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مقدمة

السلام عليكم... السـلام عـلـيـكـم... ومـن وراء
 بـانـدهـاشّنظـارتـه الـذهـبـيـة الـسـمـيـكـة نـظـر إلـي

وبصرامةU وكأنه يقول ألا ترى أنني أقرأ في كتاب
الله. كان ذلك في مايو من عام ١٩٦٧ وبعد أن غادرت
وزملائي من كلية الجغرافية في جامعة لينينـغـراد
إلى صحراء قراقوم التركمانستانيـة. وكـان لـقـائـي
مع الشيخ الطاعن السن هذا فـي ضـاحـيـة 6ـديـنـة
عشقبادU إذ كان يجلـس أمـام رسـم قـبـر قـد سـوي
على الأرض تقريبا. وكانت تحيط به بقايا جـدران
مسجد متهدم تزينها نقـوش فـسـيـفـسـائـيـة بـديـعـة
فرقتها شقوق عميقةU أخذت تتسع سنة بعد أخرى.
لقد كان مسجدا معروفا لدى سكان عشقباد ولكن
زلزال ١٩٤٨ قد أحاله إلى ركام. وهذه أول مرة أتعرف
التخريب الذي تخلـفـه الـهـزات الأرضـيـة. ومـضـت
بعض الأيام وغادرنا إلى مدينة طشقندU وكان الوقت
Uضحى وكنت مستلقيا على سرير في بيت الطلبـة
وإذ بجدران الغرفة ترتجف بعنف ثم uيل إلى الأمام
وترتد إلى موضعهاU وفي اللحظة نفسها صدحـت
أصوات الأواني ا6نزلية ا6تساقطة في غرف الطلبة
بعنف ولم ينقـصـهـا عـلـوا سـوى صـيـحـات الـطـلـبـة
وبلغات مختلفة. ولقـد هـرعـوا مـن غـرفـهـم فـاريـن
وyـظـاهـر شـتـى يـدعـو بـعـضـهـا لـلأسـى. شــعــرت
بخطورة ا6وقف فيممت بهدوء شطر المخرج. وفي
الشارع رأيت الناس في هرج ومرج وهـلـع بـالـغU إذ
إنهم لم ينسوا بعد زلزال طشقند ا6دمر الذي وقع

مقدمة
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قبل عام فقط.
Uمرت سنوات كثيرة وجـاء عـام ١٩٨٢ وكـنـت أدرس فـي جـامـعـة صـنـعـاء
فارتجفت ا6دينة برفق في شهر يناير تحت 6سات الأمواج الاهتزازية لزلزال
ذمار غير البعيد عن العاصمة. لقد تسنى لي مع طـلـبـة قـسـم الجـغـرافـيـة
زيارة منطقة الزلزال. وكان مركز الزلزال قريبا من مديـنـة ذمـار ولـم يـكـن
عميقا ودائرة تدميره ليست واسعة �ا يشير إلى طابعه السطحي. ولكـن
ا^ثاره التدميرية لم تكن هينة. مررت ببعض ا6دن الصغيرة والقرى الواقعة
في دائرة التدمير العظمى وكان ا6شهد مريعا. لم أجد بيتا واحدا سلـيـمـا
تقريبا. فالهدم كامل أحيـانـا وجـزئـي فـي أحـيـان أخـرى. وكـثـيـرا مـا قـذف
بالسقف أو بجدار أو أكثر. كما أن الشقوق uلأ الجدران وذات اتجاهـات
وزوايا معينة وملأت شظايا الزجاج الأرض وتناثر بعضها في الشوارع. لقد

ذكرني منظر التدمير yدن الحروب المخربة كبرل�.
الزلازل جزء من حياة الأرض وجزء مأساوي من تاريخ البـشـر ولا �ـر
عام إلا ونسمع بعشرات الزلازل وبعضها قوي ومدمر كزلزال أرميـنـيـا فـي
عام ١٩٨٩ وزلزال شمـال غـرب إيـران ١٩٩٠. ولـقـد ذهـب ضـحـيـتـهـا الا^لاف
ودمرت مراكز بشرية بكاملها. ولقد تفحصت ا6كتبة العربية في مـكـتـبـات
القطر فلم أجد سوى النزر اليسير والقد� عن الزلازلU فأحببت أن أسهم
بتقد� شيء ما عن هذه الظاهرة الطبيعية التي شاركت بفعالية في رسـم
تاريخ الأرض الطبيعيU وهي ا6نوط بها تغـيـيـر مـعـالـم الأرض فـي يـوم مـن
الأيام. ويجب أن أشير إلى أن وطـنـنـا الـعـربـي يـقـع فـي نـطـاقـ� زلـزالـيـ�

نشيط� هما نطاق البحر الأبيض ا6توسط والبحر الأحمر.
لقد عملت في كتابي على دراسة الظاهرة الزلزاليةU ليس بشكل مبتور
ومنفصل عن ا6كان الذي تحدث فيه وهي الأرض. بل كان لابد من استعراض
مبسط للإطار الذي تتكون فيه الزلازل فكان لابد من إعطاء صورة مختصرة
ومركزة عن منشأ الأرض وبنيتها الداخلية وقشرتيهـا الـقـاريـة والمحـيـطـيـة
وحركة ا6واد ا6كونة للأرض. لأن الهزات الأرضيـة نـتـاج خـصـوصـيـة بـنـيـة

الأرض وبنائها.
وعليه تضمن البحث ا%وضوعات التالية:

- منشأ وأصل الأرض.
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- بنية الأرض الباطنية ومظاهر الحرارة أو الضغط والساحة ا6غناطيسية.
- حركة القشرة الأرضية وا6سطحات أو الصفائح البنائية.

- أسباب ومسببات الزلازل.
- ا^لية الزلزلة.

- قياس ومقاييس الزلازل.
- الأمواج الاهتزازية ومدلولاتها.

- الا^ثار الناتجة عن الزلازل.
- توقع الزلازل.

- دور الإنسان في حدوث الزلازل.
- الزلازل والأبنية.

- قصص من الزلازل.
- ماذا علينا أن نفعل وننجز قـبـل حـدوث الـزلـزال وحـ� وقـوعـه وبـعـد

خموده.
وأسأل الله أن يكون قد وفقنـي فـي إضـافـة لـبـنـة جـديـدة إلـى ا6ـكـتـبـة

العلمية العربية وسددت ثغرة فيها.
ا%ؤلف
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كلمة عن أصل الأرض

كلمة عن أصل الأرض

الأرض هـي الحـيـز الـذي تـظـهـر فـيـه الــهــزات
الأرضيةU لذا لابد من التعرف ولو قليلا على أصل
ومنشأ الكرة الأرضية لأن فـي هـذه ا6ـعـرفـة بـيـانـا
Uلكثير من خصوصيات الأرض بأعماقها المختلـفـة
والتي �كن من خلالها إلقاء الضوء على كثير من

الجوانب ا6بهمة لظاهرة الزلزلة.
تشير أكثر الفرضيات حول مـنـشـأ الأرض. أن
الأرض حية ليست جامدةU وهذه الحيـويـة نـاجـمـة
Uعن الطاقة الحرارية الكبيرة ا6وجودة ب� جنباتها
والتي تنفثت من ا^ن إلـى ا^خـر وبـدرجـات مـخـتـلـفـة
الشدة على شكل براك� أو حركات زلزالية. ولكـن
من أين جاءت هذه الطـاقـة? هـذا هـو الأمـر الـذي

سنحاول بيانه عبر فرضيات تشكل الأرض.
لقد بدأ البحث الحثيث عن أصل ومنشأ الأرض
وا6نظومة الشمسية كاملا في مطلع القرن الثامن

عشر.
ولعل من أبرز رواد هذه الفترة عالم الـطـبـيـعـة
الفرنسي ج. ل. لاكليرك دي بيـوفـونU الـذي تـقـول
فرضيته بأن الأرض قد تشكلت نتيجة صدمة قوية
تلقتها الشمس بـوسـاطـة مـذنـب عـمـلاقU أدى إلـى
uزق الجزء الخارجي وتشـكـل مـخـتـلـف الـكـواكـب

1
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. ويعتبر العالم ا6ذكور أول من نادى بفرضية الكارثـة الأرضـيـة(×)الأرضية
لتفسير عملية تكون الأرض والكواكب الشمسية الأخرى. لقد طـورت هـذه
الفرضية لاحقا من قبل علماء بارزين وذلك حتى مطلع القرن العشرينU إلا
أن ستار النسيان قد أسدل في هذا القرن على مثل هذه الا^راء. لأن عملية
الصدم الا^نفة لا �كنها أن تتطابق مع عمليات تكون الكواكب التي uت عبر

مراحل تطورية منطقية طويلة الأمد.
إن ما جاء به الفيلسوف الأ6اني «كانت» في سنة ١٧٥٥ يعتبر لبنة حقيقية
في صرح ا6عرفة البشرية عن أصل الشمس وكواكبها المختلفة. ولقد وصل
الأمر بهذا الفيلسوف إلى القول: «اعطوني ا6ادة وسأريكم كـيـف يـجـب أن

يتشكل العالم منها».
تنطلق فرضية كانت من اعتقاد مفاده أن ا6ـادة ا6ـنـتـشـرة فـي الـفـضـاء
كانت مبعثرة في الفضاء على شكل جزئيات أولية منتظمة التـوزيـع. ولـكـن
فيما بعد وتحت تأثير قوة الثقالة الكونية بـدأ ظـهـور مـراكـز تجـمـع مـاديـة
ومثلت الشمس أحد هذه ا6راكز. في الوقت نفسه وبتأثير من قوة الجاذبية
بدأت ا6ادة بالحركة الدورانيةU ونتـيـجـة لـهـذه الحـركـة ا6ـاديـة حـول مـركـز

الشمس كون غبار السحب الكونية كواكب المجموعة الشمسية.
أما د. ي لابلاس عالم الرياضيات الفرنـسـي فـلـقـد أسـهـم فـي إعـطـاء
التفسير الرياضياتي لفرضية كانت (١٧٩٦)U الأمر الذي جعل العلماء يقرنون
اسمي هذين العا�6 معا عند الكلام عن الفرضية التي عرفت فيـمـا بـعـد

بفرضية «كانت» ولابلاس.
استنادا إلى ماجاء به لابلاسU تشكلت في البداية سحابة غازية تعرضت
مع الزمن للتجمع والتمركز والحركة الدورانية والانضغاط ا6تزايد في مركز
السحابة. وفيما بعد تكونت الشمس من هذه السحابة ا6تـنـامـيـة الـضـغـط
والكثافة. ومع تزايد الانضغاط وحركة الدوران داخل الـكـتـلـة هـذه أخـذت
الأخيرة بالتسطح والتفلطح وبدأت الحلقات تنفصل عنها واحدة إثر الأخرى
لتشكل النوى الأولية لكواكب المجموعة الشمسية. وهكذا واستنادا إلى هذه
الفرضية �كن القول إن الكواكب في بدء ظهورها كانت كرات غازية عالية
الحرارةU ثم مع مرور الزمن أخذت بالتبرد والتصلب والتقلص التدريجـي.

(×) الأرضU ا6ريخU الزهرةU عطارد.
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ومن هنا نشاهد أن فرضية كانت ولابلاس تنتسب إلى مجموعة الفرضيات
التي تؤمن با6نشأ والأصل الساخن ا6لتهب للكواكب. (حسب لابلاس فقط).
لقد احتلت فرضية كانت ولابلاس مـركـز الـصـدارة وسـط الـفـرضـيـات
المختلفة ا^نذاك وذلك على امتداد القرن التاسع عشر. ولقد استـنـد إلـيـهـا
كثير من العلماء في تأكيد الكثير من النظريات العـلـمـيـة. ومـع ذلـك بـدأت

الا^راء ا6عارضة بالتجمع التدريجي وكان من أهم الاعتراضات:
«أن الأمر الحيوي بالنسبة للمجموعة الشمسية هو توزع لحظة وكمية
الحركة ب] الكواكب والشمس. الأمر الذي يخضع للعلاقة ب] كتلة الكواكب
والشمس وا%سافة التي تفصل ب] الكواكب من جـهـة والـشـمـس مـن جـهـة
أخرى. وaا أن أصل الشمس وكواكبها واحدb وaا أن كتلة الشمـس تـعـادل
(٩٠%) من كتلة ا%نظومة الشمسيةb لذا فإنها أي الشمس يجب أن fتلـك

 وكمية الحركة. ولكن وبسبـب حـركـة الـشـمـس(×١)الجزء الأكبر مـن لحـظـة
الدورانية البطيئة جدا نرى أن ما يصيب الشمس من لحظة وكمية الحركة
لا يزيد على ٢%b بينما ترى أن الكواكب خاصة العـمـلاقـة مـنـهـا(ا%ـشـتـري)

يبلغ نصيبها من لحظة وكمية الحركة ٩٨%».
وهكذا بدت فرضية كانت ولابلاس عاجزة عن تفسير هذا التـنـاقـض.
وفي بداية القرن العشرين بدأ البحث عـن فـرضـيـات جـديـدة تـفـسـر هـذه
ا6عضلة. وكانت إحـدى هـذه الـفـرضـيـات هـي الـتـي جـاء بـهـا عـالـم الـفـلـك
الإنجليزي جينيسU والذي عرج ثانية على مقولة بيوفون القائلة إن الكواكب
قد صنعت من شظايا مادة الشمسU التي اجتثت منها ليـس بـسـبـب صـدم
مذنب هائلU وإ�ا بسبب مرور نجم ضخم قرب الشمس. ولقد جاء كل من
العا�6 الأمريكي� ف. مولتون (فلكي) وتشمبرل� (جيـولـوجـي) بـفـرضـيـة
مشابهة مفادها أن الغازات تنطلق من الشمس نتيجة لعمليات مد عـنـيـفـة
سببها مرور نجم كبير. وفيما بعد تتكاثف الغازات كويكبـات أولـيـة أو نـوى
كويكبية ثم تتطور لاحقا إلى كويكبات صغيرة ومن ثم إلى كواكب حقيـقـيـة
ككواكب المجموعة الشمسية. لم تلق هذه النظرة الرواج الـعـلـمـي ا6ـنـاسـب
وسط الفلكي� مع أن بعضا من مقولاتها أكدته البراه� وا6عطيات العلمية.
لقد شارك العالم السوفييتي أو. يو. شميث في حل مسألة توزع لحظة

(×١) ف. ن. جاركوفU بنية الأرض الداخلية والكواكبU موسكو ١٩٨٣.
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وكمية الحركةU معتمدا على فرضية ترى أن كتلة الشمس قد اقتنصت من
الفضاء وسحابة غازية غبارية سحبية. وتكاثفت هذه فيما بعد مكونة الكواكب
الشمسية. إن الأمر الإيجابي في هذه الفرضية والذي طور لاحقا من قبل
تلامذته إيجاد موديل (أ�وذج) عملية تكاثف وتجمع السحـب الـكـونـيـة ثـم
تطورها إلى مرحلة الكواكب. ونلاحظ في الفرضيتـ� أن مـواد الـسـحـابـة
الكونية كانت باردة في البدء خلافا 6ا جاء به لابلاسU ولكنها تتطابـق مـع

رأي كانت.
في العقدين الأخيرين من هذا القرن ونتيجة للـتـطـور الـعـلـمـي الـكـبـيـر
الذي شهدته علوم الفيزياء والرياضيات والفلـك اتـضـح كـثـيـر مـن جـوانـب
مسألة نشوء ا6نظومة الشمسية والتي كانت غامضة سابقا. وكأنـنـا عـدنـا
إلى ماجاء به كانت في زمن سابق. لقد uكن عـلـمـاء الـفـلـك مـن مـبـاشـرة
مراقبة وملاحظة عمليات ولادة النجوم من الهيولى الغازية الغبارية ا6وجودة
ب� النجوم. وقد تب� أنه بالإمكان تكون النجوم نتيجة للتأثيرات ا6تضادة
ب� الساحات ا6غناطيسية وضغط الغازات وعمليات الإشعاع الغازية ا6نطلقة
من ا6ناطق الحدودية ا6وجودة في أذرع المجرات الحلزونية ومن المجرة التي

تنتمي إليها شمسنا وأرضنا.
قد يكون انفجار نجم حديث جدا حافزا لإثارة الغازات السحابية ا6وجودة
ب� النجوم �ا يؤدي في النهاية إلى انضغاط هذه السحب وبدء uركزها
حول نوى uركز أساسية. ويشير إلى ذلك احتواء ا6نظومة الشمسية العناصر
الثقيلة والثقيلة جدا. ومن ضمنها النظائر ا6ـشـعـة قـصـيـرة الـعـمـر. ولـكـن
�كن أن تكون هذه النظائر نتاج تفاعلات نووية عظيمة لا تحدث إلا عند

انفجار نجوم كبيرة وتتحول بعد ذلك إلى نجوم أصغر حديثة جدا.
عد مع� بـدأ فـي جـوفـهـاُوهكذا عندما وصلـت الـشـمـس إلـى حـجـم وب

ظهور عمليات حرارية نووية تحولت نتيجة لهـا عـنـاصـر الـهـيـدروجـ� إلـى
هيليوم. والنجوم ا6شابهة تفقد جزءا من موادها على شكل ريح نجمية (ريح
شمسية عند الشمس). وبالواقع نشاهد نجوما محاطة بطوق سحابي غازي
غباري كثيف يشبه الطوق الذي يحيط بكوكب ساتورن. هذه السحابة الغبارية
الغازية تتعرض مع الزمن للتكاثف ثم تتطور تدريجيا إلى الكواكب ا6عروفة
وتوابعها. وعليه نجد أن السحابة الأولـيـة الـتـي كـانـت مـحـيـطـة بـالـشـمـس
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والشمس بحد ذاتها كانت تدور بسرعةU إلا أنه تدريجيا وبتأثير من القوى
ا6غناطيهيدروالحركية أخذت سرعة الدوران بالتباطؤ و� نتيجة لذلك توزيع
لحظة كمية الحركة في ا6نظومة الشمسية بالشكل الـذي هـي عـلـيـه الا^ن.

ف القوى ا6غناطيسية في المجموعة الشمسية قدُّوبهذا الشكل نجد أن تعر
مكنت العلماء من التغلب على التناقض ا6وجود في فرضية كانت ولابلاس.
أما الطريقة الأخرى التي � التغلب فيها على هذه ا6ـعـضـلـة فـتـتـمـثـل فـي
عملية نقل وإعطاء لحظة وكمية الحركة من الشمس إلى الكواكب المحيطة

بها.
وهكذا فإن لوحة تشكل ا6نظومة الشمسية الأكثر احتمالا الا^ن تتضمن

:(×٢)ا6راحل التالية
١- تكونت الشمس والسحابة الكثيفة التي تدور حولها من سحابة غازية
غبارية تنتشر ب� النجومU ورyا بسبب تأثير انفجار نجم حديث جدا قريب

من الشمس.
٢- استمر تطور الشمس والسحابة المحيطة بـهـاU واسـتـمـر كـذلـك نـقـل
كهرمغناطيسية الحركة بوساطة العمليات الإلكترومغناطيسية أو عن طريق

الحركات الزوبعية ا6ضطربة من الشمس إلى الكواكب الأخرى.
٣- تكاثفت الهيولى الشمسية على شكل حلقة حول الشمس وهذه تحولت

لاحقا إلى نوى كويكبية (شكل ١).
٤- تحولت النوى الكويكبية إلى كويكبات ثم إلى كواكب كبيرة حقيقية.
٥- تكررت العمليات السابقة حول الكواكب وظهرت بـطـريـقـة مـشـابـهـة

توابعها.
لقد � تحقيق هذه الأطوار بسرعة فائقة مقارنة مـع الـتـطـور الـلاحـق

الذي اعترى الكواكب وبزمن قياسي لا يتجاوز ا6ئة مليون سنة.
لقد فقدت الكواكب الداخلية (الأقرب للشمس) العناصر الـكـيـمـيـائـيـة
الخفيفة لقربها من الشمس (تسخن بسبب الرياح الشمـسـيـة)U لـذا فـإنـهـا
تكونت أساسا من مواد ثقيلة حديدية سيليكاتية صخرية السمات. ومن هنا
نجد أن غلافها الجوي الأولي قد اختفى وظهر مكانه غلاف ا^خر يختلـف
عنه ويحتوي على عناصـر مـاديـة وغـازيـة أثـقـل مـن الأوكـسـجـ� والأزوت.

(×٢) ف. أ. ياكوشفا وسواهU الجيولوجيا العامةU موسكو ١٩٨٨
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وبالطبع قد شاركت أعماق الأرض وخاصة طبقة ا6انتـيـا الـسـمـيـكـة بـهـذه
العملية. وذلك إما عن طريق الاندفاعات البركانية (وهو الأساس) أو بوساطة
ارتفاع مواد ا6هل (ا6اغما) ببطء نحو الأعلى وانطلاق ا6ركبات والعنـاصـر
المختلفة نحو السطح والغلاف الجوي. لقد بدأ تشكل الغلاف الجوي منذ
(٤٫٤) مليار سنة وظهرت ا6يـاه عـلـى الأرض قـبـل الـكـواكـب الأخـرىU وفـي

ا6ريخ ا6ياه في حالة التجمد.
أما الكواكب الخارجية الأبعد عن الشمس وكذلك توابعها فإنها تتألف
بصورة أساسية من الجليد والغازات الخفيفة ا6تجمدة ومـن الـهـيـدروجـ�

وا6يثان والأمونياك... إلخ.

الشكل(١)
مراحل تطور السحابة الغازية الأولى ا6كونة لكواكب المجموعة الشمسية

٢

٣

١

٤
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لقد افترض العلماء سابقاU على أن الكواكب الأرضية الداخليـة ومـنـهـا
الأرض كانت مكونة في البدء من مزيج حديدي سيليكانيU ثم تلا ذلك فرز
وانقسام هذه ا6واد إلى نواة حديدية وغلاف سيليكاتي يحيط بهـا (طـبـقـة
ا6انتيا). ولكن الصخور القد�ة التي رافقت تشكل ا6راحل الأولى للأرض
قد أوضحت أن النواة الخارجية ا6صهورة موجودة منذ ثلاثة مليارات ونصف
من السن�. ولقد أصبح في السن� العشر الأخيـرة واضـحـا لـلـمـخـتـصـ�
واقع جديد مفاده أنه في بداية تشكل الأرض قد تجـمـعـت ا6ـواد الـصـعـبـة
الذوبان العائمة وا6ؤلفة بشكل رئيـسـي مـن الحـديـد وا6ـوجـودة بـكـثـرة فـي
أعضاء المجموعة الشمسية الأرضيةU وفيما بعد التحمت والتصقت با6واد
الحديدية ا6واد وا6عادن الأسهل ذوبانا وا6ؤلفة بالدرجـة الأولـى مـن ا6ـواد

. وتعرف هذه الطريقة لتشكل طـبـقـات الأرض بـالـطـريـقـة(×٣)السيليكـاتـيـة
ا6تباينة التركيبU وهي عكس النظرة السابقة القائلة بالطريقة ا6تجانـسـة
التركيب. وعليه استنادا إلى الطريقة الأولى بدأ تنامي ا6واد ا6ؤلفة للأرض
مرحلة إثر أخرى.. وهناك نظرة �كن أن تسمى با6توسطةU وترى أنه قـد
تجمعت في البداية النواة الداخلية ثم ظهرت لاحقا النواة الخارجية بسبب
عمليات الفرز والتمايز الثقلي للمواد الأرضية. يرتبط با6ـسـألـة الـسـابـقـة
(منشأ الأرض) مسألة أخرى هي درجة تسخن الأرض والـكـواكـب الأخـرى
في ا6راحل الأولى لتشكلها. وما �كن تأكيده هنا أنه حتى ولـو أن الأرض
قد ولدت باردةU فإنها ستتسخن لاحقا تحت تأثير عوامل وعمليات مختلفة.
فإن ارتطام النوى الكويكبية في البدء سيرافقه انطلاق طاقة حراريةU كما
أن التمايز الثقلي للمواد في الأرض وظـهـور الـنـواة لابـد مـن أن يـؤدي إلـى
تجمع طاقة حرارية كبيرة. ويجب ألا ننسى دور ا6واد ا6شعة وخمودها في
انبثاق الطاقة الحرارية. ومن ضمن هذه ا6واد اليورانيوم والثيريوم والكاربون
والرصاص ا6شع وكذلك النظائر ا6شعة قصيرة  العمر الأليمونية واليودية...
إلخ. وهناك مصدر ثانوي هو قوى الاحتكاك الداخلية 6واد الأرض وسببها
قوة ا6د القمرية التي كانت في البدء أكثر قوة من الا^ن لأن القمر كان أكثر

قربا من الأرض.
أما ما مقدار درجة حرارة الأرض في البدء وما الا^ثار التي ترتبت على

(×٣) م. يا. ماروف. كواكب ا6نظومة الشمسية. موسكو. ناؤوكا. ١٩٨٦
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هذه الحرارة بالنسبة للأرضU فإنها مسألة يصعب الإجابة عنهاU لذا نرى
أن التقديرات قد تنافرت بشدةU إذ يرى البعض أن حرارة ا6انتيا قد بلغت
١٥٠٠ درجة. ويعتقد ا^خرون أن حرارة الجزء الخارجي لـكـوكـب الأرض قـد

.(×٤)تكون قريبة من حرارة ذوبان ا6عادن
وهناك من يعتقد أنه رyا ظهرت بحار من ا6هل (الصخر ا6ذاب) فوق
سطح الأرض كما في القمرU ومنه تشكلت القشرة الأرضية البازلتية الأولية.
ولكن الأمر الأكثر احتمالا في ا6راحل الأولى لتشكل الأرض ظهور النواة ثم
ا6انتيا ومنها القشرة الرقيقة ا6صهورة نسبيا ا6عروفة باسم استينوسفـيـر

 ومنها انطلقت ا6واد ا6هلية خاصة في أماكنAstenosphere(غلاف الانقطاع) 
سقوط النيازك الكبيرة وهنا تشكلت بحيرات أو بحار ا6هل.

Uإن نظرة سريعة إلى مختلف الفرضيات التي وردت في منـشـأ الأرض
ترينا أن الأرض إما كانت ساخنة منذ الـبـدء أو أنـهـا تـتـسـخـن بـاسـتـمـرار.
والمحصلة واحدة هي امتلاك باطن الأرض لطاقة حرارية هائلة هي ا6سبب
الأهم لظهور الهزات الأرضيةU ولكل التبدلات في مظهر القشرة وحركاتها

عبر العصور الجيولوجية.

ماذا في باطن الأرض؟
هب أن الزلازل قد توقفت فجأة في الأرضU وأننا لم نعد نصادف زلازل
مدمرة ولا حتى هزات خفيفة. وهب كذلك أن الأرض قد خلت من الانهدامات
والتصدعات والحركات البنائية yختلف مقاييسـهـا. مـاذا سـيـجـري لـو �
هذا الأمر? بالتأكيد ستكون العواقب وخيمة. فخلال مليون ونيف من السن�
ستحول ا6ياه والرياح ا6ناطق الجبلية إلى ركام سينقل إلى الأماكن ا6نخفضة
وإلى البحار والمحيطات بشكل خاص فتتراكم هناك مكونة طبقات تراكمية
Uوترسيبية سميكة فتتناقص فروق الارتفاع بـ� ا6ـرتـفـعـات وا6ـنـخـفـضـات
وتدريجيا سيتحول سطح الأرض إلى سهول وأشباه سهول وستتناقص أعماق
البحار والمحيطات. وسيتبدل وجه الأرض uاما عما هي عـلـيـه الا^ن. ومـع
الزمن سيغرق وجه الأرض بغبار الفتات الصخري وتخلد الأرض إلى ا6وت

والسكينة فتخمد.
(×٤) ف. ن. جاركوف. بنية الأرض الداخلية والكواكب. موسكو ناؤوكا. ١٩٨٧.
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لحسن الحظU أن مـثـل هـذا الأمـر لـن يـحـدثU وذلـك لأن أرضـنـا حـيـة
وليست جثة هامدة. تتنفس من أعماقها وتتحرك مغيرة بذلك معالم سطحها
باستمرارU فتعلو جبال وتنخفض سهول وتتشكل فجوج سحيقة على سطح
الأرضU وفي أعماق المحيطات وتثور براك� وتظهر جزر وتغور أخرى وتهتز
الأرض وuيد الجبال. كل ذلك يحدث ويجري باستمرار وبلا انقطاع. وهكذا
نرى أن �لكة الإنسان قلقة دائما لا تعرف الهدوء أبداU وذلك لأنـهـا حـيـة
uتلك الطاقة الحرارية في أعماقها التي تتحول بيسر إلى قـوة دفـع وإلـى
Uحركة تؤثر في النهاية في سطح الأرض مؤدية إلى تشققه وتحركه وزحزحته
وقد تتقارب أجزاء وتتباعد أخرىU وتتسع مساحات وتنكمش أخرىU ويتحرك
مركزا القطب� باستمرار فيحدث مايحدث مـن تـبـدلات مـنـاخـيـة ونـبـاتـيـة

وحيوانية على سطح الأرض.
إن 6ا ذكرناه ا^نفا ارتباطا مباشرا وحيويا بباطن الأرض وما يحتويه من
صخور ومعادن ومواد وما يتضمنه من طبقات سميكة لكل مـنـهـا سـمـاتـهـا
الفيزيائية والكيميائية ا6ميزة فما واقع باطن الأرضU وما دوره في تشـكـل

وظهور الزلازل?
إن أهم ما �يز بنية الأرض الباطنية هو تباين خصائصها الفيـزيـائـيـة
والكيميائية وظهور الطبقات الصخرية وا6عدنية المختلفةU بـدءا مـن مـركـز

ف مكونات وخصائصُّالأرض وحتى سطحها الخارجي. لقد اعتمد في تعر
باطن الأرض على الطرق والوسائل الجيوفيزيائية خاصة الأمواج الاهتزازية
التي تطلقها الهزات الأرضيةU أو التفجيرات النووية وسواها. ولقد لوحظ
تباين سرعة الأمواج الاهتزازية الطولية والعرضية ضمـن الـكـرة الأرضـيـة
وذلك تبعا لتباين طبيعة ا6واد التي تكونها وحسب درجة صلابتها وليونتها.

) �كنها أن تخترق كل الأوساط الطبيعية داخل الأرضPفالأمواج الطولية (
) فلا تتغلغل إلاSوخارجها (صلبة ـ سائلة ـ غازية). أما الأمواج العرضية (

في الأوساط الصلبة. ولهذا الواقع أهمية علمية وتطبيقية كبرىU وذلك لأن
طبيعة ولوج هذه الأمواج الأرض وتباين سرعاتها قد ساعدت على التعرف

وبدرجة جيدة من الصحة على واقع باطن الأرض و  يتكون.
ف طبقات الأرض (الأغلفة) المختلفة.ّانطلاقا �ا ذكرناه سابقا � تعر

ولوحظ وجود اختلافات مهمة في سمات هذه الأغلفة كيميائيا وفيزيائـيـا
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ومعدنيا. وكل التباينات ا6ذكورة ساعدت على زيادة التفاعـلات الـبـاطـنـيـة
التي انعكست بقوة على كل أنحـاء الأرض. وعـلـيـه � تـعـرف ثـلاثـة أغـلـفـة
رئيسية تنفصل عن بعضها البعض بسطوح انفصال وأشرطة نطاقية انتقالية
تتسم بتبدلات فجائية وكبيرة في سرعة الأمواج الاهتزازيةU �ا يشير إلى
الانتقال من وسط فيزيائي إلى ا^خر. وهكذا �يز في الأرض الأغلفة الأرضية

:(×٥)التالية

١- القشرة الأرضية
استنادا إلى ا6عطيات الزلزالية والجاذبية � التفريق ب� جزءين أساسي�
في القشرة الأرضية الصخرية هما: القشرة القـاريـة والـقـشـرة المحـيـطـيـة
(شكل ٢). ومن ا6لاحظ أن سماكة القشرة الصـخـريـة تـخـتـلـف بـشـدة مـن
منطقة إلى أخرى. فهي لا تزيد على ٣٠-٤٠ كم في ا6ناطق السهليةU بينـمـا
Uتـيـان شـان Uالـقـفـقـاس Uتصل إلى ٥٠-٥٠ كم في ا6ناطق الجبلية (طـوروس
الألب) وفي بعض السلاسل الجبلية العملاقة كهيمالايا وبامير وهندكـوش
قد تصل إلى ٧٥-٨٠ كم. ومن ا6لاحظ أن للجبال جذورا عميقة تتغلغل في
طبقة ا6انتياU فتساعد بذلك على تثبيت الكتل الجبلـيـة فـي الأعـلـى وعـلـى
الإقلال من سرعة حركة القشرة الأرضـيـة وحـقـا �ـكـن الـقـول: {وجـعـلـنـا
الجبال أوتادا} ومن ا6لاحظ أن عمق جذور الجبال يزيـد عـلـى ارتـفـاعـهـا

فوق سطح البحر بشكل كبير قد تصل إلى عشرة أضعاف أحيانا.
لقد � التعرف الا^ن على ثلاث طبقات ضمن القشرة الـقـاريـة: الـعـلـيـا
٣وتتراوح سماكتها ب� ١٠٬٢ كم وتتألف من صخور قليلة الكثافة ٢٬٢ غ/سم

هي الصخور الرسوبية وتتراوح سرعة الأمواج الاهتزازية الـطـولـيـة مـابـ�
٠٬٥ و١٬٨ كم/ث. وإلى الأسفل منها الطبقة الثانية وهي أكثر كثافة ٢٬٤ ــ

 وسرعة الأمواج الطولية ٥-٦٬٢ كم/ث أما سماكتها فـتـتـأرجـح٢٬٦٣ غ/سم
ب� ١٠ و٢٠ كم وتتألف من صخور الغـرانـيـت خـاصـة والـغـنـيـس ومـن مـواد
أخرى بركانية ومتحولة. وكثيرا ماتظهر هذه الصخور الغرانيتية على السطح
مكونة الدروع الصخرية كمـا فـي حـوض الـبـحـر الأحـمـر. وعـمـومـا تـغـطـي
الطبقات الرسوبية الجزء الأكبر من القاعدة الغرانيتية. أما الطبقة الدنيا

(×٥) م. غورباتشوفU الجيولوجيا العامةU موسكو ١٩٨١.
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لمحيطة
القشرة ا

لمحيط
قاع ا

ض محيطي
حو

هامش قاري

القشرة القارية
القارة

قشرة انتقالية
بحار هامشية(مقعر بنائي)

جزر قوسية
خانق

القشرة
لمحيطة

قاعا
لمحيط

ا

قشرة غورية
انهدامية

جبال
محيطية
متوسطة

الشكل (٢)
لمحيطية

ضية: القارية وا
بنية القشرة الأر

لمحيطات مع الطبقة الثانيةU ٢- طبقة الغرانيت ٣- طبقة البازلت. ٤- uازج بازلتي وصخور الوشاح
١- طبقة رسوبية متحدة في ا

العلياU ٥- طبقة وشاح قليلة الكثافة. ٦- طبقة وشاح عليا كبيرة الكثافة. ٧- طبقة وشاح عليا مؤلفة غالبا من صخور إيكلوغية.
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 وتصل٣الثالثة في القشرة القارية فإنها ذات كثافة تبلغ ٢٬٨-٣٬٣غ/سم
سرعة الأمواج الطولية إلى ٦-٧٫٦ كم/ث. الصخور هنا أكثر كثـافـة وثـقـلا
وتشبه في خصائصها صخور البازلت والغابروU لذا تعرف بالطبقة البازلتية.
وهذا يعني أنها ليست مؤلفة من الصخور البازلتية كـامـلا. أمـا سـمـاكـتـهـا
ا6توسطة فتبلغ ١٥-٢٥ كمU وقد تصـل إلـى ٤٠ كـم. uـثـل الـقـشـرة الأرضـيـة
المحيطية الجزء الثاني من القشرة الأرضية الصخريةU وتتميز عن القارية

باختفاء طبقة الغرانيت وبسماكتها الأقل.
ولقد جرت العادة الا^ن على أن التميـيـز فـي الـقـيـعـان المحـيـطـيـة ثـلاث
طبقات صخرية هي: الطبقة الرسوبيةU ثم الركيزة ثم الطبقـة المحـيـطـيـة.
فالطبقة الرسوبية قليلة السماكة قد لا تزيد على كـم واحـد وتـخـتـفـي فـي
الأماكن ا6نحدرة وذلك عند أقدام القارات. نجد تحـت الـطـبـقـة الـسـابـقـة
طبقة أخرى تبلغ سرعة الأمواج الطولية فيها ٤٬٥-٥٬٥ كم/ث وuثل الطبقة
المحيطية الثانية. وتعرف بالركيزة وتتسم بسطـح مـتـمـوج وسـمـاكـتـهـا غـيـر
متماثلة إذ تتراوح ب� كيلومترين وثلاث كيلومترات كما في أواسط وهوامش
المحيط الهادي. وتتكون الطبقة بشكل أساسـي مـن صـخـور الـبـازلـت الـتـي
تدفقت على قاع المحيط وكثيرا ما تتخللها الـصـخـور الـرسـوبـيـة ولا تـكـون
غطاء كاملا مستمرا. أما الطبقة الثالثة أي المحيطية فإنها الأكثر تجانسا
وتصل سرعة الأمواج الطولية فيها إلى (٦٬٣٥ -٦٬٧ كم/ث ولا تزيد سماكتها
وسطيا على خمسة كيلومترات وتصل أحيانا كما في المحيط الهادي إلى ٧-
٩ كم. ويعتقد أنها مؤلفة من صخور حامضية كالغنيس والغرانيت  وأخرى

قلوية كالسربنت� والغابرو.
Uوهكذا نرى الفروق الكبيرة ب� خصائص القشرت� القارية والمحيطية
ورغم أن الأخيرة أقل سماكة فإنها الأكثر ثـقـلا وكـثـافـةU لـذا فـإنـهـا كـثـيـرا
ماتغوص تحت القارية مؤدية إلى ظهور نطاقات زلـزالـيـة عـنـيـفـة كـمـا فـي

اليابان والتشيلي.

 ٢ ـ الوشاح (الغلاف المتحجر) معطف أو ستار الأرض
يقع تحت القشرة الأرضية الصخرية وuتد حتى عمـق ٢٩٠٠ كـم داخـل
الأرض. ويقسم اعتمادا على تباين سرعة الأمواج الاهتـزازيـة إلـى جـزءيـن
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) وuتدان حتى عـمـق ٩٠٠-١٠٠٠ كـم. أمـاB,Cالعلوي ويتضـمـن شـريـحـتـ� (
الجزء السفلي فيقع ب� نقطتي العمق ٩٠٠-١٠٠٠ و٢٩٠٠ كم (الشكل ٣).

وتدل ا6عطيات ا6باشرة عن ا6انتيا العليا وا6عطيات المخبرية أن ا6انتيا
متباينة التركيب وتبرز فيها الصخور وا6ركبات القلوية والعالية القلوية مثل

البازلت والغرانات والبيروكس� والأوليف�.

وشاح عليا
وشاح دنيا

انتقالية
خارجية
انتقالية

داخلية

شكل (٣)
طبقات الأرض

القشرة الأرضية
الوشاح: العليا

الدنيا
النواة: الخارجية

الإنتقالية
الداخلية

النواة

A

B-C

D’-D”

E

F

G



24

الزلازل

٣- النواة
) و�تد حتى عمق ٤٩٨٠كم وهناكEتقسم بدورها إلى قسم�U خارجي (

شريط انتقالي على عمق ٤٩٨٠ - ٥١٢٠ كم وبعد ذلك تبرز النواة الـداخـلـيـة
)Gوتقع تحت عمق ٥١٢٠ كم وحتى مركز الأرض ٦٣٧٠كم. يظن أكثر العلماء (

.(×٦)حاليا أن النواة مؤلفة أساسا من الحديد مع مزيج من النيكل والكبريت
) في أسفل القشرة الأرضيةPيجب أن نذكر أن سرعة الأمواج الطولية (

تبلغ وسطيا ٦٬٥ - ٧ وحتى ٧٬٤ كم/ث. أما العرضية فتبلغ ٤٬٧ -٣٬٨ كم/ث
ويلاحظ أن القشرة الأرضية تنفصل عن طبقة ا6انتيا غالبا بحد اهتزازي
واضح جدا تصل سرعة الأمواج الطولية فيه إلى ٧٫٩-٨ كم/ث وتزيـد فـي
بعض الأماكن على هذا الرقم. والأمواج العرضية بحدود ٤٬٥-٤٬٧ كم/ث.

) نسبة للـعـالـمMويعرف هذا الحد ا6تسم بسـرعـة أمـواج عـالـيـة بـسـطـح (
موخوروفيتش اليوغسلافي. وهذا السطـح هـو الـذي يـفـصـل بـ� الـقـشـرة
الأرضية وباطن الأرض. ولقد � بوساطة الأمواج الزلزالية تحديد شريحة
(أفق) ثانية مهمة جدا بالنسبة للـبـراكـ� والـهـزات الأرضـيـة تـعـرف بـاسـم

 وهي أكثر ليونة وأقل صلابةAstenosphereالطبقة الضعيفة أو الرخوة أي 
من القشرة الأرضية وا6انتيا. و�ا يؤيد ذلك تباطؤ سرعة الأمواج الاهتزازية
ضمنها. كما أن الناقلية الكهربائية تزداد هناU �ا يشير إلى وضـع خـاص
تعيشه ا6ادة هنا. كما أن لزوجة الطبقة أقل بكثـيـر مـن الـطـبـقـات الأعـلـى
والأدنى. وعمقها متباين يقع ب� ٨٠ و١٢٠ كم في بعض الأماكن و٢٠٠-٢٥٠ كم
في أماكن أخرى. تحت القاراتU بينما أكثر من ذلك تحت المحيطات ٣٠٠ -
٤٠٠ كم. تتوضح الطبقة جيدا في أماكن وجـود الـزلازل والـبـراكـ� وقـد لا
يزيد عمقها على ٢٠-٢٥ كم. ولكنها أعمق بكثيـر فـي الأمـاكـن الخـالـيـة مـن
الزلازل. ويفسر انخفاض سرعة الأمواج الطولية والعرضـيـة فـي الـطـبـقـة
الضعيفة بذوبان جزئي لهذه الطبقة قد يصل إلى ١٠% من حجمهاU وذلـك
بسبب التزايد السريع لدرجات الحرارة مع العمق ولارتـفـاع قـيـم الـضـغـط

.(×٧)بوتيرة أقل من تزايد الحرارة
كما أن لزوجة الطبقة الضعيفة لا تشبـه الـطـبـقـات المجـاورة وتـخـتـلـف
(6*) Jhon, Hedgson. Earthquakes and Earth Structure.

(×٧) غ. ف. فويتكيفنج: تطور كيمياء ا6ظومة الشمسية موسكو. ناؤوكا ١٩٧٩.
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سماكتها أفقيا كذلك. ونتيجة لهذا الواقع نرى أن لهذه الطبقة دورا مهمـا
في ظهور البراك� وتشارك بفعالية في عمليات تحـرك الـقـشـرة الأرضـيـة
التي تعلوها وتساعد بذلك على ظهور الهزات الأرضية. ويلاحظ أن سرعة
الأمواج الاهتزازية تزداد بشكل كبير تحت الطبقة ا6ذكورةU إذ تصـل عـلـى
عمق ٩٠٠ - ١٠٠٠ كم إلى ١٣٬٦ كم/ ث بالنسبة للأمواج الطولية و٧٬٢ - ٧٬٣
كم/ث بالنسبة للعرضانية. وعند العمق ٢٩٠٠/كم نجد سطحا انتقاليا ا^خر
تهبط فيه سرعة الأمواج الطولـيـة إلـى ٨٬١ كـم/ث. ولـكـن تـبـدأ بـعـد ذلـك
السرعة بالتزايد التدريجي في طبقة النواة الخـارجـيـة فـتـصـل إلـى ١٠٬٤-

) الواقعة ب� النوات�١٠٫٥F كم/ث ولكنها تهبط ثانية في الطبقة الانتقالية (
الخارجية والداخلية فتصل إلى أقل من ١٠كم/ثU ولكنها لا تلبث أن تتزايد

) وتصل إلى ١١٫٢ - ١١٬٣ كم/ث. ويجب أنGمن جديد في النواة الداخلية (
نشير إلى أن الأمواج العرضانية تختفي بعد عمق ٢٩٠٠كم. أي عند حـدود

النواة الخارجية . (شكل ٤).

وهكذا نجد �ا سبق وجود طبقات متتالية مختلفة الصلابة والسيولة
وذات سرعات موجية اهتزازية متباينة. ولهذا الواقـع دور مـهـم فـي حـركـة
ا6واد ضمن الأرض وتؤثر الحركة ا6ذكورة في استقرار القشرة الصخـريـة
الأرضيةU وكثيرا ما uثل السبب ا6باشر لانسياح الكتـل الـقـاريـة ولحـدوث

الزلازل.

شكل(٤)
سرعة ا6واج الاهتزازية داخل الأرض كم/ث
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الكثافة والضغط في باطن الأرض
. أما كثافة القشرة الصخرية٣تعادل كثافة الأرض ا6توسطة ٥٬٥٢ غ/سم

U وإذا مـا٣ ووسطيـا ٢٬٨ غ/سـم٣الأرضية فإنهـا تـتـراوح بـ� ٢٬٥ و٣ غ/سـم
قارنا هذا الرقم الأخير مع وسطي كثافة الأرض �كن القول إن قيم الكثافة

) ترتفع الكـثـافـةMفي أعماق الأرض أكبر بكثير. وبالـواقـع بـعـد الـسـطـح (
. وعند٣ وتنوف على عمق ٢٩٠٠ كم عن ٦-٥ غ/سم٣ا6توسطة إلى ٣٬٤ غ/سم

٣Uالانتقال من الغلاف ا6انتي إلى النواة تقفز الكثافـة إلـى ١١-١١٬٥ غ/سـم
بينما لا تقل في النواة الداخلية عن ١٢٬٥-١٣ غ/سم (شكل ٥-٦).

الشكل (٥)
٣الكثافة غ/سم

العمق
آلاف
كم

الشكل (٦)
التسارع الثقلي سم/ث٢

١٥٠٠١٠٠٠٥٠٠٠

١
٢
٣
٤
٥
٦

سم/ث٢التسارع الثقلي

٣سمالكثافة

العمق
آلاف
كم

١٥١٠٥٠

١
٢
٣
٤
٥
٦
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U(×٨)واستنادا إلى ماسبق نرى تزايدا مطردا في قيم الكثافة داخل الأرض
ولكن توجد مناطق كثافة انتقالية تختلف عن الصورة العامة لتزايد الضغط

مع الاقتراب من مركز الأرض. كما هو مب� في الجدول التالي:

وكذلك  نجد أن تسارع الثقالـة يـخـتـلـف بـوضـوح فـيـبـلـغ عـنـد الـسـطـح
  في أسفل طبقة ا6انتيا٢U وتصل إلى ١٠٬٢٧/ث٢الخارجي للأرض ٩٨٢سم/ث

إلا أن قيمة التـسـارع تـهـبـط بـسـرعـة مـع الاقـتـراب مـن نـواة الأرضU فـفـي
 وعلى عمق ٦٠٠٠ كم لا تزيد على ١٢٦ سم/٢) تعادل ٤٥٢ سم/ثFالطبقة (

 وتبلغ الصفر في مركز الأرض ٦٣٧٠ كم.٢ث

المغناطيسية
uثل الأرض كرة مغناطيسية هائلة تحيط بها قوى الساحة ا6غناطيسية.
والساحة ثنائية القـطـبـ� وهـمـا الا^ن قـريـبـان جـدا مـن نـقـطـتـي الـقـطـبـ�
الجغرافي� الشمالي والجنوبي. لقد � تعرف صخور قد�ة �غنطة تحتوي
على الحديد ا6مغنطU ووجد أن اتجاه انتشارها يتفـق مـع اتجـاه الـقـطـبـ�

ا6غناطيسي� ا^نذاك.
وهذا يشير إلى أن الساحة ا6غناطيسية للأرض قد تبدلت خلال العصور
الجيولوجية مرات عديدة. إذ أصبح القطب الشمالي جنوبيا والعكـسU أي
� حدوث مايعرف بانقلاب الساحة ا6غناطيسية للأرض. وتشير الدراسات
الحديثة إلى وجود دورية في تبدل مركزي القطب� ا6غناطيسي�U وبالطبع
ستؤثر هذه الدورية في حركة وزحف القارات. وهذه التبدلات سـتـنـعـكـس
على توزع مراكز الزلازل في القشرة الأرضية إذ إنها ستتبدل من دورة إلى

أخرى.
(×٨) م. م. جوكوف. أسس الجيولوجياU موسكو ١٩٧٣.

الجدول (١)

الضغط
مليون

باسكال

١٠٠٤٠٠١٠٠٠٢٩٠٠٥٠٠٠٦٣٧٠ ٤٠العمق كم
(١٠)×٣٦١٣×(١٠)٣١٢٣×(١٠)١٣٧٣×(١٠)٣(١٠)×××××١٤٣٣٥×(١٠)٣٬١٣×(١٠)١٣
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حرارة الأرض
تتلقى الأرض الطاقة الحرارية من مصدرين الأول الشمس وهو الأساس

مبالنسبة للجزء الأعلى من القشرة الأرضية وبعـمـق لا يـزيـد عـلـى ٢٨-٣٠
وسطيا. وبعد ذلك يبرز دور ا6صدر الثاني وهو الطاقـة الحـراريـة لـبـاطـن
الأرض. وتبدأ فعالية هذه الطاقة بالظهور بعد خط الحرارة الأرضي الثابت
الذي تعادل حرارته ا6توسط الحراري السنوي 6كان ما على سطح الأرض.
ففي باريس يبلغ عمق هـذا الخـط ٢٨م وتـعـادل حـرارتـه ١١٫٢٣ درجـة وهـو
متوسط الحرارة السنوية 6دينة باريس. وفي موسكو تبلغ حرارة هذا الخط
٤٫٢ درجة ويقع على عمق ٢٠م. تأخذ بعد هـذا الـعـمـق (الخـط ا6ـتـوسـط)
حرارة الأرض بالتزايد باستمرارU وذلك بسبب تأثيرات التيارات الحراريـة
ا6نبثقة من باطن الأرض. وتختلف شدة التزايد الحراري من مـنـطـقـة إلـى
أخرى. فا6ناطق الهادئة زلزاليا وحركيا تزايد حرارتها ضعيف نسبيا. أما
في ا6ناطق الزلزالية والبركانية وقرب الصدوع الكبيـرة ومـنـاطـق الخـفـس
والانهداماتU فالأمر خلاف ذلك. وتقاس شدة التيار الحراري بالحريرات

/ث). وتصل٢ واحد في ثانية (حـريـرة/ سـم٢(السعرات) ا6تدفـقـة مـن سـم
شدة هذا التيار في الأماكن الهادئة زلـزالـيـا كـالـقـواعـد الـقـد�ـة والـدروع

. ث). أما في ا6ناطق الجبلية فقيمها٢القارية إلى (٠٫٩ - ١٫٢ مك. ك. سم
متبدلة إذ تقل عن السابق في بعض الأماكنU ولكنها قد تبلغ ٢ - ٤ مك. ك
في أماكن أخرى. ومن ا6لاحظ أن قيمه في قيعان المحـيـطـات قـريـبـة مـن
القشرة الصخرية القارية أي yعدل ١٫١ - ١٫٢ مك. كU ولكن فـي مـراكـز
ا6ناطق الانهدامية وسط السلاسل المحيطية قد تزيد على (٢ مك. ك) وفي
بعض الحالات قد تبلغ ٦-٨ مك. ك وهي عموما مرتفعة في وسـط الـبـحـر
الأحمر الانهدامي وهي قريبة من الرقم السابق. وبالنسـبـة لـلأرض عـامـة

. ث.٢تصل قيم التيار الحراري الباطني للأرض إلى ١٫٤ - ١٫٥ مل. ك سم
أما مصدر الحرارة فإنه محط خلاف كبير ب� العلماء إلا أن مـصـدره
الأساسي كما يبدوU يرتبط بالنشاط الإشعاعي لبعض العناصر الكيميائية

وخاصة اليورانيوم:
 إلخ).K٤٠ (ثوريوم) والبوتاس Th٢٣٢ وU٢٣٨ U٢٣٥اليورانيوم (

Uومن ا6لاحظ بالنسبة للأرض أن توزع العناصر ا6ذكورة ليس با6تماثل
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فهي أوفر في الصخور الحامضية الغنية بالسيليس كالـغـرانـيـت وأقـل فـي
الصخور القلوية (البازلت والغابرو) وتقل هذه عن تلك بعشر مرات تقريبا.
و�كن القول استنادا 6ا سلف أن القشرات القارية الأغنى بالغرانيت أغنى
حراريا من القشرة المحيطية البازلتية. ولكن في الواقع لا توجد فروق كبيرة
ب� القشرت�. ويفسر العلماء هذا التناقض بأن الطاقة الحرارية تنتقل من
باطن الأرض إلى القارات بوساطة النقل الحراري الإلكتروني الانشطـاري
الجزيئي. أما في قيعان المحيطات نرى إضافة 6ا سبق نقلا حراريا تياريا
تصاعديا ير  قيم الفروق في ا6واد ا6شعة ب� القشرت� المحيطية والقارية.
ونتيجة 6ا ذكرناه نرى أن خط الحرارة ا6تساوي ١٥٠٠ يقع تحت المحيطات
على عمق ١٠٠ كمU بينما يصل عمقه إلى ٢٠٠ كم تحت القاراتU �ا يعوض

نقص ا6واد ا6شعة في القشرات المحيطية.
Uإن ا6صدر الا^خر للحرارة عمليات الفرز الثقيلة للمواد في باطن الأرض

.(×٩)ولكن دورها ثانوي مقارنة با6صدر الأول
لقد أشرنا ا^نفا إلى تزايد درجة الحرارة كلما هبطنـا إلـى الأسـفـل مـن
خط الحرارة الثابت. لهذا الواقع أهمية كبرىU إذ يعني أن درجات الحرارة
ستزداد باستمرار من السطح إلى نواة الأرض الباطنيةU وبالطبع سينعكس
هذا الأمر على الأرض كاملا داخليا وخارجيا خاصة على ا6ظاهر الزلزالية
والحركات البنائية أي ما يصيب سـطـح الأرض مـن مـظـاهـر خـفـض ورفـع

وزحزحة.
لقد قاس العلماء تزايد الحرارة في وحدة ا6سافة ا6عتمـدة وهـي ١٠٠م

) أي التدرج الحراري. كما أنهم قاسوا كذلكGradientوسميت بالغراديان (
مايعرف بالدرجة الحرارية الأرضية. وهي ا6سافة التي يجب أن نـهـبـطـهـا
في أعماق الأرض لتزداد درجة الحرارة درجة واحدة فقط. واعتبرت الدرجة
هذه كمقياس حرارة �كن من خلالـه مـعـرفـة أي الأمـاكـن أكـثـر اسـتـجـابـة
للزلازل من سواهاU لأنه كلما كانت مسافة الدرجة قصيرة كان تزايد الحرارة
رأسيا  أكبر. وبكلمة أخرى الطاقة الحرارية المخزونة هنا أكبر من الأماكن

الأخرىU فهي إذن ا6رشحة أكثر من سواها للزلزلة.
وهكذا إن الدرجة الحرارية تتباين بشدة من منطقة إلى أخرى. وكذلك

(×٩) ف. أ. ياكوشفا وسواهاU الجيولوجيا الطبيعيةU موسكو ١٩٧٧.
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التدرج الحراري. وهذا الأخير قد يبلغ ١٥٠ درجة في الكم الواحـدU وتـبـلـغ
Uالدرجة هنا ٦٫٦٧م كما في ولاية أوريغون في الولايات ا6تحدة الأمريكـيـة
بينما لا يزيد التدرج الحراري على ٦ درجات مئوية في الكيلو متر الواحـد
كما في جنوب أفريقيا �ا يشير إلى أن الدرجة الحرارية هنا لا تقل عـن
١٦٧م. وهكذا �كن القول إن التدرج الحراري شديد الفعاليـة فـي مـنـاطـق
الاضطرابات الأرضية وخلاف ذلك في الأماكن الهادئة زلـزالـيـا وبـركـانـيـا
كما في أقاليم القواعد القد�ة الصلبة. وبالنسبة للأرض عامة يبلغ الغراديان
أو التدرج الحراري ٣٠ درجة في كل كيـلـو مـتـر  واحـدU والـدرجـة ٣٣م لـكـل
درجة حرارية واحدة. ولكن من ا6هم أن نشير إلى أن قيمة التدرج الحراري
الأرضي ا6ذكورة ا^نفا لا تنطبق على كل أعماق الأرضU بل إنها تشمل بضع
مئات من الكيلومترات العلوية من كتـلـة الأرض. ولـولا هـذا الـواقـع لـبـلـغـت
درجة الحرارة في نـواة الأرض ا^لاف الـدرجـات ولانـصـهـرت الأرض كـامـلا
وتحولت إلى غازات هائمة فـي الـفـضـاء. ومـن هـنـا وجـد الـعـلـمـاء أن قـيـم
التدرج الحراري تتناقص  كلمـا تـعـمـقـنـا فـي  بـاطـن الأرض. وكـمـثـال نـرى
نظريا أن حرارة الأرض على عمق ١٠٠كم يجب أن تصل  إلى ٣٠٠٠ درجـة.
بينما هي في الواقع لا تزيد على ١١٠٠-١٢٥٠ درجة في هذا العمق تتمركـز
الطبقة الضعيفة التي تحتوي على جيوب مصهورة غنية  با6هل وتعتبر من
ا6راكز الأساسية لتغذية  البراك� بالصهارة الصخرية وا6عدنية  والغازات.
ولوتجاوزت الحرارة  هنا ١٥٠٠ درجة لصهرت أكثر الصخورU و6ا استطاعت
الأمواج العرضية من تجاوز هذه الطبـقـة. وهـكـذا نجـد أن تـزايـد الحـرارة
مستمر نحو مركز الأرض ولكن بتدرجU �ا يسمح بتمـاسـك كـتـلـة الأرض.

وهذا يعني أنه كلما تعمقنا في الأرض تزداد قيمة الدرجة الحرارية.
انطلاقا  من التصور  القائل  بأن النواة الأرضية  مؤلفة بشكل رئـيـس
من ا6ركبات  الحديدية وانطلاقا من قيم  الضغط  الهائلة في مركز الأرض

� التوصل حسابيا إلى الأرقام أو ا6عطيات التالية:
تصل عند حدود طبقة ا6انتيا والنواة درجة انصهار الحديـد إلـى ٣٧٠٠
درجة  وعند حدود النواة الداخلية مع العلوية تعادل ٤٣٠٠  درجةU لذا  يعتقد
أن حرارة مركز الأرض ٤٠٠٠-٥٠٠٠ درجة وبعـضـهـم يـرفـع الـرقـم إلـى ٦٠٠٠

درجة وهو الأرجح.
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لقد انعكس التـفـاعـل بـ�  تـزايـد الحـرارة نـحـو مـركـز  الأرض وتـزايـد
الضغط في الوقت نفسه على الظروف الفيزيائية للمادة  في  باطن الأرض
(شكل ٧). وعليهU نرى أن القشرة الأرضية صلبة ومتبلورة في الأسفل وذلك
لأن  تزايد الضغط �نع ذوبان صخور الأعماق. فالحرارة  هنا نتيجة لذلك
أدنى من درجة ذوبان  الصخورU ولكن نصادف في بعـض  الأمـاكـن وحـتـى
ضمن القشرة الأرضية الصلبة جيوبا تتناقص فيها سرعة الأمواج الاهتزازية
بشكل واضحU �ا يخولنا بالإ�ان  بوجود  أماكن صهارة  صخرية (مهـل)
وهي بؤر مناسبة لظهور البراك�U إذ تنطلق منها الصخور ا6صهورة والغازات

نحو سطح الأرض  الأعلى.

وتشير سرعة الأمواج الاهتزازية بنوعيها الطولي والعرضي إلى صلابة
طبقة ا6انتياU وذلك لتزايد سرعاتها ضمن الطبقة هذه. ومن هـنـا يـعـتـقـد

) في حالةD  وC) وفي الطبقات (Bالعلماء أن ا6واد ا6وجودة تحت الطبقة (
تبلورU وذلك لأن شدة الضغط هنا uنع الصخور من بلوغ درجة الانصهـار
ولا نشاهد تناقصا في سرعة الأمواج الاهتزازية إلا في الطبقة الضعيفـة

) كـذلـك. لـذا يـعـتـقـد أن الـصـخـور هـنـا قـريــبــة  مــنBوضـمـن الـطـبـقــة  (
Uا كانت بنية الصخور زجاجية أي أن تبلورها غير واضحyور Uدرجةالانصهار
ويعتقد  أن  قسما منها مصهور فعلا وبنسبة قد تصـل إلـى ١٠% مـن كـتـلـة
الصخور. وتشير ا6عطيات الحديثة ١٩٨٨-١٩٨٩ إلى أن هذه الطبقة تحتوي
على  صخور شبه سائلة وأخرى صـلـبـة. أمـا فـي  نـواة الأرض الأمـر أكـثـر

درجة
الحرارة

٥٠٠٠
٤٠٠٠
٣٠٠٠
٢٠٠٠
١٠٠٠

١

٢ ٣

١٠٠٠ ٢٠٠٠ ٢٩٠٠ ٤٠٠٠ ٦٣٧٠٥١٠٠
العمق كم

الشكل(٧)
١- حرارة انصهار ا6واد ٢- حرارة الأرض الباطنية

٣- منطقة انصهار ا6واد
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غموضاU ولكن من ا6ـعـروف أن الأمـواج الاهـتـزازيـة الـعـرضـيـة  لا تـخـتـرق
النواة العلياU لذا �كن القول إنها طبقة ليست صلبـة ويـعـتـقـد أن قـسـمـهـا
العلوي في حالة  السيولة. إلا  أن تزايد سرعة الأمواج كـلـمـا اقـتـربـنـا مـن
النواة الداخلية  تجعلنا نعتقد  تزايد صلابة الطبقـة ا6ـؤلـفـة لـنـواة الأرض
(النواة الداخلية). ولقد عبر العالم  الأمريكي جيكـوبـس عـن هـذا  الـواقـع
بالشكل (٧) الذي  يجعل من طبقة النواة الخارجية طبقة في  حالة  انصهار
نظريا على الأقلU بينما تزداد صلابة الأرض في  طبقتي النواة  الداخليـة

وا6انتياU وهذا ما يفسر اختفاء الأمواج العرضية في النواة الخارجية.
وهكذاU إن تناوبا واضحا في بنية الأرض الداخلية سببه اختلاف واقع
الظروف الفيزيائية في طبـقـات الأرض المخـتـلـفـة. فـفـي  الأعـلـى الـقـشـرة
الأرضية الصلبة وتحتها  طبقة الاستينوسفير الأكثر ليونة وسيولةU ثم تأتي
ا6ـانـتـيـا الأكـثـر صـلابـة وبـعـد ذلـك الـنـواة الخـارجـيـة الـتـي تـشــبــه طــبــقــة
الاستينوسفير  (الطبقةالضعيفة) في واقعها الفيزيائي (الانصهار) ثم النواة
الداخلية الأكثر صلابة. ولكن يجب أن نشير إلى أن  طبقتي ا6انتيا والنواة
الداخلية ا6تصفت� بالصلابة  ليستا جامدت�U بل إن ا6واد فيهما في حركة
دائمة بطيئة  جدا ولكنها مهمة ويعود ذلك 6رونتها ولحرارتها. ففي طبقة
ا6انتيا تقدر سرعة هذه الحركة ببضع سنتيمترات في السنة. ومـن خـلال
الطبقة الضعيفة الأعلى  يصل تأثير مـواد ا6ـانـتـيـا إلـى الـقـشـرة الأرضـيـة
الصلبة (الصخرية) وغير ا6تجانسة (الأمر الأهم)U وعليهU فإنها ستستجيب
لحركة مادة ا6انتيا بدرجات  مختلفةU وفي كثير من الأقاليم لا �كنـهـا أن
تجاري حركة مواد ا6انتيا فتتشقق القشرة الأرضية  إلى وحدات صخريـة
كبيرة وتبدأ بالتحرك حسب اتجاه حركة مواد ا6انتياU وقد تغور أجزاء من
القشرة الصخرية (الأثقل)U فتظهر قيعان المحيطات وتظهر قبالتها القارات
وترسم حدود  uاس وتفاعل  ب� القشرت� القارية والمحيطية وهنا تكمن

البؤر وا6واقع الأساسية للزلازل. (الشكل ٨).
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خانق

ذوبان

محيطي

جزر بركانية

جزر قوسية

خانق

محيطي
ذوبان

استينوسفير

استينوسفير

قاري

قاري

الشكل (٨)
)B) محيطي - قاري (�Aاذج التقاء القشرات الارضية: (

) قاري - قاري.Cمحيطي - محيطي (
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مسببات الزلازل

لقد رأينا سابقا خصائص الأرض بنية وتركيبا
وحرارةU ووجدنا أنها uتلك طاقة حرارية عظيمة
تتحول باستمرار إلى قوة حركة تدفع مـن خـلالـهـا
أجزاء الأرض الخارجية باتجاهات متباينة وتحرك
في نفس الوقت ا6واد ا6ـوجـودة ضـمـنـهـا بـأشـكـال
متعاكسة في كثير من الأحيان ومـؤديـة بـذلـك إلـى
تبدلات دائمة في مظهر القـشـرة الأرضـيـةU فـتـارة
ترتفع مناطق وتارة تغوص أخـرى. ومـن هـنـا تـبـدأ
الزلازل في الظهورU وسـنـسـتـعـرض هـذه ا6ـظـاهـر
الأخرى بشيء من التفصـيـل لـكـي نـتـفـهـم حـقـيـقـة
الزلازل وما هي مسبباتهاU ومن ثم �كن الانتـقـال

إلى ا^لية حدوث الزلازل وكيفية ظهورها.
لـقـد كـان اهـتـمـام الـعـلـمـاء فـي أواسـط الـقـرن
العشرين بدراسة الأحواض المحيطية محدودا لأن
وسائل البـحـث الـبـحـريـة لـم تـكـن مـتـطـورة بـشـكـل
مناسب. ولقد قسم العلماء تضاريس القارات إلى

)Plat Formوحدت� عملا قت� هما القواعد القارية (
وهي الأجزاء الأكثر صلابة في القارات والتي تتميز
بندرة زلازلها وبراكينهاU أي أنها تعيش فترة هدوء
بنائية. ثم الوحدة العملاقة الثـانـيـة أي الـسـلاسـل
الجبلية الالتوائية البنائية ا6نشأ. ويجب أن نشـيـر

2
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إلى أن الجبال تقسم إلى مجموعت� حسب منشئها: الأولى الالتوائية وهي
جبال ا6قعرات البنائية الضخمة كجبال هيمالاياU والثانية الجبال الكتـلـيـة
الصلبة غير الالتوائية. ويجب أن نذكر بهذا الصدد أن مناطق الجبال هذه
مراكز زلزالية من الدرجة الأولى وبخاصة الالتوائية منهاU إذ تتمركـز هـنـا
أهم الأقاليم الزلزالية في العالم. كما في مناطـق أرمـيـنـيـا وتـركـيـا وإيـران

وإيطاليا. وعليه سنتكلم باختصار عن هذه ا6قعرات.
 منخفضات عميقة وطويلـة جـدا uـتـدGeosyn clinalا6قعرات البنائـيـة 

ا^لاف الكيلومترات تقطع القارات حينا وتحيط بها أحيانا أخرى مـتـجـاورة
.(×)بذلك مع المحيطات

تخضع ا6قعرات في بداية تشكلها لحركات خسف وهبوط واتـسـاع ثـم
تتحول في النهاية إلى حركات ضغط جانبية ورفع عنيفة وتحول في طبيعة
الصخور من صخور رسوبية إلى صخور متحولة صلبة �تزجة مع الصخور
البركانية القادمة من أعماق الأرض. وفي جميع الأحوال ترافق هذه العمليات
سواء الصاعدة منها أو الهابطة حركات اهتزازية عنيفة وبراك�. ويلاحظ
أن تطور ا6قعرات يتسم ببعض الخصائص التي تنعكس بوضوح على فعالية

حركات الأرض الباطنية العميقة. ومن هذه السمات نورد:
- الامتداد الطولي الهائل: فمثلا مقعر البحر الأبيض ا6توسـط �ـتـد١

من إسبانيا غربا وحتى أندونيسيا شرقا. ولكن عرض ا6قعر أقل بكثير من
طوله �ا يشير إلى ارتباط ا6قعر بالتصدعات الأرضية العميقة.

- أشكال ا6قعرات مستقيمة طولية وقوسيـة وحـلـقـيـة (جـبـال المحـيـط٢
الهادي)U �ا يعبر عن صلتها بحركات الأرض الباطنية العنيفة التي تتمركز

في نطاقات وأشرطة محددة.
- إنها مناطق انبثاق مهلي شديدU ترتفع من خلالها الصهارة الصخرية٣

إلى القشرة الأرضيةU ولذا فإنها تعتبر مراكز طاقة حرارية عظيـمـة تـزيـد
بثلاث أو أربع مرات على طاقة الأقاليم القاعدية الهادئة زلزاليا.

٤Uفي بداية تكونها احتلبتها بحار غنية بالصخور الرسوبيـة الـبـحـريـة -
ولكن في مراحل تطورها الختامية تتحول إلى صخور صلبة واندفاعية كما

في طرفي البحر الأحمر.
.١٩٧٨(×) يو. أ. بغدانف وسواهU منشأ وتطور المحيطاتU موسكو 
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- سماكة الصخور الرسوبية عظيمة في محور ا6قعرات وتتناقص نحو٥
الهوامش. وقد تصل سماكتها في ا6ركز إلى ٢٠-٢٥ كم ولا تقل فـي جـنـوب

 كم.١٦العراق عن 
- تتحول كثير من الصخور بسبب ضغط الصخور والحرارة الباطنـيـة٦

العالية إلى صخور من نوع ا^خرU فالكلس يتحول إلى مرمر والحجر الرملي
إلى كوراتزيتU وتظهر صخور متبلورة ومتحولة عادية كالغرانيت والغنيس...
الخ. وهذا يعني أن ا6قعرات ليست سوى مفاعلات حرارية هائلة يتم فيها

صهر الصخور وتحويلها إلى أنواع أخرى تختلف عن الأولى uاما.
ومن هنا نرى كمية الطاقة الهائلة ا6ستعملـة فـي مـثـل هـذه الـعـمـلـيـات
وكذلك �كننا أن نحكم 6اذا تتمركز أهم مراكز الزلازل في ا6قعرات البنائية
بخاصةU وكذلك البراك�. وهذا التطور الكبير لا يتم دفعة واحدة ولكنه �ر
عبر مراحل عدةU تعكس التبدلات العنيفة التي تتم في باطن الأرض والتي

تعبر عنها الهزات الأرضية العنيفة.

- المرحلة الأولى١
إنها مرحلة ظهور وولادة ا6قعرات البنائيةU أي أنها ا6رحلـة الـتـي تـبـدأ
فيها القشرة الأرضية الصخرية بالهبوط والخفس التدريجي فتضغط على
Uماتحتها وترفع بذلك من حرارتها ويزداد توتر باطن في مثل هذه الأماكن
وتبدأ الفعاليات الزلزالية بالظهورU و�هد التقعر هذا لتغلغل مياه البـحـار
من ا6ناطق المجاورة فتظهر في البداية بحار ضحلة uثل مراكز تجمع حتى
للصخور القارية المجاورة وتتـجـمـع بـخـاصـة الـصـخـور الـرمـلـيـة والـطـيـنـيـة
والحصوية وتظهر الصخور الكلسيةU وترافقها جميعا الصـخـور الـبـاطـنـيـة
والبركانية البازلتية ا6صاحبـة كـمـا أشـرت ا^نـفـا لـظـهـور الـهـزات الأرضـيـة

)كم١٥-١٠والبراك� بسبب عملية التقعر. وقد تصل سماكة الرسوبات إلى (
في أماكن الهدم العنيفة.

- مرحلة النضج٢
وهي ا6رحلة التي تسبق مرحلة ظهور السلاسل الجبليةU ونلاحظ فيها
تباطؤ عمليات التقعر والهبوط مقارنة بالسابقU وتأخـذ الـنـجـود والـظـهـور
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التضاريسية بالارتفاع والظهور من تحت مياه البحار فتتشكل بعض السلاسل
الجبلية القوسية الامتداد كما في جـزر الـيـابـان. وتـكـثـر فـي هـذه ا6ـرحـلـة
الصخور الكلسية العضوية ا6نشأ وصخور الفليش. وتستمر حركات الأرض
والزلازل والبراك� كعهدها السابق وتتابع كذلك الصخور الباطنية والبركانية

البازلتية والاندزيتية بالارتفاع نحو الأعلى.

- مرحلة ظهور الجبال٣
تتشكل في هذه ا6رحلة كتل جزرية كبيـرة مـرتـفـعـة نـسـبـيـا ذات جـذور
Uوعلى أطراف القارات يبدأ ظهور حفرها مشـيـة طـويـلـة Uوقواعد التوائية
وتدريجيا يأخذ البحر بالانحسار والاضمحلال والتجزؤ. فيتحول إلى بحار
ثانوية غير متصلة كما هو الحال بالنسبة للبحار: الأبيض ا6توسط والأسود
وقزوين.. الخ. وتظهر البحيرات ا6الحة البحرية ا6نشأ (لاغونات). وتنشط

في هذه ا6رحلة الحركات الزلزالية والبركانية في مثل هذه الأقاليم.

- مرحلة الارتفاع الأكبر للجبال٤
تفوق عمليات ارتفاع الجبال في شدتها عمـلـيـات انـخـفـاض مـسـتـواهـا
بسبب عمليات الحت والحفر المختلفة (مائية نهريةU بحريةU ريحيةU جليدية...
الخ). لذا تتشكل أعلى السلاسل الجبلية في هذه ا6ـرحـلـة كـمـا فـي جـبـال
هيمالايا وطوروس في تركيا والألب في أوروبا وسواها. هذا النشاط الجبلي
العظيم يعيد الحياة للصدوع والفوالق الأرضيـة ثـانـيـةU أي أنـهـا تـعـود مـرة
أخرى لنشاطها الزلزالي والبركاني بعـد هـدوء طـويـل. كـمـا تـظـهـر صـدوع
وفوالق جديدة �ا يزيد من شدة فعالية البراك� والزلازل. ويعيش حوض

البحر الأبيض ا6توسط هذه ا6رحلة الا^ن.

(×١)- مرحلة التحول الجبلي إلى القواعد القارية٥

تنشط في هذه ا6رحلة عمليات الحت وتراكم وتجمع ا6واد الـصـخـريـة
المحتوتةU وتبدأ في باطن الأرض ظاهرة تحول قوة الضغط الجـانـبـيـة إلـى
قوة دفع باطنية هامشية مغايرة اتجاهاU لذا تبدأ عمليات ظهور الانهدامات

.١٩٨٥(×١) مجموعة من ا6ؤلف�U الجيومورفولوجيا العامةU موسكو
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والأغوارU كما في قاع البحر الأحمرU وتنشط الفعاليات البركانية بصخورها
ا6ميزة ا6متزجة مع الصخور الرسوبية. وتدريجيا بسبب تزايد الفعـالـيـات
البنائية الباطنية تبدأ الصخور الجبلية الرسوبية غالبا بالتحول التدريجي
إلى صخور متحولةU فتتحول ا6نطقة كاملا إلى قواعد قارية سميكة وصلبة
ويقل النشاط الزلزالي والبركانيU ولكن إلى ح� ظهور سلاسل جبلية من
نوع ا^خرU هي الكتل الجبلية ا6صدعة ا6كسرة غير الالتوائية كما في حوض
البحر الأحمر وفي جبال الصحراء الكبرى (الهجار وتيبستي). نتيجة لهذه

التحولات تزداد الفعاليات الزلزالية والبركانية (اليمن).
وهكذا نرى أن الحركات البنائية الباطنية الـعـنـيـفـة تـرافـق كـل مـراحـل
تطور ا6قعرات ومن هنا تعتبر أقاليم ا6قعرات من أكثر مناطق العالم زلزلة.

مسببات أخرى
لقد ازدهرت الأبحاث البحرية والمحيطية منذ أواسط هذا القرنU ووجد

أن واقع القيعان المحيطية يختلف كثيرا عما هي عليه في القاراتU فهي

المحيط
الاطلسي
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 أفقر با6راكز الزلزاليةU ولا تشاهد البؤر الزلزالية إلا في أقاليم الجبال
المحيطية الغورية وا6تمركزة في أواسط القيعان المحيطيةU وهي عبارة عن
جبال يختلف مظهر عن الجبال القاريةU إذ إنها جبال انهدامية غورية فـي
محاورها وتتميز بصعود مستمر 6واد ا6هل الباطنـيـة الـسـاخـنـة وبـالـطـاقـة

)U وكذلك بتباعدMagmasالحرارية العالية ا6نبثقة من مراكز صعود ا6هل (
شفتي هذه الأغوار وذلك لأن حركات الانتشار والدفع من ا6ركز إلى الأطراف
هي ا6سيطرة في هذه السلاسل بسبب صعود ا6هل وانتشاره جانبيا. كـمـا
لوحظ هنا وجود الكثير من الصدوع الجانبية. والواقع أن مكامـن الـزلازل

).٩تتمركز ضمن ا6ناطق ا6تصدعة ا6تحركة ببطء كبير. (شكل
لقد مهدت ا6كتشفات الأخيرة في قيعان المحيطات لظهور نظرة جديدة
مهمة بالنسبة لتطور القشرة الأرضية. ولها تأثير مباشر وحيوي في ظهور

الفعاليات الزلزالية في المحيطات والقارات.
Uلقد عرفت هذه النظرية بنظرية ا6سطحات (الصفائح) البنائية. وعليه
نجد أن القشرة الأرضية كاملة مقسمة إلى مسطحات كبيرة متجاورة تتحرك

). ولقد � التمييز ب� ثلاثـة١٠كل منها حركة متكاملة باتجاه مع� (شـكـل
أشكال من الحركات الأساسية:

أ- سيطرة الحركة التباعديةU أي ابتعاد الصفائح عن بعضها البعض كما
في أقاليم السلاسل الجبلية الغورية في أواسط المحيطـات وكـمـا فـي قـاع

البحر الأحمر وخليج عدن وخليج كاليفورنيا.
Uب- حركة صفائحية تقاربية: أي تقترب الصفـائـح بـعـضـهـا مـن بـعـض
وذلك كما في حواف المحيطات وبخاصة في المحيط الهادي. إذ تتمركز في
هوامشه صدوع وفوالق عميقة جدا ومتوغلة جدا بشدة ضمن الجزء الأعلى

من ا6انتيا.
جـ- الحركة التماسية: وفيها تتزلق ا6سطحات yحاذاة بعضها البعض
Uكما في صدوع ا^زور  ـجبل طارق في المحيط الأطلسي Uعبر الصدوع والفوالق
وفي منطقة صدع سان اندرياس غرب الولايات ا6تحدة الأمريكية ا6شهور

بزلازله ا6دمرة.
إن الأقاليـم ا6ـتـطـاولـة والـضـيـقـة نـسـبـيـا والـفـاصـلـة بـ� الـصـفـائـح أو

ا6سطحات uتاز بنشاطها الزلزالي والبركاني الضيق بسبب حركة
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الشكل (١٠)
الصفائح (ا6سطحات) البنائية الأرضية

اتجاه حركة الصفائح

الهادي

الأوروبي
الأمريكيالآسيوي

الإفريقي
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ا6سطحات ومسببات هذه  الحركات. ان عدد ا6سطحـات كـبـيـر يـزيـد
على مئة قطعة. الا أن الرئيسيـة مـنـهـا سـبـع وهـي: الأمـريـكـيـة الـشـمـالـيـة
والأمريكية الجنوبية والأفريقية والأوروبية الأسياوية والهندية الاستـرالـيـة

والقطبية الجنوبية ومسطح المحيط الهادي.
ومن الصفائح الثانويةU وكمثال: العربية والهندية الصينية والأناضولية
والإيجية... الخ. تحت تأثير العمليات الحرارية والحركية التي تعتري طبقة
ا6انتيا تتحرك ا6سطحات ملتقية حينا ومتباعدة حينا ا^خرU وقـد تـتـحـرك
بشكل شبه دائري كذلك. ومن هنا تظهر ثلاثة أشكال من العلاقات التلامسية
ب� ا6سطحات. فقد تصطدم وتلتقي نتيجة لذلك جبهة مسطح مع جبهـة
مسطح ا^خرU كما هو الحال بالنسبة للمسطح� الا^سيوي والهندي. ولـقـد
أدى الاصطدام إلى نهوض سلاسل جبلية عملاقة كجبال هميـالايـا. فـهـنـا
التقت الصفيحة الهندية مع كـتـلـة الـتـيـبـت الـعـالـيـة الـضـخـمـةU ومـثـل هـذا
الاصطدام حدث ب� السطح الإيراني والتورانيU فظهرت تبعا لذلك جبال
كابيت داغ وب� ا6سطح الأناضولي والعربي. أما ظاهرة الانغماس والابتلاع
فتتم عندما يلتقي مسطح محيطي رقيق نسبيا مع مسطـح قـارى سـمـيـك.
فيندس ا6سطح المحيطي لثقله تحت ا6سطح القاري فتغـوص عـمـيـقـا فـي
طبقة ا6انتيا العليا محدثة اضطرابا كبيرا في أعماق هذه ا6نـاطـق. تـكـثـر
مظاهر الابتلاع هذه حول المحيط الهادي أو فيما يعرف بحلقة النار (لكثرة

البراك� والزلازل).
قد تتباعد ا6سطحات بعضها عن بعض فتـزداد ا6ـسـافـة بـيـنـهـا بـعـدا.
ومثل هذه الظاهرة نجدها في أقاليم السلاسل الجبلية المحيطة ا6ـغـمـورة
yاء المحيطات والتي uتد طوليا ا^لاف الكيلومـتـرات. ومـثـل هـذه الحـركـة
نراها في غور البحر الأحمر وفي شرق أفريقيا وفي منطقة بحيرة بايكال.
إن اكتشاف مثل هذه الحركات مؤخرا قد أعاد الحياة إلى نظرية قد�ة
هي نظرية زحزحة وانسياح الحركات لفاغنر. وقد تكون الحركة انزلاقيـة
وذلك عندما تتحرك حواف ا6سطحات باتجاه� متعاكس�. كما في إقليم
خليج كاليفورنيا ا6طل على غرب المحـيـط الـهـادي وهـو مـعـروف بـنـشـاطـه
الزلزالي (صدع سان اندرياس). وكما في منـطـقـة الـبـحـر الـكـاريـبـي. �ـا
لاشك فيه أن مناطق الاحتكاك ب� الصفائح uثل ا6ناطق الرئيسية لانتشار
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الزلازلU ولكن هذا الأمر لا �نع ظهور مناطـق زلـزالـيـة عـنـيـفـة فـي داخـل
.(×٢)ا6سطحات كما في منطقة بحر إيجة في البحر الأبيض ا6توسط

Uيؤمن العلماء بوجود مثل هذه ا6سطحات الواسعة ا6تحركة كقطعة واحدة
ولكن الاختلاف الأكبر بينهم يدور حول تحديد عمرها وبقائها كتلة واحدة
خلال عصور جيولوجية طويلة. وتشير الدراسات المختلفة إلى أن التماس
الطويل ب� أجزاء من ا6سطحات يؤدي غالـبـا إلـى الـتـحـامـهـا. ومـثـل هـذا
الالتحام قد تحقق ب� ا6سطح السيبيري والأوروبي الشرقي فوحدت بذلك
ب� مسطحي ا^سيا وأوروبا وذلك عبر انكـسـار الأورال الـذي كـان مـوجـودا

قبل ظهور هذه الجبال التي ظهرت نتيجة لاصطدام جبهتي ا6سطح�.
ويجب أن نشير كذلك إلى أن التأثيرات الحركية الباطـنـيـة والجـانـبـيـة
Uكثيرا ما تؤدي إلى ظهور توتر واضطراب كبير في بنية ا6سطح الداخليـة
�ا يؤدي إلى تكسرها وظهور وحدات أصغر. وهنا في أماكن التكسر تكثر
الزلازل استجابة لعمليات التشقق والتمزق فـي الـقـشـرة الـصـخـريـة (بـحـر
إيجة). ولكن قد تـكـون الـزلازل هـنـا صـدى لحـركـة صـدم قـد�ـة كـمـا فـي
مناطق جبال الأورالU أو أنها مؤشر لعمليات زلزالية أشد وطأة إذ تـكـدس
العمليات البنائية في باطن الأرض طاقة حراريـة كـبـيـرة وإذا مـا انـطـلـقـت
فجأة تحولت إلى قوة محركة تحرك الكتل الصخرية محدثـة بـذلـك زلازل
عنيفة غالبا. و�كن اعتبار منطقة زلازل غازلي في جنوب صحراء قراقوم
التركمانية وكذلك منطقة أوسط مجرى نهر ا6يسيسيبي مثالا على ماذكرناه.
وهكذا �يز �وذج� زلزالي� في مناطق انتشار وuاس ا6ـسـطـحـات

العملاقة.
- يتفق العـلـمـاء عـلـى أن الـزلازل تـتـأجـج فـي مـنـاطـق اتـصـال وuـاس١

ا6سطحات. ويلاحظ أن أكثرها نشاطا تلك الأماكن ا6عروفة بسطوح الابتلاع
) والتي تتم فيها عملية اصطدام مسطح كبير١١ (شكل(×٣))Sub doctionأو (

وبقوة خيالية با^خر سميك فينثني ا6سطـح الأثـقـل (الـبـازلـتـي مـثـلا) تحـت
الا^خر الأخف أي الذي وزنه النوعي أقل (الغرانيـت والـروسـبـيـات) بـاتجـاه

Uالطبقة الضعيفة (استينوسفيرا) العالية الحرارة وباتجاه ا6انتيا العاليا
 Uلينينـغـراد Uمنشأ الوحدات البنائية الأرضية U١٩٨٨(×٢) ف. أ. ديربيف وسواه.

.١٩٧٩(×٣) بناء القارات والمحيطات. دليل ا6صطلحات. موسكو



44

الزلازل

�ا يؤدي إلى ظهور بؤر زلزالية كثيرة سطحية قريبة من السطح الخارجي
). و�ثل اندساس القشرة١٢)كم (شكل٦٠٠-٢٠٠وعميقة قد لا يقل عمقها عن (

المحيطية تحت القشرة القارية في منطقـة جـزر كـوريـل الـروسـيـة الـواقـعـة
شمال اليابان مثال لهذه العملية. لقد عرف الحد الفاصل ب� ا6سطـحـ�
بنطاق أوسطح (بينيؤف - زفارسكي) الزلزالي وذلك نسبة لهذين العا6ي�.
إن شدة الزلازل هنا مردها إلى عمليات الصدم والغوص نحو الأسفل وإلى
التحولات التي تعتري الصخور الغائصة في أعماق الأرض. إذ تظهر صخور
من نوع ا^خر نتيجة لانصهارها وتحولها. وبالطبع سيرافق هذه الـعـمـلـيـات
إطلاق كميات هائلة من الطاقة الحرارية. ولعل زلزال مدينة عشقباد ا6دمر

 كان نتاج هذه العمليات والتي أدت إلى مقتل ا^لاف الأشخاص١٩٤٨في عام 
وإلى تدمير أكثر أجزاء ا6دينة.

ولكن لا يجد العلماء إجابة لتساؤلهم عن عدم وجود زلازل حقيقية في
مكان مشابه وذلك في أواسط جبال هيمالاياU حيث الاحتكاك الشديد ب�

كتلة التيبت العتيدة وا6سطح الهنديU وهنا أعظم قمم العالم ارتفاعا

غور وابتلاع غور وابتعاد

انزلاق

القشرة

تصادم

القشرة
الوشاح

القشرة

شكل(١١)
�اذج حركة الصفائح البنائية
حركة الصفائح

حركة مواد الوشاح
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شكل (١٢)
أعماق البؤر الزلزالية في جزر تونغا

(جنوب غرب المحيط الهادي)
زلازل عام ١٩٦٥
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(إيفرست). ولكن نرى الزلازل في مكان ا^خر أبعدU في مـنـطـقـة جـبـال
شرق ا^سام وهندكوش الشامخة.

 احتكاك ا6سطحات(×٤)تعنف وتكثر الحوادث الزلزالية كذلك في أقاليم
) كما في مناطق غرب الولايات١١أو أجزاء منها بشكل أفقي ومتعاكس(شكل

ا6تحدة الأمريكية (منطقة كاليفورنيا). وخير مثال عنها منطقة صدع سان
اندرياس ا6متد مئات الكيلومترات. اذ نرى هنا الكثير من البؤر الزلزالية.
ويعتقد العلماء أن أجزاء من الولايات ا6تحدة ستفصل عنهـا مـسـتـقـبـلا أو

رyا تتعرض للغوص في المحيط بسبب هذه الظاهرة.
 أما في مناطق الانتشار والتوسع الـقـاعـي المحـيـطـي كـمـا فـي مـنـاطـق
السلاسل الجبلية المحيطية فإن الزلازل أقل وطأة من ا6ناطق الا^نفة الذكر.
وليس من ا6عروف uاماU فيما إذا كانت الـزلازل هـنـا لـهـا عـلاقـة بـأمـاكـن
وجود الأغوار الجبلية المحيطية أو بالصدوع التي تحيط بها �تدة بشكـل
متعامد أو شبه متعامد مع خط امتداد الأغوار. ولكن هنالك مناطق أغوار
تتسم بزلازلها العنيفةU كما في منطقة غور بحيرة بايكال السوفييتية سابقا.
ولكن تفسير ا6ظاهر الزلزالية هنا لا يزال مجال جدل ب� العلماء. وهكذا
Uتبقى ا6ناطق الحدية الفاصلة ب� ا6سطحات هي الأكثر زلازل من سواها

) ترينا أن البؤر الزلزالية١٣والواقع أن نظرة إلى خارطة توزع الزلازل (شكل
تنتشر على شكل أشرطة متطاولة تتفق مع مناطق انتشار وامتداد الأماكن

الفاصلة ب� ا6سطحات.
- ولكننا في نفس الوقت نرى مناطق زلزالية عنيفة بعيدة عن ا6ناطق٢

الحدية الفاصلة ب� ا6سطحاتU كما هي الحال في بحر ايجه شمال البحر
الأبيض ا6توسط وفي ا^سيا والوسطى ومـنـاطـق واسـعـة مـن الـصـ� وجـزر
الفيليب�. ولو حاولنا أن نثبت حدود ا6سطحات اعتمادا على انتشار البؤر
الزلزالية لرسمت لوحة جميلة 6سطحات صغيرة عديدةU ذات زلازل قويـة
ومدمرة مع أن شدة تـوتـر الـقـشـرة الأرضـيـة هـنـا أقـل بـكـثـيـر مـن مـنـاطـق

)كم.٢٠٠و٥٠ا6سطحات. أعماق ا6كامن الزلزالية متباينة وتتراوح عموما ب� (
ولو ألقينا نظرة فاحصة إلى بنية هذه الأماكن لوجدنا أنـهـا تـشـبـه مـظـهـر
الجليد ا6كسر. وعليه ميز العلماء ثلاث بني في ا6سطحات: ا6سطحات

(4*) Mutter. John. c. floor spreading. Sience. vol 285. Nov. 1992
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شكل (١٣)
توزيع البؤر الزلزالية في العالم
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الأساسية العملاقة ثم ا6ناطق الحدية الفاصلة بينها وأخيرا مناطق التكسر
).١٤الصفائحي (التكسر الجليدي)(شكل

ويجب أن نذكر هنا أن مناطق ما يعرف yناطق التكسر الجليـدي هـي
الأكثر نشاطا بنائيا وزلزاليا في القشرة الأرضية. إن حركة الأجزاء ا6هشمة
ليست متناسقةU لذا فإن مراكز توزع الزلازل غير منتظمةU إذ إنها �كن أن
تظهر في أي مكان من ا6نطقة. وقد تختفي في مكان ما زمنا طويلا لتظهر
في أماكن أخرى لم تعرف الزلازل سابقا. أو أنها هدأت منذ أزمان طويلة.

والا^ن كيف تتحرك ا6سطحات (الصفائح)?.
من ا6عروف أن ا6سطحات الأساسية تتحـرك أفـقـيـا. أمـا فـي مـنـاطـق
الانفصال ب� ا6سطحات فنرى في الغالب حركات عنيفة عمودية الاتجاه.
أما في مناطق التكسر القشري (الجليد ا6كسر) فإنـهـا لابـد مـن أن تـكـون
عشوائية ليس لها اتجاه واضح. أما ما هو سبب هذه الحركة غير ا6نتظمة
Uفمسألة خلاف ب� العلماء. مع أن نظرة معقولة قد أجابت عن هذا التساؤل
Uوتتلخص بأن حركة هائلة زوبعية ا6ظهر تعتري ا6واد ا6ؤلفة للمانتيا اللدنة
وذلك بتأثير من الطاقة الحرارية العظيمة ا6وجودة هناU والتي تنطلـق مـن

العناصر وا6ركبات ا6شعة ومن التفاعلات الكيميائية العنيفة.

شكل (١٤)
عناصر الصفائح البنائية

١- الصفيحة
٢- الفاصل

٣- الجليد ا6كسر

صفيحة
كبيرة

صفيحة
صفيحةصغيرة

صغيرة

صفيحة
كبيرة
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فتتحسن ا6واد الصخرية بشدة وتبدأ عمليـة فـرز 6ـواد ا6ـانـتـيـاU وذلـك
حسب أوزانها النوعية.

وبالطبع نجد أن ا6عادن والأخف تنطلق نحو الأعلىU وعندما تبلغ هذه
القشرة الصخرية العلوية الصلبة لا تتجاوب الأخيرة مع حركة ا6واد الصاعدة
فتتعرض للتكسير والحركة غير ا6نتظمة. وعلـيـه �ـكـن الـقـول إن مـصـدر

الحركة طبقة ا6انتيا ولكن ا^لية الحركة غير واضحة uاما.

ا^لية الزلزلة
إن الضغط والتوتر النفسي سمة هذا العصر يعاني منه الكثيـرU ولـكـن
مثل هذا التوتر والضغط تـعـيـشـه الأرض دائـمـاU إذ نـرى لـهـا سـاحـة تـوتـر
واسعة �يز فيها �وذج� من التوتر والضغط. الأول ويتمثل في المحيطي
ا6ؤثر من جميع الجهات. وسببه ضغط وثقل الطبقات الصخرية السطحية
أو العليا على باطن الأرض. ثم التوتر والضغط الجانبي الذي تقابله عملية

uدد واندفاع عمودية عكسية الاتجاه.
ونتيجة لذلك تتجزأ وتتكسر القشرة الأرضية الصلبة إلى أجزاء صغيرة
وكبيرة. ومن ا6عروف أن الضغط الطبقي المحيطي وما يتبعه من انكمـاش
Uداخلي لا يساعد على ظهور الخلل في توازن الطبقات الأرضية المختـلـفـة
وخاصة إن كانت الصخورمتجانسة. ولكن التوتر الجانبي الواخز يؤدي إلى
نتيجة مغايرةU أي إلى زحزحة الطبقات الصـخـريـة وإلـى تـشـوهـهـا وتـبـدل
مظهرها. وبالنسبة للقشرة الأرضية عامـةU مـثـل هـذا الـتـوتـر وهـذه الـقـوة
ا6شوهة تقوم به وتزيده فعالية طبقة ا6انتيا العليا الأكثر حركة ومرونة من
القشرة الصخرية الأرضية العليا �ا يزيد من فعـالـيـة الـظـاهـرة ا6ـذكـورة
لكون بعض ا6ناطق في القشرة الأرضية محطمة ومشققة �ا يجعلها أكثر

توترا وزلزلة من سواها.
لنر الا^ن ماذا يحدث في الأرض نتيجة لظهور الأشكال المختلفة للتوتـر
فيها.. ولكن قبل كل شيء علينا أن نتذكر القانون ا6يكانـيـكـي الـقـائـل: «إن

درجة بالنسبة٤٥تصدع وانشاق وحركة كتلة متجانسة يتم بزاوية مقدارها 
لاتجاه القوة الضاغطة أو ا6ؤثرة» هذا الكلام صحيح مخبريا ولكن بالنسبة

):١٥للأرض الصورة مغايرة. وهكذا �يز الحالات التالية(شكل
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- إذا كانت قوى الضغط وقوى التمـدد والانـتـشـار الجـانـبـي مـتـعـامـدة١
فإنها تؤثر في القشرة الأرضية بشكل أفقي. ولكن الشق أو الصدع ا6تكون
نتيجة لذلك �تد عموديا. والحركة الناتجة عن ذلك وyحادات الصدع أو

الشق ذات اتجاه أفقي ويتكون نتيجة لذلك صدع أو شق زحزحة.
- إن كانت القوة الضاغطة أفقية كالسابق أو شبه أفقية وقوة التمـدد٢

قريبة من الاتجاه العمودي فإننا نشاهد أن اتجاه الصدع مائل بشدة وشفته
العليا مدفوعة بقوة نحو الأعلى. إنه صدع وصعود.

- أما إن كانت الشفة العليا لـلـصـدع مـائـلـة بـشـدة فـتـكـون أمـام صـدع٣
ارuاء وذلك عندما تكون قوة الضغط أفقية أو شبه أفقية ومتعامدة مع قوة

التمدد.
- وقد تكون أمام صدع انزلاق عندما تكون القوة الضاغـطـة عـمـوديـة٤

(رأسية) وقوة التمدد أفقية ومتعامدة مع القوة السابقة.

الضغط
ابتعاد

متحرك

أب

جـ

الشكل (١٥)
حركة الكتل الصخرية والصدوع
(أ) انزلاق (الأيسر) (ب) صعود

(ج) ارuاء (د) صدع عادي
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 وبينهما قطعة من أرض هابطة(×٥)- أما عندما نرى صدع� متجاورين٦
فيتشكل لدينا ما يعرف بالغور. وإن حدث العكس أي ارتفعت هذه القطعة

نحو الأعلى فيظهر النجد أو الظهر.
ونورد الا^ن وبعد أن تعرفنا على أشكال الصدوع كيف يتم الانتقال النوعي

من حالة التوتر الأرضي إلى الحركة نفسها والحالة الحركية.
تفسر وببساطة نظرية النقل اللدن الفيزيـائـيـة والـتـي جـاء بـهـا الـعـالـم

) ظهور بؤرة١٩٠٦الأمريكي غ. ريد إثر زلزال سان فرانسيسكو ا6دمر عام(
)IIوI ) ان الكتـلـتـ� الـصـخـريـتـ� (١٦الزلزال. لـنـفـتـرض كـمـا فـي الـشـكـل(

ملتصقتان معا عبر صدع قد� بعثت فيه الحياة من جـديـد أو أن الـصـدع
سيظهر فيما بعد. وyا أن الكتلت� ملتصقان معا بشدةU فإن ذلك يـعـرقـل
عملية حركة الكتل الصخرية باتجاه مع� هو اتجاه قوة الدفع الباطنية أو
الجانبية. ولكن نرى بدلا من ذلك أن الكتل الصخرية تأخذ بالانثناء التدريجي
وبالتشوه. وبالطبع في نهاية ا6طاف ستأتي الـلـحـظـة الـتـي لا �ـكـن فـيـهـا
للسطح الفاصل ب� الكتلت� مقاومة شدة الانثناء والـتـشـوه والـتـوتـر الـذي
يعتري الصخور. وهذا يعني أن شدة التوتر الصخري تفوق قوة الـتـمـاسـك
والتصلب الصخريU ونتيجة لذلك وبصورة فجائية ستتحرك الكتلـتـان فـي
منطقة أفق التلامس الصخر باتجاه� متعاكس�U وذلك بامتـداد الـصـدع

أو الشق الذي ظهر.

شكل (١٦)
تشكل البؤرة الزلزالية

.١٩٨٥(×٥) أ.ف دروميا ن.ن. شيبال�U الزلازلU أينU متىU 6اذا كيشينيف 

I

II
IV

III

صدع

بؤرة
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وهكذا تظهر الحركة وتتهشم الكتل الصخرية وهذا يعني أن بؤرة الزلزال
) حدودا واضحة للشـقـوق. وفـي الـواقـع١٦قد تكونتU ولانرى فـي الـشـكـل(

Uحتى في أكثر الزلازل قوة يتوقف ا^جلا أو عاجلا تطور وتـنـامـي الـشـقـوق
وكذلك يتوقف عن الحركة طرفا الصدع وقد يهدأ الصدع أو شق مئات بل

ا^لاف السن� دون حركة.
لقد بقيت ا^راء غ. ريد مجرد نظرية زمنا طويلا. ولكن فيما بعدU وبعد
استخدام القياسات الجيوديزية (ا6ساحية) الحديثةU تب� أن الشق الصدعي
ا6عاكس يبقى متحركا 6سافة معينة بعد انتهاء الزلزال. ولقد � تحقيق مثل
هذه القياسات منذ فترة زمنية وجيزة و� التعرف عليـهـا كـذلـك بـوسـاطـة
تسجيلات ظاهرة تأرجح الأمواج الاهتزازية. ولقد قام بهذه العمليات البحاثة

).١٩٧٩السوفييت بعد حصولهم على تسجيلات زلزال سان فرانسيسكو عام(
وتب� أن ماجاء به ريد صحيح وموثوق. ونرى في الشكل حركة متعاكسة
على طرفي الصدع. كما أن شدة الزحزحة الكتلية تتناقص كلما ابتعدنا عن
الصدع الأساسي. وفي جميع الحالات أن عملية تجدد الشق أو الصدع لن
تظهر على السـطـح الخـارجـيU ولـن تـتـشـعـب الـشـقـوق عـمـيـقـا فـي جـمـيـع
الاتجاهات لأن الكتل الصخرية المحيطة بالـصـدع لا تـسـمـح بـذلـك. ولـكـن
خلافا 6ا ذكرناه يتوغل الشق عميقـا فـي بـاطـن الأرض و6ـسـافـة قـد تـبـلـغ

عشرات بل مئات الكيلومترات.
والا^ن يرد إلى الأذهان سؤال كيف �كن أن تتشكل مثـل هـذه الـشـقـوق
الكبيرة ودون أن تظهر على السطح? ولعلنا نجد الإجابة في ا6ثال ا6بسط
التالي: لو أخذنا كأس ماء ووضعنا في أسـفـلـه مـادة فـوارة لـرأيـنـا أن هـزة
خفيفة ستتم في أسفل الكأس وسيؤدي الأمر إلى ظـهـور شـق فـي الـكـأس
سيمتد 6سافة معينة ثم يتوقف. مثل هذه الظاهرة تحدث في أعماق الأرض
ودون أن تظهر على السطح. والخلاف ب� الظاهرت� يتمثل في أن الأرض
غير متجانسة مادة أي صخريا. �ا يظهر تعقيدات أكبر في أشكال الشقوق

وطبيعة انتشارها.
تسمى كل الشقوق ا6نبعثة في أعماق الأرض ببؤر الزلازل. وهذه الشقوق
تستمر في إطلاق الأمواج الاهتزازية مادامـت عـمـلـيـة الـتـشـقـق والـتـصـدع
مستمرة. و�كن أن تسجل الأمواج هذه في مختلف أنحاء الأرض بوساطة



53

مسببات الزلازل

 الاهتزازية(×٦)أجهزة التسجيل الزلزالية. ولقد ساعدت عملية رصد الأمواج
)Seis mologyUوتسجيلها على ظهور ما يعرف بعلم الزلازل والاهتزاز ا6وجي (

ومن ا6عروف أن علم الاهتزازات قد اهـتـم لـفـتـرة طـويـلـة بـدراسـة قـوانـ�
انتشار وتوزع الأمواج الاهتزازية اللدنة في أعماق الأرض. بينما تدرس الا^ن
بؤر الزلازل نفسها مستفيدة بذلك من الأمواج الاهتزازية الصادرة عن هذه

البؤر.
وهكذا فإن بؤر الزلازل uثل مساحة من الأرض في واقع أمرها ليست
سوى منطقة تهدم وتكسر وتشقق في أعماق القشرة الأرضية وأعماقها.

يجب أن نشير إلى أن ا6وضع الذي تتكون فيه بؤرة الزلـزال فـي بـاطـن
) أي ا6ركز العميق. أما ا6وضع الذي يعلوه علىHypocentreالأرض يسمى (

). و�ثل ا6وضـعEpicentreسطح الأرض فيطلق عليه ا6ركز السـطـحـي أو (
هذا ا6ركز الذي تبلغ فيه قوة الزلزال أشد ما �كن أي أنه مركز التدميـر

الأساسي.
من الواجب هنا أن نسأل عن الشقوق الكثيفـة والـكـبـيـرة ا6ـوجـودة فـي
باطن الأرض وا6كونة للبؤر الزلزاليـة. هـل تـظـهـر هـذه فـجـأة ودون سـابـق
إنذار ودون فترة تهيئة وتحضير مناسبة ومن ثم يظهر صدع أو شق هـائـل
الامتداد والعمق وطاقة حركية واهتزازية كبيـرة مـدمـرة تحـدث الـزلـزلـة?!
بالطبع الأمر ليس بهذه البساطة. وذلك لأن الأرض ا6عقدة التركيب والظروف
قد أوجد الإله لها ولسواها من الكواكب قوان� طبيعيـة غـايـة فـي الـدقـة.

ويهمنا هنا اثنان من هذه القوان�:

- قانون حفظ الطاقة١
الذي يهمنا في هذا القانون هنا أنه بالإمكان تحويل الطاقة من شكل ما
إلى شكل ا^خر واحد فقط. فإذا ما حررت شفتا الصدع ا6تحركتان الطاقة
التحريكية للطبقات الصخرية ا6تزحزحة فإن ما يهمنا في الأمر هو من أين

جاءت هذه الطاقة?.
قبل أن نجيب عن هذا السؤال يجب أن نشير إلى أن جزءا من الطاقة
صرف على تحريك شفتي الصدع والجزء الا^خر على تهشيم وتكسير الصخور

.١٩٨٢(×٦) ج.أ. ايبيU الزلازلU موسكو
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في منطقة uاس طرفي الصدع واستنفدت عملـيـة الاحـتـكـاك الـصـخـريـة
جزءا من الطاقة أيضاU وجزء منها ذهب إلى البؤرة الزلزالية نفسها. أما ما
تبقى من طاقة فتحول إلى أمواج اهتزازية أصدرتها وشقتها البؤرة الزلزالية.
أما الإجابة فإنها بسيطة: عندما تتعرض الكتل والطبقات للانثناء تتجمع
وتتراكم فيها طاقة عظيمة كامنة هـي طـاقـة الانـثـنـاء أي الـطـاقـة الـلازمـة
للقيام بعملية التثني الصخرى. أضف إلـى ذلـك أنـه سـتـتـعـرض الـطـبـقـات
الصخرية ا6توترة إلى الانضغاط والانكماش ونتيجة لذلك ستختزن طاقـة
إضافية مهمة. إن قسما من الطاقة الكامنة المخزونة في عملية الانكماش
والانثناء تتحول إلى قوة تحريكية تدفع بالطبقات الصخرية ومن ثم تنطلق

وبقوة فائقة الأمواج الاهتزازية إلى جميع الاتجاهات.

- قانون السرعة القصوى الحدية لنقل الإشارة٢
 من ا6عروف إلى الا^ن أنه لا توجد في الطبيعة سرعة أكبر من سرعـة
الضوء وذلك في الأوساط التي �كن للضوء أن يخترقهاU ومن ا6عروف أن
سرعة الضوء تصل إلى ٣٠٠٬٠٠٠كم/ثا. ومثل هذه السرعة نراها بالنسبـة
للتذبذبات الكهرومغناطيسيةU إلا أننا في الـطـبـيـعـة نـصـادف ذبـذبـات مـن
أنواع أخرى. مثل الجبهة التموجية للطاقة الناجمة عن التفاعلات الكيميائية
والانفجارات. أما بالنسبة للتذبذبات الحركية (ميكانـيـكـيـة) فـإن الـسـرعـة
القصوى للحركة أقل من  السابق بكثـيـر وأي عـمـلـيـة حـركـيـة فـي الجـسـم
الصلب (صخور) ومن ضمنها عملية انشقاق وانغلاق الصخور لـن تـتـعـدى
سرعة ذبذباتها سرعة الصوت. ولن تزيد سرعة انغلاق الكتـل الـصـخـريـة

كم/ثا). وهكذا �كن القول إن شقا طوله بضع عشرات أو مئات من٤على (
الكيلومترات لا �كن أن يتكون في لحظة واحدة بل يحتاج إلى فترة زمنية
أكبر من ذلك. والسؤال الا^ن: كيف 6ثل هذا الشق العظيم أن يعد ويتشكـل

ويشع (يطلق) الأمواج الاهتزازية?
في بداية السبعينيات من هذا القرن وفي أن واحد تقريبا صنع �وذجان

فيزيائيان لعملية تشكل الشقوق في الصخور.
الأول: النموذج الانهيالي غير الثابث لتشكل الشقوق ويرمز له بالحروف

(L.N.T)Uوذلك على يد بعض العـلـمـاء الـسـوفـيـيـت مـثـل ب. ف. كـسـتـروف 
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وأ.سابوليفU وغ.شامينا.
 الـذي وضـعـه الـعـلـمـاء الأمـريـكـيـون(×٧))D. D. MoDالـثـانـي: الأ�ـوذج (
(الأ�وذج الانتشاري).

)�L.N.Tر في الأ�وذج� تشكل الشقوق بـبـعـض ا6ـراحـل: فـحـسـب (
(الأ�وذج الانهيالي) وبتأثير من التوتر الأرضي ا6سـتـمـر والـطـويـل يـظـهـر
الإجهاد في مقاومة الصخور ويبدأ عدد كبير من الشقوق الصغيرة بالظهور.
ومادامت غير مرتبطة ومتصلة مع بعضها البعض نجد أن عددها في وحدة
الحجم يتزايد باطراد. ولكن لا تلبث أن تأتي اللحظة التي تبدأ فيها التشققات
بالتحسس بالشقوق المجاورة. وتظهر الشقوق ا6توازية ا6ترابطة وكأنها يساند
بعضها البعض. أما ا6تعامدة معها فتبدو وكأنها تعاكسها وتحد من انتشاره.
وبعد ذلك يتزايد عدد الشقوق بسرعة وبشدة نتيجة ظاهرة الانهيال والانهيار

)Lavineوفي مثل هذه الظروف ليـس بـإمـكـان الـشـقـوق الـظـهـور فـي كـل .(
وحدة الحجم فتبدأ بالتجمع والتمركز في أشرطة أو ا^فاق ضيقة. أما في
بقية أجزاء وحدة الحجم فتتوقف الشقوق عـن الـتـطـور والـتـزايـد وuـوت.
ويؤدي هذا الأمر جزئيا إلى تزايد في صلابة ومقامة وحدة الحجم بشكل
عام. ولكن في أماكن uركز الشقوق تظهر شرائح صخرية قليلة ا6قاومة.
وهنا تعد الظروف لحدوث انشطار أساسي وكبير وبالطبع تتناقص مقاومة
الصخور هنا إلى أدنى حد لهاU وفي ختام هذه ا6رحلة تلتحم الشقوق التي
كانت متمركزة شريطيا وبسرعة كبيرة في شق واحد فتشق وتنغلق الصخور
هنا بعنف وبعمق وبسرعة. وهكذا تظهر بؤرة الزلزال. ويتحرك طرفا الصدع
بحرية ويتقدم الشق إلى الأمام بنفس السرعة إلى أن تنتهي ساحة التـوتـر
الأرضية في منطقة البؤرةU أو أن الصدع يرتـطـم بـكـتـلـة صـخـريـة شـديـدة

).١٧الصلابة فيتوقف التشقق الأرضي.(شكل
) فإن العمليات تتم بشكل مـغـايـر 6ـاD. D. Modأما بالنسبة لـلأ�ـوذج (

سبقU والدور الأساسي في علمية تكون البؤر الزلزالية إ�ا يرجع للتـأثـيـر
ا6تبادل ب� الكتل وا6واد الصخرية والشقوق وا6اء ا6وجود في هذه الشقوق.
ففي ا6رحلة الأولى نرى شقوقا صغـيـرة مـجـهـريـة. إلا أن كـل مـانجـده هـو
ساحة توتر لدنة تظهر فيها لاحقا شقوق مجهرية دقيقة. إلا أنها شقوق بتر

(×٧) شيبال�U ا6صدر السابق.
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الشكل (١٧) أ�وذج البؤرة الزلزالية

B-(D.D)الأ�وذج L.N.T- Aمراحل الأ�وذج 

ّIتشقق متماثل -Iوضع متوتر -
IIبدء تفاعل الشقوق -IIظهور الشقوق -

IIIو وتوسع الشقوق� -IIIملء الشقوق با6اء -
I(البؤرة) تشكل الشق -Iتشكل الشق البؤرة -

ظهور البؤرة حسب معطيات الص� الشعبية
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وفصل للصخور وليـسـت شـقـوق دفـع وزحـزحـة وتـقـدمU كـمـا فـي الأ�ـوذج
)L.N.Tفـعـنـدمـا تـزداد Uونتيجة لظهور الشقوق نرى حدثـا غـيـر طـبـيـعـي .(

فعالية ا6ؤثرات الخارجـيـة نجـد أن حـجـم الـصـخـور وا6ـواد لا يـنـكـمـش أو
Uبل انه بدلا من ذلك يزداد بسبب تزايـد سـعـة الـشـقـوق وا6ـسـام Uيتناقص
ونتيجة لذلك تزداد الصخور جفافاU لأنه لم يعد بإمكان ا6يـاه الـتـي كـانـت
سابقات شغل كل ا6سام والشقوق التي ازداد حجمهاU ويتـنـاقـص الـضـغـط
ا6سامي الصخري وتزداد ا6قاومة العامة للكتل الصخرية التي ازداد جفافها.

ولكن فيما بعد يبدأ تأثير نوع� من العمليات:
(أ)- استمرار تزايد شدة التوتر الخارجي. وفي نفس الوقت تأخذ مقاومة

الصخور بالتناقص مترافقة مع:
(ب)- عملية ملء ا6سام با6اء بواسطة ظاهرة الانتشار الفيزيائية. وعندما
تهبط مقاومة الصخور وuاسكها إلى حدودها الدنيا يتشكل شق كبير في
الصخر مكونا بذلك البؤرة الزلزالية التي تبث وتطلق الـطـاقـة الاهـتـزازيـة

).L.N.Tا6وجبة كما في الأ�وذج (
يجب أن نشير ختاما إلى أن الأ�وذج� ا6ذكورين معتمدان الا^ن عا6يا

في عمليات التنبؤ بالزلازل والتعرف على طريقة تشكلها.
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القياسات الزلزالية

إن دراسة  الزلازل والقيام بالقياسات الضرورية
6عرفة مكان حدوث الـزلـزال وقـوتـه ودراسـة ا^ثـاره
ا6دمرة والتعرف على خصائص الأمواج الاهتزازية
كلها أمور حيوية وأساسية بالنسبة للإنسان. لأنها
هي التي تعطينا الصورة الحقيقية عن درجة مخاطر

عمل للتخفيـف مـنُوخطورة الزلازل وما يجـب أن ي
أضرارها كما أنها تقرر لنا معرفة موثوقة عن باطن
الأرض وما تحـتـويـه مـن مـواد مـخـتـلـفـة والحـالات
الفيزيائية التي تعيشها هذه ا6وادU وبخاصة إذا ما
علمنا أن الأمواج الاهتزازية uتد عميقا في باطن
الأرضU بل إنها قد تنـفـذ مـن طـرف إلـى ا^خـر فـي

الزلازل ا6دمرة.
تتناقص طاقة الاهتزازات كلما ابتعدنا عن مركز
انطلاقها وبؤرة أو مركز الزلـزال. و�ـكـن لأجـهـزة
الرصد الزلزالية تسجـيـل الاهـتـزازات هـذه مـهـمـا
كـانـت ضـعـيـفـة. وتـذكـرنـا هــذه الأمــواج بــالأمــواج

لقي فيه بحجر.ُا6تشكلة في بركة أو حوض مائي أ
فالأمواج تبدأ صغيرة القطر عالية وشديدة ثم تزداد
اتساعا وتتدنى طاقاتها تدريجيا إلى أن تصل إلى
نهاية الحوض ا6ائي. وكذلك الحال بالنسبة للأمواج
الاهتزازية الزلزاليةU إذ إنها قوية مدمرة في منطقة

3
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ا6ركز أو البؤرة ثم يتسع مجالها كلما ابتعدت ولـكـن تـتـنـاقـض تـبـعـا لـذلـك
قوتها وطاقتها إلى أن تتناهى إلى الصفر.

نلاحظ في دراسة الزلازل عمليت� مترابطت� جيداU وهما: سبب حدوث
الزلازل ثم الا^ثار الناتجة عنها وذلك بـسـبـب حـركـة الـكـتـل الـصـخـريـة فـي
منطقة تكون الشق الأرضي أو الصدع (البؤرة)U وما يتبع ذلك من تشققات

في الكتل الصخرية العميقة والسطحية في أماكن أخرى.
وهكذا نرى أنه من الضرورة yكان أن نعرف عن الزلـزال كـل شـيء أو
أكثر ما �كن: كيف يظهر انشقاق الأرض باطنيا  وسطحيا وما هي كمـيـة
الطاقة ا6نطلقة وا6تحررة في بؤرة الزلزالU وكيف تتوزع هذه الـطـاقـة فـي

طبقات الأرض المختلفة.
وكيف يتموج ويتأرجح سطح الأرض الخارجي والتربةU تحت تأثير  الأمواج
الاهتزازية القادمة من أعماق الأرضU وكيـف تـؤثـر فـي سـطـح الأرض ومـا

تحتويه من مساكن ومنشا^ت... الخ.
ماذا �كننا أن نراقب مباشرة فـي مـركـز الـزلـزال. عـلـمـا أن أيـديـنـا لا
تدرك وإلى الا^ن أعماق القشرة الأرضية حيث بؤر الزلازل. كما أنه علينا أن
نخمن ما حدث في باطن الأرض. أي أنه يجب أن تكون مراقبتنا منطـلـقـة
من مركز صدور الزلزال وحتـى أقـصـى درجـات تـأثـيـره بـعـيـدا عـن ا6ـركـز
والعكس أي من نقطة التأثيرات الأضعف وحتى بؤرة الزلزال حـيـث الـقـوة
التدميرية الأعظم. ولكن يجب الانتباه إلى الأخطاء ا6مكن ارتكـابـهـا أثـنـاء
تسجيل الظاهرة الزلزاليـة ومـا �ـكـن أن يـنـجـم عـن ذلـك مـن أخـطـاء فـي
التعرف على طبيعة وشدة الزلزال وعمقه وتحديد مكانه وللـحـصـول عـلـى
مثل هذه ا6علومات الأساسية والضرورية لابـد مـن وجـود جـهـاز اسـتـقـبـال
حساس يتلقى الإشارات ا6وجية الاهتزازية ويسـجـل تـذبـذبـهـا وتـأرجـحـهـا

وسرعاتها بدقة.
ويستخدم لتحقيق هذا الغرض جهاز خاص يـعـرف بـالـسـيـسـمـوغـراف

)Seismographyوله أنواع كثيرة تتراوح أوزانها مـا بـ� أقـل مـن كـيـلـوغـرام (
واحد وبضعة أطنان. لكل هذه الأجهزة مبدأ عمـل واحـد ومـهـمـا تـنـوعـت.
و�كن أن نوضح طبيعة عملها انطلاقا من أبسطها وأقلها تعقيدا. وهو ما

يعرف بالنواس الأفقي(شكل ١٨).
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) وكتلة معدنيةABنرى من الشكل أن الجهاز مؤلف من دعامة قوية هي (
)M) يثبتها في مكان محدد محور معدنـي (MB) ويدوران في النقطـة (B.(

). تثبت الدعامة العـمـوديـة فـوق قـاعـدةAMوهنالك أيضا سـلـك مـعـدنـي (
اسمنتية قاسية معشقة بالأرض بقوةU هذه ا6نظومة تشكل  جهاز الاستقبال

) أن الاحتكاك معدوم والكتلةBالاهتزازي. لنفترض الا^ن في نقطة الدوران (
)Mا6عدنية ثقيلة بدرجة كافية. وهكذا إذا ما تحـركـت الأرض والـقـاعـدة (

الأسمنتية والدعامة ا6ثبتة على القاعدة مع الأمواج الاهتزازية القادمة إلى
الجهاز تبقى الكتلة ثابتة بالعطالة. ومع أننا لا نشعر بهذا الأمر وذلك لأننا
نتحرك مع سطح الأرض ا6تأرجح فتبدو لنا الكتلة متحركة والأرض ثابتة.
وفي كل الأحوال نلاحظ أن الكتلة تتحرك بشكل ا^خر يخـتـلـف عـن حـركـة
القاعدة وحركتها هذه uثل إشارة قدوم الأمواج الاهتزازية الزلزالية. يجب
أن نشير إلى أن الجزء ا6تحرك من الجهاز السيسموغرافي يتحرك بأشكال
مختلفةU ولكن في جميع الحالات هذه الحركات ليست سوى رد فعل الكتلة

التي تؤمن الحصول على عملية تسجيل الهزات الأرضية.

شكل (١٨)
جهاز رصد زلزالي مبسط

AB دعامة-Mكتلة معدنية -
BMقضيب معدني-
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 فإنه يتألف مـن(×)أما الشكل الحالي ا6تطور للجهاز السيسـمـوغـرافـي
الأجزاء التالية (الشكل ١٩):

١- دعامة قوية مثبتة بأوتاد حديدية
٢- ذراع أفقية
٣- سلك حامل
٤- نقطة ارتكاز

٥- كتلة معدنية (كتلة العطالة)
٦- صفيحة مثبطة للحركة

٧- مصدر ضوئي
٨- أسطزانة تسجيل

٩- مرا^ة عاكسة للضوء
١٠- مغناطيس

١١- قاعدة أسمنتية مثبتة فوق الأرض بقوة الصخرة الأم.
يتحرك النواس كما في الساعات الجداريـة ذات الـنـواس فـي مـسـتـوى
Uولكي ترصد حركة التربة بشكل صحيح أثناء الهزات الأرضية Uواتجاه واحد
علينا استعمال ثلاثة أشكال من النواسات: اثنان منهـمـا يـتـحـركـات أفـقـيـا
U(شـكـل ٢٠) وباتجاه (شمال ـ جنوب) و(غرب ـ شرق) والثالث معلق بنابض

وباتجاه (علوي ـ سفلي).

(×) ف. أ. ياكوشف (ا6صدر السابق ١٩٨٨)

3

شكل( ١٩): جهاز رصد أفقي معياري

4

2

10
9

1 5

7

8
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وبوساطة هذه النواويس �كن رصد حركة التربة جيـدة أثـنـاء الـهـزات
الأرضيةU مثل هذا الجهاز يسجل حركات التربة. بدقة ولكـن دون تـكـبـيـر.
وإذا ما ثبتنا وأضفنا إليه ذراعا طويـلـة أو مـحـدودة الامـتـداد أو مـنـظـومـة
معدنية �كن زيادة أطوالها بالقدر ا6طلوبU �كننا تبعا لذلك من أن نحصل
على تسجيل مكبر ومضاعف بضع أو عشرات ا6رات وذلك لإيـضـاح شـدة
اهتزاز وتأرجح سطح التربة. ولكن ترافق هذه العملية ظـاهـرة أخـرى هـي
تزايد قوة الاحتكاك له في نقطة التقاء مهماز أو ريشة الكتابـة مـع سـطـح
الأسطوانة وفي مفاصل أذرع الوصل التي أضيفت 6ضاعفة مقياس التسجيل
الزلزالي. وهكذا لكي يقوم الجهاز بعمله بدقة لابد مـن زيـادة وزن الـكـتـلـة
ا6عدنيةU لكي تصبح قيم العطالة كبيرة وفعالة بدرجة uنع أي تشويـه فـي
واقع حركة التربة واهتزازاتها وuنع حصول تشويه في الخط البياني الذي
ترسمه ريشة الجهاز على الأسطوانة ا6غطاة بورق من نوع مع�. ولوحظ أن
وزن الكتلة ا6عياري هو (٨) كغ بالنسبة لجهاز  الرصد الزلزالي الأسـاسـي

)SMTR.قدار سبع مراتy و�كنه أن يضاعف رسم حركة  التربة (

الشكل (٢٠)
(أ) جهاز رصد (سيسموغراف) عمودي
(ب) جهاز رصد (سيسموغراف) أفقي

١- دعامة
٢- قضيب معدني

٣- كتلة معدنية
٤- إبرة كتابة
٥- أسطوانة

٦- التسجيل على الأسطوانة

1 2

3
4

5

6

A B

2

6

1

3 5
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يجب أن نشير إلى أنه  وإلى الا^ن في محطات الرصد الزلزالية ا6كسيكية
والفنزويلية تعمل بعض أجهزة الرصد التي تبالغ حركة التربة yقدار ألف

 طنا.١٤مرة ولكن وزن الكتلة ا6عدنية يبلغ هنا 
ترتبط تصرفات النواس بالعلاقة ب� فترته الخاصة به وفترة الأمـواج
القادمة إلى جهاز الاستقبال الزلزالي. فإذا كانت فترة اهتزاز التـربـة أقـل
بشكل واضح من فترة اهتزاز النواس فإن مدى تحركه وتزحزحه سيتناسب
طردا مع تحرك التربة. وهذا الواقع هو الذي �كن أن يعبر عن جهاز رصد

زلزالي حقيقي (سيسموغراف).
يحاول الباحثون في مجال صنع أجهزة الـرصـد الـزلـزالـيـة جـعـل فـتـرة

اهتزاز هذه الأجهزةU أكبر بقدر الإمكان.
ولتحقيق ذلك يقومون بعدة إصلاحات تقنية عـلـى الأجـهـزة. ونـلاحـظ
بالنسبة لأجهزة الرصد ا6عيارية في محطات الرصد أن فتراتها الذاتية لا
تزيد على(١٠٠) ثانيةU بينما لا تقل عـن (٥) ثـوان فـي الأجـهـزة ا6ـقـامـة فـي

الطبيعة مباشرة.
أما عندما تكون فترة النواس أقل بكثير من فتـرة اهـتـزاز الـتـربـةU فـإن
تحرك النواس لن يكون متناسبا طردا مع تحرك التربـة ولـكـن مـع ظـاهـرة

) وتستعملAccelerographتسارع حركة التربة. وتعرف مثل هذه الأجهزة باسم (
بخاصة لتسجيل الهزات الأرضية العـنـيـفـة ومـدى تـأثـيـرهـا فـي  ا6ـنـشـا^ت
وا6باني. لذا فإنه من الأهمية yكان رصد شدة تسارع اهتزاز التربةU �كن
للأمواج الاهتزازية أن uتلك دورا زمنيا يتراوح ب� أعشار الثانية والعديد
Uولا �كن لأية منظمة رصدية تسجيل هذه الأدوار مرة واحدة Uمن الدقائق
لذا لابد من استعمال  أجهزة رصد متباينة الخصائـص لـتـحـقـيـق الـغـرض
ا6نشودU وكل مركز رصد �وذجي يجب أن �تلك مثل هذه الأجهـزةU كـمـا
في غرب الولايات ا6تحدة الأمريكية وكندا واليابان وفي الاتحاد السوفييتي

السابق إلى حد ما.
وماذا نقصد بتعبير الأجهزة أو التجهيزات الكاملة لكل سعة اهتزازية?
من ا6عروف أنه لنحدد حركة جزئيات التـربـة أثـنـاء تـعـرضـهـا لـلـهـزات
الأرضية لابـد مـن قـيـاس مـركـبـات حـركـتـهـا الـثـلاثـة (الأبـعـاد) ا6ـتـعـامـدة.
وبواسطتها �كن أن نحدد بدقة اتجاه حركة جزئيات التربة. ولتحقيق مثل
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هذا الأمر وكما أشرنا لابد من استعمال جهازيـن أفـقـي الحـركـة (شـمـال ـ
جنوب ـ وشرق ـ وغرب) وا^خر شاقولي الحركة (أعلى ـ أسفل). (شكل ٢١).

شكل (٢١)
عملية رصد حركة التربة باتجاهاتها المختلفة (الثلاثة) بوساطة ثلاثة نواويس

اعلى

غرب

جنوبأسفلشرق

شمال
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الأمواج الزلزالية

بؤرة الإشعاع الموجي
في لحظة تكون الشق الأرضي أو الصدع وفي

) الزلزاليـةFociUاللحظة التي تتكون فيـهـا الـبـؤرة (
ترى أن شفتي أو طرفي الصدع أو الشق يتحركان
بعنف في اتجاه� متعاكس�. وخلال ثوان معدودة
تشق أو تصدع الصخور كيلومترات عديدة قد تصل
إلى بضع عشرات من الكيلومترات ومع انتهاء عملية
الانشطار تتوقف عن الحركة شفتا الصدع. ونتيجة
لهذه الحركة ا6فاجئة والسريعة ولعملية الانشطار
الصخري تنطلق طاقة حركيـة  هـائـلـة عـلـى شـكـل
أمواج اهتزازية لدنة مرنة متـأرجـحـة هـي الأمـواج
الاهتزازيـة الـزلـزالـيـة ا6ـنـطـلـقـة مـن مـنـطـلـق بـؤرة

الزلزال.
ينتشر فـي الأوسـاط الـطـبـيـعـيـة �ـوذجـان مـن
الأمـواج الاهـتـزازيـة الأسـاسـيـة: الأمـواج الـطـولـيـة
والعرضية وينبعث منهما �وذج ثـالـث هـو الأمـواج
السطحية. الأمواج مختلفة السرعةU فأكثرها سرعة
الأمواج ذات الفترة الزمـنـيـة الـقـصـيـرة والـتـأرجـح
Uالبسيط. أما الأبطىء فتتسم بفترة زمـنـيـة أطـول
وبـتـأرجـح أكـبـر. لـذا يـخـتـلـف وقـت وصـولـهــا إلــى

محطات الرصد.

4
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:(×)تتضمن الأمواج الاهتزازية ثلاثة أنواع (شكل٢٢) هي

١P (Longitudinal Waves - الأمواج  الطولية (

إنها أكثر الأمواج الاهتزازية سرعة وتظهر على شريط التسجيل الزلزالي
) ا6قتبس من الكلـمـةP(الأسطوانة) قبل  سواهاU لذا يرمز لـهـا بـالحـرف (

) أي  الأول. هذه الأمواج كالأمواج الصوتية في الهـواءU إذPrimaاللاتينية (
إنها تنتمي إلى مجموعة الأمواج التي يؤدي انتشارها إلى الانضغاط والتخلخل

 ا^خرU وذلكً وتتناقص حيناًالجزيئي أو الصخريU فتزداد كثافة ا6ادة حينا
حسب انضغاط أو تخلخل الجزيئات ا6ادية بشكل متناوب. وهكذا تتحرك
الجزئيات ا6ادة إلى الأمام في البدايةUثم إلى الوراء فيما بعدU وذلك باتجاه
منحى  سير ا6وجة ا6تقدمة. وهكذا نجد أن كل جزيئية صخرية تـتـعـرض
لعمليتي تشويه أثناء مرور جبهـة ا6ـوجـة الاهـتـزازيـة. إذ تـتـشـوه فـي الـبـدء
نتيجة لانضغاطها وتخلخلها وتباعد جزيئاتها ثم تتشوه ثانية بسبب انحنائحها
أو دورانها. ونتيجة لذلك تتقدم ا6وجة الطـولـيـة إلـى الأمـام بـسـرعـة تـبـلـغ
(٥ـ١٣)كم/ث. يعتبر هذا النوع من الأمواج أكثر الأمواج سرعـة وتـصـل إلـى

) . تسببPمحطات الرصد قبل سواها  لذا رمز إليها بالحرف اللاتيني (
 لحجم الوسط الذي تخترقهU لذا �كن أن  uر فيً دورياًهذه الأمواج تبدلا

الأوساط الطبيعية  أي الصلبة والسائلة والغازية.
تحدد العلاقة التالية سرعة الأمواج الطولية:

إذ إن:
µ.معامل الانشقاق أو الانفاق الصخري -
ϕ.كثافة الوسط  الاهتزازي -
λ(الانضغاط) عامل الانكماشy عامل مرتبط -K. 

) نرى أن سرعة حركة الأمواجµ = O أما في الوسط السائل وحيث إن (
الطولية تحددها العلاقة التالية:

(*) Brace A. Bolt. Earthquakes. San Fransisco. 1978

VP = λ + 2µ
ϕ
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الصدمة

Sمستعرضة 

طويلة

PPPPP

الشكل (٢٢)
 في الوسط الصلبS ا6ستعرضة Pطريقة تشكل الأمواج الاهتزازية الطولية 



70

الزلازل

نشاهد من الشـكـل (٢٢) الـسـابـق و(٢٣) الـتـالـي كـيـفـيـة حـدوث ظـاهـرة
الانضغاط أو الانكماشU أي تزايد الكثافة في الوسط الاهتزازي بسبب قوة

) . وعليه نرى أن كل نقطة جديدة في الوسط الـذيPصدم جبهة ا6وجة (
uر به ا6وجة تندفع إلى الأمام بالنسبة 6صدر قدوم الصدمة (بؤرة  الزلزال)
مكونة بذلك موجة الضغط والانكماش. ونرى خلاف ذلكU إذا ما حرضنا
ظهور ا6وجة الطولية ليس بواسطة عمليةصدم وإ�ا بواسطة عملية سحب
وشد إلى الوراء نرى في مقدمة ا6وجة ظاهرة الانفراد والتمـدد الجـزيـئـي

ً من الانضغاط والانكماشU وستتجه ا6وجة نحو البؤرة الزلزالية خلافاًبدلا
ً.6ا حدث سابقا

٢Transvers Waves (S)- الأمواج العرضية 

يتسم النوع الثاني من الأمواج الاهتزازية بأنه أقل سرعة في حركته من
الأمواج الطوليةU لذا فإنه يصل إلى محطات الرصد الزلزالية بعد فترة من
Uالزمن مقارنة بالطولية وقد يتراوح التأخير ب� بضع ثوان وعدد من الدقائق
وذلك حسب بعد مركز الزلزال عن محطة الرصد. ومن هنا عرفت باسـم

). تقل سرعة هذه الأمواج عن الطوليةSecundarالأمواج اللاحقة أو الثانية (
Uر فيـهu قدار ( ٣ )  مرة. وتتميز عنها بأنها لاتغير حجم الوسط الذيy
ولكنها تغير شكل الوسط الذي تخترقه. وتتسبب في دفع أو دوران (انفتال)
ا6واد باتجاه معاكس. كما أنها تتميـز بـسـعـة كـبـيـرة ودور طـويـلU وتـتـحـرك
التموجات التي تحدثها هذه الأمواج باتجاه عمودي على منحى سير ا6وجة
الاهتزازيةU لذا سميت بالأمواج العرضيةU وتعرف كذلك بأمواج الزحزحـة
أو الدفع. وyا أن تشكل بؤرة الزلزال في حد ذاتـهـا لـيـسـت سـوى عـمـلـيـة
زحزحة ودفع لطرفي الشق أو الصدعU لذا فإن الأمواج العرضية أو موجة

 تحمل الجزء الأكبر من الطاقة الزلزالـيـة.ًالزحزحة كما أسميناها سابـقـا
) في الوصول إلى محطة الرصدPتلي الأمواج العرضية الأمواج الطولية (

).Sلذا يعبر عنها بالحرف (

VP =
λ
ϕ
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تجاه حركة ا6وجة

ا

A

B

C

الشكل (٢٣)

طبيعة الأمواج الاهتزازية الزلزالية

Aموجة سطحية -Tلاحظ الحركة الدورانية كموجة البحر -

Bموجة طولية -Pتتحرك الجزئيات إلى الأمام والخلف -

Cموجة مستعرضة -Sكحركة ا6وجة -

ً- لاحظ تشويه الشكل عموديا
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�كننا أن �ثل هذه الأمواج بالحركة التموجية ا6تعامدة مع خط حركة
الأمواج التي تحدثها عملية تحريك لحبل. إذ نشاهد بوضوح ظاهرة تعاقب
وابتعاد التموجات من طرف الحبل ا6تحرك إلى الطرف الا^خر (شكل٢٣).
yا أن الأمواج العرضية تغير من شكل الوسط الذي uر فيه ولا تغير
من كثافتهU لذا فإنها لاتستطيع إنجاز ذلك في الأوساط السائلة والغازية.
وهذا ما يفسر اختفاءها في مثل هذه الأوساط. وكما نعلم أن قرينة الانشطار

). أما سرعة الحركة فإنها تحدد بالعلاقة التالية.M = Oفيها تعادل الصفر (

) فإن نسبةµ = λUوللإيضاح أكثر عندما تكون ( 
 = ٣ )VP: VS( وعليه فإن سرعةVP(

(الطولية أكبر yقدار)(١٬٧) مرة.

٣Surface Waves (L)- الأمواج السطحية 

عرفت بهذا الاسم لأن حركتها uـركـزت قـرب سـطـح الأرض. وتـتـمـيـز
بأنها ذات سعة ودور زمني أطول من النوع� السابقـ�U ومـن هـنـا أخـذت

 ) . �كن لهذهLong)  أي  (Lاسم الأمواج الطويلة كذلك ورمز لها بالحرف (
Uسـائـل Uالأمواج أن تظهر في مـنـاطـق انـتـقـال مـن وسـط إلـى ا^خـر (صـلـب
غازي) وتشبه في حركتها uوجات ا6اء التي تشق سطح البحيرة. إن القسم
الأكبر من  هذه الأمواج يتمركز فوق السطح نفسه (الأرض). وكلما تعمقنا
في باطن الأرض قل شأنها لتدني سرعتها وشدتها. أما سرعتها فإنها أقل

 (٩٠%) من سرعـةًمن سرعة  الأمواج الطولية والـعـرضـيـة وتـعـادل تـقـريـبـا
الأمواج العرضيةU ولكن يجب أن نشير إلى أن سعة هذه الأمواج لاتضعـف

 عن مصدر الزلازلU وبسبب مـداهـا الـواسـعً من انتشارها بـعـيـداًإلا قليـلا
�كنها أن تتسبب في أضرار فادحة.

و�كن لهذه الأمواج في حالات الزلازل ا6دمرة أن تجتـاز كـامـل سـطـح
الأرض مرت�. وفي بعض الحالات �كننا ليس فقط الإحساس بهـا وإ�ـا
مشاهدة ا^ثارها على السطحU وبخاصة في أماكن توضع بها وإ�ا مشاهدة
Uا^ثارها في السطح وبخاصة في أماكن توضع التشكلات الصخرية الهشة

VS =
µ
ϕ
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إذ تتشكل أمام أعيننا uوجات سطحية مرتفعة ومنخفضةU كـأمـواج ا6ـاء.
وجزئيات ا6ادة في الوسط الذي uر به الأمواج السطحية تتحرك في مدار

إهليلجي متعامد مع ا6ستوى الأفقي للأرض.
Loveتقسم الأمواج السطحية إلى �وذج�: الأول يسمى أمواج لوف (

Wave) (شكل٢٤) وتشبه في حركتها الأمواج  (Sوليس لها حركة زحزحة  (
عمودية. إنها تدفع بالأشياء بشكل أفقي ومواز  لسطح الأرضU ولكن بزاوية

Ray ((×١)�نى بالنسبة لاتجاه الوجه الأساسي. والثاني يعرف بأمواج رايلي

Leigh Waveوتشبه حركتها حركة التموجات البحرية. وتتبعـثـر جـزئـيـات  (
 متماشية مع اتجاه حركة ا6وجة الأساسية.ً وعمودياًا6ادة عند مرورها أفقيا

يجب أن نشير إلى أن الأنواع الثلاثة للأمواج أي الـطـولـيـة والـعـرضـيـة
والسطحيةU تتسبب في تحريك جزئـيـات ا6ـادة بـثـلاثـة مـظـاهـر: الـرأسـيـة
والأفقية والدورانية. تظهر الحركة الرأسية عندما تصطدم أو تجتاز الأشعة
الاهـتـزازيـة سـطـح الأرض بـزاويـة شـبـه قـائـمـة (٨٠-٩٠ درجـة). مــثــل هــذه
الحركةترصد عادة في منطقة البؤرة الزلزالية السطحية والأماكن المجاورة
لها مباشرة. وهنا �كن للأشياء أن تقذف نحو الأعلى. أما الحركات الأفقية
فإنها تظهر واضحة من خلال الأشجار ا6نحنيةU وكذلك ا6راصد وا6داخن

Uً. أما الحركات الدورانية للأشياء فإنها أقل حدوثـاًوا6ا^ذن والأبنية أحيانا
ولكنها ليست نادرة. ففي زلزال أ6ا ا^تا الكبير (١٨٨٧) في الاتحاد السوفييت
السابق انحرف عمود صخري  yقدار سبع درجاتU وفي مدينة بيللونوفي
الإيطاليةU ونتيجة لزلزال عام (١٨٧٣) وفوق برج كنيسة انحرفت كتلة جسم

uثال ا6لاك بحوالي ٢٠درجة.
وهكذا تتعرض جزئيات ا6ادة عند حدوث الزلازل إلى حركات مشوشة

 لاتجاهات وعدد الأمواج.ًمضطربة تبعا
تنتشر الأمواج الطولية والعرضية في بـاطـن الأرض بـطـريـقـة مـعـقـدة.
Uًومن ا6عروف أنه كلما اقتربنا أكثر من مركز الأرضU ازدادت ا6واد انضغاطا
الأمر الذي يزيد من لدانة ومرونة الصخورU فتزداد سـرعـة مـرور الأمـواج
عبرها. ولكن عندما تنتقل هذه الأمواج من وسط طبيـعـي سـرعـة الأمـواج

فيه أبطأ إلى وسط سرعة أمواجه أكبرU تتعرض الأمواج الاهتزازية
(1*) Ward. j. Tarbuck & Frederick. Lugens. Earth Sceince. Ohio. 1976
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P. WP. WP. WP. WP. W انضغاط لم يتأثر

انفرادموجة طولية
S. W

موجة مستعرضة

A

طول
ا6وجة

L. W

موجة ريلي

موجة لوق

R. W

b

c

d

شكل (٢٤)
مظهر مجسم لمختلف الأمواج في الكتلة الصلبة
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ًللانحراف والانعطاف. فعندما تهبط هذه بانحدار نراها تنحرف تدريجيا
أكثر فأكثر ثم تصبح أشد استقامةU ولكنها لاتـلـبـث أن تـنـحـرف وتـنـعـطـف
ثانية نحو سطح الأرض وبزاوية قائمة أو شبه قائمةU وتعيد سيرتها الأولى.

 كزاوية باتجاه الأعماقU كـانًويلاحظ أن الأمواج كلما كانت أشـد انـحـدارا
Uكما أن سرعتها تتعـاظـم فـي نـفـس الـوقـت Uتعمقها أكبر في باطن الأرض
وتجتاز مسافة أبعد باتجاه السطح الخارجي. وهكذا وبقياس بسيط لفترة
مرور الأمواج عبر الأرض �كننا حساب سرعتها في أعماق الأرض ودرجة

لدونتها.
) التي تسجلها محطات الرصد الزلزاليةSو P إضافة للأمواج الأساسي( 

�كننا التعرف على أشكال أخـرى مـن الأمـواج. وسـنـتـوقـف عـنـد أبـرزهـا.
لا�كن للأمواج العرضية أن ترصد على بعد يزيد على (١١٧٠٠)كم من مكان
البؤرة الزلزالية السطحية (شكل ٢٥). كـمـا أنـه عـلـى عـمـق (٢٩٠٠) كـم فـي
باطن الأرض لاترصد هذه الأمواج. وهنا تبدأ حدود النواة الخارجية التي
يبدو أنها ذات سمات سائلة. وبهذه الطريقة � الكشف عن النواة الخارجية

للأرض و� تحديد خصائصها الفيزيائية.
بؤرة رلزالية

1
2

داخلية
النواة الخارجية

الوشاح

شكل (٢٥)
)١P- حركة الأمواج الطولية في الأرض (

)٢S- حركة الأمواج ا6ستعرضة في الأرض (
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ويلاحظ أن الحدود ما ب� النواة وطبقة ا6انتيـا الـتـي تـعـلـوهـا تـعـكـس
 الأمواج الاهتزازيةU ويرمز للأشعة الطولية والعرضية ا6نعـكـسـة مـنًجيدا

) كما أن سطح الأرض يعكس الأمواج. إذPc pو Sc Sطبقة النواة بالأحرف(
) الـقـادمـة إلـى الـسـطـح الخـارجـي تـرتـد ثـانـيـة بـعـدS, Pنجـد أن الأمـواج (

اصطدامها به نحو الأعماق مباشرة. ويرمز لها بعد انـعـكـاسـهـا بـالأحـرف
)SS وPPالـتـي سـمـحـت مـراقـبـتـهـا Uهنالك العديـد مـن الأمـواج الأخـرى . (

ودراستها بالتعرف أكثر فأكثر على أعمـاق الأرض ومـا تحـتـويـه مـن مـواد.
ولقد تب� أن الأمواج الطولية �كنها أن تخترق النواة السطحية الـسـائـلـة

) أنS) . و�كن للأمـواج الـعـرضـيـة (Kللأرض ويرمز لهـا هـنـاك بـحـرف (
تتحول عند حدود النواة إلى أمواج طولية وتعتبر النواة كطولية وuثل بحرفي

)SKولكنها عند حدود ا6انتيا تنقلب من جديد إلى عرضية ويرمـز لـهـا  U(
)SKSوتصل في النهاية إلى سطح الأرض الخارجي. إن نظرة لهذا الشكل (

تب� لنا أن واقع الأمواج الاهتزازية أعقد �ا نتصور. يقول مـؤسـس عـلـم
: «�كنا أن نشبـه كـل زلـزال(×٢)الزلازل العالم الروسي ب.ب. غـولـيـتـصـ�

بفنار يضيء لنا خلال لحظات جوف الأرض. ولكنه في الواقع فنار التخريب
والدمار وا6وت».

الشكل (٢٦)
اتجاه طرق الأمواج الاهتزازية ومواقع مناطق الظل الزلزالية ١- أمواج اهتزازية

٢- جبهات موجية ٣- الظل الزلزالي

(×٢) ب. ا. باريسوف. الزلازل. الكارثة والإنسان. موسكو. ١٩٨٢
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 عندما تنتقل الإشعاعات الاهتزازية من وسط فيزيائيًكما أشرنا ا^نفا
إلى ا^خر مغاير تتعرض للانحرافU ولوحظ أنه كلما كانت ا6سافة أطول ب�
ا6ركز الباطني للبؤرة الزلزالية وا6ركز السطحي لهاU كلما كـان الانـحـراف
أشد. ويلاحظ أن الانحراف الأكبر للإشعاعات هذه إ�ا يتمركز عند حدود

النواة الأرضية.
 6ركز البؤرة الزلزالية السطحيةًوعليه نجد أن ا6ناطق ا6عاكسة موقعا

لاتنتشر فيها الأمواج الاهتزازية وتعـرف بـاسـم مـنـطـقـة الـظـل الاهـتـزازيـة
(شكل٢٦). فمثلا نجد أن الأمواج الاهتزازية في منطـقـة الجـزر الـيـابـانـيـة
لاتشاهد في أمريكا الوسطى وغرب أفريقيا. وتـبـتـعـد مـنـطـقـة الـظـل عـن

.(×٣)البؤرة الزلزالية السطحية yسافة تصل إلى (١٣-١٦) ألف كم
يعرف التسجيل التخطيطي الذي نحصل عـلـيـه فـي مـحـطـات الـرصـد

). ولو نظرنـا إلـىSeismogrammنتيجة للهزات الأرضية بـالـسـيـسـمـوغـرام (
الشكل الذي ترسمه الهزات الأرضية على أسطوانة جهاز التسجيل وا6عبر

 وفي منتصفه يصلً بسيطاًعنه بالسيسموغرام لوجدنا في بدايته تأرجحا
مدى الاهتزاز سعته العظمىU وبعد ذلك يهدأ هذا من جديدU (الشكل٢٧).
إن ما ذكرناه من تباين إ�ا يرتبط باختلاف زمن وصول الأمواج الاهتزازية
الزلزالية: ففي بدء شريط التسجيل وحيث السعة الصـغـيـرة تـرى الحـرف

)Pالذي يرمز إلى الأمواج الطولية الأسرع من سواهـا. وبـعـد ذلـك وعـبـر (
فترة من الزمن والتي تحدد بعد البؤرة الزلزالية عن محطة الرصد تظهـر

). وبعد العديد مـنuSوجات عنيفة تشير إلى وصول الأمواج الـعـرضـيـة (
الاهتزازات العنيفة تأخذ هذه التأرجحات والتـمـوجـات بـالـتـضـاؤلU ولـكـن
ً.بسرعة ملحوظة نلاحظ ظهور تأرجـحـات مـتـفـردة ذات مـدى كـبـيـر جـدا

). في بعـضLومثل هذه التأرجحات تعبر عن وصول الأمواج السـطـحـيـة (
Uالحالات لايسجل قدوم الهزات العرضية بشكل واضح في السيسموغرام

لذا لاتظهر عليه سوى الطولية والسطحية.
 عن طول فترةً حقيقياًوهكذا نلاحظ أن السيسموغرام يعطينا تصورا

الزلزال وعن شدته وسعة اهتزازاته.
من الأمور الصعبة في الدراسات الزلزالية التعرف على أبعاد البؤر

 (٣×)Haroun Tazieff. Guandia Terre Tremble Paris. 1962(مترجم إلى الروسية) 
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ً. طويـلاًالزلزالية والكشف عن خصائصها. وهي أمور بقيت مـبـهـمـة زمـنـا
) في هذا المجال.Seismolistفماذا أنجز علماء الزلازل (

يجب  أن نشير بادىء ذي بدء  إلى أن بؤرة الزلزال ليست سوى شق أو
صدع متحرك الطرف�. وليست مركز انفجار باطني أو هبوط وهدم داخلي

كبير. كما أنها ليست مكان تبلور لحظي وجديد.... إلخ.
إن ما يثبت أن الزلازل تلد وتظهر في أماكن نشوء وتكون الشقوقU هـو
ظهور التكسرات والتصدعات الكثيرة على سطح الأرض وبخاصة عـنـدمـا

.(×٤) من سطح الأرضًتكون الزلازل قوية وقريبة نسبيا
ولكن ما هو واقع تلك الزلازل الباطنية العميقة التي لاتظهر تأثيراتهـا
الشقية والصدعية على سطح الأرض? إن مظاهر التشقق السطحية لاتعطينا
هنا الجواب الصحيح. إلا أنه من السهولة yكان الإجابة عن هذه ا6سألة.
وعليه �كن القول: لو كانت بؤر الزلازل مراكز انفجار باطني لظهرت أمواج
ضغط دائرية الانتشار حول بؤرة الزلزالU إلا أننا نرى في الواقع أن الأمواج
الطولية والعرضية التي تتعرض لعمليات الانعكاس والانكسار ترد إلى سطح
الأرض وبشكل دائم من الأسفل إلى الأعلى (شـكـل٢٨). وهـذا يـعـنـي لـو أن
الزلزال عبارة عن مكان انفجار لكانت حركة جزئيات التربةفي البداية وفي
كل محطات الرصد متجهة نحو الأعلى (أي موجة ضغط). ولو كان الزلزال

 لاتجهت حركة جزئيات التربة مباشرة فوق البؤرة نحو الأسفلً باطنياًانهداما
(أي موجة تخلخل وانتشار). وبالواقع عندما رسم عـالـم الـزلازل الـيـابـانـي
هوندا لأول مرة على الكرة الأرضية تعاقب الإشارات (+و-) نجده قد اكتشف
في حقيقة الأمر لوحة طبيعية بديعة. ونرى في هذه اللوحـة أن كـل الـكـرة
الأرضية قد قسمت إلى أربعة أجزاء غير متساويـة (شـكـل٢٨) اثـنـان مـنـهـا
يحتويان على إشارة (+) وترمز إلى قدوم  الأمواج الاهتزازيـة الـضـاغـطـة.
والجزا^ن الا^خران رمز لهما بإشارة (-) أي وصول ومكان أمواج التخـلـخـل.
لا�كن 6ثل هذه اللـوحـة أن تـتـحـقـق إلا إذا كـان مـصـدر هـذه الإشـعـاعـات

 (شكل٢٩). فالجناح الأعلى للصدع يدفعً متحركاً أو صدعاًالاهتزازية شقا
. أما في الجناح الأسفلً والأمواج التخلخلية يساراًالأمواج الانضغاطية �ينا

(4*) yoshiofukao. Seismic Tomogram of the Earth,s Mantle Geodynamic Implicatios Science. Vol.

285. Oct. 1992
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لا حركه

لا حركه

فراد
ان

فراد
انضغاطان

انضغاط

شكل (٢٨)
تكون أمواج الانفراد والإنضباط في البؤرة الزلزالية
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للشق أو الصدع فنرى حركة معاكسة لحركـة الأمـواج الاهـتـزازيـة لاتـظـهـر
 (زاوية ٩٠) في البدايـة وحـركـةًالأمواج الطولية فـوق وأسـفـل الـشـق uـامـا

الصدع أو الشق yحاذاة هذه الأمواج صفر. ولكن تظهر هنا أمواج لاحقة
فيما بعد قادمة من الجوانب أما الحركة عبر الشق وباتجاهه فإنها متوازنة
على طرفي الشق الأ�ن والأيسر. كما أن الحركة في الشق نتيجة لانطلاق
الأمواج الطولية لاتظهر في البداية في نفس هذا الاتجاه. ونتـيـجـة لـذلـك

يظهر لنا شكل ورقة رباعية الأطراف (نبات النفل).
ومن الطريف أن نذكر أن هذا الشكل يتكـرر ثـانـيـة إذا مـا تـغـيـر اتجـاه
حركة الصدع yقدار ٩٠درجة وتتشكل في نفس الوقت منطقتان إحداهما
منطقة انضغاط والأخرى منطقة تخلخل. أما حركة طرفي الصدع فـإنـهـا
معاكسة للحركة السابقةU فتتحول الحركة من اليم� إلى اليسار والعكس.

 بسبب التغيرات التيًأما على سطح الأرض فاللوحة تبدو مختلفة قليلا
تصيب اتجاه الأمواج الاهتزازية. ولكن مع ذلك تبقى الأرض مقـسـمـة إلـى
أربعة أقسام كالسابق. وعليه �كن القول إن ظاهرة تعاقب مناطق الانكماش
والانضغاط والتخلخل هي قاعدة ثابتة بالنسبة لكل الزلازل. وهذا الواقـع
يشير إلى حقيقة مفادها أن كل أنواع الزلازل ليست سوى شقوق تتشكل في

U وبامتداد كبير يتناسب مع شدة الزلزالًلحطات أو فترة زمنية قصيرة جدا
وطبيعة الصخور التي تشكل فيها الزلزال.

و�كننا الا^ن استغلال انتشار رموز حركة الأمواج الطولـيـة (+و-) عـلـى
سطح الأرض لتحديد مكان انتشار سطوح الانفصال والتشقـق فـي الـبـؤرة
الزلزاليةU ونحدد اتجـاه امـتـدادهـا. لـذلـك نـشـاهـد فـي نـشـرات المحـطـات
Uالزلزالية إشارات واضحة إلى الاتجاه الأولي للأمواج الاهتزازية الطولية

) والتي تعني الانضغاطP-C عن الإشارات (+و-) بالأحرف (ًويستعاض أحيانا
والتخلخل بالتالي. وعندما تحمل الإشارات (+و-) على مجسم للكرة الأرضية
يختار موقع لـسـطـحـ� مـتـعـامـديـن يـقـسـمـان فـي مـكـان الـبـؤرة الـزلـزالـيـة
الإشعاعات الاهتزازية إلى أربعة أقسام. اثنان مـنـهـا ضـغـطـيـان والا^خـران
تخلخليان. وفي نفس الوقت لابد من الاستعانة yعلومات ومعطيات إضافية
لتحديد مكان الانكسارات ويستعان عادة لتحقيق ذلك با6عطيات البنـائـيـة

خاصةU أي ا6عطيات عن حركات القشرة الأرضية.
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انفراد انضغاط

انضغاط انفراد

شكل (٢٩)
توزع وقدوم أمواج الانفراد والانضغاط عند سطح الأرض
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أين تتمركز البؤرة الزلزالية
يكثر حدوث الزلازل علـى سـطـح الأرض. ويـبـلـغ عـددهـا مـئـات الا^لاف

. وفيً. أي yعدل (١-٢) هزة كل دقيقةU ولكن شدتها متفاوتة كـثـيـراًسنويـا
الواقع �كننا أن نقسم كل الزلازل إلى مجموعت� كبيرت�:

 في الطبيعة والإنسان.١ً - الزلزل باطنية ا6نشأU وهي الأكثر تأثيرا
 بالزلازل٢ً - الزلازل الخارجية ا6نشأU وهي زلازل ضعيفة عادة قياسـا

الباطنيةU وهي ذات تأثير محلي محدود. وتتكون غير بعيد عن سطح الأرض.
بينما نجد في المجموعة الأولى أن عمقها قد يصل إلى أكثر من ٦٠٠كم.

) نوع�:Indogenosتتضمن الزلازل الباطنية ا6نشأ (
) ا6نشأ.Tec Tonicأ- الزلازل البنائية (

ب- الزلازل البركانية ا6نشأ.
إن سبب ظهور الزلازل البركانية إ�ا يعود إلى ظاهرة انفجار البركـان
نفسهU إذ تندفع الغازات والصهاري الباطنية بعنـف نـحـو الأعـلـى مـشـقـقـة
سطح الأرض وقاذفة ما تحمله إلى الجو مؤدية إلى حدوث أمواج اهتزازية
قوية ولكنهامحدودة التأثير والبعدU إذ يضعف تأثيرها بشدة إذا ما ابتعدت

U والسببًعن مكان البركان. أما النوع البنائي فهو الأهم والأكثر قوة وعمقا
الرئيسي لـكـل الـكـوارث الـبـشـريـة والـبـيـئـيـة وا6ـؤثـرة بـشـدة عـلـى الـقـارات

) فإنها كثيرة الحدوثExogenosوالمحيطات. أما الزلازل الخارجية ا6نشأ (
. وتشمل هذه الزلازل:ًولكنها ضعيفة كماذكرنا سابقا

١ - الزلازل ا6رتبطة بعوامل ومظاهر الحت مثل الانزلاقات الصخـريـة
والانهيالات الثلجية وانجرافات التربة الواسع النطاق من فوق السفوح الجبلية

ً. وسريعاً قوياًانجرافا
٢ - هناك الزلازل الانهياريةU كالانهيارات الباطنية القاريـة والـبـحـريـة.
وتشاهد في مناطق انتشار الصخور الكارستية (الصخور الكلسية خاصة).

 ما تشكل مغائر واسعة تتعرضًوذلك لأن ا6ياه تحل ا6ركبات الكلسية وكثيرا
 للخفس والسقوط. مـؤديـة بـذلـك إلـىً أو جزئيـاًمع الزمن سقوفـهـا كـامـلا

ظهور موجات اهتزازية ضاغطة.
 اهتزازيـةً الأمواج البحرية والمحيطية العاتية أمـواجـاًجـ- تشكل أحيانـا

نتيجة لارتطامها الشديد بالشواطىء. كما أن الشلالات العظيمة �كن أن



84

الزلازل

تكون مثل هذه الأمواج كشلالات نياغارا. وبالطبع مثل هذه الزلازل بسيطة
 أو لاتحدث أية أضرار.ًجدا

د- الزلازل الجوية: أي ا6رتبطة بظواهر جويةU وهكذا ربط بعض العلماء
 من الزلازل السطحية بالظواهر الجوية. ويقوم هذا الافتراض علىًقسما

أساس أن أكثر الزلازل التي تحدث في النصف الشمـالـي لـلـكـرة الأرضـيـة
إ�ا يتم حدوثها في فصل الشتاءU وبعضها قد حدث بعد العواصف الشديدة.
ولقد تب� أن السبب الأساسي يرتبط بالتبدل الـقـوي 6ـا يـعـرف بـتـدرج أو

) قيم الضغط الجوي. وكلما كانت القيم حادة التبـدل كـلـمـاgradientتبدل (
:(×٥)ازداد عدد الزلازل. كما هو موضح بالجدول التالي

تبدل قيم الضغط
٨٬٨٥٬٢١٬٦٠٬٤الجوي با6لم ١٢٬٦
١٢٨١١٣١٠٣٢٧عدد الزلازل ١٤٨

ولكن يجب أن نوضح أن تبدل قيم الضغط الجوي ليس السبب الحقيقي
لظهور الزلازلU فلكي يظهر مفعول هذه التبدلات لابد من أن تكون ا6نطقة

. أي أن ا6نطقة مشققة ومـصـدعـةًالزلزالية مهيأة لحدوث الزلازل بـنـائـيـا
بعمق وظاهرة التوازن القشري الأرضي في ا6رحلة الحرجةU التي لاتحتاج

 كاختلاف قيم الضغط الجوي.ًإلا إلى مؤثرات بسيطة نسبيا
Uالـزلازل الإنـسـانـيـة ا6ـنـشـأ Uهـ- �كن أن نضم إلى الزلازل السطحيـة
كالزلازل الضعيفة التي تشكلها الانفجارات النووية الكبيرة وتفجيرات هدم
الصخور وانهيار السدود وضغط الأبنية في ا6دن العملاقة. وسنتكلـم عـن

 فيما بعد.ًهذه الزلازل مفصلا
وهكذا نرى الأنواع ا6تعددة للزلازل ولكن اهتمامنا الأول سينصب على
الزلازل الباطنية البنائيةU 6ا لها من تأثير كبير على القشرة  الأرضية وعلى

الإنسان وفعالياته الحياتية كذلك.
 من نقـطـةً�يز في الساحة الزلزالـيـة الـعـديـد مـن ا6ـراكـز وذلـك بـدءا

حدوث الزلزال وحتى ا^خر امتداد مؤثر له ومحسوسU ضمن هذه الساحة
) وهي مكان نشوء وظهور الزلازل�hypocentreيز البؤرة الزلزالية الباطنية (

وحدوث الشقوق والصدوع. ويعبر عنه في ا6صورات بشكل دائري وبيضوي.
(×٥) جوكوفU ا6صدر السابق
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أما في ا6نطقة الواقعة فوق البؤرة الباطنية مباشرة فتتمركز البؤرة السطحية
)epicentre.وهي ا6نطقة التي تشهد التأثير الزلزالي التخريبي الأعظمـي (

إذ تهدم هنا ا6نازل وتتشقق الأرض وتنهار الصخور وتجري هنا أهم التبدلات
 نـشـاهـد أعـظـم الخـسـائـر الـبــشــريــةًفـي الـقـشـرة الأرضـيـة. وهـنـا أيــضــا

والاقتصادية. أما مساحة هذه البؤرة فتـتـبـايـن حـسـب عـمـق الـبـؤرة وشـدة
الزلزال. إذ إنها قد لاتتجاوز بضع عشرات الكيلومـتـرات ا6ـربـعـة كـمـا فـي
زلزال أغادير عام (١٩٦٠) في ا6غرب العربيU ولكنهـا قـد تـصـل إلـى مـئـات
الكيلومترات ا6ربعة كما في زلزال أ6ا ا^تا ا6شهور في الاتحاد السوفيـيـتـي
السابق. إذ بلغت مساحة البؤرة الـسـطـحـيـة حـوالـي ٢٨٨كـم٢ أي (٣٨\٦)كـم.
يجب أن نشير إلى أن عمق البؤرة الزلزالية في أغادير لم يزد عـلـى ثـلاث
كيلومترات ولم تزد دائرة التخريب على مساحة (٥٠)كم٢ وعلى بعد ١٠٠كـم
من ا6دينة لم يشعر الناس بالهزة الأرضية. أما في زلزال عشقباد في سنة
١٩٤٨ فلقد كان عمق البؤرة الباطنية حوالي (١٥ـ٢١)كم وبلغت مساحة البؤرة

الخارجية (١٥٠٠)كم٢ أي (١٠٠\١٥كم) وكانت قوة الزلزال مدمرة.
يجب أن نشير إلى أن ا6ساحة ا6تضررة بـدرجـات مـخـتـلـفـة أكـبـر �ـا
ذكرنا بكثيرU إذ تجاوزت (١٠٠٠٠)كم٢ في زلزال عشقباد وبلغت (٦٠٠٠)كـم٢

) أيPleistoseistفي أ6ا ا^تا. تعرف هذه ا6ساحة ا6تضررة بالـزلازل بـاسـم (
مساحة  التأثير الزلزالي ا6ؤثر (شكل٣٠).

والا^ن كيف نحدد موقع البؤرة الزلزالية الباطـنـيـة?. لـنـتـخـيـل أن الـلـيـل
ساكن والظلمة حالكة حول محطة الرصد الزلزالية ولنعتـبـر أنـهـا مـحـطـة
كيشينيف في منطقة جبال الكاربات في جنوب غرب روسيا. فجأة ينفجر
ً.صوت جرس الإنذار في المحطة بقوة ويقفز قيم الجهاز من مكانه مذعورا

لقد حدثت هزة أرضية عنيفة في مكان ما. يتجه القيم إلى جهاز التسجيل
  وينتظر دقائق ليهدأ الجهاز وينظـر إلـى الـتـمـوجـاتSeismographمباشـرة 

). وبعد ذلكSeismogrammالتي سجلتها إبرة الجهاز على شريط التسجيل (
يفرد شريط التسجيـل ويـحـدد زمـن حـدوث الـزلـزال ويـبـ� أوقـات وصـول

 أشرطة التسجـيـلًالأمواج الاهتزازية الطولية والعرضية بـدقـة مـسـتـعـمـلا
 (الأفقي: شمال ـ جنوب وغـرب ـ شـرقًالمختلفة الاتجاهU كما أشرنا سابـقـا

والرأسي تحت -أعلى).
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الشكل (٣٠)
مجسم 6نطقة الزلازل

١- البؤرة السطحية
٢- منطقة التدمير

٣- منطقة الهزات ا6ؤثرة
٤- خطوط الاهتزاز ا6تساوية

٥- الإشعاع الاهتزازي
هيبوسينتر بؤرة عميقة

 
هيبو سينتر

انحراف النصب
بسبب الزلازل

1
2

3
4

5
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) وهي الأوضح في شريط التسجيل العائد للجهازPتصل أولا الأمواج (
الشاقوليU وذلك لأنها تصل إلى الجهاز من العمق أي مـن الأسـفـل بـشـكـل

)Pرأسي. أما الأمواج السطحية التي تصل بعد فترة وجيزة بعـد الأمـواج (
)Pفإنها تعطينا صورة أولية عن بعد الزلزال. فالفارق ب� سرعتي الأمواج (

)  هو ا6هم. لقد تأخرت السطحية في وصولها إلى محـطـةSوالسطحيـة (
الرصد حوالي خمس دقائق. وهذا يعني أن البعد الأولي للزلزال (٨٠٠)كم.
ولكن لتحديد أدق لابد من الأخذ بع� الاعتبار زمن وصول الأمواج العرضية

)S) والفارق ب� زمني (P-Sهو الذي يب� البعد الأدق 6ركز الزلزال. لهذا (
على مراقب الجهاز المجرب أن يرى على شريط التسجيل في الجهاز الأفقي
Uزمن قدوم أولى الأمواج العرضية ويقارنها مع زمن وصول الأمواج الطولية

) يعادل دقيقة واحدة و (٢٦)ثانية. لوجـدنـاS-Pولو فرضنا أن الفـارق بـ� (
Hodographحسب مـعـطـيـات أ�ـوذج قـيـاس بـعـد الـزلازل أي الـهـدوغـراف 

(شكل٣١). إن البعد الحقيقـي هـو (٨٤٠)كـم.& أمـا الا^ن فـعـلـيـنـا أن نـحـدد
الاتجاه الذي يحدد مكان البؤرة الزلزالية. في شريط التسجيل ذي الاتجاه

. وفي الشريطً(شمال ـ جنوب) نرى أن قدوم الأمواج الطولية واضح جيدا
(غرب ـ شرق) ا6عطيات غير واضحة. نلاحظ أن اتجاه حدوث الزلزال في
شريط التسجيل (شمال ـ جنوب) يشير إلى الشمال. وفي الشريط الرأسي
لقد سجلت موجة الانضغاط (+). وهذا يعني أن البؤرة الزلزالية السطحية
تقع في الاتجاه ا6عاكس أي في الجنوب. وإذا ما كانت حركة الصدع متجهة

 وإلى الأسفل (جنوب) لدل هذا على أن موضع أمواج التخلـخـل فـيًشمالا
ً.بدء حركتها لم تنطلق من البؤرة الزلزالية. لذا يجب أن نبحث عنها شمالا

وهكذا فإن البؤرة بالتحديد تقع في الجنوب وعلى بعد (٨٤٠)كم من مدينة
.(×٦)كيشينيف وفي مكان ما في بحر إيجة في البحر ا6توسط

 على محطة رصد واحدة يوقعًإن تحديد موقع البؤرة الزلزالية اعتمادا
في الخطأ. لذا لابد من الاستعانة yعطـيـات الـعـديـد مـن المحـطـات الـتـي
رصدت الهزة الأرضية ومن ثم تجميع هذه ا6عطيات في مركز مـن مـراكـز
ًالرصد الإقليمية الأقرب 6وقع الزلزال وتحليلها. فكل محطة ترسم قوسـا
�تد ما ب� المحطة ومركز الزلزال. وإن نقطة تقاطع هذه الأقواس تع�

(×٦) شيبال� ا6صدر السابق
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ا6سافة كم

الشكل (٣١)
- موجةS- موجة طولية Pمنحنى زمن الارتحال لتحديد بعد وزمن الزلازل: 

.S و P إلخ أمواج مشتقة عن skks, ss, sks, ppمستعرضة 
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بدقة مكان البؤرة (شكـل٣٢). ويـجـب ألا يـقـل عـدد هـذه المحـطـات عـن
 يتم التحديد على كرة كبيرة للأرض أو علـى شـبـكـةًثلاث. لقد كان سابقـا

(وولف). ولكن الا^ن �كن تحديـد الـبـؤرة عـبـر دقـائـق بـوسـاطـة الحـواسـب
الإلكترونية وإذا ما كانت البؤرة محاطة بالمحطات من كل الجهـات فـخـطـأ

التحديد لن يزيد على ١٠كيلومترات.
�كننا أن نحدد كذلك موقع بؤرة الزلزال السطحية بأن نقارن أشرطة
التسجيل المختلفة للزلزال في محـطـة واحـدة. ونـرى أن أكـثـرهـا ثـقـة تـلـك
التسجيلات التي نجد فيها تأرجح حركة النواس ينطبق مع اتجاه الإشعاعات
الاهتزازية. أما تأرجحات الأمواج الاهتزازية فـي أشـرطـة الـتـسـجـيـل ذات

) الواقعـة بـ�aالاتجاهات الأخرى فإنها ستـصـغـر كـلـمـا ازدادت الـزاويـة (
اتجاه الإشعاعات الاهتزازية وب� اتجاه تأرجح النواس. و�كن تحديد هذه

الزاوية بالعلاقة التالية:

 مدى التأرجح في الأمواج الطولية التي سجلت بواسطةX١  و X٢إذ إن 
تسجل� متعامدين في اتجاههما.

tga = X2
X1

شكل (٣٢)
تحديد موقع البؤرة الزلزلية

باساريناالسطحية
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وهكذا عندما نحدد اتجاه الإشعاعات الاهتزازية الطولية ونحمل عليها
البعد البؤري السطحي للزلزال نحصل على موضع هذه البؤرة.

 وتأخذ الصيغة(×٧)هنالك علاقة حسابية أخرى تحدد بعد البؤرة الزلزالية
التالية:

 ـ سـرعـة الأمــواجu VSـثـل سـرعـة الأمـواج الــطــولــيــةVP Uإذ نجـد أن 
Uا6ـسـتـعــرضــةt الـفـارق الـزمـنـي بـ� لحـظـتـي وصـول الأمــواج الــطــولــيــة -
وا6ستعرضة.

 علينا أن نشير إلى أن الأمواج الاهتـزازيـة ا6ـنـطـلـقـة مـن الـبـؤرةًختامـا
 نحو السطح في منطقة البؤرة السطحيـة.ًالزلزالية العميقة تتجه عموديـا

وكلما ابتعدنا عن هذه ا6نطقة نجد أن الأمواج تصل إلى السطح الخارجي
 مع مقدار البعد عن مركز البؤرة السطحيةUًبزوايا مختلفةU تتناقص طردا

وحركة التربة هنا uوجية بينما هي رأسـيـة عـمـوديـة فـي مـنـطـقـة الـبـؤرة.
تتناقص شدة الأمواج الاهتزازية كلما ابتعدنا عن البؤرة السطـحـيـة إلا أن

 ووجد أنه إذا ما تضاعفت ا6سافة مرت� عن نـقـطـة الـبـؤرةًتختفي uـامـا
تناقصت شدة الأمواج بحوالي (١٠-١٢) مرةU وإذا ما زاد البعد على عـشـرة

أضعاف تنخفض الطاقة الاهتزازية ا^لاف ا6رات.

ما هو عمق البؤرة الزلزالية؟
 منًمسألة تحديد عمق البؤرة الزلزالية الباطنية قضيـة أكـثـر تـعـقـيـدا

تحديد مكان البؤرة السطحيـة. ولـكـن �ـكـن الا^ن تحـديـد الـعـمـق وبـدرجـة
 على معطيات محطات زلزاليـة عـديـدة مـوثـوقـةUًجيدة من الدقة اعـتـمـادا

وبتحليل للأشكال البيانية السيمـوغـرافـيـة لـدى هـذه المحـطـات ثـم دراسـة
) أي الخطوط التي تصل النقاطIsoseistانتشار خطوط الاهتزاز ا6تساوية (

وا6راكز ذات الشدة الزلزالية الواحدةU دراسة واعيةU وبالواقع توجد طرق
متعددة لتحقيق عمق البؤرة الزلزالية.

 علاقة تعتمد على الارتباطS.V.Medvedevلقد اقترح العالم ميدفيدوف 
ا6ساحي ب� مختلف خطوط الاهتزاز ا6تساوية وهكذا اسـتـعـمـل الـعـلاقـة

∆ = VP. VS. t
VP. VS

(×٧) ا. م غورباجوف. الجيولوجيا العامةU موسكو ١٩٨١.
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الرياضية التالية لتعي� العمق:

إذ إن:
H.عمق  البؤرة الباطنية للزلزال -

Sـ ا6ساحـة المحـصـورة بـ� خـط الاهـتـزاز ا6ـتـسـاوي الـثـانـي والـبـؤرة٢ 
السطحية.

Sا6ساحة المحصورة ب� خط الاهتزاز ا6تساوي الثالث والبؤرة.٣ -

فلو طبقنا هذه العلاقة على زلزال مدينة عشقباد ا6شهور الذي حدث
٢=٢٢٠٠كمS و ٢٨) تعادل ٥٠٠كمS9في اكتوبر من عام U١٩٤٨ لرأينا أن مساحة  (

 ولو طبقنا الأرقام السابقة حسب ا6عادلة لرأينا أن عمق البؤرة (شكل ٣٣)
يعادل ١٢كم. لدينا علاقة أخرى لتحديد عمق البؤرة الزلزالية هي:

نجد هنا أن
F.شدة الزلزال في البؤرة السطحية -
r.قطر ا6ساحة التي شعر خلالها بالهزة الأرضية -

H.عمق البؤرة -

H = 7 S2 - S3

شكل (٣٣)
خطوط الاهتزازات ا6تساوية
الشدة لزلزال عشقباد ١٩٤٨

F = 1,5 + 3 log ( r2

H2
+ 1)
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ولكن إن كانت ا6سافة البؤرية صغيرة ولدينا محطة رصد واحدة فقط
للقياسU �كن أن تحدد عمـق الـبـؤرة إذا مـا أخـذنـا بـعـ� الاعـتـبـار الأمـور

التالية:
) زمن وصولهاS) و (P) القيمة الأساسية لسرعة الأمواج (Vإذا ما كانت (

) ا6سافة من البؤرة السطحية∆من البؤرة الباطنية إلى المحطة الزلزالية و (
إلى المحطة في هذه الحالة تطبق العلاقة التالية:

 على الشقوق التي خلفتهاًهنالك من حاول تقدير عمق البؤرة اعتمـادا
الزلازل في جدران ا6نازل وعلى الزوايا التي شكلتها بالنسبة لسطح الأرض.
فإذا ما مدت هذه الشقوق فإنها ستلتقي في منطقة ما وعلى عمق معـ�.
وهنا تتمركز البؤرة الباطنية. وهكذا نشاهد أن التقديرات لم تصل بعد إلى
مرحلة الدقة ا6طلوبة. ولكن �كن القول إن أكثرها دقة تلك التـي تـعـتـمـد
على معطيات محطات عديدة مـوثـوقـة. أمـا الـتـي تـعـتـمـد عـلـى الـعـلاقـات

 نجد بالنسبة لزلـزال عـشـقـبـادًالرياضية فحظها من الـدقـة أقـل.  فـمـثـلا
السابق الذكر أن التقديرات مختلفة. فبعضها أعطى الرقم ١٢كم والا^خر ١٥
والثالث ٢٥كم. ويجب أن نشير إلى أن البؤر قـد تـكـون عـمـيـقـة تـزيـد عـلـى
(١٠٠)كم وفي حالات قليلـة قـد تـنـخـفـض إلـى عـمـق (٦٠٠ـ ٨٠٠)كـم. ويـريـنـا
الجدول التالي عدد الزلازل ومقدار عمقها والتي جاء بها العا6ان غوتينبرغ

١٩٠ ـ ١٩٤١).٦وريختر عام ١٩٤١ للفترة (

 مع تزايد عمق(×٨)ونلاحظ من الجدول تناقص عدد الهزات الأرضـيـة
البؤر الباطنية. والشكل التالي يعبر عن ذلك (شكل٣٤).

H =     (tVP)2   - ∆2

العمق بالكم
عدد الزلازل

العمق بالكم
العدد

-   ١٠٠    ١٥٠    ٢٠٠    ٢٥٠    ٣٠٠    ٣٥٠

٤٠٠    ٤٥٠    ٥٠٠    ٥٥٠    ٦٠٠     ٦٥٠  ٧٠٠
-   ١٧٨    ١٠٩    ٨٢      ٤٦     ٢٣      ٣٢

٣٦     ١٣      ٢٣     ٢٥      ٣٩      ١٩    ٧

(×٨) غورباتشيفU ا6صدر السابق.
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زلازل كبيرة وأخرى صغيرة:
. بينما أكثر الظواهرًتتسم البؤرة الزلزالية بأنها ذات أبعاد متباينة كثيرا

الطبيعية ذات مقاسات محـدودة. فـالـفـارق بـ� قـطـري أكـبـر قـطـرة مـطـر
. كما أن العاصفة الرعدية لا�كن أن تحصر في عدةًوأصغرها بسيط جدا

مئات من الأمتار ا6ربعةU ولكنها في نفس الوقـت لا�ـكـنـهـا فـي لحـظـة أن
تغطي عشرات الا^لاف من الكيلومترات ا6ربعة. أما بالنسبة للزلازل فالأمر

. وكما نعلم تتراوح أبعاد الشقوق في القشرة الأرضية ما ب�ًمختلف uاما
U ويوضح لناً وباطنياً أفقياًبضع ملليمترات وعشرات الكيلومترات امتـدادا

الجدول التالي حقيقة هذا الواقع.
كم١٠٠٠نرى أن طول البؤرة قد لايتجاوز (٠٬٠١ من الكم بينما يزيد عن 

سمU بينما أكـبـر٢٥-١٠ي التشيلي. وأصغر شق نتصوره في فلـزات ا6ـعـادن 
كم وهو كفيل بشق الأرض إلى نصفـ� والـنـسـبـة٤١٠شق نظري يصـل إلـى 

. وأكبر شق عرفته الأرض نتيجة لزلزلة لايزيد امتداده على٢٩ x١٠بينهما ١ 
 من قطر الأرض.١٠٠٠/١

 طولهًولو تصورنا الأرض تفاحة عملاقة لرسم أعظم زلزال أرضي شقا
١٠  وعمقه ١٬٥  الأمر الذي لايهدد uاسك الأرض.

عدد البؤر

شكل (٣٤)
تناقص عدد البؤر الزلزالية مع العمق
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زلازلمعايير الزلازل
ضعيفة
لا تكاد

ترصدها
أجهزة
الرصد
الزلزالية

زلازل
عادية
القوة

زلازل
مدمرة
(زلزال
التشيلي
(١٩٦٠

العلاقة
ب�

أضعف
الزلازل
(مقارنة)
بأشدها

(٢) (١)(٣)(٤)(٥)
امتداد البؤرة
الزلزالية كم

مساحة الشق الزلزالي
كم٢

اللحظة الاهتزازية
(عزم القوة)

طول فترة العمليات
في البؤرة الزلزالية

بالثواني
طول فترة تردد الهزات

في الأرض بالثانية
عدد الحوادث في

السنة
فترة الاهتزاز ا6وجية
الأساسية بالثانية في

البؤرة السطحية
سعة الزحزحة في البؤرة

السطحية بالسم
مدى التسارع في البؤرة

السطحية
س/ثا

الطاقة الاهتزازية
بالجول

٠٬٠١

٬١٠٥-

١٠٣

١٠٣-

١٠١-

١٠٧

١٠٢-
١٠-٦

-

١٠٢

٣

٣٠٠

١٠١٧

١٠

١٠٣

٣٠

١٠
١

٣٠٠

١٠١٥

١٠٠٠

١٠٥

١٠٥٢

١٠٢

١٠٥

١

٥٠
١٠٣

حــــتـــــى
٢٠٠٠

١٠١٨

١٠/١٥

١٠/١١٠

١٠/١١٩

١٠/١١٦

١٠/١٦١

١٠/١٧

١٠/١٤
١٠/١٩

-

١٠/١١٦

مقارنة ب] سمات الزلازل القوية والضعيفة
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 وشدة يوضح بأنً وعمقاًإن الاختلافات الهائلة في قيم  الزلازل امتدادا
هذه الظاهرة قبل كل شيء ليست عملية إنشاء بل عملية هدم وتخريبU لقد
بحث العلماء عن وسائل ناجعة 6عرفة قوة التخريب ا6دمرة هذه. وتوصلوا

إلى محاولات موفقة لإعطاء صورة واضحة عن البؤرة الزلزالية.
من ا6عروف أن شدة الزلازل تـرتـبـط مـبـاشـرة بـحـجـم وامـتـداد الـبـؤرة

ً في قياس شدة الزلازل ووضعوا طرقـاًالباطنية. ولقد تعثر العلماء طويـلا
معقدة لتحقيق هذا الغرضU ولكن ا6طلوب هنا البساطة في القياس وذلك
بالقدر الذي تسمح به الظروف الطبيعية. ولكي نستطيع أن �يز ب� الزلزال
القوي ا6دمر والضعيف غير ا6ؤثر كان لابد من تقدم تقني ومعرفي واسع
عن الأرض وطرق دراستها. وفي نهاية القرن ا6اضـي عـنـدمـا كـانـت الـبـؤر
الزلزالية الباطنية شبه مجهولةU اكتفى العلماء بدراسة وتقدير قوة الزلازل
yلاحظة البؤرة السطحية للزلازل. وهكذا ظهرت معايير متنوعة لتحقيق

 وعشارية واثنا عشرية.(×٩)هذا الأمرU فظهرت قياسات سباعية الدرجات
ولكن من ا6عروف الا^ن أن دراسـة شـدة الـزلـزال وقـيـاسـه ودراسـة كـنـه
الزلزال وحقيقته ليس بالأمر الواحد. كما أن تقدير شدة أو حقيقة ظاهرة

ماليس با6سألة الهينة.
لقد تطورت الفيزيـاء الاهـتـزازيـة خـلال نـصـف الـقـرن ا6ـاضـي بـشـكـل
ملحوظ. إذ � نتيجة لذلك دراسة اتجاهات وسرعة الأمواج الاهتزازية في
باطن الأرض. وكشفت هذه الاستقصاءات الكثيـر مـن أسـرار بـنـيـة الأرض

 على طبيعة حركة الأمواج وتباين سرعاتها وانعكاساتهاًوبنائهاU وذلك اعتمادا
وأوقات وصولها إلى محطات الرصد. مع ذلك بقيت مشكلة البؤرة الزلزالية
العميقة غير واضحة. ولكي نتعرف على امتداد الشق والانشطار الصخري
العميق لابد من معـرفـة مـنـحـى (uـوج) سـطـح الـتـربـة عـنـد قـدوم الأمـواج
الاهتزازية. وبالطبع لم يهتم في مثل هذه الأحوال بأبعاد البؤرة وحـجـمـهـا
واستطاعتها. وحتى نهاية الأربعينيات من هذا القرن لم تـتـمـكـن الـفـيـزيـاء
الاهتزازية من قياس مقـدار قـوة الـزلـزال. مـع أن فـكـرة تـصـنـيـف الـزلازل
حسب مقدرتها على التخريب والتأثير في الطبيعة كانت قد ظهرت ولكـن
هذه الأفكار لم تجد النور والتطبيق حتى عـام U١٩٥٣ وذلـك عـلـى يـد عـالـم

١٩٧٨ Uموسكو Uا6اضي وا6عاصرة والتوقع U(×٩) أ. أ. نيكونوف. الزلازل
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)  وتلميذه الـلامـعCh. Richterفيزياء الأمواج الاهتزازية الأمريكي ريـخـتـر (
) وتلامذته.B. Gottinbergب. غوتينبيرغ (

لقد وضع العا6ان الأسس الفيزيائية العملية لتحقيق القياسات الجديدة.
ولقد عمدا إلى دراسة أعداد كبيرةلللتسجيلات الزلزالية في أمريكا ودول
أخرى. ورجعا إلى الكثير من النشرات الزلزالية العا6يـة. ومـن ثـم خـرجـوا
للعالم بكتاب قيم أحدث ثورة في عالم ا6عرفـة الـزلـزالـيـة والـكـتـاب اسـمـه
«الاهتزازية الأرضية». نجد في هذا الكتاب دراسة حوالي (٤٥٠٠)هزة أرضية
عنيفة وذلك في الفترة الواقعة ب� (١٩٠٢ و ١٩٥٣). ولقد � تحديد القيمة
الرقمية ا6عبرة عن شدة الإشعاع البؤري. وبكلمـة أخـرى � الـتـعـرف عـلـى

) في كل من بؤر الزلازل الـكـثـيـرة الـسـابـقـة.Magnitudeمقدار الـزلـزال أو (
وفيما بعد أخذت ا6عطيات التطبيقية 6ا جاء به العلماء تنتشر في كل أنحاء
العالم وتستعمل للتعرف على مقدار البؤرة الزلزالية العميقة. ولـقـد كـانـت
معطيات ريختـر وغـوتـيـنـبـيـرغ مـوضـوع دراسـة جـامـعـيـة عـلـيـا فـي جـامـعـة

 عام ١٩٥٣ وأثر هذا العمل اعترف yصداقية ما جاء به العا6ان(×١٠)لينينغراد
السابقان وبدء بتطبيقه في الاتحاد السوفييتي السابق.

توصل لفيف من العلماء السوفييت والتشيـك فـي عـام ١٩٦٢ إلـى وضـع
مقياس ا^خر سمي yقياس موسكو ـ براغU وهو مـقـيـاس انـبـثـق مـن أفـكـار

 وذلك من قـبـلً ومعتمدا عا6ـيـاً متطـوراًومعطيات ريختر. ويعتبـر مـقـيـاسـا
الجمعية الزلزالية الدولية. والسؤال الا^ن ماذا نعني بكلمة مقدار أو ماغنيتيود

)Magnitudeو6اذا اعتمدت وصلحت هذه التسمية أو الفكرة للتعبيـر عـن .(
ماهية الزلزال? كما أنه كيف � تحديد قيمـة هـذا ا6ـقـدار. إنـهـا قـيـمـة أو
مقدار شرطي. وطبيعة ا6قياس لاتختلف عن مثيلاته فهو متدرج الأرقـام.

. ولكن ا6فهوم الفيـزيـائـيًالصفر في ا6قياس � تحديده مصادفـة تـقـريـبـا
للصفر هنا يختلف عن مفهومه الحسابي. فالصفر الزلزالي حسب ريختر

) وفي الواقـع أن فـكـرة٠=Tc من فكرة الصفـر ا6ـئـوي الحـراري (ًأقل شـأنـا
الصفر الزلزالي حسب مقياس ريختر هو ذلـك ا6ـقـدار مـن الـطـاقـة الـذي

)Wood - Andrson x٢٨٠٠ ((×١١)�كن أن يسجله جهاز تسجيل وود ـ أندرسون
ً(×١٠) بطرسبورغ حاليا

(×١١) يوU يوسيف�U الزلازل والكوارث والإنسانU موسكو ١٩٨٤.
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الواقع على بعد (١٠٠) كم من البؤرة الزلزاليـة عـلـى شـكـل نـبـضـات تـظـهـر
بالكاد على شريط التسجيل وبعبارة أسهـل نـرى أن ا6ـقـدار مـن قـبـل أحـد

 في مكان البؤرة الزلزالية أبعاده (٣٠-٥٠م) أي yساحـةًوالذي يحدث شقـا
(١٥٠٠)م٢ ولا تزيد حركة شفتيه على (٠٬٠١) .

 بواسطة حركة التربة في منطقة انتشار الأمواجًويعبر عن ا6قدار حسيا
الاهتزازية ا6مكن رصدها وتسجيلها في أجهزة الرصد.

) قيمة شرطية للتعبيرMوهكذا نرى أن ا6قدار أو ما يرمز له بحرف (
عن الطاقة ا6تحررة وا6عبر عنها بلوغار� العـلاقـة أو الارتـبـاط بـ� سـعـة

) وسعة الاهتزاز في الـزلـزال’Aالاهتزاز في ا زلزال ما موضوع لـدراسـة (
) كما هو موضح في العلاقة التالية:M = 0ا6عياري أي (

 - مقدار الزلزال.Mإذ نرى أن 
A’.سعة الاهتزاز في الزلزال ا6طلوب معرفة مقداره -
Aسعة الاهتزاز في الزلزال ذي ا6قدار الصفر أي -

Logلوغاريتم العلاقة السابقة -
هكذا نجد أنفسنا نتيجة 6ا سبق أننا قد انتقلنا من قياس سرعة وزمن
الأمواج إلى قياس السعة. وعليهU علينا التعامـل لـيـس مـع حـركـيـة الأمـواج
الاهتزازية ولكن من حركتها (ديناميك). وهذا يعني أننا نستطيع أن نتكلـم
عن القوى ا6ؤثرة في مصدر الأمواج الاهتزازيةU وبالتالي �كننا أن نتكـلـم

عن طاقة الأمواج.
Uإن أحداثيات البؤرة السطحية وعمق البؤرة ومكان توضع الشق أو الصدع
كلها قياسات تحريكية للبؤرة الزلزالية. ولكن ا6قدار في الواقع قياس حركي

لبؤرة الزلزال الاهتزازية.
إن مأثرة ريختر uثلت بأنه أوجد وحدة قياس قد استخدمها ليس في
تقدير مقدار الحركة بحد ذاتها وسعة الاهتزاز وإ�ا فـي تحـديـد الـقـيـمـة

العشرية اللوغارuية لها.
لقد استعملت الطرق اللوغارuية في قياسات أخرى كقياس شدة تألق
النجوم. وأهمية هذا التطبيق تنطلق مـن أن الـبـاحـث اسـتـطـاع أن يـحـصـر

 في مقياس تراوحتًجميع درجات الزلازل من أدناها قوة إلى أشدها تدميرا

 M = Log A’
A



98

الزلازل

). كما أنه وكمـاM=0مقاديره ب� الصفر و ٨٬٥-٩  ماغنيتود. أو (٩ - ٨٬٥: 
 أن قياس تأثير الزلازل وشدة هذا التأثير قيمة لوغاريتيميـةًتوضح لاحقا

 مع التسارعU ولكن مع لوغاريتمها.ًكذلك (أي أن الدرجات لاتتناسب طردا
) لابـد مـن قـيـاس مـدى الــتــأرجــح ومــن ثــمــة تحــديــدMلـتـقـديــر قــيــمــة (

 فيً. فلو أن مدى الـتـأرجـح ا6ـوجـي لأي زلـزال كـان واحـدا(×١٢)لوغاريـتـمـه
. ولكن من ا6عروف أن مدى التأرجحًأنحاء الأرض لاكتفينا yا ذكرناه ا^نفا

 كلما ابتعدنا عن البؤرة الزلزالية السطحية. لذا يجبًا6وجي يتناقص طردا
أن نراعي في القياس هذه الحقيقة. ولحسن الحظ أن قانون هذا التناقص

. وذلك إذا مـاًواحد بالنسبة لكل أشكال الزلازل. و�كـن تحـديـده تجـريـبـا
ً.) معياريا”∆ ”*LgA (ً لوغاريتمياًعالجنا معطيات محطات عديدة وبينا تابعا

ولقد أوضح كل من ريختر وغوتينبيرغ مـثـل هـذه الـتـوابـع لمخـتـلـف الأمـواج
الاهتزازية ولكن تب� أن هذه الأشكال ولوغاريتماتها تختلف حسب نوعية
الأمواج (طوليةU عرضيةU سطحية) وحسب بعدهـا عـن الـبـؤرة الـزلـزالـيـة.
وبالطبع لقد تطورت هذه الأشكال من قبل الـعـديـد مـن الـعـلـمـاء وهـذا مـا
نجده في مقياس الزلازل ا6وسكوفي البراغميU الذي يبـدو أكـثـر دقـة مـن

. حساب ا6قـدار أمـرً وأحدث منه تطبيـقـاًمقياس ريختر لأنه أكـثـر تـطـورا
)mkm١٤٥سهل (شكل٣٥). لـنـفـتـرض أن سـعـة الأمـواج الـسـطـحـيـة تـعـادل (

). والفارق ب� لحظة قدوم الأمواجmkm 2,16) يعادل (LGAولوغاريتم سعة (
)P و Sمن جداول سـرعـةً ثلاث دقائق و ١١ ثانية. وانـطـلاقـاً) تعادل مـثـلا 

حركة الأمواج �كن تحديد بعد البؤرة السطحية. ويعادل البعد هنا (١٩٣٠)كم.
) ا6تناسب مع هذا البعد يعادل (٤٬٣٤)Calibreلذا فإن التابع الكاليبروني (

 على ما ذكرنـاه حـسـاب قـيـمـةً). والا^ن �كن اعـتـمـادا∆*LgAأي (٤٬٣٤ = 
 على العلاقة التالية البسيطة:ً) الزلزال استناداMمقدار (

M = LgA + LgA* (∆)=(مقدار) 
٦٬٥ = ٤٬٣٤ + ٢٬١٦

)Mأي إن مقدار الزلزال (٦٬٥ = 
 عدد. فهو مؤشر يدل على درجة(arithmos) علاقة و (logos)(×١٢) اللوغاريتم كلمة من مقطع� 

 وذلك إذا ما اتخذنا الرقم عشرة أساسا لوغاريتميا(Log 100=2)ً معينة رياضية أو فيزيائية. فمثلا
(١٠)٢
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�كننا قياس مدى كل أنواع الأمواج الاهتزازيةU وبثقة �كن تحديد على
). كما  نستطـيـع تحـديـدS و P) الأمواج) (Seismogrmusشريط التسـجـيـل (

 على الجداول ا6تخصصة وعلىًالبعد البؤري الزلزالي. وبعد ذلك واعتمادا
 على معطيـاتً) اعتمـاداMقيم التابع الكاليبرونيU �كننا أن نقـيـس قـيـم (

) هي التي أعطت لفكرة ا6قدار الانتشارMمحطة واحدة. وسهولة قياس (
)Mالـعـلـمـي والـتـطـبـيـقـي الـواسـع. أمـا إذا لـم �ـكـن قـيـاس قـيـم ا6ـقــدار (

) مستعمل� الشكل ا6بسطMبالطريقةالسابقةU فإنه �كننا أن نحدد قيمة (
) (شكل ٣٦).Nomogrammالتالي وهو ما يعرف باسم نوموغرام (

شكل (٣٦)
)Mنوموغرام (شكل) لتحديد قيمة ا6قدار (

A البعد عن البؤرة.∆- حركة التربة العظمى -
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ويتألف الشكل من محور في اليسار عليه تدرجات uثل البعد الـبـؤري
للزلزال . ومن محور أ�ن يظهر سعة الأمواج السطحية ويحدد مدى تحرك
جزئيات التربة. وأن الوصل ب� الـبـعـد الـبـؤري فـي المحـور الأيـسـر مـع مـا

).Mيقابله من سعة الأمواج الاهتزازية السطحية يعـطـيـنـا قـيـمـة ا6ـقـدار (
وا6مثل هنا yحور ا^خر يقع ب� المحوريـن الـسـابـقـ�. فـلـو كـانـت ا6ـسـافـة

= ٦٬٥) MU ٢٠٠٠كم) والسعة ا6وجية (١٠٠) لوجدنا أن مقدار (Di=البؤرية (
وذلك إذا ما وصلنا ب� البعد البؤري والسعة ا6وجية ا6ذكورين.

) وسيلة سهلة وموثوقة للتعبير عنMنلاحظ �ا سبق أن فكرة ا6قادر (
) قيمة افتراضية وليس لها معنى فيزيائـيMشدة الزلازل. إلا أن ا6قدار (

واضح. لذا فالسؤال الا^ن هل �ـكـن أن نـقـيـم عـلاقـة مـوثـوقـة بـ� مـقـدار
الزلزال والطاقة ا6نطلقة من البؤرة الزلزالية الباطنية. إنه أمر �كن ولكن
علينا أن ننسى أن قياس طاقة الإشعاع ا6وجي الاهتزازي ليس بهذه السهولة.
ولتحقيق ذلك يجب أن نقيس سعة وزمن الحركة الاهتزازية التموجية فـي
نقاط مختلفة البعد عن البؤرة السطحية من خلال محطات رصد متعددة.

 إلى ذلك �كن أن نقيس كمية الطـاقـة الـعـابـرة مـن خـلال وحـدةًواستنـادا
ا6ساحة في نقاط القياس وا6راقبة المختارة.

وهذا يقودنا إلى الوصول إلى ما يعرف بكثافة الطاقة. بعد ذلك يتوجب
إجراء استقصاءات صعبة لتحديد ارتباط كثافة الطاقة بالبعد عن الـبـؤرة

الزلزالية.
 أن قيم الطاقة الإشعاعيةًويرى علماء الأمواج الاهتزازية (الزلازل) حاليا

موجودة ب� هذين التقديرين:
LgE (j)= 1,5M+5

LgE (j)= 1,8M+4

E ـ لوغاريتم Lgإذ نجد هنا أن :

.Joule- جول Jالطاقة الاهتزازية 
M مقدار أو -Magnitude.

لقد وضع العلاقة الأولى عالم الزلازل ب. غوتينبيرغ والـثـانـيـة الـعـالـم
السوفييتي ت.غ. راؤتيان. وبعد التجربة تب� أن العلاقة الأولى هي الأنجع

في قياس الزلازل القوية والثانية أفضل للزلازل الضعيفة.
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) يعادل اسـتـطـاعـة واط واحـدJouleومن الطـريـف أن نـذكـر أن الجـول(
يستهلك في ثانية واحدةU وبالتالي فإن ٣٦٠٠جـول يـعـادل كـيـلـوواط سـاعـي
واحد. وإذا ما أخذنا كمثال زلزال مـديـنـة طـشـقـنـد لـعـام ١٩٦٦ والـذي بـلـغ
مقداره (٥٬٣) ولوغاريتم طاقة أمواجه الاهتزازيـة (١٣) لـرأيـنـا أن الـطـاقـة

 جول أو (٢٬٨)مليـار كـيـلـو واط١٣ا6نبعثة من الـبـؤرة الـزلـزالـيـة تـعـادل (١٠)
ساعي.

) والجول. وأنErgsيجب أن نب� أن الطاقة الزلزالية تحسب بالايـرغ (
 إيرغ.١٧/سم. والجول يعادل (١٠)Dyneأيرغ واحد يعادل (١) داين 

كما أنه لحساب الطاقة الزلزالية هنـالـك طـرق مـخـتـلـفـة ومـن أبـرزهـا
وأقدمها العلاقة التي جاء بها العالم ب.ب. غوليتس� وهي:

  كثافة الطبقات العلـيـاUϕ- سرعة اندفاع الأمواج VU- الطاقـة Eإذ إن 
U لصخور الفترة الأرضيةa Uـمدى الزحزحة   Tفترة الدور. تشيعر الأبحاث -

الزلزالية إلى أن قيم الطاقة المحررة نتيجة لحدوث الهزات الأرضية تتراوح
). وأن الزلزال الأكبر منM = g ايرغ أي (٢٦) و (١٠)M = L ايرغ (١٠ب� (١٠)

٩ صعبة ونادرة الحدوث وذلك لأن مقاومة الصخور لعملية الضغط والشد
الزلزالي لاتسمح ببلوغ هذا ا6قدار. إذ تظهر الشقوق وتتـداعـى الـصـخـور

قبل أن تصل إلى ا6قدار ا6ذكور.
ولكي تتضح لنا الرؤيةU يـكـفـي أن نـذكـر أن قـوة الـزلازل ا6ـدمـرة تـزيـد
yلاي� ا6رات على طاقة القنبلة الذرية ا6عيارية. ويعتقـد أن زلـزال ا^سـام

)Assamا بلغ في مقداره (٩) درجاتyفي الهند والذي حدث عام ١٩٥٠ لر  (
yقياس ريختر. و�كن الـقـول إنـه لـم يـسـجـل مـن ١٩٠٠ زلـزال يـزيـد عـلـى
(٨٬٥)U إلا أن زلزال لشبونة ا6دمر الذي حدث عـام ١٧٥٥ قـد فـاق ا6ـقـدار
السابقU إذ شعرت به نصف مساحة أوروبا. ويعتقد أن مقداره بلغ٩درجات.

 علـىًوهكذا نشاهد أن شدة الزلازل على سطح الأرض تعتمـد أسـاسـا
كمية الطاقة ا6تحررة من البؤرة الزلزالية الباطنية.

يجب أن نشير هنا إلى حقيقة  مفادها أن كل زيادة في قيمة ا6قدار أي
)Mقيمتها نصف درجة حسب ريختر تؤدي إلى زيادة في الطاقة ا6نطلقة (

E = Π2  ϕv( a
T )
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yًقدار عشرة أضعاف. وعليهU فإن الطاقة المحررة في أكثر الزلازل عنفـا
).M = 1 أي (ً مرة عن أكثرها ضعفا١٧) تكبر بحوالي (١٠)M = 8,5أي (

) وتواتر الهـزات الأرضـيـة.Mهنالك صلة مباشـرة بـ� درجـة ا6ـقـدار (
) درجة واحدة ازدادت تكرارية الزلازلMفلقد وجد أنه كلما تناقضت قيمة (

عشر مرات. وفي الوقت الحالي نجد في الدراسات الزلزالـيـة أن الـزلازل
تقسم إلى صفوف حسب شدتها وتكراريتـهـا وذلـك حـسـب قـيـمـة ا6ـقـدار.

) كما هو مب� في الجدول التالي:a,b,c,d,e هي ((×١٣)والصفوف

) ويعبرF) وشدته (M ب� مقدار الزلـزال (ًنشاهد من الجدول ارتباطـا
عن هذا الارتباط بالعلاقة التالية:

(M = 1,3+0,6F)

كما نجد أن عدد الزلازل يتضاعف عشر مرات كلما نقصت قوة الزلزال
درجة واحدة وهذا ما يفسر قلة عدد الهزات الأرضيـة الـكـارثـيـة وا6ـدمـرة

التي تحدث كل سنةU ولعل هذا من حسن حظ البشرية.
وتطلق الزلازل الضعيفة كمية من الطاقة لاتذكر مقارنة بالزلازل القوية.

 إيرغU بينمـا لاتـزيـد٢٥) تعادل (١٠)٨٬٥وكما نعلم أن طاقـة زلـزال مـقـداره (
ايرغ.١٥الطاقة ا6تحررة من (٠٠٠و١٠٠) زلزال ذات ا6قدار (٣-٣٬٩) عن (١٠)

. وتقدر كمية الطاقة ا6نبثقة١٠أي أقل من طاقة الزلزال الأول yا يعادل ١٠
 ايـرغ.١٠٢٥)x في القشرة الأرضيـة بـحـوالـي (٣ًمن الهزات الأرضيـة سـنـويـا

وكمثال نورد الجدول التالي الذي نب� فيه طاقـة بـعـض الـهـزات الأرضـيـة
ا6دمرة التي حدثت في هذا العصر.

النماذج
 الزلزالية

كارثي
ًمدمر جدا

مدمر
مخرب
عادي
ضعيف

الصفوف

a

b

c

d

e

-

١١-١٢
٩-١١
٧-٩
٦-٧
٥-٦
٤-٥

الشدة
Fبالنقط 

ا%قدار
M

٨ وأكثر
٧-٧٬٩
٦-٦٬٩
٥-٩٬٥
٤-٤٬٩
٣-٣٬٩

الطاقة
بالإيرغ
٢٥١٠
٢٣١٠
٢١١٠
١٩١٠
١٧١٠
١٥١٠

١
١٠
١٠٠

١٬٠٠٠
١٠٬٠٠٠
١٠٠٬٠٠٠

عدد الزلازل
في السنة

(×١٣) ياكوشف (مصدر سابق ١٩٨٨)
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yا أن الزلازل تتوزع على سطح الأرض بشكل متباين لذا عمد العلماء
لإعطاء صورة عن توزع طاقتها على سطح الأرض عبر الخرائط والرسوم
البيانيةU ولتحقيق ذلك لابد من استخدام مفهوم القوة الاهتزازية النوعـيـة

)U والتي uثل كمية الطاقة ا6مكن إطلاقها من زلزال مـا عـبـرNM(شدة) (
) خلال فترة زمنية تعادل الدقيقة:٣ أو م٣وحدة الحجم سم

نجد هنا أن (     ) مجـمـوع الـطـاقـة ا6ـنـطـلـقـة مـن الـزلازل ذات الـبـؤر
) محددة. لقدT) وا6سجلة خلال فترة زمنيـة (Vالمحصورة ضمن الحجم (

) في كثير من الأماكن و� رسم خطوط التسوية للطاقةNmحسبت قيمة (
 ثانية. وyا أن قيم الطاقة متـبـايـنـة٣ جول/سم١١-١٠ و ٥-١٠المحصورة بـ� 

 من قيمـهـاً) بـدلاK=Log Eبشدة فمن الأفضل استعمـال لـوغـاريـتـمـهـا أي (
) في مثل هذه الحالةKا6طلقة. وإذا ما حسبت الطاقة بالجول فإن قيمة (

) والتي تتراوح قيمها ما ب� الصفرEnergyclassتعرف بصف الطاقة للزلزال (
 إلى وجود الصفوفً(أضعف الزلازل) و (١٨) في أقواها. ولقد أشرنا سابقا

) كما هو موضح في جدول سابق. ويجب أن نشيرa,b,c,d,eالتالية للزلازل: (
) نوضحه كالتالي:M) ومقداره (C-classإلى وجود وارتباط ب� صف الزلزال (

٩  ١٠  ١١  ١٢  ١٣  ١٤  ١٥  ١٦ Cالصف 
٧٫٥  ٧  ٦٫٢  ٥٫٦  ٥  ٤٫٤  ٣٫٧  ٣٫١  Mا6قدار 

الزلزال
لشبونة (برتغال)
سان فرانسيسكو

ساريز (جبال بامير)
لوس أنجلوس

خايت (طاجيكستان)
ا^سام (الهند)

سيفالونيا (اليونان)
أورليان فيل (الجزائر)

أغادير (مراكش)

تاريخ الحدوث
١٧٥٥
١٩٠٦
١٩١١
١٩٣٣
١٩٤٩
١٩٥٠
١٩٥٣
١٩٥٤
١٩٦٠

Eالطاقة بالايرغ 

٧x١٠٢٧
٢x١٠٢٤

٤٬٣x١٠٢٣
١x١٠١٨
٥x١٠٢٤
٣x١٠٢٧
٦x١٠٢٤
١x١٠٢٤
١x١٠٢٠

ΣNm=
Vt1

E1

ΣE1
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المقاييس الزلزالية

ليس من البساطـة قـيـاس شـدة تـأثـيـر الأمـواج
الاهـتـزازيـة. لأنـه مـن أجـل تحـقـيـق ذلـك لابـد مـن
تحديد وتسجيل تأرجح جزئيات التربة وا6ـنـشـا^ت

 أو أجزاء منها. وكما نعلم أن عمليةًالبشرية كاملا
تسجيل الاهتزاز بحد ذاته عملية صعبة.

ولكي نفهم قوان� وأطر الـتـأثـيـر ا6ـتـبـادل بـ�
Uتأرجح التربة وما تحتها وا6باني الـقـائـمـة فـوقـهـا
لا�كن الاعتماد على جهاز تسـجـيـل واحـدU ولابـد
من إقامة أجهزة مختلفة في قاع الأبنية وفي أجزائها
المختلفـة وطـوابـقـهـا. وعـنـد مـقـارنـة الـتـسـجـيـلات
الزلزالية المختلفة �كننا أن نحسب بدقة شدة تأثير
الأمـواج الاهـتـزازيـة ومـدى ارتـبـاطــهــا بــالــقــاعــدة
الصخرية التي تقوم عليها. ولكي نرصد تصرفات
ًالأبنية أثناء الهزات الأرضية يجب أن نختار جهازا
(فوكس) له زمن اهتزاز متناسـب مـع زمـن اهـتـزاز

)Seismoscopeالبناء. ومثل هذا الجهاز يعرف باسم (
 لتصرفاتًوالذي من خلاله �كن أن نرسم أ�وذجا

الأبنيةU كما أن سعة الاهتزاز ا6وجي في هذا الجهاز
تب� شدة الـزلازلU وyـقـدور هـذه الأجـهـزة رصـد
التأرجحات الشاقولية والأفقية للتربة. ويكفينا هنا
قياس السعة لـتـأرجـح الـتـمـوجـات الاهـتـزازيـة فـي

5
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أسطوانة التسجيل للتعرف على شدة واتجاه الاهتزاز ا6وجي وتـأثـيـره فـي
الأبنية.

 �كن استعماله لتحـديـد شـدةًلقد ابتكر س. ف. ميدفيديف مـقـيـاسـا
 إلى قيمة حركة ا6ركز الثقلي للـسـيـسـمـومـيـتـرً)U وذلك استنـاداiالزلـزال (

)XOبا6لليمتر. شكل (٣٧).ً)مقدرا 

لايصلح هذا ا6قياس لكل الأجهزة الرصديةU لذا هنالك جداول أخرى
 واحدة.ًمتشابهة تستعمل في أجهزة أخرىU إلا أن أسسها جميعا

لم تحظ التقديرات القياسية الا^لية الانتشار الواسعU لذا عاد الـعـلـمـاء
ثانية إلى ا6قاييس الوصفية القد�ة لتقدير شدة الزلازل. ومنهـا مـقـيـاس

X   MM

0.7-1,5

1,5-3,0

3-6

6-12

12-24

24-48

I

V

VI

VII

VIII

IX

X

ا6دى الحركيالنقاط

5 mm10

شكل (٣٧)
) محطة كيشينيف (الاتحاد السوفييتي سابقا).SBMأ�وذج تسجيل جهاز الرصد (

Xomm

١٬٥-٠٬٧
٣٬٠-١٬٥
٦٬٠-٣٬٠

I, Ball نقطة
V

VI

VII

Xo,mm

١٢-٦
٢٤-١٢
٤٨-١٢

I,Ball نقطة
VIII

IX

X
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. لقد حددت هذه ا6قاييس شدة الزلازلًميركالي الإيطالي الذي عدل مرارا
)  تتراوح ب� (١٠و١٢) درجة. وكل درجةballبعدد من الدرجات أو النقاط (

منها اعتمدت مظاهر معينة تخريبية أو سواها تـتـنـاسـب مـع درجـة تـأثـيـر
وعنف الزلازل. يجب أن نشير إلى أن مقياس الزلازل الياباني قد تضـمـن

سبع درجات فقط.
 أي مقياس أو سلم لقياس شـدة الـزلازلU ولـمًلم يكن قبل قرن تقـريـبـا

تكن لدى العلماء وسائل قياس فعالة وبخاصة بالنسبة للزلازل القوية. وفي
الواقع نرى في حالات الزلزال الضعيفة أن تقدير الناس لشدة تأثير الزلازل
جيدU ولكن مثل هذه  الزلازل لاتحدث للمنازل وا6نشا^ت البنائية المختلـفـة
Uلذا لا�كن الاعتماد في تقدير قوتها على رد فعل الناس كمقياس Uأي تأثير
لأن الناس في مثل هذه الظروف �تلكهم الهلع وليسوا في وضع يسمح لهم
بتقدير شدة الهزات الأرضية. وبالطبع تبقى البيوت وا6نشا^ت هي ا6رجـع
الأساسي 6عرفة فعالية الزلازلU لأنها تحتفظ با^ثارها السلبية عـلـى شـكـل

شقوق أو هدم أو تكسير.
لقد ساعدت الا^ثار الزلزالية السلبية على الناس والبيوت العلماء علـى
إيجاد مقاييس ومعايير مختلفة تعبر عن شدة وفعالية الزلازل. وذلك خلال

 في هذا القرن. ولعب الدور الأساسي في هـذاًفترة زمنية محدودة نسبيـا
ا6ضمار علماء من اليابان وإيطاليا والولايات ا6تحدة والاتحاد السوفييتـي

وكندا.
لنحاول الا^ن وبشكل مختصر ومبسـط أن نـتـحـدث عـن مـخـتـلـف أنـواع
ا6قاييس الزلزالية الأساسية ومدى إمـكـانـيـة تـصـنـيـفـهـا ومـقـارنـة شـدتـهـا

الاهتزازية.
 إلى مقياس ريختر القائم على حساب الطاقة ا6تحررةًلقد أشرنا سابقا

نتيجة لتشكل البؤرة الزلزالية وا6قياس الاثني عشري النقاط. وكان القصد
 وانعـكـسًمن ذلك إظهار الاختلاف والارتباط ب� خصائـص الـبـؤر طـاقـيـا

ذلك على سطح وأعماق الأرض.
وهكذا نجد أن ا6قاييس تتمايز بشكل رئيسي بقـوتـهـا. وبـكـلـمـة أخـرى
Uقدرة كل من هذه ا6قاييس على تقييم الظواهر الناتجة عن تأثير الزلازلy

ً. ورقمياًبشكل بسيط أو بشكل دقيق كميا
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هنالك مقاييس بسيطة بدائية لم تعتمد على التصنيف في تحديد ا^ثار
الزلازل وما ترتب عليها من نتائجU بل إنها عبارة عن مقاييس وضعية تسمى
الأشياء بذاتهاU فهي مقاييس تسمية بالدرجة الأولـى. تـسـمـي كـل أثـر مـن
الا^ثار الزلزالية على حدة. ولكن هذه ا6قاييس البدائيـة قـد حـلـت مـكـانـهـا
مقاييس أكثر دقة مبنية على أسس مدروسةU فظهرت مقاييـس الـصـفـوف

)Classالزلزالية. إذ عمدت هذه ا6قاييس إلى حصر ا6واضع ا6دروسة في (
مجموعات ذات سمات وخصائص �يزةU وبذلك تخلـصـت ا6ـقـايـيـس مـن
ظاهرة الشتات السابقة. إذ نجد هـنـا أن كـل ظـاهـرة أو شـيء يـنـسـب إلـى
مجموعة مظاهر محددة تتناسب وشدة تأثير الزلازل وتنتمي إلى صف من

صفوف ا6قياس الزلزالي.
وكمثال لو أننا صـنـفـنـا ا6ـشـاركـ� فـي مـبـارة كـرة الـقـدم إلـى الحـارس

 إذً مناسبـاًواللاعب� والحكم. فإننا في هذه الحالة قد أعطـيـنـا تـصـنـيـفـا
شمل كل قسم من التصنيف فئة محددة متميزة عن سواها. ولكن لو أخذنا

 من خمسة صفوف هي: الحارس والدفاع والـظـهـيـرانً ا^خر مؤلفـاًمقياسـا
وا6هاجمون والحكم.  فأننا سنتب� هشاشة هذا التصنـيـف مـبـاشـرةU لأنـه
ليس بالإمكان تحديد مكان كل لاعب وتحديد مهامه. فقد يصبح كل اللاعب�
ًمهاجم� وقد يتحولون إلى مدافع�. كما أن الحارس قد يترك مرماه حينا

ليعود إليه في ح� ا^خر... إلخ.
) فإنها أكثـر دقـة.Orderأما ا6قاييس الزلزالية القائـمـة عـلـى ا6ـراتـب (

فهنا لايحدد فقط انتماء ظاهرة أو مجموعة مظاهر فإنها أكثر دقة. فهنا
لايحدد فقط انتماء ظاهرة أو مجموعة مظاهر لصف ماU بل إلى ا6راتب أو
الدرجات ا6وجودة ب� الصفوف وإلى الحدود التي تفصلهـا وuـيـزهـا عـن
ا6راتب الأعلى والأدنى. وكمثال نرى أن ا6قياس ا6راتـبـي الـبـشـري يـقـسـم
الناس إلى: الأطفال والشباب والكهول والشيـوخ. وهـكـذا نـرى أن مـقـيـاس

 في مضمونه مقاييس شدة الزلازل.ًا6راتب يعتمد على السن. ويشبه كثيرا
فدرجة الشدة تقابل ا6رتبة العمرية. وبالطبع أن موضوع اهتمام مقايـيـس
شدة الزلازل ا6راكز السكنية البـشـريـة ومـدى ودرجـات تـأثـرهـا  بـالـهـزات
الأرضية. فكل درجة أو مرتبة في هذه ا6قاييس uثـل درجـة الـتـخـريـب أو
التأثير الذي تتركه الزلازل على ا6راكز الـبـشـريـةU فـزلـزال نـقـاطـه (٣) أي
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شدته من الدرجة أو ا6رتبة الثالثة يختلف في سماته وتأثيره التخريبي عن
 وأوسع مساحة في تأثيره عـنًزلزال نقاطه (٦). فهذا الأخير أكثر تدميـرا

الأول... إلخ. وهكذا نجد أن ا6قاييس ا6ذكورة توضح لنا مراتب التخريب
أوالتأثير الزلزالي عند الانتقال من نقطة إلى أخرى.

إضافة 6قاييس ا6راتب أو الشدة الزلزالية نجد مقاييس من نـوع ا^خـر
)  أو ا6دى. فهذا ا6قياس يـعـبـر فـي ا^نIntervalتعرف yقياس الـفـواصـل (

واحد عن �وذج العلاقات النوعية ب� ا6ظاهر والا^ثار ا6ترتبة على فعالية
وشدة الزلازل وكذلك يعطينا ا6قياس النوعي للزلزال. من خلال هذا ا6قياس

 التدرجات المختلفة للمقياسU ولكن لا�كن منً ونوعياً�كن أن نقارن كميا
خلاله تحديد التقييم ا6طلق 6ظهر من ا6ظاهر.

يحتوي مقياس الفواصل على درجات مختلفة منها الصفر وهو مفهوم
اشتراطي هنا. وا6ثال النموذجي 6قياس الفواصل مقياس الحرارة ا6عروف.
فإذا ما تدرجنا من درجة الحرارة (١٠) إلى (٢٠)U أو من (٢٥) إلى (٣٥)درجة.
فإننا نجد أن الفارق الحراري ب� التدريج� يعادل (١٠)درجات. ولكن في
نفس الوقت لا�كن أن نقول إنه عند ارتفاع الحرارة من درجت� إلى عشر

 yقدار خمس مرات. وهكذا فإن ا6قيـاسًأن الحرارة قد تضاعفت تأثيرا
ا6ذكور يحدد فقط الفواصل أو التدرج في درجات الحـرارةU ولايـعـبـر عـن
قيمتها ا6طلقة. ولكن ما�يز ا6قياس أن كل مراحل انتقاله (فواصله) واحدة.
وعليه �كن للمقياس أن يعبر عن التبدلات ما ب� التدرجات أو الفواصل

) درجات كأن نقول (١٠-١٥) فإنه بالإمكان٥الأساسية. فلو كان مدى الفواصل (
أن نحدد التبدلات الكمية والنوعية ما ب� هذه الفواصل الأساسية أي : (٥-

 ... إلخ). الأمر الذي يعطـيـنـا دقـة أكـبـر فـي٨ - ٨٬٢٥ - ٧ - ٦ - ٥٬٥٦٬٣ - 
ا6قارنة ويسمح بالتعرف أفضل على شدة ارتفاع وفعالية الحرارة.

Uأما أعلى مراتب ا6قاييس فإنها تتمثل في مقياس الارتباط والعلاقات
الذي �كننا بوساطته أن نقارن ب� الظـواهـر وا6ـواضـيـع عـبـر مـقـاديـرهـا
ا6طلقة. ومثل هذا ا6قياس �كن الباحث� من قياس أمور زلزالية حـيـويـة
كالطاقة المحررة وكتلة البؤرة وأبعادهـا... إلـخ والـصـفـر فـي ا6ـقـيـاس هـذا

. ويصلح ا6قياس لتقدير طاقة الثورة الزلـزالـيـةًيعني انعدام ا6قدار uـامـا
واللحظة الاهتزازية وامتداد البؤرة. ولكن ا6قياس يفتقر إلى التعبير النوعي
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عن الأضرار الناتجة عن الزلزال.
يعتبر مقياس ريختر مقياس فواصلU فالصفر اشتراطي كما أن وحدات

) واحدة في تدرجها. و�كن بالتالي أن �يز ب� مختلـف الـبـؤرMا6قدار (
).Mالزلزالية بواسطة قيم ا6قدار (

 ولكن هل بإمكانها أنًإن مقاييس شدة الزلازل مراتب كما ذكرنا سابقا
تعبر عن فكرة مقياس الفواصل. وأول من أفلح في تحـقـيـق ذلـك الـعـا6ـان
الإيطاليان كانكاني وميركالي. فلقد نجح ميركالي في تقسيـم كـل الـطـيـف
الزلزالي (شدة تأثير الزلزال) إلى وحدات أو فـواصـل مـتـسـاويـة الـقـيـمـة.
ولكل فاصل سمات ومظاهر متناسبة مع درجة شدة الزلزال. أما كانكاني

) في ا6قيـاس فـاصـلـة مـحـددة ذات تـسـارعballفلقد أبـان أن لـكـل نـقـطـة (
اهتزازي محدد للتربة والقاعدة الصخرية.

فيما بعد أدخلت تعديلات قيمة وعديدة على ما جاء به كل مـن هـذيـن
العا�6. ومن أبرز العلماء الذين أجروا مثل هذا التعديـل الـعـالـم أ. زيـبـرغ
والعا6ان وودوم ونيوم�. والأخيران أوجدا مقياس ميركالي ا6عدل ا6عروف

. لقد ساهم كذلك علماء سوفييت مثلً). وسنتعرف عليه لاحقاM.Mبرمز (
س.ف. ميدفيديف وا6ان (ف ف. شبونـهـويـر) وتـشـيـك (ف.كـارنـبـك). فـي
إجراء التعديلات على مقياس ميركالي. وجاء هؤلاء الثلاثة yقياس جديد

) والأحرف تشير إلى أسمائهم. ولكن عدل ا6قياس هذاMsk-64معدل هو (
فيما بعد على أيدي علماء أمثال نازاروف وشـيـبـالـ� وشـومـيـلا. و� هـذا
الأمر في سنة ١٩٧٣ ويعتمد الا^ن في دول الاتحاد السوفييتي السابق ودول

ً.أخرى كالدول الاشتراكية سابقا
 ا6عدل:(×)وسنستعرض الا^ن مقياس ميركالي

 (×)Ward(ا6صدر السابق) 
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MSK-64المقياس 

إنه مقياس وضعه علماء من الاتحاد السوفييتي وتشيكوسلوفاكيا وأ6انيا

٨-١٢

٢٠-٣٠

٤٥-٥٥

أكبر من ٦٠

-

 ـ يهرب جميع الناس خارج البيوت. أضرار بسيطةًسابعا
في ا6باني ا6تيـنـة والجـيـدة الـتـصـمـيـم. وتـتـزايـد فـعـالـيـة

. وتهدم بعض الأبراجًالأضرار مع رداءة البناء بناء وتصميما
ًوا6داخن وا6ا^ذن ويشعر به الناس في السـيـارات. (ثـامـنـا

حسب روسي ـ وفوريل).

 ـ الأضرار بسيطة فـي ا6ـنـشـا^ت الخـاصـة ا6ـقـاومـةًثامـنـا
للزلازلU ولكنها أشد في الأبنية العادية. هنالك انهدامات
وتساقط بيوت ومداخـن وأعـمـدة وجـدران. يـنـقـلـب أثـاث
البيوت الثقيل ويتبدل مستوى ماء الا^باء وتتجعد الصخور

الرملية الغضارية. يضطرب سائق السيارات.
 ـ حسب روسي ـ فوريل).ً ـ تاسعاً(ثامنا

 ـ الأضرار كبيرة حتى في ا6نشا^ت ذات الـتـصـمـيـمًتاسعـا
الخاص. انهدامات في الأبنية الجيدة. زحزحة في قواعد
البيوتU تتكسر الأقنية الباطنية وتتشقق الأرض بوضوح.

 ـ حسب روسي ـ فوريل).ً ( تاسعا

 ـ تخرب الأبنية الخشـبـيـة الجـيـدة الـبـنـاء وكـذلـكًعاشـرا
. تتشقق الأرض بشدةًالبيوت الحجرية وبعضها ينهار uاما

وتتلوى السكك الحديدية. تـظـهـر الانـزلاقـات الـصـخـريـة
السفحية وا6صاطب النهرية. كما تتأثر الأحواض ا6ائـيـة

بشدة.
 ـ حسب روسي ـ فوريل).ً(عاشرا

 ـيبقى القليل من البيوت ا6تينة ا6قاومة قائما ًحادي عشر 
وتتخرب الجسور وتظهـر شـقـوق واسـعـة فـي الأرض كـمـا

 وتتثنى السكك الحديـديـةًتتخرب الأقنية الباطنية uـامـا
بشدة. وتظهر انهدامات وانهيارات مخربة على نطاق واسع.

ثاني عشر ـ الخراب والدمار الشامل وتتطاير الأشياء في
الهواءU التموجات تطغى على سطح الأرض.
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. ولقد أشرنا إليهم منذ قليلU إنه كـالـتـصـنـيـف الأمـريـكـيًالشرقية سـابـقـا
السابق تطوير موفق 6قياس الشدة ا6يركالي. ولقد أخذ ا6قياس هذا صيغته
Uالنهائية في عام ١٩٧٣ بعد الاستفادة من دراسة لمجموعة كبيرة من الزلازل

). وتعني الأحرف اللاتينية أسماء واضـعـيـه و (٦٤) هـو٦٤-MSKويرمز لـه (
العام الذي � اعتماده ١٩٦٤.

 لتحسينات متتالية من قبل علماء كبار ويتضمنًوتعرض ا6قياس لاحقا
ا6قياس اثني عشر درجة كا6قياس الأمريكي. ويأخذ الشكل التالي:

أولا-زلزال غير محسوس
شدته دون مستوى تحسس الإنسان به ولاتـسـجـل رجـفـة الـتـربـة سـوى

ا^لات الرصد الدقيقة.

ثانيا-يحس به بالكاد
يشعر به النزر اليسير من الناس الجالس� باسترخاء أو ا6ضطـجـعـ�

داخل غرفهمU خاصة في الطوابق العليا من الأبنية.

ثالثا-زلزال هين
يحس به كثير من الناس داخل بيوتهـم ولايـشـعـر بـه فـي الـعـراء إلا فـي
ظروف طبيعية مناسبة وتشبه الهزةU الهزة التي يحدثها مرور شاحنة صغيرة.
وتتأرجح بالكاد الأشياء ا6علقة في الطوابق الدنيا من الأبنية ولكنهـا أكـثـر

 في الطوابق الأعلى.ًوضوحا

رابعا-زلزلة واضحة
يشعر به أكثر من الناس داخل الأبنية ويـحـس بـه بـعـضـهـم فـي الخـارج
ويوقظ القليل من نومهم ولكن الخوف لايعتري الناس. وتشبه ا^ثـارهـا ا^ثـار

 uر قرب بيت من البيوت فتهز الأبواب والنوافذًسيارة شاحنة  محملة جيدا
وصفائح الطعام ويسمع صرير مفاصل الأبنية الخشبية وتهتز قطع الأثاث
ا6نزلية وتتموج السوائل في الأواني الواسعة وتهتـز بـلـطـف بـعـض الأشـيـاء

 السيارات الواقفة في الشارع.ًا6علقة. وتهتز قليلا
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خامسا-التنبيه
يشعر بالهزة كل من في داخل ا6نازل وكذلك كثير �ن هم في الخارج

 وتتأرجح الأشياء ا6علقة بـشـدةًويهرع بعض الحيوانات ويهتز البنـاء كـامـلا
وتتزحزح الصور واللوحات عن أماكنها وفي حالات نادرة تـتـوقـف سـاعـات
النواس عن الحركة. كما قد uيل وتنقلب الأشياء السيئة الارتكازU وترتطم
بشدة الأبواب والنوافذ غير ا6غلقة وقد تغلق من جديد وتتطايـر الـسـوائـل
من الأواني. وتشبه الهزة الحركة الناجمة عـن سـقـوط جـسـم ثـقـيـل داخـل

) وقد يتغير صبيب بعض الينابيع.Aا6نزل تتضرر بعض الأبنية من �وذج (

سادسا-الجزع:
يحس معظم الناس بالهزة داخل البيوت وخارجها ويهرب أكثـرهـم إلـى
الشوارعU كما يفقد بعضهم توازنه وتهرب الحيوانات ا6نزلية وسواها. وقد
تتكسر بعض الأواني البللورية والفخارية وتتساقط الكتب وقد يتحرك الأثاث

ا6نزلي الثقيل وتسمع أصوات الأجراس الصغيرة في الكنائس.
) ولكنها أكبر وأوسع فيBأضرار واضحة في بعض البيوت من الدرجة (

). وقد تظهر انزلاقات ترابيـة وتـشـقـقـات أرضـيـة بـعـرض سـمAالنـمـوذج (
ويتبدل ويتغير صبيب ومستوى ا6ياه في الا^بار.

سابعا-تضرر المباني:
 وقليل منهم من يستطـيـع الـوقـوفًأ- يجزع أكثر الناس ويهـرب خـارجـا

على قدميهU تقرع أكثر أجراس الكنائس ويشعر سائقو السيارات بالهزة.
) وتلحقBب- الأضرار من الدرجة الثانية في كثير من بيوت النمـوذج (

) فالأضرار منAببعضها أضرار من الدرجة الثالثة. أما بالنسبة للنموذج (
. قد تنحرف السكك الحـديـديـة عـن خـطًالدرجة الثالثة والرابـعـة أحـيـانـا

سيرها الأساسي في ا6نحدراتU وتظهر الشقوق في الطرق وتتخرب عقد
الاتصال في الأنابيب الصحية وتظهر التشققات في الحواجز الحجرية.

جـ- تظهر الأمواج والعكر على سطح الأحواض ا6ائيةU ويتغـيـر صـبـيـب
ومستوى ماء الا^بارU وقد تختفي أو تظهر بعض الينابيع وتـنـزلـق الـصـخـور

ً.الهشة عند ضفاف الأنهار أحيانا
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(×١)ثامنا-أضرار شديدة في المباني

أ- خوف وهلع بالغ وسط الناس وحتى بالنسبة لسائقي الا^ليات. وتتكسر
في بعض الأماكن أغصان الأشجار وتتزحزح وتنقلب الأواني ا6نزلية الثقيلة

ويتضرر جزء من ا6صابيح ا6علقة.
) من الدرجة الثانية وبعضهاCب- أضرار في الكثير من أبنية النموذج (

U أما فـيً) من الدرجة الثالـثـة غـالـبـاBمن الثالثة والأضـرار فـي الـنـمـوذج (
) فالأضرار أكبر من الدرجت� الرابعة والخامسة. وتتهدم أسيجةAالنموذج (

الحدائق والحقول وتتزحزح الهياكل والتماثيل الحـجـريـة وتـنـقـلـب شـواهـد
ً.ونصائب القبور وتتكسر عقد التمديدات الصحية كاملا

جـ- انزلاقات بسيطة في الأجزاء ا6ائلة من الطرق. ويصل عمق الشقوق
بضعة سنتيمترات وتظهر أحواض مائية جديدة. وقد تظهر ا6ياه في بعض
الا^بار الجافة. وتغوص في ا^بار أخرى ويـتـبـدل صـبـيـب ومـسـتـوى ا6ـاء فـي

الا^بار.

تاسعا-أضرار بالغة في كل نماذج البيوت
أ- هلع عام ب� الناسU كل محتويات البيوت تتضرر وتتكسر. هلع وسط
الحيوانات وهروب وإصدار أصوات خائفة (عواءU مواءU خوارU صهيل ....

إلخ).
. وفيً)  من الدرجت� الثالثة والرابعة أحياناCب- الأضرار في ا6باني (

 من الخامسة. وفي النموذجً) من الدرجة الرابعة وأحياناBأكثر مباني �وذج (
)Aالدمار من الدرجة الخامسة تنقلب الأعمدة والتماثيل وتتضرر بشدة  (

الأحواض ا6ائية الاصطناعية. انكسار وانفجار أجزاء من الأنابيب ا6دفونة
U وتضرر واضح في الطرق.ًوتتشوه السكك الحديدية أحيانا

جـ- قد تظهر السيول في السهول وتجرف معها الصخور الهشة الحصوية
والرملية والطينية. ويصل عرض الشقوق في الأرض إلى عشر سم وأكـثـر
من ذلك في ضفاف الأنهارU وتكثر في الأرض الشقوق الصغيرة. تتدحـرج

 وتكثر عمليات انزلاق التربة وما تحتها وتظهرٍالصخور والجلاميد من عل
على سطح ا6اء uوجات كبيرة.

(×١) ف.أ. أولوفوفU انتباه زلازلU طشقند ١٩٧١.
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عاشرا-هدم كامل للمباني:
  الأضرار مـن الـدرجـتـ� الـرابـعـةCأ- في أغلـب ا6ـبـانـي مـن الـنـمـوذج 

 وفي أكثر ا6بانـيً) من الخامسة غالبـاB. وفي النموذج (ًوالخامسة أحيانـا
) الأضرار من الدرجة الخامسة. الأضرار uثل خطورة حقيقيةAمن �وذج (

بالنسبة للسدود وأحواض التخزين ا6ائية وسـواهـا. وأضـرار واضـحـة فـي
الجسور. انجراف وتشويه في خطوط السكك الحديدية والأنابيب تتعرض

للتخريب. وتظهر التموجات في الطرق ا6عبدة.
ب- عرض الشقوق في الأرض بضعة سنتيمترات وقد يصل إلى ا6تر في
حالات خاصة. وتظهر الانكسارات الطولية موازية لمجاري الأنهار والأودية
وتنهال المجروفات الصخرية من فوق السفوح الشديدة الانحدار. وقد تحدث
انهيارات كبيرة في سفوح بعض الأنهار والبحار. وتتحرك قرب الشواطىء

الكتل الرملية والطينية وقد تظهر بعض البحيرات الجديدة.

حادي عشر-الكارثة:
أ- أضرار جسيمة حتى في الأبنية الجيدة الإنشاءU وكذلك في الجسور
والسدود والسكك الحديدية. تتحطـم الأقـنـيـة ا6ـدفـونـة وتـنـجـرف الـطـرق

الحديدية وسواها.
ب- تشوه كبير في التربة على شكل تشققات كـبـيـرة وuـوجـات رأسـيـة
وأفقية. تظهر الكثير من الانهيارات الجبلية ولتحديد شدة أو نقاط الزلزال

نحتاج إلى وسائل معينة إضافية.

ثاني عشر-تبدل المظهر التضاريسي
أ-جميع البيوت وا6نشا^ت تتخرب سواء كانت على أو تحت سطح الأرض.

 وتظهر الشقوق بشدة مع زحزحةًب-  يتبدل مظهر سطح الأرض جذريا
وحركة أفقية ورأسية كبيرة للكتل الصخرية. تهـدم وتـنـهـار سـفـوح الأنـهـار
والبحار بشدةU وتظهر البحيرات وتتكون الشلالات وتتبدل مجاري الأنهـار
وقد تتصل البحارU بعضها البعض عبر ا6ضائق أو تغزو البحار أماكن انهدامية
جديدةU وليس من السهل في مثل هذه الحالات قياس شدة الزلازل ويحتاج

الأمر إلى وسائل متطورة ودقيقة.
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وفي الختام نورد �اذج البناء المختلفة حسب درجة تضررها بـالـزلازل
من خلال الجدول التالي:

نلاحظ من الجدول أن كل ا6باني تتهدم بعد أن تتـجـاوز شـدة الـزلـزال
) نقاط أما الأبنية الضعيـفـة فـتـزول قـبـل ذلـك وهـذا مـا يـفـسـرXالعـشـر (

التخريب الهائل في الأحياء الـقـد�ـة فـي ا6ـدن خـاصـة الـبـيـوت الـطـيـنـيـة
والحجرية البسيطة.

الأرقام (١ـ٥) uثل تزايد درجات التـضـرر بـالـهـزاتU فـفـي الـدرجـة (٥)
تهدم كل ا6باني.

)A) (B) (Cاذج الأبنية حسب قوتها ومتانتها وطبيعة تصميمها. هل� (
) الأبنية الطيـنـيـةAهي معدة لتحمل الهـزات الأرضـيـة أم لا. فـأضـعـفـهـا (

) وهي بيوت مؤلفة من حجارةBالبسيطة والخشبية والحشائشيةU ثم تليها (
قليلة التماسك (ملاطة طينية وأسمنتية ضعيفة) ومـن الـلـ³ الـطـيـنـي. ثـم

) وهي الأبنية الأسمنتية ا6سلحة بالحديد وذات القواعد الاسمنتيةCأقواها (
ا6سلحة السميكة والقوية.

الكلمات: بعض نسبة التضرر ١٠%
الكثير ٥٠%
الأكثر ٧٥%

شدة الزلازل بالنقاط
ًخامسا
ًسادسا

ًسابعا

ًثامنا

ًتاسعا

ًعاشرا

)A(
١بعضها
٢بعضها
١الكثير
٤بعضها
٣الكثير
٥بعضها
٤الكثير
٥أكثرها

-

)B(
-

١بعضها

٣بعضها
٢الكثير
٤بعضها
٣الكثير
٥بعضها
٤الكثير
٥الكثير

)C(
-
-

٢بعضها
١الكثير
٣بعضها
٢الكثير
٤بعضها
٣الكثير
٥بعضها
٤الأكثر

�اذج الأبنية
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لا يكفي للتوقع أو التنبؤ الأمثل أن نحدد مكان
وزمان وقوة الزلزال قبل فترة مناسبة من وقوعـه.
ولنفترض أننا أمام مثل هذه الحالة: في مدينة ما

)Nيعلن مسؤول محطة رصد الزلازل ما يلي: «غدا (
ما ب� الساعة الثالثة عشرة والسابعة عشرة بتوقيت

) تنتظر هـزةNمدينة دمشق وفي منطقـة مـديـنـة (
) درجات».٨أرضية قوتها (

ماذا سنفعل فيما لو بلغـنـا مـثـل هـذه الـرسـالـة
الإذاعية? هل سنهـرب تـاركـ� بـيـوتـنـاU وهـل نـحـن
مستعدون 6ثل هذا الأمر? غالبا لسنا كذلك? وهذا
يعني أن التحذير من الزلزال لم يحقق ما يجب أن
يتم إنجازه في مـثـل هـذه الـظـروف. فـالـنـبـوءة إذن

ليست على ما يرام.
ولكي تكون النبوءة ناجحةU يجب ألا يعيش الناس
في حيرة مع ضياع التصرف ا6ناسب. إذ يجب على
كل فرد أن يعرف ما يترتب عليه من مهام وتصرفات
وأفعال وما يـجـب ألا يـتـخـذ مـن إجـراءات وقـائـيـة
لحماية نفسه والحفاظ على الخدمات المختلفة في
ا6دينة وحفظ مصادر النشاط الإنساني المختلفة.
وعليه أن يعمل ليحد من شدة الأضرار التي ستنجم

عن الهزة الأرضيةU ولتكون في حدودها الدنيا.

6
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وهكذا عندما يكون المجتمع في أماكن وقوع الزلازل قد بلغ هذا ا6ستوى
من الاستعدادات فإن التوقعات الزلزالية تؤتي أكلـهـا وثـمـارهـاU وإلا فـإنـنـا

أمام واقع صعب لا تعرف عواقبه.
مثل هذه الاستعدادات متوافرة في البلدان ا6تقدمة ا6تضررة من الزلازل
كاليابان وكندا والولايات ا6تحدة الأمريكيـة وبـعـض مـنـاطـق جـنـوب وشـرق
الاتحاد الروسي. ولتحقيق مثل هذه الاستعدادات لابد من وجود تنظيمات
اجتماعية وصحية وهندسية متعددة ا6هامU ولابد من تجهيز نظري وعملي
للأفرادU ولابد من وجود إجراءات وقاية وصيانة وأمن معينة للحفاظ على

الثروة الاقتصادية والبشرية.
هل يعني ما ذكرناه ورغم الإرشادات ا6عروفة في حالات الزلازلU أنـنـا
بعيدون عن التعرف على زمن وقوع الهزات واتخاذ ما يلزم قبل حلول ساعة

الصفر?
الإجابة ليست بهذه السهولةU ولكن �كن القول أننا الا^ن نعرف الكثير
عن الزلازل وطبيعتها وعما يجب عملـه قـبـل وأثـنـاء وبـعـد وقـوعـهـا. ولـكـن
ا6شكلة كيف نطبق معلوماتنا. كما أنه تنقص العالم الـوسـائـط الـضـروريـة
6عرفة ما يحدث ويجري في باطن الأرض. وببساطة لم تصل الإنسانية بعد
إلى ما يجب إنجازه في حالة وقوع الهزات الأرضية وبخاصة العنيفة منها.
لأن مثل هذه الزلازل تجعل الناس سكارى وما هم بسكارىU ولا يفكر الإنسان

إلا بالنجاة والهرب.
في كثير من البلدان وبعد العـديـد مـن الـكـوارث الـزلـزالـيـة بـدأ تـكـويـن
منظمات ومؤسسات علمية تهتم بالـتـنـبـؤ عـن الـزلازل. ومـن هـذه الأقـطـار
اليابان وكندا والولايات ا6تحدة والص� والاتحاد السوفييتي السابق: وفي
الواقع بدأ الاهتمام بهذه ا6شكلة في الاتحاد السوفييتي في الخمسينيـات
من هذا القرن. ولقد � خلال هذه الفترة الحصول على معطيات واسـعـة

عن الأرض سطحا وباطنا وتركيبا.
كما uت دراسة مناطق زلزالية كثيرة. كما أنه uـت الاسـتـعـانـة بـعـلـوم
وخبرات أخرى كالعلوم الجيولوجية والكيميائية والفيزيائية والجيوفيزيائية
والهيدرولوجية وا6يترولوجية والهندسية. وهكذا كثرت ا6عطيات عن الأرض.
ولكن مع ذلك بقي أمر الضربات الاهتزازية في باطن الأرض صعب ا6لاحظة
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والتتبع وبقيت ظلال الأسرار تحيط بواقع الاهتمامات والحركات ا6رافقة
(×)لها.

لقد عاش خبراء الزلازل الصينيون تجارب مريرة مـع الـزلازل وإمـكـان
توقع حدوثها. ولقد أعد كثير منهم إعدادا جيدا في الاتحاد السوفيـيـتـي.
ومن ثمة انتقلوا إلى بلادهم فكونوا إدارة مركزية للزلازل ثم إدارات ومحطات
كثيرة في ا6قاطعات الزلزالية المختلفة. ومن ا6راكز الثانوية كانت ا6علومات
تنقل بسـرعـة وبـانـتـظـام إلـى ا6ـركـز لإجـراء الـتـحـلـيـلات الـلازمـة وإعـطـاء
التوجيهات اللازمة لمختلف ا6ناطق للتصرف فيما إذا وقعت الزلازل. هذه
الخبرات والتجارب قد مكنت علماء الزلازل في الص� من الـتـنـبـؤ بـوقـوع
العديد من الزلازل �ا قلل كثيرا من ا^ثارها التدميرية. وخيـر مـثـال عـلـى
ذلكU هو ما جرى في نهاية عام (١٩٧٣). لقد تجمعت في أحد مراكز الرصد
Uالزلزالية في الص� معلومات نقلها السكان ومختصون في الجيـوفـيـزيـاء
وكلها تشير إلى وجود مظاهر طبيعية غير مطمـئـنـة. إذ لـوحـظ تـبـدل فـي
مستوى ا6ياه الباطنية في الا^بار وارتفاع وانخفاض في خط الشاطىء فـي
شيه جزيرة لياودونU وظهرت تذبذبات واضحة في الساحة ا6غناطيـسـيـة.

 تحديد ا6ناطق ا6رشحة لوقوع الهزات الأرضية.١٩٧٤وهكذا � في مطلع عام 
ولقد شملت هذه ا6ناطق مدنا مهمة مثل انيكوي وهايج� ولياويـان. وفـي
١ـ٢ من شهر فبراير U١٩٧٤ لاحظ مراقبو أجهزة الرصد الزلزالية مرة ثانية
وجود الكثير من الهزات الأرضية الخفيفة. وقرروا أنها طلائع لهزات أرضية
أقوى مدمرة قريبة الحدوث. وبالفعل في منتصف اليوم الرابع من شـبـاط
لوحظ اندفاع أعداد كبيرة من الحيات من باطن الأرض إلى الحقول الباردة
ا6غطاة بالثلوج ونتيجة لذلك أعلن الاستعداد العام في ا6نطقة وأمر الناس
بهجر بيوتهم وأطلق سراح الحيوانات الأهليةU وأبعدت السيارات عن مواقع
تجمعها ووضع العجزة وا6رضى في أماكن مقاومة ومحمية مهيأة 6ثل هذه
الظروف. ومرت بضع ساعات ثقيلة وعصيبةU ينتظر فيها الناس المجهـول
بخوفU وفي الساعة السابعة و٣٦ دقيقة مساءU انطلق الزلزال من عقالهUوكان
زلزالا قويا بلغ مقداره (٧٬٣). وبلغت شدته في منطقة الـبـؤرة الـسـطـحـيـة
عشر نقاط. وهـدم فـي أكـثـر الأمـاكـن تـضـررا (٩٠%) مـن الـبـيـوت وا6ـنـازل

(×) سيبال�U ا6صدر السابق.
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وتضررت السدود والجسور والطرق والأقنية. إلا أن الوفيات كانت محدودة
Uنسبيا ولم تزد على بضع مئات. ولولا تـوقـع الـزلازل لـبـلـغ الـقـتـلـى الا^لاف

بسبب كثافة السكان العالية.
إنها تجربة ناجحة لعلماء الص� وللعالم في التعرف على ا6وعد التقريبي
لوقوع الزلزالU ولتفادي خسائر كبيرة. ولكن علـيـنـا ألا نـتـفـاءل كـثـيـرا وألا

نسبق الأمور.
في مايو من عام ١٩٧٥ وفي ا6ؤuر العا6ي للزلزال والذي عقد بإشراف
اليونسكو. أفاض علماء الزلازل من الص� بالحديث عن تجربتهم السابقة
ا6وفقةU وعن كيفية تفاديهم خسائر فادحة. ولكن لم �ض زمن طويل حتى
خابت الا^مال من جديد. ففي (٢٦) يوليو من عام ١٩٧٦ حدث زلزال قوي بلغ
مقداره ٧ درجات yقياس ريختر وتبعد بؤرته الصحية yقدار ١٥٠ كم شرق
العاصمة بك�. لقد تسبب الزلزال في حدوث تخريب كبير وحوادث موت
Uكثيرة. وأشارت ا6عطيات المختلفة في أجهزة الرصد إلى زوال خطر الزلزال
واقتنع علماء الص� بذلك. ولكن وضح فيما بعد أن الهزة الأولـى لـم تـكـن
سوى مقدمة لهزة أعنف لم تكتشف. ففي ٢٧ من الشهر نفسه أي بعد يوم
واحد فقط من الزلزال تقريبا. انطلقت هزة مباغتة أساسيةU بلغ مقدارها
٧٬٩ درجات وكانت شدتها في بؤرة الزلزال (١٠-١١) نقطة. علما بأن الأوامر
قد صدرت قبيل وقوع الزلزال إلى العمال بالبقاء في مصانعهم ومناجمهم
وأن يعود الناس إلى بيوتهم. وهكذا كانت النتيجة كارثة حقيقية. فلقد بلغ
عدد الضحايا طبقا 6صادر الحكومة الـصـيـنـيـة (٢٤٠) ألـف نـسـمـة. إلا أن
وكالات الأنباء قـدرت الـعـدد بـحـوالـي ٦٠٠-٦٥٠ ألـف إنـسـان. أمـا الجـرحـى
فليس أقل من ٧٨٠ ألف فرد. والسؤال: 6اذا لم يستطع العلماء التعرف على
موعد وقوع الزلزال? ولقد عرف السبب بعد بضع سن�. لقد كانت مؤشرات
Uولكنها ضاعت في الطبقات السطحية من القشرة الأرضية Uالزلزال موجودة
وذلك بتشويش من ضجيج مصانع الصناعات الثقيلة ا6تمركزة في منطقة

الزلزال ومن هدير الا^لات التي تستخرج ا6واد الخام من ا6ناجم.
Uوهكذا شوهت لوحة التنبؤ الزلزالية لدى القائم� على رصد الزلازل
ولم يثق هؤلاء با6علومات التي بلغتهم ولم يعلنوا النفير في ا6نطقةU كما أن
ا^راء المختص� قد تضاربت حول هذه ا6علومات. فكانت النتيجة أن دفن كل
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هؤلاء تحت الأنقاض وتحققت الكارثة ا6ريعة.
بعد هذه الكارثة قل حماس العلماء. ولكن لم يتوقفوا عن متابعة أبحاثهم
في البحث عن أحسن السبل لتوقع حدوث الزلازل وتفادي أضرارها. لقد
uكن علماء الزلازل في ا6كسيـك مـن تحـديـد مـكـان وزمـان الـزلازل ثـلاث
مراتU كما وفق علماء الص� في ذلك مرات عديدةU بعد الـزلـزال ا6ـدمـر

الا^نف الذكر. ومع ذلك كانت الإخفاقات في نفس الوقت غير قليلة.
وفي الاتحاد السوفييتي السابق توقع العـلـمـاء حـدوث زلـزال فـي وادي
فرغانةU ولكنه لم يحدث هناكU بل على بعـد (٤٠٠) كـم مـن ا6ـكـان ا6ـتـوقـع
وذلك في جبال ا^لاي. وحدثت مثل هذه الخـطـيـئـة فـي تـركـمـانـسـتـان وفـي
دوشانبيه لم تقع الهزة ا6توقعة. وكذلك في اليمنU إذ تنبأ بعض المختص�
بحدوث زلزال قوي بعد زلزال ذمار (١٩٨٣)U �ا دفع الكثيرين إلى الخروج
من بيوتهم في العاصمة صنعاء. ولكن لـم يـحـدث أي زلـزال ذو مـعـنـىU بـل

سلسلة من الهزات الضعيفة.
في نهاية السبعينيات أطـلـقـت صـفـارات الإنـذار فـي الـيـابـانU إذ تـوقـع
المختصون حدوث زلزال مدمرU فكل الدلائل وا6ؤشرات أيدت قرب حدوثه
في خليج سوروغU الواقع جنوب غرب العاصمة طوكيوU وتزايـدت الـقـرائـن
وا6ؤشرات الزلزالية تدريجيا وأصبح وقوع الهزة أمرا محتـمـا. كـمـا أيـدت
Uا6عطيات الجيوفيزيائية ذلك وظهرت فعلا سلسلة من الـهـزات الخـفـيـفـة
وعليه تشكلت لجنة خاصة للإشراف وإعداد الـتـجـهـيـزات والاسـتـعـدادات
الضرورية 6واجهة الزلزال. ومرن الناس على مجابهة لحظات الدمار الشامل.
ولكن سبتمبر فيما بعد وفي عام ١٩٨٣ وفي شهر � الكشف عن الخطأ في
التوقع. وفي الحقيقة مرت الأشهر والسنون ولم تحدث الهزة الأرضية. ولم
تحدث إلى الا^ن. أما متى تحدث فعلمها عند اللـهU وذلـك عـلـى الـرغـم مـن

وفرة العلماء وأجهزة الرصد ا6تطورة كثيرا.
أما في الولايات ا6تحدة الأمريكية فالوضع ليس بالأحسنU فلقد تـنـبـأ
أحد علماء الزلازل في نهاية عام (١٩٨٠) بحدوث أحد أشد الزلازل عـنـفـا
في التاريخ الحاضرU وذلك قرب شواطىء كولومبيا وبـيـرو والـتـشـيـلـي فـي
أمريكا الجنوبيةU وعليه أخذ الهلع والفزع قلوب الناس كل مأخذ. وتـضـرر
ا6وسم السياحي أ�ا ضررU وامتنع الأجانب عن الاصطياف هناكU ونـقـل
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كثير من أصحاب رؤوس الأموال أنشطتهم التجارية والإدارية والاجتماعية
إلى أماكن أخرى. وخسرت هذه الدول مئات ا6ـلايـ� مـن الـدولارات. ولـم
يحدث أي زلزالU وفي عام ١٩٨١ طوي أمر النبوءة uاما وبعد هذه الحادثة
اتخذت الجمعية الأمريكية للزلازل قرارا خاصا yنع أعضائها من التـنـبـؤ

بوقوع الزلازل خارج حدود الولايات ا6تحدة الأمريكية.
يشير كل ما ذكرناه إلى أن مسألة حدوث الهزات الأرضية مسألة ليست
بهذه السهولةU فإن صدقت النبوءة مرة سيجافيهـا الخـطـر مـرات عـديـدة.
وذلك لأن ظروف تكوين الزلازل شديدة التعقـيـدU وكـثـيـر مـنـهـا تجـري فـي
أعماق الأرض السحيقة ويصعب رصدها وتتبعهاU كما يصعب تحليلها وإعطاء

صورة واضحة عنها لإصدار الإنذار في الوقت ا6ناسب.

مراحل وطرق توقع الزلازل
Uـتـد عـشـراتu تحتاج الزلازل القوية لفترة تحضيرية طويلـة جـدا قـد
مئاتU بل ا^لاف السن� أحياناU كما تتطلب عمليات تكوينها مساحة وأبعادا
كبيرة قد تشمل مئات وا^لاف الكيلومترات ا6ربعة. إن مراقبة وملاحظة مثل
هذه العمليات أمر �كن عبر الطرق السيسمولوجية (الاهتـزازيـة)U وذلـك
بأن تتم مراقبة تبدل النظام الزلزالي أي مـراقـبـة ظـهـور مـنـطـقـة الخـمـود
الاهتزازيU وملاحظة تبدل توتر الصخور باطنياU وتباين شفافيتها الاهتزازية
وكذلك الاهتمام بتصرفات بعض الكتل الصخرية. إذ تتحول من تصرفات
Uمكانية ذاتية (حركة) إلى تصرفات طابع مشترك مع كتـل أخـرى مـجـاورة
وتشكل yجموعها كتلة حركية واحدة. وفي مثل هذه الظروف تعد الأمـور

لضربة زلزالية وشيكة كبيرة.
إن مراقبة مثل هذه الأمور تعطينا ا6علومات الضروريـة لـلـتـعـرف عـلـى
طبيعة وطريقة تشكل البؤر الزلزالية الكبيرة. و�ـكـن أن تـوضـح لـنـا واقـع
الانشطار الذي سيتحقق عبر فترة قد تكون قصيـرة (بـضـعـة شـهـور) وقـد
تكون غير ذلك (سنوات). uثل مثل هذه الإجراءات مرحلة التنبؤ الزلزالي
الطويل الأمد. ويعتبر هذا النوع من التوقع هو الأفضل حاليـا مـقـارنـة مـع

الأشكال الأخرى للتوقع والتنبؤ الزلزالي.
أما التوقع ا6توسط ا6دى فواقعه أكثر تعقيداU وتتراوح مدته ب� بضعة
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أسابيع وبضعة شهورU وبالإضافة إلى مراقبة تبدلات نظام ا6ظاهر الاهتزازية
كما في السابق يجب الاهتمام yظاهر أخـرى كـتـبـدل مـيـل سـطـح الأرض
وذلك باستعمال أدق القياسات ا6ساحية والليزرية. كما تجب مراقبة مصادر
ا6ياه الباطنية والسطحـيـة وفـحـص مـركـبـاتـهـا الـكـيـمـيـائـيـة وخـصـائـصـهـا
الفيزيائيةU كما تجب ملاحظة ا^بار النـفـط والـغـاز. وفـي هـذه ا6ـرحـلـة قـد
يكون من ا6فيد كذلك ملاحظة تبدل وتطور الإشعاعات الاهتزازية ا6نطلقة
من مناطق البؤر الزلزالية ومراقبة تبدلات سرعة وامتصاص الأمواج اللدنة

في أماكن البؤر الزلزالية ا6ستقبلية.
وفي حال تأييد معطيات التوقعات ا6توسطة الأمدU الـتـوقـعـات طـويـلـة
الأمد تبدأ مرحلة التوقع القصير الأمد والذي لا تزيد مـدتـه عـلـى بـضـعـة
أيام. وفي هذه الحالة يهتم بكل ا6ـعـطـيـات ا6ـتـوافـرة وبـخـاصـة ا6ـعـطـيـات
الهيدروكيميائية (كيمياء ا6اء)U التي تتطور بعد بشكل جيد وذلك فيما يخص
الزلازل. وللطرق الكهرومغناطيسـيـة دور رائـد فـي تـنـفـيـذ مـرحـلـة الـتـوقـع
القصيرة الأمد. إذ �كن بواسطتـهـا مـراقـبـة ورصـد مـا يـجـري فـي بـاطـن
الأرض ومراقبة المجالات الكهربية وملاحظة ما يجري في طبقة الإينوسفير
(الانشطار) الجويةU فهذه الطبقة تعكس بعض العمليات الجارية في باطن

الأرض.
Uلم تتضح إلى الا^ن معالم نظرية كهروحرارية حركية عن بؤر الزلزالية
ولكن من ا6عروف الا^ن أنه أثناء عملية انشطار الشبكات البلورية للمعـادن
ا6ؤلفة للصخور في باطن الأرض تلعب القوى الـكـهـرومـغـنـاطـيـسـيـة الـدور
الأســاســي فــي تحــقــيــق ذلــك. ولــوحــظ أن مــســتــوى فــعــالــيــة ا6ــظــاهــر
الكهرومغناطيسية عالية قبيل الزلازل أو أثناءها. وكثيرا ما تشع نتيجة 6ا
ذكرناه قمم الجبال وا6ا^ذن ا6وجودة فوق البؤر الزلزالية ا6ستـقـبـلـيـة. كـمـا
تظهر شذوذات كبيرة في الطبقات الجوية العالية ذات الجزئيات ا6شحونة

كهربائيا.
وهكذا عندما لم يبق لحدوث الزلزال إلا ساعات أو دقائقU فالاهتمـام
ينصب علـى الأعـمـال الـوقـائـيـة ومـراقـبـة الـهـزات الـطـلائـعـيـة وا6ـعـطـيـات
الكهرومغناطيسيةU وكذلك مراقبة تصرف الحيوانات قبيل الهزات الأرضية
وبخاصة في الاصطبـلات وفـي حـدائـق الحـيـوانـاتU وا6ـهـم فـي مـثـل هـذه
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اللحظات الاحتفاظ برباطة الجأش والانتظار لحـظـة فـلـحـظـة. ويـجـب أن
تكون فرق الإنقاذ والصيانة والصحة بكل أنواعها جاهزة للعمل. ومع ذلك

قد تقع الواقعة وقد لا تقع. ولكن علينا الانتباه والتهيؤ.
والسؤال ا6هم الا^ن: إلى أي مدى �كن تحقيق مراحل التوقع الـثـلاث?
وكما رأينا لتحقيق النبوءة الزلزالية لابد من استعدادات واسعة اجتماعيـة
واقتصادية وإدارية وتقنية. إن توافر الاستعدادات التقنية في مرحلة التوقع
الطويل الأمد جيد. ففي البلدان ا6تطورة كاليابان والولايات ا6تحدة وكندا
تعمل مراكز الرصد الأساسية والفرعية بجد وتجمع ا6علومات عن كـل مـا
يجري في أعماق الأرض وتنقل هذه ا6علومات بوسائل متطورة إلى ا6راكز
المختصة لتدرس بدقة وتحلل ثم يتوصل فيما بعد إلى استنتاجـات مـعـيـنـة

يبلغ عنها باستمرارU للقيام بالإجراءات الضرورية.
يختلف الأمر قليلا بالنسبة للتوقع ا6توسط. فهنا الفترة الزمنية قصيرة
وتحسب غالبا بالأسابيعU وليس من السهل نقل ا6علومات يوميا ثم دراستها
وتحليلها وتحديد ما يجب عمله. لذا يعمـد الا^ن إلـى تحـسـ� وسـائـل نـقـل
ا6علومات. ويجب أن نشير إلى أن ا6عطيات ا6ائية الكيميائية (الهيدروكيمياء)
لا يوثق بها في هذه ا6رحلة. وباختصار إن واقع النبوءة هنا ليس كما يرام

وقد يؤدي إلى استنتاجات خاطئة قد يكون لها ا^ثار سلبية جدا.
وبالنسبة للنبوءة القصيرة الأمدU فإن واقعها أشد تعقيدا وأقل نجـاحـا
من ا6رحلت� الطويلة وا6توسطة. وذلك لأن الوقت قصيـر جـدا ويـجـب أن
ترد ا6علومات يوميا وبالساعاتU كما يجب أن تصل في الوقت اللازم لكي
يتم التوصل إلى استنتاجات وقرارات موفقة. ويعني ما ذكرنا أنه يجب أن
تتجمع ا6علومات في مراكز الرصد الأساسية بسرعة فائـقـة ثـم تـبـلـغ إلـى
الفروع. ولكن هل من السهل نقل مثل هذه ا6علوماتU بالطبع لاU لأن مراكز
Uالرصد الزلزالية مبعثرة بشدة في الغابات وفي الجبال والصحارى...الخ
بل إن نقل ا6علومات يصعب كثيرا في بعض الأماكن. ولعله يأتي اليوم الذي
تستخدم فيه الأقمار الصناعية في نقل ا6علومات رأسا من مراكز الزلزالية
إلى المحطات ا6ركزية ثم تبلغ للأقمار الصناعية ومن ثمة إلى مراكز الرصد
الفرعية. لم تطبق مثل هذه الوسيلة إلى الا^ن وهـي عـمـلـيـة مـكـلـفـة كـثـيـرا

وتحتاج إلى تقنيات عالية.
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ما العمل عندما تأزف الأزفة ويبقى 6وعد الهزة دقائق وليس ساعات.
في مثل هذه الحالة لعله من الأفضل استعمال وسائط نقل بسيطة للمعلومات
من ا6راكز الأساسية إلى الفرعية أو العكس. ويجب نقل هذه ا6علومات أو
ما يستخلص منها حسب إشارات معينة إنذارية متفق عليها. وهذه الإشارات
الكهرومغناطيسية أكثر سرعة من سرعة الأمـواج الاهـتـزازيـة الـتـي تـعـادل
(١٠) كم في الثانية عادة. بينما سـرعـة الإشـارات ا^نـيـة. وكـلـمـا كـانـت بـؤرة
الزلزال بعيدة كان هنالك متسع من الوقت. إذ �كن في خلاله قطع التيار
الكهربائي وإغلاق أنابيب وجرار الغاز وإطفاء محركات الـطـاقـة المخـتـلـفـة
والقيام بالعديد من الإجراءات الوقائية الضرورية. ولكن يجب أن نؤكد أن
عملية التوقع الزلزالي ليست بسيطة تحل دفعة واحدة. إنها عملية طويلـة
مستمرة ولن تنتهي. فعلينا الاستعداد دائما والانتظار والعمل الدؤوب لكي
نتفادى الخسائر أو نقلل منها كثيرا. فنحن كالفلاح: يفلح ويبذر...الخ ولكن
قد يكون المحصول �تازا وقد لا يكون البتة. وعليه التوقـع الـزلـزالـي أمـر
صعب ا6نال لأن ما يجري في أعماق الأرض مبهم غالبا . لذا تبقى ظلال
الشك جاثمة على عقول البشرية. متى وكيف وبأي مقدار ستكون الهزة?...
لا نعرف. ولكن علينا أن نفلح ونزرع... والمحـصـول غـيـر مـعـروف. وهـكـذا

�كن أن نلخص عددا من وسائل التوقع الزلزالي.
منذ القدم يعلم الناس أن الحيوانـات uـتـلـك وسـائـل إحـسـاس خـاصـة
تحس بحدوث الزلازل قبل وقوعها. لذا يهتم العلماء في الأقطار الزلزالية
yراقبة تصرفات الحيوانات داخل البيوت أو في الحظائر أو فـي حـدائـق
الحيوانات. ومن ا6عروف أن الأبقار والكلاب والقطط يعتريها الاضطراب
قبل وقوع الزلازل ببضع ساعاتU وأكثر الحيوانات اضطرابا تلك التي تعيش
في باطن الأرض كالثعاب� والفئران وسواهاU إذ إنها تـهـرب مـن جـحـورهـا
خائفة. ويفسر تصرفها هذا بظهور أمواج كهرومغناطيـسـيـة قـبـل الـزلـزال

تستقبلها هذه الحيوانت فتؤثر على جهازها العصبي فتفعل بشدة.
هناك وسائل للتوقع تعتمد على أجهزة الرصد الزلزالية وعلـى أجـهـزة
خاصة تراقب التبدلات التي تطرأ على الساحة الكهرومغناطيسية للأرض
قبيل الزلزالU وكذلك يعتمد في التوقع على التقاط الأمواج الصوتية المحترمة
للأرضU ولتحقيق ذلك يدفن جهاز التقـاط الأصـوات داخـل الأرض بـعـمـق
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محددU ويبلغ عمقه في كاليفورنيا (١١٠)م ضمن بئر �لوءة با6اءU ولكن قد
لا يستقبل الجهاز هذه الأمواج كما يـجـبU وقـد لا نـحـس إلا والـكـارثـة قـد

وقعت.
هنالك طرق أخرى تعتمد على اختلاف ميل سطح الأرض وسيتم التعرف
على ذلك بواسطة أجهزة قياس معينة عالية الحساسـيـة. وتـسـتـعـمـل هـذه

الطريقة كثيرا في اليابان.
وا6هم هنا ملاحظة تقعر سطح الأرضU الذي يسبق الزلزال عادة إذ يلي

التقعر حدوث الشق الزلزالي والبؤرة.
يجب أن نشير إلى أن تقعر الأرض قد يتم تحت تأثير تبدل قيم الضغط

الجويU. كما أن هذا ا6ؤشر لا يحدد مكان حدوث الزلزال.
هنالك وسيلة أخرى للتوقع تتمثل في دراسة خاصية لدونة ا6واد ا6ؤلفة
باطن الأرض. وبخاصة ا6رتبطة بزيادة قوة الضغط التي تـسـبـق الـزلـزال.

هذه الطريقة قليلة الانتشار لصعوبة تطبيقها.
وهكذا نشاهد تعدد وسائل التوقعU ولكن لكل طريقة نواقص كثيرةU �ا
يقلل من فعاليتها. والبشرية في بحث دائم عن أفضل الوسائل لتوقع الزلازل

ولتفادي ا^ثارها التدميرية.
لقد سعى بعض العلماء إلى رصد مظاهر فيزيائية معينة للتنبؤ بوقـوع

الزلازل ومثلت باللوحة التالية:
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مراحل الزلزلة
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مظاهر مرتبطة بالزلازل

إن ا6ظاهر ا6رتبطة بالهزات الأرضية متنوعـة
 لها. ومن أبـرزهـا تـخـريـب وتـشـويـهًوتعتـبـر نـتـاجـا

 ما ترافقًالساحت� ا6غناطيسية والكهربائية. وكثيرا
الزلازل مظاهر ضوئية وصوتية إضافة إلى حركات
موجية عارمة في البحار والمحيطات. وتؤدي الزلزلة
فــي أغــلــب الأحــيــان إلــى انــهــيــالات وانـــزلاقـــات
وانجرافات صخريةU كما تعمل على تغيير ا6ـظـهـر
الخارجي لسطح الأرض بل وتؤثر في ا6ياه الباطنية
والسطحية. وفي بعـض الحـالات قـد تـتـسـبـب فـي
ظهور أو تجدد البراك�. وسـنـسـتـعـرض الا^ن أبـرز

هذه ا6ظاهر.

(×)١-الهزات الطلائعية والرادفة

 تلي الهزة القويةًفي كل الظروف الزلزالية تقريبا
الأولى الأساسيةU سلسلة من الهـزات الـلاحـقـة أو

 ما تكمل ا6همةً) التي كثيراAfter - Shock ((×١)الرافعة
التخريبية التي قامت بها الهزة الأولى الأساسـيـة.
وليس من النادر أن تكون بعض الهزات هـذه أكـثـر

 في زلزال نيـومـدريـد فـيًشدة من الأولـى. فـمـثـلا

7

(×) أ. أ. نيكوفU حركة القشرة الأرضية الحديثةU موسكو ١٩٧٩.
(×١) (يوم ترجف الراجفةU تتبعها الرادفة) (النازعات)
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أواسط الولايات ا6تحدة  لوحـظ أن بـعـض الـهـزات الـرادفـة لـم تـقـل شـدة
ً. عن الأولى. وبشكل عام هذه الهزات أضعف ولكنها متكررة كثيراًوتحطيما

 ثانوية تختزنًوفي أغلب الأحيان uثل مراكز أو بؤر الهزات الرادفة جيوبا
فيها الطاقة التي تتحرر بعد الهزة الأولى الأساسية. و�يز علماء الزلازل
ظاهرة مناقضة 6ا سبقU أي أن الهزة الأساسية الأولى تسبقها هزات ضعيفة

). لقد رصدت مثل هذه الهزاتFore - Shockتعرف بالهزات الطلائعية أو (
 لهاًقبيل زلزال أغادير ا6دمر ١٩٦٠ في ا6غرب العربي. ولو � الانتباه جيدا

 ماً عما حصل في الواقع. ولكن كثيـراًلتدنى عدد الضحايا البشرية كثيـرا
لايهتم الناس yثل هذه الهزات خاصة في مـنـاطـق حـدوث الـزلازلU لأنـهـا
كثيرة الحدوث. و�ا يزيد من حيرة علماء الزلازل والناس أنه من الصعب

 في زلزال التشيلي ا6دمرًتحديد أي الهزات أساسي وأيها الطلائعي. فمثلا
(١٩٦٠) كانت الهزة الأولى شديدة القوة ولقد ظنها الكثير هزات طلائعية.
ومع ذلك فإن الهزات التي تكـررت فـي الـيـومـ� الـتـالـيـ� كـانـت أقـوى مـن

. وعليه هل تعتبر الهزة الأولى طلائعية والهزاتًالأولى بعشرين مرة تقريبا
القوية التالية هزات رادفة? وهكذا نرى صعوبة التمييز في بعض الحالات
ما ب� الهزات الطلائعية والأساسية والرادفة. ولعله من الأفضل أن نفكر
بالعواقب الوخيمة التي تنجم عن هذه الهزات سواء كانت أساسية أم طلائعية

أم رادفة.

٢-ظاهرة الضوء والصوت
يشاهد الناس في كثير من الحـالات قـبـيـل وقـوع الـزلـزال وحـتـى أثـنـاء

 أخضر �يل للصفرة في أماكن معينة في الجو فوق ا6رتفعاتًوقوعها ضوءا
ذات القمم الحادةU كما ترى فوق الأبنية العالية أو ا6ا^ذن أو أبراج الكنائس....
ًإلخ. وقد يظهر الضوء على شكل هالة مشعة ويشبه وميض البرق أحـيـانـا

وقد يضارع في إشعاعه الشفق القطبي (أورورا).
ًوهكذا رأى سكان مدينة عشقباد عاصمة جمهورية تركمانستان أشعاعا

 فوق جبال كيبيت داغ ا6طلة على ا6دينةU وذلك أثناء حـدوث زلـزالًوهاجا
عام ١٩٤٨. كما شاهد الناس الإشعاعات البرقية في زلزال أ6انيا لعام ١٩١١.

 بالحالة التي تعيشها الـكـهـربـاءًويعتقد أن لهذه ا6ظاهر الضوئيـة ارتـبـاطـا
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الجوية في ظروف الزلازل. وقد يكون سبب وجودها تبدل وتـغـيـر الـنـظـام
الحراري بشكل فعال فوق مناطق البؤر الزلزالية. إذ إنه نتيـجـة لاحـتـكـاك

 ترتفع حرارة هذه الجزئياتً كبيراًكميات كبيرة من الجزئيات الهوائية احتكاكا
 فتنتشر في الجو على شكل شرارة مخيفةU وقد يكون لخطوط الكهرباءًكثيرا

ا6وجودة في مناطق الزلازل دور في هذه الظواهر.
 ما يبلغ ح� وقوع الزلازل عن سـمـاع أصـوات وهـديـر عـمـيـق أوًكثـيـرا

ضجيج مخيف. ومثل هذه الأصوات قد يكون مـردهـا إلـى تـكـسـر الأبـواب
والنوافذ والأشجار وخاصة في الغابات أو بسبب الانهيـارات الـكـبـيـرة فـي
ا6دن وفي ا6ناطق الجبلية. ولكن لوحظ أن بعض الأصوات تسمع قبل وقوع
الزلزال وبعضها يرافقه والا^خر بعدها. وفي حالات نادرة تسمع الأصوات

ولا تقع الهزات الأرضية.
وفي سنة (١٩٣٥)U وقرب مدينة تيميسكا مينغ الواقعة في مقاطعة كيوبيك

في كندا روي عن أحد الأشخاص الحكاية التالية:
 النـومU(×٢) على سريره يريد النـوم وقـبـل أن يـأخـذهً«لقد كان مستـقـلـيـا

لاحظ أن النافذة الداخلية قد فتحت بسرعة (ويجب أن نوضح أن النوافذ
في الأقاليم الشديدة البرودة كما في كندا وشمال الاتحاد الروسي مؤلـفـة
من نافذة خارجية وأخرى داخلية بينهما فراغ للإقـلال مـن عـمـلـيـة الـنـقـل

ً شديداًالحراري والتخفيف من شدة البرد)U في هذه اللحظة سمع هديـرا
ظنه في البداية صوت ريح قوية جامحة. ولكي يطمئن على أن النافذة  لم

. وكانت قدماهًتتحطم وقف على قدميه فوق السرير ليغلق الـنـافـذة جـيـدا
على حافة السريرU وفي نفس الوقت اندفع السرير من تحت قدميه فارتطم
بالجدار وسقط بقوة على الأرض». وهكذا نرى أن الرجل قد سمع الأصوات
قبل حدوث الهزة الأرضية. ويشير ذلك إلى أن ا6وجة الصوتية قد سبقت

 فهي ليستًفي قدومها الأمواج الاهتزازية. لقد سمع بهذه الروايات كثيرا
بقصة مختلفة.

إن سبب الأصوات على ما يبدو أنه يظهر وسط الصخور الصلبة أمواج
 ولكنها ذات ذبذبات سريعة وكبيرة.ًاهتزازية ذات فترات دورية قصيرة جدا

فعندما تصل إلى سطح الأرض الخارجي تنتشر الأمواج الصوتية هذه في
(×٢) يو. يوسف�. الزلازل والكوارث والإنسان. موسكو ١٩٨٢ ص/٩٣.
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 كما في باطن الأرض.ً وصوتاًالغلاف وفي كتلة ا6ياه معطية دويا

٣-الساحة المغناطيسية والكهربائية
لقد دلت الدراسات الجيوفيزيائية عن الساحة ا6غناطيسية للأرض أن
خصائص هذه الساحة تتغير بوضوح في مناطق حدوث الزلازل وذلك ح�
وقوعهاU وقد يتم ذلك قبل ذلك. وهكذا عندما وقع زلزال عام (١٨٦٢) فـي
مدينة سيلينف� تغير الانحراف ا6غناطيسي yقدار (٣٬٥)درجةU وتـبـدلـت
الساحة ا6غناطيسية بشدة حسب معطيات بعض مراكز الرصد الزلـزالـيـة
عندما حدث زلزال عنيف في جنوب شرق إسبانيا في سنة ١٨٨٤. ويجب أن
نشير إلى أن خصائص الساحة ا6غناطيسية تغيرت بشدة في منطقة لشبونة
ًقبل وقوع الزلزال بيوم�U وزلزال لشبونة من أكثـر زلازل الـعـصـر تـدمـيـرا

وشدة.
إن الارتباط ب� حدوث الزلازل وتبدل خصائص الساحة ا6غناطيسـيـة

. إذ إنه عند حصول الزلزلة يتمًفي أماكن حدوث الزلازل أمر مفهوم نظريا
في الأرض إعادة توزيع الصخور ا6مغنطة بشكل مغاير 6ا كانت عليهU الأمر
الذي ينعكس على تبدل مظهر وسمات الساحة ا6غناطيسية. ولـقـد بـرهـن
بعض العلماء السوفييت على أن الخـصـائـص ا6ـغـنـاطـيـسـيـة لـبـعـض أنـواع
الصخور تتغير نتيجة لانضغاطها في باطن الأرض قبـيـل حـدوث الـزلازل.
ولقد � الكشف في بعض الزلازل القوية عن توترات شديدة في السـاحـة
الكهربائيةالجوية خاصة قرب سطح الأرض. ويعزو بعض العلماء ذلك إلى
تسخن بعض ا6عادن في باطـن الأرض عـنـد حـدوث الـزلازل. وفـي ظـروف
الضغط الباطني الشديد تنطلق شحنات كهربائية موجبـة. �ـا يـؤدي إلـى

تغيير واضح في واقع الساحة الكهربائية في الطبقات الدنيا من الجو.

٤-تأثيرات على سطح الأرض
تظهر على سطح الأرض تبدلات مهمة عنـد حـدوث الـزلازلU وتـتـجـلـى
هذه التغيرات في تشكل الشقوق وحدوث الانهيارات والالـتـواءات وارتـفـاع
بعض الأماكن وانخفـاض أمـاكـن أخـرى. وقـد تـؤدي إلـى ظـهـور الجـزر فـي
البحار. مثل هذه التغيرات في مظاهر السطـح تـرافـق عـادة زمـن حـصـول
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الزلازلU لذا تسمى بالتبدلات الاهتزازية. ولكن هناك تغيرات يتم حدوثها
بعيد وقوع الهزات الأرضيةU �ثلة بالانهيارات الصخرية الكبيرة وبانزلاق
وتساقط الصخور القليلة  التماسكU وقد يرافق ذلك ظهور الغبار وتشكـل
سيول الأطيان وبخاصة في ا6ناطق الجبليةU كما أنه قد تظهر مخاريط من
الخبث أو الرمال بسبب اندفاع ا6ياه الباطنية العادية وا6عدنية بعنف نحو
الأعلى. كما أن بعض الينابيع قد تظهر وأخرى تختفي. تعرف هذه بالتبدلات

اللاحقة أي تبدلات ما بعد الزلازل.

٥-التبدلات الاهتزازية:
 نتيجة للحركات التي تسببها الهـزات الأرضـيـة تحـدث تـبـدلات مـهـمـة

على سطح الأرضU إذ تتشكل الشقوق وتخسف بعض الأماكن أو ترتفع.
أ- الشقوق

هي أكثر الأشكال مرافقة للهزات الأرضيةU وتشاهد في كل أنواع الزلازل.
وتقسم الشقوق إلى شقوق مفتوحةU إذ نجد شفتي الشق متباعدت� وأخرى

 ذات شفت� متحركت� وقد تكونًمغلقة ملتحم شقاها. و�يز كذلك شقوقا
خلاف ذلك. تتشكل الشقوق با^ن واحد فـي الـكـتـل الـصـخـريـة ا6ـتـمـاسـكـة

. وتتجلى الشـقـوقًوالفرطةU وفي الحالة الأخيرة ستتعرض لـلـتـشـوه كـثـيـرا
واضحة في ا6باني السكنية وا6نشا^ت وuـثـل الـسـبـب ا6ـبـاشـر لـسـقـوطـهـا
ً.وانهيارها. تأخذ الأشكال أو ا6نظومات الشقية اتجاهـات مـحـددة غـالـبـا

ففي منطقة البؤر الزلزالية نراها شديدة الانحدارU وتـقـل زوايـا الانـحـدار
كلما ابتعدنا عن البؤرة وقد تتعرض بعـض الـشـقـوق فـي الـبـؤرة الـزلـزالـيـة

للانحراف.
 ما تتعرض القشرة الأرضية للحركة عبر هذه الشقوق. ففي إيطالياًكثيرا

عندما حدث زلزال كالابري في سنة (١٧٨٣) اخترقت الشقوق برج تيرانوفا
. الأمر الذي أدى إلى انخفاض أحد أجزاء البرج yا يـزيـدًا6ستدير كاملا

على عشرة أمتار. وفي بعض الحالات نجد أن بعض الأشياء ا6وجودة قرب
الشقوق تقوم بحركة دورانية أو التفافية. ففي زلزال أنديجان في الاتحـاد
السوفييتي السابقU الذي حدث في سنة ١٩٠٢ انحرفت الأعمدة الصخرية
ا6وجودة في سياج مقبرة ا6دينة yقدار سبع درجات باتجاه حركة عقارب
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الساعة. قد تظهر الشقوق فـي الـصـخـور مـتـفـردة أو مـجـتـمـعـة وهـي ذات
أطوال متباينة. ولقد امتد شق عظيم في منغوليا نتيجـة لـوقـوع زلـزال (٤)
ديسمبر (ديكابر) من عام ١٩٥٧ مسافة (٢٧٠  ـ٢٨٠)كمU وتفاوت ارتفاع ارتفاع

شفتي الشق yقدار (٣٢٨)٧م في بعض أجزائه.
U ولكنهـا ذات امـتـداداتًإن عمق الشقوق ا6فتوحة غيـر مـعـروف uـامـا

متباينة ولا تزيد عادة على (١٠ـ ١٢)م. أما سعة أو عرض الشق فقد يـصـل
إلى ٤ـ٥م. لقد شوهدت مثل هذه الشقوق في ضواحي مديـنـة صـنـعـاء فـي
وادي ظهرU ويروى أن بعض الحيوانات قد سقطت فيها ونفقت. مثل هـذه
Uالشقوق تكونت في الأندلس عام (١٨٨٤)م وماتت فيها بعض الأغنام وا6اعز
كما لوحظ أن شفاه بعض الشقوق قد التحمت بقوة وتحركتU الأمر الـذي
أدى إلى انصهار سطوح الاحتكاك وإلى تغير خصائصها. مثل هذه الحادثة
uت في منطقة وادي ظهر السابقة إذ تحول سطح الاحتـكـاك مـن صـخـر
حجر رملي إلى كوارتزيت. ولقد وقع حادث مؤسف في أحد الزلازل الذي
شهدته جبال ا^سيا الوسطى في الاتحاد السوفييتي السابـقU إذ ظـهـر شـق
واسع نتيجة للحفرة الأرضية فوقع فيه مصادفة أحـد الـرجـال وفـي نـفـس
ً.اللحظة حدثت هزة رادفة فانطبقت شفتا الشق على الرجل وسحق uاما

 فيًمثل هذه الحوادث ليست نادرةU فلقد ابتلـع أحـد هـذه الـشـقـوق بـعـيـرا
اليمنU كما شهد مثل هذه الأحداث زلزال كالابري في إيطاليا (١٧٨٣).

يظهر لنا الجدول التالي أبعاد الشقوق والصدوع الـتـي تـكـونـت نـتـيـجـة
لبعض الهزات الأرضية  العنيفة.

 ما تنتشـر زمـراUً وغالبـاً معيناً ونظامـاًتأخذ الشقوق الزلزالية مـظـهـرا
متوازيةU وقد تتجمع في أحيان أخرى على شكل حلقي. وفي زلزال كالاباري
في إيطاليا (١٩٨٣) شوهدت شقوق شعاعية الشكل. وقد تتقاطع العديد من
ا6نظومات الشقية مع بعضها البعض بزوايا معينة. وتظهر الشقوق العمودية
على شكل جروف وقد تكون متدرجة لتوالي حركات الرفع خلال زلزال أو
أكثر. ونشاهد مثل هذه التدرجات بشكل واضح في جبل النبي شعيب في

أواسط اليمن.



137

مظاهر مرتبطة بالزلازل

ب- الانهدامات
قد يؤدي تقاطع العديد من الشقوق إلى هبوط وخفس جزء من القشرة

 انهدامية. ففي زلزال عام ١٨٦٢ الذي حـدثًالأرضية. مشكلة بذلك حفـزا
٢قرب بحيرة ياي كال في الاتحاد السوفييتي هبطت قطعة من الأرض (١٠٠)كم

 عمقه ٨م. وفي ا^سياًإلى مادون مستوى سطح البحيرة مكونة بذلك خليجا
الصغرى (تركيا) اختفت بلدة أونلر نتيجة لهزة أرضية وذلك في سنة (١٨٦٩).

موقع الشق أو الصدع

الحركة أو
الزحزحة (م)

(١)
كالابري ـ إيطاليا

نيوزيلندا
ـ ـ

أخاني ـ اليونان
سان فرانسيسكو
أندلوزيا ـ إسبانيا

زائيليسكي ا^لاتاوي
ا^لاسكا

مينوأتاري ـ اليابان
ا^يسلاند

ا^سام ـ الهند
ا^لاسكا (الولايات

ا6تحدة)
منغوليا

جزيرة تايوان
كاليفورنيا

خليج ساغامي
ـ اليابان
بلغاريا

عشقباد ـ الاتحاد
السوفييتي

جبال ريشي بوغدو
(منغوليا)

سنة
التشكل

(٢)
١٧٨٣
١٨٤٨
١٨٥٥
١٨٦١
١٨٦٨
١٨٨٤
١٨٨٧
١٨٨٩
١٨٩١
١٨٩٦
١٨٩٧

١٨٩٩
١٩٠٥
١٩٠٦
١٩٠٦

١٩٢٣
١٩٢٨

١٩٤٨

١٩٥٧

أفقي

(٧)
-
-
٣
-
٢
-
-
-
٤
-

١٧٬٥

-
٢٠
٣
٦

٩-٥
-

-

-

الطول
(كم)
(١)

٢-١
١٠٠
١٥٠
١٣
-
٣
٣-٢
-

١٦٠
١٥
٦٣

-
٤٠٠
٤٠
٥٥٠

٢٥
-

-

٢٨٠

العرض
(م)
(٤)
١٬٥
-
-
٢
١٥-١٢

٤
٠٬٥
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-

-

العمق
(م)
(٥)
٦
-
-
-
-
١٠
-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-

-

عمودي

(٦)
-
-
٣
-
٢
-
-
١٥
٢٠
٢٬٧
٥

-
٥
٢
-

٢-١
٢٬٥

١٬٥

٣٢٨
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 سنة (١٨٦٨). ولقد هبطت أجزاءًوخسفت مدينة كانتاكجي التشيكية كاملا
من مجرى نهر ا6يسيسبي في الولايات ا6تحدة الأمريكية عام (١٨١١) وتكونت

هناك بحيرة كبيرة غنية بجذوع الأشجار ا6يتة.
قد تتسم بعض مناطق الهبوط بعمقها الكبير. ففي زلزال (١٩٢٣) ا6دمر
والذي حدث في اليابان انخفض قاع خليج سـاغـامـي yـقـدار (٣٠٠ـ ٤٠٠م)
ولعل انهدام غور نهـر الأردن خـيـر مـثـال عـلـى شـدة الخـفـس الـذي أصـاب
ا6نطقة نتيجة للحركات البنائية والزلزالية. وكما نعلم ينخفض البحر ا6يت

 ما تكون الأماكن الهابطةًقرابة (٤٠٠)م تحت مستوى سطح البحر. ولكن كثيرا
قليلة ا6ساحة والعمق كما هي الحال في كثير من ا6ناطق الزلزالية.

جـ- التضاريس الزلزالية الناهضة
لاتؤدي الهزات الأرضية إلى خفس لسطـح الأرض فـقـطU بـل إنـهـا فـي
كثير من الحالات تتسبب في نهوض وارتفاع قطع مـن الأرض مـقـارنـة yـا
يجاورها من أماكنU ففي زلزال سونوري (١٨٨٧) الذي وقع في شمال ا6كسيك
ارتفعت ب� صدع� متوازي� سلسلة من التلال بـعـلـو سـبـعـة أمـتـار. وفـي
زلزال ا^سام ظهرت العديد من الجزر الصغيرة في البحر وبلغ طول إحداها
(١٥٠)م وعرضها (٢٥)مU وفي زلزال ا^سيا الوسطى ا6شهور (١٩١١) الذي �
في حوض نهر ا^غ صو ارتفعـت حـافـة أحـد الـصـدوع حـوالـي عـشـرة أمـتـار
وبامتداد ١٥٠كمU وذلك على شكل جرف شديد الانحدار. وفي بعض الحالات
نلاحظ ظهور منظومات تلالية أو تلال منفردة مخروطـيـةالـشـكـل تـذكـرنـا

U وسببها اندفاع ا6اء الباطنيً وارتفاعاًالتلال البركانيةU إلا أنها أصغر حجما
 نحو الأعلى (ارجع إلى فصل القصص الزلزالي). هذه التضاريـسًنافوريا

 ما تزول بسرعة.ًهشة وكثيرا

التبدلات الاهتزازية اللاحقة
Uهذه التغيرات في مظهر سطح الأرض نتاج الهزات الأرضيـة بـالـطـبـع
Uحدثت بعد وقوعها. إذ إنها تسببت في ظهور خلل في التوازن الثقلي للصخور
Uاسكها والتصاقها بـالـقـاعـدة الـصـخـريـة الأم (الانـزلاقـاتu فضعفت قوة
الانجرافات الصخرية)U كما أنها أدت إلى ظهـور خـلـل فـي نـظـام الجـريـان
ا6ائي السطحي والباطنيU فتدفقت سيول الوحل والخبث جارفة أمامها كل



139

مظاهر مرتبطة بالزلازل

ما يعترضها من عقبات. كما أنها أدت إلى تشكل الينابيع ا6عدنية والعادية
وإلى انطلاق الغازات.

١ - الانهيارات الصخرية
ًتكثر حوادث الانهيارات الصخرية في ا6نـاطـق الجـبـلـيـةU إذ نـرى كـتـلا
صخرية كبيرة تندفع نحو الأسفلU وقد يهبط جزء كامل من سـفـح شـديـد

 كل ما يصادفه في طريقه أو يقـعً مرعبة ومدمراً أصواتـاًالانحدار محدثا
تحته. وقد انشقت بعض الكتل الصخرية وهبطت نحو الأسفل بقوة جنونية.
ويعتقد أنه في سلاسل جبال القفقاس الصغرى وبسبب حدوث زلزال عام

) والذي يبلغ ارتفاعـه (٢٩٨٠)مKiapazU(١١٣٩) انهار جزء من جبل كـيـابـاز (
وكانت  الصخور مؤلفة من الكلس ا6شقـق وقـدر حـجـم الـصـخـور ا6ـنـهـارة
Uوكونت لسان� صخري� ضمن الأودية وبامتداد (٦و٩)كم Uبحوالي (٢٠٠٠)م٣
وبلغ حجم الصخور ا6نهارة في مـنـطـقـة الـزلازل هـذه أكـثـر مـن كـيـلـو مـتـر
مكعب. ولقد شوهد انهيار أكبر في جبال بامير الشامخة الصعـبـة ا6ـنـال.
فبعد زلزال (١٦فبراير من عام (١٩١١) انهالت أجزاء واسعة من سفح جبلي

 في وادي نهر بارتانغ بلغ طولهً صخرياًغني بالصفاح والغضار فكونت سدا
(٥)كم وعلوه (٧٠٠)م. وبلغ حجم الصخور ا6نهارة والمجروفة (٥)ملاي� م٣.

 بطبقةًولقد قدر أن حجم الصخور ا6نهارة هذه تكفي لتغطية موسكو كاملا
من الصخور يصل سمكها إلى (١٥)م.

Uقاييس أصغرy في كل الزلازل الجبلية تحدث مثل هذه الانهيارات ولكن
  كان حـجـمً وتعقيـداًوفي الواقع كلما كانت الجبـال أحـدث وأكـثـر ارتـفـاعـا

الانهيارات والانزلاقات أكبر. ولـيـس مـن الـنـادر أن نـشـاهـد فـي مـثـل هـذه
 للغطاء الحجري والحصوي الجاثم فوق السفوح التيً كاملاًالجبال انزلاقا

تعرضت للهزة الأرضية.
٢ - الينابيع والجريان السيلي

ًأن تكون الصدوع والشقوق في باطن الأرض نتيجة لتأثير الزلازل كثيرا
ما تتقاطع مع مرا^ة ا6ياه الباطنيةU فتتغلغل ا6ياه عبر الشقوق نحو السطح
مكونة بذلك ينابيع جديدة وقد يؤدي الأمر إلى اختفاء ينابيع سابـقـة. أمـا
إذا ما امتزجت ا6ياه ا6تدفقة مع الفتات الصخري الناعم (ط�U رملU جص

 من الخبث الطيني أو من ا6واد الطينية والرمليـةًناعم) فإنها تكون سيـولا



140

الزلازل

الدقيقة (سيول العكر)U وهذا النوع من السيول كثير الحدوث فـي الجـبـال
كهيمالايا والألب والقفقاس. وفي زلزال جبال أ6اا^تا في عام (١٨٨٧) ظهرت
مجار سيلية خبثية كثيرة أدت إلى غمر بعض الأدوية بسماكة (٤٠)م وبامتداد
ً.وصل إلى (١٠)كم. وفي بعض الأماكن بلغت سماكة الأطيان ا6تراكمة (٦٠)مترا

 في الساعة في زلزال هايتًوقدرت سرعة انحدار السيل بست� كيلومترا
(ا^سيا الوسطى) في عام (١٩٤٩). وفي العادة سيول الخبث بطيئة ولاتـزيـد

سرعتها على (١٠٠-٢٠٠)م في اليوم.
٣ - الانزلاقات

Uتزداد فعالية عمليات الانزلاق الترابي والصخري فـي فـتـرات الـزلازل
 كبيرة. وفي زلزال أ6اا^تاًو�كن لهذه الانزلاقات الزلزالية أن تأخذ أبـعـادا

السابقة الـذكـر ظـهـرت انـزلاقـات سـطـحـيـة فـي جـبـل (زا ايـلـي) yـسـاحـة
(٤٠٠)كم٢. ولقد فاقت انزلاقات صخور اللوس في الص� في زلـزال سـنـة
(١٩٢٠) حدود التـصـور إذ إنـهـا أدت إلـى هـلاك أكـثـر مـن ٢٠٠ألـف إنـسـان.

 من ملامح وواقع ا6ظهرًوبالطبع مثل هذه الانزلاقات والانهيارات تغير كثيرا
 ما تساعد على ولادة ا6ستنقعات والبحيرات والينابيـعًالتضريسي. وكثيرا

العادية وا6عدنية. تشهد قيعان المحيطات خاصة مناطق العتبات والسفـوح
 على مثيلاتها فـيًالقارية حوادث انزلاق طيني واسعة الأبعادU تزيد كثـيـرا

القاراتU وقد uتد إلى عشرات بل مئات الكيلومترات باتجاه الانخفاضات
المحيطة (ارجع إلى القصص الزلزالي). ويجب ألا ننسى دور أمواج التسونامي

في تخريب السواحل وتغيير معا6ها.
)Tsunami (التسونامي (×٣)٤ -  الأمواج المحيطية ا%ائية الزلزالية

قد تتمركز البؤر الزلزالية ليس في القارات وإ�ا في قيعان البحار أو
المحيطات. ونتيجة لذلك قد تتسبب الزلازل هذه في حدوث أضرار مادية

ً مثيلاتها في القاراتU وأكـثـر الأمـاكـن تـضـرراUً تفوق أحـيـانـاًجسيمـة جـدا
 ما يتم الشعور بالهزات الأرضية الـبـحـريـة عـلـىًا6ناطق الساحليـة. كـثـيـرا

ظهور السفن التي uخر عباب البحر في مناطق وقوع الزلازلU والروايات
التي تحدثت عنها متشابهة. فلقد ظن بعض البحارة في الـبـدء أن مـرسـاة
السفينة قد سقطت فاهتزت السفينةU ثم توقع ربابنـة الـسـفـيـنـة أن الـهـزة

.١٩٧٣ Uالجيولوجيا العامة U(×٣) جوكوف
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سببها اصطدام السفينة بعائق أو كتلة صخرية أو قاع في ماء ضحل.
في جميع الأحوالU لا تتجاوز الأضرار التي تصيـب الـسـفـن عـن الـهـلـع

 ما لايبلغ عنه. معًالكبير الذي يصيب ركاب السفينة نتيجة للزلزالU وكثيرا
أن الا^ثار التدميرية لبعضها مرعب.

لقد شكل زلزال التشيلي في سنة (١٩٦٠) موجة مائية هائلة وعارمة في
المحيط الهادي نتج عنها تخريب هائل ليس في الـتـشـيـلـي فـقـطU بـل وفـي

 عن التشيلي كجزر هاواي واليابان.ًأماكن أخرى بعيدة كثيرا
لقد أطلق على هذه الأمواج في البداية اسم الأمواج ا6دية نسبة لظاهرة
ا6د البحري ا6عروفU ولكن التسمية لم تلق الرواج اللازمU وذلـك لأنـهـا لـم
ترتبط بظاهرة ا6د والجزر التي سببها جذب القمر والشمس. وهكذا عدل
علماء الزلازل عن هذه التسمية واستبدلوا بها التسمـيـة الـيـابـانـيـة وتـعـنـي

) ا6وجة. وعانتNami) وتعني مينـاء و (TSUتسونامي وا6ؤلفة من جزأين (
 من هذه الأمواج خلال تاريخها ا6شحون بالزلازل.ًاليابان كثيرا

)  يـصـف لـنـاA. Imauraلـنـتـرك الا^ن عـالـم الـزلازل الـيـابـانـي إ�ـامـور (
التسونامي الناجم عن زلزال عام ١٨٩٦ الذي ضرب سواحل اليابان بقسوة.
إنه يقول: «إن هذا التسونامي العملاق ا6رعب حدث في سانريـكـوU وذلـك
في يوم من أيام الأعياد اليابانية عندما كـان الـنـاس يـسـتـمـتـعـون بـعـيـدهـم
ووقتهم. الهزة كانت عادية وشعر بها كل الناس وuت في الساعة السابعة

 yا فيه الكـفـايـة. إلا أنًمساء. ولكن تب� فيما بعـد أن الـزلـزال كـان قـويـا
مركزه بعيد في عرض المحيط. بعد ذلك شعر الناس بالعديد مـن الـهـزات
الرادفة الضعيفةU ولم يعيروا  هذه الهزات الاهـتـمـام الـلازم. ولـم يـعـرفـوا

 عن الهزة الأولى الأساسية. لذا لم يقوموا بأداء أية إجراءات وقائية.ًشيئا
Uولكن بعد مرور عشرين دقيقة على الهزة الأساسية بدأ ماء البحر بالانحسار
ومع قدوم الساعة التاسعة سمع ضجيج يشبه صوت الانهيارات الصخرية
العنيفةU وكان هذا مؤشر على اقتراب موجة التسونامي التي تراوح ارتفاعها

. وهكذا أدرك الناس الواقع الرهيب الذي يلفهمUًب� عشرة وعشرين مترا
».ًإلا أن الوقت كان متأخرا

U إلا أن هدير ا6اءً كثيراً ويروي أحد الأحياء أن البحر لم يكن متموجا
 ويذكرنا بهدير عواصف التورنادو. ولو استثنينا القليل منًكان يسمع جيدا
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الناس الذين نجوا من ا6وت yعجزةU لوجدنا أن كل الناس ا6وجـوديـن فـي
ا6دن والقرى القريبة من خط الساحل قد ابتلعتهم أمواج التسونامي وهـم
في أسعد لحظات حياتهم. ولم يلحظ صائـدو الأسـمـاك الـذيـن كـانـوا فـي

 �ا حدث في الشواطىء. وما أن عادوا إلى مـوطـنـهـمًعرض البحر شيـئـا
حتى أذهلهم ما شاهدوا من دمار وتخريب وموت.

لقد رأوا الأمواج الراجعة تحمل على ظهرها حطام البـيـوت والـقـوارب
ومختلف السفن وجثث الناس. وعند ذلك علم هؤلاء هو الدمار الذي خلفته

ً وتضرر كثيـراً (١٠٦١٧) منزلاًأمواج التسونامي الزلزالية. فلقد دمـر uـامـا
ً. وجرح ٩٢٤٧ شخصاUً كما قتل حوالي من (٢٧١٢٢) إنساناً(٢٤٥٦)بيتا

ر هنا بزلزال مدينة لشبونة عاصمة البرتغـال لـقـد كـانñيجب أن نذك
 ونادر القوة ولقد حـدث فـي سـنـة (١٧٧٥). وكـان مـركـزه قـاعً مدمـراًزلـزالا

 جسيمة بهـاًخليج بسكاي غير البعيد عن لشبونة. لذا فإنه ألحـق أضـرارا
عبر الارتجاجات الأرضية والتسونـامـي. لـقـد تـهـدمـت الحـواجـز ا6ـرمـريـة
الجميلة المجاورة للبحر وامتطتها الأمواج العاتيةU دافعة أمامها جثث الناس
وحطام السفن الراسية. ولقد هبط قاع الخليج بشدة وبلغ عمـقـه (٢٠٠)م.
Uوهنا وكما في الأماكن الأخرى تراجعت الأمواج عن الشاطىء في البداية
وبعد ذلك هجمت موجة عارمة على الشاطىء وبعلو وصل إلى (٢٦)م متكسرة
فوق صخوره ومنشا^ته. وامتد طغيان ا6اء إلى عمق (١٥)كم ضمن اليابسة.

. وظهرت ا^ثار الزلزال على كل الساحلًوتوالت ثلاث موجات تسونامية تباعا
 وحواليًالشرقي للمحيط الأطلسي. وبلغ ارتفاع ا6وجة عند قادس (٢٠)مترا

ستة أمتار في الشاطىء الأفريقي (مدينة طنجير ا6غربية). وتدنت في جزر
ماديرا إلى خمسة أمتار.

لقد فسر ظهور موجة التسونامي وظاهـرة الجـزر المحـيـطـة والـبـحـريـة
على النحو التالي: تتشكل نتيجة للتبـدلات والـتـشـوهـات الـبـنـائـيـة فـي قـاع
البحر والمحيط موجة ضغط تنتشر وuتد نحو الأعلى. وفي هذا ا6كان من

 قصير الأمد يتحركًالبحر أو المحيط تنتفخ ا6ياه بشدةمكونة بذلك جريانا
 ا6اء بضع عشـرات مـنًفي كل اتجاه. وقد ينطلق نحو الأعـلـى بـقـوة دافـعـا

). ويرافق هذه الحركة هدير مائي عميق. وتتحولًالسنتمترات (٣٣سم غالبا
بعد ذلك هذه ا6وجة ا6تدفقة عند السطح الخارجي إلى موجة تـسـونـامـي
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وتسلك كل الاتجاهات. أما ظاهرة الجزر أو الانحسار ا6ائية فمردها إلـى
حركة ا6ياه ا6تهيجة نحو منطقة الخفس والانهدام في قاع البحر أو المحيط.
ومن ثم ومن مكان الانهدام تندفع نحو الأعلى في منطقة البؤرة الزلزالـيـة
مؤدية إلى تشكل ظاهرة التسونامي (شكل٣٨). سرعـة مـوجـة الـتـسـونـامـي

 إلى العلاقة التالية:ًعاليةU وتحسب استنادا

 عمق ا6اء.D  تعني تسارع قوة الثقالةU وgإذ إن 

Dإن العمق ا6توسط لقاع المحيط الهادي (٥٬٥)كم. ولو اعتبرنا أن قيمة 

تعادل (٤٥٠٠)م وكما نعلم أن تـسـارع الـثـقـالـة يـعـادل ٩٬٨م/ثـا مـربـعـة. فـإن
تطبيق العلاقة السابقة يعطينا النتيجة التالية:

يعطينا هذا الرقم النظري صورة تقريبية عن سرعة موجة التسونامي.
ففي زلزال التشيلي ا6شهور (١٩٦٠)وصلت موجة التسونامي إلى جزر الهاواي
الواقعة على بعد (١٠٦٠٠)كم عن التشيلي خلال (١٤) ساعة و (٥٦) دقيقـة.
أي بسرعة متوسطة تعادل (٧٠٧)كم ساعة. أما اليابان الواقعة على بعد ١٧
ً.ألف كم فلقد بلغتها الأمواج التسونامية بسـرعـة (٧٧٠)كـم سـاعـة وسـطـيـا

V =       gD

تسونامي
تسونامي

ماء
المحيط

شكل (٣٨)
تشكل موجة التسونامي

V ٩٬٨    = xم/ثانية ٢٣٠ = ٥٢٩٢٠     =   ٥٠٠ 



144

الزلازل

Uوتدل معطيات مراكز الرصد الزلزالية الواقعة عند شواطىء المحيط الهادي
 وحسبت كالتالي:ًإلى أن فترة موجة التسونامي تعادل ساعة تقريبا

-فترة ا6وجـة. وهـكـذا نـرى أن طـول ا6ـوجـةT-سرعـة ا6ـوجـة و Vإذ إن 
U وفترتها ساعـة(×٤)قرابة (٨٣٠)كم ومداها في عرض البحر قرابـة الـشـهـر

. ولا تشعر البواخر yرورها. ولهذا السبب يصعب ملاحظة ا6وجـةًتقريبا
في عرض البحرU ولكن ما أن تقـتـرب مـن الـشـاطـىء وتجـري فـوق الـعـتـبـة

U فتقل سرعة ا6وجةًالقارية المحيطية أو البحرية تتناقص عمق ا6ياه كثيرا
التسوناميةU ولكن رغم تناقص السرعة تندفع الطاقة المحركـة 6ـوجـة ا6ـاء
نحو الأعلى على شكل موجة عارمة يتراوح ارتفاعها ب� (١٥و٢٥)م وسطيا

 أكثر من ذلك. وإذا ما تغلغلت مياه البحر أو المحيط في الخلـجـانًوأحيانا
وا6ضائق وا6وانىء يزداد ارتفاع ا6اء واندفاعه وقد يصل ارتفاعه إلى (٣٠)م

وأكثر كما حدث في شواطىء اليابان خاصة.

(×٤) ايبيU ا6صدر السابق.

λ = νΤ
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المباني والزلازل

تعتبر ا6نازل وا6نشا^ت البنائية المختلفة الأكثـر
 بالهزات الأرضيةU وهي الـتـي تحـمـل عـادةًتضـررا

ا6صائب والكوارث للبشر. إن أشكال التهدم البنائي
تسبب الزلازل كثيرة التنوع. ومع ذلك �كن أن نحدد
العلاقة ب� ا6ساكن والأمواج الاهتزازية الزلزالية

عبر ثلاثة �اذج أساسية (شكل٣٩):

والأمر الأهم هنا هو درجة متانة البنـاء ومـدى
تشبثه بالأرض ومتانة الأساس البنائي ثم طبيعـتـه
وبالتحديد صلابته وuاسك القاعدة الصخرية التي
أرسيت فوقها قواعد البناء. كل هذه الأمور تـلـعـب

8

شكل (٣٩)
مسببات تهدم الأبنية زلزاليا

)A(أ- حركة القاعدة الصخرية غير ا6رتدة
)B(ب- قصم دعائم الطابق الأول

)C(جـ- تزامن اهتزاز البناء والأمواج الاهتزازية

تأرجح القاعدة

تزامن البناء

افراط القاعدةتسارع خطي

Bب  

قوة
قاصمة

Aأ   جـ
C
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الدور الفعال في تحديد العلاقة ب� الهـزات الأرضـيـة ودرجـة مـقـاومـة أو
.(×)تخرب الأبنية

يهدد النموذج التخريبي الأول الأبنية ا6تينة ا6قامة على قاعدة صخرية
. ويتمثل السبب الأول في عملية التخريب في انعـدامًقليلة الصلابة نسبيا

الحركة  الارتدادية في القاعدة الصخريـة إثـر قـدوم الأمـواج الاهـتـزازيـة.

وهكذا تفقد القاعدة uاسكها تحت تأثير التأرجح ا6وجي السريع والعنيف.
وفي بعض الحالات نجد أن القاعدة تـكـتـسـب صـفـات الـسـيـولـةU كـمـا فـي
U(فتات صخري ناعم قليل التماسـك) القواعد الصخرية الرملية واللوسية
وذلك عندما تصدمها وتتغلغل فيها الأمواج الزلزالية فتنزلق تحت الأبنـيـة
وكأنها تجرى كما نلاحظ في حالات خاصة أن مقاومة القواعد الصخرية
غير متماثلةU �ا يؤدي إلى خفس جزء من القاعدة الصخرية أو انزلاقه.
فيتهدم الطرف الواقع فوقه من البناء بينما أضرار الجزء الا^خر أقل بكثير

 جيد التصميم قد ينقلب ويضـطـجـعً. وإن كان البناء قـويـاًولا  ينهار غالبـا
على طرفه الذي تعرض للهبوط. وحدث مثل هذا الأمر في مدينة نييفاتـا
اليابانية عام (١٩٦٤) ولحقت نتيجة لذلك أضرار طفيفـة بـالأبـنـيـة ا6ـائـلـة.
ولكن قد يحدث العكسU إذ قد يتسبب هبوط القاعدة الصخرية في وقوع
كوارث حقيقية كما حدث ذلك في الص� في القرن السادس عشرU إذ دفن
مئات الا^لاف من الناس تحت أنقاض طبقات اللوس ا6تداعيةU وكان السكان
يتخذون ا6غائر أماكن سكنى لهم. أما النموذج الثاني من الأضرار والتخريب
فإنه يظهر عندما تكون القاعدة الصخرية صلبةU ولـكـن الـبـؤرة الـزلـزالـيـة

 من السطح. في مثل هذه الظروف ترد الأمواج الطوليةًالسطحية قريبة جدا
Uً وهي ذات فترة uوجية قصيرةU ولكن تزايد ا6دى ا6وجي سريع جداًأولا

لذا يقع  التسارع الاهتزازي الـزلـزالـي فـي لحـظـات. وقـد �ـكـن لـلـقـاعـدة
الصخرية والبنائية تحمل الضربة الأولى. ولكن قد تتعرض قواعد ا6نـازل
لصدمة هائلة ذات اتجاه أفقي وحيدU �ا يؤدي إلـى عـمـلـيـة كـسـر وقـص
عنيفة للقاعدة ورyا للطوابق الدنيا فتضغط الطوابق الأعلى على السفلى

 قدًبقسوة وتهدها. وحتى عندما تضرب الأمواج الاهتزازية القواعد رأسيا
تضغط الطوابق العليا على الطابق الأول فتهدمه. وفي حالات قليلة قد

(×) ي.ف. بولياكوفU الأبنية ا6قاومة للزلازلU موسكو ١٩٨٣.
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ba

مظاهر تشوه الأبنية عند تأرجحها
aهدوء -bإندفاع افقي -
cاثناء -d    (دوران) انفتال -

شكل (٤٠)
�اذج أشكال تأرجح ا6باني

c
d
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تزحف الطوابق العلوية باتجاه ما وكأنها تنـزلـق فـوق الـطـوابـق الأدنـى.
ووقع مثل هذا الأمر في سنة (١٩٧٩) في مدينة بورفا (يوغسلافـيـا) وذلـك

 إلا أنه من حسن الحظ لم يكن قد افتتح بعد.ًفي فندق سياحي أقيم حديثا
U لذا نرى في مـثـل هـذهً نسبـيـاًقد uتد فترة التأرجـح ا6ـوجـيـة طـويـلا

الحالات أن الطاقة الاهتزازية للأمواج تعبر القواعد نحو الطوابق العليا ثم
 با6عنى ا6طلـقUً قاسيـاًتعود ثانية إلى القاعدة. وyا أن البناء ليس جسـمـا

ًفإنه عندما يتعرض للهزة يأخذ بالتأرجحU و�كن للتأرجح أن يأخذ أشكالا
متنوعة: انزلاقا وزحزحة أفقية وانضغاطا متعاكسا (شكل٤٠) وانفتالا ودورانا
لكل نوع من أنواع التأرجح ا6ذكورة فترة محددةU فإن كان لدى  منظومة ما
ـ وهنا ا6قصود البناء ـ مجموعـة مـن الـفـتـرات الاهـتـزازيـة وطـيـف تـأرجـح
الأبنية قريب أو معادل طيف تأرجح الأمواج الاهتزازية وكذلك الحال بالنسبة
لفترة هذه الأطيافU فأننا نكون أمـام ظـاهـرة فـيـزيـائـيـة تـعـرف بـالـتـزامـن

). في مثل هذه الظروف تبدأ الأبنية بـالاهـتـزاز فـيResonanceالاهتزازي (
إيقاع منسجم مع القاعدة الصخريةU �ا يؤدي إلى تنامـي مـدى الـتـأرجـح
الاهتزازي. وفي هذه الحالة لا�كن 6رونة الأبنية أن تقاوم شدة التـأرجـح
فتبدأ الجدران بالتشقق والبناء بالتهدم الكامل. تكثر مثل هذه ا6ظاهر في

مناطق مولدافيا وفي مناطق أخرى من حوض البحر ا6توسط.
 تدميرية كبيرة خاصة إن لم تكنًمن ا6عروف أن الزلزلازل تحمل ا^ثارا

مبنية على أسس علمية تتجاوب ومتطلبات الحيطة والسلامـة الـزلـزالـيـة.
وكلنا يعلم ما يسببه انهيار ا6نازل من ضحايا بشرية وسواها. لقد أوضحت
التجارب أنه بالإمكان تشييد أبنية ومنشا^ت مختـلـفـة ذات مـقـاومـة عـالـيـة
للزلازل. و� تحقيق مثل هذا الأمر في بلدان مختلفة كالـيـابـان والـولايـات
ا6تحدة الأمريكية. وفي هذا المجال لابـد مـن الاهـتـمـام بـطـبـيـعـة الـقـاعـدة

. ففي مناطـق وقـوعًالصخرية التي ستقام عليهـا الأبـنـيـة كـمـا أشـرنـا ا^نـفـا
الزلازل يفضل إقامة الأبنية فوق الطبقات الصخرية الصلبةU وفوق الترسبات
والتراكمات الفتاتية العالية السماكة. و�كن اعتبار الأماكن غير ا6نـاسـبـة
للبناءU تلك التي تتكون من مجروفات وترسبات صخرية هشة رباعية قليلة
السماكة مؤلفة من الرمال والحصى والطـ� والحـجـارةU خـاصـة إن كـانـت
مائلة أو جاثمة فوق طبقة صخرية غير بعيدة عن السطح وغنية بالشقوق
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والتجاويف وغنية  با6ياه الباطنية. ويجب الابتعاد عن الأماكن الواقعة تحت
جروف صخرية مهما كان تركيبها. لأن مثل هذه الجروف سريعة الانهـيـار

تحت وطأة مرور الأمواج الاهتزازية الزلزالية.
هناك بعض الأفكار التي تقول إن الأبنية ا6قامة فوق الكهوف والفجوات
الصخرية الكبيرة والعميقة أقل الأبنية عرضة للانهدام بـوسـاطـة الـهـزات
الأرضية. ويعتقد كذلك بأن الأبنية المحاطة بالأحواض ا6ائية أقل عـرضـة
لتأثير الأمواج الاهتزازية المخربةU وعليهU نجد أن ا6هندس� ا6هتم� بالزلال
Uيؤكدون  ضرورة حفر الا^بار والفجوات حول الأبنية في مناطق وقوع الزلازل
واستندت مثل هذه الأفكار معطيات عـلـمـيـة تـقـول إن الأمـواج الاهـتـزازيـة

 بل وقد تخمدU وكماًعندما تنتقل من وسط طبيعي إلى ا^خر تضعف كثيرا
نعلم تضعف الأمواج العرضانية بشدة وسط الكتل ا6ائيـة الـسـائـلـةU ولـكـن
المحذور هنا قد يأتي من انهيار مفاجىء للمغائر والتجاويف ا6وجودة تحت
الأبنية نتيجة للصدمة الاهتزازية. وقد يؤدي الأمر كذلك إلى وقوع انزلاقات
صخرية شديدة. لذا يجب أن تدرس مثل هذه الأماكن بعنايةعالية للتعرف
على كثافة وسعة وعمق التجـاويـف. وهـل هـنـالـك انـكـسـارات وصـدوع فـي
أعماق هذه ا6ناطق أم لا? كل هذه ا6علومـات حـيـويـة ومـؤثـرة عـنـد حـدوث

الزلازل.
يرى علماء الزلازل وجود �وذج� للأبنيةU �كن اعتبـارهـمـا الأفـضـل

في مقاومة الهزات الأرضية.
الأول الأبنية الخشبية الخفيفة ذات السقوف والجدران الجيدة التماسك

 وغير ثقيلة أو سمـيـكـة.ًوالارتباط. ويجب أن تكون السقوف مثـبـتـة جـيـدا
. �كـنًومثل هذه الأبنية لا تتداعى إلا إذا تـعـرضـت لـصـدمـة قـويـة كـثـيـرا

الإكثار من هذه الأبنية في ا6ناطق الريفية خاصة إن توافرت ا6واد الخشبية
كما في الأماكن الدافئة الغزيرة الأمطار (استواء ومدار). ولكن يجب التذكير

بضرورة خفة السقوف
أما النموذج الثاني للأبنية فإنه يكـثـر فـي ا6ـدن عـامـة وفـي ا6ـدن ذات
ا6ناخ البارد خاصة. يجب أن تكون الأبنية مشبعة بالأسمنت والحـديـد مـع
وجود قاعدة (فرشة) سميكة وقوية ومقاومة ومرتبطة بـشـدة مـع الأقـسـام
الأعلى للبناء. ومن الأفضل أن تزداد قوة البناء وشدة uاسكه من الطوابق
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العليا إلى الدنياU وذلك لأن تأثير حركة القاعدة الأسمنتية والصخور التي
ترتكز فوقها على الطوابق الدنيا أشد من العلياU فهي أكثر عرضة للتخريب.

 دائرة أو بيضوية الشكل. فمثل هذه الأبنية(×١)كما يستحسن أن تكون الأبنية
ومن التجربة قد أبدت مقاومة أكبر للزلازل من الأبينة ا6ربعة وا6ستطيلـة
ذات الحواف والزوايا. ففي زلـزال عـشـقـبـاد ا6ـشـهـور (١٩٤٨) قـد تـهـدمـت
Uبينما الأبنية ا6ستديرة كانت مقاومـتـهـا أكـبـر Uبسهولة الأبنية ذات الزوايا
ولهذا السبب وجد أن ا6ساجد ا6ستديرة قد قاومت أكثر من سواها ولعل
6تانة ا6ساجد دورا في ذلك أيضا. لقـد شـوهـدت مـثـل هـذه ا6ـظـاهـر فـي
اليابان كذلك. وفي الظروف التي �كن أن تعرف فيـهـا اتجـاهـات الأمـواج
التي ستصل في حال وقوع الزلازل. يفضل أن تقام الأبنية بزوايا مقدارها
٤٥درجة بالنسبة لجبهة ا6وجة الاهتزازيةU ويجب ألا تكون متعامدة أو شبه
Uمتعامدة معها. كما أنه 6ثل هذه الأسباب يفضل أن تكون النوافذ بيضوية
وذلك لأن النوافذ ا6ربعة أو ا6ستطيلة تتكسـر بـسـرعـة مـن زوايـاهـا. وفـي
مناطق الزلازل يفضل عدم إقامة أبنية شاهقة. ولكن علينـا أن نـشـيـر فـي
نفس الوقت  إلى أن الأبنية الطابقية العالية وا6تينة وا6ـقـامـة عـلـى أسـس
علمية تقاوم الصدمات الاهتزازية بنجاح. ففي مدينـة سـان فـرانـسـيـسـكـو

U وا6ؤلفةًقاومت وبنجاح تأثير الصدمات الأبينة التي بلغ ارتفاعها ٩٦ مترا
من تسعة عشر طابقاU وفي مثل هذه الأبنية تعاني الطوابق الدنيا أكثر من
العليا من الزلازل. وقد لايشعر سكان الطوابق العليا بالهزة إن كانت عادية

القوة.
وا6هم في ا6وضوع أن يؤخذ بع� الاعتبار شدة التسارع الزلزالي والتي

�كن تقديرها عبر ا6عادلة التالية:

نجد هنا أن:
aمدى التأرجح ا6وجي - 
Tفترة التأرجح ا6وجي - 

وبالطبع يتنامى التسارع مع تزايد التأرجح ا6وجي وتناقض فترة التأرجح.
وهنالك حالات شاذة تغاير ما ذكرناه. وهو ما وقع في زلزال عام (١٩٢٣) في

(×١) يوسيف�U ا6صدر السابق.

Α = a
t2

 4 Π2
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اليابانU إذ نجد أن ا6دى قد وصل إلى ٥٠سمU ولكن في نفس الوقت بلغت
فترة التأرجح الثانية الواحدة. وعلى هذه الأبنية أن تكون مزودة بشـبـكـات
كهربائية وصحية واتصالية وغازية جيدة التصميم لأن تلفها قد يتسبب في
حدوث حرائق مروعة كما حدث فـي زلـزال طـوكـيـو الـشـهـيـر وزلـزال سـان

فرانسيسكو.
إن مسألة إقامة أبنية ومنشا^ت مـقـاومـة لـلـزلازل أمـر حـيـوي وتـتـطـلـب
تحقيق أمور هندسية معينة إضافية. فمن ا6عروف أنه عند تصميم الأبنية

. لذا يجب ألاًلابد من أن تتحمل أساساتها وزن وثقل وضغط البناء كاملا
يزيد وزن البناء عن مقدرة تحمل أساس البناء وكذلك القاعدة الصـخـريـة
U6ثل هذا الوزن. ويجب أن تتحملا قوة الضغط هذه لفترات زمنية طويـلـة
لأن إعادة البناء أمر مكلف وباهظ. إن الأمر مختلف بالنسبة للزلازلU لأن
الأبنية في حال وقوعها تتعرض لنوع ا^خر من قوى الضغط يختلف عن قوة
الضغط الرأسيةU إذ إن القاعدة الصخرية وكذلك الأساس بل والبناء كـلـه
قد يتعرض لقوة ضغط ودفع ذات اتجاهات مختلفة فـقـد تـكـون أفـقـيـة أو

 تأثير قوةًدورانية أو متعاكسة خافضة رافعة. وتأثير هذه القوى يغاير uاما
الضغط الرأسية الناتجة عن وزن البناء. وخطورة القوى الضاغطة ا6ذكورة
تتمثل بأنها  قد تبعثر أحجار الجدران أو تشققها أو تـرمـيـهـانـحـو الخـارج

فتهوي السقوف خاصة إن لم تكن معشقة جيدا بها.
وعليه فإن ا6همة الأساسية أمام مهندسي الأبنية ا6عرضة للزلازل تتمثل
في التخطيط لإقامة أبنية تتميز بأن كل أجزائها مترابطـة بـشـدة وتـشـكـل
بذلك كتلة مقاومة واحدةU �كنها الصمود بقوة أمام الهزات الأرضية والقوى

 أو أفقيا... إلخ. ولكن مثل هذه الإجراءات الوقائية ا6ضافةًالدافعة دورانيا
U ويجب ألا تزيد على ١٠% منًإلى تصميم ا6باني يجب ألا تكون مكلفة كثيرا

 إلى الإجراءات ا6ذكورة ألا تتعدى الأضرار التيًكلفة  البناء. ويجب استنادا
تلحق بالبناء نتيجة للزلزلة أضرارا بسيطـة لاتـتـجـاوز تـكـسـيـر الـنـوافـذ أو
بعض ا6ظاهر التخريبية السطحية. وهذا يعني أن عمليات الإصـلاح بـعـد
الزلزال لن تكون معقدة ولا مكلفةU وفي نفس الوقت يحـافـظ الـبـنـاء عـلـى

أصالته وسلامته ومتانته.
إن ا6همة التالية الواجب الاهتمام بها عند تصميم الأبنية مقاومة الأبنية
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 أخـرى.ً وضعيفة أحيانـاًلقوة الضغط الجانبية التي قد تبدو قويـة أحـيـانـا
وقد تكون ذات اتجاهات متباينة وكما نعلم أن حركة التربة  الواقعـة تحـت

. ومن الصعب التنبـؤ بـقـوةًالأبنية ذات مظهر فيزيائي حركي معـقـد كـثـيـرا
 معرفة طبيعة حركة التربة عندًواتجاه هذه الحركةU ومع ذلك من ا6هم جدا

حدوث الهزات الأرضيةU وكذلك من الأهميـة yـكـان مـعـرفـة فـتـرة ا6ـوجـة
الاهتزازية وتسارعها الثقلي ومداهاU وهي أمور بالغة الصعوبة.

Uثل أكثر من نصف ا6شكلةu إن معرفة سرعة وطبيعة حركة التربة لا
إذ لابد للمهندس� من أن يكون لديهم تـصـور جـيـد عـن طـبـيـعـة الـتـأرجـح
البنائي. و�كن تحقيق ذلك بوضع أجهزة التعرف على كيفية تأرجح الأبنية
Uعند وقوع زلزال حقيقي. و�كن تحديد مظاهر التأرجح والاهتزاز البنائي

إذا ما زلزلزت الأبنية اصطناعيا.
إن 6عرفة الخصائص الحركية للأبنية نتائج مهمة تؤخذ بع� الاعتبـار
عند الشروع في البناء خاصة بالنسبة للمنشا^ت الـبـنـائـيـة الـبـسـيـطـة. أمـا
بالنسبة للوحدات البنائية الضخمة وا6عقدة فتستبدل الأسس السابقة بأخرى
جديدة تقوم على فكرة التوازن التكافئي. فلو افترضنا أن كل جزء وعنصر

) فإنها يجب أن تتناسب طرداFiمن البناء ا6قام ستؤثر فيه قوة أفقية هي (
) أي.Wمع وزن العنصر (

Fi= cw

) ليست ثابتة بل تختار حسب واقع ونوعية البنـاء والـهـدفCإن قيمة (
من إقامتهU أي الوظيفة التي سيقوم بهـاU وذلـك لـكـي تـعـطـي قـوة مـكـافـئـة

 متوسطU وفي كثير من ا6ناطق التي تعاني من الزلازلًمناسبة تقاوم زلزالا
) مقدارا واحدا عادة وذلك عند إقامة الأبنيةU ولكن �كن استعمالCتعطي (

)U تتناسب ونوعية البناء وطبيعة القاعدة الصخريـة ا6ـقـامCقيم أخرى لـ (
عليها.

فمثلا لكي لاتهبط أجزاء البناء المختلفة فوق رؤوس أصحابها أو عـلـى
). أي أن مقاومة البناء يجب أن تعادلC = Iالشوارع تفضل أن تكون قيمة (

قوة الضغط والدفع الأفقية. وبالطبع علينا أن نأخذ بع� الاعتبار وزن كل
 من الناس كا6دارسًجزء من أجزاء البناء. أما في الأبنية التي تحتضن كثيرا

) أكبر من الواحد. أمـاCوا6ستشفيات ... إلخU فإنه يجب أن تكون قيـمـة (
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بالنسبة للمراكز الصحية والوقائية ا6ركزية (إطفاءU كهرباءU غاز) فإن قيم
)Cيجب أن تكون أكبر ما �كن لأن تهـدمـهـا سـيـسـبـب مـشـاكـل مـخـيـفـة  (

) تختلف كذلك حسب الارتفاع.C(الحرائق). إن قيم (
)U فإنه يعتمد على القياسات الـهـنـدسـيـةCأما كيف يتم اختيار قـيـمـة (

U وذلك لتتناسب ا6قاومـةًالتي تقدر وزن كل جزء من البناء ثم البناء كامـلا
مع شدة قوة الضغط الزلزالية الأفقية. إن ما ذكرناه لايعني سهولة حل هذه
ا6شكلةU وذلك لأن البشرية لاتزال في طور التجاربU وليس هنـالـك خـطـة
بناء متكاملةU لأن قوة الزلازل غيـر مـحـددة كـمـا أن ظـروف إقـامـة الأبـنـيـة
تختلف من مكان إلى ا^خر. أضف إلى ذلك التنوع الكبير في ا6نشا^ت البنائية
المختلفة ذات الكلفة العالية التي تحتاجها مثل هذه الإجراءات خاصة بالنسبة

للبلدان النامية والفقيرة.
ومن ا6لاحظ أن خبراء الزلازل yختلف اختصاصاتهم يراقبون الهزات
القوية وا6توسطة ويهرعون إلى أماكن حدوثها 6شاهدة الأضرار والعواقب
التي نجمت منها. ويهمهم بشكل خاص تلك الأبنية والبيوت التي لم تـهـدم
كاملا فيفحص كل جزء من أجزائها للوصول إلى استنتاجات جديدة تفيد
في تعميق معرفة الخبراء حول الزلازل وكيفيـة مـقـاومـتـهـا. و�ـكـن الـقـول

 إنه من الصعب حل هذه ا6شكلة ولكن لابد من الاستمرار في التجربةًعموما
والبحث.
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الإنسان والزلازل

لـقـد � فـي الـسـنـوات الأخـيـرة الـتـأكـد مـن أن
للنشاط الاقتصادي الإنساني دورا في تهيئة الأجواء
في باطن الأرض لحدوث الهزات الأرضية نتـيـجـة
لحـركـات تـصـيـب أجـزاء مـن الــقــشــرة الأرضــيــة.
وبالطبع لإقامة السدود الكبيرة والقيام بالتفجيرات
النوويةU وبناء ا6دن العملاقة واستخراج الخـامـات
ا6عدنية من باطن الأرض yقياس كبير الدور الأول
في حدوث هذا النوع مـن الـهـزات الأرضـيـة. مـثـل
هذه الأمور تؤثر في ظاهرة توازن القشرة الأرضية
�ا يساعد على ظهور خلل مكاني في التوازن قد
يكون سببا في تجدد أو ولادة الهزات الأرضية في
مثل هذه ا6ناطق. وهكذا نشاهد أن أثر الإنسان لم
يـقـتـصـر عـلـى الأغـلـفـة الأرضـيـة الجـويـة وا6ـائـيـة
والعضويةU بل امتد إلى أعماق الأرض. هنالك من
الظواهر الطبيعية التي تؤثر بدرجات مختلفة فـي
القشرة الصخرية للأرضU كتصـلـب مـواد الـتـورف
في مستنقعات شمال الكرة الأرضية وفي الأقاليم
ا6دارية والاستوائية الرطبة وكظاهرة انتفاخ وذوبان
الأرض في أقاليم التجمد الترابي الأبدي (ميرزلاتا)
وغير ذلك من مظـاهـر. كـل هـذه ا6ـظـاهـر لـيـسـت
خطرة في العادة ونادرا ما تؤدي إلى حدوث زلازل

9
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ذات مغزى. والخطورة في الواقع تكمن في العمليات الطبيعيـة والـبـشـريـة
التي تؤدي إلى تقعر وانحناء واضح في القشرة الأرضية. ونذكر هنا بخاصة

عمليات استخراج الخامات ا6عدنية من باطن الأرض.
Uلقد لوحظ مثل هذا الخفس ودرس لأول مرة دراسة علمية في انجلترا
إذ � في نهاية القرن الثامن عشر استخراج ا6لح بكميات كبيرة من عـمـق
(٤٠-٧٠)م ولوحظ في سنة (١٩٨٠) هبوط وتـقـعـر كـبـيـر فـي سـطـح الأرض.
وبعد ذلك في الفترة (١٨٩٣-١٩١٢) لوحظ نتيجة لذلك أن مساحة من الأرض
بقطر (٣) كم قد تشوهت وغمرت با6ياه وأضحت غير صالحة للاستغلال
الزراعي وولدت مستنقعات جديدة عرفت yستنـقـعـات تـشـيـرU وتـكـسـرت
هناك الأقنية ا6ائية وتضررت بعض ا6راكز البشرية والسكك الحديدية.

فيمـا بـعـد لاقـت مـنـاجـم الـفـحـم الحـجـري اهـتـمـامـا واضـحـا وأشـارت
ا6لاحظات ا6تلاحقة إلى ظاهرة التقعر الذي شوهد في أماكن استـخـراج
ا6لح. وفي الواقع أن ظاهرة التقعر ا6كاني لسطح الأرض معروفة جيدا في
مناطـق اسـتـخـراج الـفـحـم الحـجـريU فـفـي حـوض سـيـلـيـز الـبـولـونـي وفـي
تشيكوسلوفاكيا وفي حوض الرور في أ6انيا وكذلك فـي الـيـابـان وانجـلـتـرا

والولايات ا6تحدة الأمريكية وفي أقطار أخرى لوحظ مثل هذا الأمر.
) وفي كل خمس سنوات قياسات متتابعة١٩٢٠لقد أجريت بدءا من سنة (

6ستوى سطح الأرض في حوض سيليز الأعلىU الأمر الذي سمح لـلـعـلـمـاء
بتحديد دقيق لفعالية سرعة حركة القشرة الأرضية مساحيا وزمنيا. ولقد
حدد بدقة مقدار التقعر مقارنة بالأماكن الأبعد الـثـابـتـة ارتـفـاعـا. ووصـل

) ميلليمترات في السنة. لوحظ في٣مقدار التقعر في مركز ا6نطقة إلى (
أطراف ا6نطقة ارتفاع بسيط في مستوى الأرض ذو طابع تعويضي وyقدار

) قـد١٩٥٧-١٩٦٧  واحد في السنـة. كـمـا أن أمـاكـن مـحـددة خـلال فـتـرة (
   في السنة.٢٥-١٢ م أي بسرعة وسطية مقدارها ٢-١٬٥خفست yقدار 

ولكن لوحظ كذلك تناقص في شدة الهبوط والتقعر في مواضع أخرىU إذ
  ) في السنة. ولهذا التباين ارتباط باختلاف٣٠ إلى ١٥٠تدنى الهبوط من (

فعالية استخراج الفحم في مختلف أنحاء ا6نجم. وللتأكد من حقيقة ارتباط
ظاهرة التقعر بعمليات استخراج ا6عادنU قام المختصون بإجراء الـتـجـارب
والقياسات في منجم من مناجم حوض الدورنباس الفحمي وتب� أن عملية
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التقعر قد بدأت بالظهور بعد أن � استخراج طبقة من الفحم سماكتها متر
) م. وخلال أربعة أشهر من استغلال ا6نـجـم٥٠٠ونصف وذلك على عمـق (

)  . وهـكـذا٩٥٣)  U وازداد خـلال سـنـة ونـصـف إلـى (١٣٠بـلـغ الـتـقـعـر (
)٢٢٠تجاوزت شدة التقعر عشرات ا6يلليمترات في السنةU بل إنها بـلـغـت (

)١٩٦١ - ١٩٧٠  في الشهر أحيانا. ولوحظ في تشيكوسلوفاكيا في الفترة (
)   في اليوم. وا6هـم فـي الأمـر أن١٬٥هبوط في منجم فـحـمـي yـعـدل (

عمليات التقعر ترافقها حركات رأسية للـقـشـرة الأرضـيـة وحـركـات تـوسـع
وانكماش أفقية كذلك. ورصدت مثل هذه الحالة في مناجم فحم في أ6انيا
Uالشرقية سابقا. وتب� أنه كلما كانت الطبقات ا6ستخرجة أسمك وأسرع

.(×)كانت حركة القشرة الأرضية رأسيا وأفقيا أكثر فعالية
أما في حوض الدونباس الروسي وأحواض ضواحي موسكو فلـقـد زاد

)) م.وبلغ قطر٣٠٠ - ١٠٠٠التقعر على ا6تر نتيجة لاستخراج الفحم من عمق
التقعر مئات الكيلومترات. وفي اليابان حيث القياسات مستمرة منذ القرن

 -١٩٥٤ا6اضي في مناجم الفـحـم بـلـغ الـتـقـعـر ٣٬٢-٧٬٥٤)م خـلال الـفـتـرة (
). وتدل الحسابات عليأن خطورة التقعر وحركة الطبقات الصـخـريـة١٨٩٧

تبدأ بالظهور عندما لا تزيد سماكة الطبقة التي تعلو طبقة ا6عادن ا6ستخرجة
) مرة على سماكة هذه الطبقة. وعلينا ألا ننسى كذلـك دور٣٠٠بأكثر من (

الخبث ا6لقى على سطح الأرض نتيجة لاستخراج الخامات من باطن الأرض
في تقعر وهبوط القشرة الأرضية. ونـشـيـر إلـى أنـه فـي سـنـة واحـدة وفـي

)٢٠حوض الدوتباس السوفييتـي الـسـابـق وحـده � تجـمـع مـا يـزيـد عـلـى (
مليون طن من الخبث. ولكن يجب أن نوضح أن ظاهرة التقـعـر فـي أمـاكـن
استخراج ا6عادن قد ترافقها عمليات رفع للقشرة الأرضية في بعض الأمكنة
وذلك بسبب تناقص حجم ا6واد ا6ستخرجةU الأمر الذي يساعد على صعود
القشرة الأرضية نحو الأعلى لتحقيق التوازن القشري الأرضي. ففي حوض

-١٥) سم. ويلاحظ٧محطة نيجنيسيفرسكي الكهربائية ارتفع قاعها yقدار (
)  .١٣ و٦أن معدل الارتفاع خلال سنة قد تراوح ب� (

من الأمور التي تؤدي إلى تقعر سطح الأرض وإلى انهيار بعض الأماكن
 -١٩٥٠ثقل الأبنية في ا6دن الكبرى. ففي إطار مدينة موسكو وخلال فترة (

(×) نيكونوفU ا6صدر السابق.
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)  . بينما لم يـزد فـي١٢) بلغ وسطي الانخفاض في مركز ا6ـديـنـة (١٩٣٦
)  . ويلاحظ أن الهبوط كبير في الأماكن ا6كونة من٠٬٦الأطراف على (

صخور رباعية هشة (رملU حصىU ط�). كما أن وتيرة الهبوط تكون عادة
كبيرة في البدايةU ولكن مع تزايد انكباس الطبقات الصخرية تزداد صلابتها

) أن١٨٧٤ - ١٩٦٤ويقل هبوطها تدرجيا. ففي مدينة تال� نرى في الفـتـرة (
)   في السنة. ولكن الرقم تناقـص٣٦سرعة الهبوط بلغت كحد أقـصـى (

) . علما بأن ا6نطـقـة١٩٦٨ - ١٩٦٩   فيمـا بـ�(١٠بعد ذلك ولم يزد عـلـى 
)   في السنة لذوبان الجـلـيـد الـذي كـان هـنـا٢٬٥ترتفع سنـويـا yـقـدار (

سابقا. إن هبوط وتقعر الجزء الأعلى من القشرة الأرضية تحت وطأة ثقل
ا6دن العملاقة وبسبب استخراج الثورات الباطنـيـة yـقـيـاس كـبـيـر لا يـتـم

) ولكن الأمـرgeostaticفقط لأن خللا حدث فـي تـوازن الـقـشـرة الأرضـيـة (
يرتبط كذلك بل وبدرجة فعالة بتبدلات مستوى عمق ا6ياه الباطنية. فكيف
يتم الأمر? لقد أبانت القياسات ا6ساحية (الجيوديزية) في منطقة استخراج

) أن سطح الأرض قد١٩٦١ - ١٩٦٤الفحم في تشيكوسلوفاكيا فـي الـفـتـرة (
) سم. وعزي الانخفاض لعمليات استخراج الفحـمU عـلـمـا٥هبط yقـدار (

) سنة. ولكن القـيـاسـات الـلاحـقـة قـد٧٠بأن استخراجـه قـد تـوقـف مـنـذ (
أوضحت أن الهبوط قد توقف بل وشعر ببدء ارتفاع بسيط للمنطقةU ولوحظ
أن مستوى ا6اء الباطني في ا6نطقة قد ارتفع في ا6نطقة في نفس الوقت.
�ا جعل العلماء يربطون ب� هات� الظاهرت�. ففي حوض سيليزيا الفحمي

) كم بعيدا عـن١٠ - ٢٠لوحظ أن الخفس في بعض الأماكن قد امتـد إلـى (
مواضع استخراج الفحم. هذه ا6سافة تتناسـب مـع بـعـد جـيـوب انـخـفـاض
مستوى ا6ياه الباطنية نتيجة لهجرها أماكن توضعها في منطقة استخراج

الفحم.
لقد لاحظ ولأول مرة هبوط الأرض تحت ا6دن الكبيرة مختـصـون مـن
اليابان. وبدأ هبوط مستوى مدينتي طوكيـو الـعـاصـمـة وأوزاكـا فـي عـامـي

)١٨) وبلغ (١٩٦١) وبالتوالي. تسارع هبوط ا6دينت� حتى عام (١٩٣٥ و١٩٢٣(
) سمU كمـا فـي٦٠سم في السنة. وفي بعض الحالات ارتفـع الخـفـس إلـى (

مدينة نيفاتا. ويلاحظ أن الهبوط يبلغ أشده في الأماكن ا6ؤلفـة مـن مـواد
طينية ورملية قليلة التماسك وكبيرة السماكة. وإذا ما أخذنا بع� الاعتبار
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أن أكثر ا6دن الكبيرة اليابانية ا6عرضة للخفس مدن بحرية كثيفة السكان
وتتمركز فوق قواعد صخرية رخوة هشة. اتضح لنا مقدار فعالية الهبـوط
وا^ثار ذلك على أحياء ا6دينة وعلى حدوث الهزات الأرضية. ولقد هجـرت
مياه باطنية عميقة جدا أماكن توضعها تحت وطأة الضغط ا6ـتـرتـب عـلـى
بناء ا6باني. وهكذا اجتمعت ظاهرتا ارتفاع قيم الضغط الخارجي وهجرة
ا6ياه الباطنية وتدني مستواها لتكونا سـبـبـا مـهـمـا فـي ظـاهـرة غـور ا6ـدن
الكبيرة. وتدل الدراسات ا6تعاقبة على أن شدة هبوط قيعان ا6دن اليابانية
قد تناقص في الأربعينيات من القرن العشرين لأن عمليات ضخ ا6يـاه قـد

) كم مـن١٩٠تناقص كثيرا. ولقد عمد فـي مـديـنـة أوزاكـا بـنـاء مـا يـقـارب (
) ونتيجة لبلوغ١٩٦١) محطة ضخ مياه. وبعد عـام (٨٠ا6صدات البحريـة و(

هبوط بعض ا6ـدن الـيـابـانـيـة حـدودا خـطـرةU � الـتـقـلـيـل مـن كـمـيـة ا6ـيـاه
ا6ستخرجة من تحت ا6دنU ونتيجة لذلك تباطأ وتناقص هـبـوط ا6ـدن بـل

توقف في بعضها.
إن القليل من زوار حديقة لندن العامة ا6عروفة بهايدبارك يعلم أنه قبل

) سنة كان ا6تنزهون ا^نذاك يتمشون في ردهات الحـديـقـةU الـتـي كـان١٦٠(
مستواها ا^نذاك أعلى yقدار مترين من مستواها الحالي. لقد بلغت ا6ساحة

. وتعزى٢) كم ٢٠٠٠التي تعرضت للانخفاض في إطار مدينة لندن قرابة (
هذه الظاهرة حسب رأي المختص� إلى ظاهرة ضخ وهجرة ا6ياه الباطنية

) هبط مستوى ا6اء الباطـنـي الارتـوازي١٨٢٠من تحت ا6دينة. ومنـذ عـام (
)م.y١٠٠قدار (

وهكذا نشاهد أن الخفس التدريجي لكثير من ا6دن الكبيرة إ�ا يرجع
إلى ظاهرة هروب ا6اء الباطني وتزايد صلابة وانضغاط التشكلات الصخرية

التي تحتهاU أي إلى ظاهرة تدني مستوى ا6ياه الباطنية بشكل كبير.
لقد ظهرت مشكلة الخفس في ا6دن وا6ؤسسات المختلفة وفـي أمـاكـن
استخراج ا6عادن والنفط نتيجة لانخفاض مـسـتـوى ا6ـاء الـبـاطـنـي بـسـبـب
عمليات الضخ الكبيرة في ولايتي كاليفورنيا وتكساس في الولايات ا6تحدة
الأمريكية. ففي ولاية تكساس في منطقة استخراج النفط والغاز وyحاذاة
غالفستون بدأ منذ مطلع القرن الحالي استخراج ا6ياه من الصخور الرملية
والغضارية التي تصل سماكتها إلى بضع مئات من الأمتارU لذا أظهرت في
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ا6نطقة الشقوق السطحيةU كما أن جزءا من شبه جـزيـرة كـالـيـفـورنـيـا قـد
انخفض تحت مستوى البحر. ومنذ الأربعينيات من هذا القرن بدأت ظاهرة
Uاستخراج النفط العنيفة وبناء ا6راكز الصناعية العملاقة وا6وانىء الضخمة
ونتيجة لذلك نجد أن منطقة مدينة رجـال الـفـضـاء هـيـوسـتـون ومـنـذ عـام

) أخذت تعاني من استمرار ظاهرة هبوطها. وبلغ حجم الأماكن التي١٩٤٣(
%) من حجم ا6اء ا6ستـخـرج مـن بـاطـن٢٢هبطت نتيجة 6ـا ذكـرنـاه قـرابـة (

الأرض أو الذي غادر ا6نطقة خلال عشر سنوات.
ولقد تباين الارتفاع هناU �ا أدى إلى تشقق الطرق وتكسر أنابيب الغاز
وأنابيب النقل الأخرى. وفي مناطق مختلفة من ولاية كاليفورنيا أدى ضـخ

)٢٠ - ٣٠ا6ياه الباطنية من أعماق تزيد على بضع مئات من الأمتار خلال (
) متر. وبلغت مساحة الأرض الهابطة في٤٬٥-٢٬٧سنة إلى خفس مقداره (

الولاية مئات الكيلو مترات ا6ربعة. وuـثـل مـديـنـة لـونـغ بـيـتـش قـرب لـوس
) مليون دولار في أعمال١٠٠أنجلوس خير مثال.فلقد صرف هناك قرابة (

الصيانة المختلفة لتثبيت الأرض وا6نشا^تU علما أن الانخفاض هنا قد بلغ
) م أفقيا. ولقـد عـانـت بـشـدة٣٬٧)م وبلغت حركة القـشـرة الأرضـيـة (٨٬٨(

أنابيب نقل الغاز والنفط وا6ياه والسكك الحديدية والجسور وبعض ا6باني
ومئات الا^بار التي أخذ منها النفط. ولقـد طـفـت مـيـاه الـبـحـر عـلـى بـعـض
الأماكن. وفي بعض الأماكن حيث يستخرج النفط مـن تـشـكـلات صـخـريـة

 -١٩٣٤ كم) قد تعرضت في الفترة (٢٬٧-١رملية وحصوية وطينية عميقة (
)١٩٥٢   في السنةU ثم ارتفع عام (٥ - ١٠) إلى هبوط سنوي مقداره ١٩٤١
) سم. لقد أخذت عمليات الهبوط في البداية شكلا أهليلجيا٣٠ - ٧٠إلى (

) كمU وبلغت الحركة الأفقية للطبقات الصخرية٦٥ و١٠تراوحت أقطاره ب� (
) وبعد أن عمد المختصون إلى ضخ١٩٥٣ سم) في السنة. ولكن بعد عام (٢٠(

ا6اء في الطبقات الحاوية على النفط تناقصت سرعة الهـبـوطU ومـن ثـمـة
U وبخاصة بعد٢) كم٨ إلى (٢) كم٥٨تناقصت مساحة الأماكن الهابطة من (

) ألف طن من ا6اء في أعماق الأرض.١٠٠). ولقد � ضخ قرابة (١٩٥٨عام (
Uكما لوحظت حركات هبوط في أماكن أخرى كأريزونا وكولورادو ونـيـفـادا
وفي فنزويلا وإيطاليا واليابان. ومثل هذه الظاهرة موجودة بالـتـأكـيـد فـي
الدول النفطية العربية. ورصدت ظواهر خفس في دول الاتحاد السوفييتي
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كذلك في مناطق استخراج النفط بفعالية وقـد احـتـلـت مـسـاحـات واسـعـة
نسبيا ويصل طولها إلى عشرات الكيلومترات وبلـغ الانـخـفـاض فـي بـعـض

 سم فـي١ - ٥ وyعدل سنوي ١٩٦٢-١٩١٢) م وذلك في الفتـرة ٢٬٥الأماكن (
السنة. وفي منطقة غـازلـي فـي ا^سـيـا الـوسـطـى ازداد الانـخـفـاض بـسـبـب

 مـم في السنـــة في الفتـــرة٢٥ إلى ١٠استخـــراج الغـــاز مـن 
). ويجب أن نشير إلـى أن ا6ـنـطـقـة شـهـدت الـعـديـد مـن١٩٦٤ - ١٩٧٤ (

الزلازل العادية والقوية في العقود الأخيرة من القرن الحالي.
من الواضح أن ظاهرة الهبوط في الأماكن ا6ذكورة سابقا تتسـبـب فـي
حدوث خلل في التوازن الحركي للقشرة الأرضية ويساعد على ذلك وجود
ا6اء في باطن الأرض في أشكاله الثلاثة الصلبة والسائلة والغازية. وأكثـر
الأماكن استجابة 6ثل هذا الخلل تلك التي تتكون من صخور رسوبية هشة.
ولكن الأمر يتعلق كذلك بسماكة الطبقات وyدى غناها بـا6ـيـاه والـسـوائـل
الأخرى ومدى قابلية الصخور للانضغاط وبالطـبـع كـلـمـا اسـتـخـراج ا6ـواد
السائلة أكبر كان هبوط مستوى ا6ياه الباطنية أشدU وبالتالي تزداد فعالية
الهبوط. ويفسر ذلك بأنه عند سحب ا6ياه من الطبقـات الـصـخـريـة الـتـي
تحتويه يقل الضغط الهيدروليكي في ا6سام الصخري وتزداد فعالية التوتر
في هيكل الصخور وذلك على حساب التوازن القشري لـلأرض. وبـالـطـبـع
لوزن الطبقات الصخرية التي تعلو مكان اسـتـخـراج ا6ـاء دور أسـاسـي فـي
إحداث هذا الخلل. لأنه بسبب الضغط ا6ذكور تغلق ا6سـام فـي الـصـخـور
وتزداد صلابتها. بل إن التأثير �تد حتى إلى الصخور الكتيمة وتدل ا6عطيات

) م يزيد من١٠التجريبية على أن انخفاض مستوى ا6اء الباطني yـقـدار (
. وأن٢ضغط الطبقات الصخرية العليا yقدار كيلو غرام واحد فوق كل سم

العلاقة ب� مقدار انخفاض مستوى سطح الأرض ومقدار انخفاض مستوى
ا6اء الباطني يتراوح ب� (٥٠٠/١ و ١٠/١) وقطر الأماكن الهابـطـة يـتـأرجـح
ب� عشرات ومئات الكيلومترات. وyا أن تنـاقـص الـضـغـط فـي الـصـخـور
الحاوية على ا6اء أقل بكثير من الطبقات الحاوية للنفط. لذا فـإن هـبـوط

أماكن استخراج النفط أكبر من أماكن استثمار ا6ياه الباطنية.
لقد انقسم العلماء إلى فريق�: الأول يرى أن تأثير العمليات السابـقـة
في التوازن القشري للأرض لا �تد أكثر من كيلومتـر واحـد عـمـقـاU إذ أن
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استخراج ا6واد الخام من الأرض لم يزد عـمـومـا عـلـى هـذا الـعـمـق. ولـكـن
الفريق الا^خر يرى أن تأثير الإنسان قـد امـتـد أكـثـر مـن ذلـك بـشـكـل غـيـر

) كم وهذا العمق يكاد يشمل كل القشرة٣٠ - ٧٠مباشر وقد أثر حتى عمق (
الأرضية القارية. والواقع أن فعالية التأثير تتعلق أساسا بـالـواقـع الـبـنـائـي
للقشرة الأرضية. فإن كانت هذه الأماكن مناطق نشاط زلزالي أو بـركـانـي
وكانت غنية بالصدوع والتشققات فإن الا^ثار تكون كبيرة وعميقةU بينما إن
كان العكس هو الصحيح فتأثير الفعالية الإنسانية محدود الشدة والعمق.
إن العامل� في مجالات بناء السدود وا6شاريع ا6ائية المختلفة يأخذون
عادة بع� الاعتبار حجم ووزن ا6اء ا6تجمع وراء السدود والضاغط بشدة
على الطبقات الصخريةU كما أن لديهم تقديرات تقريبيـة مـسـتـقـبـلـيـة عـن
مدى وشدة الهبوط والتقعر الذي سيطرأ على أماكن وجود أحواض التجمع

ا6ائي.
) الواقع على أحد روافد نهـرMidففي فترة التخطيط لبناء سد مـيـد (

) مليار متر٣٥كولورادو في الولايات ا6تحدة والذي تصل كمية مياهه إلى (
) سم وسيأخذ شكلا معلفيا ضحلا١٨مكعبU قدر أن تقوس القعر سيبلغ (

وأشد الأماكن انخفاضا ا6ركزU وستنتشر مياه السد على شكل ثلاثة أحواض
) كم فوق قاعدة صخرية قد�ة مؤلفة٢٠ و١متطاولة يتراوح عرضها ب� (

من صخور رسوبية وبركانية. والا^ن لنر ماذا حدث بعد بناء السد.
 وفي بداية تجمع ا6ياه وراء السد � إجراء قياسات تسوية١٩٣٥في عام 

دقيقة بامتداد خطوط متعددة وتخترق كلها مركز ا6قعر ا6ائيU وصل طولها
) أعيدت القياسات مـن جـديـد. �١٩٤١ - ١٩٤٠) كمU وفـي عـام (١٠٠٠إلى (

% من حجمالسد وصلت قيم التقعر٨٠التوصل إلى ما يلي : عندما � ملء 
 سم ولكنها وصلـت١٧) ارتفع التقعر إلى ١٩٥٠ سم وفي عـام (١٢الأعظمي 

) سم. ولقد كان وسطي التقعـر فـي بـدايـة خـزن ا6ـيـاه٢٠) إلـى (١٩٦٣عام (
  U وذلك بعـد أن٢٬٣) ثم إلى ٥)  في السنةU ثم هبـط إلـى (y٢٠عدل (

استقر حجم ا6اء في حوض السد. لقد كانت مساحة الأرض ا6تقعرة قرابة
. وهذه ا6ساحة أعظم بكثير من مساحـة ا6ـيـاه المخـزونـة وراء٢ ألف كـم٣٠

Uالسد. وشدة التقعر بالطبع كانت متباينـة ضـمـن هـذه ا6ـسـاحـة الـواسـعـة
ولكن أعمقها كان قرب منطقة الثقـل ا6ـائـي الأسـاسـي. ومـن الـطـريـف أن
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نذكر أنه في الجزء الشرقي من منطـقـة الـتـقـعـر تـعـرضـت بـعـض الأمـاكـن
) سم وهي أماكن صعود صخور الغرانيت القاسية٦ - ٨للارتفاع وyقدار (

ا6صدعة. وهذه الظاهرة إيذان بحدوث خلخـلـة فـي قـشـرة الأرض وإنـذار
بأن هذه الأماكن ستكون الأكثر استجابة للحركات الزلزالية فيما لو حدثت.
أما بالنسبة لأكبرحوض تجمع مائي في العـالـم وا6ـتـمـثـل بـسـد كـاريـب

) مليـار١٥٠ا6قام على نهر زامبيزي في إفريقيا والذي يعادل حـجـم مـائـه (
) كـم٧٠ - ١٠٠) سم وامتد yـقـدار (٢٣٬٥متر مكعبU فإن التـقـعـر قـد بـلـع (

١٩٦٨بعيدا عن حوض التجمع ا6ائي. ولقد وصل التقعر السنوي في الفترة (
)   في السنة.١٠ - ١٢) وذلك بعد ملء السد ببضع سن� إلى (١٩٥٩- 

Uونورد كمثال كذلك سد كراسنايارسك (الاتحاد السوفييتي) الكهرمائي
ا6قام فوق أرض صلبة غرانيتية وصخور متحولة أخـرى قـد�ـة. لـقـد بـلـغ

)٦٠) مU وبعد أن ارتفع مستوى ا6اء إلى (١٢٠طول السد كيلومترا وارتفاعه (
) وقرب مركز بحيـرة الـسـد وصـل١٩٧٢  ازداد التقعر حدة وفـي مـطـلـع (

)   سنويا. ولوحظ أن قاع البحيرة قد مال بـاتجـاه (كـتـلـة٣٠التقعر إلـى (
السد). بعد أن شغل با6اء كاملاU علما بأن ا6يل سابقا كان باتجاه معاكس.
يجب أن نذكر هنا كذلك أنه في بداية ملء حوض سد براتسكي ا6قام

) مU كان التقعـر١٢٦) م وارتفاعه (٧٠٠ ٣على نهر انغارا والذي يبلغ طـولـه (
)   وكان مستوى ا6اء الباطني٣٦٬٦)   ثم ازداد إلى (٨السنوي في البدء (

) م.٧٠الاندفاعي الارتوازي يقع على عمق (
إذا قارنا حجم ا6اء في بحيـرات الـسـدود وبـكـلـمـة أدق الـثـقـل الـنـوعـي
لعمود ا6اء فوق وحدة ا6ساحة مع قيم التقعر ا6قيسة نحصل على ارتباط
مباشر بينهم. إذ إنه كلما كان الثقل النوعي أكبرU ازدادت وتيرة تقـعـر قـاع
بحيرات السدود. ومثل هذا الارتباط موجود ب� سرعة التقعر وواقع الثقل
النوعي للماء. ولوحظ أن قيم التقعر قد تتراوح ب� بضع ميلليمترات وعشرات

) سم في١-٢٬٥السنتمترات في السنة. أما سرعة التقعر فقد تصـل إلـى (
.(×١)السنة

Uهنالك ثقل اصطناعي إضافي على القشرة الأرضيـة أوجـده الإنـسـان
ألا وهو بناء ا6دن الكبيرة والعملاقة. هنا لا نتكلم عن هبوط القشرة الأرضية

.١٩٧٩(×١) أ. أ. نيكونفU حركة القشرة الأرضية ا6عاصرةU موسكو 
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وطبقات الصخور بسبب انخفاض مستوى ا6اء الباطني وازدياد انـضـغـاط
الصخور فقطU بل إن الأمر يتعلق بخفس محلي قد يتعدى تأثيره الطبقات
الصخرية الرسوبية السطحية إلى الطبقات الصخرية ا6تحولة والغرانيتية

الأعمق.
لقد اكتشف مثل هذا الخفس لـلـقـشـرة الأرضـيـة فـي ضـواحـي مـديـنـة

)  ١-٢موسكوU ومن ا6عروف سابقا أن الأرض في ا6دينة تهبط yعـدل (
-١٩٣٦سنويا. ولكن فيما بعد وعند مقارنة قياسات تسوية الأرض للفترت� (

) اكتشف أن الأرض حول ا6دينة ا^خـذة بـالارتـفـاع وذلـك١٩٥٨-١٩٥٠ و ١٩٤٠
)   سنويا. ويبـعـد الإطـار عـن مـركـز١ - ١٬٨على شكل حـلـقـي وyـعـدل (

) كم أما خلف نطاق الارتفاع هذا فإن الأمور عاديـة٣٠ و١٠التقعر ما ب� (
ومنتظمة.

إن وجود حلقة الارتفاع ا6ذكور يعبر عن ظاهرة التـوازن الـقـشـري بـ�
مركز ا6دينة حيث الثقل النوعي الأكبر والضواحي الخالية عمليا من ا6باني.
إن سبب التقعر والخفس بالطبع سببه الثقل الإضافي الذي أوجده وزن
ا6دن ووزن ا6ياه المخزونة وراء السدود. وبـالـطـبـع تـتـنـاسـب شـدة وسـرعـة
التقعر مع حجم ا6دن ووزن الأبنية ا6قاومة وحجم ا6ياه في الصدود. ولكن

قد يتبادر إلى ذهننا السؤال التالي: على أي أساس يتحقق التقعر?
هل يعود ذلك لانضغاط الصخور الرسوبية فقط بشكل إضافيU أم أن

الأمر يتعدى ذلك ويرتبط بفكر الجزء الأعلى من القشرة الأرضية?
وبالطبعU إن انضغـاط الـصـخـور الـرسـوبـيـة الـهـشـة الـطـيـنـيـة الـرمـلـيـة

والحصوية الرباعية العمرU �كن أن يفسر ظاهرة التقعر.
ولكن كثيرا من بحيرات السدود تتمركز فوق صخور صلبة قاسية متحولة
أو بركانية غير قابلة للانضغاط عمليا. ونضيف إلى ذلك أن نطاق الانضغاط
الصخري أو ما يسمى بالنطاق الفعال لا يزيد في أحسن حال علـى بـضـع
مئات من الأمتار. ولكن تشير الدراسات المختلفة إلى أن الاضطراب الصخري
في مثل هذه الأماكن لا يقتصر على الطبقات الصخرية الرسوبـيـة الـعـلـيـا
فقطU بل يتعداه إلى كامل القشرة الأرضية تقريبا. كما أن التأثيرات الأفقية
للتقعر قد uتد عشرات وأحيانا مئات الكيلومترات أفقيا بعيدا عن مركـز
التقعر الأكبر. وكثيرا ما ترصد هنا بؤر زلزالية غير عميقة (بضع كيلومترات
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من السطح). وفـي مـنـاطـق الـسـدود الـعـمـلاقـة تـظـهـر عـلـى بـعـد عـشـرات
الكيلومترات منها مؤشرات حـركـيـة لـلـقـشـرة الأرضـيـةU عـبـر الانـكـسـارات

والصدوع وكثيرا ما تشاهد هنا بؤر زلزالية قد أيقظت من سباتها.

زلازل مثارة
) عانى وخاف سكان مديـنـة أورفـيـل١٩٧٥في شهر أغسطس مـن عـام (

الصغيرة والتي لا يزيد عدد سكان على ٢٠ ـألف نسمة من زلزال شدته سبع
نقاطU وا6دينة تقع في شمال ولاية كاليـفـورنـيـا الأمـريـكـيـةU وهـذه الـولايـة

) هزة أرضية في السنة. يبدو �ا ذكر أن زلزالا٣٠٠تشهد ما لا يقل عن (
) درجات حسب ريختر ليس با6هم. كما أنه لم يتسبب في٥٬٧ - ٦مقداره (

 شخصا وهو رقم متواضع جدا بالنسبة للزلازل. ومع ذلك١٢موت أكثر من 
لقد بعث هذا الزلزال الهلع في قلوب مختصي الزلازل وا6هندس�. ومـرد
الهلع إلى أنه قبل سبع سن� من هذا التاريخ � بناء سد مـن أكـبـر سـدود

) م.٢٣٥الولايات ا6تحدة الأمريكية والذي وصل ارتفاعه إلى (
 من ا6اء. والسؤال الذي طرح نفسه والذي٣) كم٤٬٤ولقد حجز وراءه (

اختلف العلماء فـي الإجـابـة عـنـه إلـى الا^نU هـل كـان حـدوث الـزلـزال أمـرا
طبيعيا لا دخل للإنسان فيهU أم أنه كان نتيجة لبناء السدU الذي كان سببا
في حدوث ظاهرة التقعر والخفس في ا6نطقة وفي اختلاف قيم الضغـط

ا6ائي في مسام الصخور الواقعة تحت كتلة ا6اء.
) كم عن السد وكـان١١لقد كانت بؤرة الزلزال السطحية تبعـد قـرابـة (

)٦) كم. ولقد حدث الزلزال بعد سبع سن� من بناء السد وبعد (٨عمقها (
سنوات من بدء ارتفاع ا6اء فيه. وتب� كذلك أن الـزلـزال قـد أعـاد الحـيـاة

) كم وتحرك الـصـدع٣٬٨لصدع قد� قد عفى عليه الـزمـن ويـبـلـغ طـولـه (
) سم.١٣شاقوليا yقداره سم وسطيا. وفي بعض الأماكن ارتفع الرقم إلى (

لاحظ العلماء أن الزلزال هذا يختلف في خـصـائـصـه عـن زلازل ولايـة
كاليفورنيا وبخاصة فيما يتعلق بتكرارية ومقدار الهزات الرادفة وبد�ومة
التأرجحات ا6وجية القويةU وسوى ذلك من خصائص. لقـد بـدأت الـهـزات
الأرضية الخفيفة بالظهور بعد امتلاء السد با6اء مـبـاشـرةU وبـخـاصـة فـي

أربعة الأشهر التي سبقت الزلزال ا6ذكورة.
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ولوحظ في هذه الفترة أن خزن ا6اء في بحـيـرة الـسـد قـد � بـسـرعـة
) منه حدثت٢٦) يونيو وفي (٢٤) م في (٤٥فائقة وبلغ أعظم ارتفاع له أي (

الهزة الأولى.
أما موقع البؤرة الباطنية بالنسبة 6ركز الثقل النوعي للماء (فإنه حسب
رأى المختص� لايسمح لنا بالقول إن سبب الـهـزة إ�ـا يـعـود إلـى الـتـعـبـيـر
ا6باشر لوزن ا6اء وضغطه على قاع السدU ولكن هذا الاستنتاج لا ينفي دور
ا6اء في تغيير قيم الضغط ا6ائي في مسام وشقوق الصخور في مكان السد

والجوار.
لنرجع إلى الوراء قليلا وإلى أحداث �اثلة كان سبب بعث الزلازل فيها

) وعلى الحدود بـ�١٩٣٥يرتبط yلء بحيرات السدود بـا6ـاءU فـفـي سـنـة (
ولايتي نيفادا وأريزونا كان قد � بناء أعظم سد عرفه ذلك الزمان. إنه سد
هوير القوسيU الذي أقيم على نهر كولورادو. لقد بدىء yلء بحيرة السد

) م ظهرت١٠٠في شهر سبتمبر من السنة التالية وعندما بلغ ارتفاع ا6ـاء (
الهزات الأرضية. علما أن الزلازل غير معهودة في منطقة السدU ولا توجد
هناك محطات رصد زلزالية. ولكن فيما بعد بنيت ثلاث محطات زلزاليـة
ووسعت تدريجيا شبكة الرصد الزلزالية هنا. ولقد بلغ عدد الهزات الا^لاف

 -٨) وأكثرها سطحي البؤر ولا تزيد أعماقها على (١٩٣٧ - ١٩٤٧في الفترة 
٣U) مليار م٣٥ شغل السد با6اء كاملا وبلغ حجم ا6اء (١٩٣٩) كم. وفي عام ٦

) حسب ريختر.٥ مايو من نفس السنة حدثت هزة متوسطة ا6قدار (٤وفي 
وحررت طاقة حركية عادلت في قوتها كل الطاقة المحررة سابقا من الهزات
الأرضية الضعيفة. لقد أبانت الأبحاث اللاحقة الارتباط الوثيق ب� كميـة

). ومنـذ١٩٣٨ - ١٩٣٩الطاقة المحررة وبلوغ الثقل ا6ائي النوعي في الفتـرة (
) تذبذب مستوى ماء السد وأخذ طابعا فصلـيـا. ونـتـيـجـة لـبـنـاء١٩٥١عام (

سدود في المجرى الأعلى من النهر اختفت الهزات الأرضية عمليا ولم تعد
هنالك صلة ب� كمية ارتفاع ا6ياه وحدوث الزلازل. ونتيجة 6ا ذكرناه أقام
الأمريكيون شبكات رصد زلزالية عند كل السدود تقريباU ولم تلاحظ سوى

) سدا أقامه الأمريكيون في مخـتـلـف أنـحـاء٦٨هزات ضعيفة جـدا. ومـن (
أمريكا وجد أن عشرة منها قد أدى إلى بعض الهزات الأرضية.

 تجمع ا6ياه في بحيرة سد نهر كوينا في الهند وكـان١٩٦١بدأ في سنة 
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. ولقد بني فوق قاعـدة٣) مليـون م٢٧٨٠) م وحجم مائه (١٠٣ارتفاع السـد (
قد�ة ذات صخور متحولة وباطنية اندفاعية صلبة. أي أن الظروف ليست

) حـدث١٩٦٧ ديسمـبـر مـن عـام (١١هنا مهـيـأة لحـدوث الـزلازل. ولـكـن فـي
) نقاطU ولقد تسبـب٨ - ٩) حسب ريختر وشدته (٦٬٣زلزال قوى مقداره (

) إنسان مع خراب وأضرار جسيـمـة٢٣٠٠) شخصا وجـرح (١٨٠في هلاك (
في ا6باني وا6متلكاتU ولقد تضرر السد نفسه من الزلزال.

) كم جنوب السد. ولكن٢ - ٣وكانت بؤرة الزلزال سطحية وتبعد حوالي (
) كمU بينما بلغت مساحة ماء السد٧٠٠امتد تأثيره بعيدا وبقطر يصل إلى (

.٢) كم١٥٠قرابة (
)٥ - ٥٬٤وبعد الزلزلة هذه كثرت الهزات الرادفة وبلغ مقدار بعضـهـا (

درجة. ولوحظ أن الزلازل قد بدأت بـالـظـهـور بـعـد أن غـمـر نـصـف الـسـد
با6اء. ومع تزايد حجم ا6اء ازدادت نكرارية الزلازل وقوتها با^ن واحد. وفي

)Senefincanنفس الوقت وقعت هزة أرضية عنيفة قرب سد سينيفينـكـان (
 حسب ريخترU وحدث زلزال ا^خر في٦٬١). وكان مقدارها ١٩٦٢في الص� (

) قرب سد كاريب ا6قام على نهر الزامبيزي في إفريقيا وبنفس١٩٦٣سنة (
) عند سد كر�اسـتـا فـي١٩٦٦ا6قدار السابق. كما جرى زلـزال فـي سـنـة (

). ولوحظ هنا أن ستا من الهزات فاقت مـقـاديـرهـا٦٬٢اليونان وyـقـدار (
 منها كانت أقل.١٢الخمس وفي 

لقد ظهرت هزات كثيرة قرب السدود في كثير من بلدان العالـم وذلـك
كما في فرنسا وإسبانيا والسويد وإيطاليا ويوغوسلافيا والجزائر ومـصـر
وكندا واليابان... الخ. ولقد رصد كثير من العلماء مثل هذا الارتـبـاط بـ�
السدود وحدود الزلازل. ومنهم عالم الزلازل الفرنسي ج. روتي والسوفييتي

أ. ف. كيس� ونيكولايف وسواهم.
لقد لوحظ مثل هذا العيث الزلزالي ليس في مناطق النشاط الزلزالي
والبركاني فقطU بل وفي مناطق القواعد القارية القد�ة الهـادئـة زلـزالـيـا
عادة. وهذا النوع من الزلازل محلي وسطحي الطابع ويتمركز حول أماكن
انتشار الصدوع. ولوحظ أن أبعاد البؤر الزلزالية عن السـدود تـتـراوح بـ�

) كم عادة. ويلاحظ أن فعالية الزلازل تزداد بعد ارتفاع ا6ياه وراء١٥ و١٠(
السدود yقدار مئة متر وأكـثـرU ولـكـن هـذا لا �ـنـع ظـهـور هـزات أرضـيـة
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) م. إن٣٠ - ٤٠نتيجة لارتفاع ا6ياه ارتفاعا أقل من ذلك بكثير أي بحدود (
تكرارية الزلازل في الغالب بسرعة ومقدار تناقص مستوى ا6اء. إذ إنه في
نفس قيم الضغط النوعي لعمود ا6اء نرى أن إمكان حدوث الهزات الأرضية
يكون أكبر كلما كانت مساحة أحواض التجـمـع ا6ـائـي (بـحـيـرات الـسـدود)

واسعةU وبالتالي فإن مساحة تأثيرها تزداد.
كثيرا ما يتميز نظام الزلازل المحرضة بطابعه الاستفزازي ويتجلى هذا
الأمر في تزايد تكرارية الزلازل وتزايـد قـيـم مـقـاديـرهـا مـع تـزايـد ارتـفـاع
وكميات ا6ياه وراء السد. ويستمر هذا التصعد حتى يبـلـغ الامـتـلاء ا6ـائـي
حده الأعظمي. ثم نرى بعد ذلك تناقصا في تكرارية وشدة الزلازل إلى أن

تهدأ الهزات uاما.
)١٢ - ١٥) سنوات وسطيا وبلغ أحيـانا (٦ - ٨تستمر هذه الفترة ما ب� (

سنة. وفي الاتحاد السوفييتي الحالي uت دراسة الظواهر الزلزالية بـعـد
بناء سد على نهار فاخش في جمهورية طاجيكستان ا6شهورة بزلازلها.

ومع بداية تجمع ا6ياه فـي بـحـيـرة الـسـد قـام الـعـلـمـاء yـراقـبـة واعـيـة
 سنة. ودرسوا هذه الظاهرة١٢للمؤشرات الزلزالية واستمر البحث قرابـة 

)U ولوحظ أن مظاهر الزلازل١٩٧٢في فترة الارتفاع الأعظمي للماء سنـة (
أخذت ا6نحى التالي:

) أخذت تتزايد تكرارية حدوث الزلازل وبلغت التكرارية١٩٦٧منذ عام (
 م٤٠U) ارتفع مستوى ا6اء وراء السد إلى ١٩٦٧). وفي سنة (١٩٧٢قمتها عام (
) وجد أن عـمـق الـبـؤر١٩٧٢ - ١٩٧٣) مئة مـتـر. وفـي فـتـرة (١٩٧٢وبلـغ عـام (

الزلزالية اقترب أكثر من السطح الخارجي. وكأننا أمام صعود بؤر الزلازل
% من الزلازل في ا6نطقة لـم٩٥أكثر فأكثر نحو وجه الأرض. وبالـواقـع أن 

 كمU كما لوحظ أن أماكن تجمع الزلازل كان قريبا من٥يزد عمق بؤرها على 
السد. ولكن في فترة التجمع السريع للماء في بحيرة السد تحركت مراكز

البؤر تبعا لتبدل أماكن مراكز الثقل النوعي لعمود ا6اء في البحيرة.
أما ا6رحلة الثانية من فترة امتلاء السد بفعالية كبيرةU فلقد بدأت في

)U ولقد رافـق ذلـك تـزايـد واضـح فـي عـدد١٩٧٦شهر أغـسـطـس مـن عـام (
الهزات الأرضية.

وهكذا نجد في منطقة نوريك حيث أقيم السد أن اشتداد ظاهرة الفعالية
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الزلزالية قد ارتبط بلا شك بظاهرة امتلاء السد با6ياهU ولا تزال إلى الا^ن
الهزات الأرضية الضعيفة ترصد قرب السد.

إن ما ذكرناه ا^نفا لا يعني بالضرورة مرافقة الهزات الأرضية مع تزايد
ارتفاع ا6اء في بحيرات السدود. إذ إن كثيرا من السدود وبعضها كبير مثل
سدود كويبشيف وتـسـيـمـلـيـانـسـك وبـراتـسـكـي وكـراسـنـايـارك فـي الاتحـاد
السوفييتي السابق تشهد هزات أرضيةU ولوحظ مـثـل هـذا الأمـر فـي سـد

) م ومثل ذلك في كندا والولايات٢٢٥بهاكرا في الهند والذي يصل ارتفاعه (
ا6تحدة الأمريكية وعليهU �كن أن نقول إنه لظهور الزلازل في مناطق بناء
السدودU لابد من توافر شروط طبيعية مناسبة مؤهلة لظهور الزلازل. لذا
على الإنسان أن يحسن اختيار مواقع السدود وأن يقدر سلفا ماذا �كن أن

يترتب فيما لو حدث زلزال وبخاصة القوي منها.
يجب أن نشير إلى أنه حتى مطلع السبعينات من هذا القـرن � رصـد

) حادثة تزايد النشاط الاهتزازي نتـيـجـة 6ـلء بـحـيـرات الـسـدود حـتـى٣٥(
الحدود القصوى. مع أن هذا الرقم لا يشكل أكثر من ثمن مجموع السدود
ا6همة في العالم. ولكن لا �كن غض النظر عن مثل هذه الظواهر ولو بدت
إحصائيا بسيطة النسب وإذا ما علمنا أنه حتى نهاية القرن العشرين سيبنى

) سدا كبيراU والعديد منها مهدد بالزلازل.١٣٥أكثر من (
لقد جرت محاولات حثيثة لتفسير ظـاهـرة انـبـعـاث أو تجـدد الـنـشـاط
الزلزالي في مناطق بحيرات السدودU ولا تزال في طور الفرضيات. ولكي
نتفهم هذه ا6سألة بشكل أفضل علينا أن ننظر إلى عمليات أخرى أدت إلى
تجدد أو انبعاث النشاط الزلزالي في القـشـرة الأرضـيـة الـسـطـحـيـة عـلـى

الأقل. ولعلنا نجد في التفجيرات النووية الباطنية ضالتنا.
�كن القول في الواقع إن التفجـيـرات الـنـوويـة الـبـاطـنـيـة uـثـل زلـزالا
اصطناعيا وخير مثال عنها ما تقول بـه الـولايـات ا6ـتـحـدة الأمـيـركـيـة مـن
تفجيرات باطنية في ولاية نيفادا. فواحد من كل ثمانـيـة تـفـجـيـرات تـصـل

) درجات٥ - ٦) مليون طنU وهذه تعادل زلزالا مقداره (١٬٢ و١-٠قوتها إلى (
حسب ريختر. وتؤثر بذلك على الصدوع القريبة من منـطـقـة الانـفـجـارات
النووية وتتسبب في تجدد النشاط البنائي والزلزالي. وتتحرك تبعا لذلـك

) سم إلى أكثر من متر وترافق ذلك حركة رأسية٣٠ - ٤٠شفاه الصدوع من (



170

الزلازل

 سم. وهذه الحركات اتخذت نفس مسار حـركـات١٥للصدع قد تصل إلـى 
الصدوع سابقا وليست مسارات جديدة. وتراوح امتداد هذه الحـركـات مـا

) كيلو متـرات٨ب� مئات الأمتار وبضعة كيلومتراتU ولكنهـا لـم تـزد عـلـى (
حتى الا^نU وبالطبع كلما كان التفجير قويا ازداد طول ا6نطقة ا6تحركة في
الصدع. كما هي الحال في الطبيعةU إذ تتناسب مع شدة مقدار الزلازل.

) نتيجة لتفجير نووي باطني فـي١٩٦٨إن زلزالا اصطناعيا جري عـام (
) مليون طـنU قـد � رصـده جـيـدا١٬١صحراء نيفادا الأمـريـكـيـة مـقـداره (

 كـم٤٥٠) مU كما أن تأثيره قد امتد بقطر بلغ ١٤٠٠وامتد تأثيره إلى عمـق (
فوق سطح الأرض. ولقد استعادت كثير من الصدوع نشاطها وبقطر يصل

) كم من مركز التفجير. وحسب ا6عطيات الجيولوجية كان نشاط٥ - ٦إلى (
هذه الصدوع قد توقف منذ بضعة ملاي� من السن�. وتلا التفجيـر هـذا

) درجة واستمرت٤٬٢ا^لاف الهزات الأرضية الرادفة والتي بلغ مقدار بعضها (
على مدى عدة شهور.

 بأسبوع�U(×٢)لقد � رصد ثلاث هزات أرضية ضعيفة قبل التفجـيـر
وبعد التفجير بيوم واحد بلغ عددها أكثر من ألفU وبعد أسبوع� هبطـت

) هزة في اليومU وتأرجح عددها فيما بعد و6دة ثلاثة شهورU ولكن١٥إلى (
عددها لم يزد على عددها قبل التفجير. وتجمعت بؤر الزلازل ا6نبعثة مع

 كم عن٦ - ١٣امتداد الصدوع ولكن ليس بعيدا عن مركز التفجيرU وببـعـد 
ا6ركزU وأوضحت الدراسات المختلفة على الأمواج الاهـتـزازيـة الـسـطـحـيـة
والباطنة أن حركة دفع طولية وأخرى رأسية لوحظـت فـي الـصـدوع ا6ـيـتـة
سابقا. وكان الاتجاه العام لحركتها الأفقية شمال شرقU جنوب غرب. ولقد
رصدت مثل هذه الظواهر مرات عديدة أثناء حدوث التفجـيـرات الـقـويـة.

) كم من بؤرة التفجير.٢٠ - ٤٠وكان أقصى بعد بلغه تأثيرها لا يزيد على (
من الضروري كذلك أن نستعرض ضربا ا^خر من ضروب إحياء الفعالية
الزلزالية. إلا أنه استخرج السوائل (ا6اءU النفط... الخ) من أعماق الأرض.
لقد ساعدت مراقبة عمليات استخراج السوائل المختلفة من باطن الأرض
إلى التعرف على بعض العوامل الـتـي سـاعـدت عـلـى بـعـث الـزلازل وتجـدد
حركة القشرة الأرضية في مثل هذه ا6واضع ولعل من أبـرز هـذه الـعـوامـل
(2*) Bolt B.A. Nuclear Explosion AHd Earthguakes. San Francisco. 1976
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التالية.
-تغير الظروف الهيدروستاتية (التوازن ا6ائيU والهيدروديناميكية (حركة١

ا6اء) في أعماق الأرض نتيجة لتعمق مستوى السوائل واستخراجها.
- استخراج ا6واد الصلبة من باطن الأرض.٢
-تباين توزع أماكن الثقل على سطح الأرض نتيجة لبناء السدود الضخمة٣

وا6دن وإحداث الحفر الواسعة والانهدامات الشاسعة الامتداد.
-تأثير الانفجارات الشديدة على القشرة الأرضية.٤

Uإن تسمية وتحديد العوامل لا يعني بالضرورة تحديد أسباب بعث الزلازل
ومع ذلك �كن القول إن تفسير الحركات الزلزالية ا6نبعثةU إ�ا يكمن في
الثقل الإضافي الواقع على القشرة الأرضية الخارجيةU كمـا فـي بـحـيـرات
السدود. ولكن وكما أشرنا سابقا أن الارتباط ب� ثقل ماء السـدود وبـعـث
الزلازل ليس بهذه البساطة وليس له مدلول واحد دائماU لأن ولادة الزلازل
ليس سببه إنشاء السدود فقطU بل هنالك عوامل طبيعية ونشاطات إنسانية
أخرى سطحية وباطنية لها دور في تجدد الهزات الأرضية وتحرك القشرة

الأرضية.
و�كن القولU إن العلماء حاليا uكنوا من تحديد ا6عالم الأولية للأسباب
المحتملة لبعث الزلازل وتحـرك الـقـشـرة الأرضـيـة. ولـعـلـه مـن الأفـضـل أن

نحددها yا يلي:
-تأثير الثقل الإضافي في مواضع محددة كتأثير الكتل ا6ائية في السدود١

على ظروف التوازن ا6ائي والصخري في القشرة الأرضية.
-تزايد ضغط مياه ا6سام والشقوق في باطن الأرضU الأمر الذي يقلل٢

من شدة الاحتكاك الصخري في أماكن التشققات والصدوع ويساعد على
تحريك الكتل الصخرية عبر الشقـوق والـصـدوع فـي حـال حـدوث الـهـزات

الأرضية.
-تتزايد نسبة التشقق في وحدة ا6ساحةU �ا يضعف uاسك ومقاومة٣

الصخور للمؤشرات الحركية الخارجية و6ظاهر تزايد ضغط ميـاه ا6ـسـام
والشقوق (وبخاصة عند حقن الصخور بالسوائل).

-تناقص مقاومة الصخور تحت تأثير ثقل الطبقات الصخريـة الـعـلـيـا٤
التي تدفع با6ياه بقوة داخل ا6سام والشقوق.
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�يل أكثر العلماء الا^ن إلى القول بأن سبب ا^لية بعث الزلازلU إ�ا يكمن
في إعادة توزيع وتبدل قيم ضغط مياه الشقوق وا6سام في أعماق الأرض.
ويتصور العالم الروسي أ.غ. كيس� عملية بعث الزلازل كالتالي: يتزايد

U وذلك(×٣)نتيجة للأعمال الإنشائية الهندسية ضغط مياهU ا6سام والشقوق
في منطقة نشوء البؤر الزلزالية ا6ستقبلية وتتناقص في نفس الوقت ا6قاومة
الاحتكاكية للصخور تحت تأثير عمليات التشققU وعندما تبلغ قوة الضغط
هذه حدودها القصوى الحرجة تبدأ الصخور بالأنشطار والانفلاق. و�ـا
يساعد على �و وتطور وتكاثر الشقوق كذلك ظاهرة امتصاص مياه ا6سام
ا6وجودة في الكتل الصخرية. ونتيـجـة لـهـذا الـواقـع تـظـهـر تـشـقـقـات ذات
اتجاهات محددة ويزداد دور التوتر الداخلي للصخور في عملـيـة الـتـهـشـم
الدقيق للصخورU وبخاصة في الأماكن ذات التماسك الجيد. وهكذا تأخذ
مساحة الأماكن الضعيفة uاسكا وارتباطا بالتوسعU ولكن في نفس الوقت
يجب أن تزداد قوة احتكاك الزحزحة الصخريةU ولكـن وجـود مـيـاه ا6ـسـام
والشقوق يعرقل ذلك ويقلل من قوة الاحتكاك في سطوح الدفع والزحزحة.
ومع تزايد ضغط ا6ياه والسوائل عـامـة يـزداد الـتـوتـر الـصـخـري شـدة فـي
أماكن الزحزحة الصخريـة وبـخـاصـة فـي الأمـاكـن الـتـي لاتـزال مـحـتـفـظـة
بتماسكها النسبي. وتحت تأثير الضغط ا6تنامـي لـلـسـوائـل تحـدث صـدوع
وتشققات فردية كبيرة نسبيا ويعبر عنها بالهزات الطلائعية الخفيفة عادة

والتي تسبق الهزة الأساسية.
وهكذا نرى أن شدة توتر الانفلاق والتهـشـم الـصـخـري تـبـلـغ حـدودهـا
الحرجة القصوى وتصبح الظروف فهيأة لتشكل البـؤرة الـزلـزالـيـة وحـدود
الزلزلة الكبرى. ويبرز الا^ن سؤال 6اذا لا ترى الزلازل ا6ثارة في كل الأماكن
التي تشهد تأثيرا إنسانيا مشابها. والإجـابـة عـن ذلـك تـكـمـن فـي حـقـيـقـة
مفادها أن ظروف التوتر الطبيعي في باطن الأرض وا6لازمة لبعث الزلازل
وحدوث التشققات ليست موجودة بشكل متماثل في كل الأماكن من القشرة
الأرضية. فبالنسبة للمناطق ذات النشاط البنائي الفعال أو ا6ـنـاطـق الـتـي
تتجمع فيها التوترات البنائية فترة طويلةU حيث الزلازل موجودة في حالـة
(×٣) ا.غ كيس�. عن مشكلة الزلازل ا6ثارة بوساطة الفعاليات البشرية الهندسيةU مجلة الجيولوجيا

.٢-١٩٧٢الحديثةU عدد 



173

الإنسان والزلازل

كمون. نرى أن الثقل أو الوزن الإضافي يؤدي إلى خلل فـي تـوازن الـقـشـرة
الأرضية محلياU الأمر الذي قد يؤدي إلى بعث الزلازل أو تجددها.

و�ا يسهل ظهور الفعاليات الزلزالية ا6ثارة وجود الصـخـور الـقـاسـيـة
ا6تبلورة (الغرانيت) ا6صدعة بشكل كبير ويساعد كـذلـك عـلـى هـذا الأمـر

تجاور الصخور ذات الصلابة ا6تفاوتة.
لنقارن ب� فعالية العمليات الزلزالية الطبيعية والإنسانية ا6ثارةU وذلك
في أماكن استخراج ا6واد السائلة من باطن الأرض. ومن أجل ذلك سنستعمل
مؤشرين: القيمة العظمى لسرعة الخفس وغراديان (تدرج) السرعة (شدة
الخفس). ويعتبر الغراديان مقياسا لتباين سرعة حركة الـقـشـرة الأرضـيـة

في أماكن الزلازل.
من ا6لاحظ أن قيمة السرعة والغراديان في مناطق الحركات الأرضية
Uا6ثارة أكبر بعدة مراتب (قوة) من قيم الحركات ا6عاصرة الطبيعية للأرض
وذلك في نفس الأماكن وا6ساحات. إن سرعة تقعر سطح الأرض والطبقات
الـرسـوبـيـة الـتـي تـعـلـوهـا فـي أمـاكـن اسـتـخـراج الـسـوائـل تـعـادل عــشــرات

) م. ويختلف امتـداد هـذه الحـركـة٣ - ١٠السنتيمترات وقـد تـبـلـغ الأمـتـار (
عرضانيا حسب شدة الحركة من بضعة إلى عشرات الكيلـو مـتـرات. وقـد

) كم وذلك في حالة بحيرات السدود العملاقة.١٠٠٠يصل قطرها أحيانا إلى (
أما العمق الذي تصل إليه فعالية العمليات ا6ثيرة للحركات الأرضية والزلزالية
فيمكن أن نقارنه yقدار الامتداد الأفقي لظاهرة التوتـر الـصـخـري الـذي
تحدثه عمليات استخراج السوائل أو سواها من عمليات. وكـقـاعـدة عـامـة

نجد أن عمق الزلازل ا6ثارة قد يصل إلى عدة كيلومترات.
 أي أنه يبقى ضمن الجزء الأعلى من القشرة الأرضـيـة. ولـكـن هـذا لا
�نع من أن تتغلغل عميقا في باطن الأرض وذلك في حالات خاصة إذ �تد
تأثيرها عمقا عشرات. أما شدة وفعـالـيـة الحـركـات ا6ـثـارة فـإنـهـال تـفـوق
مكانيا عادة الحركات الطبيعية. وتعادل سرعة الخـدمـات ا6ـثـارة عـشـرات
ا6يلليمترات في السنة عادة. علما بأنه كما تقول الجيولوجية الهندسية فإن
سرعة تزيد عن ملم واحد في ا6نشا^ت الهندسية الضخمة تعـتـبـر مـؤشـرا
خطيرا. وكما شاهدنا عند ملء بحيرات السدود أن قيم التقعر غير كبيرة

نسبيا.
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)سم?١٠ - ٣٠أية أهمية �كن أن يأخذها تقعر لسطح الأرض مقداره (
في الواقعU وفي كثير من ظروف إقامة السدود الكبيرة مثل هذا الرقم
قد يكون أمرا طبيعيا ولا خطر منه. ولكن لا �ثل هذا الواقع قاعدة عامة
تطبق في كل مكان. بل لعل العكس هو الصـحـيـح. ولـنـأخـذ كـمـثـال أعـظـم
سدين في ا^سيا الوسطى في الاتحاد السوفييتي السابق حيث تكثر الزلازل

). دلت التقاريرVakhsh.. الأول مقام على نهر نارين والثاني على نها فاخش (
) سم. ويجب٢٠ - ٢٥الأولية أن الأرض قد تقعرت في منطقتيهما yقدار (

أن نذكر هنا أن مثل هذا التقعر لو حدث تدريجيا وبانـتـظـام وفـي ظـروف
طبيعية عادية لا ظروف إثارة 6ا ترتب شيء محسوس على هذا الأمر. ولكن
الواقع الطبيعي هنا غير ما ذكرناه. فالأرض هنا نشطة بنائيا وهي مهشمة
بالصدوع إلى قطع صخرية متجاورة مختلـفـة ا6ـسـاحـةU لـذا فـإن إثـارة أي
صدع من هذه الصدوع أو الفوالق بواسطة الثقل الإضافي (ثقل ا6يـاه فـي
السدود)U أو بواسطة تعمق الرطوبة عميقاU �كن أن يحمل أو يوجد الظروف
ا6ناسبة الخطرة على ا6نشا^ت الهندسية ومن ضمنها السدود. وقد تتسبب
في كوارث حقيقية. فحركة الكتل الصخرية بـامـتـداد الـشـقـوق فـي أمـاكـن

 كادت أن تؤدي إلى حدوث كارثـة١٩٦٧ملاصقة للسد كما حدث فـي سـنـة 
حقيقية تتمثل في انهيار السدU وذلك في أحد السدود ا6قـامـة عـلـى نـهـار
كابول في أفغانستـانU ولـولا إعـادة سـد الـشـق الـذي حـدث فـي الـسـد لـتـم
تدميره. وهنالك مثال ا^خر هو بحر نوريكس (ا6قصود هنا بحيرة) على نهر
Uفاخش في طاجيكستان. تزداد البحيرة عمقـا مـع الـزمـن بـسـبـب الـتـقـعـر
الأمر الذي يخشى منه مستقبلا. وهذا الأمر سيؤدي إلى ميـل مـضـاد فـي
قاعة البحيرةU �ا سيغير من اتجاه ا6ياه في الأنفاق ا6قامة هنـاك ومـاذا

سينجم عن هذا الأمر?... قد يكون كارثة حقيقية.
هنالك عواقب وخيمة خطرة �كن أن تترتب على ظاهرة تقعر وخفس
الأرضU بسبب إقامة السدود الضخمة وبخاصة في البلدان السهلـيـة ذات
ا6ناخ الرطب. فمثلا يقدر الخبراء الروس أنه لـو � إنـشـاء سـد نـيـجـيـنـوء
بسك لظهرت بحيرة واسعة أطلق عليـهـا اسـم بـحـر نجـيـنـوء بـسـكU ولأدى
وجودها إلى ظهور مستنقعات وأراض مرزغية واسعة جدا. وذلك لأن ا6ياه
الباطنية قريبة هنا من السطح الخارجي. وستغمـر هـنـم مـنـاطـق شـاسـعـة
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Uوبالطبع بسبب تقعر الأرض Uغنية بالنفط والغاز (سيبيريا) ومعادن أخرى
ووزن ا6اء. ومن هنا يعطي العلـمـاء أهـمـيـة خـاصـة لـظـاهـرة تـقـعـر الأرض

بسبب حجز ا6ياه وراء السدودU وما قد ينجم عن ذلك من مشاكل.
إذا ما كانت حركة القشرة الأرضية متزنة ولا تزيد على بضع ميلليمترات
في السنةU فالأمر لا �ثل خطورة محسوسة على ا6نشا^ت الهندسيةU ولكن
الأمر يختلف بالنسبة 6نشا^ت أخرى هندسية كا6فاعلات وا6سرعات النووية
والليزرية. فقياسات الحركة ليس با6يلليمترات بل با6يكرونات (ا6يـكـرون:
جزء من الألف من ا6يلليمتر) ومن هنا تتجلى أبعـاد الخـطـورة فـي ظـاهـرة
التقعر مهما كانت بسيطة. من الخطأ كذلك ألا نأخذ بالحسبان الحركات

 ألف٨٠٠ا6ثارة في امتداها ا6ساحي. إذ تحتل حاليا بحيرات السدود قرابة 
) من مساحـة٢٬٦ العالم �ا يعادل (٢ ملاي� كم٣ في وا6دن أكثر من ٢كم

) مليون طن من ا6واد الخام.١٠٠اليابسة. ويستخرج عا6يا سنويا أكثر من (
وتشير الإحصائيات إلى أن اسـتـخـراج ا6ـواد الخـام مـن الأرض فـي تـزايـد

 ) ضعف كل سنة. وتخبرنا التوقعات أنه في٦٬٤مستمرU وyا لا يقل عن (
نهاية القرن ستعادل مساحة الأرض ا6شغولة با6ياه وا6ستخرج منها ا6واد

)٢٠ - ٣٠%) من مساحة اليابـسـة أو مـا يـزيـد عـلـى ( ١٠ - ١٥الخام قـرابـة (
U أي قرابة مساحة افريقيا.٢مليون كم

وهذا الرقم يشير إلى أن مساحات واسعة من الأرض ستكون مرشحـة
لتأثير الفعاليات البشرية ومهيأة لظـهـور الحـركـات فـي الـقـشـرة الأرضـيـة
وظهور الزلازل. ومع الأسف أن مثل هذه الأماكن مكتظة بالسكانU ومن هنا
تتجلى خطورة مثل هذه الحركاتU ويكفـي حـدوث زلازل طبيعيـة أو مثــارة

) حسب ريختر uثل خطورة حقيقـيـة عـلـى٥ - ٦٬٨متوسطـة مقاديـرهـــــا (
السدود وا6باني المختلفةU لأنها ستؤدي إلـى ظـهـور صـدوع وتـشـقـقـات فـي

الجزء الأعلى من الأرض وسيرافق ذلك تحرك صخري نشط.
يجب أن ننبه بالنسبة للزلازل ا6ثارة بشكل خاص إلى خطر التفجـيرات

النوويــة الباطنيــة. إذ يصـل مقـاديـر أقواهــا إلى
 درجة. ومثل هذه الـزلازل تـسـبـب أضـرارا جـسـيـمـة فـي(×٤))٥ - ٦٬٨ (

ا6دن والقرى كما هي الحال بالنسبة للزلازل الطبيعيةU وخير دلـيـل زلـزال
(×٤) بولتU ا6صدر السابق
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) الذي لم يزد مقداره على الرقم السابق.١٩٦٦مدينة طشقند (
كثيرا ما أدت التفجيرات النوويـة إلـى حـدوث شـقـوق كـبـيـرة قـد يـصـل
مداها إلى بضع كيلومتراتU وكثيرا ما تكون الصـدوع جـديـدة إضـافـة إلـى
ا6تجددة منها. وخير مثال ما يجري في صحراء نيفادا في الولايات ا6تحدة
الأمريكية حيث تجرى التجارب النووية. ومن ا6لاحظ أن استعمال التفجيرات
النووية في الأغراض السلمية في تزايد مستمـرU كـإنـشـاء حـفـر واسـعـة أو
أماكن لإقامة السدود أو لتفتيت الخامـات ا6ـعـدنـيـة الـقـاسـيـة... الـخ. وإن
القيام yثل هذه الأعمال في مناطق النشاط الزلزالي والبركانـي أمـر فـي
غاية الحساسية. كما في حوض البحر الأبيض ا6توسـط والـبـحـر الأحـمـر

وغرب القارة الأمريكية وشرق ا^سيا.
لقد قام البحاثة م.ف. غروفسكي yقارنة طاقة العمليات البنائية الطويلة
الأمد وطاقة الزلازل القوية مع الطاقة التي أنتجتها يد الإنسان. ولتقديـر

 في أماكن٢) كم٣٣ \٣٣ أي (٢) كم١٠٠٠ذلك أخذ مساحة من الأرض سعتها (
مختلفة بنائيا. وهذه ا6ساحة تعادل مساحة ا6دن العا6ية الكبيرة ومساحة
ا6ناجم الضخمة ومساحة البؤر الزلزالية القوية. لقد باتت حساباته أنه في

٢) كيلو١٠مثل هذه ا6ساحة من ا6ناطق الهادئة زلزاليا تطلق طاقة تعادل (
٦)ك.واط في مناطق النـشـاط الـبـنـائـي.١٠واطU بينما نـراهـا تـرتـفـع إلـى (

ويجب أن نشير إلى أن وسطي الطاقة المحررة في حالات الـزلازل الـقـويـة
] ك. واط وyقارنة بسيطة مع الطاقة التي تصدرها١٤)١٠ و(٨)١٠تتراوح ب� [(

المحطات الكهربائيـة الحديثـة والتي تبلـغ
 ك. واط نرى الطاقة الهائلة التي يطـلـقـهـا الإنـسـان. ومـن هـنـا٧)١٠ ( 

أضحى الإنسان عامل إثارة زلزاليا حقيقيا. وان دوره فـي تـزايـد وتـنـامـي.
وهذا ما يجب أن يؤخذ بع� الاعتبـار مـسـتـقـبـلاU فـقـد يـكـون عـامـل هـدم

لحضارته... وبحسن نية.
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لو ألقينا نظرة إلى خارطة العالم الزلزالية (شكل
ً زلزالي� رئيسي� وعددا(×)٬٤١ ١٣) لرأينا  حزام�

من الأحزمة الثانوية. إن أعظم هذه الأحزمة الحزام
الذي يحيط بشواطىء المحيط الهادي وهو ا6عروف
بـنـطـاق أو حـزام الـنـارU والـذي يـكـاد يـحـيـط بــكــل
السواحل الشرقـيـة والـغـربـيـة لـهـذا المحـيـط. ومـن
ا6لاحـظ أنـه مـؤلـف مـن سـلاسـل جـبـلـيـة مـتـصـلـة
ترافقها فجوج محيطية سحيقة العمـق. وتـتـمـركـز
في الجبال خاصة غرب القارة الأمريكية. إلا أنها
في شرق القارة الا^سيوية تتجمع بشكل أساسي في
مناطق الأقاليم البنائية الانتقالية (جيوسينكلينال)
وا6مثلة بالجزر القوسية كجزر الأليوشي في شمال
المحـيـط ثـم جـزر كــوريــل والــيــابــان والــفــيــلــيــبــ�
وأندونسيا. يطلق حزام النار ا6ذكور قراره ٩٠% من
الطاقة الزلزالية في العالم. أما النطاق الـزلـزالـي
الرئيسي الا^خر والأقل عظمة من الأول فإنه يتمثل
بالنطاق ا6متد ما ب� المحيط� الأطلسي والهادي
وا6ـعـروف بـاسـم نـطـاق الـبـحـر الأبـيـض ا6ـتـوسـط
الا^سيوي. ويبدأ من جزر الأزور في المحيط الأطلسي

ثم يعبر البحر ا6توسط و�ر بتركيا وإيران

10

(×) ياكوشفاU ا6صدر السابق ١٩٨٨.
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شكل (٤١)
لمحيط الهادي (طوق النار).

انتشار ا6ناطق الزلزالية والبركانية حول ا
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والقفقاس وهيمالايا وبورما وأندونيسيا وغينيا الجديدة وهنا يلتقي مع
حزام الحيط الهادي.

يتفرع من هذا النطاق نطاق أصغر نشط هو نطاق البحر الأحمر و�تد
إلى مشرق أفريقيا وجنوب شبه الجزيرة العربية ولـه فـرع ا^خـر هـو الـفـرع
الا^سيوي الذي يشمل ا^سيا الوسطى وجبال التاي وبايكال وما وراء البايكال

وا^سام.
ًمن ا6لاحظ أن نطاق المحيط الهادي نطاق ضيق في كل مكان تقـريـبـا
ويتماشى مع امتداد فوالق وصدوع ا6سطحات أو الصفائح البنائية. ونجد
هنا بعض مناطق زلزالية من النموذج ا6عروف بنموذج التكسـيـر الجـلـيـدي
(تكسر مناطق من الصفائح بشدة إلـى أجـزاء صـغـيـرة) كـمـا فـي الا^لاسـكـا

وسيرانيفادا (الولايات ا6تحدة وكندا) والفيليب� وأواسط اليابان.
 6ا ذكرناه وباستثناءًأما بالنسبة للحزام ا6توسطي الا^سيوي فإنه خلافا

بعض ا6ناطق غير الكبيرة يسيطر �وذج الجليد ا6تكسر خاصة في أقاليم
جبال الألب وفي البلقان وبحر إيجة وإيران والقـفـقـاس والـبـحـر ا6ـتـوسـط

عامة ومناطق الص� (كون لون وشرق الص�) وا^سام وبورما.
وهذا ما يفسر على ما يبدو حقيقة أن نطاق المحيط الهادي يـتـمـاشـى

 مع الحدود الفاصلة ب� القارات والمحيط. أما النطـاق ا6ـتـوسـطـيًتقريبـا
الا^سيوي فإنه �ر yحاذاة القارات. لذا فـإن الـقـشـرة الـقـاريـة الـسـمـيـكـة

. ولكنًلاتتصدع وتتكسر بسهولة كالقشرة المحيطية القليلة السماكة نسبيا
ظاهرة التكسر في القشرة القارية أكثر سعة من المحيطية وهذا ما يفسـر

. ويؤكدًسعة ا6ناطق الزلزالية مقارنة مع حزام المحيط الهادي الأقل عرضا
ما ذكرناه النطاقات الزلزالية المحيطية الثانوية �ثلة بالسلاسل الجبـلـيـة
المحيطية ا6وجودة مغمورة في أواسط المحيطات كسلاسل المحيط الأطلسي
والهندي والهادي. الزلازل هنا ليست قوية وتحتل شريطا ضيقا وهي قريبة

في بؤرها من سطح الأرض.
يعتبر الطوق الناري في المحـيـط الـهـادي أكـثـر مـنـاطـق الأرض نـشـاطـا
زلزاليا. إذ لوحظ أن حوالي (٧٥%) من الفعالية الزلزالية خلال القرن العشرين
قد uركزت هناU وشهدت بعض ا6ناطـق هـنـا زلازل مـدمـرة بـلـغ مـقـدارهـا

(٨٬٦) كما في كولومبيا وكذلك في سنة (١٩٠٦) والتشيلي عام (١٩٦٠).
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لقد طور في سنة ١٩٢٣ العالم الهولندي وينينغ -مينيس طريقة جديـدة
لقياس قوة الثقالة في عرض البحر. وبعد تجارب طويلة ومتعبة في منطقة

 في قوة وشدةًجزر الصوند استطاع هذا العالم أن يكتشف شـذوذا كـبـيـرا
الثقالة الأرضيةU وذلك فوق الفجوج المحيطية العميقة والتي تحيط بالجزء
المحدب من القوس الجزري هذا. بعد هذا الحدث تطوع كثيـر مـن عـلـمـاء
الفيزياء والجيولوجيا والجيوفيزياء لإجراء مثل هذه القياسات في مناطق
أخرى من الأقواس الجزرية وتوصلوا إلى نتـائـج مـشـابـهـة 6ـا ذكـره الـعـالـم

الهولندي.
إذا ما نظرنا من جهة المحيط نرى أن الأقواس الجزرية تحاذيها فجوج
سحيقة جدا غنية ببؤر الزلازل السطحية العنيفة وبشذوذ ثقلي يقترب من

 في القيعان المحيطية العميقة. ولـقـدًالصفر في قيمه. بينما نراه إيجابـيـا
تب� وجود بؤر عميقة تحت البؤر السطحية في منطقة الفجوج وuثل البؤر
الانتقالية. وفي الجزء الأعلى من الأقواس (الجزر) تكثر الـبـؤر الـبـركـانـيـة
القوسية الامتداد. وإذا ما تابعنا سيرنا باتجاه القـارة نـرى بـحـارا هـامـشـا
ضحلة نسبيا تتميز بقوى ثقالة موجبة الشذوذU إلا أن الشذوذ يتناقص كلما

اقتربنا من القارة وتقل هنا البؤر الزلزالية الانتقالية.
وفي النهاية تظهر البؤر الزلزالية العميقة (أكـثـر مـن ٦٠٠كـم) المحـدودة
العدد والتي تتزايد أعماقها كلما اقتربنا مـن الـقـارة وتـتـراوح وسـطـيـا بـ�

(٦٠٠-٧٠٠كم) وقد تصل إلى (٨٠٠-١٠٠٠)كم.

المناطق الزلزالية
 للدراسة يقسم طوق النار الزلـزالـي (شـكـل ٤١) الـبـركـانـي فـيًتسهـيـلا

المحيط الهادي إلى العديد من ا6ناطق التالية:
١ - جزر الأليوشي -ا^لاسكا

Uوالسبب الرئيسي لحدوث الزلازل هنا Uتقع في شمال المحيط الهادي
يرتبط باندفاع ا6سطح المحيطي نحو قوس جزر الأليوشي مع اندفاع وانزلاق
أفقي باتجاه اليسار. يقول العالم الأمريكي ب. بولت: «�كن ألا تظهر أية
Uحركة أو زحزحة في بعض مناطق ا6سطح ا6تقدمة خلال مـئـات الـسـنـ�
ولكن في نفس الوقت في منطقة أو مناطق مجاورة �كنها أن تتحرك إلى
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أمام بفعالية. الأمر الذي يؤدي في النهاية إلى حدوث هزة عنيفة بالنسبة
 جاره ا6تحرك أساسا. ونتيجةً فيتحرك لاحقـاًلذلك الجزء الساكن سابقا

لذلك تتحرر طاقة كبيرة ناجمة عن التشوه والتـبـدل الـكـبـيـر الـذي أصـاب
.(×١)الأجزاء الصخرية ا6تحركة من ا6سطح»

لقد بقي الجزء الشرقي من ا6نطقـة هـادئـا زمـنـا طـويـلا ولـكـن فـي ٢٧
مارس من عام (١٩٦٤) حدثت زلزلة عنيفة تعتبر أقوى هزة عرفتها ا6نطقة
إلى الا^ن. ولقد وقعت في يوم عيد كنسي هو يوم الجمعة لذا عرف بزلزال

الجمعة ا6رعبة.
) وهـوMلهذا الزلزال أهمية علمية لأن مقداره كبير ورyـا بـلـغ (٨٬٦= 

أعنف زلازل القرن العشرين. وبعضهم يشك في هذا الرقـم لأن مـقـايـيـس
الرصد العادية لا�كنها أن تسجـل مـثـل هـذا الـزلـزال ا6ـدمـر دون تـشـويـه
واضح. ففترة الأمواج هنا كبيرةU ولقد قام العالم الياباني كان موري ا6قيم
في الولايات ا6تحدة والعالم الروماني بوركار بفحص تـسـجـيـلات الـزلـزال
وإجراء التعديلات اللازمة وتوصلا إلى نتيجة متقاربة وهي أن مقدار الزلزال
(٨٬٩) عند الياباني و (٩) عند الروماني. ورyا تكون الهزة ا6ذكورة أعنف
هزة معروفة إلى الا^ن. علينا أن نوضـح أن أجـهـزة الـرصـد الـزلـزالـيـة ذات
الفترة القصيرة لا�كن أن تسجل بدقة عملية الانشطارات الأساسيـة فـي
البؤرة الزلزالية والتي uت ببطءU ولكنها �كن أن تخدم في أغراض أخرى.
لقد بدأ الانشطار الصخري على عمق (٣٠)كم في خليج برنس وليـامـز ثـم
أخذ بالتقدم مع محطات توقف عديدة. وفـي كـل مـحـطـة انـطـلـقـت أمـواج
اهتزازية قصيرة الفترة. ولقد رصدت (١٩) مـحـطـة تـوقـف وبـؤرة زلـزالـيـة

ثانويةU فرسمت بناء على ذلكU هذه المحطات لوحة زلزالية نادرة.
فبعد الانشطار الأساسي اتجه الانشطار نحو الغرب وبامتداد ١٠٠كـم.
ثم بدأت عملية انشطار غربية ذات حركة أمامية  خلفيةوضعفت الصخور
بشدة وبعد ذلك من نقطة تقـاطـع الـشـق الأصـلـي مـع الجـانـبـي انـشـطـرت
الصخور الباطنية باتجاه الغرب وجزء بسيط نحو الشرق عـلـى شـكـل شـق
طويل. وهكذا امتد الشق قرابة (٨٠٠)كم وتعمق حـتـى (١٨٠-٢٠٠)كـم. ولـقـد
قدر مدى الحركة الشاقولية للصخور بعد معاينة قاع  المحيط في الخليـج

(×١) آيبي. ج. الزلازلU موسكو. ١٩٨٢ (مترجم إلى الروسية).
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 قرابـة (١٠)٢وا6ناطق القارية المجاورة وضمن مساحة تعادل (٢٠٠)ألـف كـم
أمتارU وحدثت تبدلات جذرية في قاع الخليج. ولقد أدى الزلزال إلى هبوط
جزء من الساحل في البحر بامتداد ثلاثة كيلومترات وبعرض (٣٠٠)مU علما

بأن مكان الانزلاق يبعد (١٠٠)كم عن مكان الانشطار الأصلي.
٢-ألاسكا -ا%كسيك

 لكل من كندا والولايات ا6تحدة الأمريكية(×٢)على امتداد الساحل الغربي
وا6كسيك حركة كل من القشرت� القارية والمحيطية  تتم ليس على شـكـل
Uاندساس القشرة المحيطية تحت القارية كما هو معهود فـي هـذا المحـيـط
وإ�ا على شكل حركة انزلاق أفقية. ولعل أبرز زلازل هـذه الحـركـة زلـزال
كاليفورنيا الذي سببه الحركة الأفقية لصداع سان أندرياس الشهير وا6دروس
جيداU والذي نجد فيه مناطق حركة طرفي الصدع تتم فيها ببطء كبير �ا
لايؤدي إلى حدوث الزلازلU ولكن في  أماكن أخرى تـكـون الحـركـة أنـشـط
وهنا تتمركز البؤر الأساسية الفاعلة. ولعل من أهم الزلازل هنا زلزال سان
فرانسيسكو الشهير الذي حدث عام (١٩٠٦) والذي كان مقداره (٦٬٧ -٨٬٣

=Mوبلغت شدة الزلزال في بؤرته السطحية (١٠ -١١) نقطة �ر الصدع .(
في قسمة الشمالي yدينة سان فرانسيسكو نفسها ومن هنا تجيء فداحة
Uأضرار الزلزال. فلقد قدرت الخسارة الناجمة عنه (٤٠٠) مليون دولار ا^نذاك
وبلغ عدد القتلى (٧٠٠) قتيل وهو عدد بسيط مقارنة بعنفه إلا أن الأضرار

التي نجمت عن الحرائق فاقت أضرار الهزة نفسها.
لقد ساعد الزلزال على تقدم علم الزلازل بشكل كبـيـر وذلـك عـلـى يـد
علماء كبار مثل (غ.ريد). كما أن تصميم الأبنية قد لاقى تطورا كبيرا 6قاومة

ر كذلك بزلـزال مـهـم ا^خـر حـدث عـام (١٩٨٠) فـيïالهزات الأرضـيـة. نـذك
الساحل الغربي للمكسيكU وساعد الزلزال على إبراز دور التنـبـؤ بـحـدوث
الزلازل. هذا الهدوء لوحظ في جزر الكوريل السوفييتية في الستينيات من
هذا القرنU ولكن العلماء توقعوا حدوث الزلـزالU وبـالـواقـع كـانـت الـطـاقـة
الباطنية للأرض تتجمع وتتراكم لـتـنـطـلـق فـجـأة عـام (١٩٨٠) مـحـدثـة هـزة

 كما توقع العلماء.ًأرضية عنيفة جدا
٣-العقدة الكاريبية

(×٢) ششيبال�U ا6صدر السابق.
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uتد ا6نطقة الزلزالية هنا على شكل شريط قوسي رائع ويفصلها عن
حزام المحيط الهادي شبه جزيرة يوكاتانU إلا أنها تلتقـي مـعـه ثـانـيـة قـرب
الحدود الكولومبية الفينزويلية. إنه مكان مدهش حقاU إذ لم تستطع القارة
الأمريكية بقسميها الشمالي والجنوبي أثناء انفصالهما عن أفريقيا وأوروبا
وزحفهما غربا من اجتثاث جزر ا6سطح الكاريبي الصغيرة ا6تشبثة جـيـدا
بباطن الأرض وخلفتا وراءهما قوسا من الجزر البركانية والزلزالية. نجـد
في الوقت نفسه أن القسم الشمالي في الجزء الشرقي من ا6سطح الكاريبي
يندفع نحو اليسار بينما في الجنوب الاندفاع نحو اليم�. تقع البؤر الزلزالية
تحت ماء البحر في الجزء الشمالي والشرقي من العقدة الكاريبية. وهكذا
تشمل الزلازل الجزء الجنوبي من كوباU بينما تعاني جزر جاميكا من الزلازل
العنيفة ففي عام (١٦٩٢) ظهرا وفي احتفال ديني بهيج دمر الزلزال مدينة

 كاملاU وهي تعتبر العاصمة الـتـجـاريـةً)  تدميـراPort - Royalبورت رويـال (
والبحرية لهذه الجزر. ولكن البلاء الأعظم حملـتـه ثـلاث هـزات رادفـةU إذ
غاص نتيجة لها القسم الشمالي من ا6دينة في البحر واختفى خلال دقائق.
هنالك مثال ا^خر مدمر حدث في منطقة بحيرة بايكال عـام (١٨٦٢) إذ
نجد أن جزءا مرتفعا في وسط البحيرة قد غاص بعد سلسلة من الهـزات
تحت ماء البحيرة بعمق (٧-٨) أمتارU وكان بطول ٣٦كم وبعرض ٢٠كمU وتكون

. إن الجزء الجنوبي من ا6سطح الكاريبي وyحاذاةProvalبذلك خليج بروافال 
جزيرة ترينيداد قد خرج من ا6اء مجاورا بذلك مناطق ا^بار النفط الفنزويلية
الغنية. ولايسعنا هنا إلا أن نذكر بزلزال  عظيم ا^خر هو زلزال عام (١٨١١)
الذي عايش أشد أيام حرب الاستقلال الوطنية بـقـيـادة الجـنـرال سـيـمـون
بوليفارU لقد بدأت الهزات الأرضية قرب الحدود الكولومبية. وبعد هزت�
عنيفت� ظهر صدع يوكون الكبير. وامتدت الا^ثار ا6دمرة للزلزال بعد فترة
هدوء بسيطة إلى العاصمة الفينزويلية كاراكاس. وكان جيش الجنرال ا^نذاك
في ا6دينة. وقدر مقدار الزلزال بحوالي (٨ -٨٬٤). ولعل الرقم الأخير هو
الأدق. لأن شقا طوله ١٢٠٠كم قد ظهر. لقد دمرت كاراكاس. وقال قس في
موعظته إن الزلزال كان عقابا للسكان الذين أيدوا الجنرال العاصي لأمـر
الله. فرد الجنرال: «ونحن نقوم بعمل مقدس هو تنظيف وتخليص ا6دينـة

من الجثث وسوف ننتصر».
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٤-جبال الإند (أمريكا الجنوبية)
في نقطة التماس الجنوبية للمسطح الكاريبي مع الفرع الرئيسي لنطاق
المحيط الهادي uتد عقدة كولومبيا ذات البؤر الزلزالية الـعـمـيـقـة (عـقـدة
بوكارامانغ). ترى البؤر الزلزالية العميقة على امتداد نطاق المحيط الهادي
كاملا وفي مناطق أخرى عديدة. ولكن في ثلاث مناطق فقط هي كولومبيا
وهندكوش والكاربات قرب ملدافيا نصادف uركزا كبيرا جدا للبؤر الزلزالية.
الزلازل العنيفة في المحيط الهادي ليس مصـدرهـا الـبـؤر الـعـمـيـقـةU وإ�ـا
البؤرة السطحية أو الأقل عمقاU وكلـنـا يـذكـر زلـزال عـام (١٩٧٠) الـذي هـز
البيرو وكان مقداره (٧٬٨). ونتيجة لهذه الهزة العنيفة اقتلعت كميات هائلة
من  الصخور ومن الجليد في الجبال العالية والتي غمرت مدينة أوسكاران

 من ا6راكز السكنية المجاورة وقتل نتيجة لذلك أكثر من (٦٦)ألفًكاملا وكثيرا
إنسان وقدرت الخسائر بنصف مليار دولار.

٥-من نيوزلاندا إلى غينيا الجديدة
ليست نيوزلاندا بعيدة عن منال قبـض الـزلازلU فـالخـطـر يـحـدق بـهـا.
وهناك كما نعلم تكثر الينابيع ا6عدنية الساخنة والتي تشـيـر إلـى الـنـشـاط
البنائي الكبير وإلى الطاقة الحرارية الهائلة المختزنة في أعماق الجزيـرة.
ومصداق ذلك تلك الزلازل العنيفة التي تضرب الجزيرة من ا^ن إلى ا^خـر.
وهنا علينا أن نشير إلى أنه لايوجد بلد في العالم وحتى اليابان ا6ـشـهـورة
بزلازلها مستعد 6واجهة الهزات كنيوزلاندا. فلقد حدد في حال وقوع الزلازل
لكل فرد ما يجب عمله. ولقد ع� موظفون خاصون 6راقبة ا6ظاهر الزلزالية
وا^خرون للإشراف على احتياطي الطعام وا6اء وا6واد الطبية والتجهيـزات
المخصصة 6كافحة الحرائقU كما عينت للسكان طرق احتـيـاطـيـة 6ـرورهـم
وأنابيب نقل ماء احتياطية. وبكلمة مختصرة � تجهيز كل الوسائل الضرورية
للإقلال من الا^ثار التخريبية للزلازل إلى أدنى حد �كن. ونتيجة 6ا ذكرنا

) ذات الشهرة العا6ـيـة لـم تـؤد إلـىMنجد أنه حتى الـزلازل ا6ـدمـرة (٧٬٨=
ضحايا بشرية با6عنى الصحيح. ففي زلزالي عامي (١٩٢٩ و ١٩٦٨) كان عدد
الضحايا أقل من عشرة أشخاصU ولم تزد الخسائر ا6ادية على بضع مئات

من ملاي� الدولارات علما بأن الزلزال� كانا كبيرين.
يذهب نطاق الزلازل هذا من نيوزلاندا وبامتداد وهاد كيرماديك -تونغا
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العميقة متجها نحو جزر المحيط الهادي وجزر فيجي. تكثر الفجوج والصدوع
السحيقة في النطاق وتشارك بفعالية في صنع الزلازلU والبـؤر الـزلـزالـيـة
عميقة جدا (حتى ٦٠٠كم). ولاتزال ا6نطقة مدروسة قليلا. وبعد انحراف�
Uعنيف� يتجه النطاق إلى جزر غينيا الجديدة والبؤر عميقة كثيرا هنا كذلك
لذا فا6علومات عنها محدودة. وكل ما يتوقعـه الـعـلـمـاء هـنـا هـو أن أعـمـاق
الأرض عالية الحرارة وصخورها لدنة ومتجانسةU وتشكل الشقـوق صـعـب
لارتفاع الحرارة والضغط الكبيرU وحتى لو تشكلت فمن ا6فروض أنها ستلتئم
بسرعةU بل رyا في نفس اللحظة. فتشوه الصخور بعد الـهـزات الأرضـيـة
لايستمر إلا هنيهات قليلة فلا تسمح للشقوق بالتوسع والتطور وكأن التشويه
الصخري لم يشمل الطاقة الاهتزازية في مناطق النشاط الزلزالي تتراوح

 في السنةU وذلك بالنسبة للقشرة الأرضية٣قيمها ب� (٠٬٠٠١ و٨) جول/م
السطحية. أما في ا6ناطق العميقة من الأرض (البؤر العميقة) فلانرى مثل

/سنة. لذا �ـكـن٣هذا التباين الكبير وتتـراوح مـا بـ� (٠٬٣ و ٠٬٥)جـول/م
القول إن ظروف تشوه وتشقق ا6واد في باطن الأرض متجانسة. وهكذا فإن
تشققات في هذه البؤر بسيطة ومتشابهة ولا تأخذ عادة الأشكال ا6عـقـدة
التي تعهدها في البؤر السطحية أو غير العميقة. ولكن قد يحدث خلاف ما
ذكرناه. إذ إن زلزال عام (١٩٧١) في منطقة فيجي -تـونـغـا كـان عـلـى عـمـق

 ورyـا كـانً ومتـشـعـبـاً(٥٧٠)كم ومع ذلك فإن الـشـق فـي بـؤرتـه كـان مـعـقـدا
مخروطيا.

٦-الفيليب]-اليابان
يعاني أرخبيل جزر الفيليب� من تكرار حـدوث الـزلازل والـكـثـيـر مـنـهـا
معتدل القوة وقوي. ولكن أشد الزلازل وأكثرها تخريبا نصـادفـه فـي جـزر
اليابان. هناك حيث النشاط البنائي الزلزالي الكـبـيـر والـعـدد الـكـبـيـر مـن
السكان في وحدة ا6ساحة أصبحت الزلازل مشكلة وطنية خطرة. لذا تعتبر
ا6درسة الزلزالية اليابانية إحدى أهم ا6دارس في العالمU وهـذا مـايـفـسـر
التطوير ا6رموق لبناء طرز معينة من الأبنية هـدفـهـا الإقـلال مـن تـخـريـب

الزلازل أو مقاومتها مقاومة فعالة.
لقد كانت الانطلاقة الكبرى في تـطـور عـلـم الـزلازل فـي الـيـابـان سـنـة
Uالذي حدث في السنة نفسـهـا U(١٩٢٣) إثر زلزال الأول من سبتمبر ا6دمر
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والذي بلغ مقداره (٨٬٣) ورyا بلغ ٨٬٦ حسب تقدير العالم الياباني كاناموري.
كانتو سهل يرقد على ضفاف المحيط الهادي في جزيرة هونسيو وهـي
أكبر جزر اليابانU وهذه ا6نطقة أكثر مناطق اليابان نشاطا زلزاليـا. وهـنـا
توجد العاصمة اليابانية طوكيو وميناء البـلاد الأسـاسـي أيـؤكـوغـامـا. لـقـد
دمرت هاتان ا6دينتان كاملا تقريبـاU وأحـرقـت الـنـيـران كـل مـا تـبـقـى بـعـد
الزلازل. ولم يسبق لأحد أن رأى مثل هذا الدمار والتخريب فـي أي مـكـان
من العالم. فلقد هلك أكثر من (١٤٣) ألف إنسان. وقدرت الخسائر ا6ادية
بحوالي (١٦) مليار دولار. ولا غرابة في ذلك فالزلازل هذه لاتبقي ولا تذر
شيئا. لقد انحدر الشق في البؤرة الزلزالية بعيدا نحو قاع المحيط في خليج
ساغامي ومن العسير التعرف عليه. ولكن الزلزال ا6عروف باسم مينواداري
الذي حدث في سنة (١٨٩١) والـذي بـلـغ مـقـداره (٨) امـتـد الـشـق فـيـه إلـى
الأعلى شاقا سطح الأرض مسافة (٨٠)كم على شكل تدرجات بنائية يصل

ارتفاعها إلى (٨) أمتار.
لقد أوضحت دراسة الـزلازل هـذه أن الـزلازل الـيـابـانـيـة لـيـس سـبـبـهـا
الانفجارات في باطن الأرض وليس اندفاع ا6هل ولكن الحركـات الـبـنـائـيـة
التي تنتاب الصدوع والانكساراتU أي حركة صخور القشرة الأرضية عبـر

الشقوق والفجوج.
٧-جزر كوريل -كامتجاتكا

إذا ما اتجهنا شمالا في الجزء الغربي من إطار النار للمحيط الـهـادي
نصل في سيرنا إلى الإقليم الزلزالي الروسي كوريل -كـامـتـجـاتـكـا. تـعـانـي
جزر الكوريل وكامتجانكا من زلازل شديدة إذ إن عـددا مـثـل هـذه الـهـزات

الأرضية يفوق عدد الهزات الأرضية في كل أنحاء الاتحاد الروسي.
لقد اهتم العلماء الروس بدراسة الظواهر الزلزالية في هـذا الإقـلـيـم.
ومن أقدم من عايش الزلازل هنا واهتم بها الرحالة الروسي ا6عروف ب.ب
كراشنينيكU الذي وصف أحد الزلازل في كتابـه وصـف أرض كـامـتـجـاتـكـا

 شومشو رجفت الأرض بقسوة بالغة وتهاوى عدد(×٣)مشدوها: «في جزيرة
كبير من السرادقU وأصبح من العسير على الناس الوقوف علـى أقـدامـهـم
وغزت ا6ياه الشاطىء وظهرت الأكمات والتلاع الـصـغـيـرة وبـرزت خـلـجـان

(×٣) ياكوشفاU ا6صدر السابق ١٩٨٨.
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صغيرة على الشاطىء».
لقد شهدت جزر كوريل في جزئها الشمالي زلـزالا كـارثـيـا عـام (١٩٥٢)
وكذلك الجزء الجنوبي الغربي لشبه جزيرة كامتجاتكا. بعد نـصـف سـاعـة
من الهزات العنيفة اندفعت أمواج البحر العاتية (التسونامي) بقوة ضاربـة
الشواطىء بعنف. ويرتبط ظهورها بحركات هبوط أو صعود شديدة لـقـاع
البحر أو المحيطU فتندفع الأمواج بسرعة تختلف وعمق المحيط وقد تصل
إلى عشرات الكيلومترات في الساعـة. ويـجـب أن نـشـيـر  إلـى أن الـرؤوس
الشاطئية تضعف الأمواج وتشتتهاU ولكن الخلجان والأنهار والتجاويف عامة
تحصر الأمواج فتزيدها عنفا وهياجا. وعندما تصل الأمواج إلى الشاطىء
يقل عمق ا6ياه فتصطدم هذه بالقاع فتتكون موجة هائلة قد يصل ارتفاعها
إلى (١٠ـ١٥)م بل وأكثر. يجب أن نوضح أنه لو تعرض قاع المحيط في مركز
البؤرة التسونامية لارتفاع مفاجىء لتشكل جدار كبير من أمواج التسونامي
مرتفعة عاليا دون سابق إنذار. أما إن غاص ا6ركز في ستتكشف الشواطىء
وتنحسر عنها مياه البحر راجعة إلى الخلف نحو عرض البحرU لتملأ الحفرة
Uالتي كونتها الزلازل. لقد عانت بعض ا6ناطق من زلزال عام (١٩٥٢) بشدة
وذلك لأن أمواج التسونامي قد حوصرت في ا6ضائق والخلجـان فـازدادت
ارتفاعا وسرعةU وحملت هذه الأمواج الدمار 6دينة سيفرا كوريلسكاومات
الكثير من جراء ذلك. ومن هذا التاريخ نـصـبـت مـحـطـات خـاصـة 6ـراقـبـة
حركات التسونامي والزلازل. وذلك لتحذير الناس لينجوا من مخـاطـرهـا.
و�كن لهذه المحطات أن تحذر الناس من التسونامي قبل وصولها بحوالي

(١٠ـ١٥)دقيقة. وتحتاج عادة إلى نصف ساعة  لبلوغ الشواطىء.
يتميز المحيط الهادي بأمواجه التسونامية العنيفة التي �تـد تـأثـيـرهـا
بعيدا جدا عن الشواطىء. فتسونامي جزر كوريل قد تؤثر على جزر هاواي
الواقعة بعيدا وسط المحيط الهادىءU وقد يصل تأثيرها إلى اليابان وا^لاسكا.
وحتى تصل إلى هذه الأماكن القاصية �كن اتخاذ كل الاحتياطات اللازمة

للإقلال من أضرارها الكارثية.
٨-الص]

ا6علومات عن زلازل الص� محدودة نسبياU ولـكـن هـنـاك تحـدث أكـثـر
زلازل الأرض تدميراU وتعاني الأقاليم ا6توسطة والشرقية خاصة من مثـل
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هذه الهزات. وفي الغرب من مقاطعة كونيلون وفي جبال هيـمـالايـا كـثـيـرة
كذلك. وإلى الشرق مـن خـط الـطـول (١٠٢) يـكـثـر الـسـكـانU لـذا فـإن عـدد
ضحايا الزلازل هنا كارثي في كثير من الحالات. ولرyا أشد الزلازل تدميرا
تلك التي وقعت قبل ثلاثة قرون تقريباU وذلك في عام (١٦٦٣). كانت البؤرة
السطحية متمركزة في الجزء الساحلي من مقاطعة شانيدون. لقد جـاءت
شهرة هذا الزلزال ليس من عدد ضحاياهU إذ إن عددهم لم يزد على (٥٠)
ألف نسمةU ولكن عظمة الزلزال تجلت في سعة مساحة منطقة التخـريـب
التي بلغت نصف مليون كمU٢ ولم تقل شدة الزلزال ضمن هذه ا6ساحة عن
(٧)نقاط. وتزيد هذه ا6ساحة على مساحة بـلاد الـشـام yـرة ونـصـف. لـم
يشهد التاريخ أعنف من هذا الزلزال في هذه ا6نطقةU ويعتقد علماء الزلازل
الصينيون أن مقداره لايقل عن (٩) درجات yقيـاس ريـخـتـرU ورyـا بـلـغـت

شدته حسب مقياس كاناموري ا6عدل (٩٬٣ـ٩٬٥) درجة.
ومن حسن الحظ أن بؤرة الزلزال كانت عميقة كثيرا وشرخ الأرض بقي
مدفونا في أعماق الأرض ولم يظهر على السطحU ولو حـدث ذلـك لـكـانـت
الخسائر أشد وطأة بكثير. وقبل أكثر من مائة سنة من هذا الزلـزال وفـي
أواسط الص� في مقاطعة شينـيـس ظـهـرت كـارثـة أخـرى. هـنـا كـان أكـثـر
السكان يعيشون ليس في البيوت ولكن في كهوف متعددة في صخور متماسكة
جيدا دقيقة الجزيئات مؤلفة من اللوس. وهو صخر ضعيف التماسك أمام
الهزات الأرضيةU إذ إنه يتحول بسهولة نتيجة للصدم العنيف إلى مسحوق
متطاير غباري وكثيرا ما تجرفه ا6ياه إلى ا6نخفضـات. لـقـد أدى الـزلـزال

 يناير من عام ١٥٥٦). لـقـد٢ا6ذكور إلى حدوث ما ذكرنا ا^نفا وذلـك فـي (٣
تفتتت وتفككت الصخور اللوسية وتحولت إلى ركام من ا6هيـلات الـتـرابـيـة
وهلك بسبب ذلك ما يزيد على (٨٣٠) ألف إنسان. وهذه أكبر خسارة بشرية
زلزالية عرفها تاريخ البشرية. ومـن ا6ـعـروف أن عـدد الـسـكـان فـي الـقـرن
السادس عشر كان أقل بكثير �ا هو عليه الا^ن. وعـلـيـهU فـإن هـذا الـرقـم
يحتل نسبة عالية بالنسبة لسكان الـصـ� ا^نـذاكU وأن عـدد الـنـاس الـذيـن
أهلكتهم الزلازل  خلال (٥٠٠)سنة من تاريخ الص� الأخير قد قدر بـأكـثـر
من ٢٬٢مليون نسمة. وفـي الـيـابـان هـلـك خـلال هـذه الـفـتـرة مـايـربـو عـلـى

(٥٠٠)ألف نسمة.
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من بورما إلى هندكوش
لعل أشد الزلازل القارية (حدثت وسـط الـقـارات) ذلـك الـذي وقـع فـي
سنة (١٩٥٠) عند الحدود ب� ا^سام والتيبت. إذ بلغ مقداره (٨٬٦) yقياس
ريختر و(٩٬٢) حسب مقياس كاناموريU ويعتبر أشد الـزلازل الـتـي حـدثـت
إلى الا^ن خارج نطاق إطار النار في المحيط الهادي. ويـقـول عـالـم الـزلازل
الأمريكي أ.روبيرتس في كتابه «عندما ترجف الأرض»: «حتى في واشنطن
البعيدة جدا عن مكان الزلزال �كن للع� المجردة أن تلاحظ الـتـذبـذبـات
التي رسمتها إبرة جهاز الرصد على أسطوانة الرصد. وفي محطة  «موسكو»
شوهدت إبرة رصد الزلازل البعيدة تقفز بقوة استثنائية خلافا 6ا هو معهود
في حالة الزلازل البعيدة. �ا يـشـيـر إلـى شـدة قـوة الـهـزة الأرضـيـة الـتـي
أصابت قلب القارة الا^سيوية والتي تبعد عن موسكو مسافة (٤٢٠٠)كم. من
حسن الحظ أن هذه ا6ناطق نادرة السكانU لذا فإن الضحايا لـم يـجـاوزوا
(١٥٠) إنسان. ولكن التأثير على الطبيعة كان جسيما. فلقد انهالت الصخور
بكثرة وانجرفت الترب وا6هيلات السطحية بـفـعـالـيـة شـديـدة. إلـى شـمـال
غرب هذه ا6نطقة وقرب الحدود الأفغانـيـة  فـي جـبـال بـامـيـر تـرقـد بـؤرة
زلزالية عميقة وتعرف باسم بؤرة هندكوش الجبلية. وفي الواقع أن الزلازل
العنيفة هنا تغطي مساحات شاسعة من الجبال في الإقليمU لذا فإن الزلازل

 في أفغانستان وشمال الهند وفي ا^سيا الوسطى. بلًشعر بها جيداُالقوية ي
�كن أن �تد تأثيرها بعيدا إلى طشقند وسمرقند. ويلاحظ في الزلازل
هناك أن بؤرة التدمير الأكبر لاتقع فوق البؤرة العميقة مباشرةU بل تنحرف
جانبا. �ا يشير إلى أن اتجاه الأمواج الاهتزازية ليست رأسية بل مائلة.

الهندb إيرانb تركيا
تقع هذه البلدان ضمن النطاق الزلزالي ا6متد من إسبانيا غربا وحتى
أندونيسيا شرقاU وتحتل الجبال هنا ا6كان الأساسي من النطاق. ويـشـمـل
جبال تركيا وإيران وشمال العراق وشمال الهند في إقليم جبال هيمالايا.
حدثت في العاشر من نـوفـمـبـر مـن عـام (١٩٦٧) هـزة أرضـيـة مـركـزهـا
مدينة كونيا الهندية الواقعة جنوب مدراس. هذا الزلزال لا�ـكـن اعـتـبـاره
زلزالا مدمرا لأن مقداره لم يزد على (٦٬٥) ولاتزيد شدته في بؤرته السطحية
على (٩)نقاطU ولكن شهرته قد انبثقت من حقيقت�U الأولى: أن الخارطـة
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الاهتزازية للزلزال غير طبيعية. فمنطقة التخريب ليست كبـيـرة وخـطـوط
) متقاربة كثيرا. �ا يشيـر إلـى أن مـصـدرIsoseistالاهتزاز ا6تسـاويـة أي (

الهزات الأرضية قريب من السطح وعلـى عـمـق لايـزيـد عـلـى (٤ـ٧)كـم. أمـا
Uخطوط الاهتزاز ا6تساوية الأضعف فإنها متباعدة كثيرا  بعضها عن بعض
خلافا للسابقة. وانطلاقا من واقع تباعد خطوط الاهتزاز �كن الحكم بأن
عمق البؤرة الزلزالية لايقل عن (٤٠ـ٥٠)كم. وهذا يتعارض بشدة مع الـرقـم
السابق. وعليه �كننا أن نتوصل إلى الاسـتـنـتـاج الـتـالـي: إن بـؤرة الـزلـزال
عبارة عن صدع أو انكسار رأسي الاندفاعU ورغم أنه ليس بالكبـيـر إلا أنـه
عميق الجذور في الأرضU إذ بلغ امتداده باطنيا أكثر من ٤٠كمU بينمـا أدى
اقترابه من السطح إلى ظهور خطوط الاهتزاز ا6تساويةالكثيفة في منطقة
البؤرة السطحية. لقد ساعد هذا الزلزال على تطوير طريقة تحليل الخرائط

الزلزالية وأظهر تنوع أشكال هذه الخرائط.
ثانيا: للإنسان وبدرجات متبايـنـة دور فـي حـدوث الـزلـزال ا6ـذكـورU إذ
يرى كثير من الاختـصـاصـيـ� أنـه زلـزال يـنـدرج ضـمـن مـجـمـوعـة الـزلازل
الإنسانية أو المحدثة. إذ ساعد تأثير الفعاليات الإنسانية على ظهور تبدلات
وحركات في القشرة الأرضيةU وذلك بتأثير من ا6ياه الكثيرة التي تجمعـت

ني حديثا هنا. ويحفل التراث الزلزالي الحالي بالعديد من هذهُوراء سد ب
ا6ظاهر التي لم يتفق على تفسيرها بعد. ولكـن �ـكـن الـقـول وبـشـيء مـن

ني سد في منطقة جبلية كا6نطقة السابقة وإذا ما شغلُالثقة إنهU إذا ما ب
Uبا6اء بسرعة وبارتفاع يصل إلى (٩٠ـ١٠٠)م فإن زلازل قوية �كن أن تتشكل
ولعل للضغط ا6ائي الهائل على الأرض ضمن مساحة محدودة سببا مهما
في حدوث الهزة الأرضية. وا6هم هنا كذلك تغلغل ا6اء ضمن مسام الصخور
بسبب ضغط ا6اءU الأمر الذي يؤدي إلى تبدل جذري في النظام الفيزيائي
والكيميائي للصخور في أعماق القشرة الأرضيةU كـمـا أن الـضـغـط ا6ـائـي
يؤدي إلى ظهور قابلية الانزلاق وتـوسـع الـشـقـوق وتـفـكـك الـصـخـور وأمـور

أخرى لاتزال غير واضحة.
أما إيران فتاريخها الزلزالي حافل ولعل ا^خرهـا ذلـك الـذي حـدث فـي
نهاية عام (١٩٩٠) وأدى إلـى مـقـتـل قـرابـة (٥٠) ألـف شـخـص وبـلـغ مـقـداره
(٧٬٥)تقريباU ولقد uركز في شمال غرب إيران ودمـر قـرى ومـدنـا كـامـلـة
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وشرد مئات الألوف من الناس. ويذكرنا هذا الزلزال بزلزال ا^خر هو زلزال
كوتشان الذي وقع قبل مائة عام تقريبة أي في (١٨٨٣ و ١٨٩٥) وكان مقدار
الزلازل عاديا (٦٬٣ و ٦٬٥) ولكن التخريب كان كبـيـرا وذلـك لـقـرب الـبـؤرة
الزلزالية من السطحU الأمر الذي أهلك ا^لاف الناس. ولقد شاركت قطاعات
من الجيش الروسي في عمليات الإنقاذ وذلك بطلب من الحكومة الإيرانية.
ومن الزلازل ا6دمرة في هذه ا6نطقة زلزال عشقباد ا6شهورU والذي حدث
سنة (١٩٤٨) وظهرت ا^ثاره التدميرية ليس في جنوب الاتحـاد الـسـوفـيـيـتـي
السابق فقط بل وفي بلدان مجاورة كإيران وأفغانستان. واستنادا إلى خط
الاهتزاز ا6تساوي (٩) �كن القول إن طول بؤرة الزلزال بلغت (٨٠)كمU وبلغ
مقداره (٧٬٣) حسب ريختر. ومثل هذا الامتداد يتناسب عادة مع مثل هذا
ا6ـقـدار. أمـا بـالـنـسـبـة لـتـركـيـا فـالـزلازل مـتـمـركـزة فـي مـنـاطـق الــصــدوع
والانكسارات البنائية. وهو ما يعرف بصدع الأناضول الشمالي الذي يتماشى
مع حدود ا6سطح الأناضولي النشط حركة. بؤر الزلازل ليست بعيـدة عـن
السطح وuتد مع الصدوع وا^ثارها التخريبية شديدة لقربـهـا مـن الـسـطـح
الخارجي. تقع ضمن البؤر مناطق مدينة اسطنبول وبحر مرمـرة ومـنـاطـق
جنوب البحر الأسود الصناعية. وتشير ا6عطيات التاريخية إلى أن منطقة
الأستانة قد عانت من الزلازل أكثر من سواها مـن مـنـاطـق حـوض الـبـحـر

الأبيض ا6توسط.
لقد أحصي منذ عام (٣٥٠) ميلادية وحتى عام (١٩٨٥) أكثر من ١٢هـزة
أرضية مدمرة لاتقل مقاديرها عن (٩) درجات yقياس ريختـر. ومـع ذلـك
فإن مناطق الكوارث الزلزالية ليست في منطقة العاصمة القـد�ـةU وإ�ـا
في السواحل الغربية لتركيا وا6طلة على البحر الأبيض وكذلك في شمـال
وشمال شرق البلاد. ولقد عانت كثيرا من الزلازل البيوت الحجرية والطينية
السيئة البناء والتصميم وذات السقوف السميكة. وخلال سبع سنوات فقط
ب� (١٩٧٠ و ١٩٧٦) وبواسطة أربعة زلازل قوية (٬١٩٧٠ ٬١٩٧١ ٬١٩٧٥ ١٩٧٦)
قتل مايزيد على (٨٣٠٠) إنسان. نتيجة لذلك قام ا6ـهـنـدسـون والمخـتـصـون
Uبوضع خرائط زلزالية للبلاد ووضعوا �اذج لبناء البيوت ا6قاومة للزلازل
وصدرت نشرات كثيرة حول نوعية الأبنية والاحتياطيات البنائية والاجتماعية

والفردية الواجب اتخاذها قبل وبعد الزلازل.
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البلقان
تتمركز الزلازل في هذا الإقليم في النطاق الا^سيوي -ا6توسطي (البحر
الأبيض)U وتتطابق مع أماكن انتشار ا6راكـز الحـضـاريـة الـقـد�ـة لأوروبـا.
وهل كان هذا الأمر مصادفةU لعله كذلك. وبا6ناسبة مثل هذا الواقع نجده

كذلك في اليونان ومصر بلاد الرافدين والهند والص� وروما القد�ة.
إذا ما عدنا إلى التاريخ القد� للبـلـقـان نجـد أنـه فـي سـنـة (٣٧٣) قـبـل
ا6يلاد حدث زلزال مدمر كان مركزه ب� شـبـه جـزيـرة نـيـلـوبـونـي وكـريـت.

عر به في أكثر أنحاء الإمبراطورية الرومانية (أوروبـا)U بـل إن ا^ثـاره قـدُوش
امتدت إلى ليبيا ومصر وطغت الأمواج التسونامية على الشواطىء الجنوبية
للبحر الأبيض ا6توسط. ويجب أن نشير هنا إلى زلزال فيليكان كما أسماه
عالم الزلازل (أ. زيبيرغ) والذي وقع في يونيه من عام (١٩٢٦). كانت بؤرته
على عمق (١٠٠)كم ومقداره (٧٬٧) وامتد تأثيره من الواحات ا6صرية جنوبا
وحتى روما شمالا. كما أن جزر الأرخبيل اليوناني ومدن سالونيك وزغرب
وصوفيا وبوخارست وسكوبيه ودبروفينك..... إلخ تعاني من الزلازلU وكذلك
أجزاء واسعة من يوغسلافيا وبلغاريا ورومانيا وغرب الاتحاد السوفـيـيـتـي
السابق. إن مركز الثقل في البؤر الزلزالية يقع في مقعر الكاربات البنائي

وا6عرض للانضغاط.
ولقد وضعت بتكليف من اليونيسكو خرائط لتحديد مواقع البؤر الزلزالية
Uفي البلقان وغرب الاتحاد السوفييتي وحددت فيها أكثـر ا6ـنـاطـق خـطـرا
وأدخلت تعديلات مهمة على طبيعة ا6باني لكي تقاوم الزلازلU واستحدثت
وسائل للتنبؤ عن الزلازل. ولكن الزلازل كما نعلم لا�كن تحديد مقاديرها

ولا زمان وقوعها ولا أماكنها بشكل جيد.
إقليم البحر الأبيض ا%توسط الغربي

تقع ضمن الإقليم إيطاليا ومناطق واسعة من إسبانيا والبرتغال وأقطار
ا6غرب العربي الكبير. ففي ٢٩ مـارس مـن عـام (١٩٥٤) وفـي مـنـطـقـة جـبـل
طارق حدث زلزال غير متوقع. إذ إن بؤرته عميقة وقدرت حسب معطيات
أوروبية متعددة بحوالي (٦٤٠)كم. ومثل هذا العمق الشديد لايشاهد إلا في
إطار زلازل المحيط الهادي. وخلافا 6ا ذكرناه نجد أن زلزال أغادير الـذي
وقع في سنة (١٩٦٠) كانت بؤرته سطحية ولا تزيد على (٤ـ٦) كم ومـن هـنـا
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جاءت قوته التدميرية الكبيرة مع أن مقداره لايزيد عن (٥٬٧) حسب ريختر.
ودفعت هذه ا6دينة ا6غربية  ثمنا باهظا نتيجة للزلزالU ويقدر عدد الضحايا

ما ب� ١٢ و ١٤ ألف قتيل رغم أن عدد السكان يزيد على ٣٠ألف نسمة.
) هو الحد الاعتباري ب� الزلازلMوإذا ما اعتبرنا أن ا6قدار (٦٬٥ -٦ = 

القوية والضعيفة. �كن اعتبار زلزال أغادير أكثر الزلازل الصغيرة ا6دمرة
في تاريخ البشريـة. ويـجـب ألا نـنـسـى كـذلـك زلـزال عـام (١٩٨١) الـذي هـز
أرجاء إيطالياU ولقد امتدت بؤرته السطحية من أيبولي وحتى فيوميتجينوا
غير بعيد عن مدينة نابوليU وكـان مـقـداره ٧ درجـات وقـتـل مـا يـزيـد عـلـى
(٢٠٠٠) شخص رغم كل الاحتياطات ا6تخذة أمنيا وبنـائـيـا. وبـالـواقـع مـثـل

هذه الزلازل غير نادرة في هذا الإقليم.
 وهكذا يجب  أن نشير في الختامU أن العالم العربي واقع ضمن الأقاليم
الزلزالية النشطة. فحوض البحر الأبيض ا6توسط كاملا مشهور بتاريـخـه
الزلزالي وكذلك حوض البحر الأحمر وشمال العراق وأطراف شبه الجزيرة
العربية. ولكن من ا6ؤسف أنه لم تتخذ في البلدان العربية إجراءات الحيطة
الزلزالية الضرورية ولو بحدودها الدنيـاU ولا�ـر عـام إلا وتـشـهـد مـنـاطـق
معينة من الوطن العربي هزات أرضيـة ضـعـيـفـة غـالـبـا. ولـكـن هـذا إيـذان
بإمكان ظهور زلازل قوية ومدمرة في أية لحظة من اللـحـظـات. ويـجـب أن
نشير إلى أن استخراج النفط العـنـيـف فـي جـنـوب الـعـراق وشـرق ا6ـمـلـكـة
العربية السعودية وفي الخليج العربي بالكامل سينعكس بالتأكيد على توازن
Uالقشرة الأرضية في شبه الجزيرة العربية  وبلاد الشام والرافدين وإيران
إذ إن عمليات خفس لابد من حدوثها في هذه ا6ناطقU ويجب ألا ننسى أننا
أمام مناطق رفع بنائية في حوض البحر الأحمر واليمن ومنطقة عفار في
أريتيريا. وقد يؤدي كل ما ذكرناه إلى تجدد عنيف في الفعاليات الزلزالية
وفي تجدد الفعاليات البركانية خاصة في اليمن وغرب السعوديةU إذ كثيرا

ما تسببت الهزات الأرضية في تجدد الفعاليات البركانية.
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ليس في الإمكان سرد كل حوادث الزلازلU فهي
تتكرر بالعشرات سنوياU ولا uـر سـنـة إلا وتـشـهـد
بضع زلازل قوية مدمرة كارثيـةU وتـاريـخ الـبـشـريـة
حافل yثل هذه الزلازلU وهي ذكـرى مـخـيـفـة فـي
تاريخ البشرية. وكثيرا ما تشير إليها الكتب الدينية

وتاريخ وأساطير الشعوب عظة للناس.
ولقد اخترنا عددا من الزلازل النموذجية ذات
الأعماق والسمات ا6ميزة. بعضهـا جـلـب الـكـوارث
ا6ـدمـرة رغـم قـوتـه المحـدودةU والا^خـر كـانـت ا^ثـاره
التدميرية البشرية محدودةU ولكن ا^ثاره في الطبيعة
أكبر بكثيرU وبعض الزلازل جمع الأمرين معا التدمير
العمراني والسكاني ا6ريع والتبدلات التضـريـسـيـة
والهيدرولوجية الواسعـة. وسـنـورد الا^ن �ـاذج مـن

هذه الزلازل.

١-زلزال نيو مدريد (١٨١١-١٨١٢)
يقع الزلزال فـي الجـزء الأوسـط مـن الـولايـات
ا6تحدة الأمريكيةUولكن من حسن الحظ كان عدد
السكان فيها قليلاU وكذلك الأبنية وا6نشا^ت السكنية
والاقتصادية. ولولا هذا الـواقـع لـكـانـت الخـسـائـر
جسيمةU إذ إن الهزة تعتبر من الهزات القوية ا6دمرة.

11
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إن أهم ما�يز الزلزال تأثيره الشديد في ا6ظاهر الطبيعية لسطح الأرض.
لذا يعتبره بعض علمـاء الـزلازل أشـد الـزلازل تـغـيـيـرا 6ـظـاهـر الأرض فـي

تاريخ الولايات ا6تحدة.
وهكذا يعتبر مثالا نادرا لدور الزلازل في تغيير معالم التضاريس (يوم

تتبدل الأرض غير الأرض). وتحويلها من هيئة إلى أخرى.
لا تلتقي حدود الولايات ا6تحدة الأمريكية إلينوى وميسوري وأركانساس
وتينيسي وكينتوكي كلها في نقطة واحدة. ولو فرض أنها تلتقي لكان مركز
الالتقاء مدينة نيو مدريدU ميسوريU إلا أن مكان الالتقاء أبعد بنحو ١٦٠ كم.
كان عدد سكان مدينة نيو مـدريـد عـام ١٨١١ قـرابـة ٨٠٠ نـسـمـة فـقـط.
وتحتوي على عشرة شوارع موازية للنهر و١٨ شارعا مـتـعـامـدا مـعـهـا. تـقـع
ا6دينة في منطقة متطورة زراعياU ولكن السكان كانوا قلة كما ذكـرنـا. فـي
الساعة الثانية لـيـلا وفـي ١٦ ديـسـمـبـر مـن عـام ١٨١١ أفـاق سـكـان ا6ـديـنـة
مذعورين على صرير أخشاب البيوت وقرقعة الأواني والأدوات ا6تساقطة
Uوا6تكسرة وا6داخن ا6تداعية. لقد هربوا إلى العراء في ليل الشتاء القارس
ولم يتجرأ أحد على الرجوع إلى منـزلـهU إذ تـوالـت الـهـزات الـرادفـة الأقـل
شدة. ولكن مع اقتراب بزوغ الفجر دوى صوت هزة جديدة عنيفة كالأولى
وتلتها هزات أخرى أقل شأنا. وتوالت الهزات يوميا لأكثر من سنةU وبرزت
ضمنها هزتان عنيفتان في ٢٣ يناير و٧ فبراير ١٨١٢. لقد شعر الناس بالهزة
الأولى بدءا من نيو أورليان وحتى كنـدا وعـلـى امـتـداد الـسـاحـل الأطـلـسـي

.٢بالكامل وyساحة تعادل ٢٫٥ مليون كم
 مـن٢عندما ا^ن لهذه الهزات أن تنتهـي كـان مـا مـسـاحـتـه ٨-١٣ ألـف كـم

الأرض قد تغيرت معا6ها uاما عما كانت عليه قبل الزلزال. فالجزء الإداري
من ا6دينة وبعض شوارعها جرفته أجزاء الشاطىء النهري ا6نهارة وا6نزلقة
والتي دفعتها مياه النهر بعيدا. وتحول القسم الأعظم من الأراضي الزراعية
الخصبة إلى أماكن غير صالحة للاستغلالU إذ تحـولـت إلـى مـروج غـدقـة
ومستنقعات واسعة. ولم يبق من سكان ا6دينة سوى أسـرتـ� بـيـنـمـا هـرب
البقية من ا6دينة. إلا أنهم بدأوا بالعودة بعد خمود الهزات الأرضية. وكانت
أمامهم مهمة صعبة هي إعادة إعمار ا6دينة واستصلاح الأراضي الزراعية.
لقد أثرت الهزات الأرضية بشدة في نهر ا6يسوري وروافدهU إذ إن صخور



197

قصص من الزلازل

مجرى النهر كانت مؤلفة من طبقات رقيقة رملية وطينية جاثمة فوق صخور
رملية مشبعة با6اءU لذا فإن جزيئات الرمل والط� تناثرت بقوة تحت تأثير
الأمواج الاهتزازية ا6تتالية بعنف. وهكذا سهل ظهور ا6ستنقعات هـنـاU بـل
برزت بحيرات لم تكن موجودة سابقا واختفت الغابـات الـتـي كـانـت نـامـيـة
هنا. إن تشكل البحـيـرات لـم يـكـن مـرده إلـى عـمـلـيـات انـزلاق الـتـوضـعـات
الصخرية النهرية فقطU بل إلى عمليات هبوط وخفس رافقت ظاهرة الانزلاق
الصخري. ولكن في الوقت نفسه ارتفعت بعض الأماكن عاليا. ويشير هذا
الأمر إلى تبدل واضح في طبيعة التضاريس وفي ظهور طبـقـات صـخـريـة
عميقة كانت بعيدة عن سطح الأرض. ويجب أن نشير إلى أن مساحات من

 قد هبطت yقدار ١٫٥-٧م وظهرت هنا بحيرات٢الأرض لا تقل عن ١٠ كم
 البلوط الـقـد�ـة(×)دائمة. ويقول بعض من شـاهـد الـزلـزال: «إن شـجـرات

والجوز والتوت التي كانت تعيش في مواضـع عـالـيـة نجـدهـا الا^ن مـدفـونـة
تحت ا6اء بعمق ٣ -٧م. وبعض الأشجار غاصت أعمق». نتيجة لغوص مجاري
الأنهار وانفلاق الأرض وظهور الشقوق في التشكلات الصـخـريـة الـنـهـريـة
والرملية الأعمقU تعرضت ا6ياه الباطنية هنا لـلانـضـغـاط فـارتـفـعـت عـبـر
الشقوق نوافير عالية ٣- ٥م مصحوبة بهدير وصفير سببه صوت ا6اء ا6قذوف
وصوت الهواء الصاعد بقوة. وبالطبع كانت الرمال تقذف بشـدة مـع ا6ـيـاه
والهواء الصاعد. وغطت الرمال في منطقة البؤرة السطحية مساحة واسعة
Uمن الأرض. وخلفت الأمواج الاهتزازية وراءها أثلاما في الأرض عـمـيـقـة
�ا عرقل عمليات الفلاحة لسنوات طويلةU وجرت الرمال وا6ياه مختلطة
بضعة كيلومترات وكونت أشرطة من الأرض موزغية. ولقدعانى النهر نفسه
كثيرا من الزلزال. فالانهيارات كثرت في مجرى النهر ومصاطبه. واختفت
ا6عالم القد�ة للنهر في كثـيـر مـن الأمـاكـنU وانـدثـرت جـزر عـديـدةU وفـي
إحداها غاص من كان يعيش هناك مع الجزيرة. لقد انحرف نهر ا6سيسيبي
لفترة ما عن مجراه مرتدا إلـى الـوراءU ويـتـم هـذا الأمـر فـيـمـا لـو ارتـفـعـت
الأرض مكان بؤرة الزلزالU أو سد مجـرى الـنـهـر بـالـصـخـور ا6ـنـهـارة عـلـى
طرفي النهر. غطت ماء النهر uوجات عاتية بسبب الزلزال وعندما ارتطمت
بالشواطىء أحدثت دمارا هائلا في الغابات المجاورة للنهر. وإضافة للأشجار

(×) ف. ا. أولوف.. انتباه زلازل طشقندU ١٩٧١ ص(١٣٧)
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التي اجتثت نتيجة 6ا سبق أو بسبب انهيار الجروف ا6غطاة بالغابات وخفس
الجزرU فإن مساحات مهمة من الغابات قد غمرتها ميـاه الـبـحـيـرات الـتـي
كونها الزلزال. وتشاهد الا^ن جذوع وجذور الأشجار ا6تعفنة بارزة في مياه
البحيرات. ولكن بعض مناطق الغابات اختفت لأسباب غير معروفة uاما.
فلرyا ماتت بسبب توالي انضغاط الترب وuوجها. وهكذا اختفت مساحات

شاسعة من الغابات ا6متازة.
 خلال ١٥٠ سنة الأخيرة إلا هزات ضعيفة(×١)لم تشهد منطقة نيو مدريد

ذات تأثيراU محدودة. و�ا يثير الانتباهU أنه لو مددنا خطا مستقـيـمـا مـن
مدينة نيو مدريد إلى البحيرات الكبرى الأمريكية ونهر القديـس لافـريـنـتـا
لوجدنا uركز أهم البؤر الزلـزالـيـة عـلـى هـذا الخـط والـواقـع فـي أواسـط
الولايات ا6تحدة وكندا. وبعض الزلازل في كندا كانت قوية بشكل ملحوظ.
ومن أبرزها الزلزال الذي وقع قرب مدينة كيوبيكU ولرyا كانت قوته معادلة
لزلزال نيو مدريد ولكنه حدث عام U١٦٦٣ إذ لم يكن من الناس هنا إلا القليل
وا6عطيات عنه محدودة جدا. ونختتم وصف زلزال نيو مدريد بقول شاهد

 جديدة لم تكن موجودة سابقا أبداU وبلغت الأرض(×٢)عيان: «ظهرت بحيرات
U(شلال) وسويت بعض مساقط ا6ياه Uاماu بعض الجبال (تلال) واختفت
ولم تعد بعض الأنهار موجودة. وعندما رجفت الأرض ظهرت شقوق لا قاع
لهاU وتشابكت أشجار الأغصان وجذوعها بفوضى عجيبة. وغارت الغابات
في بعض الأماكن مخلفة وراءها شواهد من جذوع تالـفـة وأغـصـان غـضـة

مغموسة با6اء والط�».

٢-زلزال سان فرانسيسكو ١٩٠٦
يـعـتـبـر زلـزال ١٩٠٦ الـذي وقـع فـي ١٨ أبـريـل والـذي دمـر مـديـنــة ســان

فرانسيسكو الأمريكية أحد أشد زلازل العالم قوة وقسوة.
Uإن شهرة هذا الزلزال ليس مرده إلى الا^ثار التدميرية التي خلفها فقط
بل ولأنه يعطينا مثلا رائعا عن خصائص الزلازل وسماتهاU فهو مثل �تاز
لظهور الشقوق السطحية الشابة ولحدوث الحـرائـق ا6ـروعـة الـتـي تـواكـب

 (١×)Haroun Tazief.(ا6صدر السابق) 
(×٢) هارون تازييف. ا6صدر السابق ص (٧٤).
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الزلازل من ا^ن إلى ا^خر.
Uـامـاu إن تسمية الزلزال بزلزال سـان فـرانـسـيـسـكـو لا �ـثـل الـوااقـع
فالزلزال ليس سوى زحزحة لصدع سان أندرياس ا6شهور وبامـتـداد يـربـو
على ٤٠٠كم. وكل هذه ا6سافة قدعانت بشدة من هذا الزلـزال. وuـركـزت
هنا العديد من ا6راكز البشرية وسان فرانسيسكو إحداهـا. ولـكـن لـشـهـرة
ا6دينة نسب الزلزال إليها. ولقد كان سببا في دراسة صدع سان أندرياس
دراسة واسعة معمقة ساعدت كثيرا على فهم كنه الزلازل وأسباب حدوثها.
هنالك وجهات نظر متباينة حول تاريـخ ظـهـور وتـشـكـل الـصـدع وامـتـداده.
ولكن أغلب العلماء يقدرون أنه �تد ما لا يقل عن ٩٠٠كم. ولقد تكون منذ
١٥٠ مليون سنةU أي في عصر الجوراسي. وانزلقت خلال الفترة الـطـويـلـة
هذه شفتا الصع مسافة ٥٠٠كم باتجاه متعاكس. والانزلاق هو ا6سبب لزلزال

١٩٠٦ وسواه من الزلازل.
لقد انفجرت الهزة صباحا في الساعة الخامسة و١٢ دقيقةU في الوقت
الذي لا يزال فيه أكثر الناس نيام. لقد أفاق الناس والذعر قد أخذ منهـم
كل مأخذ بسبب هدير الأبنية ا6تهاوية وضجيج أجراس الكنائس التي كانت
تدق بلا وعي وبلا توقف لتوالي الهزات الأرضيةU ولكن كثيرا من الناس لم
Uلأن أسقف ا6نازل وجدرانها قد جعلتهم ينامون إلى الأبد Uيسمع بكل هذا
ودونأن يلاحظوا شيئا �ا حدث. لقد كان الناس في الشوارع والساحـات
شهودا لأفظع مظاهر الحرائق والخراب. الهزات عنـيـفـة ومـدمـرة فـي كـل
مكانU إلا أنها أعظم في ا6واضع ا6ؤلف قاعهـا مـن صـخـور هـشـة طـيـنـيـة
ورملية. هنا uوجت التربة وتشققت الأرض وهطلت الشرفات والـتـمـاثـيـل
الجميلة ا6لونة على الأرض وكانت معهودة ا^نذاك كثيرا في الأبنية والحدائق
والساحاتU وذهب ضحية ذلك مئات الأشخاص الهارب� إلى الشوارع من

بيوتهم. ولو حدثت الهزة نهارا لكان عدد الضحايا أكبر.
لقد بدأت الزلزلة بأمواج اهتزازية ضعيفة نسبياU إلا أن قوتها أخـذت
تزداد 6دة أربع� ثانية ثم توقـفـت فـجـأة 6ـدة عـشـر ثـوان ومـن ثـمـة بـدأت
بالتنامي ثانية وبشكل أقوى من السابق واستمرت قرابة ٢٥ ثـانـيـة. وكـانـت
نهايتها الهزة الرئيسية. ولقد تلتها أعداد كبيرة من الهزات الرادفة الأضعف
التي لا uثل عادة خطرا حقيقياعلى الناس والأبنية. ولكن ما نتائج زلزال
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الست� ثانية. في الأبنية ا6قامة فوق التلال ذات الصخور الصلبة الأضرار
ليست جسيمة نسبياU فلقد تهشمت التمـاثـيـل وكـسـرت الـنـوافـذ وتـهـدمـت
ا6داخن كما تكسرت الأواني ا6نزلية وأثاث البيوتU ولم يحدث هدم للأبنية.
Uأما في الأماكن التي كانت الأبنية مقامة على قاعدة صخريـة غـيـرصـلـبـة
خاصة في الأماكن الواقعة ب� التلال فإن الدمار كان أكبر بكثير إذ تهاوت
كثير من الجدران متساقطة في الشوارع بل إن أبنية كاملة قد توارت uاما.
وأشد الأماكن تدميرا كان في مركز ا6دينة في سيتي هول والذي يرمز إلى
عظمة وجمال ا6دينة. وكانت الخسائر هنا تقدر yلاي� الدولارات (ا^نذاك).
لقد دمر الحي uاما ودفن تحت الأنقاض كل ما أبدعـتـه يـد الإنـسـان مـن
لوحات وuاثيل وزخارف وأيقوناتU ولوحظ دمار كبير في منطقة الخلـيـج
كذلك حيث الأرض الرخوةU فلقد سويت العديد من ا6باني بالأرضU بل إن
بعضها قد خسفت به الأرض. وهكذا كانت الضحايا الشرية عالية هنا وفي
كل الأماكن التي أقيمت بيوتها فوق أرض غير صلبة. لم تقتصـر عـمـلـيـات
الانجراف والانهيار الترابي والصخري على الأماكن الساحلية ا6كـونـة مـن
صخور هشة بل تعدتها إلى الأماكن ا6وجـودة قـرب الجـداول والأنـهـار. لـم
يكن هنالك وقت كاف لإحصاء نتائج التخريب الشامل ا6وجودة قرب الجداول
والأنهار. لم يكن هنالك وقت كاف لإحصاء نتائج التخريب الشامل الذي ألم
با6دينةU وذلك لأن عددا كبيرا من ا6داخن ا6نهارة أو ا6لتوية قد تسببت في
اندلاع عدد كبير من الحرائق ا6ريعة في أكثر من خمس� مكان في مختلف

أنحاء ا6دينة.
Uلقد دمر الجزء الأكبر من محطات الإطفاء وكذلك تخربت أجهزة الإنذار
ومع ذلك كثف رجال الإطفاء جهودهم 6كافحة الحرائق. ولقد حققـوا فـي
البداية نجاحا واضحا في إطفاء الحرائقU ولكن ما لبثت أن تناقصت سرعة
اندفاع ا6ياه في أنابيب محطات الإطفاء بـشـدة وتـوقـفـت فـي الـنـهـايـة لأن

مراكز الضخ قد دمرت uاما.
وبدأ رجال الإطفاء بإحضار ا6ياه من الا^بار ومن الخليج نفـسـهU ولـكـن
ازدادت الحرائق شدة وأخذت تتسلق نحو الأماكن الأعلى من ا6دينةU وبدأت
درجات الحرارة تزداد في البيوت بشك ل كبيرU وهكذا بدأ الأثاث بالاحتراق
ذاتيا وامتدت ألسنة اللهب من بيت إلى ا^خر وانقلـبـت ا6ـديـنـة إلـى جـحـيـم
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. وتفجرت بعض البيوت كاملـة لاشـتـداد الحـرارة فـيـهـا. ووقـف(×٣)مستـعـر
رجال الإطفاء والدفاع ا6دني والناس مذعورين لا حول لهم ولا قوة واستمر
تقدم النيران بسرعة في كل الاتجاهات. وفي منتصف يوم الثامن عش من
أبريل قد تخربت كل الأحياء التجارية والإدارية في ا6دينة. استرت النيران
اشتعالا ثلاثة أيام بعد ذلك وفي ثلاثة اتجاهات رئيسية. ولكن ومع الزمن
وبجهود فائقة من رجال الإطفاء أخذت شدة الحرائق تتناقص واستعملـت
ا6تفجرات لكسر طوق النيرانU بل إن بيوتاكاملة دمرت أمام جبهة النيـران
لإيقاف تقدمها. ومن صباح يوم ٢١ أبريل أخمدت النيران التي كانت تهدد
الساحل الشمالي وذلك نتيجة لتعاون رجال الإطفاء في ا6دينة مع السفـن

العائمة في الخليج.
الا^ن �كن للمدينة أن تقدر خـسـائـرهـا. لـقـد حـرقـت الـنـيـران ودمـرت
الزلازل٤٩٠ حيا كاملا أو ما يعـادل ١٠٥٢ هـكـتـارا. ودمـرت ٣٠ مـدرسـة و٨٠
كنيسة ومعبدU وفقد بيوتهم قرابة ربع مليون إنسان وقتل ٤٥٠ إنسانا. لقـد
اختفت منطقة سيتي هول uاما مع وثائقها ومكتباتها ومحكمتها ومسارحها
ومطاعمها الفخمة وسجنها ا6ركزي. لقد أصبح الحي يـبـايـا واخـتـفـى كـل
شيء. واحتدم النـقـاش مـن ا6ـسـؤول عـن الخـراب الـزلـزال أم الحـرائـق أم
الاثنان معا. ولكن الأهم من كل هذا أن ا6دينـة قـد دمـرت كـامـلا تـقـريـبـا.
ويقدر الخبراء الأمريكيون أن الخسارة التي سببتها الهزات الأرضية تتراوح
حسب تقديرات مختلفة ب� ١٠ و٥٠% وبعضهم يعتقد أنها أكثر من ذلك وما
تبقى من خراب من نصيب الحرائق. ولكن ببساطة لولا الزلزلة 6ا لحدثت

الحرائق بهذا ا6قياس.
�كن أن يعطينا زلزال سان فرانسيسكو مؤشرا إلى أن كل مدينة معرضة
للزلازل يجب أن تكون معدة للتغلب على الحرائقU لأنها جزء تخريبي متمم
وأساسي للتخريب الناجم من الهزات الأرضية. لقد قامـت خـزانـات ا6ـيـاه
في ا6دينة بشكل جيد ولكن الأنابيب التي توصل ا6ياه قد هشمـت uـامـا.
كما أنه من الضرورة yكان إقامة ا6راكز الحـيـويـة فـي ا6ـديـنـة (مـحـطـات
توليد الكهرباءU مـراكـز الإطـفـاء الأسـاسـيـة ومـسـتـلـزمـاتـهـا وخـزانـات ا6ـاء
الاحتياطيةU مراكز ا6عالجة والإسعاف.. إلخ) فوق قواعد صخـريـة صـلـبـة
(3*) John. H.Hodgsoh, Earthquakes And Earth Structure. Newjersey 1964.
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فهي أكثر مقاومة للهزات الأرضية فلا تتهدم أو تتصدع بسهولةU والهـزات
الكارثية الهائلة القوة (٨-٩ درجة حسب ريختر) نـادرة الحـدوث مـن حـسـن
الحظ. كما أنه يجب اتخاذ الحيطة والوقاية اللازمة عند مد الأقنية الصحية
وأنابيـب الـوقـود. لـقـد عـانـت مـدنـأخـرى مـن الـزلازل إضـافـة 6ـديـنـة سـان
فرانسيسكوU وذلك لأن زحزحة صدع سـان أنـدريـاس قـد شـمـلـت مـسـافـة
٣٥٠كم من الصدع وكل مجمع سكاني على بعد ٣٥كم من الصدع كحد أقصى
قد دفع ثمنا باهظا من ا^ثار الزلزال. ففي مدينة (تالو-ا^لنو) الواقـعـة عـلـى

بعد ١١كم شرق الصدعU قد حطم الجزء الأساسي الفعال من ا6دينة.
وكانت شدة الزلزال قوية خاصة في محيط جـامـعـة سـتـانـفـورد والـتـي
شيدت قبل الزلزال بخمسة عشرة عاماU فتداعت أبنية الجامعة رغم متانتها.
كما أن كل ا6باني قد تضررت بدرجات مختلفة وهدم بعضها uاما. أما في
مدينة سان خوسيه الواقعة على بعد ٦٥ جنوب سان فرانسيسكو وعلى بعد
٢٠كم شرق الصدع فإنها قد تهدمت كاملاتقريبا ووقتل ١١ شخصا. وأكثـر
ا6دن تأثرا في كاليفورنيا مدينة سانتا روزا الواقعة شمال سان فرانسيسكو.
لقد مات هنا أكثر من ٧٥ إنسان. وكان للحرائق هنا دور بارز كذلك إذ قضى

على العديد من الأحياء ولكن أمكن التغلب عليها.

لقد أثر الصدع نفسه بوضوح في سطح الأرض. ففي كل مكان تقريبـا
على امتداد الصدع وذلك بدءا من سان خوان جنوبا وحتى رأس أرينا شمالا
ظهرت الشقوقU وكان انزلاق الصـدع أفـقـيـا. ولـوحـظ أن الـطـرف الـغـربـي

شكل (٤٢)
عملية تشكل بؤرة الزلزال في سان فرانسيسكو

(زلزال ١٩٠٦)

A

A

O’

O B

B’
O’’
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للصدع (المحيط الهادي) قد اندفع شمالا مقارنة مع الطرف الشرقي (القارة)
yقدار ٦م وذلك قرب خليج توماليس. نظرا للاهتمام الزائد بهذا الزلزال
من قبل العلماء والمختص� أصبح �وذجا دراسيا بالنسبة للزلازل الأخرى.
ومن حسن الحظ أن ا6نطقة قـد مـسـحـت قـبـل الـزلـزال مـرتـان ومـسـحـت
مباشرة بعدهU وبالتالي توضحت اللوحة التي خلفها الزلزال والشكل الـذي

� فيه (شكل ٤٢):
. ا6قطع الـرأسـي مـداه (٦)م(×٤)نلاحظ من الشـكـل أن ا6ـقـيـاس مـشـوه

) �ثل الانكسار (الانشطار). لنفترض أن’’O’Oوالأفقي (٣٠)كم. إن الخط (
) كان قد مد عموديا مع مستوى الانشطار أو الصـدع الـذي’A’OBالخط (

حدث نتيجة للزلزال قبل مئة سنة من وقوعه.
ولنفترض أننا راقبنا الخط ا6ذكور خلال كل هذه ا6دة وراقبنا انحناءه

)A’OB’Uالتدريجي. ونراه في ١٨ أبريـل مـن عـام ١٩٠٦ قـد أخـذ الامـتـداد (
وفي صبيحة هذا اليوم فاقت قوة التوتر الداخلي ضمن الصخور قوة uاسك

)A Oالكتل الصخرية فحدث الشرخ أو الانشـطـار الـكـبـيـر وتـنـقـل الخـط (
) وفي’O’’B) فأصبـح الخـط (’OB) وأما الخـط (’’A’Oقافزا إلـى الخـط (

لحظة انطلقت الطاقة ا6تراكمة خلال مائة عـام نـتـيـجـة لـتـحـرك الـطـرف
). وهكذا � حدوث هذا الزلزال’’O’Oالغربي للصدع (المحيطي) yدى بلغ (

ا6دمر.
يرى أكثر علماء الزلازل أن اللوحة السابقة ا6ـتـمـثـلـة فـي تجـمـع طـاقـة
التوتر الاهتزازي ثم تحررها الفجائي بسبب حدوث الانشـطـار الـصـخـري
الهائلu Uثل واقع الزلازل المختلفة الشـدة. وهـذا الانـشـطـار الأولـي قـد لا
يكون الأكبرU قد يردفه انشطار ا^خر أكبر وهذا ما يفسر في بعض الزلازل
ظهور هزة أرضية رادفة أكثر شدة من الأولى. كما أن اتجاه الحركة الصدعية
ليست دائما أفقيةU ولكن لابد من تجمع الطاقة لفترة طويلة جدا ثم تحررها

فجأة معطية قوة تدميرية مريعة.
) التي جرى عبرها الشق والانزلاق الصخري فيمثل بؤرةOأما النقطة (

) أو مكمنه. والبؤرة عميقة عادة ولكن قد تكون قريبة جدا منFoeiالزلزال (
السطح كما في زلزال أغادير في ا6غرب العربي.

(×٤) ا. م. غورباتشوف. الجيولوجيا العامة. موسكو ١٩٨١.
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٣-زلزال كوانتا
حدث الـزلـزال فـي الأول مـن سـبـتـمـبـر مـن عـام U١٩٢٣ وأدى إلـى دمـار
مخيف في مدينتي طوكيو وأيوكوغامـاU ويـعـد مـن أحـد أكـبـر زلازل الـقـرن
العشرين دمارا. ويعرفه العالم بـاسـم زلـزال طـوكـيـو أو أيـوكـوغـامـا. إلا أن
علماء اليابان يطلقون عليه اسم زلزال كوانتا وهو اسم حي كبير في طوكيو

لاقى الأمرين على يد الزلزال. تقع بؤرة الزلزال تحت خليج ساغامي.
لقد هدم في كثير من ا6دن الصغيرة الواقعة علـى امـتـداد الخـلـيـج مـا
نسبته ٥٠% من البيوتU بل وارتفعت النسبة أحيانا إلـى ٨٠%. وكـان الـضـرر
الأشد في تلك ا6دن أو أجزاء ا6دن التي كانت مبنية فوق توضعات صخرية
رباعية هشةU بينما قلت الأضرار بوضوح وسط الأبنية ا6شادة فوق قواعد
صخرية صلبة. كما كان للحرائق دور مهم في تخريب البيوت في بعض هذه

ا6دن.
لقد ظهرت تبدلات واضحة في أعماق الخليجU الأمر الذي ساعد على
ظهور كتل موجية عاتية ضربت الشواطىء القريبة بعنف. وكـان ارتـفـاعـهـا
يربو على ١٠مU ويطلق اليابانيون على هذا النوع من الأمواج اسم تسونامي
وهي مرتبطة دائما بالزلازل. تجمعت في البؤرة السطحية للزلزال مظاهر
طريفة مرتبطة با6ياه الباطنيةU فلقد اندفعت في كثير من ا6واضع النوافير
ا6ائية بسبب زلزلة الأرض. وفي بعض الحالاتU وكما في زلزال نيو مدريد
حملت ا6ياه ا6تدفقة الرمال معها راسمة على الأرض فوهات رملية حلقية
جميلة. وفي مكان ما من ا6دينة ظهر/ثانية جسر قد� قد طواه النسيـان
وكان قد بنى قبل ٧٠٠ عام فوق سطح الأرض. كما أن ا6ياه الباطنية اندفعت
نحو الأعلى. على الرغم من أن قوة الزلزال كانت كبيرة في منطقة الخليج
ا6ذكور. إلا أن عدد الضحايا البشرية لم يبلغ درجة الكارثة. وذلك لأن ا6دن
ا6صابة لم تكن كبيرة نسبياU ولكن الأضرار المخيفة كانت في أهم مدينت�

في ا6نطقة وهما طوكيو العاصمة وأيوكوغاما.
كانت مدينة أيوكوغاما أكبر موانىء اليابان وواقعة على الساحل الغربي
لخليج طوكيوU وتبعد yقدار ٦٥كم عن البؤرة السطـحـيـة لـلـزلـزال. ويـقـول
Uشاهد عيان: «لقد انطلقت أصوات صفير دوت بشدة ثم تلتها صدمة قوية

س ا6باني تقريباU ولقد حدثت الهزة ظهرا تقريبا. أيُتهدمت نتيجة لها خم
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في الوقت الذي كان الناس يحضرون فيه وجبات الغداء.
ورافق الهزة ظهور حرائق كبيرة في العديد من الأمـاكـن وقـدر عـددهـا
بنحو ٢٠٨ حريقةU مع أن عددها كان محدودا في البدايةU ولكن ازداد عددها
فيما بعد وأصبح من الصعب التحكم بها وإخمادها. لقد تهدمت كل البيوت
ا6قاومة للحرائق نتيجة للزلزلة وتكسرت مراكز الـتـزود بـا6ـيـاه. وفـي هـذه
اللحظة هبت ريح قوية زادت من استعار الحرائق ومن تلاحمها في بـعـض
الأماكن ومن كتبت له النجاة من تهـدم الـبـيـوت هـربـا مـسـرعـا أمـام أمـواج
النيران ا6تقدمة. ولكن أمامهم تلال من حطام البـيـوت وا6ـبـانـيU وعـنـدمـا
خمد أوار الزلزال كان عدد الهالك� ٢٧ ألف نسمة وعدد الجرحى ٤٠ ألف
إنساناU ودمر uاما قرابة ٧٠٠ ألف منزل في ا6دينةU لقد انقطعت اتصالات
ا6دينة مع ا6دن الأخرىU وقرر �ثلو ا6دينةإرسال مبعوث� إلى مدينة طوكيو
طلبا للنجدة وا6ساعدة. ولكن ماذا شاهد هؤلاء هناك! الدمار بعينه». yا
أن طوكيو كانت على بعد ٩٠كم من بؤرة الزلزال فإن الأضرار من الصدمة
الاهتزازية أقل من أضرار مدينة أيوكوغاما. إلا أن الحرائق هنا كانت أشد
فتكا وحملت خسائر جسيمة للمدينة وكما في مـديـنـة أيـوكـوغـامـا تـنـطـلـق
الحرائق وبا^ن واحد في اتجاهات عديدة وفي أماكن كثيرة في ا6دينة. ولقد
نجحت بعض الجهود للحد من اندلاع الحرائق في بعض الأماكنU ولكن في
الجزء القد� من ا6دينة حيث الشوارع والأزقة الضيقة لم تستطع سيارات
الإطفاء من دخولها جيداU لذا فإن وطأة الحرائق كـانـت شـديـدةU وخـاصـة
فيما لو علمنا أن أكثر مراكز التزود با6اء قد دمرت. و�ا زاد مـن أوارهـا
الرياح القوية التي حملت معها لهب النيران من مكان إلى ا^خر فوقف رجال
الإطفاء عاجزين عن أداء مهامهم. استمرت الحرائق ثـلاث لـيـال مـتـوالـيـة
وأتت على ما يزيد على ٤٠% من أحياء ا6دينة. وهي من مدن ا6لاي� كـمـا
نعلم. وكما في مدينة أيوكوغاما فر الناس أمام النيران وارتطموا بحواجـز
الركام ا6نزلي والجسور ا6نهارة والشقوق الفاغـرة أفـواهـهـا فـي الـشـوارع.
لجأ الناس إلى الأماكن العالية من ا6دينة الأقل تخربا وإلى الأماكن البعيدة
نسبيا عن منال النيران. ولكن حدثت في إحدى الساحات ا6كشوفة كارثـة
مروعةU فلقد تجمع هنا ما يزيد على ٤٠ ألف نسمة فضاقت بهم السـاحـة
وفجأة انفجرت البيوت المجاورة بسبب ارتفاع الحرارة داخلها وهلك الجميع
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بسبب الهواء ا6تقد ا6شبع بشرر النيران. وعندماانتهت النـيـران كـان عـدد
الضحايا في ا6دينة أكثر من ١٠٠ ألف نسمة و٤٠ ألف جريحا ودمر ٤٠٠ ألف
منزل uاما بوساطة الحرائق والهزات الأرضية. كثرت بعد الضربة الزلزالية
الأساسية الهزات الرادفةU ففي طوكيو مثلا حدث خلال شهر مايو ٢٣٧ هزة
وسجلت في محطة رصد الزلازل في طوكيو ١٢٥٦ هـزة. وهـذا عـدد كـبـيـر
بالنسبة لزلازل �اثلة وقعت في أماكن أخرى من العالم. ظهرت في شمال
وشرق خلية ساغامي انشطارات صخرية كثيرة وتأثر قاع الخليج بالزلزال
بشدة. فلقد هبط وسطه yقـدار ١٠٠-٢٢٠٠م وفـي جـزئـه الـشـمـالـي ارتـفـع
القاع yقدار ٢٥٠م. لقد أدهش التغير الكـبـيـر فـي تـضـاريـس قـاع الخـلـيـج
العلماء. ونادرة تلك الزلازل التي تتسبـب فـي حـدوث مـثـل هـذه الـتـغـيـرات
الكبيرة. لم �ض زمن طويل حتى أعاد اليابانيون بناء ا6دنU ولكن بشوارع
عريضة وبأبنية مقاومة للهزات الأرضية والحرائق. وتطورت هندسة بـنـاء
ا6دن الزلزالية بشكل واسع بعد هذاالزلزال في اليابان وفي أنـحـاء أخـرى

من العالم.

٤-لزلزال غراند-بانكس ١٩٢٩
لقد كان مركز هـذا الـزلـزال الـذي حـدث فـي ١٨ نـوفـبـر مـن عـام ١٩٢٩
متمركزا في المحيط الأطلسي في أعماق السفح القاريU وذلك إلى الجنوب
من منطقة نيوفاوندلاند وإلى الشرق من منطقة شوتلاند الجديدة (كندا).
لقد شعر بالهزة في كل ا6قاطعات الشرقية لكندا وفي شمال شرق الولايات
ا6تحدة الأمريكية. وyا أن أقرب نقطة لليابسة كانت على بعد ٤٠٠كم مـن
بؤرة الزلزالU فإن الهزة لم تكن شديدة التأثير وماخلفته من دمار محـدود
قياسا بالزلازل القوية ا6عروفة. إلا أن أهم ما�يزه تأثيره الكبير فـي قـاع
المحيطU فلقد ساعد على دعم مفهوم المحلول الصخري ا6عـلـق أو الـعـكـر.
لقد وجدت سفينتان في منطقة البؤرة الزلزاليةU ولقد شعرتا بهزة عنيـفـة
كادتأن تحطمهاU ولكن استمر محركا السفينتان بالعمل فظن ربابنة السفينت�
أنه � الارتطام بقاع بحرية ضحلةU إلا أن الـقـاع كـان عـمـيـقـا فـي الـواقـع.
وهكذا تأكد هؤلاء من أن الصدمة كانت بسبب هزة عنيفة حدثت تحت مياه

البحر.
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لقد هدمت بعض ا6داخن على اليابسة نتيجة للهزة الأرضيـة وتـعـرض
قليل من الطرق للتشقق والانزلاقU كما أن الأدوات ا6نزلية تـسـاقـطـت مـن
على رفوف ا6نازل. ولكن السبب الأساسي للتـخـريـب هـنـا بـسـبـب الأمـواج
التسونامية العاتية التي أوجدتها رجفة الأرض. لقد بدأت موجة التسونامي
حركتها من ا6ركز الزلزالي السطحي وخلال ثلاث ساعات تقريبا وصـلـت
الشواطىء الجنوبية لشبه جزيرة نيوفاوند لاندU وتسارعت الأمواج yحاذاة
الشاطىء فازدادت ارتفاعا وأصبحت مخيفة مدمرةU فدمـرت الـكـثـيـر مـن
مراكز صيد الأسماك الصغيرة والبيوت ا6وجودة هناك وقتل سبع وعشرون

إنسانا فقط.
ولقد لوحظت ظاهرة التسونامي فـي أمـاكـن بـعـيـدة جـدا كـجـزر الأزور

وبرمودا ولكن دون ا^ثار تخريبية.
إن أهم ما �يز هذا الزلزال وقوعه في أكثر القيـعـان المحـيـطـيـة غـنـى
بالكابلات (الأسلاك) ا6مددة في قاع المحيط. والذاهبة إلى أوروبا وكـنـدا
والولايات ا6تحدة الأمريكية. لقد uزق إثنا عشر كابلا في ٢٨ موضعا ولقد
لفتت هذه الظاهرة أنظار العلماء. كما وجد أن أشد الأماكن uزقا تقع في
مركز البؤرة السطحيةU كما أن التمزق الكبـيـر ظـهـر عـلـى بـعـد ٨٠٠كـم مـن
البؤرة. وتب� فيما بعد أن تقطع أحبال الاتصال لم يتم دفعة واحدة ولا في
فترة واحدة. فلقد حدث ذلك لاحقاU الأمر الذي أثار اهتمام العلماء الذين
حاولوا تفسير ذلكU واسترعى انتباههم وجود مجاري مائية نهرية مغمورة
uتد بعيدا داخل المحيطU كما في مجرى نهر هدسون. والمجاري هنا عميقة
وخانقية تشق العتبة المحيطيةU بل وتصل إلى السفح القاري العميق وأقدامه.
يعتقد أن موجة العكر التي نجمت عن الهزة الأرضية قـد سـلـكـت المجـاري
ا6ائية الباطنية مندفعة بقوة بسبب ضيق ا6مر والهزات ا6تعاقبـة وازدادت
كثافة ا6اء العكر مع مرورها فوق قاع المحيط وتحولت إلى مايشبه السيول
ا6دمرة في اليابسة وكثيرا ما تحدث سيول العكر الثانوية مع بعضها لتشكل
سيلا أكبر أشد سرعة وكثافة وتخريباU فأصبح لها قوة صدم كبيرة مكنتها
من uزيق حبال الاتصال الهاتفية واحدة بعد أخرى. ولو حسبـنـا ا6ـسـافـة
والزمن اللازم� لتعاقب uزق الكابلات لاستطعنا معرفة سرعة سيل العكر
هذا. وقدرت سرعته بنحو ٩٠كم/ساU وهي سرعة كافية لتـمـزيـق الأحـبـال
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القاسية. و�ا يؤيد ذلك هو أن الأحبال ا6وجودة في الأماكن ا6نحدرة قد
uزقتU إلا أنها لم تغمر بالمجروفات الطينية الدقيقةU ولكن ا6وجودة منها
في ا6واضع القليلة ا6يل قد غمرته التوضعات الطينية. وقسما منها عمـل

بعيدا عن مواضعه الأصلية.
يشير ما ذكرناه إلى حجم ا6واد الطينية الهائـل والـتـي دفـعـت وحـمـلـت
بعيدا بسبب الزلزالU وقدر وزنها yلاي� الأطنان وخربت كل ما اعترضها
أثناء زحفها. مثل هذا ا6قياس من حركة ا6واد الصخرية لا �كن أن تحدثه
سوى الهزات الأرضية. أما بقية ا6ؤثرات فإنها أضعف من أن تحرك مـثـل

هذه الكمية من الصخور الدقيقة.

٥-زلزال لونغ بيتش
وقع الزلزال في ولاية كاليفورنـيـاU ولـقـد حـدث فـي ١٠ مـارس مـن عـام
١٩٩٣. ولم يكن شديد القوةU ولكن ا^ثاره التخريبية فاقت شدته بكثير. واعتبر
�وذجا دراسا جيداU لأنه ب� الوضع ا6أساوي الذي uيزت به مدن الولايات
ا6تحدة في هذه ا6نطقة كما أنه كان سببا في تبدل جذري لهندسة البـنـاء

في هذه الولاية.
�تد هنا صدع إينغلوود ا6عروف وuركزت بؤرة الزلزال السطحية في
عرض المحيط قرب خليج كانتينغتون بيتـش. ظـهـرت الـهـزات الـرادفـة فـي
أماكن متعددة من خط الصـدعU لـذا اعـتـقـد أن الـصـدع كـامـلا شـارك فـي
الزلزال وخاصة شمال لونغ بيتش. لقد شعر بالهزة الأرضية في مـديـنـتـي
سان دييغو وسانتا باربارا. أي على بعد ٨٠كم في عمق الـقـارة وشـعـرت بـه
السفن التي غادرت ا6يناء منذ فترة غير طـويـلـة قـبـل الـزلـزال. كـانـت قـوة
الدفع الزلزالية متـجـهـة نـحـو الأعـلـى وتـضـررت كـل ا6ـسـاحـة ا6ـمـتـدة مـن
كانتينغتون وحتى لوس أنجلوس. وuركز التدمير الأساسي في منطقة لونغ
بيتشU وقدرت الخسائر بنحو ٥٠ مليون دولارا ا^نذاك والتقديرات الحديثة

ترى أن الخسائر أكبر بكثير.
أما 6اذا تسبب الزلزال الضعيف هذا بكل هذه الخسائر فلقد تب� أن
الهزة قد حدثت في مـنـطـقـة ذات صـخـور مـؤلـفـة مـن الحـجـارة والحـصـى
والأطيان ومن مجروفات مائية وسيلية إذ �ر هنا نهر لوس أنجلوس. كما
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أن تصميم الأبنية كان عاديا لا يـقـاوم الـهـزات جـيـداU مـع أن جـنـوب ولايـة
كاليفورنيا مشهورة بتاريخها الزلزالي. ولوحظ أن ا6باني ا6تـيـنـة تـضـررت
بدرجة أقل. وتضررت ا6دارس كثيرا ودمرت ٨٥ مدرسة بنسبة ٧٥% وكثير
من ا6دارس الأخرى قوضت uـامـا. ولـو قـدر لـلـزلـزال أن يـقـع قـبـل بـضـع
ساعات من حدوثه 6ات ا^لاف الأطفال تحت أنقاض مدارسهم. ولقد أبانت
ا6دارس والأبنية مدى الإنجاز السيىء الذي اتبع في تعميرهاU ومن حسن
الحظ لم تشهد ا6دينة حرائق ا6دينة حرائق كبـيـرة كـمـا جـرت الـعـادة فـي
زلازل أخرىU إذ دمرت أربع محطات حريق من مجـمـوع ١٢ مـحـطـة ومـات
بعض رجال الإطفاءU ولكن لم يتوقف عملهم وكانت ا6ياه مؤمنة جيداU إلا أن
صفارات الإنذار دمرت وأخمدت كل الحرائق قبـل أن تـتـسـع كـثـيـرا ومـات

قرابة ١٢٠ إنسانا.
يب� لنا الزلزال مدى الا^ثار السيئة التدميرية الـتـي �ـكـن أن تحـدثـهـا
الزلازلU فيما لو كانت الأبنية مقامة في أماكن غير صلبة ومعمرة بأشكال

رديئة ولا �كنها أن تقاوم الهزام كما يجب.
بعد هذا الزلزال اتخذت السلطات الحكومية في ولاية كاليفـورنـيـا كـل
الأسباب المحيطة الزلزاليـة فـي بـنـاء ا6ـدارس وا6ـنـشـا^ت المخـتـلـفـةU وذلـك

بالإقلال من أضرار التخريب الزلزالي.

٦-زلزال كاليفورنيا ١٩٥٢
في ٢١ يوليو من عام U١٩٥٢ وفي مدينة كيرن كاونتي حدثت هزة أرضية
تعتبر أشد الزلازل في جنوب كاليفورنـيـا خـلال ا6ـئـة سـنـة الأخـيـرةU وهـي
الأكثر تدميرا بعد زلزال سان فرانسيسكو بالنسبة للولايات ا6تحـدة. لـقـد
أحدث الزلزال دمارا كبيرا في مدينة ا^روين ووتيها تجابي. أما في مـديـنـة
بيكرزفيلد فالأضرار متوسطةU ولقد رافق الزلزال الأساسي سلسلة طويلة
من الهزات الرادفة. ووقعت إحداها في ١١ أغسطس في مكان قريب جدا
من مدينة بيكرزفيلد وأuت مهمة الهزة الأولى في التخريب. ومن هنا نرى
أن الهزات الرادفة ا6تكررة رغـم أنـهـا الأضـعـف فـإنـهـا قـد أتـت عـلـى هـذه
ا6راكز البشريةU لذا من الصعب التمييز ب� ماخربته الهزة الأساسية والهزات

الرادفة.
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 إنه فـالـق(×٥)أما سبب الزلزال فيـرجـع لانـزلاق فـي صـدع وايـت وولـف
صغير نسبيا يقع شمال شـرق صـدع سـان أنـدريـاسU وهـو فـي الـواقـع مـن
الصدوع والفوالق المجاورة وا6رتبطة بصدع سان أندريـاس ا6ـشـهـور. لـقـد
بدأ الانزلاق في نقطة تقع على عمق ٦كم من سطح الأرض في جنوب غرب
نهاية الصدع. وهكذا فالحركة uت عبر الصدع كـامـلا. كـمـا � اكـتـشـاف
سلسلة طويلة من الشقوق ا6تقطـعـة الانـتـشـارU كـمـا ظـهـرت انـزلاقـات فـي
الصدوع الصغيرة وتشـقـق سـطـح الأرض وحـدثـت انـزلاقـات صـخـريـة فـي
ا6رتفعات. وبالواقع كأننا أمام خلد عملاق قد شقق ما تحت التربة وأعطانا
هذا ا6شهد. وكثير من التشققات سببها انزلاق الكتل الصخرية الرسوبية.
و�كن أن نشاهد صدعا حقيقيا إلى الشمال الشرقي من مدينة ا^روين وقد
أخذ شكل تدرجات انزلاقية غير عالية (٣٠-٦٠سم). وحدث ميل عام للأرض

نحو الشمال الشرقي.
وفي شمال شرق نهاية الصدع تكثر الانكسارات ا6توازية. لذا تخـلـعـت
الأرض هنا �ا يشير إلى حدوث ارتفاعـات صـدعـيـة مـحـلـيـة. وتـقـع هـنـا
مجموعة أنفاق للسكك الحديدية و�كن أن نشاهد الأبعاد الثلاثة للصدوع
في هذه الأنفاق. لقد تضررت الأنفاق كثيرا وكذلك السكك الحديدية التي
Uا يشير إلى شدة قوة الضغط التي رافقت الزلزلة� Uانثنى بعضها بشدة
ورصدت حركات سقوط وانزلاقات صخرية في الأنفـاق وعـنـد مـخـارجـهـا
وفي الأماكن ا6بنية من الأسمنت ا6سلحU ولقد تهدمت بعض الأنفاق بشدة
فظهرت على السطح الخارجي واحتاجت إلى عمليات إصلاح معقدة ومكلفة.
كما ظهرت مشاهد جيولوجية طريفة بعيدا قليلا عن الصدعU فا6نخفضات
ا6ترعة با6اء قد حزتها صدوع مستقلة عن الصدع الرئيسي فتعرضت ا6ياه
الباطنية لضغط عظيم فاندفعت نحو الأعلى بقوة فتكونت تلاع مخروطية
تذكرنا بالمخايط البركانيةU وهي مؤلفة مـن الـرمـال الـنـاعـمـةU ورافـق ذلـك
وفي مواضع أخرى انزلاقات وانهيارات واسعة وكثـيـرا مـاغـطـت الـصـخـور
ا6تساقطة الطرق ا6عبدة في الجبالU وكثيرا ما تدحرجت الكتل الصخرية
الكبيرة إلى ا6نخفضـات المجـاورة. لـقـد ظـهـر جـزء مـن صـدع وايـت دولـفـا
الرئيسي وذلك في شمال شرق البؤرة الزلزاليةU ولكن الحفريات النفطيـة

(×٥) ف. ن. ياكو شفاومسواه. الجيولوجيا الطبيعية. موسكو. ١٩٧٧.
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أبانت امتداده الأبعد نحو الجنوب الغربيU وتغطية صخور رسوبيـة نـهـريـة
حملها سان هاوك� وظهرت هنا بعض التدرجات الصخريـة وyـدى يـصـل

إلى ٣٠-٦٠سم.
لقد أظهرت الزلازل تأثيرات طريفة في ا6ياه الباطنية ففي ا^بار النفط
وسواها بدت تبدلات كبيرة في مستويات ا6ياه. إذ ارتفعت في بعضها كثيرا
وتناقصت في أماكن أخرى ويرجع ذلك على مايبدو إلى مظاهر الانضغاط
والانكماش وا6رونة التي أبدتها الطبقات الحاوية على ا6اء. ولقد زاد صبيب

الكثير من الأنهار بسبب لهزة لفترات محدودة.
بعد أن خمد أوار الزلازل بدأت أبحاث هندسية مكثفة uفيها فـحـص
كل الأبنية وا6ؤسسات وا6نشا^ت 6عرفة درجة الأضرار التي لحقت بها وأسباب
حدوثها ومدى مقاومتها للهزات الأرضية وذلك للتوصل إلى صـورة أوضـح
عن الزلازل وما يجب اتخاذه من حيطة عند إعادة بناء مـاتـخـرب أوإقـامـة
أبنية حديثة. ولقد تب� أن كل الأبنية التي بنيت على أساس مقاومة الهزات
الأرضية لم تتضرر تقريبا. كما أن تلك التي بنيت جيدا وعلى أسس صحيحة
قاومت الزلزلة جيدا. وخلاف ذلك بالنسة للأبنية ذات التصميم الـسـيـىء
والتي لم تراع الحيطة الزلزالية عند البناء. فلقد دفعت الثمن غاليا. ولوحظ
أن الأضرار التي أصابت ا6دارس كانت بسيطة جدا لأنها بنيت بعد زلزال
سان فرانسيسكوU الذي انتشرت بعده كما نعلم التصاميم البنائية ا6قاومة
للزلازل في غرب الولايات ا6تحدة الأمريكـيـة. وفـي بـنـاء مـن طـابـق واحـد
هوى السقف على رؤوس أصحابه بينما تداعت الجدران نحو الخارج وذلك
لأن السقف لم يكن معشقا جيدا بالجدران. امتدت ا^ثار الزلزلال التخريبية
حتى مدينتي لوس أنجلوس ولونغ بيتشU ولكن الأضـرار كـانـت عـلـى شـكـل
تشققات وتساقطت بعض أجزائهاU علما أن ا6دينت� تقعان على بعد (١١٠

و١٦٠) كم من بؤرة الزلزال.
ومن الطرافة أن نذكر أن بعض الأبنية ا6تلاصقة قد نصحت بـعـضـهـا
البعض بسبب وصول الهزات الرضية في فترات مـتـبـايـنـة وبـسـبـب حـركـة

الأبنية الإرتدادية ونتيجة لذلك تساقطت بعض الجدران أو تشوهت.
وهكذا يظهر لنا أن هذا الزلزال أهمية إقامة الأبنية على قواعد صلبة
صخرية وتطبيق هندسة معينة في بنائها لتقاوم الزلزلة أفضل ما �كن.
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٧-زلزال بحيرة هيبغين-مونتانا ١٩٥٩
 ويرسل القمر أشعته الفضية إلى الأرضًكان ليل ١٧ من عام ١٩٥٩ وضاء

ليضفي جمالا أخاذا على جو الليل اللطيف. وا6كان على كتف خـانـق نـهـر
ميديسون في ولاية مونتانا الجنوبية. فط في ا6نتزه السياحي روك كريـك
وفي الأبنية ا6بعثرة على طول النهر ا6صطافون في سبات عميق بعـد يـوم
من اللهو العابث الصاخب. وغير بعيد من هنا كانت نوافير يلوستون ا6شهورة
تنشد أغاني السعادة. ولكن قبل منتصف الليل بعشرين دقيقة تحولت الأحلام
Uوتهتز وتزحف Uإذ بدأت الأرض ترجف Uالوردية الوادعة إلى كابوس مرعب
وأخذت الأمواج الاهتزازية ترطم الصخور والبيوت بقسوة بربرية وانطـلـق
هدير مخيف من الصدوع والشقوق. ثم ارتفع دوي صاعقU إذ قذفـت كـتـل
صخرية من الصدوع والشقوق. ثم ارتفع دوي صاعقU إذ قذفت كتل صخرية
من علو ٦٠٠م إلى أسفل النهر وكان عرضها قرابة ٤٠٠م. ورافق ذلك تدحرج
كميات كبيرة من الصخور والتربة وبسرعة قدرت بنحو ١٥٠كم في الساعة.
وسدت في لحظات هذه الصخور مجرى النهر بسـد ركـامـي بـلـغ ارتـفـاعـه
١٢٠م. ودفنت معها كل من في ا6عسكر تقريبا وبسماكة وصلت إلى ٦٠م. أما
الهواء وا6اء الذي صدمته هذه الكتل فإنها قد اقتلعت الأشجار من جذورها
وحطم كل ما اعترضه وأكـمـل الـتـخـريـب الـذي أنجـزتـه الـكـتـل الـصـخـريـة
ا6تساقطة. لقد كان الانجراف الصـخـري فـي خـانـق نـهـر مـيـديـسـون أحـد
انزلاقات صخرية وترابية كثيرة في منطقة الزلزالU إلا أنها كانت الأعنف
والأشد من سواها. ومثل هذه ا6ظاهر تـكـثـر عـادة فـي ا6ـنـاطـق الجـبـلـيـة.
ولوحظ أن الصخور كانت مقتطعة من الطبقات الصخرية الأصلية ولـيـس

من الغطاء الصخري الفتاتي الذي يغطيها عادة.
ويشير هذا إلى شدة وقوة الزلزلة. لقد بني سد هيبغ� في خانق نهر
ميديسون الذي تشكل مياهه بحيرة هيبغ�U وغير بعيد عن البحيرة. ظهر
Uسد ركامي جديد بسبب الانهيارات الصخرية وبارتفاع وصل إلى ٦٠ مترا
وبدأت ا6ياه تتجمع ب� السدين مشكلة بذلك بحيرة زلزالية. وأخذت ا6ياه
تتسرب إلى ا6ناطق المجاورةU إلا أن الخطورة الأساسية uثـلـت فـي تـزايـد
عمق البحيرةU والذي سيؤدي حسب رأي المختص� في لحظة ما إلى انهيار
السد الركامي هذاU وبالطبـع سـتـنـجـم عـن ذلـك كـوارث وأضـرار أكـبـر مـن
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تخريب الزلزال. كما أن الزلزال قد أضعف مـن مـقـاومـة الـسـد الأسـاسـي
ا6قام على البحيرة فلو تهدم السد الجديد لانهار السد الا^خر ولظهرسيـل
عنيف متوحش غني جدا بالصخور والأطيانU �ا سيزيد من قوته التدميرية

بشكل ملحوظ.
في ظل هذا التهديد تحرك مهندسو الولاياتا6تحدة بسرعة لإيجاد حل
لهذه ا6شكلة. لقد حفر هؤلاء قناة في قمـة الـسـد عـرضـهـا ٧٥مU وعـنـدمـا
بدأت ا6ياه في الجريان من خلالهاتزايدت حدة الجـرف ا6ـائـي واسـتـطـاع
ا6هندسون تدريجيا تعميق القناة yقدار ١٥م. لقد أنقص هـذا الأمـر مـيـاه

بحيرة الزلزال إلى النصف وأبعد بذلك خطر تهدم السد.
مع أن أهم سمات هـذا الـزلـزال uـثـلـت بـالانـزلاق والانجـراف الـواسـع
للصخور وهو أمر معهود في الجبال. إلا أن الأمر ا6ثير هـنـا بـحـسـب رأي
المختص� هو ظهور الصدوع ومظاهر الخفس المحليU ولقد uركزت الصدوع
بشكل أساسي في شمال البحرية والخفس في جنوبها حيث الصخور الرخوة.
أما في الأماكن ذات الصخور الصلبة فالأضرار أقل. وارتفعت بعض الصدوع
نحو ستة أمتار وخربت أجـزاء مـن الـطـرقU كـمـا أنـهـا هـدمـت الـعـديـد مـن
ا6ساكن الواقعة فوقهاU كما قدر أن قاع الـبـحـيـرة قـد غـاص yـقـدار سـتـة
Uوأدى الهبوط إلى حدوث تذبذب شديد في مـسـتـوى مـاء الـبـحـيـرة Uأمتار
ويروي شاهد عيان أنه كان في هذه اللحظة واقفا فوق السد والبدر ينـيـر
صفحة ا6اءU وعندما حدثت الهزة نظر إلى البحيرة فلم يتمكن رؤية سطح
ا6اء لانخفاضه الكبير وتراجعهU إذ � ذلك بشدة وبسرعة. بعد ذلك وبهدير
يصم الا^ذان عادت ا6ياه لترتفع عاليا وتتسلق جدار السد وكادت تـنـسـكـب
عبرهU ثم تراجعت من جديد واندفعت نحو الأعلى ثانية. وتكررت الظاهرة
مرات عديدة وبفترة بلغت سبع عشـرة دقـيـقـة. وتـنـاقـصـت شـدة الـتـأرجـح
ا6ائي بعد الحركة الرابعةU ولكنها أخذت بالتناقص شدة وخمـدت بـعـد ١١
ساعة. أما بؤرة الزلزال فقد uركزت في منطقة حديقة ياوستون الشهيرة.
Uفحدثت هنا بعض الأضرار والانزلاقات الصخريةودمرت بعض ا6ـنـشـا^ت
ولكن الا^ثار البديعة للزلزال ظهرت في مناطق الينابيع الحارة أو ما يعرف
بالجيزر. وكان الكثير منها خامد فتجدد اندفاعـه بـعـد الـزلـزال. وتـركـزت
الأضرار في مناطق الصدوعU ومن حسن الحظ أن السد بقي صامداU ولولا
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تصميمه الجيد وا6قام للزلازل لحدثت كارثة مروعة.

٨-زلزال أغادير (المغرب العربي ١٩٦٠)
أغادير مدينة اصطياف مغربية رائعة تغسل شواطئها الرمليـة ا6ـمـتـدة
٥كم مياه المحيط الأطلسي. وتطل عليها قلعة قصـيـبـة ا6ـتـهـدمـة والـعـائـدة

للقرن السادس عشر (انظر صورة الغلاف).
لقد كانت ا6دينة مزيجا من الأحياء الأوروبية الحديثة والعربية والأفريقية
القد�ة. لقد ازدهرت السياحة هنا بسبب ا6ناخ الدافىء العذب والشاطىء
الرملي الذهبي الرمالU وكانت الخدمات �تازة وكذلك وسائل الراحة. كما
أن الفنادق الفخمة كانت عامرة با6صطاف�U وكانت شمس فبـرايـر تـبـعـث
الدفء في ا6اء وفي الناس. وقدر عدد سكان ا6دينة بنحو ٣٣ ألف نسمة.
الوقت قبيل منتصـف لـيـل ٢٩ فـبـرايـر مـن عـام ١٩٦٠ والـنـاس بـ� نـائـم
أرهقته متعة النهار ومستيقظ �ضي وقته سعيدا. وفجأة اهتـزت ا6ـديـنـة
بعنف وخمدت أصداء ا6وسيقى الصاخبة لتنطلق أصـوات الـدمـار وزعـيـق
الناس وقضي الأمر خلال ١٥ ثانية وسويت أحياء كاملة (الأحياء الـقـد�ـة
والحديثة السيئة التصميم والتنفيذ). ولكن حتى ا6ركز السياحي والتجاري
والفنادق الفخمة لم تسلم من الدمار ولو بنسبة أقلU وكانت نسبة التخريب
تتراوح ماب� ٥٠ و٨٠% وهي نسـبـة عـالـيـة. إذ انـهـدمـت كـامـلا الـعـديـد مـن
الفنادق وا6باني القوية وتساقطت الجدران على بعضها وكأنهـا مـصـنـوعـة
من ورق مقوى. أما ا6ناطق السكنية ا6بنية من الـلـ³ والـطـ� أو الحـجـارة
غير ا6تينة فقد اختفت uاما وتحولـت إلـى أنـقـاض وغـبـارU ومـات تحـتـهـا
ا^لاف البشر إما مباشرة أو بعد وقت قـلـيـل. إذ لـم يـكـن هـنـاك فـرق نجـدة
مناسبة. وبعد هدوء الزلزال أمرت السلطات هنـاك بـهـدم كـل ا6ـديـنـة. لـم
يعرف عدد الضحايا بدقةU وأعلن رسميا عن مقتل ١٢ ألـف إنـسـان وجـرح
قرابة هذا العددU ويجب أن نذكر أن مجموع السكان كان ٣٣ ألفاU فـنـسـبـة
ا6وت عاليا جدا ب� السكان. وحسب بعض التقديرات لا يقل عدد ا6وتـى

عن ٢٠ ألف إنسانا.
Uلقد رصدت الهزة الأرضية هذه في محطات رصد كندية بعـيـدة جـدا
ووجد أن مدى تذبذب الأمواج كان ضعـيـفـا جـدا مـقـارنـة مـع زلازل أخـرى
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معروفة قوية. وهذا يعني أن مقدار الزلزال كان متواضعا وأنه أضعف من
زلزال سان فرانسيسكو الذي حدث عـام ١٩٠٦ بـنـحـو ٣٦٠٠ مـرة. والـسـؤال

الا^ن 6اذا حدث هذا التدمير الهائل?
إن سبب ذلك يعود أولا: إلى أن بؤرة الزلزال كانت ضحلة كثـيـراU إذ لا
يزيد عمقها على ثلاثة كيلومترات. فـا6ـديـنـة إذن قـريـبـة كـثـيـرا مـن مـكـان

البؤرة الزلزالية الباطنية.
ثانيا: لأن مركز الزلزال السطحـي كـان غـيـر بـعـيـد عـن ا6ـديـنـة. ولـقـد
uركز التدمير الأشد في قطر امتـداده ٨كـم حـول مـركـز الـزلـزال. ولـسـوء

الحظ أن ا6دينة كانت ضمن هذه الدائرة.
ثالثا: لأن ا6دينة لم تكن مخططة ومبنية بشكـل يـقـاوم الـزلازل. بـل إن
بعض الأبنية أضعف من أن يقاوم صدم رياح عاصفية. لقد تعرضت ا6دينة
نفسها في سنة ١٧٥١ لهـزة عـنـيـفـة دمـرت ا6ـديـنـة ا^نـذاك. إن ا^ثـار الـدمـار
محتها عوامل الطبيعة مع الزمنU كما أنها قد محيت من ذاكرة الناس. لقد
Uشهدت ا6دينة عددا من الهزات الأرضية من ا^ن إلى ا^خر قبل وقوع الزلزال
وتوضح فيما بعد أن ا6دينة تقع في مركز منطقة زلزالية. و�ا ساعد على
Uالدمار أن بناء ا6دينة قد � بسرعة فائقة لتحقيق متطلبات إدارية وسياحية
ولكن على حساب النوعيةU ولوحظ أن بعض الأبنية التي أقيمت على أسس
سليمة uكنت من مقاومة الهزات الأرضية بشكل جيد. وهذا يشير إلى أنه
لو شيدت الأبنية بشكل مناسب 6ا حدثت مثل هذه الأضرار الجسيمة. ومن
هنا �كن القول إنه كان على المختص� الاستـفـادة مـن تـاريـخ الـزلازل فـي

ا6دينة والجوار واتخاذ الحيطة اللازمة عند بناء البيوت وسواها.

٩-زلزال التشيلي ١٩٦٠
 من عام ١٩٦٠(×٦)عانت ا6ناطق الوسطى في التشيلي بدءا من ٢١ مايـو

وحتى نهاية هذا العام وبتناقص مستمر في شدة الزلازل من سلسلة هزات
Uأرضية عنيفة. قد هدمت البنية التحتية للمقومات الاقتصادية لهذه ا6ناطق
الأمر الذي احتاج إلى ضع سن� لإعادة إعمار هذه ا6ناطق من جديدU ولم
يستطع التشيليون ا^نذاك تقدير واقع الزلازل والنتائج ا6ؤ6ة التي خلفتـهـا.

(×٦) هارون (ا6صدر السابق).
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لقد بدأت سلسلة هزات أرضية صباح السبتU وفي الساعة السابعة انطلقت
هزة عنيفة رئيسية كان مركزها في شبهجزيرة ا^رواووكوU ولقد تسببت في
حدوث أضرار جسيمة في مدينة كونسيبسيون وفي مدن شبه جزيرة ا^راووكو.
وتشير خصائص الزلازل هذه إلى عمق بؤرتها الباطنية والتي يعتـقـد أنـهـا
كانت على عمق بؤرتها الباطنية والتي يعتقد أنها كانت على عمق ٦٠كم. لقد
تلت الضربة الأولى سلسلة هزات رادفة ضعيفة نسبيا ويحتمل أنها انطلقت
من البؤرة الأساسية نفسها. ولكن خلال يوم الأحد أخذت الهزات تزداد ولم
تنطلق أية هزة عنيفة حتى السـاعـة الـثـالـثـة نـهـارا. لـقـد هـرب الـنـاس مـن
بيوتهم ذعرا وهذا أفضل ما يجب عملهU إذ إنه في الساعة الثالثة والدقيقة
الحاديةعشر وعندما كان أكثر الناس في الشوارع حـدثـت هـزة تـأرجـحـيـة
عنيفة تشبه الحركة ا6وجيـة ا6ـؤثـرة فـي زورق فـي ا6ـاء واسـتـمـرت ١٠- ٢٠
ثانيةU ولكن الحركة عامـة دامـت ثـلاث دقـائـق. وبـعـد ذلـك تـوالـت الـهـزات
الرادفة الضعيفة بلا انقطاع تقريبا ولفترة سـاعـة كـامـلـة. وكـانـت الأمـواج
الاهتزازية طويلة ا6دى. وبعد فترة بسيطة بدأت هزات جديدة عنيفة قصيرة

مدى الأمواج تشبه الهزة الأولى.
بعد ساعات من وقوع الزلازل شكلت أقسام الجيولوجية والجيوفيزيـاء
والعمارة في جامعات التشيلي فرق عمل انضم إليها فيما بعد فرق عمل من
ا6كسيك والولايات ا6تحدة واليابان. ومن حسن الحظ أن البروفسور الكبير
Uبيرسينت أماند كان يدرس في هذه الفترة في جامعة سانتياغو التشيليـة
وهو متخصص كبير في عالم الـزلازل وعـايـش الـعـديـد مـن زلازل ا^لاسـكـا
والولايات ا6تحدة الأمريكيةU ومنها زلزال كيرن كاونتي. ولقد سجل ملاحظات

قيمة عن زلزال التشيلي.
لقد كانت الهزات أعنف ما�كن في منطقت� وهمـا ا6ـنـطـقـة الـواقـعـة
على الشاطىء المحيطي ماب� بوير توسا ا^ويدرا وجزيرة تشيلوئي ثم ا6نطقة
ا6متدة مع صدع ريلوناكوي في منطقة البحيـرات الـتـشـيـلـيـة. لـقـد لـوحـظ
وجود ظاهرة السيش (ارتفاع مستوى ماء البحيرة مكانيا) التي بلغ ارتفاعها
مترا. وكانت أشد الهزات في جزيرة تشيلوئيU إذ ظهرت الشقوق السطحية
هنا وتكسرت أغصان الأشجارU بل إن بعض الأشجار اقتلعت من جذورها.
وفي كثير من الأماكن التي تعرضت للهزات الأرضية كانت القاعدة الصخرية
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مكونة من مواد غضارية مشبعـة بـا6ـاء فـتـحـولـت إلـى وحـول سـائـلـة جـرت
كالسيول الجامحة وجرفت كل ما صادفته في طريقها.

لقد جرفت سيول الوحل الكثيف في مدينة فالديفي الكثير من البيوت.
وفي مدينةبوير تو-مونتي جرى خـبـث سـيـلـي مـؤلـف مـن الـرمـال والأوسـاخ
باتجاه ا6رفأ غامرا السفينة التي كانت راسية هناك. لقد تعرضت اليابسة
هنا لتبدلات كبيرة.فالجانب الغربي من شبه جزيرة (أراووكا ارتفع yقدار
متر تقريبا وظهر شاطىء جديد نتيجة لذلك. أما في جزيرة موهو فلقد بلغ
الارتفاع قرابة ا6ترين. وفي الوقت نفسه حدثت عملية خفس فـي مـنـاطـق
عديدة من الساحل وا6ناطق المجاورة لها. فمثلا مدينة فاليديفيـنـيـا كـانـت

 نهريا في السابق وكانت على بعد عدة كيلومترات من الـبـحـرU وبـعـدًمينـاء
الزلازل هبط مجرى النهر كاملا قرب البحر فارتفعت ا6ياه البحيرية ا6الحة
باتجاه اليابسة متجاوزة ا6دينة. وقرب مدينة مادلينا في جزيرة تشيـلـوئـي
غطت مياه البحر مساحة واسعة من الأرضU وعانت كثير من الأماكـن مـن
طغيان ا6ياه البحريةU كما ارتفع مستوى ا6ـاء فـي الأنـهـار بـسـبـب الأمـطـار

العاصفية وانبثاق ا6ياه الباطنية بسبب الهزات الأرضية.
التشيلي كما نعلم بلد القمم البركانيةU فإذا ما سرت عبر الطريق الرئيسي
كثيرا ما نرى مخارثط بركانية بديعة. ومنها بركان بويوئي الذي كان خامدا

منذ عام ١٩٠٥.
ولقد بدأ البركان نشاطه بعد ٤٨ ساعة تقريبا من وقوع الزلزال الأساسي.
لقد قذف البركان في بداية انفجاره الرماد والحجـارة والـبـخـارعـالـيـا فـي

الجو ولارتفاع ٦كم.
استمرت الاندفاعات البركانية أسابيع عديدة واندفعت كمـيـات كـبـيـرة
من البخار والرماد في أماكن عديدة على امـتـداد شـق طـولـه ٣٠ مـتـرا فـي
سفح المخروط البركاني. هنا وكما شاهدنا في بعض الزلازل تدفقت النوافير
ا6ائية ا6عدنية قاذفة معها كميات كبيرة من الرمال والخبث ومتوضعة على
شكل المخاريط البركانية. ويظهر البركان ا6تجدد هذا أن الهزات الأرضية
قد تؤدي إلى تجدد وبعث البراك� الخـامـدةU بـل وقـد تـتـسـبـب فـي انـدلاع

براك� جديدة.
لم تستطع البعثات العلمية التي جابت ا6نطقة اكتشاف أي صدع يشبه
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ما شاهدناه في كاليفورنيا. وتب� أن الانزلاقات الصخرية كانت أهم مظاهر
هذا الزلزال. أما التصدعات فكانت خفيفة. واستقر رأي العلماء أن الحركة
الزلزالية الأساسية يجب أن تكون في صدع ريلوناكاوي. وظهرت الصدوع
قرب الشاطىء عند ميونا وكانت في الطبقات الرسـوبـيـة ولـكـن لـيـس لـهـا

ارتباط مع الصدع السابق.
وبعد أن سجل بير سينت أماند الهـزات الـرادفـة تـوصـل إلـى اسـتـنـتـاج
مفاده أن الصدع �ر yحاذاة الشاطىء ومراكز الهزات الرادفة كانت إلى
جنوب ا6نطقة الزلزالية. ويظهر توزع بؤر الزلازل حول خط الصدع هذاUإن
تجمع الطاقة التدريجي وتحررها قد شاركت فيه كتل صخرية هـائـلـة بـلـغ
عرضـهـا ٣٠٠كـم وامـتـدادهـا ١٠٠٠كـم. وتـوضـح سـجـلات مـحـطـات الـرصـد
الزلزالية البعيدة إلى الطبيعة ا6دمرة للزلزال. وهناك وجهات نظر متباينة
حول تفسير طبيعة وخصوصية الزلزال. ولكن يبدو من العديد من التحليلات
أن الأرض قدتحركت عبر الصدع ا6متد نحو شمال شرق. أما بير سـيـنـت
أماند فلقد تصور حدوث الزلزال كالـتـالـي: لـقـد وقـعـت الـهـزة الأولـى ومـا
تلاها من هزات رئيسية في منطقة انشـطـار الـصـدع الـسـاحـلـيU ونـتـيـجـة
Uلذلك � توزع التوترات الاهتزازية التي أدت إلى حركة صدع ريـلـونـاكـوي
ولرyا ساعدت الحركة هذه ا6ياه الباطنية الغور عميقا نحو خزان ا6اغما
الصخري (الصخور ا6صهورة) فساعدت على حدوث الانفجـار الـزلـزالـي.
وعند كلامنا عن الزلزال في غراند بينكس يجب أن نذكر بـظـاهـرة أمـواج
التسونامي العارمة التي تكونت بسبب حدوث الزلزال في قاع المحيط. لقد
أدى زلزال التشيلي إلى حدوث أعظم ظاهرة تسونامي عرفها تاريخ البشر.
بعد فترة بسيطة من حدوث الزلزالU وفي الوقت الذي لم يعد فيه الـنـاس
بعد من الشاطىء إلى بيوتهم لاحظ هؤلاء تراجع ماء البحر بسرعة وظهر
قاع المحيط في أماكن متعددة على الشاطىءU وعرف بالطبع الناس وكذلك
السلطات yا سيحدثU لذا هرب الناس من بيوتهم إلى أماكن أكثر ارتفاعا.
وبعد فترة قصيرة جدا لم تتجاوز ١٠-٢٠ دقيقة هجمت الأمـواج المحـيـطـيـة
الهائجة السريعة والتي بلغ ارتفاعها ستة أمـتـار إلـى الـشـواطـىءU وحـمـلـت
معها كل حطام البيوت وجثث الناس والحيوانات إلى مسـافـات بـعـيـدة فـي
عرض البحر و6سافة ثلاث كيلومترات وأكثر. وتوالت ظاهرة اندفاع ا6ـوج
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وتراجعه عن الشاطىء وكان أعنفها ا6وجتان الثالثة والرابعة. وقتـل بـعـض
الناس الذين أسرعوا بالعودة لتفقد منازلهم. استمرت ظاهرة التسـونـامـي
حتى فترة ما بعد الظهر من يوم الزلزالU ولقد فقد عدد غير محـدود مـن
الزوارق وقتل كل من هرب إلى الزوارق خوفا من الزلزال الـذي حـدث فـي

اليابسة وذلك لأن الزوارق تحطت uاما مع قدوم أول موجة تسونامية.
لم تعان دولة التشيلي لوحدها من الزلزالU ولكن عانت منه أماكن ودول
أخرى بعيدة جدا عن مكان الزلزال. لقد اندفعـت مـوجـة الـتـسـونـامـي مـن
شاطىء التشيلي قاطعة المحيط الهادي وبسرعة ٦٤٠كم في الساعة وبطاقة
لم تضعف إلا قليلا. وفي جزيرة هاواي حيـث لـم يـتـعـامـل الـنـاس قـط مـع
التسونامي أبلغت السلطات الناس بقدوم الأمواج العاتية وأنذرتهم بالابتعاد
عن الشواطىء. لقد كانت شدة التسونامي في أكثر ا6ناطق هنا أضعف �ا
قد حسبU ولكن في منطقـة هـيـلـو وبـسـبـب غـيـر مـعـروف ارتـفـعـت مـوجـة
التسونامي كثيرا. وشوهدت سلاسل الأمواج ا6تعاقبةU وبلغ ارتفاع الأمواج
الأولى أكثر من متر فوق مستوى سطح الـبـحـر والـثـانـيـة ثـلاث أمـتـار. أمـا
الثالثة فكانت الأعظم إذ تجاوز ارتفاعها ١٢م واستطاعت هذه اقتحام الجدار
ا6قام هنا وا6متد yحاذاة الشاطىء U فحطمـت كـل شـيء أمـامـهـا تـقـريـبـا
وحملت القسط الأعظم من الحطام إلى عرض البحر أثناء تراجعها. ودمرت
خطوط ومحطات الكهرباء وخرب الجزء الأعظم من جزيرة هيلو uاما. لم
يأبه الكثير من الناس هنا بإنذار السلطةU لذا كانت الخسائر البشزية كبيرة

إذ قتل ٦١ شخصا وجرح ٢٨٢.
لقد اندفعت الأمواج أبعد نحو الغربU وبعد ثماني ساعات من اقتحامها
لجزر هاواي وأكثر من ٢٢ ساعة من حدوث الـزلـزالـفـي الـتـشـيـلـي وصـلـت
الأمواج الجامحة إلى جزر اليابان مجتازة المحيـط الـهـادي بـالـكـامـل. لـقـد
ارتطمت وتكسرت الأمواج عند شواطىء جزر هونسيو وهوكايدو وبلغ ارتفاع

ا6وج ٣٫٥م.
تلقى الصدمة ا6وجية الأسطول الراسي هناك وكذلك ا6وانىء وا6نشا^ت
الشاطئية. وكانت الخسائر كبيرة رغـم سـيـر الأمـواج مـسـافـة ١٧ ألـف كـم.
وقدرت خسائر ا6نشا^ت ا6دنية فقـط بـنـحـو ٧٠ مـلـيـون دولارا ا^نـذاك. ولـو
أضفنا إليها خسائر الأسطول والخسائر الأخرى لتضاعف الرقم إلى ٤٠٠
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مليون دولارU ولقد عانى من الأمواج ما يزيد على ١٥٠ ألف يابانيU إذ فقد
هؤلاء منازلهم ووسائل عيشهم وقتل ١٨٠ شخصا.

لقد استعانت دولة التشيلي بكثير من البعثات لدراسة تأثير الزلازل في
ا6نشا^ت المختلفة. ولقد كانت مدينة كونسيسبسـيـون قـد عـانـت مـن زلـزال
عام U١٩٣٩ لذا عمد إلى إقامة أبنية مقاومة للـزلازل. وبـالـواقـع لـم يـحـدث
زلزال ١٩٦٠ أضراراجسيمة في هذه ا6دينة. وبلغت نسبة الأضرار في مجمع
الحديد والصلب بنحو واحد في ا6ئة فقط. ولكـن الخـسـائـر الـفـادحـة قـد

أصابت البيوت التي شيدت قبل عام ١٩٣٩.
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ماذا علينا أن نفعل؟
إذا ما وقعت الواقعة وحدث الزلزالU ماذا يجب أن نفعل وكيف يجب أن
نتصرف. أسئلة مهمة جدا علينا أن نجد لها أجوبة مناسبةU لأنها ستـقـلـل

كثيرا من الأضرار وبخاصة الضحايا البشرية.
من ا6عروف أنه أثناء حدوث الزلازل تكون نسبة الضحايا البشرية من
جراء تحرك الترب والصخور غير كبيرةU ولكن القسـم الأعـظـم مـنـهـا كـان
نتيجة لأمور أخرى كسقوط الأشياء ا6نزلية والبنائية المختلفةU ومن الحجارة
والزجاج والجدران... الخU و�كننا أن نحدد مسببات الضـحـايـا الـبـشـريـة

:(×)والأضرار عامة بالأمور التالية
- سقوط حطام الزجاج وبخاصة في الطوابق العليا.

- سقوط أسلاك الكهرباء ا6تقطعة في الشوارع وعلـى ا6ـارة وبـخـاصـة
في الشوارع ا6زدحمة والضيقة.

- سقوط الأجسام الثقيلة والصلبة في الشقق السكنية.
- الحرائق التي تسببها أنابيب وأسطوانات الغازU فيما لو تضررت مـن

الزلزال.
- الحرائق الناجمة عن الأسلاك والوصلات الكهربائية.

- تعطل محطات الضخ ا6ائية وتكسر الأنابيب الناقلة للماء.
- تصرفات الناس الطائشة نتيجـة لـلـهـلـع الـذي uـلـكـهـم بـسـبـب الـهـزة

الأرضية.
�كن للناس وللسلطات المحلية وسواها الإقلال من الضحايا البشـريـة
Uبخاصة إذا ما خطط للأمر بصورة جيدة قبل حدوث الزلازل بفترة طويلة
إذ �كن على ضوء هذا الواقع أن تحدد الأمور الـتـي يـجـب عـلـى الـسـكـان
معرفتهاU وماذا عليهم أن يفعلوا أثناء الزلزال. كما �كن تحديد الإجراءات
الوقائية اللازمة على مستوى ا6ساكن وا6دينة على حد سواء. وهكذا لابد

(×) شيبال�. ا6صدر السابق.
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من تعريف الناس بكيفية التصرف قبل وأثناء وبعد الزلزالU لأنهم هم الذين
يناط بهم تنفيذ ما هو ضروري.

-قبل الزلزال١
- الأمر الأساسي

هو أن نفكر قبل حدوث الزلازل فيما يجب علينا أن نفعله وكيف لنا أن
نتصرف أثناء الزلزالU وبكل هدوء وروية واتزان عصبيU وذلك سـواء أكـنـا
في ا6نازل أم في الشوارعU في العمل أو في صالات الـعـرض... الـخ. مـثـل
هذا التخطيط العملي والفكري ا6سبق يساعد الناس على التصرف أثـنـاء
الزلازل بهدوء ورباطة جأش أكبرU وهو أهم ما يجب القيام به في جو �لوء

بالهلع والارتباك.
أ- في العمل

الاهم هو النظام والتحلي بالانضباط وا6سؤوليةU يجب أن يكون الاستعداد
جيدا فإن أي هلع وخلل في تنفيذ ا6همات الواجب القيام بها سيـؤدي إلـى
فوضى ثمنها غال جداU وبخاصة بالنسبة للأعمال الإنشائية والتركيبيبة.
يجب أن يتوافر في كل مؤسسة عمل خطة طوارىء جاهزة تنفـذ أثـنـاء
الزلازل وتحدد فيها مسؤوليات كل فرد ومسؤوليات رجال الطوارىء والإنقاذ
في ا6ؤسسة. كما يجب أن تـخـلـى ا6ـمـرات والـردهـات والأدراج والـسـلالـم
والأبواب الداخلية من كل ما يعيق الحركة والانتقال. كما أنه من الضروري
yكان تثبيت الخزن وكل ماهو ثقيل بشكل جيد. كما أنه لا ينـصـح بـوضـع
الأشياء الثقيلة على الرفوف. وعلى كل من يعمل أن يعرف أين مواقع مطافىء

الحريق وأماكن قطع التيار الكهربائي وإغلاق صنابير الغاز.
ب- في البيت

يجب أن نراقب دوريا أوضاع الأجهزة الكهربائية ووسائط نقل الطاقـة
والغازU ويجب أن يعرف كل أفراد ا6سكن أين موقع مفاتيح الغاز والكهرباء

أو أماكن أسطوانات الغاز لإغلاقها بإحكام عند الحاجة.
يجب أن تثبت الخزن وا6كتبات وخزن ا6طابخ بشكل جيد بالجدران أو
الأرض. كما أنه يلزم رفع الأشياء الثقيلة من فـوق الـرفـوفU وعـدم تـعـلـيـق
الثريات الكبيرة. كما أن على أفراد الأسرة ا6عرفة الجيدة بطرق الإسعاف
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الأوليةU لأنها ضرورية جدا وبخاصة عند وقوع الزلازل القوية. وهذا يتطلب
أن تكون مواد الإسعافات الأولية متوافرة وفي متناول اليـدU كـمـا يـجـب أن
تكون ا6ساكن مجهزة بوسائل الإطفاء ا6ناسبةU وعلى الجميع معرفة موقعها.

-أثناء الزلزال٢
لعل الأهم من كل ما ذكرناه هو رباطة الجأش والتصرف ا6تزن ويجـب
عدم الاستسلام للهلعU وعلى الكبار تهدئة الشباب والصغـار. كـمـا أنـه مـن
الضرورة yكان أن يبقى من هم فـي ا6ـنـازل داخـل مـنـازلـهـم ومـن هـم فـي
الشوارع في الشوارع. وذلك لأن أحداثا مؤسفة كثيرة تحدث عندما يـهـرع
بعض الناس إلى الشوارع وا^خرون إلى البيوت. وقد يعمد بعض الأشخاص
إلى القفز من النوافذ والشرفات. ومع ذلك يستحسن مغادرة ا6نازل بالنسبة
6ن يعيشون في مساكن طابقية غير عالية. أما في الأبنية الطابقية العالية

فيفضل البقاء في ا6نازل.
كما يجب على أفراد الأسرة التجمع في صالونات ا6نزل أو قرب الركائز
الأسمنتية القويةU ويجب الابتعاد عن الأبواب والنوافذU وعند الخـروج مـن
ا6نزل يجب الهبوط عبر الدرج وليس بواسطة ا6صاعد. كما أنه يحذر بل
ويحرم استعمال الثقاب أو القداحات أو الشمـوع أثـنـاء الـزلازلU لأنـهـا قـد

تسبب في حدوث الحرائق بسبب تسرب الغاز.
Uوفي الشوارع يجب الابتعاد عن الأبنية والإسراع إلى الأماكن ا6كشوفة
وبالطبع يجب الابتعاد عن الشرفات والأسوار والجدران المختلفة والتماثيل

وكل ما �كن أن يسقط.
وإذا ماكان الإنسان في السيارة يجب الـوقـوف فـي الأمـاكـن ا6ـكـشـوفـة
والبقاء بهدوء في السيارات وعدم مغادرتها وقد يكون لهذه السيارات دور

إنقاذي مهم بعد الهزات.

-بعد الزلزال٣
يحذر uاما الكذب والتخيل وإعطاء الناس أية معلومات أو تنـبـؤات أو
توقعات بحدوث هزات لاحقة. ويجب مراعاة النشرات والتعليمات الرسمية
بشكل جيد. ويجب فحص أسطوانات وأنابيب الغاز والأجهزة الكـهـربـائـيـة
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والأسلاك الكهربائيةU وإذا ما تضررت يجب إغلاقها بأحـكـام. كـمـا يـجـب
الانتباه إلى تسرب الغازU وبالطبع رائحته هي ا6ؤشر الأساسيU وعند حدوث
مثل هذا الأمر علينا فتح النوافذ والأبواب ليـنـطـلـق الـغـاز خـارجـاU ويـجـب
مغادرة ا6سكن مباشرة وإبلاغ ا6سؤول� عن ذلك. يحذر استعمال الهواتف
لإبلاغ الناس yا وقع وإحداث الفوضى والهلع في المجتمـعU ورyـا يـحـتـاج

إلى الهاتف في أمور أكثر أهمية كالإسعافات.
يحرم السير بدون حذاء خوفا من شظايا الزجاج أو الأدوات ا6ـعـدنـيـة
الحادة وا6سامير والسكاك� والشوك. كما يجب عدم الاقتراب من الغرف

ا6تضررة وعدم الدخول إليها لجلب بعض الحوائج.
 أن مخاطر الهزات اللاحقة أو الـرادفـة تـقـع فـيًيجب أن نتذكر جـيـدا

الساعات الأولى من حدوث الهزة الأساسية أو الأولى. ولكن يجب الانتبـاه
حتى في خلال الأيام القليلة التالية للهزة الأولى.

ختاماU على الناس أن يتسموا بالهدوء والشجاعة والرزانـة والـتـصـرف
الحضاريU وخلاف ذلك قد يتحمل المجتمع أضرارا وضحايا كبيرة مؤسفة.
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أعظم الكوارث الزلزالية منذ القرن السادس
عشر وحتى القرن العشرين

(×) ا^لاف نسمة)١٠(عدد الضحايا أكثر من 

(×) شيبال�. ا6صدر السابق.

)٥()٤()٣()٢()١(
١١٨٬١٨٣٠الص� (شينيسي)١٥٥٦
١١٩٧٬٦٥٥=(تيان شان)١٩٧٦
١١٢٨٬٢٠٠اليابان١٧٠٣
١٢٨٬٥١٨٠الص� (غانصو)١٩٢٠
١١٨٬٣١٤٣اليابان (كانتو)١٩٢٣
١٠٨١٣٧=(هوكايدو)١٧٣٠
١٠٧٬٣١١٠إيران-تركيا١٩٤٨
١٠٨١٠٠شمال شرق الص�١٧٣٠
١٠٨١٠٠جاوا (اندونيسيا)١٨٨٣
١٠٬٥٧٩٣ إيطاليا (صقليةU كانتانيا)١٦٩٣
١٠٬٥٧٨٣=(ميسينا)١٩٠٨
١٠٥U٧٨٠القفقاس (شيماخا)١٦٦٧
١٠٨٨٠الص� (نان شان)١٩٢٧
١٠٬٥٧٧٧إيران (تبريز)١٧٢٧
١٠٬٦٧٧٧الص� (هانسو)١٩٣٢
١٠٨٧٠الايكودور١٩٦٨

شدة الزلزالا6نطقةالتاريخ
في منطقة

البؤرة
السطحية
بالنقط

ا6قدار
(الكبر)

)M(

عدد
الضحايا
بالا^لاف
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١٠٬٨٧٦٧البيرو١٩٧٠
١١٬٣٨٦٢البرتغال (لشبونة)١٧٥٥
١٢٬٧٨٥٠إيطاليا (كالابريا)١٧٨٣
١٢٬٧٨٥٠الص� (شاندون)١٦٦٨
١٠٬٥٧٥٠الص� (هانسو)١٧٣٩
١١٬٥٧٥٠ شمال غرب إيران١٩٩١
١٠٬٥٧٤٣الص� (هانسو)١٧١٨
١٠٧٤٠إيطالياU الابين� الأوسط١٧٠٣
٩٧٤٠مصر (القاهرة)١٧٥٤
١٠٧٤٠إيران (كاشان)١٧٥٥
١١٬٥٧٣٥ أرمينيا١٩٨٩
-١٠٬٣٧ الايكوادور١٧٩٧
١٠٨٣٣تركيا (أرزنجان)١٩٣٩
١٠٬٥٧٣٣إيطاليا (أوتيسانو)١٩١٥
١١٬٤٨٣١اليابان (هونسيو- شيكوكو)١٨٥٤
١٠٬٥٧٣٠البرتغال (لشبونة)١٥٣١
١٠٬٥٧٣٠شمال الص�١٦٩٥
١٠٬٥٧٣٠إيران (بريز)١٦٤١
١٠٨٣٠اليابان١٧٠٧
٩٧٣٠ لبنان (بعلبك)١٧٥٩
١٠٨٣٠اليابان (هونسيو)١٨٢٨
١٠٬٥٧٣٠الباكستان (كويتا)١٩٣٥
١٠٬٦٧٢٨اليابان (سانريكو)١٨٩٦
١٠٬٨٧٢٨تشيلي (تشيليان)١٩٣٩
١١٬٥٨٢٥البيروU التشيلي١٨٦٨
١٠٬٥٧٢٣أواسط غواتيمالا١٩٧٦
٩٬٥٧٢١الص� (سيكان)١٨٥٠
١٠٧٢٠الجزائر١٧١٧-١٧١٥
١٠٧٢٠سوريا١٧٥٢
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١٠٬٥٧٢٠غواتيمالا١٧٧٣
١٠٬٥٨٢٠كاراكاس-ميريدا١٨١٢
٩٧٢٠سوريا-تركيا١٨٢٢
١٠٬٤٧٢٠ا^سيا الوسطى١٩٤٩
٩٬٨٦٢٠الص� (يونان-سيجوان)١٩٤٧
١٠٬٧٧٢٠إيران١٩٧٨
١٠٬٥٦١٩إيطاليا (كالابريا)١٨٣٨
١١٬٦٨١٩الهند (كانغرا)١٩٠٥
١٠٬٠٨١٨البيرو (ليما)١٧٤٦
١٠٬٠٧١٨الأرجنت� (ميندوسا)١٨٦١
١٠٬٦٦١٨إيران (كوتجان)١٨٩٣
١٠٬٥٧١٧تركيا (أزمير)١٦٨٨
١٠٬٥٧١٦(كومانا)فينزويلا١٧٩٧
١٠٬٥٧١٦(يونان)الص�١٩٧٠
١٠٬٥٧١٥تركيا (أزمير)١٦٥٣
١٠٬٥٧١٥إيطاليا١٧٠٦
١٠٧١٥اليابان (شيماتارا)١٧٩٢
٩٬١٦١٥تركيا١٨٥٩
٩٦١٥اليونان-تركيا١٨٨٣
٩٬٣٦١٥أندونيسيا (بالي)١٩١٧
١٠٦١٤إيطاليا١٨٥١
١٠٬٨٥١٤مراكش (أغادير)١٩٦٠
٩٬٥٦١٤تركيا (اسطمبول)١٥٠٩
٩٧١٣الص�١٨١٥
١٠٧١٢إيران (شيراز)١٨٥٣
٩٬٤٧١٢ا^سيا الوسطى (قره داغ)١٩٠٧
٩٬٤٨١١الهند (بهار)١٩٣٤
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وللمقارنة نستعرض عددا من الكوارث
الطبيعية التي زاد عدد ضحاياها على

ألف نسمة٥٠

عدد الضحايا بالا^لافا6نطقة نوع الكارثةالعام
٢٠٠٠الص�فيضانات١٩٥٩
انهيار سد١٩٣١

١٠٠٠=وفيضانات
٩٠٠==١٨٨٧
٣٠٠==١٦٤٢
كالكوتا والبنغالإعصار وسيول١٧٣٧

٣٠٠وبنغلاديش
٣٠٠فييتنامإعصار وسيول١٨٨١
٣٠٠بنغلاديش=١٩٧٠
٢١٥==١٨٧٨
١٠٠أ6انياعواصف وسيول١٣٦٢
١٠٠هولندا=١٤٢١
١٠٠الص�انهيار سد وسيول١٨٥٢
١٠٠الهند (بومباي)إعصار وسيول١٨٨٢
١٠٠الص�انهيار سد١٩١١
٨٠هولنداإعصار- سيول١٢٨١
٦١بنغلاديشإعصار-سيول١٩٤٢
١٣٥بنغلاديشإعصار-سيول١٩٩١

إن ضخامة عدد الضحايـا هـنـا لـيـس لأن هـذه الـكـوارث أكـثـر قـوة مـن
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الزلازلU فالزلازل قوة تدميرية هائلة لايجوز أن نقارنـهـا بـأي شـيء مـدمـر
ا^خر. ولكن عدد الضحايا الكبير يرجع إلى كثافة السكان العالية هنا. وإلى

سوء نوعية ا6نازل.
ففي جنوب الولايات ا6تحدة الأمريكية لايزيد عدد ضحايا الأعاصـيـر

على العشرات بل وأقل في العديد من الحالات.



231

ا!صادر

المصادر

أولا-الأجنبية
1- Bolt B.A. Nuclear Explosions and Earthqukes. San Francisco. 1976.

2- Brace A. Bolt. Earthquakes Aprimes. San Francisco 1978.

3- John H. Hedgson. Earthquakes and Earth Structure. New Jersy 1964.

4- Haroun Tazieff Guand Lat Terre Tremble Paris 1962.

5- Ward J. Tarbuck and Frederick K. Lutgens Earth Sceince. Ohio, 1976.

6- Mutter. John. c. Floor Spreading Science, vol. 285. Nov. 1992. PP. 1442-1443.

7- Yoshio Fucao Seismic Tomogram of the Earth,s Mantle; Geodynamic implications. Science. vol.

285. oct. 1992. pp. 625-630.

ثانيا-باللغة الروسية
١٩٧٨- يو. أ. بغدانف وسواهU منشأ وتطور المحيطاتU موسكو ١
١٩٧٣- م.م.. جوكوف. أسس الجيولوجياU موسكو ٢
٣ Uالجيولوجيا العامة موسكو U١٩٨٨- ف.ا. ياكوشف وسواه
.١٩٨٨- ف.أ. يديدييف.باك كوكينا. منشأ الوحدات البنائية الأرضيةU لينينـغـراد ٤
.١٩٧٩- أ.أ. نيكونوفU حركة القشرة الأرضية الحديةU موسـكـو ٥
.١٩٨٥- ا.ف. دروميا. ن.ف. شيبال�: الزلازل: أينU متىU 6اذاU كيشينـيـف٦
.١٩٨٢- يو. يوسيف�U الزلازل والكوارث والإنسانU موسـكـو ٧
.١٩٨٣- ف. ن جاركوفU بنية الأرض الداخلية والكواكبU موسـكـو٨
٩ Uموسـكـو Uالأبنية ا6قاومة للزلازل U١٩٨٣- ي.ف. بولياكوف.

.١٩٨٢- ج. أ. ايبيU الزلازلU موسـكـو ١٠
.١٩٧١- ف. أ. أولوموفU انتباه- زلازلU طشقـنـد ١١
.١٩٧٧- ف. ن. ياكوشوفا وسواهU الجيولوجيا الطبيعيةU موسـكـو ١٢
١٣ Uموسكو Uالجيولوجيا العامة U١٩٨١- ا. م. غورباتشيف



232

الزلازل



233

ا%ؤلف  في سطور:
د. شاهر جمال آغا

× من مواليد سوريا سنة ١٩٣٩.
× حصل على الدكتوراه في الجغرافيا الطبـيـعـيـة مـن جـامـعـة «بـطـرس

بورج» ١٩٧١.
× يعمل أستاذا بقسم الجغرافيا في جامعة دمشق.

× له مؤلفات عدة في الجغرافيا والزلازل أهمها:
- الجزيرة السورية ـ دراسة اللاندشافت والتقسيم ا6ساحي ١٩٧١.

- علم ا6ناخ العام جامعة دمشق ١٩٧٨.
- علم ا6ياه العام جامعة دمشق ١٩٧٨.

- علم مياه اليابسة جامعة دمشق ١٩٨٧.
- جغرافية البحار والمحيطات جامعة دمشق ١٩٨٩.

- جغرافية ا6ناطق الجافة والتصحر جامعة دمشق ١٩٩٠.
- جغرافية الوطن العربي

جامعة دمشق ١٩٨٨.
- ملحـمـة أسـعـد الـكـامـل
(ترجمة عن الروسية)  ١٩٨٣.

جيران في عالم واحد

الكتابالكتابالكتابالكتابالكتاب
القادمالقادمالقادمالقادمالقادم

مراجعة: عبد السلام رضوان

تقرير اللجنة «إدارة شؤون المجتمع العا6ي»
أعد الترجمة العربي:

مركز «الأهرام» للترجمة



تطالعنا ب� وقت وا^خر أنباء عن وقوع زلازل فـي بـقـعـة مـا عـلـى
سطح كوكبنا الأرضيU في هزات تتراوح ب� ذبذبات وديـعـة لا تـكـاد
تثير انتباه أغلب الناسU وكوارث ضارية تفترس ب� أنيابها ا6ـرعـبـة
مئات الألوف من البشرU وهو الأمر الذي فرض على عـقـول الـعـامـة
والعلماء على حد سواء هواجس زلزالية مخيفة جعلت الناس  ـفي كل
مكان ـ يشعرون بأنه ليس هناك موضع على ظهر كرتنا الأرضية في
منجاة من هذه الظاهرة ا6دمرةU وبالطبع ليست منطـقـتـنـا ـ الـشـرق

أوسطية ـ استثناء من هذه القاعدة.
Uسيظل الإنسان يبحث ظاهرة الزلازل Uولأن الجهل قرين الخوف
Uمحاولا استنبـاط قـوانـيـنـهـا Uليبدد أشباح مخاوفه ا6تعاظمة إزاءها

متلمسا السبل لتقليص حجم مخاطرها.
ومن هنا تجيء أهمية هذا الكتاب الذي يجيب عن أسئلة عديدة
تدور في عقل الإنسان حول قضايا مهـمـة فـي مـجـال الـزلازلU مـثـل
نشأة الأرض وهل لها مدلولات زلزالية? وماذا وراء الزلازل من عوامل
فيزيائية وكيميائية? وما دور الطاقة الحرارية في الهزات الزلزالية?
وهل توصل الإنسان إلى وسائل دقيقة تعينه على التنبؤ بحدوث الزلازل
وميقاتها ومكانها وشدتها? ثم هل تسهم عملية التنبؤ التي يـضـطـلـع

بها العلماء في تحاشي الإنسان الا^ثار ا6دمرة للزلال?
ولعل  الإجابات التي يطرحها هذا الكتاب عن الأسئلة الـسـابـقـة
تزيد من حصيلة الإنسان ا6عرفية حول الزلازلU ومن ثم تبدد بعضا

من هواجسه الزلزالية المخيفة.

de


	كلمة عن أصل الأرض
	ماذا في باطن الأرض؟
	القشرة الأرضية
	الوشاح (الغلاف المتحجر ) معطف أو ستار الأرض
	النواة
	الكثافة والضغط في باطن الأرض
	المغناطيسية
	حرارة الأرض

	مسببات الزلازل
	المرحلة الأولى
	مرحلة النضج
	مرحلة ظهور الجبال
	مرحلة الارتفاع الأكبر للجبال
	مرحلة التحول الجبلي إلى القواعد القارية
	مسببات أخرى
	الية الزلزلة
	قانون حفظ الطاقة
	قانون السرعة القصوى الحدية لنقل الإشارة

	القياسات الزلزالية
	الأمواج الزلزالية
	بؤرة الإشعاع الموجي
	الأمواج الطولية
	الأمواج العرضية
	الأمواج السطحية
	أين تتمركز البؤرة الزلزالية
	ما هو عمق البؤرة الزلزالية؟
	زلازل كبيرة وأخرى صغيرة

	المقاييس الزلزالية
	المقياس
	أولا -زلزال غير محسوس
	ثانيا - يحسبه بالكاد
	ثالثا -زلزال هين
	رابعا - زلزلة واضحة
	خامسا -التنبيه
	سادسا -الجزع
	سابعا -تضرر المباني
	ثامنا -أضرار شديدة في المباني
	تاسعا -أضرار بالغة في كل نماذج البيوت
	عاشرا -هدم كامل للمباني
	حادي عشر -الكارثة
	ثاني عشر - تبدل المظهر التضاريسي

	توقع الزلازل
	مراحل وطرق توقع الزلازل

	مظاهر مرتبطة بالزلازل
	-الهزات الطلائعية والرادفة
	ظاهرة الضوء والصوت
	الساحة المغناطيسية والكهربائية
	تأثيرات على سطح الأرض
	التبدلات الاهتزازية
	التبدلات الاهتزازية اللاحقة

	المباني والزلازل
	الإنسان والزلازل
	زلازل مثارة

	الزلازل في خارطة العالم
	المناطق الزلزالية

	قصص من الزلازل
	-زلزال نيو مدريد (1812-1811)
	زلزال سان فرانسيسكو 1906
	زلزال كوانتا
	لزلزال غراند -بانكس1929
	زلزال لونغ بيتش
	زلزال كاليفورنيا 1952
	زلزال بحيرة هيبغين - مونتانا1959
	زلزال أغادير (المغرب العربي )1960
	زلزال التشيلي 1960

	الختام
	ماذا علينا أن نفعل؟
	قبل الزلزال
	أثناء الزلزال
	بعد الزلزال

	أعظم الكوارث الزلزالية منذ القرن السادس
عشر وحتى القرن العشرين
	وللمقارنة نستعرض عددا من الكوارث
الطبيعية التي زاد عدد ضحاياها على
50ألف نسمة
	المصادر
	أولا - الأجنبية
	ثانيا - اللغة الروسية


