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﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

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

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

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

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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في  تؤثــر  التــي  الجيولوجيــة  العمليــات  مــن  لكثيــرٍ  الأرضيــة  الكــرة  تتعــرض 
تضاريســها وفي التركيــب الداخلــي، فهنــاك عوامــل أطُلــق عليهــا عوامــل هــدمٍ وهــي 
التــي تحــدث علــى ســطح الأرض وتســوي المرتفعــات والصخــور مــن خــال عمليــات 
ــاك عوامــل تحــدث في باطــن الأرض  ــاح والأمطــار؛ وهن ــل الري ــة، مث الحــتّ والتعري
وتظهــر نتائجهــا علــى ســطح الأرض، ويطُلــق عليهــا عوامــل بنــاءٍ لكونهــا تخُــرج مــواد 
مصهــورة مــن باطــن الأرض، وترمــي بهــا علــى ســطح الأرض مكونةً جبــالاً ومرتفعاتٍ، 

وهــي البراكــن والــزلازل.

تعتبــر الــزلازل والبراكــن مــن أخطــر الكــوارث الطبيعيــة علــى االأرض، وتخلــف 
وراءهــا دمــاراً شــاملًا، يلحــق الضــرر بــكل مــن الطبيعــة والإنســان والبنيــان العمرانــي، 
وتحصــد بعــض الــزلازل المفاجئــة والبراكــن الثائــرة أرواح مئــات الآلاف مــن البشــر، 
كمــا تــؤدي إلــى إتــاف مســاحات شاســعة مــن الأراضــي الخضــراء، وهــدم عــدد كبيــر 
مــن البيــوت المأهولــة والمصانــع والشــركات التــي يعيــش الكثيــرون مــن ورائهــا. وهنــاك 
علاقــة وطيــدة بــن البراكــن والــزلازل، فأحدهمــا قــد يســبب الآخــر، حيــث يمكــن أن 
يكــون ســبب الزلــزال تحــرك الكتــل والحمــم الملتهبــة في باطــن الأرض وضغطهــا علــى 
الأجــزاء الضعيفــة في القشــرة الأرضيــة، كمــا قــد يكــون الزلــزال ســبباً للبــركان في 
حالــة الاهتــزاز الشــديد الــذي قــد يســبب تهيــج الحمــم البركانيــة والحمــم في باطــن 

الأرض. 
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ــد أيضــاً  ــى مجموعــة مــن الفوائ ــزلازل والبراكــن إل ــؤدي كلا مــن ال يمكــن أن ي
لســطح الأرض بغــض النظــر عــن الأضــرار حيــث يســاعدان بــدور كبيــر في التخلـّـص 
مــن نســبة كبيــرة مــن الاحتبــاس الحــراري الــذي نعانــي منــه في الفتــرة الأخيــرة، حيــث 
إن الصناعــات المتقدّمــة تســببت في زيــادة نســبة غــاز ثانــي أكســيد الكربــون وهــذا 
بالطبــع هــو أكثــر الأســباب المؤديــة إلــى احتبــاس الحــرارة غيــر أنّ هنــاك غــاز آخــر 
يتّــم انطلاقــه فــور حــدوث البــركان، وهــذا الغــاز يســمى )غــاز ثانــي أكســيد الكبريت(، 
 وهــو مســئول عــن الاحتبــاس البــرودي وهــذا بالطبــع يقلل من أثــر الاحتباس الحراري

نــادراً مــا يفكــر معظــم النــاس في البراكــن Volcanos أو الــدور الــذي قامــت بهــا في 
تاريــخ البشــرية، وذلــك لأنّ معظمنــا لا يعيــش حيــث تنفجــر البراكــن، فهــي ليســت 
جــزءاً مــن حياتنــا اليوميــة. تعــدّ البراكــن بلا شــكٍ واحدةٌ من أكثر الســمات الطبيعية 
روعــةً وإثــارةً للإعجــاب والرهبــة، وقــد ســاهمت في إمــداد الإنســان ببعــض الفوائــد 
والمتعــة وبأكثــر محنــه تدميــراً. إذْ توفــر الأقمــاع البركانيــة - الجبــال الأكثــر ارتفاعــاً 
علــى وجــه الأرض- مناظــر خلابــة يتمتــع بهــا الملايــن كمــا أنهــا تمنــح التربــة خصوبــة 
فائقــةً، لكــن ومــن ناحيــة أخــرى، فقــد تســببت الانفجــارات البركانيــة الكبيــرة عبــر 
العصــور التاريخيــة في المــوت والدمــار في العديــد مــن المناطــق. في العصــور القديمــة، 
كانــت البراكــن محاطــة بالغمــوض والخرافــات، وحتــى اليــوم، مــع التقــدم الهائــل في 
جميــع العلــوم، لا يــزال النــاس يطرحــون العديــد مــن الأســئلة حــول البراكــن، التــي 
لــم نحصــل علــى الإجابــة عنهــا. لكــن مــن المحتمــل جــدّاً أنــه عندمــا يتعلــم الإنســان 

.(Bullard, 1962) المزيــد عنهــا قــد تسُــخّر قوتهــا الهائلــة لصالــح البشــرية
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تشُــكل بعــض العمليــات البركانيــة خطــراً طبيعيّــاً كبيــراً، في حــن أن البعــض 
الآخــر مفيــد جــدّاً للمجتمــع. وبالتالــي، فــإن دراســة البراكــن لهــا أهميــة بعيــدة 
المــدى للمجتمــع. يرتبــط علــم البراكــن ارتباطــاً وثيقــاً بالجيولوجيــا ويعُتبــر مرحلــة 
مــن مراحــل تطــور الجيولوجيــا، كمــا أنــه يرتبــط أيضــاً ارتباطــاً وثيقــاً بعلــم الــزلازل 
والجيوكيميــاء والجيوفيزيــاء؛ وهــو مثــل معظــم العلــوم الأخــرى، يصعــب تحديــد 

.(Sigurdsson, 2000) حــدوده، لأن جميــع العلــوم مترابطــة

ما هـــو البــركــــــــــان؟
تلعب البراكين دورا مُهمّاً في العمليات الجيولوجية التي تؤثر على تطور القشــرة 
الأرضيــة وتشــكلها وأصبحــت دراســة البراكــن علمــاً قائمــاً بذاتــه يعــرف باســم )علــم 
البراكــن( Volcanology. ويصاحــب البراكــن غالبــاً تكــون معــادن وخامــات ذات 
جــدوى اقتصاديــة. علــم البراكــن حاليــاً يــدرس انــدلاع الصهــارة )المــواد المنصهــرة 
ــى مســتويات  ــا إل ــى ســطح الأرض أو ارتفاعه ــازي( عل ــى محتواهــا الغ بالإضافــة إل
بالقُــرْب مــن الســطح، حيــث يتعامــل علــم البراكــن مــع التطــور الفيزيائــي والكيميائــي 

للصهــارة، ونقلهــا وثورانهــا، وتشــكيل الرواســب البركانيــة علــى ســطح الكوكــب.

البــركان عبــارة عــن هــي مجموعــة مــن الشــقوق التــي تحــدث في قشــرة الأرض، 
وتســهم هــذه التشــققات في انبعــاث وخــروج الحمــم البركانيــة، أو ما يعــرف بـ )الرماد 
البركانــي( وانبعاثــه مــن أماكــن الانصهــار، ويحــدث ذلــك بواســطة فوهــات وشــقوق، 
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وتتجمــع هــذه المــواد وتنســاب حســب أنواعهــا لتتشــكل علــى هيئــات عديــدة، منهــا: 
ــة.، و تحــدث إمــا بســبب الضغــط أو  ــة العالي ــال البركاني ــة، والجب التــال المخروطي
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أو الاحتــكاك أو الإشــعاع الــذري )العمــري، 2013م(. 
هــذه الانفجــارات تــؤدي الــى تدميــر البنيــة التحتيــة في المناطــق القريبــة مــن البراكــن 
كمــا أنهــا تطلــق الغــاز الســام الــذي قــد يــؤدي إلــى الوفيــات. والرمــاد البركانــي الحــار 
يصــل إلــى مســافات طويلــة، وقــد يــؤدي إلــى احتــراق أو طمــر التجمعــات الســكنية، 
أو يتســاقط ملوثــا المناطــق الأخــرى الأكثــر بعُْــداً. والحمــم الســائلة )اللافــا( تندفــع 

إلــى الخــارج مــن فوهــة البــركان وتســير مســافات طويلــة قبــل تجمدهــا.

ــراق،  ــركان بمعنــى الاحت مــع ملاحظــة إلــى أنــه لا يحــدث )احتــراق( داخــل الب
كمــا هــو حــال احتــراق الخشــب؛ عــاوة علــى ذلــك، فــإن البراكــن ليســت بالضــرورة 
جبــال؛ وقــد لا يكــون النشــاط دائمــاً في القمــة وإنمــا بشــكل أكثــر شــيوعاً علــى 
الجانبــن أو الأطــراف؛ كذلــك فــإنّ )الدخــان( المتصاعــد منــه ليــس دخانــاً بــل هــو 
بخــار مكثّــف، وهــو مختلــطٌ بشــكلٍ متكــررٍ بجزيئــات الغبــار فيصيــر لونــه داكنــاً، 
أمــا عــن )النــار( التــي تشُــاهد فهــي انعــكاس للمــادة الســاخنة الحمــراء علــى ســحب 
البخــار فــوق البــركان؛ لذلــك فــإنّ المظهــر )النــاري( و )الدخانــي(، إضافــةً إلى التوهج 
الأحمــر المنعكــس مــن الحمــم البركانيــة في الفوهــة الواقعــة أســفلها، هــي المســؤولة 
.)Bullard, 1962( )عــن الفكــرة الشــائعة القائلــة بــأنّ البراكــن هــي )جبــال مشــتعلة
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مكونــــــــات البركـــــــــان

يتكــــــــــــون البركـان من الأجــــــزاء التاليـــــة: 
· ــي: هــو الشــكل الــذي يتكــون منــه جســم البــركان، ويتركــب 	 ــروط البركان المخ

مــن جزيئــات ونقــط مــن الحمــم البركانيــة التــي أخُرِجَــت مــن فتحــة واحــدة عبــارة 
عــن حطــام صخــري أو لافــا متصلبــة يقذفهــا البــركان مــن  فوهتــه وكانــت كلهــا 
أو بعضهــا في حالــة منصهــرة.، نظــراً لأن الحمــم المشــحونة بالغــاز تفجــر بعنــف 
في الهــواء، فتتكســر لأجــزاء صغيــرة تتصلــب وتهبــط في شــكل فتحــات حــول 
الفتحــة لتشــكيل مخــروط دائــري أو بيضــوي، وتتفــاوت المخروطــات البركانيــة في 

حجمهــا، حســب كميــة المــواد المنصهــرة.

· الفوهـــــــــــــــة: عبــارة عــن تجويــف مســتدير الشــكل تقريبــاً في قمــة المخــروط، 	
ــن  ــق م ــار. وتنبث ــن الأمت ــات م ــى عــدة مئ ــار إل ــن عــدة أمت ــاوت اتســاعها م ويتف
الفوهــة غــازات وكتــل صخريــة وقذائــف وحمــم ومــواد منصهــرة )لافــا( وقــد 
يكــون للبــركان أكثــر مــن فوهــة ثانويــة إلــى جانــب الفوهــة الرئيســية تتكــون بعــد 

هــدوء الثــوران.

·  المدخنــة أو القصبــة: وهــي قنــاة تمتــد مــن قــاع الفوهــة إلــى أســفل حيــث 	
ــى  ــة إل تتصــل بفــرن الصهيــر في جــوف الأرض. وتندفــع خلالهــا المــواد البركاني
ــون  ــد يك ــة الرئيســية، ق ــب المدخن ــركان بجان ــق الب ــاً بعن ــرف أحيان الفوهــة. وتع

ــة. ــركان عــدة مداخــن تتصــل بالفوهــات الثانوي للب

· ــازي: هــي الســحابة التــي تحمــل الغــازات، والأبخــرة والرمــاد 	 اللافــظ الغـــــــ
الــذي يخــرج مــن البــركان.

· غرفة الصهير: هي الحوض الدّاخلي للبركان حيث تتجمّع الحمم والغازات.	
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أجـــــــــــــــــزاء البركـــــــــــــــــــان

غرفة الصهير

الغازات والصخور

فوهة البركان

المخـــــــــــــــروط

المدخنـــــــــــــــــــــة
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مقذوفـــــات البركـــــــان
تعــرف المقذوفــات البرُكانيّــة Ejecta بأنهــا كل مــا يندفــع من البركان، ويشــمل ذلك 
المــواد الصلبــة التــي تندفــع منــه إلــى جانــب غيرهــا مــن الحمــم والصهــارة اللزجــة، 
حيــث تــزداد لزوجــة الحمــم البركانيّــة بزيــادة محتواهــا مــن الســيليكا، وتقــل في 
لزوجتهــا كلمــا انخفــض. تحتــوي الصهــارة علــى بعــض البلَّــورات، بالإضافــة لشــظايا 
مــن الصخــور غيــر المنصهــرة، والقليــل مــن الغــازات المذُابــة، وتتضمّــن عــدة عناصــر 
مثــل: الأكســجين، والســيليكون، والألمنيــوم، والحديــد، والمغنيســيوم، والكالســيوم، 
والصوديــوم، والبوتاســيوم، والتيتانيــوم، والمنغنيــز، وعنــد تعرّضهــا للتبريــد تترســب 
ـورات مــن معــادن مختلفــة مكوّنــةً الصخــور الناريّــة يقــذف البــركان  علــى هيئــة بلّـَ

بثلاثــة أنــواع رئيســية وهــي:

مقذوفات ســـــائلة
 وهــي نفــس الصهــارة الموجــودة في باطــن الأرض وتســمى اللافــا )الحمــم( بمجرد 
خروجهــا إلــى ســطح الأرض، وتزيــد درجــة حرارتهــا علــى 1100 درجــة مئويــة، وتنبثــق 
الحمــم مــن فوهــة البــركان، ومــن الشــقوق والكســور علــى جوانــب المخــروط، وتتوقــف 
ــر  ــة الأكث ــا. الحمــم البركاني ــى درجــة ســيولتها ولزوجته ســرعة انســياب الحمــم عل

لزوجــة وأقــل ســوائل تتحــرك بشــكل أبطــأ.

 مقذوفات صلبـــــــة

ويطلــق عليهــا أيضــا اســم تيفــرا، وهــي الصهــارة التــي تكــون عاليــة اللزوجــة 
لدرجــة تحبــس الغــاز داخلهــا حتــى تصــل إلــى الفتحــة المركزيــة للبــركان، ثــم تنفجــر 
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الصهــارة نتيجــة لضغــط الغــاز وتنطلــق في الهــواء، وتتكســر إلــى شــظايا يختلــف 
حجمهــا بحســب قــوة الانفجــار. مــن أشــهر مــواد التيفــرا مــا يلــي: الحجــر الخفــاف 
- ذو اللــون الفــاتح، والصخــور البركانيــة الرغويــة، التــي تكونــت نتيجــة تمــدد الغــاز 

ــة.  في الحمــم البركاني

التيفــرا: لقــب يطلــق علــى أي شــظية بركانيــة في الهــواء، وتختلــف أســماؤها 
باختــاف الحجــم، مثــل: الغبــار البركانــي، والرمــاد البركانــي، والقذائــف البركانيــة 
)القنابــل البركانيــة( التــي يصــل قطرهــا إلــى متــر، وعــادة تكــون بيضويــة الشــكل، أو 

تكــون علــى هيئــة حصــاة بركانيــة لا يتجــاوز قطرهــا نصــف ســنتيمتر.

ــر  ــة مــن تيفــرا أكب ــة صلب ــارة عــن كتل ــة عب ــة البركاني ــة:  القنبل ــل البركاني القناب
مــن 64 مم  في القطــر، وتشــكلت عندمــا يقــذف بــركان شــظايا لزجــة مــن الحمــم 
البركانيــة أثنــاء ثــوران بركانــي. يمكــن لبعــض القنابــل أن تكــون بحجم ســيارة صغيرة. 

أمــا الرمــاد البركانــي فقطــره أقــل مــن نصــف ســنتيمتر، ويكون ما يســمى )الطفل 
البركانــي( عندمــا يتراكــم فــوق بعضــه البعــض، وفي حــال اختلاطــه بالمــاء يكــون 
ــي(، وقــد تصــل ســرعة جريــان هــذا الجــدول  جــدولاً يغلــي ويســمى )الطفــح الوحل

إلــى مائــة كيلــو متــر في الســاعة.

أما الغبار البركاني فحجمه دقيق جدّاً، وتحمله الرياح مسافات بعيدة. ويعتبر 
أجود أنواع الرماد البركاني ويتكون من جزيئات يقل قطرها عن 0.06 مم. 
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مقذوفــــــات غــــــــــازية
يرافــق الثــوران البركانــي خــروج كميــات هائلــة مــن الغــاز، وتكــون ســحباً ســوداءَ 
نتيجــة اختلاطهــا بالغبــار البركانــي، ويتكــون الغــاز بشــكل رئيســي مــن بخــار المــاء، 
ويحتــوي علــى غــازات أخــرى أهمهــا ثانــي أكســيد الكربــون ونيتروجــن وثانــي أكســيد 
الكبريــت وهيدروجــن وكلوريــن. وقــد ينبعــث الغــاز والبخــار مــن البراكــن الســاكنة 

دون أن يصاحبهــا حمــم.

أســـبـاب النشـــــاط الــبركـانــي
الــة في باطــن الأرض وتشــترك  يحــدث النشــاط البركانــي بســبب عوامــل فعَّ

جميعهــا في إحــداث الثــوران البركانــي وهــذه العوامــل هــي: 

الطاقــة الحراريــة : تعمــل علــى صهــر الصخــور وتقليــل لزوجتهــا وصعودهــا 
إلــى القشــرة الأرضيــة وذلــك اعتمــاداً علــى الفيــض الحــراري الأرضــي والتوصيــل 
الحــراري والتــدرج الحــراري. وهنــاك ثلاثــة مصــادر رئيســة للطاقــة الحراريــة التــي 

تتســبب في انفجــار البراكــن هــي: 

الإشــعاع الــذري: وينتــج عــن عمليــات تحلــل نظائــر العناصــر المشــعة، مثــل: 
اليوارنيــوم والثوريــوم التــي تتميــز بأنهــا توجــد طبيعيّــاً في حالــة غيــر مســتقرة ممــا 
ــل  ــة إشــعاعية كهرومغناطيســية تحم ــا جســيمات نووي ــث منه ــكك فتنبع ــا تتف يجعله
طاقــة هائلــة تودعهــا في المــادة المحيطــة في شــكل حــرارة تعمــل علــى تســخين الصخور 

ــى انصهارهــا.  ــة إل في باطــن الأرض مؤدي
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الاحتــكاك: ويحــدث عنهــا تولــد حــرارة تكفــي لصهــر بعــض الصخــور مكونــة 
ــر عوامــل أخــرى،  ــى ســطح الأرض تحــت تأثي ــع إل ــث أن يندف ــذي لا يلب ــر ال الصهي

مثــل: الضغــط، وكثافــة المــادة المصهــورة.

الطاقــة الحراريــة الأرضيــة: وهــي طاقــة إضافيــة موجــودة أصــاً تحــت القشــرة 
الأرضيــة وناجمــة عــن وجــود الصخــور الأرضيــة في حالــة منصهــرة. 

الضغــط: يعمــل الضغــط الــذي يحــدث علــى المــواد المصهــورة داخــل القشــرة 
الأرضيــة علــى ازديــاد حالــة عــدم اســتقرارها وتوجيههــا للمناطــق الضعيفــة الموجــودة 
في الصفائــح التكتونيــة ويتســبب ارتفــاع درجــة الحــرارة داخــل غرفــة الصهيــر علــى 
زيــادة تمــدد الغــازات، ومــن ثــم ارتفــاع درجــة الحــرارة داخــل غرفــة الصهيــر علــى 
زيــادة تمــدد الغــازات، ومــن ثــم ارتفــاع الضغــط الداخلــي؛ فيندفع الصهير أو يتســرب 
عبــر الشــقوق والصــدوع مصحوبــاً بتفاعــات أكســدة الهيدروجــن التــي تنبعــث منهــا 
حــرارة )تفاعــات طــاردة للحــرارة( ويصحــب ذلــك انفجــارات عنيفــة مدويــة داخــل 
القصبــة البركانيــة مكونــة ينابيــع مــن اللابــة والحمــم والأبخــرة المتطايــرة والمندفعــة 

إلــى أعلــى في هيئــة ثــوران بركانــي. 
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أنواع الثــــــوران البركانيــــــة 

يُكن تقسيم البراكين تبعاً لطريقة ثوران الحمم والصهارة منها: 

النــوع  هــذا  ويحــدث   ،Effusive Eruptions الانســيابي   أو  البركانــي  الانبثــاق 
مــن الثــوران عندمــا تكــون لزوجــة الصهــارة مُنخفضــة، حيــث تتدفــق الحمــم مــن 
ــه  ــى أســفل مــكان تحتوي ــوائل إل ــل الســــــــــــــ ــدوء مث ــاب به ــركان وتنســــــــ ســطح الب
منطقــة البــركان، وقــد تخــرج الصهـــــــــــــــــارة علــى شــكل مقذوفــات لتكــوّن مــا يشُــبه 
بجــــــــــــــــــدار يعُــرف بـــ  )Curtain of Fire(، أو أنهــا قــد تخــرج لتصــل إلى الماء لتشُــكل 
تحتــه مــا يعُــرف بـــ )الحمــم الوســادية( Pillow Lavas ، وفي حــال احتــوت الصهــارة 
علــى نســبة قليلــة مــن الغــازات الذائبــة فيهــا بالإضافــة إلــى لزوجتهــا العاليــة، فــإن 

الحمــم ستســتقر وتتراكــم علــى فوهــة البــركان. 

ــى الســطح، ويمكــن  ــة عل تتميــز الانفجــارات الانســيابية بتدفــق الحمــم البركاني
أن تطــول هــذه الانفجــارات وتندلــع كميــات كبيــرة مــن الصخــور  لكنهــا ليســت 
أكثــر رقــة واســتمرارية مــن البراكــن المتفجــرة. الحمــم النموذجيــة هــي بازلــت وهــو 
ســائل للغايــة ويمكــن أن يتدفــق مــع ظهــور المــاء وأنديســايت وهــو أكثــر لزوجــة وينتــج 
تدفقــات قصيــرة. الداســيت والريولايــت شــديد اللزوجــة وغالبــاً مــا يشــكلان قبابــاً 

مــن الحمــم البركانيــة. 
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تتشكل الحمم الوسادية Pillow Lava عندما تنبثق الحمم البازلتية تحت الماء وسائد دائرية من 
الحمم تحيط بها مواد صلبة بنية اللون تسمى البيروكلاست Pyroclastic بنية اللون

· الانفجار البركاني  Explosive Eruptions، ويحدث هذا النوع من الثوران عندما 	
تكــون لزوجــة الصهــارة عاليــة وتحتــوي علــى نســبة عاليــة مــن الغــازات المذُابــة 
بهــا، فعندمــا تنفجــر فقاعــات هــذه الغــازات داخــل الصهــارة فإنهــا ســتتحول إلــى 
حبيبــات صغيــرة مــن الصهــارة الســاخنة، ويــؤدي انفجارهــا وتطايرهــا في الهــواء 
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إلــى تبريدهــا لتنــزل علــى الأرض علــى شــكل حبيبــات مــن الرمــاد البركانــي أو 
علــى شــكل مــواد صلبــة تسُــمى بـــ )البيروكلاســت(.

· التــي 	 تحــدث الانفجــارات البركانيــة بســبب الصهــارة الفلزيــة الغنيــة بالغــاز، 
تتمــاوج داخــل غرفــة الصهــارة. عندمــا يصبــح الضغــط كبيــراً جــدّاً، تختــرق 

الصهــارة الصخــور فــوق الحجــرة وتنفجــر. 

تدفق البيروكلاستيك Pyroclastic  يدخل البحر
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تصنيف الصخور البركانية

تتكــون الصخــور الناريّــة الســطحيّة عندمــا تخــرج الماغمــا Magma  إلــى ســطح 
Lava  وتبــرد وتتصلــب بســرعة بســبب تعرضهــا  الأرض، وتســمى عندئــذ لافــا 
لدرجــات الحــرارة المنخفضــة نســبياً، وتتكــون هــذه الصخــور عنــد ثــوران البراكــن، 
ــورات المعــادن  أو في شــقوق الرواســب البحريــة الطينيــة )Ooze(، وهــذا لا يعُطــي بلَّ
فرصــة للتكــوّن، لــذا تكــون صغيــرة الحجــم، فتكُــوّن نســيجاً ناعمــاً أو زجاجيّــاً، ومــن 
ــد شــبيهاً بصخــر الجرانيــت إلّ أنّ  أهــمّ صخــور هــذا النــوع: ريوليــت :Rhyolite يعُ
بلَّوراتــه أصغــر، ويصُنّــف علــى أنّــه مــن الصخــور البركانيــة الســطحية، ويتكــوّن مــن 

ــد. ــكا، والهورنبلن ــز، والفلســبار، والماي معــادن الكوارت

أنديزيــت Andesite  يعُــدّ الأنديزيــت مــن الصخــور الناريّــة الســطحية، ويحتــوي 
علــى نســبة عاليــة جــدّاً مــن الســيليكا، وهــي أعلــى مــن نســبتها في صخــور البازلــت 

لكنهــا أقــلّ منهــا في صخــور الفيلســيت.

ــاً، ويشُــكل  بازلـــــــت  Basalt  يُكــن أن يكــون البازلــت صخــراً ســطحيّاً أو جوفيّ
ــة، حبيبــات البازلــت صغيــرة جــدّاً، ويتكــون مــن:  جــزءاً كبيــراً مــن القشــرة المحيطيّ
البيروكســن، وفلســبار البلاجيوكليــز، والأوليفــن، ويقابلــه صخــر الجابــرو الجــوفي. 

لاتيــــــــت Latite  يتكــوّن بشــكل كبيــر مــن الفلســبار القلــوي، ونســبة قليلــة أو 
معدومــة مــن الكوارتــز، ويقُابلــه صخــر المونزونايــت مــن الصخــور الجوفيــة.

بيرلايــت Perlite  تتكــوّن مــن اللافــا الغنيّــة بالســيليكا، التــي تحتــوي علــى كميّــة 
كبيــرة مــن المــاء، ويعُــدّ مــن الصخــور المهمــة في الصناعــة.
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ســكوريا  Scoria يعُــدّ الســكوريا مــن الصخــور الناريّــة الســطحيّة خفيفــة الــوزن، 
ويتميّــز بلونــه الغامــق، وهــو غالبــاً أحــد نــواتج اللافــا البازلتيــة قليلــة الســيليكا، كمــا 

يتميــز بوجــود فقاعــات غازيــة كبيــرة.

ــة، ويتميــز  الخفــاف  Pumice يعُــدّ الخفــاف مــن الصخــور الناريّــة الســطحيّة الهشَّ
بوجــود فقاعــات مــن الغــاز تكوّنــت بســبب تبريــد اللافــا.

ــدّ التــفّ مــن الصخــور الرســوبيّة، فهــو يتشــكّل مــن تجمــع الرمــاد  تــف Tuff  يعُ
البركانــي مــع صخــر الخفــاف أو الســكوريا، لكنــه يتكــون أثنــاء العمليــات البركانيــة، 
تحديــداً عنــد خــروج اللافــا الغنيــة بالســيليكا، التــي تحتفــظ بالغــازات علــى شــكل 
فقاعــات، لكــن عنــد تتحطــــــــــــــم هــذه اللافــــــــا إلــى قطــع مســننة يطُلــق عليهــا اســم 

 .Tephra تفــرا

داســيت Dacite  يتكــوّن مــن معــادن البلاجيوكليــز، والكوارتــز، والبيروكســن، 
والهورنبلنــد، وهــو الصخــر المقابــل للصخــر الجــوفي توناليــت.

الزجاجيــة  البركانيّــة  يعُــدّ الأوبســيديان مــن الصخــور   Obsidian أوبســيديان 
ــورات  ــرة جــدّاً مــا لا يســمح للبلَّ ــرد اللافــا بســرعة كبي ــة، ويتكــون عندمــا تب اللّمع
بالتكــوّن، وعندمــا يكُســر فإنّــه ينكســر بشــكل مخروطــيّ مُيّــز، ويتميّــز بلونــه الأســود 

ــن. أو الأخضــر الداك

كوماتايــت Komatiite يعُــدّ الكوماتايــت مــن الصخــور الســطحية النــادرة، ويقابــل 
مــن  الصخــور الجوفيــة، ويحتــوي علــى نســبة عاليــة  مــن  البيريدوتايــت  صخــر 

الأوليفــن.
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أوبسيديان

تــــــف

خفاف )بيومس(

أنديزيت

ريولايت

بازلـــــت

عينات من الصخور البركانية الجوفية والسطحية
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بازلت
فلدسبار 

قــــلوي

كـــــــوارتـــــز

تراكيت قلوي

ريولايت قلــــــوي

تراكيت كوارتز قلــوي

فلدسبار  
بلاجيوكليزي

(Winter, 2001)  تصنيف الصخور النارية البركانية
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كوارتز

اورثوكليزبلاجيوكليز

فلدسباثويد

.IUGS مخطط تصنيف الصخور النارية للصخور البركانية طبقاً لـ
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أنـــــــواع الـــبراكــين

تنقسم البراكـــــين من حيث نشـــــاطها إلى ثلاثــــــــة أنـــواع هي: 

البراكــن النشــطة  براكــن دائمــة الثــورة منــذ نشــأتها ولا تتوقــف عــن النشــاط 
وتنبعــث منهــا الحمــم والمــواد البركانيــة باســتمرار، و يبلــغ عددهــا علــى ســطح الكــرة 
الأرضيــة حوالــي 467 بركانــاً، ومــن أمثلــة البراكــن النشــطة بــركان مونالــوا ومواناكيا 

في هاوايــي وبــركان فيــزوف في إيطاليــا. 

ــرة زمنيــة قصيــرة،  ــة  براكــن التــي تتوقــف عــن النشــاط لفت ــن النائم البراك
ثــم تثــور مــرة أخــرى ثــم تتوقــف ويكــرر نشــاطها علــى فتــرات متقطعــة، ومــن أمثلــة 
البراكــن النائمــة بــركان مونــت تمبــورا، بــركان كراكاتــوه في أندونســيا، وبــركان مونــت 
بيليــه في المارتينيــك، وبــركان مونــت ســان هيلــن في ولايــة واشــنطن بأمريــكا. وتعتبــر 
البراكــن النائمــة أخطــر أنــواع البراكــن، ويكمــن خطرهــا علــى الإنســان وممتلكاتــه 
في الأمــان الظاهــري الــذي يحســه في فتــرات ســكونها، ثــم ثورتهــا البركانيــة فجــأة 

علــى حــن غفلــة.

البراكــن الخامــدة عكــس البركان النشــط، فهو لا يخُــرج أي مواد منه، وتتحول 
مــع مــرور الوقــت لجبــال بركانيــة وهــي براكــن لــم يحــدث لهــا نشــاط بركانــي منــذ 
فتــرة طويلــة جــدّاً تزيــد علــى 25 ألــف عــام ومــن أمثلــة ذلــك البراكــن التــي كونــت 
الصخــور البركانيــة الانديزتيــة والريولاتيــة والبازلتيــة التابعــة للعصــور الجيولوجيــة 
)مــن عصــر مــا قبــل الكمبــري إلــى العصــر الثلاثــي والرباعــي( مثــل حــرات المملكــة 
العربيــة الســعودية وكلهــا عبــارة عــن براكــن خامــدة لــم تثــر منــذ مــا يربــو علــى 1.8 

مليــون عــام تقريبــاً. 
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البركان النشط والقائم

لا يختلــف البــركان الخامــد في شــكله عــن البــركان النائــم ومــن مميزاتهمــا تكــون 
حــوض علــى قمــة الفوهــة يمتلــئ بالميــاه الســطحية ليكــون مــا يعــرف باســم( بحيــرة 
ــرار  ــرات نتيجــة لتك ــو مت ــى عشــرة كيل ــرة إل ــد يصــل قطــر هــذه البحي الفوهــة( وق
الثــوران البركانــي ومــا يصحبهــا مــن عمليــات هــدم وتكهــف في جوانــب المخــروط إلــى 

داخــل البــركان، ويســمى هــذه التركيــب باســم )الحــوض المرجلــي( )كالديــرا(. 

ســـحابة من الغـــــاز والرمــــاد

لابه منصهرة

فوهة البركان
بحــيرة الفوهــة

بركان نشــطبركان نائـــم

غرفة الصهير
طبقات صخرية

ض لابه
فيـــو

مخروط طفيلي
قاطـــع ســـدادة
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• البراكيــــن البحريـــــــــة  براكــن تنشــط في قيعــان المحيطــات محدثــة حــرارة 	
عاليــة في الميــاه إلا أنهــا لا تلبــث أن تهــدأ ســريعاً لكــن قــد يكــون لهــا أثــر في تغييــر 
ــم قــاع المحيــط. ويمكــن الكشــف عنهــا مــن خــال انبعــاث الغــازات  بعــض معال
ــةً لتغيــر لــون الميــاه  منهــا علــى ســطح المحيــط، وتســتمر بانبعــاث الغــازات مؤدي

فــوق البــركان. 

 بركان بحري. تنمو البراكين المغمورة ببطء إلى أعلى عن طريق الثورات البركانية المتكررة. عندما يصل 
إلى سطح الماء، يتحول إلى جزر بركانية.
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·  البركــــــين الجليديـــــــة تنشأ تحت القمم الجليدية، وبسبب ذوبان الجليد 	
نةً قمةً مسطحةً للجبل. عندما تضرب الأمواج الحافة  تبدأ اللافا بالانهيار مُكوِّ
الهواء. مع استمرار  الماء لأعلى في  فإنها تحفر عبر الجليد، وتطلق  الأمامية، 
هذه العملية، يتجمد الماء المقذوف باستمرار، مما يؤدي إلى زيادة حجم البركان 

الجليدي مع كل )ثوران(.
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· البراكــــــــن الطينيــــــة تخــرج مــن باطــن الأرض، ويحــدث بــركان طينــي في 	
مناطــق الانقســام، عندمــا تتحــرك إحــدى الصفائــح التكتونيــة لــأرض تحــت 
ــا  ــادةً م ــارب، وع ــاط التق ــد نق ــة عن ــا بســبب الجاذبي ــؤدي لغرقه أخــرى، ممــا ي
تطُلــق ثــورات بــركان الطــن غــازات، خاصــةً الكميــات الكبيــرة من الميثــان وكميات 
أصغــر مــن النيتروجــن وثانــي أكســيد الكربــون، وتترســب علــى شــكل طــن، وتعُــدّ 

التربــة الناتجــة عــن البــركان الطينــي تربــةً خصبــةً جــدّاً.

نموذج لبركان طيني
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· إن حقيقة البحر المشــتعل أو البحر المســجور أصبحت يقيناً ثابتاً فنحن نســتطيع 	
اليــوم مشــاهدة الحمــم المنصهــرة في قــاع المحيطــات وهــي تتدفــق وتلُهــب ميــاه 
ــد وتشــكل سلاســل مــن الجبــال قــد يبــرز بعضهــا إلــى ســطح  المحيــط، ثــم تتجمَّ
البحــر مشــكلًا جــزراً بركانيــةً. هــذه الحقيقــة العلميــة لــم يكــن يعلمهــا أحــد 
أثنــاء نــزول القــرآن ولا بعــده بقــرون طويلــة، و قــد ذكــر الله  هــذا النــوع مــن 
البراكــن في كتابــة حيــث قــال ﴿ھ ے﴾: ]الطــور: 6[ أي البحــر الــذي 
ــر:6[ وروى عبــد الله بــن عمــرو  أن   ــاراً ﴿ٿ ٹ  ٹ﴾ ]التكوي يتوقــد ن
رســول الله صلى الله عليه وسلم قــال:  )لا يركــب البحــر إلا حاجــاً أو معتمــراً  أو غازيــاً  فــى ســبيل 

الله فــإن تحــت البحــر نــاراً و تحــت النــار بحــراً( رواه أبــو داود.
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ظاهرة البحر المسجور ظاهرة كونية طبيعية. أما وصف البحر بأنه مسجور فقد جاء هذا الوصف من 
الفعل سَجَر‏َ، ومعناه تهيّج النار، والبحر المسجور يعني الممتلئ بالماء والمكفوف عن اليابسة، الذي يكفه الله 
تعالى بقدرته؛ كي لا يفيض على الأرض ويُغرق أهلها، فالله تعالى ذكر أنه أسجر قاع البحر حتى أصبح 

مكفوفاً؛ أي أوقد في قاعه ناراً عظيمة حتى حمي قاعه، وأصبح مكفوفاً قادراً على حمل الماء. 
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هذه عدن

هذا البركان الخامل

بركان عدن يعتبر من أقوى وأعظم البراكين الموجودة على وجه الأرض، رغم أنه من البراكين الخاملة غير ثائر

ذكــر في صحيــح مســلم قــال رســول الله صلى الله عليه وسلم بعــد مــا ذكــر تســع علامــات كبــرى )نــار 
تخــرج مــن قعــر عــدن ترحــل النــاس( وفــى روايــة أخــرى )تطــرد النــاس إلــى محشــرهم(
ولــم يكــن أحــد يعلــم منــذ ذلــك العصــر القــديم أن عــدن تقــع فــوق بــركان عظيــم 
حتــى جــاءت الدراســة البريطانيــة في ســتينيات القــرن الماضــي فقــط؛ لتؤكــد صــدق 
حديــث رســول الله صلى الله عليه وسلم حيــث ســمى العلمــاء هــذه المدينــة مدينــة )فوهــة البــركان( 

لعظــم هــذا البــركان.
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أشـــــــكال البراكــــــــــين
تتحكــم عــدة عوامــل في شــكل وحجــم البــركان. وتشــمل هــذه: حجــم المنتجــات 
البركانيــة وطــول الفتــرة الفاصلــة بــن الانفجــارات ومكونــات المنتجــات البركانيــة 
و تنــوع أنــواع الثــوران البركانــي والشــكل الهندســي لفتحــة التهويــة والبيئــة التــي 
اندلعــت فيهــا المنتجــات البركانيــة. يميــل ثــوران الصهــارة شــديدة اللزوجــة )شــديدة 
اللزوجــة( إلــى إنتــاج براكــن شــديدة الانحــدار بمنحــدرات تتــراوح بــن 30 و 35 
درجــة. ذلــك لأن المــادة البركانيــة اللزجــة لا تتدفــق إلــى هــذا الحــد بعيــداً عــن مــكان 
اندلاعهــا؛ لــذا فهــي تتراكــم في طبقــات تشــكل بركانــاً مخروطــي الشــكل يعُــرف 
باســــــــــم )البــركان الطبقــي(  Stratovolcano. مــن ناحيــة أخــرى، تحتــوي البراكــن 
الــدرع Shield Volcanoes علــى منحــدرات لطيفــة تقــل عــن 10 درجــات، وتنفجــر 
بحمــم أكثــر ســائلة تســمى البازلــت. عندمــا ينفجــر بــركان درعــي، يمكــن أن يتدفــق 

ــاج منحــدرات واســعة لطيفــة. البازلــت لمســافات كبيــرة بعيــداً عــن الفتحــة لإنت

البراكـــــــــــين المخروطيـــــة

يقــذف الثــوران البركانــي المتوســط الشــدة والقــوي الغبــارَ والرمــاد البركانــي 
واللابــة في الهــواء، لتصــل إلــى ارتفاعــات كبيــرة، ثــم تتصلــب المــادّة المقذوفــة بســرعة 
في الهــواء، وتعــود إلــى الأرض علــى شــكل مخــروطً. يختلــف شــكل المخــروط البركانــي 
باختــاف المــواد التــي يتركــب منهــا. فــإذا كان المخــروط يتركــب كليــة مــن الحطــام 
ــا نجــده مرتفعــا شــديد الانحــدار بالنســبة للمســاحة التــي تشــغلها  الصخــري، فإنن

قاعدتــه. وتتمثــل في جــزر إندونيســيا.
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نموذج لبركان مخروطي حديث.

البراكـــين الدرعيــــــة ) الهضبية (

تنشــأ نتيجــة تدفــق اللابــة البازلتيــة في صــورة طبقــات أفقيــة منبســطة والغنيــة 
بالحديــد والماغنســيوم والقليــل مــن الســيليكا وتراكمهــا حــول فوهــة رئيســية ولهــذا 
تبــدو قليلــة الارتفــاع بالنســبة للمســاحة الكبيــرة التــي تشــغلها. وتبــدو قممهــا أشــبه 
بهضــاب محدبــة تحدبــاً بســيطاً وقــد نشــأت هــذه المخاريــط مــن تدفــق مصهــورات 
اللافــا الشــديدة الحــرارة والعظيمــة الســيولة. إن البراكــن الدرعيــة منخفضــة 
وواســعة نظــراً لأن الحمــم البركانيــة تكــون ســائلة فهــي أقــل لزوجــة مــن حمــم 
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ــن،  ــداً عــن فوهــات البراك ــل ســريعاً وبعي ــي تنتق ــم فه ــن ث ــة - وم ــن الطبقي البراك
ــغ  وتتمثــل هــذه البراكــن الهضبيــة  براكــن جــزر هــاواي كبــركان مونالــوا الــذي يبل

ارتفاعــه 4100م. 

شكل البركان الدرعي
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البراكين الطباقية )المركبة( 

البراكــن الطباقيــة تتكــون البراكــن الطبقيــة في المناطــق الســاحلية وعلــى الجــزر 
ــة(.  ــة فــوق القشــرة المحيطي ــو القشــرة القاري في مناطــق الطــرح القــاري )حيــث تعل
ولا تثــور هــذه البراكــن كثيــراً بيــد أن ثوراتهــا غالبــاً مــا تكــون عنيفــة، وتأخــذ شــكل 
مخروطــي ذي فوهــة علــى القمــة. قــد تكــون الفوهــة عبــارة عــن بحيــرة بركانيــة أو 
حفــرة تفجــرت أثنــاء ثــورة البــركان العنيفــة. تتركــب مخروطاتهــا مــن مــواد الحطــام 
الصخــري ومــن تدفقــات اللافــا التــي يخرجهــا البــركان حــن يهــدأ ثورانــه. وتكــون 
اللوافــظ التــي تخــرج مــن البــركان أثنــاء الانفجــارات المتتابعــة طبقــات بعضهــا فــوق 
بعــض، وتتداخــل اللافــا في هيئــة أشــرطة قليلــة الســمك. ومــن هــذا ينشــأ نــوع مــن 
ــى  ــذي ســمي عل ــب المخــروط. قــد يكــون صخــر الأنديســايت )ال ــة في تركي الطباقي
اســم جبــال الأنديــز( هــو النــوع الصخــري الأكثــر شــيوعاً مــن البراكــن الطبقيــة، لكــن 
البراكــن الطبقيــة تندلــع أيضــاً مجموعــة واســعة مــن الصخــور المختلفــة في بيئــات 

تكتونيــة مختلفــة.

 ومــن أمثلــة ذلــك جبــل إتنــا في إيطاليــا وجبــل ســانت هيلينــز في الولايــات المتحــدة 
وجبــل كوتوباكســي في الإكــوادور وجبــل فوجــي في اليابــان وجبــل بيناتوبــو في الفلبــن 

ومنهــا ايضــاً بــركان جبــل القــدر شــمال شــرق المدينــة المنــورة. 
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شكل البركان الطباقي )المركب(
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براكــــــين الشـــــقوق
تتدفــق عبــر شــقوق هــذا النــوع مــن البراكــن لافــا شــديدة الميوعــة ذات حــرارة 
مرتفعــة جــدّاً، وتغطــي مســاحات مــن القشــرة الأرضيــة وتأخــذ اللافــا )اللابــة( بعــد 
تبردهــا وتحولهــا إلــى الحالــة الصلبــة شــكل التضاريــس الأصليــة المنطقــة التــي 
تدفقــت فيمــا، وفي مثــل هــذه الحالــة تتشــكل مباشــرة فــوق الشــق مخاريــط مــن 
الرمــاد البركانــى، أو حواجــز كاملــة مــن الرمــاد، لكــن هــذه الأشــكال تتهشــم بســرعة 
ــرات  ــاء فت ــر انتشــاراً أثن ــن الشــقوق أكث ــت براك ــة، وكان ــل التعري ــر عوام تحــت تأثي
جيولوجيــة ســابقة، ويطلــق علــى هــذا النــوع مــن البراكــن اســم البراكــن اللافيــة.

نموذج  أحد الحمم البركانية أو براكين الشقوق

http://www.4roro4.net/vb/showthread.php?t=24680


البـراكـيـن وسُبل مجابهتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
39

البحيـــــرات البركانيـــــــة )الكالديــــــــرا(
يحدث في بعض الحالات من الاندفاع البركاني ذات الانفجارات الحاوية المواد 
الغازية، أن تتحطم الأجزاء الداخلية من البركان وتقذف صخورها على شكل قطع 
جسم  داخل  فارغة  مناطق  الحالة  هذه  في  وتتشكل  والأحجام،  الأشكال  مختلفة 
  Magma البركان، ويمكن لمثل هذه الفراغات أن تتكون كذلك في حالة توقف الماجما
عن الخروج، وقد يصل امتداد هذه الفراغات الى سطح البركان، وعندئذ يتشكل 
على السطح منخفض عميق حوضى الشكل له جوانب قائمة أو شديدة الانحدار 

يطلق عليه اسم كالديرا، يبلغ قطره عشرات الكيلو مترات. 

شكل الحوض المرجلي )كالديرا(
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مناطــق النشــاط الــبركــانــي
ــة وثيقــة بأجــزاء الأرض التــي تكثــر بهــا الهــزات  يعــد النشــاط البركانــي ذا صل
الأرضيــة ممــا يــدل علــى أن عمليــات البركنــة ذات علاقــة بالعمليــات الأرضيــة التــي 
تحــدث علــى أعمــاق كبيــرة تحــت القشــرة الأرضيــة قــد تصــل أحيانــاً إلــى 700 كيلــو 
متــر. وعمومــاً تنحصــر مناطــق النشــاط البركانــي في وســط المحيطــات ومناطــق 
الاندســاس وعلــى طــول الحــواف الجانبيــة للصفائــح التكتونيــة وداخلهــا وذلــك علــى 

النحــو التالــي: 

• مرتفعــات وســط المحيــط: ينشــأ النشــاط البركانــي في هــذه الحالــة علــى طــول 	
ــع  ــث ندف ــة حي ــح التكتوني ــد حــدود تباعــد الصفائ ــط عن ــات وســط المحي مرتفع
الصهيــر مــن باطــن الأرض )الوشــاح العلــوي( عبــر شــقوق موجــودة علــى طــول 
حيــد منتصــف المحيــط )Mid Oceanic Ridge( تــاركا اللابــة تتجمــد تحــت ميــاه 
ــا قشــرة  ــد منه ــي تتول ــن مــا يعــرف باســم )الحمــم الوســائدية( الت البحــر لتكوي

محيطيــة جديــدة. 
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انتشار بطيء
انتشار سريع

تكــون الحــواف المنتشــرة بشــكل أســرع مثــل ارتفــاع شــمال وجنــوب شــرق المحيــط الهــادئ )أكثــر ســخونة(، 
ممــا يعنــي وجــود المزيــد مــن الصهــارة أســفل محــور التــال وتحــدث المزيــد مــن الانفجــارات البركانيــة. نظــراً 
لأن الصفيحــة الموجــودة أســفل قمــة التــال أكثــر ســخونة، يعتقــد العلمــاء أن اللوحــة تســتجيب لعمليــة 
الانتشــار المتباينة بشــكل أكثر مرونة. بينما في التلال البطيئة المنتشــرة، مثل سلســلة جبال وســط الأطلســي 
الشــمالية، يتصــرف قــاع البحــر مثــل النوجــا أو ألــواح الشــوكولاتة البــاردة - عندمــا يتــم ســحبها بدرجــة كافيــة 
تتشــقق وتتكســر. تتكســر قشــرة المحيــط عنــد التــال البطيئــة الانتشــار إلــى التــال والوديــان مــع تجزئــة قــاع 

البحــر.

• حواشــي القــارات ينشــأ النشــاط البركانــي في هــذه الحالــة عنــد حــدود 	
تقــارب الصفائــح التــي تســمى إمــا بمناطــق الأندســاس إمــا مناطــق التخطــي ويرتبــط 
بمناطــق الاندســاس أو التخطــي مــا يعــرف باســم )أقــواس الجــزر( حيــث تكــون العدد 
الأكبــر مــن البراكــن غيــر المغمــورة تحــت المــاء التــي هــي عبــارة عــن مرتفعــات وعــرة 
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شــديدة إنحــدار الجوانــب مكونــة مــن فيــوض اللابــة والحمــم والرمــاد البركانــي ومــن 
أمثلــة ذلــك تكــون أقــواس جــزر المحيــط الهــادي التــي تشــكل نظــام دائــري حــول 
المحيــط وتشــيع فيــه أحزمــة الجبــال المشــهورة في العالــم المعروفــة باســم )حلقــة 
النــار( نظــراً لتكــرار حــدوث الــزلازل عميقــة البــؤرة فيــه وكثــرة الثــوران البركانــي كمــا 

في اليابــان والفلبــن وألاســكا وغــرب أمريــكا الشــمالية وأمريــكا الجنوبيــة.                

محيط

قشـرة محيطية

الوشاح العلوي

قشرة محيطيةأخدود

• الحواف الجانبية للصفائح يمكن للنشاط البركاني أن ينشأ عند مناطق الصدوع 	
المحولة )Transform Faults( وهي عبارة عن كسور في القشرة الأرضية تنزلق 
على طولها الصفائح بجانب بعضها البعض متلائمة وتناسب ببطء ويحب ذلك 

نشاط زلزالي )خاصة الزلازل ضحلة البؤرة( وخروج بعض الصهير. 
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زلازل

ص
منطقة ق

صخور مزاحة

الغــــــلاف الوهـــــــن 

الغــلاف الصخري

• داخــل الصفائــح التكتونيــة لا تخلــو أواســط الصفائــح التكتونيــة مــن نشــاط 	
بركانــي وفي هــذه الحالــة ينشــأ العديــد مــن البراكــن دائمــة النشــاط فــوق مناطــق 
البقــع الحــارة حيــث تســتمد الصهيــر مــن جــوف الأرض عبــر مصــدر يســمى 
)نافــورات الوشــاح(، ومــن أمثلــة ذلــك سلســلة الجــزر البركانيــة التــي تشــكل 

ــادي.  ــط اله ــل هــاواي في وســط صفيحــة المحي أرخبي
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اللب

الوشاح
أعمدة بركانية مرتفعة

بقع 
ساخنة

اثر بركانيمرتفع

صفيحة 
محيطية 
منحدرة

الوشاح العلوي

 
يُعتقــد أن البقــع الســاخنة ناتجــة عــن أعمــدة الوشــاح - أجســام مــن مــواد أكثــر دفئــاً وأخــف وزنــاً داخــل الوشــاح 
ترتفــع بالحمــل الحــراري. هــذه الأعمــدة ترتفــع لهــا رأس عمــود منتفــخ يغذيــه ذيــل طويــل وضيــق. عندمــا 
يصطــدم الــرأس بقاعــدة الغــاف الصخــري، فإنــه ينتشــر إلــى الخــارج. يُعتقــد أن أقطــار رؤوس الأعمــدة هــذه 
تتــراوح بــن 500 و 1000 كــم تقريبــاً. مــع ارتفــاع العمــود، ينخفــض ​​الضغــط، بينمــا تظــل درجــة الحــرارة 
ارة. يُعتقــد أن  ـ مرتفعــة. يتســبب هــذا في ذوبــان مــادة الوشــاح الســاخن، أي تولــد كميــات كبيــرة مــن الصهـ
مقاطعــات البازلــت ذات الفيضانــات الهائلــة علــى الأرض يتــم إنتاجهــا عندمــا تصــل أعمــدة الوشــاح الكبيــرة 

إلــى الغــاف الصخــري.
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ــي  ــة الت ــال الحديث ــة الجب ــن أحزم ــن توجــد ضم ــوم أن معظــم البراك ــن المعل وم
لهــا صلــة وثيقــة بحــدود الصفائــح التكتونيــة في المناطــق التــي حــدث بهــا تجعــد 
وطــي وتكســر حديــث وقــد تم خــال الخمســمائة ســنة الأخيــرة اكتشــاف مــا يقــرب 
ــاً، ويوجــد  ــر كل عــام تقريب ــاً  يثوــــــــ ــي 30 بركان ــطاً منهــا حوال ــاً نشَِ مــن 615 بركان
حوالـــــــــــي 80 بالمائــة مــن هــذه البراكــن النشــطة ضمــن مــا يســمى )حلقــة النــار(، 
الــذي يمتــد علــى الســواحل الشــرقية مــن المحيــط الهــادي فــوق مرتفعــات الأنديــز 
إلــى أمريــكا الوســطى والمكســيك، وفــوق مرتفعــات غربــي أمريــكا الشــمالية إلــى جــزر 
الوشــيان ومنهــا إلــى ســواحل شــرق قــارة آســيا إلــى جــزر اليابــان والفليبــن ثــم إلــى 

جــزر إندونيســيا ونيوزيلنــدا.

كذلــك يوجــد الكثيــر مــن البراكــن الضخمــة في المحيــط الهــادي، ومنهــا براكــن 
جــزر هــاواي، التــي ترتكــز قواعدهــا في المحيــط علــى عمــق نحــو 5000م، وترتفــع 

فــوق ســطح مياهــه أكثــر مــن 4000 م.

وفي جنــوب أوربــا هنــاك براكــن نشــطة ومنهــا بــركان فيــزوف المشــهور قُــرْب 
نابولــي بإيطاليــا، وأتنــا بجــزر صقليــة وأســترو مبولــي في جــزر ليبــاري.

وفي مرتفعــات غربــي آســيا مــن أشــهر براكينهــا أرارات واليوزنــز. وفي شــرق 
افريقيــا نجــد براكــن كلمنجــارو. عمومــاً هنــاك توزيعــان كبيــران للبراكــن: 

الأول : )دائرة الحزام الناري(، وتقع في المحيط الهادي.

والثانــي:  يبــدأ مــن منطقــة بلوشســتان إلــى إيــران، فآســيا الصغــرى، فالبحــر 
الأبيــض المتوســط ليصــل علــى جــزر آزور وكنــاري ويلتــف إلــى جبــال الأنديــز الغربيــة 

في الولايــات المتحــدة.
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طـــرق إثــــــــارة الــبركـــــــــان	
كمــا ذكرنــا توجــد البراكــن بالقُــرْب مــن حــواف قطــع الصفائــح أماكــن ضعيفــة 
تعــرف بالشــروخ  (Cracks)  أو الشــقوق. ونتيجــة وجــود الصخــور في أعمــاق كبيــرة 
بــالأرض حيــث درجــة الحــرارة والضغــط المتزايديــن، تــذوب هــذه الصخــور وتتحــول 
ــر  ــى حف ــر، وهــذا يســاعدها عل ــط كبي ــم تحــت ضغ ــي هــذه الحم ــم. وتبق ــى حم إل
نفــق إلــى أعلــى خــال الشــروخ، فتندفــع وتخــرج لمســافات تتــراوح مــا بــن 20 و 150 
ــال  ــرد وتتكــون الت ــم تب ــركان، ث ــرْب مــن فوهــة الب ــراً. وتترســب الحمــم بالقُ كيلومت
والجبــال. وكلمــا كانــت الحمــم الخارجــة أكبــر، كلمــا كان البــركان أعلــى وأعــرض.

ويثــور البــركان بطــرق مختلفــة. فقــد يطُلــق جــدولاً  (Stream)  مــن الحمم المتألقة 
عاليــاً في الهــواء مثــل نافــورة ناريــة ضخمــة، أو قــد يطُلــق كتــاً صلبــة مــن الصخــور 
الحمــراء الســاخنة والجمــرات  (Cinders)  إلــى الخــارج، أو قــد ينتــج عــن البــركان 
نهــر مــن الحمــم خــال الشــروخ وعلــى جانبيهــا. فــإذا كانــت الحمــم خفيفــة فإنهــا 
ــاً  ــت الحمــم ســميكة صنعــت بركان ــاً عرضــاً مســتوياً، وإذا كان ــع بركان تنتشــر وتصن

مخروطــي الشــكل بجوانــب منحــدرة. 

ينتج عن النشاط البركاني عدد من الظواهر المختلفة، أهمها:

الينابيــع الســاخنة Hot Springs  أو الينابيــع الحراريــة - الينابيــع الســاخنة 
هــي نبــع ينتــج عــن خــروج الميــاه الجوفيــة الســاخنة مــن القشــرة الأرضيــة. يتــم 
تســخين الميــاه المنبعثــة مــن الينابيــع الســاخنة بواســطة الحــرارة من باطــن الأرض. إذا 
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تســربت الميــاه / تســربت بعمــق كافٍ في القشــرة، فســيتم تســخينها عنــد ملامســتها 
للصخــور الســاخنة. يتــم تســخين ميــاه الينابيــع الســاخنة بهــذه الطريقــة.

ــي تنفجــر بشــكل دوري،  ــع الســاخنة الت ــوع مــن الينابي ــخان Geyser هــو ن الس
وتخــرج عمــوداً مــن المــاء الســاخن والبخــار في الهــواء. ينفجــر الســخان عندمــا تصبــح 
الميــاه الجوفيــة شــديدة الســخونة، المحصــورة في العمــق، ســاخنة بدرجــة كافيــة لتشــق 
طريقهــا إلــى الســطح. الســخانات هــي ميــزات نــادرة للغايــة. تحــدث فقــط عندمــا 
تكــون هنــاك مصادفــة لظــروف غيــر عاديــة. يوجــد في جميــع أنحــاء العالــم حوالــي 

1000 ينبــوع مــاء حــار، ومعظمهــا يقــع في منتــزه يلوســتون الوطنــي الأمريكــي.

ــازات  ــه البخــار والغ ــث من ــذي ينبع ــس Fumaroles في ســطح الأرض ال التنفي
البركانيــة. المصــدر الرئيســي لبخــار المــاء المنبعــث مــن الفومــارول هــو الميــاه الجوفيــة 
التــي يتــم تســخينها بواســطة أجســام الصهــارة الموجــودة بالقُــرْب نســبيّاً مــن الســطح. 
عــادةً مــا ينبعــث ثانــي أكســيد الكربــون، وثاني أكســيد الكبريت وكبريتيــد الهيدروجين 
مباشــرة مــن الصهــارة. غالبــاً مــا توجــد Fumaroles علــى البراكــن النشــطة خــال 
فتــرات الهــدوء النســبي بــن الانفجــارات. ترتبــط Fumaroles ارتباطاً وثيقــاً بالينابيع 
الســاخنة والســخانات. في المناطــق التــي يرتفــع فيهــا منســوب الميــاه الجوفيــة بالقُــرْب 

مــن الســطح، يمكــن أن تتحــول الفومــارول إلــى ينابيــع ســاخنة. 

فومارول Mofette  عبارة عن تنفيس بخار بركاني طبيعي غني بثاني أكسيد الكربون.

فومارول Solfatara  عبارة عن تنفيس بخار بركاني طبيعي غني بغازات الكبريت.
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أنـــواع الحمم والطفــــوح البركانيـــــة

كمــا ذكرنــا هنــاك عــدة أنــواع مختلفــة مــن البراكــن: البراكــن الطبقيــة شــديدة 
الانحــدار، والبراكــن ذات الــدرع العريــض، وقبــاب الحمــم البركانيــة. يعتمــد شــكل 
البــركان في الواقــع علــى أنــواع الحمــم البركانيــة التــي يتكــون منهــا. وهكــذا، هنــاك 
عــدة أنــواع مختلفــة مــن الحمــم البركانيــة. يعتمــد نــوع الحمــم البركانيــة الخارجــة 
مــن البــركان علــى محتواهــا المعدنــي. بعــض الحمــم البركانيــة رقيقــة جــدّاً، ويمكــن 
أن تتدفــق مــن بــركان في أنهــار كبيــرة تمتــد لعشــرات الكيلومتــرات. الحمــم الأخــرى 
ســميكة للغايــة، ولا تتدفــق إلا لمســافة قصيــرة قبــل أن تبــرد وتتصلــب. وبعــض الحمــم 
ــا ســد مواســير  ــى الإطــاق، ويمكنه ــق( عل ــكاد )تتدف ــا بال ــة لدرجــة أنه ــون كثيف تك
البــركان. تم تســمية الأنــواع الرئيســية لمعظــم الحمــم البركانيــة بأســماء )هــاواي( ، 

بســبب الطبيعــة البركانيــة لجــزر هــاواي.

A’a

ــدو  ــرة. يب ــة لا تتدفــق بســرعة كبي ــارة عــن حمــم بازلتي تلُفــظ )آه-آه(، وهــي عب
ــرودة.  ــر ب ــع ســطح خشــن أكث ــي الســاخن، م ــن الجيل ــطء م ــة تتحــرك بب ــه كتل وكأن
بمجــرد أن يصلــب، يصبــح مــن الصعــب للغايــة الســير عبــر الســطح الشــائك الحــاد 
ــد درجــات حــرارة  ــة عن ــواع مــن الحمــم البركاني ــع هــذه الأن ــة. تندل للحمــم البركاني

أعلــى مــن 1000 إلــى 1100 درجــة مئويــة.
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Pahoehoe باهـــــــــوهــــــــــــــــو

ينُطــق هــذا النــوع مــن الحمــم البركانيــة )pa-ho-ho(، وهــو أرق بكثيــر وأقل لزوجة 
مــن a’a. يمكــن أن تتدفــق إلــى أســفل منحــدرات بــركان في أنهــار شاســعة. يتحــول 
ــن أن تشــكل  ــة. يمك ــة للغاي ــدو ناعم ــة تب ــى قشــرة رقيق ــة إل ــم البركاني ســطح الحم
حمــم Pahoehoe أيضــاً أنابيــب الحمــم البركانيــة، حيــث تتصلــب الصخــور حــول قلــب 
ســائل ســريع الحركــة. عندمــا يتدفــق هــذا اللــب خــارج الأنبــوب، يبقــى نفــق طويــل. 

ينفجــر Pahoehoe عنــد درجــات حــرارة مــن 1100 إلــى 1200 درجــة مئويــة.

عمومــاً إذا تباطــأت الحمــم، بــردت، وتوقفــت كاســتجابة مباشــرة للزيــادة المقابلــة 
في اللزوجــة فقــط، فإنهــا تحتفــظ بشــكل Pahoehoe. إذا تم إجبــار الحمــم علــى 
الاســتمرار في التدفــق بعــد تحقيــق علاقــة حرجــة معينــة بــن اللزوجــة ومعــدل إجهــاد 

.aa القــص، تتغيــر الحمــم إلــى

Pillow Lava الحمــــــم الوســــادية 

الحمــم الوســادية هــي النــوع الأكثــر وفــرة مــن حيــث الحجــم لأنهــا تنفجــر عنــد 
التــال وســط المحيــط ولأنهــا تشــكل الجــزء الغاطــس مــن الجبــال البحريــة والبراكــن 
الكبيــرة داخــل الصفيحــة، عــادة مــا يتــم العثــور علــى حمــم الوســادة منبثقــة مــن 
فتحــات البــركان تحــت المــاء. بمجــرد ملامســة الحمــم للمــاء، تبــرد وتشــكل قشــرة 
صلبــة. مــع حــدوث المزيــد مــن مشــاكل الحمــم البركانيــة مــن الفتحــة، تخــرج قشــرة 

الحمــم البركانيــة والمزيــد مــن )الوســائد( مــن هــذه الشــقوق.



البـراكـيـن وسُبل مجابهتها

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

Pahoehoe Lava A'a' Lava Lava Flow

Lava Fountain Lava Pillow Lava Lake

أنـــــــــــــــــــواع اللافـــــــــــــــــا )الحمم(
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Columnar Joints ًالجزء الداخلي يتشكل من تدفق الحمم البركانية عموديّا
بسبب  الانكماش الحراري

الطفـــــــــوح )الانفجـــــــارات ( البركانيــــــة
بشكل عام، يمكن تصنيف الثورات البركانية إما على أنها مندفعة أو متفجرة. 
تتضمن الانفجارات الانسيابية تدفق الصهارة البازلتية التي تكون منخفضة نسبيّاً 
الصهارة الأكثر  في اللزوجة وفي محتوى الغاز. تشمل الانفجارات المتفجرة عموماً 
لزوجة وتحتوي على نسبة أعلى من الغاز. غالباً ما يتم تحطيم هذه الصهارة إلى 

أجزاء من الحمم البركانية عن طريق تمدد الغاز المتفجر أثناء الانفجار.
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عــادة مــا يتــم تقســيم مخططــات التصنيــف القائمة على طبيعة الثوران والنشــاط 
البركانــي والمناطــق البركانيــة إلــى ســتة أنــواع رئيســية، كمــا هــو موضــح تخطيطيــاً في 

الرســم التخطيطــي. تم ســردها علــى النحــو التالــي بترتيــب زيــادة درجــة الانفجار:

قد تنقسم الانفجارات البركانية إلى ستة أنــــــــــواع رئيســــــــــــــية: الأيســـــــــلندية 
Icelandic، وهـــــــــــاواي Hawaiian، وســـــــــــــترومبوليان Strombolian، والفولكانــي 

Plinian .والبلنيــان ،Pelean والبيــان ،Vulcanian

تتدفق من  التي  المنصهرة  البازلتية  بانصباب الحمم  الأيسلندي  النوع  يتميز    
شقوق متوازية طويلة. غالباً ما يؤدي هذا التدفق إلى بناء هضاب الحمم البركانية.

نــوع هــاواي مشــابه للصنــف الأيســلندي. ومــع ذلــك، في هــذه الحالــة، تتدفــق 
ــة الســائلة مــن قمــة البــركان والشــقوق الشــعاعية لتشــكيل براكــن  الحمــم البركاني

ــة. ــا منحــدرات لطيف ــرة جــدّاً وله درع، وهــي كبي

تتضمــن ثــورات ســترومبوليان رشــقات ناريــة معتدلــة مــن الغــازات المتوســعة 
التــي تقــذف جلطــات مــن الحمــم البركانيــة المتوهجــة في ثــورات صغيــرة دوريــة أو 
ــركان  ــى ب ــق عل ــررة، أطل ــرة المتك ــاً. بســبب هــذه الانفجــارات الصغي مســتمرة تقريب
)ســترومبولي( الواقــع علــى جزيــرة ســترومبولي قبالــة الســاحل الشــمالي الشــرقي 

ــارة البحــر الأبيــض المتوســط(. ــا، اســم )من لإيطالي

النــوع البركانــي، الــذي ســمي علــى اســم جزيــرة فولكانــو بالقُرْب من ســترومبولي، 
يتضمــن عمومــاً انفجــارات معتدلــة مــن الغــاز المحمّــل بالرمــاد البركانــي. يشــكل 
هــذا الخليــط غيومــاً بركانيــة داكنــة ومضطربــة تصعــد وتتوســع بســرعة في أشــكال 

معقــدة.
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تدفقــات حممــي  تولــد  التــي  المتفجــرة  بالانفجــارات  البــركان  ثــوران  يرتبــط 
البركانيــة، ومخاليــط كثيفــة مــن الشــظايا البركانيــة الســاخنة والغــازات الموصوفــة في 
قســم الحمــم البركانيــة والغــاز والمخاطــر الأخــرى. ســميت )الانفجــارات البركانيــة( 
علــى اســم الثــوران المدمــر لجبــل بيليــه في جزيــرة مارتينيــك الكاريبيــة عــام 1902. 
والمــاط المميــع النــاتج عــن هــذه الانفجــارات أثقــل مــن الهــواء لكنه منخفــض اللزوجة 
ويصــب في الوديــان والمنحــدرات بســرعات كبيــرة. نتيجــة لذلــك، فهــي مدمــرة للغايــة.

ــى في  ــي يتجل ــوران البركان ــف مــن الث ــوع عنيــف بشــكل مكث ــي هــو ن ــوع البلين الن
انــدلاع جبــل فيــزوف في إيطاليــا عــام 79 م الــذي قتــل العالــم الروماني الشــهير بليني 
الأكبــر ووصــف في روايــة شــاهد عيــان مــن قِبــل ابــن أخيــه، المــؤرخ بلينــي الأصغــر. 
في هــذا النــوع مــن الثــوران البركانــي، تولــد الغــازات التــي تغلــي مــن الصهــارة الغنيــة 
ــارة  ــاة الصه ــب قن ــى قل ــل عل ــاً تعم ــة ومســتمرة تقريب ــة هائل ــاز انفجــارات نفثي بالغ
وتمزقهــا. تشــبه الغــازات المتدفقــة والشــظايا البركانيــة انفجــاراً صاروخيّــاً ضخمــاً 
موجهــاً عموديّــاً إلــى أعلــى. يمكــن أن ترتفــع الســحب البركانيــة البركانيــة إلــى طبقــة 
الستراتوســفير وتنتــج أحيانــاً بشــكل مســتمر لعــدة ســاعات. الصواعــق الناتجــة عــن 
تراكــم الكهربــاء الســاكنة شــائعة بالقُــرْب مــن ســحب الرمــاد البلينــي، ممــا يضيــف 

عنصــراً آخــرَ مــن الرعــب إلــى الانفجــار.
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لمــاذا بعــض الانفجــارات البركانيــة شــديدة الانفجــار بينمــا البعض 
الآخــر مذهــل للغايــة لكنــه غير ضــار نســبيّاً؟

 هنــاك أربعــة عوامــل علــى الأقــل تلعــب دوراً في تحديــد شــدة الانفجــار: كميــة 
الصهــارة  إزالــة ضغــط  ومعــدل  الصهــارة،  ولزوجــة  الصهــارة،  المــذاب في  الغــاز 
ــازات  ــدأ الغ ــي يمكــن أن تب ــوي الت ــاء صعودهــا نحــو الســطح، وعــدد مواقــع التن أثن
فيهــا شــكل فقاعــات. تحتــوي البراكــن المتعلقــة بحــواف الصفائــح المتقاربــة بشــكل 
عــام علــى نســبة عاليــة مــن الغــاز، وصهارتهــا شــديدة اللزوجــة. هــذا المزيــج قابــل 
للانفجــار لأن الغــازات لا يمكــن أن تغلــي بســهولة؛ بــدلاً مــن ذلــك، تظــل مكبوتــة حتــى 
تصــل إلــى الضغــط الــذي ينفخــون فيــه الصهــارة اللزجــة إلــى شــظايا. معــدل تقليــل 
الضغــط يتحكــم أيضــاً في الانفجــار. إذا تحركــت الصهــارة ببــطء نحــو الســطح، 

ــة ببــطء ويمكنهــا الهــروب. فســيتم إطــاق غازاتهــا المذاب
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النشـــاط الـبركاني فــي شـــبه الجزيرة العربية
لا يوجــد في المملكــة أي نشــاط بركانــي في الوقــت الحاضــر – ولله الحمــد – 
وليــس هنــاك أي دلائــل تشــير إلــى قُــرْب حــدوث أي ثــوران بركانــي – والله أعلــم  في 
المســتقبل القريــب رغــم حــدوث بعــض الهــزات الأرضيــة المتوســطة القــوة  في الجــزء 
الشــمالي الغربــي والجنــوب الغربــي مــن المملكــة. أمــا النشــاط البركانــي الســابق 

فآثــاره واضحــة وكثيــرة وينحصــر في صورتــن: 

النشاط البركاني القديم:
وهــو الــذي حــدث منــذ أقــدم العصــور الجيولوجيــة أي بــدأ مــن عصــر مــا قبــل 
الكمبــري واســتمر في الحــدوث في الكمبــرى والبرمــي والثلاثــي بتقطــع حتــى حوالــي 
30 مليــون عــام مضــت حيــث توقــف النشــاط وبقيــت آثــاره علــى هيئة صخــور بركانية 

قديمــة، مثــل: صخــور البازلــت والريولايــت والانديزايــت القديمــة 

النشاط البركاني الحديث:

هــي صخــور ناريــة قاريــة تمثل مجموعتين أو أكثــر أي مجموعة قديمة ومجموعة 
حديثــة تختلفــان في تركيبهمــا العــام ووضعهمــا البنائــي، وكلتاهمــا انعــكاس لطوريــن 
منفصلــن مــن النشــاط الصهيــري متزامنــن مــع طوريــن مختلفــن مــن النشــاط 
التكتونــي )الحركــي(. وعمــر النشــاط البركانــي الحديــث خــال الطوريــن يقــل عــن 
30 مليــون عــام وبينهمــا فتــرة مــن الهــدوء النســبي، وقــد نتــج عــن الطوريــن صخــور 

بركانيــة مميــزه. 
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الصخــور الناريــة البركانيــة التــي تكونــت في الطــور الأول: هــي صخــور ناتجــه عــن 
ــون  ــون عــام واســتمر حتــى 20 ملي ــذ 30 مل الطــور الحركــي الأول، الــذي حــدث من
عــام خلــت وهــي عبــارة عــن صخــور ســطحية مكونــه مــن صهيــر ثوليايتــي ولابــات مــن 
البازلــت الانتقاليــة وقــد تخرجــت هــذه اللابــات علــى طــول اتجاهــات بنائيــة )شــقوق( 

ممتــدة مــن الشــمال إلــى الغــرب موازيــة لمحــور البحــر الأحمــر. 

الصخــور الناريــة البركانيــة التــي تكونــت في الطــور الأخير: وهي الصخــور البركانية 
التــي نتجــت عــن الطــور الثانــي وهــي عبــارة عــن لابــات مــن البازلــت الانتقالــي والبازلــت 
القــوي وقــد توضعــت علــى طــول اتجاهــات بنائيــة شــماليه نوعًــا مــا تتباعــد عــن امتــداد 
محــور البحــر الأحمــر بزاويــة قدرهــا حوالــي °25، وقــد امتــد عمر تطور هــذه الصخور 
منــذ 12 مليــون عــام حتــى العصــر الحديــث. أمــا الفتــرة التــي امتــدت بــن 20– 12 مليون 

عــام خلــت فهــي فتــرة هــدوء فلــم يكــن بهــا نشــاط بركانــي يذكــر في المملكــة. 

· الصخور النارية البركانية الحديثة جدّاً: وهو الصخور البركانية التي نتجت عن 	
المراحل الأخيرة من الطور الثاني وهو عباره عن لابات من البازلت القوي وقد 
البحر  محور  امتداد  عن  متباعدة  الثاني  الطور  اتجاهات  نفس  على  توضعت 

الأحمر بزاوية تقارب °25 وهي تصنف ضمن صخور الطور الثاني. 

 اتضــح أن اتســاع البحــر الأحمــر كان ذا علاقــة تزامــن وثيقــه مع نشــوء مقاطعات 
البازلــت القــوي في المملكــة وهــي إحــدى أكبــر مقاطعــات الصخــور البركانيــة البازلتيــة 
– قلويــة في العالــم وهــي في المملكــة تســمى )الحــرات( وتغطــي الحــرات مســاحة 
ــب  ــى طــول جوان ــة عل ــن اللاب ــول م ــم2 تشــكل عــدة حق ــي 180000 ك قدرهــا حوال

منخفــض البحــر الأحمــر. 
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الصفيحة العربية

الدرع النوبي

الهضبة الاثيوبية

الصفيحة اليوراسية

المحيط 
الهندي

البحر الاحمر

الشد الافريقي الشرقي

عفــــــار

الحقول البركانية الحديثة والمتزامنة مع مرحلتي انفتاح البحر الاحمر
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دلــت النمــاذج الحديثــة للتراكيــب القشــرية والوشــاح العلــوي أن تمــدد قــاع البحــر 
الأحمــر يتغيــر مــن شــماله إلــى جنوبــه حيــث يــزداد التمــدد كلمــا اتجهنــا جنوبًــا 
ليصــل  إلــى 14 ملــم في الســنة، ويصــل عمــق الحــد الفاصــل بــن الغلافــن الصخــري 
والوهــن LAB إلــى 55 كــم تقريبــاً بالقُــرْب مــن ســاحل البحــر الأحمــر ومــا بــن 
100-110 كــم تحــت الــدرع العربــي. أن هنــاك مجريــن ريشــيين تحــت الــدرع العربــي 
وأن المناطــق منخفضــة الســرعة )مناطــق ذات درجــة الحــرارة الأعلــى( مرتبطــة 
بالنشــاطات البركانيــة والخــواص الطبوغرافيــة علــى ســطح الــدرع العربــي. عــاوة 
ــة  ــدد والتعري ــث التم ــر حي ــد في البحــر الأحم ــن الشّ ــان م ــاك مرحلت ــك هن ــى ذل عل
بالانســياب في الغــاف الوهــن وأن هــذا الغــاف ينســاب تحــت الــدرع العربــي والبحــر 
الأحمــر؛ حيــث  تختــرق الصهــارة المنطقــة الإنتقاليــة تحــت مثلــث عفــار وتســير ببــطء 

عبــر قنــوات الــى جنــوب البحــر الأحمــر وشــبه الجزيــرة العربيــة.
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نمــوذج يوضــح العلاقــة بــن نشــأة البقــع الســاخنة في البحــر الأحمــر والوشــاح العلــوي. دلــت نتائــج فصــل 
موجــات القــص أن الصهــارة تختــرق المنطقــة الانتقاليــة تحــت مثلــث عفــار وتســير ببــطء عبــر  قنــوات إلــى 

جنــوب البحــر الأحمــر وشــبه الجزيــرة العربيــة. 
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وتشير دلائل السجلات التاريخية للأحداث الزلزالية والبركانية أن الصفيحة 
العربية وجدت ضمن نظام بيئي حركي نشط داخل القارة؛ حيث إن النشاط البركاني 
داخل الصفيحة أنتج 21 ثوراناً بركانيّاً على الأقل على الجزيرة العربية خلال آلاف 
السنين الماضية، وكان آخر ثوران بركاني سنه 1937م في ذمار شمال اليمن وبركان 
جزيرة جبل الطير عام 2007 م ويحتمل أن كثيراً من الثورانات البركانية التاريخية 
اللابة  داخل سهول  البازلت  فيوض  العديد من  وهناك  أن تسجل  دون  قد حدثت 

النائية انتهى أثرها بسبب التعرية الشديدة وتراكم الطين والرمل. 

 ومــن الجديــر بالذكــر أن معظــم هــذه الحقــول عبــارة عــن فيــوض مــن البازلــت 
الأوليفينــي القلــوي والانديزايــت تتخللهــا بعــض الفوهــات البركانيــة ومخاريط الرماد 
والتوفــه البركانيــة ويتــراوح عمرهــا بــن الأيوســن والهولوســن، وقــد اســتمر هــذه 

النشــاط البركانــي حتــى الماضــي القريــب، ومــن هــذه الحقــول البركانيــة: 

· حرة الحرة وحرة العويرض في الشمال. 	

· حرة خيبر والإثنين والمدينة ورهط وهتيم وليونير في أواسط الشمال الغربي. 	

· حرة كشب والطائف وحدان والنواصف والبقوم. 	

· حرة البرك في الجنوب الغربي. 	

عمومــاً تكونــت هــذه الحــرات علــى مرحلتــن مــن النشــاط البركانــي وذلــك بنــاءً 
علــى اتجاهــات المخاريــط البركانيــة وأعمارهــا، وتركيبهــا الكيميائــي. المرحلة الأولى، 
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كانــت مــن نحــو )15 إلــى 30( مليــون ســنة و مرتبطــة بأخُــدود البحر الأحمــر ومتوازية 
مــع اتجــاه البحــر الأحمــر، عبــارة عــن طفــوح مــن الداســايت والريولايــت الشــديدة 
ــالاً مــن  ــة ت ــي المتســاقط مكون ــاد البركان ــات والرم ــا مــن الفت ــا يطابقه التحــول وم
عهــد الميوســن فــوق ســاحل البحــر الأحمــر. وتشــمل هــذه الطفــوح وحــداتٍ مــن 
مجموعــة جيــزان التــي يحُتمــل أن تكــون قــد ترســبت في عهــد الأوليجوســن المتأخــر 
ــاً في جنــوب غــرب المملكــة العربيــة الســعودية  أو الميوســن المبكــر، حيــث تظهــر جليّ

قُــرْب الحــدود مــع اليمــن. 

ــة الثانيــة مــن النشــاط البركانــي )أقــل مــن 12 مليــون ســنة(، عبــارة عــن  المرحل
طفــوح بازلتيــة تكــون هضابــاً مــن عصــر الميوســن - الهوليوســن تنكشــف فــوق 
ــت  ــة تكون ــط بازلتي ــى شــكل براكــن ومخاري ــث تظهــر عمومــاً عل ــي حي ــدرع العرب ال
علــى طــول أخــدود نشــط باتجــاه جنــوب – شــمال، وبطــول 900 كــم  يمتــد مــن 
القنفــذة في الجنــوب حتــى الجــزء الجنوبــي لصحــراء النفــود في الشــمال )خــط مكــة 
المدينــة النفــوذ البركانــي(. وقــد توافقــت بعــض هــذه الحــرات مــع اتجــاه صــدع نجــد 

ــر - ورهــاط.  ــرض - هتيمــة - خيب ــل: حــرات عوي ــي( مث )الشــمالي الغرب

ــه نشــاط  ــق علي ــي يطل ــت نتيجــة نشــاط بركان ــا تكون ــز هــذه الحــرات بأنه تتمي
أحــادي التكويــن، الــذي يعنــي أن الثــوران البركانــي يحــدث مــرة واحــدة في فتــرة 
زمنيــة معينــة وفي مــكان معــن، ثــم ينتهــي، كمــا حــدث في الثــوران التاريخــي في حــرة 
المدينــة ســنة )654هـــ( ولا يعــود أو يتكــرر النشــاط مــن هــذه البراكــن مــرة أخــرى وأن 
أي نشــاط آخــر مســتقبلي ســيحدث في مــكان آخــر، مكونــاً صهــارة و براكــن جديــدة 

وهكــذا.   
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بعض أشكال الحرات البركانية في المملكة 
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توقع النشاط البركاني

يمكــن التنبــؤ بثــورة البــركان اليــوم بدرجــة عاليــة مــن الدقــة، حيــث يمكــن مراقبــة 
البراكــن النشــطة بالوســائل التاليــة:

· مراقبة البراكين بالوسائل الجيوفيزيائية حيث إن حدوث الثوران يتم بعد تحرك 	
المجال  تغير  إلى  يؤدي  البركان وهذا  الصهير  موجود تحت  كبيرة من  كميات 
الحرارية  ذلك  اكتشاف  يمكن  بحيث  المحلية  الحرارية  والظروف  المغناطيسي 
المحلية بحيث يمكن اكتشاف ذلك بالأجهزة الجيوفيزيائية وأجهزة الاستشعار 

عن بعُْد. 

· طبوغرافية البركان مثل ميل قمته وانبعاجها أو انتفاخها أو هبوطها مما يدل 	
على حركة الصهير وصعود إلى أعلى. 

· مراقبة السلوك الزلزالي حيث يصحب صعود الصهير العديد من الهزات الأرضية 	
)السيزموغراف( وهي  الزلازل  بواسطة مقياس  التي يمكن تسجيلها  الصغيرة 

تدل على قرب الثوران البركاني. 

· مراقبة التغير في كيميائية الغاز البركاني وزيادة كمية الغازات والدخان والأبخرة 	
المتصاعدة. 

· إجراء دراسات جيولوجية مفصله لمنطقة البركان للتعرف على إمكانية حدوث 	
ثوران بركاني في المستقبل، ومن أمثلة ذلك دراسة مراحل تطور البركان واختلاف 

على التكرار الدوري لثوران البركان ومدة هدوئه أو وجود في الحالة النائمة. 
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· تتبع نشاط المداخن والينابيع الحارة والنطق الحرارية المائية في منطقة البركان 	

· ومن الدراسات الحديثة في هذا المجال استخدام الأقمار الصناعية؛ حيث يمكن 	
بواسطتها استعمال جهاز قياس الميل Tilt meter الذي يدلنا على تغير ميل التراكيب 
الجيولوجية نتيجة اندفاع الصهارة من أسفل إلى أعلى وحدوث تفلطح في المنطقة، 

التي يبدأ يتكون فيها المخروط البركاني الذي تخرج منه الحمم.

قياس تركيز الغازاتمراقبة منسوب المياه

قياسات جيوفيزيائية

الاستشعار عن بُعد

مراقبة 
التشوهات 

الارضية

مقياس 
الزلازل

وسائل قصيرة المدى لتوقع البركان قبل حدوثه
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 أربعة أنواع من السجلات الزلزالية تقوم بقياس قوة حركة الأرض عند 
مستويات مختلفة في القشرة الأرضية لمراقبة النشاط البركاني

صخور القاعدة

اشجار 
ميتة

ثلج

صدع

جبل ماموث

صدع

طبقة محصورة من 
الصخور

غاز ثاني أكسيد 
الكربون محصور

صهير 
)ماجما(

فوق الأرض
تحت الأرض

ثاني اكسيد الكربون

منخفض

استخدام مراقبة التغير في كيميائية الغازات البركانية وزيادتها كوسيلة لتوقع البركان
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إجراءات مواجهة مخاطر البراكين

مــن الصعوبــة تجنــب الثــورة البركانيــة. ولا بـُـدَّ مــن وقــوع خســائر في المناطــق القريبــة 
مــن البــركان النشــط. لكــن يجــب التقليــل مــن هــذه الخســائر باتبــاع الآتــي:

· وضــع مخطــط لمواجهــة خطــر البــركان عنــد حدوثــه في المناطــق التــي تقــذف عــادة 	
ــر. ــة  والحطــام  المتطاي بالحمــم البركاني

· وضــع قواعــد ولوائــح معينــة لطريقــة اســتخدام الأرض في هــذه المناطــق كأن تصُــدر 	
الحكومــة أمــراً بعــدم التشــييد في هــذه المناطــق مثــاً أو علــى الأقــل التحكــم في 

اســتخدامها.
· مراعاة إشارات الإنذار مع الإخلاء الفوري فور سماعها.	
· متابعة وسائل الإعلام والالتزام بما يصدر من تعليمات.	
· اتخاذ التدابير للحماية من الغازات البركانية السامة ومعرفة مدى الحاجة للأكسجين 	

باستخدام الوسائل المعروفة لقياس الأكسجين أو باستخدام الكمامات.
· حماية الجسم والرأس من المقذوفات الدقيقة المتطايرة من فوهة البركان.	
· الابتعــاد عــن الأماكــن المنخفضــة التــي قــد تتعــرض للفيضــان بســبب ذوبــان الجليــد 	

حــول فوهــة البــركان أو التعــرض للأمطــار الغزيــرة في وقــت متزامــن مــع ثــورة البــركان.
· استخدام النظارات لحماية العيون من الرماد شديد الحرارة.	
· العمــل علــى تنظيــف أســقف البيــوت مــن الرماد البركانــي ومع تراكم الرماد المتســاقط 	

وتحذير الســكان من انهيار الأســقف الضعيفة التشــييد.
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الفوائد والأضــرار الناجمــة عــن الــبراكين

تكمــن المخاطــر الأساســية للبراكــن في ســريان الحمــم وســحب الدخــان والرمــاد 
المتطايــر والحطــام النــاتج ، التــي تعتبــر بــكل المعانــي أكبــر تهديــد يســببه البــركان. 
فالنــاس والممتلــكات في الأماكــن المجــاورة للبراكــن مهــددة بهــذه المخاطــر. وتقــع أكثــر 
الأماكــن تأثــراً بالبراكــن في دائــرة نصــف قطرهــا مــن 80 إلى 150 كيلومتراً. ويســبب 
الرمــاد النــاتج عــن البــركان مشــاكل تنفســية خطيــرة وربمــا اختنــاق. بينمــا يســبب 
الرمــاد والحطــام معــاً تلــف المحاصيــل الزراعيــة ويقلــل الإنتاجيــة لعــدة ســنوات. وإذا 
كان نــاتج البــركان كبيــراً، فقــد تتهــدم المبانــي وتقتــل أو تحاصــر النــاس والحيوانــات. 

ويرجــع مســتوى تدميــره إلــى قوتــه. 

وعلــى الرغــم مــن الكــوارث التــي تســببها البراكــن إلا أن لهــا فوائــدَ وهــي تشــكل 
الجبــال والهضــاب والســهول بالإضافــة إلــى  تخصيب التربــة لذلك نلاحظ أن معظم 
النــاس تتمركــز و تبنــي قُراهــا و مُدنهــا حــول البراكــن لخصوبــة التربــة بفعــل بعــض 
ــة  ــون الكبريتي ــك تنشــأ العي ــى ذل ــة. عــاوة عل ــادن الموجــودة في الحمــم البركاني المع
علــى الفوهــات الخامــدة وتســتخدم لأغــراض علاجيــة مثــل أمــراض الروماتيــزم 
والكســور وغيرهــا. ومــن الظواهــر الطبيعيــة المصاحبــة للبراكــن الحديثــة الينابيــع 
الحــارة  والفــوارات ينجــم عنهــا  الزرنيــخ والأنتيمــون والنحــاس والقصديــر بالإضافــة 

إلــى الأمــاح المعدنيــة ذات الجــدوى الاقتصاديــة في مجــال التعديــن.  
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وفي كثيــر مــن المناطــق البركانيــة يســتخدم البخــار الجــوفي كمصــدر للطاقــة. 
كمــا تســتخدم الطاقــة الحراريــة الجوفيــة لإنتــاج الكهربــاء في إيطاليــا والمكســيك 
ونيوزيلنــدا والولايــات المتحــدة. وفي آيســلندا يدُفــئ معظــم النــاس منازلهــم باســتعمال 

الميــاه المســحوبة مــن الينابيــع البركانيــة الحــارة.

عمود ثوران بركاني

سحابة بركانة

انسياب 
بيروكلاستي

لاهـــــــــــــــــــار

رماد بركاني
متساقط

أمطار 
حمضية

زلازل

انزلاق

انسياب بيروكلاستي

رياح سائدة

قبة
لافا

المخاطر الناجمة عن البركان وتتمثل في المقذوفات الفتتاتية والغازات الخانقة والانزلاقات والسحب 
البركانية والأمطار الحمضية
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تفسير البراكين من المنظور التاريخي

اليونانيـــــــــــون والرومانيـــــــــــــــــون
هنــاك خــطٌ غيــر واضــحٍ المعالــم تمامــاً يفصــل بــن أســاطير قدمــاء اليونــان 
ــوا مــن بــن  ــة المتعلقــة بالبراكــن، مــع أنّ اليونانيــن كان والرومــان وأفكارهــم العلمي
الأوائــل الذيــن صاغــوا تفســيراتٍ للمعالــم الطبيعيــة المختلفــة لــأرض، بمــا في ذلــك 
البراكــن، إلا أنّــه يجــــــــــب التذكيــر بأنهــم لــم يســتخدموا التفكيــر الاســتنتاجي، أي 
جمــع الحقائــق متبوعــاً بتطويــر شــرحٍ لتفســير تلــك الحقائــق، وهــو التفكيــر الــذي 
ظهــر في أوربــا بشــكلٍ متأخـــــــر في عهــد تشــارلز دارويــن Ch. Darwin )تــوفي 1882م(  
(Bullard, 1962). لكــنّ هــذا النــوع مــن التفكيــر الاســتنتاجي كان يُارس وبشــكلٍ كبيرٍ 

عنــد العلمــاء العــرب والمســلمين، لذلــك كانــوا قادريــن علــى بنــاء نظريــاتٍ علميــة، وهو 
مــا وجدنــاه ســابقاً في محاولاتهــم لتفســير تشــكّل المعــادن في باطــن الأرض اعتمــاداً 

علــى نظريــة )الزئبــق والكبريــت( التــي وضعهــا جابــر بــن حيــان.

رأى الإغريــق أن العمالقــة Titans مخلوقــات بشــرية ضخمــة، ولــدت مــن الأرض 
لمهاجمــة الآلهــة. محصوريــن تحــت مناطــق بركانيــة مختلفــة، بــدا ظهورهــم علــى 
 Typhon ــون ــي. كان تيف ــوران بركان ــة لث ــة منطقي ــة مقدم ــواء بمثاب الأرض أو في اله
أكثــر الوحــوش اليونانيــة إثــارة للإعجــاب. كان أول وحــش غايــا Gaia )الأرض الأم( 
وزيــوس، أكبــر وحــش عــاش علــى الإطــاق. عندمــا انتشــرت ذراعيــه، وصلــت إلــى 
ــه، وانفجــرت الصخــور المشــتعلة مــن فمــه.  ــار مــن عيني ــة فرســخ، واندلعــت الن مائ

حتــى آلهــة أوليمبــوس هربــوا مرعوبــن مــن بصــره.
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تمــرد تيفــون علــى الآلهــة وعــارض زيــوس، الــذي ألقــى عليــه بجبــل إتنــا، محاصراً 
ــة  ــا، قفــز مائ ــل. عندمــا سُــجن تيفــون تحــت حكــم إتن ــوق المخيــف تحــت الجب المخل
رأس تنــن مــن كتفيــه، بعيــون اندلعــت ألســنة اللهــب ولســان أســود وصــوت رهيــب. 
في كل مــرة يحــرك فيهــا تايفــون أو يتدحــرج في ســجنه، هديــر إتنــا، وتهتــز الأرض، 

.(Sigurdsson, 2000)  مــع ثــوران بركانــي وغطــاء مــن الدخــان يغطــي الســماء
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وفقاً للأساطير اليونانية، يُدفن العملاق تايفون تحت بركان إتنا، وكلما تحرك العملاق، ينفجر البركان 
)Sigurdsson, 2000( .)بعنف. )طبعة القرن الثامن عشر
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لقــــــــــــــد وضــــــــــع كلٌ مــن أفلاطــــــــــــــون Plato )تــوفي 347 ق. م( وأرســطو 
Aristotle )تــوفي 322 ق. م( وســترابو Strabo )تــوفي 21م( بعــض التخمينــات، وكان 

لبلينــي الأصغــر Pliny the Younger )تــوفي نحــو 113م( بعــض الملاحظــات، لكــن لــم 
يكــن لــدى أيّــاً مــن اليونانيــن أو الرومانيــن أيّ مفهــومٍ عــن الطبيعــة الحقيقيــة 
ــة( في  ــاح )المكبوت ــى الري للنشــاط البركانــي، فقــد أشــار أرســطو بشــكلٍ غامــضٍ إل
القنــوات الجوفيــة باعتبارهــا ســبباً للــزلازل، وكذلــك فــإنّ نيــران هــذه الريــاح تنشــأ 
مــن طبقــات الكبريــت والفحــم كســببٍ للبراكــن. كمــا لاحــظ ســترابو -في إشــارة 
إلــى التقليــد القائــل بــأن صقليــة انفصلــت عــن إيطاليــا بســبب اضطــراب عنيــف- 
ــادراً مــا تهزهــا الــزلازل في الوقــت الحالــي فقــال:  أنّ الأرض القريبــة مــن البحــر ن
)توجــد حاليــاً فتحــات مفتوحــة حيــث تندلــع النيــران وتشــتعل المــادة وتخــرج الميــاه(، 
ــاري وإيشــيا وغيرهــا، كان  ــا وجــزر ليب ــت براكــن إتن لكــن في الســابق، عندمــا أغُلقَ
مــن الممكــن أن تنتــج النيــران والريــاح المحبوســة حــركات أكثــر عنفــاً، ومــع التمســك 
بالفكــرة الأرســطية القديمــة للريــاح )المكبوتــة(، يبــدو أنّ ســترابو اســتنتج أنّ البراكــن 

.(Bullard, 1962) تعمــل كصمامــات أمــان، وهــو مفهــوم متطــوّر إلــى حــدٍ مــا

تعــود بدايــات علــم البراكــن الحديــث، أي الســرد الموضوعــي للظواهــر البركانيــة 
المنفصلــة عــن الخرافــات والأســاطير، إلــى وصــف ثــوران بــركان فيــزوف في عــام 79 
 Pliny ميــادي بواســطة بلينــي الأصغــر، ففــي هــذا الانفجــار فقــد عمــه بلينــي الأكبــر
ــى  ــوران في رســالتين إل ــد ورد وصــف الث ــه، وق ــاد( حيات ــوفي 79 للمي and Elder )ت

ــاءً علــى طلــب الأخيــر،  المــؤرخ الرومانــي تاســيتوس Tacitus )تــوفي نحــو 120م( ، بن
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مــع تقــديم التفاصيــل المتعلقــة بوفــاة عمــه. تمتلــئ رســائل بلينــي الأصغــر بملاحظــاتٍ 
.)Bullard, 1962( دقيقــةٍ ويمكــن اعتبارهــا أقــدم المســاهمات في علــم البراكــن

عامــاً  ثمانيــة عشــر  أو  ســبعة عشــر  كان عمــره  الــذي  الأصغــر،  بلينــي  كان 
عندمــا وقــع الانفجــار، يعيــش مــع عمــه في ميســينوم Misenum. كتــب رســالتين 
إلــى تاســيتوس لا يصــف فيهــا فقــط كيــف مــات عمــه، لكــن، بشــيءٍ مــن التفصيــل، 
ــةٍ  ــدم رواي ــى أق ــه، تحــوي هــذه الرســائل عل ــزال المصاحــب ل الانفجــار نفســه والزل
لشــاهد عيــانٍ معروفــة عــن حــدثٍ بركانــي، ففــي الرســالة الأولــى، وصــف بلينــي 
عمــود الثــوران الأولــي، مــع ســحابة الفطــر في الأعلــى، بأنــه )مثــل شــجرة الصنوبــر، 
حيــث إنــه ارتفــع إلــى ارتفــاعٍ كبيــرٍ علــى مــا يشــبه الجــذع ثــم انقســم إلــى فــروع(، 
ويســتخدم علمــاء البراكــن حاليــاً الكلمــة الإيطاليــة Pino لوصــف أعمــدة الثــوران، 
ــزوف في 24  ــت في في ــي حدث ــك الت ــل تل وتســمى الانفجــارات شــديدة الانفجــار مث

.)De Boer, 2002( أغســطس بلنيــان

وقــد قــال بلينــي الأصغــر: )كان خالــي معينــاً في ميســينوم علــى القيــادة النشــطة 
للأســطول... خــال فتــرة العصــر، لفتــت انتبــاه أمــي غيمــة ذات مظهــر وحجــم 
ــد  ــام بع ــارداً، وق ــاً ب ــد أخــذ حمام ــي خارجــاً في الشــمس، وق ــر عــادي، كان خال غي
أن كان مضطجعــاً، ومــن ثــم صــار يعمــل في كتبــه، انتعــل حــذاءه وصعــد إلــى مــكان 
حيــث يمكّنــه مــن رؤيــة أفضــل للظاهــرة. لــم يكــن واضحــاً مــن تلــك المســافة التــي 
كانــت عليهــا الغيمــة ترتفــع عــن الجبــل )الــذي عُــرف بعدئــذٍ بفيــزوف(... رأى خالــي 
مــن خــال فطنتــه العلميــة علــى الفــور أنــه مــن المهــم تفحّصــه، وأمــر أن يجهّــز 
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لــه قــارب... عندمــا كان يغــادر المنــزل تســلم رســالة مــن ريكتينــا Rectina، زوجــة 
تاســكوس Tascus، الــذي كان منزلــه أســفل الجبــل، حيــث كان الهــروب مســتحيلًا 
بالقــارب، كانــت مرتعبــة جــراء الخطــر الــذي كان يهددهــا وناشــدته أن ينقذهــا مــن 
مصيرهــا. غيّــر خططــه، ومــا بــدأه بــروح التحقيــق أكملــه كبطــل. وجّــه أوامــره للســفن 
الحربيــة لتنطلــق وتابــع علــى المــن بنفســه مــع الانتبــاه علــى تقــديم المســاعدة للكثيــر 
ــل للشــاطئ كان  ــداد الجمي ــا، هــذا الامت ــى ريكتين ــة إل ــاس بالإضاف ــر مــن الن والكثي
ــع بســرعة، يقــود  ــى المــكان حيــث كان يغــادر الجمي ــفٍ، أســرع إل مأهــولاً بشــكلٍ كثي
طريقــه مباشــرة نحــو منطقــة الخطــر. كان جريئــاً كثيــراً، يصــف كل حركــة جديــدة 
وطــور الحــذر الــذي جــرت ملاحظتــه بالضبــط حــن راقبهــم. كان الرّمــاد يتســاقط 
مــن قبــل أســخن وأســمك وحــن انســحبت الســفن، في وقــت قريــب، لحقهــا نتــف مــن 
ــاه  ــوا في المي ــم فجــأة كان ــران: ث الحجــارة الســوداء والخفــاف، وتصــدع وتفحــم بالني

 .)Taub, 2003( .)ــال ــة والشــاطئ كان محجــوزاً بالحطــام مــن الجب الضحل

يرتفــع جبــل فيــزوف 1279 متــراً فــوق خليــج نابولــي جنــوب إيطاليــا، وهــو الجبــل 
ــدات  ــدن والبل ــه الم ــط ب ــي، تحي ــس الأوروب ــر الرئي ــد النشــط في الب ــي الوحي البركان
التــي يبلــغ عــدد ســكانها الإجمالــي أكثــر مــن 3 ملايــن نســمة، فهــو معلــمٌ رائــعٌ 
وخطــرٌ دائــمٌ. عندمــا ثــار فيــزوف عــام 79م، قتــل الآلاف مــن النــاس، ودمــر الريــف 
المحيــط، ودمــر مــا لا يقــل عــن ثمانــي مُــدن، وأبرزهــا بومبــي وهيركولانيــوم - وتــرك 
إرثــاً ثقافيّــاً وتاريخيّــاً تــردد صــداه عبــر الحضــارة الغربيــة لمــا يقــرب مــن 2000 عــام 

.)De Boer, 2002(
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دمّر ثوران جبل فيزوف عام 79م مدينتي بومبي وهيركولانيوم بالكامل. تُعرض حالياً قوالب الجبس 
للضحايا الفعليين الذين عُثر عليهم أثناء عمليات التنقيب في بعض الأنقاض

)https://en.wikipedia.org/wiki/Titus :مصدر الصورة والتعليق( 

مــن المفتــرض أنّ فيــزوف كان خامــاً لفتــرة طويلــة في العصــور التاريخيــة قبــل 
ثــوران 79م. لكــن في 217 ق.م. كانــت هنــاك زلازل عنيفــة في إيطاليــا، وثمــة تقاريــر 
تتحــدث عــن ضبــاب أو ضبــاب جــاف أدى إلــى تعتيــم الشــمس، وقــد ذكــر كاتــب 
ــرْب  ــوفي 125م( وجــود )ســماء مشــتعلة( بالقُ ــارخ Plutarch )ت ــي بلوت الســيرة اليونان
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 Silius Italicus مــن نابولــي، وكتــب الشــاعر الرومانــي ســـــــــــــــــيليوس إيتاليكــوس
)تــوفي نحــو 130م( ، في ســردٍ لـــ )المعجــزات( التــي ظهــرت خــال عــام 217 ق.م، 
)رعــد فيــزوف أيضــاً، وأطلــق ألســنة اللهــب التــي تســحق إتنــا مــن منحدراتهــا؛ والقمة 
الناريــة، التــي تقــذف الحجــارة علــى الغيــوم، تصــل إلــى النجــوم المرتعشــة(. ووفقــاً 
للحســابات الحديثــة فــإن المســتويات العاليــة مــن الحموضــة الموجــودة في قلــب جليــد 
غرينلانــد يعــود تاريخهــا إلــى ذلــك الوقــت. إذْ توفــر الحموضــة - التــي يفُتــرض أنهــا 
جــاءت مــن كبريتيــد الهيدروجــن الجــوي المنبعــث مــن بــركان ثائــر - دليــاً قويّــاً علــى 

أنّ فيــزوف كان نشَِــطاً بالفعــل قبــل نحــو 300 عــام قبــل ثورانــه الهائــل عــام 79م.

إذا كان هناك ثوران بركاني في عام 217 ق. م.، فمن الواضح أن سكان كامبانيا 
قــد نســوه بحلــول عــام 79م. معتقديــن أن فيــزوف هــو جبــل طبيعــي، الــذي ســيطر 
بشــكل رائــع علــى خليــج نابولــي الجميــل، الــذي كان يســمى آنــذاك )نيابوليــس( الــذي 
كانــت منحدراتــه مزروعــة بكــروم العنــب، مــع اســتثناءات قليلــة، لــم يعتبــر أحــدٌ الجبل 
بركانيّــاً، مثــل ثــوران إتنــا في صقليــة أو ســترومبولي النــاري في البحــر التيرانــي، ولــم 
يتُعــرف علــى المنخفــض الضحــل في قمــة فيــزوف علــى أنــه فوهــة بــركان. في الواقــع، 
في عــام 72 م. لجــأ المصــارع ســبارتاكوس Spartacus )تــوفي 71 م( وأتباعــه المتمرديــن 
إلــى هنــاك مــن مطارديهــم الرومــان، وقبــل عــدة ســنوات مــن ثورانــه، كتــب الجغــرافي 
اليونانــي ســترابو عــن فيــزوف، واصفــاً قمتــه بقولــه: )كتــل مــن الصخــور... وكأنهــا 
قــد أكلتهــا النــار، ومــن ثــم يمكــن للمــرء أن يســتنتج أنّــه في أوقــات ســابقة هــذه 
ــرٍ،  ــار(. جــرى تجاهــل ملاحظــات ســترابو إلــى حــدٍ كبي المنطقــة... بهــا حفــرٌ مــن ن
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لكــن في عــام 79م، أي بعــد نصــف قــرنٍ مــن وفاتــه، تأكــدت اســتنتاجاته عــن البراكــن 
.)De Boer, 2002( إنمــا بشــكل مأســاوي

في عــام 79م، بالطبــع، لــم يكــن أحــدٌ يعــرف عــن الصفائــح التكتونيــة وحقيقــة أنّ 
الــزلازل يمكــن أن تكــون نذيــراً للنشــاط البركانــي، كانــت الــزلازل شــائعةً في جميــع 
أنحــاء كامبانيــا، لكنهــا فُسّــرت مــن خــال الأســاطير التــي ســردت معــارك مذهلــة 
ــة  ــة وســجنت العمالق ــة في النهاي ــة، انتصــرت الآله ــن العمالق ــس م ــة وجن ــن الآله ب
في العالــم الســفلي، حيــث هــزت صراعاتهــم الأرض لتحريــر أنفســـــــــــــهم. وأحــد 
 Lucius الكُتَّــاب، وهــو المــؤرخ الرومانــي لوســـــــــــــــيوس كاســيوس ديــو كوكايانــوس
Cassius Dio )تــوفي نحــو 235م( ، ربــط بطريقــةٍ مــا بــن الــزلازل والبراكــن. ناقــش 

ثــوران بــركان فيــزوف بعــد أكثــر مــن قــرن مــن الزمــن، حيــث كتــب: )أعــدادٌ ضخمــةٌ 
ــا  ــع، كم ــات، في الواق ــل هــذه المخلوق ــة بشــرية - مث ــن الرجــال تجــاوزت أي مكان م
جــرى تصويــر العمالقــة - ظهــرت حاليــاً علــى الجبــل، حاليــاً في الريــف المحيــط... 
وفجــأة سُــمعَ صــوت اصطــدام نذيــر، كمــا لــو كان الجبــل يتداعــى في حالــة خــراب، 
وأول حجــارة ضخمــة ألقيــت عاليــاً،... ثــم جــاءت كميــةٌ كبيــرةٌ مــن النــار والدخــان 
اللامتناهــي، بحيــث... تحــول النهــار إلــى ليــل... يعتقــد البعــض أنّ العمالقــة كانــوا 
ينتفضــون مــرة أخــرى في ثــورةٍ، لأنــه في هــذا الوقــت أيضــاً يمكــن تمييــز العديــد مــن 

.)De Boer, 2002( )...أشــكالهم في الدخــان

وتكهّــن فيرجيــل، الــذي كتــب قبــل فتــرة طويلــة مــن الانفجــار، بــأنّ أحــد العمالقــة 
ــن الأســاطير  ــم يســتنبط أحــدٌ م ــك، ل ــع ذل ــزوف. وم ــن تحــت في ــد دُف المهزومــن ق
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العلاقــة الســببية بــن البراكــن والــزلازل، وهكــذا عندمــا هــزّ زلــزال قــوي كامبانيــا 
ــي.  ــورانٍ بركان ــذر بث ــد ين ــه ق ــد أحــد أن ــم يعتق ــر عــام 62 ق.م، ل في شــباط/ فبراي
تســبب الزلــزال في أضــرار جســيمة، خاصــة في بومبــي وهيركولانيــوم، حيــث تشــققت 
الأرصفة، وانهارت الجدران والأســقف والأعمدة، وفي بومبي، غمرت المياه الشــوارع 
عندمــا انحســر خــزان الميــاه في المدينــة، كان هنــاك العديــد مــن الجرحــى والوفيــات. 
ــرْب مــن  كتــب الفيلســوف الرومانــي ســينيكا أن قطيعــاً مــن 600 خــروف نفــق بالقُ
بومبــي، وعــزا نفوقهــم إلــى وبــاءٍ تســبب في اعتقــاده بســموم مــن داخــل الأرض. يشــير 
وصــف ســينيكا إلــى أن الزلــزال فتــح شــقوقاً وصلــت مــن خلالهــا الغــازات البركانيــة 

.)De Boer, 2002( إلــى الســطح
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العلمـــــاء العــــــرب والمسلمـــون

البراكـــــــــين
يــرى الباحــث بــولارد أنــه )علــى مــدار 17 قــرن التاليــة، أو خــال العصــور المظلمــة 
 .)Bullard, 1962( )ًوحتــى عصــر النهضــة، جــرى إهمــال الموضوعــات العلميــة تمامــا
مهمــاً أو متناســياً فتــرة العصــــــــــــــور الذهبيــة للعلــــــــوم العربيــة التــي امتــدت بــن 
القرنــن 6 - 16م، التــي أســهم فيهــا العلمــاء العــرب والمســلمون في تطويــر الكثيــر مــن 

العلــوم التــي جاءتهــم مــن الأمم الســابقة.

كمــا يــرى الباحــث عبــد الله يوســف الغنيــم أنّ العــرب لــم يخرجــوا عــن الإطــار 
اليونانــي في تفســير النشــاط البركانــي، لكــنّ إضافاتهــم الجديــدة في مجــال علــم 
البراكــن كانــت تأريخهــم لســنوات النشــاط اللابــي، ووضعهــم للمصطلحــات المناســبة 
لــكل شــكلٍ مــن أشــكال النشــاط البركانــي التــي تكــون علــى الأرض، وتمييزهــم بــن 
الأراضــي البازلتيــة وغيرهــا )الغنيــم، 1988م(. لكننــا عثرنــا علــى مخطوطــةٍ لمؤلــفٍ 
مجهــولٍ تعــود إلــى بعــد القــرن )9هـــ/ 15م( يقتــرح فيهــا مؤلفهــا تفســيراً يخــرج 
علــى نظريــة أرســــــــــــــــــطو، معتبــراً أنّ القيــــــــــــــــــــــــــــــــر )أي القــار، أو الزفــت 
أو الأســفلت أو الُحمًــر AsPhalt( بامتزاجــه مــع الكبريــت يتشــكل وقــود البراكــن 

ــة الاشــتعال. ــى عملي ويســاعد الدخــان الملتهــب عل

لقــد أطلــق العــرب علــى البــركان عــدة تســميات: مثــاً ســماها علــي بــن الحســن 
ــا  ــز بينه ــران(، وقــد ميّ ــوفي 346هـــ / 957م( بـــ )آطــام الني ــي المســعودي )ت ــن عل اب
وبــن )عيــون النــار( التــي يكــون منشــؤها النفــط. فقــد قــال المســعودي: )حديــث 
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عــن آطــام النيــران. ويقابــل هــذا الســاحل في البحــر جزائــر: منهــا جزيــرة علــى نحــو 
ــام مــن الســاحل فيهــا أطمــةٌ عظيمــةٌ تزفــر في أوقــات مــن فصــول الســنة  ــة أي ثلاث
فتظهــر منهــا نــار عظيمــة تذهــب في الهــواء كأشــمخ مــا يكــون مــن الجبــال العاليــة 
فتضــيء الأكثــر مــن هــذا البحــر، ويـُـرى ذلــك مــن نحــو مائــة فرســخ مــن البــر، وهــذه 
الأطمــة تشــبه أطمــة جبــل البــركان مــن بــاد صقليــة مــن أرض الإفرنجــة ومــن بــاد 
إفريقيــة مــن أرض المغــرب، وليــس في آطــام الأرض أشــدّ صوتــاً ولا أســود دخانــاً ولا 
أكثــر تلهبــاً مــن الأطمــة التــي في أعمــال المهــراج، وبعدهــا أطمــة وادي برهــوت، وهــي 
نحــو بــاد ســبأ وحضرمــوت مــن بــاد الشــحر، وذلــك بــن بــاد اليمــن وبــاد عُمــان، 
وصوتهــا يســمع كالرعــد مــن أميــال كثيــرة تقــذف مــن قعرهــا بجمــر كالجبــال وقطــع 
مــن الصخــور ســود حتــى يرتفــع ذلــك في الهــواء ويــدرك حِسّــاً مــن أميــال كثيــرة، ثــم 
ينعكــس ســفلًا فيهــوي إلــى قعرهــا وحولهــا، والجمــر الــذي يظهــر منهــا حجــارة قــد 
أحمــرت ممــا قــد أحالهــا مــن مــواد حــرارة النــار، وقــد أتينــا علــى علــة تكــون عيــون 
النيــران في الأرض، ومــا ســبب موادهــا، في كتابنــا أخبــار الزمــان( )المســعودي، مــروج 
الذهــب، 2005م(. لكننــا رجعنــا إلــى كتــاب المســعودي )أخبــار الزمــان(، المذكــور 
مؤخــراً، بنســخته المنشــورة لمعرفــة مــا فصّلــه المســعودي مــن أمــر البراكــن كمــا ذكــر 

في النــص الســابق ولــم نعثــر عليــه، فربمــا كان ناقصــاً مــن العمــل المنشــور.

ــث  ــة في البحــر الأســود حي كمــا تحــدّث المســعودي عــن وجــود البراكــن البحري
قــال: )وربمــا ألقــى عنــد اضطرابــه نــاراً لهــا ضــوء شــديد( )المســــــعودي، أخبــار 

1966م(. الزمــان، 
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وأشــار – نقــاً عــن البحــارة- أنّــه في آخــر بحــر الصنــف القريــب مــن ســرنديب 
)ســريلانكا( )جبــال تتوقــد ليــاً ونهــاراً يســمع لهــا قواصــف مثــل الرعــود مــن شــدة 

التهابــه( )المســعودي، أخبــار الزمــان، 1966م(.

ــح  ــار Mountains of fire( - هــذا المصطل ــح )جبــال الن ووصفــه للبــركان بمصطل
لا يــزال يســتخدم في المنشــورات الجيولوجيــة المعاصــرة- قــد تأثــر بــه الجغــرافي ابــن 
ــركان الموجــود في  ــه الب ــراه يصــف ب ــد 977م(، إذْ ن ــد 367هـــ / بع ــوفي بع ــل )ت حوق
جزيــرة صقليــة )ابــن حوقــل، 1938م(، والمرجّــح أنّــه بــركان إتنــا المعــروف حاليــاً الــذي 

يقــع علــى الســاحل الشــرقي للجزيــرة.

وقــد ذكــر المــؤرخ محبــوب المنبجــي )القــرن 4هـــ/ 10م( أن بــركان إتنــا )أو هطمــا 
كمــا كان يســميه( قــد ثــار في الســنة الخامســة مــن تولــي الملــك داريــوس أو دارا الأول 
)تــوفي 522 ق.م( للحكــم في مصــر، أي ســنة 516 ق.م )المنبجــي، 1909م(. وهــذا 

أقــدم تاريــخ عربــي يوثــق لثــورة هــذا البــركان.
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خريطــة قــام برســمها البحــار التركــي أحمــد محيــي الديــن بيــري )تــوفي مــا بــن 1554م و1555م( والشــهير 
باســم )بيــري رئيــس( ووضعهــا في كتابــه )الملاحــة( الــذي قــام بتأليفــه عــام 1525م وأهــداه للســلطان ســليمان 
الأول )تــوفي 1566م(، وهــي توضــح هنــا وجــود جزيرتــن بركانيتــن علــى مقربــة مــن مقاطعــة مســينيا في 

.)Walters Ms. W.658 جزيــرة صقليــة )رئيــس، الملاحــة، مخطوطــة رقــم
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كمــا حدثنــا مؤلــف مجهــول )بعــد القــرن 9هـــ/ 15م( عــن مشــهد ثــوران لبــركان 
صقليــة فقــال: )القــول علــى النيــران التــي تتكــون في الأرض، و)قــد( تحقــق عنــد 
جميــع النــاس أنّ النــار لا يمكنهــا المكــث والإقامــة بغيــر قــوت، لا ســيَّما متــى فارقــت 
ــار، كمــا  ــه قــد يوجــد في بعــض الأراضــي شــيءٌ مــن الن ــم أنّ ــوي. واعل مركزهــا العل
ــرْب مــن جزيــرة مالطــة  قــد يوجــد في بعــض جزيــرة سيســيليا )صقليــة( وهــي بالقُ
ــل رمــاداً،  ــه وتقــذف مــن جــوف الجب ــاراً تخــرج من ــل المســمى أطمــة، أنّ ن مــن الجب
ويسُــمع صــوت هائــل يجــزع مــن شــدة الفــزع كل مــن ســمعه متــى خــرج الرمــاد مــن 
تلــك المغــارة ولهيــب النــار معــاً، وقــد جــرى بعــض الأحيــان أنّ النــار والرمــاد لمــا خرجــا 
ســارت تلــك النــار وبلغــت في الســير نحــو ســتين ميــاً وأحرقــت كل مــا مــرّت عليــه 
مــن الأشــجار والــزروع والــدواب والنــاس والبيــوت والمـُـدن والقُــرى. وفي القُــرْب مــن 
عهدنــا نحــو ثــاث ســنوات خرجــت النــار مــع الرمــاد وســقطت علــى قريــةٍ بالقُــرْب 
مــن ذلــك الجبــل نحــو ســتة أميــالٍ وهدمــت أكثــر مــن نصفهــا وحرقــت مــا فيهــا مــن 
كل ذي روحٍ وجمــادٍ، وقــد صــحّ أن في بعــض الأراضــي أنّ هــذه النيــران كثيــرةٌ شــديدةٌ 
ويمكــث وقــود البعــض منهــا مــدة والبعــض شــهرين، والبعــض ســنة وليــس المــراد 
كونهــا أزيــد أو أنقــص فإنمــا ذلــك بقــدر مــا تجــد مــن القــوت الــكافي لمكثهــا إلــى أن 

ينقــل، وربمــا يــدوم اللهيــب إلــى عامــن أو يــزول في شــهرين. 

وإذا سألنا أحدٌ ما المادة الممددة لهذه النيران، وما الذي يديم وقودها ويبقيها؟

فالجــواب أن مادتهــا وقوتهــا هــو الكبريــت والقيــر، وهــذا الكبريــت رمــادي اللــون 
ثقيــل الرائحــة حتــى إنّهــا تقتــل الحفّاريــن متــى لــم تجــد للخــروج منفــذاً، والكبريــت: 
فإنّــه حــارّ يابــسٌ ولذلــك كان ســهلَ الالتهــاب، ويســتعمله أهــل البــارود وصُنّاعــه. 
و)أمــا( القيــر: فهــو دبــقٌ دســمٌ كالشــحم وفيــه مــن أجــزاء الهــواء شــيءٌ ولمــا فيــه 
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مــن الدســومة يطــول التهابــه وتمكــث النــار فيــه مــدةً مديــدةً، واســتدلوا علــى تكــوّن 
النــار في الأرض ومكثهــا في وجودهــا مــن القيــر والكبريــت، لأنّ )المــادّة( المتصفــة 
بهذيــن المعدنــن فإنهــا كثيــرة النيــران. واعلــم أنّ الأراضــي التــي زاد فيهــا القيــر علــى 
ــه تحفــظ  ــي في ــة الت ــر والدبقي ــا بســبب القي ــار فيه ــزداد طــول مكــث الن ــت ي الكبري
النــار حتــى يفنــى كمــا شــوهد في الشــحم والزيــت حتــى في وســط البحــر، الذيــن 
يســتعملون النيــران الصنعويــة التــي لا تطفــئ بالمــاء فإنهــا مصنوعــة مــن القيــر والنــار 
الملتهبــة بقــدر مــا تفيــض عليهــا مــن المــاء لتطفــئ زاد التهابهــا، ومــن أراد طفيهــا 
فليســتعن علــى ذلــك بجلــود البهائــم أو الجــوخ وغيــره. والكبريــت فإنــه يطفــئ ســريعاً، 
والنــار تفنيــه عاجــاً لخلــو أجزائــه مــن الدســومة وهــو لا يقــاوم المــاء متــى صُــب عليــه 

في احتراقــه.

وإنْ سألنا أحدٌ كيف يحصل الالتهاب للقير والكبريت في جوف الأرض؟

ــاب هــذا  ــر، والته ــس في جــوف المغاي ــان بالدخــان المحتب ــا يلتهب فالجــواب: أنهم
الدخــان إمــا مــن البــرد المحيــط الــذي يحيــط يزيــد حــرارة الدخــان، وإمــا بتحــرّك 
أجــزاء الدخــان إلــى بعضهــا بعــض، لأنّ الحركــة لا تزيــد الحــرارة فقــط، بــل النــار 
تخــرج منهــا أحيانــاً، كمــا قــد ذكــر في تكويــن البــروق والصواعــق، وكمــا هــو معهــودٌ 

في ضــرب الحجــر بالفــولاذ.

والبعــضُ مــن هــذه النيــران يُــرى علــى وجــه الأرض، والبعــض لا يُــرى؛ فالمرئيــة 
تقــذف النــار والرمــاد والرمــل والصخــور أحيانــاً مــع قطــعٍ مــن الحديــد، وهــذا ضــرر 
عظيــم للمُــدن والقُــرى والكــروم والبســاتين القريبــة مــن تلكــم الأماكــن الحاويــة لهــذه 
النيــران والبعــض يعلــو لهيبهــا ويظهــر ليــاً ونهــاراً، والبعــض فقــط ليــاً لضعــف 
مادتهــا لا تُــرى بالنهــار مــن شــعاع الشــمس، وذكــر البعــض أنّ اتصــال تلــك النيــران 
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فهــو مــن نــار جهنــم المكنونــة في جــوف الأرض، ويســمع مــن تلــك النيــران بعــض 
الأحيــان أصواتــاً كصــوت المعذبــن مــن الضجيــج والأنــن(.

إذاً فقــد قــدّم لنــا هــذا المؤلــف المجهــول نظريتــه التــي حــاول مــن خلالهــا تفســير 
ظاهــرة البركنــة ومنشــأ حرارتهــا بعيــداً عــن الأفــكار الأرســطية، وســابقاً بهــذه 

ــة ســنة. ــى ثلاثمائ ــي إل ــى الأقــل بمائت ــة الأوربيــن عل المحاول

كمــا حدثنــا ســبط ابــن الجــوزي )تــوفي 654هـــ / 1256م( عــن بــركان المهــراج في 
الهنــد أكثــر فقــال: إنــه )أطمــةٌ بســاحل الهنــد بــن مملكــة شــروان والمهــراج، يخــرج 
ــار لا  ــم نفــط أبيــض لممــواه )تجمعــه(، وعندهــا ن منهــا نفــطٌ أبيــضَ وليــس في العال
تخمــد ليــاً ولا نهــاراً، وليــس في آطــام الأرض أعظــم منهــا، وتضــيء في الليــل منهــا 
نــارٌ تــرى في البحــر الشــرقي مــن مائــة فرســخ، وتقــذف بجمــر كالجبــال وقطــع مــن 
الصخــور في الهــواء، ثــم تنعكــس ســفلًا فتهــوي في قعرهــا وهــي ســودٌ وحمــرٌ لمــا 
نالهــا مــن الحــرارة، وقــال الجوهــري: والأطــم مثــل الأجــم -جمــع أجمــة( )ســبط بــن 
الجــوزي، 2013م(. وقــد نقــل عنــه هــذه الروايــة أبــو بكــر بــن عبــد الله بــن أيبــك، ابــن 

وَاداري، 1960-1994م(. وَاداري )تــوفي بعــد 736هـــ / بعــد 1432م( )ابــن الــدَّ الــدَّ

وَاداري أنــه مــن عجائــب القيــروان في بــاد المغــرب وجــود حجــارة  وذكــر ابــن الــدَّ
)تتقــد فيهــا النيــران تــرى في الليــل مــن مســافةٍ بعيــدةٍ وفــى النهــار دخانــاً صاعــداً 
وَاداري،  وذلــك لغلبــة شــعاع الشــمس، وهــي في جبــل يقــال لــه جبــل البــركان( )ابــن الــدَّ

1960-1994م(. وهــذا الجبــل غيــر جبــل البــركان الــذي يقــع في جزيــرة صقليــة.

ويبــدو أنّ العــرب في الجاهليــة كانــوا يؤرخــون لظهــور البراكــن، بمعنــى يتخــذون 
ــه الســام،  ــو إســماعيل علي وَاداري )أنّ بن ــدَّ ــن ال ــدأً للتقــويم. إذْ ذكــر اب ظهورهــا مب
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أرخــوا بنــار ضــرار، وهــي نــار كانــت تظهــر ببعــض خــراب اليمــن وعبــدت زمانــاً( )ابــن 
وَاداري، 1960-1994م(. الــدَّ

وتكلــم أبــو الفــرج بــن الجــوزي )تــوفي 597هـــ/ 1201؟م( عــن )جبــال فرنجــة مــن 
ــار تتقــد في تــراب وحجــارة، مــا طفئــت قــط(  جبــال الأندلــس، وهنــاك جبــل فيــه ن
)عبــد الرحمــن بــن الجــوزي، 1992م(. ولــم نســتطع تحديــد هويــة هــذا البــركان لأنــه 

ــا نشَِــطاً وخامــدًا. يوجــد في الأندلــس )إســبانيا حاليــاً( 15 بركانً

أخيــرا؛ً يحدثنــا مؤلــف مجهــول في الكتــاب المنســوب إلــى أرســطو عــن البراكــن 
التــي شــاهدها أشــخاص في بــاد الهنــد فقــال: )ولــو سُــئِلَ الكثيــرُ الســفرِ في البحــر 
المالــح مــن بحــر الهنــد أو المغــرب لذكــر مثــل ذلــك في صحتــه ومــا عاينــه، ولقــد بلغنــي 
أنّ المراكــب ربمــا رأت هــذه المنافــس وضــوء النــار فتهتــدي بــه وتحيــد عنــه خوفــاً منــه 
لأنّــه في جبــال، وقــد انهــارت تلــك الجبــال )أي البراكــن( وحصــل منهــا شــبه الرمــاد 
وهــي في وســط المــاء فــا يمــر بهــا شــيء إلا أحرقتــه واجتذبتــه وبينــه وبينهــا البعُْــد 
الكثيــر، وأنّــه يكــون هــذا المنفــس في جبــلٍ عظيــمٍ وحولــه عمــقٌ عظيــمٌ كبيــرٌ لا يعُــرف. 
ولقــد بلغنــي أنّ في بلــدٍ مــن بلــدان الهنــد في مشــرق بلهــرا علــى مســافة شــهرين 
يقتبــس أهلــه )مــن( هــواه نــارٌ في أكثــر زمانهــم مــن بحــار منفــس في جبــلٍ في وســط 
ــد  ــداً منهــم فيزي ــه بعي ــم يرون ــةٌ إلا هلكــت وأنّه ــه جاري ــك لا تجــري في بحرهــم، وذل
ــه قطــعُ صخــرٍ وأنهــم يــرون  تنفســه في وقــت مــن أوقــات الزمــان فيرمــي بشــررٍ كأنّ
أكثــر ذلــك في ليلهــم فيســقط في ذلــك البحــر وأنّــه يســمع لذلــك البحــر مــن تســاقط 
ذلــك الشــرر الــذي يحُكــى الصخــر وقــعٌ أشــدّ مــن الرعــد والصواعــق، فيســمع ذلــك 
مــن انطفائــه في المــاء فيكــون لهــا جلبــةٌ هائلــةٌ تســمع علــى بعــدٍ عظيــمٍ منهــمٍ، وأنّــه 
ربمــا زاد في بعــض الأزمــان فيقــع لهــم في زروع فتهلكــه عليهــم وأنهــم يجعلــون في 
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ــة  ــك الشــرر فتحرقــه وهــو عندهــم بمنزل ســحارهم الشــعالة فيوافــق شــيء مــن ذل
ــمُّ ســنة  ــك البحــر يشَُ ــه، وإنّ شــط ذل ــه وبفعل ــون ب ــات ويتبرك ــد والقرب ــرح والعي الف
روائــح حريــق ويــرى أثــر رمــادٍ علــى وجــه المــاء كأنــه مــا يطفــى بــه مــن ذلــك الصخــر، 
وأنّهــم لــم يــروا قــط فيــه حــوتٌ ولا يطيــر طيــرٌ في ذلــك البحــر ولا علــى شــطه وبينهــم 
ــا ولا  ــو الســماء ورفعته ــرون مــن عل ــا ت ــد م ــدةٌ في رأي العــن كبعُْ ــه مســافةٌ بعي وبين
يولــد فيــه مــن الــدواب ذوات الأرواح ولا شــيءٍ مــن النبــات مالــحٌ أجــاجٌ فاتــرٌ دهــره 
وشــهره. وقــد بلغنــي أيضــاً أنّ منافــس في مغــرب الشــمس في بحــر الــروم، وكــذا ذكــره 
أرســطو طاليــس أنهــا اثنــا عشــر منفــس، وقــال غيــره هــي ســبعة منافــس. وقيــل إنّ 
ببحــر المغــرب أيضــاً مثــل ذلــك، وأهــل البحــر يعرفــون ذلــك فيحــدث مــن هــذا الفلــك 
في الســفل والعلــو مــا هــو أعظــم ممــا ذكرنــا وأشــياء لا يحتــاج إلــى ذكرهــا في هــذا 
الموضــع ونحــن ننحــاه(. )مؤلــف مجهــول، كتــاب النيــازك لأرســطاطاليس شــرح حنــن 
 ،)373Y( بــن إســحاق العبــادي، مخطوطـــــــة مكتبــة جامعـــــــــــــة برنســــــــــــــتون، رقــم

ص 239و – 239ظ(.



البـراكـيـن وسُبل مجابهتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
89

الحــــــــــــرّات
تعــرّف الحــرات: بأنّهــا طفــوح بازلتيــة تشــكلت مــن حمــم الصخــور البركانيــة 
المنصهــرة، التــي تدفقــت مــن باطــن الأرض بســبب النشــاط الزلزالــي والحركــي منــذ 

أقــدم العصــور )الرشــيد، 2013م(.

وقــد اســتخدم العــرب مصطلــح الحــرّة ليطلقــوه علــى الأراضــي الواســعة الواقعــة 
غــرب الجزيــرة العربيــة والمكوّنــة مــن الصخــور البازلتيــة الســوداء الناجمــة عــن 
تصلّــب المصهــور المتدفــق مــن باطــن الأرض، ســواء مــن خــال فوهــات البراكــن أو 
مــن خــال مناطــق الضعــف القشــري، وبعــد أن يتصلـّـب المصهــور يتشــقق بســبب 
العوامــل الجويــة فتظهــر الحــرّة بشــكل صخــور متناثــرة هنــا وهنــاك علــى ســطح 
ــة( ، اللتــان  الأرض. كمــا أنّهــم اســتخدموا مصطلحــن همــا )الوَحْفَــاء( و )الُحمَّ
يقابلهمــا المصطلــح الحديــث )الرصيــف الصحــراوي Desert Pavement( أو )الــدرع 
الصحــراوي Desert Armour(. كمــا ذكــر العــرب مصطلــح )الثّبْــرة( وهــو يشــير إلــى 
الأرض التــي تشــبه حجارتهــا حجــارة الحــرّة لكنهــا بيضــاء، وهــي تتشــكل نتيجــة 
تغيــرات كيميائيــة تصيــب الطبقــة الســطحية مــن صخــور الحــرّة )الغنيــم، 1988م(.
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جبل البيضاء عبارة عن جبل بركاني خامد يقع في منطقة المدينة المنورة غرب السعودية، ويقع تحديداً في 
)Harrigan, 2006(   حرة خيبر. يبلغ ارتفاع الجبل نحو 1930 متر
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أولًا:  أنــــــواع الحــــــــــــــرات

لقــد عــرف العــرب أشــكالاً عديــدةً للحــرات وصنّفوهــا تحــت ثلاثــة أنــواع هــي: 
خْــرة، التــي ســنتكلم عنهــا بالتفصيــل كمــا يأتــي: حْــرة والصَّ ــاق والصُّ العَنَ

َـاق.11 العَنـــــــــــــــــ

هي ما يمكـــــــــــــن أن يطلــــــــــــــــق عليه اليــــــــــــــــــــوم اسم القصبـــــــــــات البركانيــــــــــــــــــــة 
Volcanic Diatreme )الغنيــم، 1988م(. وهــي عبــارةٌ عــن أنابيــب بريشــيا علــى شــكل 

قمــعٍ يصــل عمقهــا إلــى 2500 متــر. يعُتقــد أنّ القصبــات البركانيــة تتشــكل عــن 
طريــق التفتــت البركانــي المائــي وانهيــار صخــور الجــدار، وقــد تكمــن القصبــات في 

.)Sigurdsson, 2000( العمــق في الخنــادق

حـــــــــــــرْة.22 الصُّ

حْــرة علــى أنهــا جَوْبــةٌ، أي حفــرةٌ أو جفــرة متســعةٌ، تظهــر وســط  تعــرّف الصُّ
ــح علمــي  ــل أقــرب مصطل ــا )فقــآن(؛ ولع ــرة )الفــقء( وجمعه حْ الحــرّة. ويشــبه الصُّ
لهــذا المصطلــح العربــي هــي الفوهــات الخامــدة المنتشــرة وســط الحــرار، التــي يتغيــر 
اتســاعها وعمقهــا مــن فوهــة أو حفــرة صغيــرة Crater لا يزيــد قطرهــا علــى عــدة 
ــى 2  ــرة العمــق والاتســاع تســمى Caldera ويصــل قطرهــا إل ــى فوهــات كبي ــار إل أمت

كيلومتــر )الغنيــم، 1988م(.
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ْـرة.33 خــــــــــــــــــ الصَّ

 Lava )وهــي التــي تســمى وفــق المصطلــح العلمــي الحديــث باســم )القبــاب اللابيــة
ــم  ــق الحم ــا تتدف ــي تتشــكل عندم ــة الت ــن الصخــور البركاني ــال م Domes، وهــي ت

البركانيــة علــى الســطح وتتراكــم فــوق الفتحــة، وتتشــكل القبــاب اللابيــة عندمــا تبــرد 
الصهــارة اللزجــة بســرعةٍ نســبيّاً بعــد ظهورهــا علــى ســطح الأرض، مــع أنّ تركيبــات 
القبــة قــد تغطــي الطيــف الكامــل لمحتويــات الســيليكا، إلا أنّ الغالبيــة تحــوي علــى 
كميــاتٍ مرتفعــةٍ نســبيّاً مــن الســيليكا. تختلــف أقطــار القبــة مــن بضعــة أمتــارٍ إلــى 
ــر واحــد  ــر مــن كيلومت ــار و أكث ــراوح ارتفاعهــا بــن بضعــة أمت ــراتٍ، ويت عــدة كيلومت

.)Sigurdsson, 2000(

وقــد قسّــم العــرب هــذه التــال إلــى أربعــة أنــواع مختلفــةٍ عــن بعضهــا، وأطلقــوا 
لــع. فالنعــل  عليهــا أســماء مختلفــةٍ وهــي بالترتيــب: النَّعْــل والُخــفُّ والكُــراع والضِّ
شــبيه بالنعــل يكــون فيــه صلابــة وارتفــاع، والخــف أطــول مــن النعــل، والكــراع أطــول 
مــن الخــف، والضلــع أطــول مــن الكــراع وهــي ملتويــةٌ مثــل الضلــع )الغنيــم، 1988م(.

ثانيـــاً:  انتشـــــار الحـــــــرات

تنتشر الطفوح البركانية في شبه الجزيرة العربية من جبال اليمن جنوباً، ثم تمر 
العربي إلى أن تصل إلى هضبة حوران وجبل الدروز في جنوب  عبر نطاق الدرع 
العربية.  الجزيرة  لشبه  الغربي  الجناح  طول  على  تنتشر  أنها  يعني  وهذا  سوريا، 
ويتراوح زمن نشأة تلك الطفوح البركانية على طول الدرع العربي بين الزمن الأركي 
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الزمن  في  اللابية  الانبثاقات  تلك  وأعنف  أشد  حدث  وقد  التاريخية،  والعصور 
الثالث، تحديداً بين زمني الميوسين والأوليغوسين، حيث تشكل عندها البحر الأحمر 

وانفصلت الكتلة العربية الإفريقية عن بعضها )الغنيم، 1988م(.

وتوجد أهم الحرات في المملكة العربية السعودية في القسم الغربي منها، وذلك 
على الامتداد الطولي من الجنوب إلى الشمال على مرتفعات جبال الحجاز، ثم تمتد 
شمالاً عبر منطقة الجوف ومنطقة الحدود الشمالية حتى تتقاطع مع حدود الأردن، 

كما أنها توجد في السهل الساحلي الغربي )الرشيد، 2013م(.

السجل الزمني للنشاطـات البركانيـــة في المناطـــــق العربيــــــة
دوّن لنــا المؤرخــون العــرب في كتــب الحوليــات مــا حــدث في أيامهــم مــن أحــداث 
ووقائــع، ومــن بــن هــذه الأحــداث النشــاطات البركانيــة، وسنســرد فيمــا يأتــي كل مــا 

وصلنــا مــن أرصــاد عــن هــذه النشــاطات:

ســـــــــــــنة )79م(

سُجّل انفجار بركان فيزوف في كتب الحوليات العربية، ويعود أقدم توثيق لثوران 
هذا البركان ما ذكره ابن العبري )توفي 685هـ / 1286م( أنّه في السـنة الثانية لملك 
القيصر طيطـوس أو )تيتوس فيسـباسيانوس Titus Flavius Vespasianus( )توفي 89م(  
– الإمبراطور الروماني العاشر الذي حكم روما لسنتين بين )79-81م( - )انشق جبل 
بالروم وخرج منه شهب نار أحرقت مُدناً كثيرة( )ابن العبري، 1992م(. وطيطوس 
هذا هو ابن فيسباسيانوس الذي حكم روما لمدة عشر سنوات بعد نيرون )توفي 68م( 
Nero، إذاً المقصود بانشقاق جبل الروم هو انفجار بركان فيزوف عام 79 للميلاد.
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ســـــــــــــنة )19هـ/ 640م(

ذكــر ابــن كثيــر )تــوفي 774هـــ / 1373م( أنــه في هــذه الســنة )ظهــرت نــارٌ مــن حــرّة 
ليلــى، فــأراد عمــر أن يخــرج بالرجــال إليهــا، ثــم أمــر المســلمين بالصدقــة فطفئــت، 
ولله الحمــد( )ابــن كثيــر، 1997م(. وقــد قــدّم لنــا المــؤرخ أســلم بــن ســهل بحَْشَــل 
)تــوفي 292هـــ / 905م( تفاصيــل أكثــر عــن هــذا النشــاط البركانــي فقــال: )حدثنــا 
أســلم، قــال: حدثنــا عبــد الرحيــم، قــال: حدثنــا بشــر بــن مبشــر، قــال: حدثنــا حمــاد 
بــن ســلمة عــن الحريــري عــن أبــي العــاء عــن معاويــة بــن حرمــل، قــال: ]أتيــت عمــر 
بــن الخطــاب رضــي الله عنــه. فقــال: مــن أنــت؟ قلــت: أنــا معاويــة بــن حرمــل: قــال[: 
اذهــب فانــزل علــى خيــر أهــل المدينــة، وكان بالمدينــة رجــل إذا صلــى المغــرب ضــرب 
بيديــه إلــى مــن عــن يمينــه ومــن عــن شــماله، فذهــب بهمــا إلــى منزلــه، فصليــت إلــى 
جنبــه، فــإذا هــو تميــم أبــو رقيــة الــداري، فلمــا انصــرف مــن الصــاة ضــرب بيــده إلــيَّ 
وإلــى آخــر ممــا يليــه مــن الجانــب الآخــر. فانطلــق بنــا إلــى منزلــه فوضعــت المائــدة 
وجــيء بالطعــام، فــأكل وأكلــت ولــم يكــن لــي عهــد بالطعــام قبــل ذلــك بثــاث. فأكلــت 
أكلًا شــديداً. فبينــا نحــن نتحــدث إذ خرجــت نــار بالحــرّة، فجــاء عمــر بــن الخطــاب 
، فقــال: يــا تميــم! اخــرج فأنــت لهــا، قــال: ومــا أنــا يــا أميــر المؤمنــن ومــا عســى أن 
يبلــغ مــن أمــري وصغــر نفســي؟ فقــال عمــر: عزمــت لتقومــن، فقــام وتبعتهمــا. فجعــل 
تميــم يجــوس النــار حتــى دخلــت الغــار الــذي خرجــت منــه، واقتحــم تميــم في أثرهــا 
ثــم خــرج ولــم تضــره النــار شــيئاً. فقــال عمــر : مــا مــن رأى مثــل مــن لــم يــرَ. ومــا 

مــن شــهد مثــل مــن لــم يشــهد(  )بحَْشَــل، 1986م(.
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ســـــــــــــنة )652هـ/ 1254م(

قــال ابــن دُقْمــاق )تــوفي 809هـــ / 1407م(: )وفيهــا ظهــرت نــار بــأرض عــدن في 
بعــض جبالهــا، بحيــث يطيــر بهــا شــرار إلــى البحــر في الليــل، ويصعــد منهــا دخــانٌ 
بالنهــار، فمــا شــكوا أنّهــا النــار التــي ذكرهــا النبــي صلى الله عليه وسلم، أنهــا تظهــر في آخــر الزمــان، 
فتــاب النــاس وأقلعــوا ]عمــا كانــوا عليــه مــن المظالــم والفســاد[ وردت بذلــك الأخبــار 

مــن مكــة(  )ابــن دُقْمــاق، 1999م(.

وفيمــا اتفــق كلٌ مــن ابــن دُقْمــاق وابــن العمــاد الحنبلــي )تــوفي 1089هـــ / 1679م( 
علــى أنّ هــذا النشــاط البركانــي قــد حــدث ســنة )652هـــ/ 1254م(؛ فــإن ابــن 
وَاداري، 1960-1994م(  وَاداري )تــوفي بعــد 736هـــ / بعــد 1432م( )ابــن الــدَّ الــدَّ

ــه حــدث ســنة )651هـــ/ 1253م(. ــال إنّ وق

ســـــــــــــنة )654هـ/ 1256م(

ــذا الــــحدث البركانـــــــــــي المهيــب مجــــــــــد الديــن الفيروزآبــادي  لقــد أرّخ لهـــــــــ
)تــوفي 817هـــ / 1415م( الــذي نــال شــهرته التاريخيــة الواســعة مــن ارتباطــه بأمريــن:

- الأول وقوعه على مقربة من المدينة المنوّرة.	

- الثاني وجود حديث نبوي شريف قاله رسول الله صلى الله عليه وسلم.	

يــوم[  أنــه في  ]حدثــت،  التــي  العظيمــة  الفيروزآبــادي: )ومــن الحــوادث  قــال 
الأربعــاء ثالــث شــهر جمــادى الآخــرة مــن ســنة أربــع وخمســن وســتمائة حــدث 
بالمدينــة الشــريفة في الثلــث الأخيــر مــن الليــل زلزلــة عظيمــةٌ، ورجفــةٌ قويــةٌ، أشــفق 
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النــاس منهــا، ووجلــت القلــوب مــن صدمتهــا، وانزعجــت الخلائــق لهيبتهــا، وبقيــت 
إلــى الليــل، واســتمرت إلــى يــوم الجمعــة، ولهــا دويٌ مثــل دويّ الرعــد القاصــف، ثــم 
ظهــرت نــار عظيمــة مثــل المدينــة العظيمــة مــن واد، يقــال لــه: وادي الأحيليــن، بضــم 
الهمــزة، وفتــح الحــاء المهملــة، وســكون اليــاء، وكســر الــام، وفتــح اليــاء، وســكون يــاء 

ثالثــة وآخــره نــون، في الحــرة الشــرقية.

وســارت هــذه النــار مــن مظهرهــا إلــى جهــة الشــمال، فخــاف أهــل المدينــة، 
واســتولى عليهــم الوجــل، وأيقنــوا أنّ العــذاب قــد أحــاط بهــم، فرجــع أميرهــم إلــى 
الله تعالــى بالتوبــة والإنابــة، وأعتــق جميــع مماليكــه، وشــرع في ردّ المظالــم إلــى 
أربابهــا، وهبــط مــن القلعــة مــع القاضــي وأعيــان البلــد، والتجــأوا إلــى الحجــرة 
المقدســة، وباتــوا بالمســجد الشــريف جميعهــم رجالهــم ونســاؤهم وأولادهــم، بحيــث 
لــم يبــق أحــدٌ لا في النخيــل ولا في داخــل المدينــة إلا قــد حضــر عنــد النبــي صلى الله عليه وسلم. 
وأبصــر هــذه النــار أهــل مكــة، وأهــل الفلــوات في بواديهــم، ثــم ســال منهــا نهيــر مــن 
ــا مــن دورهــم  ــة يبصرونه ــره، وأهــل المدين ــن المتقــدم ذك ــار، وأخــذ في وادي أحيلي ن
كأنهــا عندهــم، وبــن أيديهــم، وأهــل ينبــع يبصرونهــا مــن بلدهــم، وهــي ترمــي بأمثــال 

الجبــال حجــارةً مــن نــار، تذكرهــم قــول الله تعالــى: ﴿ک گ گ    گ           گ 
ــة أشــهر تــدب في  ڳ        ڳ ڳ  ڳ﴾ ]المرســات: 32، 33[، وبقيــت مــدة ثلاث
الــوادي دبيــب النمــل، تــأكل كل مــا مــرت عليــه مــن جبــل أو حجــر، ولا تــأكل الحشــيش 
ولا الشــجر، والشــمس والقمــر في المــدة التــي ظهــرت فيهــا هــذه النــار مــا يطلعــان إلا 

كاســفين.
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واســتمرت هــذه النــار تــأكل الأحجــار والجبــال، وتســيل ســيلًا ذريعــاً في وادٍ يكــون 
طــول مقــداره أربعــة فراســخ، وعرضــه أربعــة أميــال، وعمقــه قامــة ونصــف، وهــي 
تجــري علــى وجــه الأرض، والصخــر يــذوب حتــى يبقــى مثــل الآنــك، فــإذا جمــد صــار 

أســودَ، وقبــل الجمــود لونــه أحمــر.

ولــم يــزل يجتمــع مــن هــذه الحجــارة المذابــة في آخــر الــوادي عنــد منتهــى الحــرة 
حتــى قطعــت في وســط وادي الشــظاة إلــى جهــة جبــل وعيــرة، فســدت الــوادي 
المذكــور بســدٍّ عظيــمٍ مــن الحجــر المســبوك بالنــار، ولا كســد ذي القرنــن، يعجــز عــن 
وصفــه بيــان الواصــف، ويرجــع القلــم ولــه مــن شــرحه في كل قــدم قاصــفٍ، فانقطــع 
وادي الشــظاة بســببه، وصــار الســيل إذا ســال ينحبــس خلــف الســد المذكــور، وهــو 
وادٍ عظيــمٌ، فيكثــر، وتعظــم الميــاه المجتمعــة حتــى تصيــر بحــراً مــد البصــر طــولاً 
وعرضــاً، كأنــه أرض مصــر عنــد زيــادة النيــل، فانخــرق هــذا الســد مــن تحتــه في ســنة 
تســعين وســتمائة لتكاثــر المــاء مــن خلفــه، فجــرى في الــوادي المذكــور ســنتين كاملتــن( 

)الفيروزآبــادي، 2009م(.
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بقايا الثورة البركانية التي حدثت عام 1256م بالقُرْب من المدينة المنورة. وهي كما نلاحظ تمتد على 
.)Harrigan, 2006( مساحة شاسعة من الأراضي
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كمــا تنــاول هــذا الحــدث نــور الديــن الســمهودي )توفي 911هـــ / 1506م( وأورد كل 
الأحاديــث النبويــة التــي تكلمــت عــن هــذه النــار مــع ذكــره المســتفيض لمــا رافقهــا مــن 
ــي،  ــي الحــدث )الحنبل ــاد الحنبل ــن العم ــد أوجــز اب زلازل )الســمهودي، 1998م(، وق

1986م(.

يــار بكَْــري )توفي 966هـــ /1559م(  وذكــر المــؤرخ حســن بــن محمــد بــن الحســن الدِّ
أنّ بــركان المدينــة عــاد للنشــاط مــرةً أخــرى عــام )655هـــ/ 1257م(، لكنــه يبــدو أنــه 
يــار بكَْــري،  قــد أخطــأ في التاريــخ لأنــه قــال في نهايــة حديثــه )وقــد ســبق ذكرهــا( )الدِّ

)د.ت((، ويقصــد بهــذا بــركان عــام )654هـــ/ 1256م(.

وقــد ورد في تاريــخ ظهيــر الديــن الكازرونــي )تــوفي 697هـــ/ 1298م( عــاد وظهــر 
مــرةً ثالثــةً ســنة )692هـــ / 1293م(، أي بعــد 37 ســنة مــن الثــوارن الأول، فقــال: 
ــعٍ  ــا كان في ســنة أرب ــر م ــة في هــذه الســنة، نظي ــة النبوي ــأرض المدين ــارٌ ب ــرت ن )ظه
وخمســن علــى صفتهــا، إلا أن هــذه النــار كان يعلــو لهيبهــا كثيــراً، وكانــت تحــرق 
الصخــر، ولا تحــرق الســعف، واســتمرت ثلاثــة أيــام( )ابــن كثيــر، 1997م(، وقــد أكــد 
ذلــك أيضــاً المــؤرخ بــدر الديــن العينــي )تــوفي 855هـــ / 1451م( )العينــي، 1987م(.
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بركــــان المدينــــة المنــــــورة التاريـــــــخي
يوجد في حرة رهط أكثر من 700 فوهة بركانية، ويعد الجزء الشمالي منها أكثر 
الذي يقع إلى الجنوب من المدينة المنورة مباشرة؛ حيث  أجزاء تلك الحرة نشاطاً 
شهدت أكثر من ثلاث عشرة ثورة بركانية خلال الخمسة آلاف سنة الماضية ‏)‏بما 
يوازي ثورة بركانية كل أربعمائة عام( منها ثورة سنة ‏21‏ هجرية ‏)644‏ ميلادية‏(،‏ 
الهزات  من  بعدد  سبقتا  واللتان  البركانيتان  ميلادية‏(‏  سنة ‏654‏هـ ‏)1256‏  وثورة 
الأرضية العنيفة وأصوات الانفجارات الشديدة‏، التي شكلت الثورة البركانية الأخيرة 
‏)654‏ه‏ـ/ 1256‏م‏(‏ ستة مخاريط بركانية جديدة‏،‏ ودفعت بطفوحها لمسافة زادت على 
ثلاثة وعشرين كيلومترا من الشمال إلى الجنوب‏،‏ وامتدت حتى الطرف الجنوبي 
لموقع مطار المدينة المنورة الحالي‏،‏ ثم تحولت إلى الشمال‏.‏ ويعد جبل الملسا الذي 
يبلغ ارتفاعه 916 مترا عن سطح البحر بركانا خامدا يتمتع بفوهة كبيرة على قمته، 
هذا  من  تدفقت  التي  الحمم  كونت  وقد  البركانية،  والفوهات  المناظر  أجمل  أحد 

البركان منذ آخر نشاط له في عام 1265م.
أربع  أبو شامة - )في سنة  الدين  الشيخ شهاب  ذكر  : وقد  كثير  ابن  وقال 
وخمسين وستمائة في يوم الجمعة خامس جمادى الآخرة645 هـ  ظهرت نار بأرض 
المدينة النبوية في بعض تلك الأودية طول أربعة فراسخ، وعرض أربعة أميال، تسيل 
الصخر حتى يبقى مثل الآنك، ثم يصير كالفحم الأسود، وأن ضوءها كان الناس 
يسيرون عليه بالليل إلى تيماء، وأنها استمرت شهراً، ولم يحدث للمنازل التي بناها 
ولم يصب الحرم  كبير يذكر  أثر  الصهير أي دمار ذو  بالقُرْب من حقول  الإنسان 
المدني بأي أذى يذكر. كذلك لم يشعر الناس بالزلازل التي صاحبت خروج الصهير.. 
يذكر امبريسي أن مسجد الرسول في المدينة حصل له نوع من التأثير في أواخر العام 

بواسطة النيران وليس له أي ارتباط بالبركان(.
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جدول زمني لأحداث الثوران البركاني في المدينة المنورة 
يوم الجمعة الخامس من جمادى الآخرة عام 654هـ  )30 يونيو عام 1256م(

أحداث وبيانات الثوران البركانيالتاريخ

الاثنين اليوم الأول من جمادى الآخرة 
سنة 654هـ الموافق 26 يونيو عام 1256م

بدأت سلسلة من الهزات المرتبطة بخروج صهيرة بركانية في منطقة 
المدينة المنورة وكانت مصحوبة بضوضاء لكن لم تسبب أى دمار.

هزة الأرض أصبحت قوية. الثلاثاء اليوم الثاني من جمادى الآخرة 

صباحاً الأربعاء اليوم الثالث من جمادى الآخرة  السادسة  والساعة  الثانية  الساعة  بي  ما  قوي  زلزالي 
وأخاف سكان المدينة وتبعه زلازل صغيرة. 

وفي يوم 29 يونيو أصبحت الهزات أكثر حدة واستمرت طول هذا الخميس اليوم الرابع من جمادى الآخرة 
اليوم مع تزايد ملحوظ في قوتها مما أدى إلى انهيار عدد من المنازل 
على  الصغيرة  الهزات  استمرت  كما  المنورة.  المدينة  والحصون في 
كثيراً  بدأ خروج  وحينها  الثاني  اليوم  متقطعة حتى صباح  فترات 

من الصهاره. 

يــوم الجمعــة الخامــس مــن جمــادى الآخــرة عــام  
654هـــ  الموافــق 30 يونيــو مــن عــام 1256م.

18 زلزالًا تم تسجيلها وكان أكبرها في منتصف النهار وحيث هز 
أسقف المنازل في المدينة المنورة وبعد منتصف اليوم اندفعت الحمم 
 19 بعُْد  على  رهاط  حرة  منطقة  في  البركان  فوهة  من  والدخان 

كيلومتراً جنوب شرق المدينة المنورة. 
بدأ خروج الصهارة ولم يعرف أحد موقع فوهة البركان على وجه 
الدقة وقد شوهدت سحب كثيفة من الدخان، واستمرت عدة أيام 
وكانت تشاهد في كل من مكة وينبع وتيماء وقد قيل أن توهج خروج 
مسافة  وإلى  سوريا  إلى  تصل  بعيدة  أماكن  من  شوهد  الصهيرة 
القلق في دمشق حتى  الشمال مما سبب بعض  إلى  كيلومتر   900
عرف السبب وجاء في بعض التقارير تطاير الصخور والحصاة في 
كل الاتجاهات. ولم يستطع أحد الإقتراب من مكان البركان بسبب 
شدة توهج البركان.  وقد حدث البركان الرئيسي في منتصف النهار 
ولم يحدث أي دمار يذكر. وقد تدفقت الصهارة في إتجاه الشمال 
وتوقفت في جبل العويرى في وادي الشاشات الذي يقع بالقُرْب من 
جبل أحد الذي يبعد عن المدينة 4 كيلومترات كما تدفق الصهير 
كيلومتر   2.5 و  عرض  كيلومترات   6 و  طولاً  كيلومتراً   19 مسافة 
الشاشات  وادي  وأغلقت  أشهر  ثلاثة  لمدة  توابع  لها  سمك وحدث 
وحملت الصهارة صخور في المقدمة وكونت هذه الصخور سد وأغلق 

سهل الحرة الذي يقع على طريق الحجاج القادمين من العراق 
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أحداث وبيانات الثوران البركانيالتاريخ

بعد تلك الأحداث جميع سكان المدينة بما فيهم النساء والأطفال السبت السادس من جمادى الآخرة
قد أدوا الصلاة في مسجد الرسول خلال يوم الخميس وحتى مساء 
يوم الجمعة، وتوقفت حمم البركان على مشارف المدينة )على بعُْد 

12 كيلو متراً منها ( وتحولت إلى الشمال. 

وقد غطت الأحد السابع  والعشرون من رجب  النشاط  من  يوماً   52 دام  انسياب  بعد  الحمم  توقفت 
مسافة طولها 23 كيلو متراً. 

موقع بركان المدينة التاريخي عام 1256 م في حرة رهط جنوب شرق
المدينة المنورة سنة )882هـ/ 1477م(
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ــن وهــاس الخزرجــي )تــوفي  ــن الحســن ب ــي بكــر ب ــن أب ــن الحســن ب ــي ب ذكــر عل
812هـ/ 1410م( أن )الفقيه علي بن محمد الناشــري قال: أخبرني بعض المســافرين 
في البحــر إنّــه وقــع في بــاد الســودان زلزلــةٌ عظيمــةٌ أقامــت أيامــاً متواليــةً دون 
ــارٌ  العشــر انهدمــت فيهــا عــدة مواضــع وجبــال كثيــرة، ثــم حصــل في ناحيــة منهــا ن
ــار أيامــاً  ــمٌ وهربــت النــاس مــن ذلــك الموضــع، وأقامــت الن عظيمــةٌ لهــا دخــانٌ عظي
والدخــان متراكــمٌ ثــم تجســم ذلــك الدخــان وصــار خيــالاً في ذلــك الموضــع ولــم يعهــد 
ــاء النصــف الأخيــر مــن  ــه في أثن قبــل ذلــك هنالــك شــيء مــن الخيــال وكان هــذا كل

ــدي، 1983م(. ــم( )الزبي ــورة والله أعل الســنة المذك

وهذا البركان ترافق معه حدوث زلزال كما نلاحظ من النص.

ســـــــــــــنة )991هـ/ 1583م(

ذكــر المــؤرخ ياســن بــن خيــر الله العمــري )تــوفي 1235هـــ / 1820م( أنــه في هــذه 
الســنة )زلــزل جبــل في اليمــن ثلاثــة أيــامٍ، كل يــوم عشــرين مــرة، وفي اليــوم الرابــع 

تقطّــع الجبــل أربــع قطــع وخــرج منــه دخــانٌ عظيــمٌ( )ياســن العمــري، 1974م(.

ســـــــــــــنة  )1090هـ/ 1679م(

قــال عبــد الله الوَزِيــر )تــوفي 1147هـــ / 1735م(: )وفي النصــف الآخــر مــن شــعبان 
ــل للمخــا )في اليمــن( المســمى ســقار بالســن  ــل المقاب ــةٌ في الجب ــارٌ عظيم ــرت ن ظه
المهملــة المضمومــة والقــاف المعجمــة تلتهــب بالجمــر وترمــي بشــررها إلــى البحــر 
وتصعــد في الســماء كالمنــارة العظيمــة ويراهــا مــن في الجبــال البعيــدة كأجبــالٍ وصابٍ 
وفي النهــار يــرى دخانهــا كالســحاب وتعقــب ذلــك زلازل بالمخــا وأحــرق قــدر نصفــه( 

)الوزيــر، 1985م(.
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ســـــــــــــنة  )1225هـ/ 1810م(

ويحدثنــا المــؤرخ عبــد الرحمــن الجبرتــي )تــوفي 1237هـــ / 1822م( عــن نشــاط 
بركانــي وقــع في مصــر، لكــن لــم يتشــكل عنــه جبــلٌ أو ثــورانٌ فقــال: )مــن الحــوادث 
الغريبــة أنّــه ظهــر بالتــلّ الكائــن خــارج رأس الصــوة المعروفــة الآن بالحطابــة قبالــة 
البــاب المعــروف ببــاب الوزيــر في وهــدة بــن التلــول نــار كامنــة بداخــل الأتربــة واشــتهر 
أمرهــا وشــاع ذكرهــا وزاد ظهورهــا في أواخــر هــذه الســنة فيظهــر مــن خــال التــراب 
ثقــب ويخــرج منهــا الدخــان بروائــح مختلفــة كرائحــة الخــرق الباليــة وغيــر ذلــك وكثــر 
تــرداد النــاس للاطــاع عليهــا أفواجــاً أفواجــاً نســاءً ورجــالاً وأطفــالاً فيمشــون عليهــا 
ــار الدمــس  ــل ن ــار مث ــاً فتظهــر الن ويجــدون حرارتهــا تحــت أرجلهــم فيحفــرون قلي
فيقربــون منهــا وإنْ غوّصــوا فيهــا خشــبة أو قصبــة احترقــت ولمــا شــاع ذلــك وأخبــروا 
بهــا كتخــدا بــك فنــزل إليهــا بجمــعٍ مــن أكابــره وأتباعــه وغيرهــم وشــاهد ذلــك فأمــر 
والــي الشــرطة بصــب المــاء عليهــا وإهالــة الأتربــة مــن أعالــي التــل فوقهــا ففعلــوا ذلــك 
وأحضــروا الســقائين وصبــوا عليهــا بالقِــرَب مــاء كثيــراً وأهالــوا عليهــا الاتربــة وبعــد 
يومــن صــارت النــاس المتجمعــة والأطفــال يحفــرون تحــت ذلــك المــاء المصبــوب قليــاً؛ 
فتظهــر النــار ويظهــر دخانهــا فيقربــون منهــا الخــرق والحلفــاء واليــدكات فتــورى 
ــا نحــو شــهرين وشــاهدت  ــاس يغــدون ويروحــون للفرجــة عليه وتدخــن واســتمر الن

ذلــك في جملتهــم ثــم بطــل ذلــك( )الجبرتــي، 1978م(.
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ســـــــــكان الأمريكيتـــين القدمـــــــاء

لطالمــا اعتقــد النــاس البدائيــون في جميــع أنحــاء العالــم أن البراكــن كانــت 
مأهولــة بآلهــة أو شــياطين كانــت مزاجيــة جــدّاً وخطيــرة ولا يمكــن التنبــؤ بهــا. 
لإرضــاء الآلهــة المتقلبــة، قــدم البشــر لقــرون التضحيــة القصــوى. وهكــذا قــدم المايــا 
والأزتيــك والإنــكا البشــر لبراكينهــم. اعتقــد النيكاراغويــون منــذ فتــرة طويلــة أن 
بركانهــم الخطيــر كوســيغوينا Coseguina ســيبقى هادئــاً فقــط إذا تم إلقــاء طفــل في 
الحفــرة كل 25 عامــاً. وبالمثــل، ألقيــت شــابات في فوهــة بــركان ماســايا في نيكاراغــوا 

ــة الحريــق. لتهدئ

حتــى وقــت قريــب، كان النــاس علــى جافــا يضحــون بالبشــر علــى بــركان برومــو، 
الســنة.  في  واحــدة  مــرة  البــركان  فوهــة  في  الحــي  الدجــاج  يرمــون  يزالــون  ولا 
الأشــخاص الذيــن يعيشــون بالقُــرْب مــن براكــن نياموراجيــرا ونياراجونجــو المخيفــة 
في وســط إفريقيــا ضحــوا ســنوياً بعشــرة مــن أفضــل محاربيهــم لإلــه البركان القاســي 
ــل هــذه الطقــوس، وأشــاروا  ــوا يشــككون في مث ــن كان ــك الذي ــى أولئ نيوداداغــورا. إل
إلــى أن التضحيــات الســابقة قــد فشــلت في منــع أو وقــف الثــوران، واجــه المؤمنــون 

الحجــة القائلــة بــأن الأمــور كانــت ســتصبح أســوأ بكثيــر دون التضحيــة.

أطلــق شــعب الأزتــك علــى البراكــن المحيطــة بــوادي المكســيك اســم آلهتهــم. 
الــوادي،  مــن  الشــرق  إلــى  الكائنــان  وإيزتاكيهواتــل،  بوبوكاتيبيتــل  تعبــد  يتــم  كان 
كآلهــة مرتبطــة بقصــة حــب جميلــة. عندمــا عــاد بوبوكاتيبيــت Popocatepetl )جبــل 
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الدخــان( منتصــراً مــن الحــرب ليطالــب بحبيبتــه، أرســل أعــداؤه رســالة تفيــد بأنــه 
قُتــل، وتوفيــت الأميــرة إيزتاســواتل Iztacchiuatl )المــرأة النائمــة( مــن الحــزن. ثــم 
بنــى بوبوكاتيبيــت جبلــن كبيريــن. علــى إحداهــا وضــع جثــة إيزتاســواتل؛ مــن ناحيــة 

.)Sigurdsson, 2000( ــا ــاً شــعلة جنازته ــد حام ــى الأب ــف إل أخــرى يق

الأوربيــــــــــــــون

لقــد فكــر الكثيــر مــن الأوربيــن في أمــر البراكــن في العصــور الوســطى الأوربيــة، 
وحاولــوا فهــم ســبب تشــكّل قممهــا الناريــة وزئيرهــا الغامــض، ونظــروا إليهــا علــى 
. (Bullard, 1962) أنهــا مداخــل للعالــم الســفلي، العالــم الجهنمــي للمذنبــن المعذبــن

لقــد جعــل جحيــم الإغريــق والرومــان التحــول ســهلًا نحــو جحيــم المســيحيين 
الأوائــل، الموصــوف في الكتــاب المقــدس بأنــه مــكان بــه نــار أبديــة لا يمكــن إخمادهــا 
أبــداً. تحــدث القديــس أغســطينوس Augustine of Hippo )تــوفي 430م( عن الجحيم 
لاحتوائــه علــى بحيــرة مــن النــار والكبريــت. بحلــول العصــور الوســطى، اكتســب 
الجحيــم أهميــة كبيــرة، حيــث كان معظــم العلمــاء مقتنعــن بأنــه مــكان حقيقي وناري. 
كان أحــد الأماكــن التــي غالبــاً مــا يشُــار إليــه كبوابــة إلــى الجحيــم هــو بــركان جبــل 
ــى  ــاً عــن الذهــاب إل ــراً ملطف ــة( تعبي ــى صقلي ــح )الإبحــار إل ــة، وأصب ــا في صقلي إتن
الجحيــم. وهكــذا فقــد تعرضــت دراســة الأرض، مثــل العديــد مــن الأنشــطة العلميــة، 
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لانتكاســة مــع نمــو الديــن المســيحي الجديــد. وكان الــدور الوحيــد للبراكــن في هــذا 
ــة مذكــر بحرائــق الجحيــم المشــتعلة في  النظــام العالمــي الجديــد هــو أن تكــون بمثاب
ــم بعــد العصــور الوســطى  ــي تجــاه العل ــر العقلان الأســفل. اســتمر هــذا الموقــف غي

.)Sigurdsson, 2000(

في القــرن 14م، ســـــــــــــــــجل مفكـــــــــــرو العصــور الوســطى، مثــل دانتــي أليغييــري 
Dante Alighieri )تــوفي 1321م( ، تكهناتهــم حــول أصــل الأرض، ومــع أنّ قدمــاء 

ــم يبــدأ  الأوربيــن كانــوا يملكــون معرفــةً كبيــرة بالمعــادن واســتخراج المعــادن، لكــن ل
البحــث الجيولوجــي عندهــم عــن الخطــوط الحديثــة حتــى عصــر النهضــة الإيطاليــة. 
ــوفي 1519م(  ــاردو دافنشــي L. da Vinci )ت ــل ليون ــون مث فقــد أدرك مهندســون عملي
المعنــى الحقيقــي لقذائــف البحــر الموجــودة في الصخــور، وســرعان مــا تعارض تفســير 
ــع  ــرت جمي ــا اعتب ــع اللاهــوت الكنســي، وفي وقــت لاحــق، عندم ــات م هــذه الحفري
الحفريــات مــن بقايــا طوفــان عصــر نــوح ، جرى متابعة دراســة الجيولوجيا بشــكلٍ 
ــت المحــاولات  ــك، كان ــوع المخلوقــات. نتيجــة لذل ــى حســاب تن أساســيٍ لتأثيرهــا عل
G. Bur� للجيولوجيــا، مثــل تاريــخ الأرض المقــدس للأســقف غيلبــرت بورنــت  المبك�ـرة 

nett )تــوفي 1715م(، نظــراً لأنّهــم كانــوا مهتمــن بخلــق العالــم ونشــأة الكــون. بعــد نحو 

مائــة عــام، أظهــرت أســاليب الاســتقصاء الجيولوجــي حقائــقَ لا تتفــق مــع روايــة تنــوع 
المخلوقــات، فنشــأ جــدلٌ مريــرٌ بــن الجيولوجيــا واللاهــوت. تتعامــل الجيولوجيــا مــع 
ــك الوقــت كان الاهتمــام مركــزاً حــول منشــأ الأرض  ــى ذل الأرض ككل، في حــن حت
وليــس حــول المراحــل اللاحقــة مــن تاريخهــا. وبالتالــي، كان هــؤلاء المفكــرون علمــاء 
حــول نشــأة الكــون أكثــر مــن كونهــم جيولوجيــن. لــم نطــور، حتــى يومنــا هــذا، نظريــة 
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مرضيــة تمامــاً عــن أصــل الأرض؛ ومــع ذلــك اســتمرت الجيولوجيــا في التقــدم، لكــن 
ــو شــابلي H. Shapley )تــوفي 1972م(  ــم نشــأة الكــون الحديــث، هارل كمــا حــذر عال
حيــث قــال: )... يجــب أن نتذكــر أنّ أصعــب مشــاكل نشــأة الكــون لــن يجــري التخلــص 
منهــا بالضــرورة حتــى لــو حصلنــا علــى نظريــة مرضيــة عــن أصــل الأرض؛ لأننــا 
نســأل علــى الفــور عــن أصــل الشــمس والمجــرات ونعــود في النهايــة إلــى ألغــازٍ أعمــق 
تتعلــق بأصــل المــادة وأصــل المــكان والزمــان. لذلــك فــإن نشــأة الكواكــب ليســت ســوى 

.(Bullard, 196 2) )شــركٍ يــؤدي إلــى عمليــات عالميــة

كانــت أول مســاهمةٍ جديــرةٍ بالملاحظــة بعــد هــذه الفترة عمل بعنــوان )ملاحظات 
علــى بــركان فيــزوف وبــركان إتنـــــــــا، والبراكــن الأخــرى( بقلــم الســير وليــم هاميلتون 
W. Hamilton )تــوفي 1802م(، الســفير الإنجليــزي في نابولــي، الــذي نشُــر عــام 

1774م. كان هاملتــون طالبــاً متحمســاً للبراكــن، ولا تــزال رواياتــه المباشــرة عــن 
انفجــارات براكــن إيطاليــا توفــر مصــدراً قيمــاً للمعلومــات.

وكان عالــم الطبيعــة الإيطالـــــــــــــــــــــي لازارو ســبالانزاني L. Spallanzani )تــوفي 
ــة،  ــى الصخــور البركاني ــة عل ــن طبقــوا الأســاليب التجريبي ــل الذي 1799م(، مــن أوائ
فقــد حــاول معرفــة مــا إذا كانــت الغــازات ســتخرج عنــد انصهــار الحمــم البركانيــة 
وتحديــد تكويــن هــذه الغــازات. لــم تكــن نتائجــه حاســمةً، لكــن مــن الواضــح أنــه كان 
علــى المســار الصحيــح. اشــتهر ســبالانزاني بأوصــاف رحلاتــه عبــر المناطــق البركانية 
في إيطاليــا، التــي تفــوق بكثيــر في الدقــة العلميــة والاكتمــال جميــع المســاهمات 

الســابقة ذات الطبيعــة المماثلــة.
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في الوقــت نفســه تقريبــاً أظهــر الجيولوجــي الفرنســي غراتيــت دي دولوميــو 
G. de Dolomieu )تــوفي 1809م(، مقــدار مــا يمكــن تعلمــه عــن الأنشــطة البركانيــة 

مــن خــال دراســة المــواد المقذوفــة؛ إذ بــدلاً مــن حصــر دراســته، كمــا فعــل أســافه، 
ــوران الحمــم  ــواتج ث ــو ن ــي، درس دولومي ــي والنشــاط البركان ــى المخــروط البركان عل
ــى الاســتنتاج  ــع الصخــور الأخــرى. توصــل إل ــارن هــذه م ــة وق ــات البركاني والمقذوف
ــة  ــم البلَّوري ــن الحم ــة ب ــن المراحــل الانتقالي ــةً م ــاك سلســلةً كامل ــأن هن ــح ب الصحي
الخشــنة والســبج الزجاجــي. أكــد دولوميــو الأصــل البركانــي للبازلــت وأدرك التشــابه 
بــن ســــــــــــــــيل الحمــم البركانيــة لجبــل إتنــا وبعــض ما يســمى بـــ )الصخر المصطبي( 
Trap rocks في جنــوب فرنســا، ممــا يؤكــد أنّ أصلهــا بركانــيّ، كمــا لفــت دولوميــو 

الانتبــاه إلــى التركيــب غيــر المعتــاد لبعــض الأحجــار الجيريــة في جبــال الألــب، التــي 
أظهــر أنّهــا تحــوي علــى نســبة عاليــة مــن كربونات المغنيســيوم بالإضافة إلــى كربونات 
الكالســيوم المعتــادة. تعُــرف هــذه الصخــرة اليــوم باســم )الدولوميــت(. كمــا اســتمر 
 Tyrol الــذي يطلــق علــى منطقــة تيــرول )Dolomites( اســم دولوميــو أيضــاً في اســم

.(Bullard, 1962) الجميلــة في جبــال الألــب في شــمال إيطاليــا
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 التفاعـــــلات الكيميائيـة الناشــــرة للحـــرارة

مــع حلــول القــرن الثامــن عشــر، بقــي معظــم الكتــاب في فلســفة الطبيعــة يعتبــرون 
ــذ  ــة مــن التطــور من ــق الأرض كموطــن للبشــر، وقــد مــرت بمراحــل معين أن الله خل
ــه. كان هــذا واضحــاً في  ــن قبل ــر م ــة ســيتحول أو يدم ــه في النهاي ــك الحــن، وأن ذل
كتابــات جــون ويســلي J. Wesley )تــوفي 1791م(، مؤســس المنهجيــة، الــذي علــم أنــه 
قبــل دخــول الخطيئــة إلــى العالــم، لــم تكــن هنــاك زلازل أو براكــن، وإنمــا كانــت 
ــى الأرض  ــي جلبــت عل ــة الت ــك اللعن ــر تل ــاك تشــنجات الأرض هــذه مجــرد )تأثي هن

مــن خــال التعــدي الأصلــي(.

تزامنــت العصــور الوســطى المبكــرة لأوربــا الغربيــة مــع نمــو ملحــوظ في التعلــم في 
البلــدان الآســيوية، التــي كانــت في أوجهــا مــن 800م إلــى 1100م. وخلافــاً للفلســفة 
ــى ممارســة التمكــن مــن  ــم الإســامي عل المســيحية، شــجع القــرآن الكــريم في العال
التفكــر، ودراســة الطبيعــة. علــى عكــس معظــم الأوربيــن المتعلمــن، الذيــن رأوا 
الطبيعــة بمثابــة توضيــح حــي لمقاصــد الله الأخلاقيــة، ســعى العــرب للحصــول 
ــة. ومــن  ــى الطبيع ــم القــوة والســيطرة عل ــي مــن شــأنها أن تمنحه ــة الت ــى المعرف عل
العناصــر التــي بــرزت بشــكل بــارز في دراســاتهم الكبريــت، الــذي جــرى اســتخراجه 
جزئيّــاً مــن البراكــن. كان اكتشــافهم أن الكبريــت يمكــن أن ينبعــث منــه أيضــاً حــرارة 
ــذى أيضــاً مــن  ــي يتغ ــل البركان ــرة أن الفع ــد فك ــة هــو تولي في التفاعــات الكيميائي

الكبريــت في الأرض.
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وجــه الكيميائيــون الأوربيــون الأوائــل ضربــة قاتلــة إلــى نظريــة الاحتــراق الداخلي 
كمصــدر للحرائــق الجوفيــة. رفــض إدوارد جــوردن E. Jorden )تــوفي 1632م( في 
 Discourse of Naturall عملــه )مناقشــة حــول حمامــات الطبيعــة والميــاه المعدنيــة
Bathes and Minerall Waters) (1632( فكــرة أن الأرض عبــارة عــن فــرن أجــوف 

ونــاري بــه حريــق عالمــي يغذيــه الفحــم القابــل للاشــتعال أو القــار أو الكبريــت، وأشــار 
إلــى المشــكلة الأساســية فيمــا يتعلــق بالنــار الداخلــي: إنهــا تتطلــب كميــة هائلــة مــن 
الهــواء لإبقائهــا دافئــة. ســيتم إطفــاء أي شــعلة محصــورة بــدون وصــول هــواء وفيــر 
قريبــاً، لأن الأبخــرة شــديدة الانفجــار... اختــره إذا لــم يكــن هنــاك تنفيــس لهــم في 
رأس آيــر ]واحــد مــن ســتة رؤوس لجزيــرة آيــل أوف مــان التــي تقــع بــن المملكــة 
المتحــدة وأيرلنــدا[، ولا يمكــن لمثــل هــذه الوفــرة مــن الهــواء أن تصــل إلــى الأجــزاء 

العميقــة مــن الأرض لإشــعال النــار المركزيــة.

ــع تحــت عمــق ضحــل  ــة تق ــرح جــوردن أن المناطــق البركاني ــك، اقت ــن ذل ــدلاً م ب
فقــط عــن طريــق )تخميــر( المــواد. كمصــدر للحــرارة، ســعى للحصــول علــى تفســير 
في عمليــة التفاعــات الكيميائيــة كأســاس لنظــام جديــد لــأرض. يمكــن أن يحــدث 
)التخمــر( أو التفاعــل الكيميائــي في وجــود المــاء، الــذي كان واضحــاً بوفــرة في أعمــاق 
القشــرة الأرضيــة، في حــن أن الاحتــراق لا يمكــن أن يســتمر في وجــود المــاء. مــع أن 
منطقــه المنطقــي كان يجــب أن ينهــي فرضيــة الاحتــراق كمصــدر للحــرارة في الأرض، 

اســتمرت الفكــرة جيــداً في أواخــر القــرن الثامــن عشــر.
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كيميائــي رائــد آخــر هــو روبــرت هــوك R. Hooke )تــوفي 1703م(، الــذي بــدأ 
حياتــه المهنيــة كمســاعد مختبــر لروبــرت بويــل R. Boyle )تــوفي 1691م( في أكســفورد. 
كان هــوك مــن أوائــل الذيــن ميــزوا بشــكل واضــح بــن الحــرارة والنــار واللهــب، وقــام 
مــع بويــل بدراســة مختلــف ظواهــر الحــرارة. طــور نظريــة )نيترو-جــوي( للاحتــراق، 
حيــث جــرى تشــبيه الرعــد والبــرق بوميــض وانفجــار البــارود، أثنــاء احتــراق الكبريــت 
والنيتــرو. تذكرنــا هــذه الأفــكار بعمــل ليبرتــي فورمونــدي Liberti Fromondi )تــوفي 
1653م( في كتابــه الأرصــاد الجويــة Metteorologicorum  )عــام 1627م(، حيــث جرت 

مقارنــة القــوة الانفجاريــة للــزلازل والانفجــارات البركانيــة بتأثيــر البــارود.

ينســب هــوك النشــاط البركانــي إلــى )التجمــع العــام للأبخــرة الكبريتيــة تحــت 
الأرض(. في عملــه علــى محاضــرات وخطابــات الــزلازل والثــورات الجوفيــة )1668(، 
ادعــى هــوك أيضــاً أن النشــاط الجيولوجــي كان في طريقــه إلى التضــاؤل، وأن الوقود 
الجــوفي كان أكثــر وفــرة في التاريــخ الماضــي لــأرض، عندمــا كانــت الانفجــارات 
البركانيــة والــزلازل أكثــر حــدة علــى مــا يبــدو: )إن أنــواع الوقــود الجوفيــة أيضــاً تهــدر 
ــي  ــن الت ــواع البراك ــن أن ــد م ــراض وتوقــف العدي ــن انق ــا هــو واضــح م ــل، كم وتتحل

كانــت مســتعرة حتــى الوقــت الحالــي(. اللــورد كلفــن عــام 1889م.

ــة البراكــن، لكــن أفــكاره  ــن I. Newton )تــوفي 1727م( بعملي ــم إســحاق نيوت اهت
حــول أســباب هــذه الظاهــرة مســتمدة مــن الكيميائيــن المعاصريــن والكيميائيــن 
الأوائــل. مــن الواضــح أن أفــكاره حــول أســباب )حــرق الجبــال( هــي نتيجــة مباشــرة 
ــة، كان قــد لاحــظ انتشــار  ــاء. في تجــارب نيوتــن الكيميائي ــه الســري في الكيمي لعمل
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الحــرارة، أو التفاعــات الطــاردة للحــرارة، عندمــا اختلطــت بعــض المــواد معــاً، مثــل 
)عندمــا يصــب حمــض النتريــك، أو روح الكبريــت، علــى بــرادة مــن الحديــد يــذوب 
البــرادة مــع حــرارة كبيــرة وغضــب(. ومــع بعــض الخلائــط الكبريتيــة الأخــرى )نمــت 
ــي لإطــاق لهــب  ــد الاختــاط كمــا هــو الحــال في الوقــت الحال الســوائل بشــدة عن
ــح الجيــر، ينفجــر  ــان اللــب، المكــون مــن الكبريــت، والنتــرات، ومل مشــتعل(، و)فولمين

بشــكل مفاجــئ أكثــر وانفجــار عنيــف مــن البــارود(. 

بحلــول عــام 1692م، صــاغ نيوتــن آراء حــول أصــل الحــرارة في الأرض وشــدتها، 
وقارنهــا بالإشــعاع الــذي تتلقــاه الأرض مــن الشــمس: )أعتبــر أن أرضنــا تســخن 
كثيــراً في أحشــائها أســفل القشــرة العلويــة عــن طريــق التخميــر الجــوفي للأجســام 
المعدنيــة أكثــر مــن الشــمس(. أمــا أســباب البراكــن: )وحتــى الجســم الإجمالــي مــن 
مســحوق الكبريــت، وبــوزن متســاوٍ مــن بــرادة الحديــد وقليــل مــن المــاء لصنــع عجينــة، 
يعمــل علــى الحديــد، وفي غُضــون خمــس أو ســت ســاعات يصبــح ســاخناً جــدّاً بحيــث 
ــة الكبيــرة مــن  ــة بالكمي ــه اللهــب. وبهــذه التجــارب مقارن لا يمكــن لمســه وينبعــث من
الكبريــت التــي تزخــر بهــا الأرض، وســخونة الأجــزاء الداخليــة مــن الأرض والينابيــع 
الحــارة والجبــال المحترقــة، والرطوبــة، والتكوينــات المعدنيــة، والــزلازل، والزفيــر 
الخانــق الحــار، والأعاصيــر، وقــد نتعلــم أن بخــار كبريتيــة تكثــر في أحشــاء الأرض 
وتتخمــر بالمعــادن، وأحيانــاً تشــتعل فيهــا النيــران بصدمــة مفاجئــة وانفجــار، وإذا 
كانــت مكبوتــة في الكهــوف الجوفيــة تنفجــر الكهــوف مــع اهتــزاز كبيــر لــأرض كمــا 

في ظهــور منجــم(.
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جــرى تطويــر فرضيــة جديــدة ومؤثــرة حــول التفاعــات الكيميائيــة الطــاردة 
للحــرارة كقــوة دافعــة للبراكــن مــع اكتشــاف المعــادن القلويــة بواســطة همفــري ديفــي 
H. Davy )تــوفي 1829م(. لــم تتطلــب النظريــة الكيميائيــة الجديــدة وجــود ســائل 

داخلــي، أو مخــزن ضخــم للكبريــت، أو حريــق داخلــي في الأرض، وكانــت متوافقــة مــع 
ــاً. كان لديفــي  الفكــرة الســائدة بــأن النشــاط البركانــي في الأرض يتناقــص تدريجيّ
اهتمــام كبيــر بالجيولوجيــا، حيــث أســس في النهايــة الجمعيــة الجيولوجيــة في لنــدن 
ــة -  ــة القلوي ــادن الأترب ــك الســنة تمكــن لأول مــرة مــن عــزل مع عــام 1807م. في تل
البوتاســيوم والصوديــوم ثــم الكالســيوم والسترونشــيوم والمغنيســيوم والباريــوم- عــن 

طريــق التحليــل الكهربائــي.

ــد  ــادن عن ــراق( هــذه المع ــد أكســدة أو )احت ــي تحــررت عن ــة الت الحــرارة المرتفع
التفاعــل مــع المــاء، مــع اللهــب والانفجــارات المذهلــة، أثــارت إعجــاب ديفــي لدرجــة 
أنهــا دفعتــه إلــى اقتــراح فرضيــة جديــدة للبراكــن في عــام 1808م. بعــد اكتشــافاته 
الكيميائيــة الشــهيرة، كان ديفــي مقتنعــاً بــأن الحــرارة المنبعثــة أثنــاء أكســدة القلويــات 
والأتربــة القلويــة كانــت مصــدر الحــرارة للفعــل البركانــي، بافتــراض وجــود كميــات 

كبيــرة مــن الأتربــة القلويــة المعدنيــة داخــل الأرض تحــت المناطــق البركانيــة.

كان غوســتاف بيشــوف G. Bischof )تــوفي 1870م( في ألمانيــا مــن أشــد منتقــدي 
نظريــة ديفــي عــن الحــرارة البركانيــة. اتخــذ بيشــوف ترتيــب البراكــن في خطــوط 
كبيــرة علــى مســتوى القــارة علــى ســطح الأرض كمؤشــر واضــح علــى أصــل عميــق 
ــة.  ــي، واســتبعد أي مصــدر ســطحي داخــل القشــرة الأرضي الجــذور للفعــل البركان
أكــد ديفــي أن الهــواء يمكــن أن يــدور عبــر الأرض عبــر الفوهــات البركانيــة وبالتالــي 
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المشــاركة في تفاعــات الأكســدة المســببة للحــرارة. لكــن الكيميائــي الفرنســي جوزيــف 
أنــه مــن  لويــس جاي-لوســاك J. L. Gay-Lussac )تــوفي 1850م( أظهــر بالمنطــق 
المســتحيل أن يدخــل الهــواء الجــوي في أعمــاق البراكــن، لأن ضغــط الســائل المنصهــر 
عالــي الكثافــة يتأثــر بالخــارج. لا يمكــن أن يتدفــق الهــواء إلــى النظــام البركانــي 

ويغــذي تفاعــات الأكســدة عكــس مثــل هــذا التــدرج الحــاد في الضغــط.

درس تشــارلز لايــل Ch. Lyell )تــوفي 1875م( في مبــادئ الجيولوجيــا )1830( 
الــدور المحتمــل لأكســدة القلويــات والأتربــة القلويــة كمصــدر كيميائــي للحــرارة، 
ــة،  ــة الأصلي ــدلاً مــن اســتخدام الحــرارة المركزي ــب: )فب ــي عــن كث ــكار ديف ــاً أف متبع
ــي تحــدث باســتمرار في  ــة الت ــرات الكيميائي ــى التغي ــل حــرارة الداخــل إل ربمــا نحي
القشــرة الأرضيــة؛ بالنســبة للتأثيــر العــام للجمــع الكيميائــي، هــو تطــور الحــرارة 
والكهربــاء، التــي بدورهــا تصبــح مصــادر لتغيــرات كيميائيــة جديــدة. لقــد اقتــرح أن 
معــادن الأرض والقلويــات قــد توجــد في حالــة غيــر مؤكســدة في المناطــق الجوفيــة، 
وأن التلامــس العرضــي للميــاه مــع هــذه المعــادن يجــب أن ينتــج حــرارة شــديدة. 
يمكــن للهيدروجــن، الــذي يتطــور أثنــاء عمليــة التشــبع، أن يختزلهــا مــرة أخــرى إلــى 
معــادن عنــد ملامســته لأكاســيد الفلــزات الســاخنة؛ وقــد تكــون دائــرة العمــل هــذه 
إحــدى الوســائل الرئيســة التــي يجــري مــن خلالهــا الحفــاظ علــى الحــرارة الداخليــة 

ــة(. ــة البركاني واســتقرار الطاق

حتــى قُــرْب نهايــة القــرن التاســع عشــر كانــت النظريــة الكيميائيــة لا تــزال حيــة. 
ومــع وجــود اعتراضــات عديــدة، كانــت النظريــة الكيميائيــة للبراكــن طويلــة الأمــد 
بشــكل مدهــش، واســتمر العلمــاء البــارزون في الاســتمتاع بهــا حتــى منتصــف القــرن 
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العشــرين. كان آرثــر لويــس داي A. L. Day )تــوفي 1960م( آخــر مؤيــدي النظريــة 
الكيميائيــة، عندمــا اقتــرح في عــام 1925م أن التفاعــل الكيميائــي بــن الغــازات 
يقــوم بــدورٍ رئيــس في توليــد الحــرارة البركانيــة. في رأيــه، تلتقــي الغــازات المختلفــة 
مــن مصــادر مختلفــة في الأرض داخــل القشــرة، وتــؤدي تفاعلاتهــا إلــى اندمــاج 
ابــة بشــكل خـــــــــــــــــــــاص  الفكــرة جذَّ محلــي وتوليــد الصهــــــــــــارة. كانــت هــذه 
لهارولــد جيفريــز H. Jeffreys )تــوفي 1989م( ، الجيوفيزيائــي الرائــد في أوائــل القــرن 
العشــرين. لقــد اعتبــر الفلكنــة علــى أنهــا )محليــة وعَرَضيــة، وليســت دائمــة وعالمية(. 
في حســاب الانفجــارات )المحليــة والعرضيــة(، ناشــد جيفريــز نظريــة داي الكيميائيــة 

)Sigurdsson, 2000( .لتوليــد الحــرارة والذوبــان في الأرض

· نجمــــــــــة التبريــــــد	

ــن الفلاســفة  ــد م ــى العدي ــرن الســابع عشــر، تبن ــن الق ــر م خــال الجــزء الأخي
الــرأي القائــل بــأن البراكــن تنشــأ بســبب الحــرارة الأصليــة أو البدائيــة في الأرض. 
كان أول هــؤلاء عالــم الرياضيــات الفرنســي رينيــه ديــكارت R. Descartes )تــوفي 
1650م(، الــذي كان لأعمالــه تأثيــر عميــق علــى التفكيــر في أصــل الأرض. نشــأ 
النظــام الشمســي، كمــا اقتــرح، كسلســلة مــن )الدوامــات(، حيــث ظهــرت الأرض 
أولاً كنجــم، )تختلــف عــن الشــمس فقــط في كونهــا أصغــر(، وتجمــع المــادة الكثيفــة 
والمظلمــة عــن طريــق الجاذبيــة وفقــدان الطاقــة عندمــا تقــع المــادة في مكانهــا عــن 

ــازي. ــف الغ ــق التكثي طري

ــل  ــادة متوهجــة مث ــن م ــون م ــواة تتك ــاث مناطــق: ن ــى ث ــام بتقســيم الأرض إل ق
الشــمس، ومنطقــة وســطى مــن مــادة صلبــة معتمــة )ســائلة ســابقاً لكنهــا مبــردة 
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حاليــاً(؛ ومنطقــة خارجيــة، القشــرة الصلبــة. جــرى ترتيــب كل هــذه الطبقــات بهــذه 
الطريقــة متحــدة المركــز بحكــم كثافتهــا. في هــذا المخطــط، حســب قولــه، كان هنــاك 

مــا يكفــي مــن الحــرارة البدائيــة المتبقيــة لتزويــد أي بــركان.

أثــرت أفــكار ديــكارت علــى بــارون فــون ليبنيــز B. von Leibniz )تــوفي 1716م(، 
عالــم الرياضيــات الألمانــي الــذي اقتــرح أن الأرض يجــب أن تكــون موجــودة في الأصــل 
في حالــة اندمــاج، وبالتالــي اكتســبت شــكلها الكــروي وهيكلهــا الصــدفي المركــز، مــع 
تركيــز المعــادن الأكثــر كثافــة في المركــز. نظــراً لعــدم وجــود مصــدر مســتقل للحــرارة، 
ــى مــدار الزمــن الجيولوجــي،  ــل البســيط عل ــق التوصي ــرد الكوكــب عــن طري فقــد ب
مكونــاً قشــرة صخريــة وغيــر منتظمــة. كانــت فرضيــة ديــكارت القائلــة بــأن الأرض 
تحــوي علــى مخــزون ضخــم مــن الحــرارة الداخليــة البدائيــة ذات أهميــة أساســية في 

تطــور الجيوفيزيــاء وعلــم البراكــن.

· انتصــــــار البلوتونيــــــين على النبتونيـــــــــين	

يعتقد فلاســفة القرون الوســطى أن بعض الصخور، التي جرى اكتشــافها لاحقاً 
علــى أنهــا مــن أصــل بركانــي، نشــأت عــن طريــق هطــول الأمطــار مــن المــاء. وهكــذا 
كان الفيلســوف السويســري كونــراد غيســنر K. Gesner )تــوفي 1565م( مقتنعــاً بــأن 
أعمــدة البازلــت المتناســقة والسداســية تمامــاً للعديــد مــن تدفقــات الحمــم البركانيــة 

قــد ترســبت كبلَّــورات عملاقــة مــن محيــط بدائــي.
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في أواخر القرن السادس عشر، رسم كونراد جيسنر أعمدة بازلتية سداسية لتدفقات الحمم البركانية مع 
ورات عملاقة من محيط بدائي - تماشياً مع  ورات، لأنه كان يعتقد أنها ترسبت على شكل بلَّ نهايات كبلَّ

وجهة نظر النبتونيين عن الأصل المائي للبازلت.

بعــد قرنــن مــن الزمــان، كان لايــزال ريتشــارد بوكــوك R. Pococke )تــوفي 1765م( 
يدعــي أن أعمــدة ممــر العمالقــة Giant’s Causeway، تلــك الأعمــدة الضخمــة ذات 
الجوانــب الســتة مــن البازلــت التــي ترتفــع مــن البحــر في أيرلنــدا الشــمالية، قــد 
تشــكلت عــن طريــق هطــول الأمطــار مــن وســط مائــي. إن مفهــوم شــكل التبلــور لهــذه 
الهيــاكل الصخريــة عاليــة الترتيــب ليــس مفاجئــاً، بالنظــر إلــى شــكلها المعتــاد: تشــبه 
ــورات العملاقــة التــي ربمــا تكــون  أعمــدة جســر العمــاق في كثيــر مــن النواحــي البلَّ
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قــد ترســبت مــن ميــاه المحيطــات. كان النقــاش حــول الأصــل البركانــي مقابــل الأصــل 
المائــي للبازلــت مــن أعنــف الخلافــات في تاريــخ علــوم الأرض.

ممر العمالقة كما يشاهد اليوم. وهو مساحة تبلغ نحو 40000 عمود من البازلت المتشابك، نتيجة 
انفجار بركاني قديم. يقع في مقاطعة أنتريم County Antrim على الساحل الشمالي لأيرلندا 

الشمالية، على بُعْد نحو )5 كم( شمال شرق مدينة بوشميلس
 Bushmills. (https://en.wikipedia.org/wiki/Giant%27s_Causeway)
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كانــت فكــرة ترســيب الصخــور مــن محيــط كبيــر ذات أصــول لاهوتيــة قويــة في 
أســطورة الطوفــان العظيــم. كان الشــخصية البــارزة في مدرســة نبتــون هــو أبراهــام 
غوتلــوب فيرنــر A. G. Werner )تــوفي 1817م(. كان مــن بــن طلابــه أشــهر علمــاء 
الجيولوجيــا في عصــره، بمــا في ذلــك ألكســندر فــون هومبولــت، وليوبولــد فــون بــوخ، 
وجــورج كوفييــه، ويوهــان فولفغانــغ غوتــه، وجــان فرانكــو، وأويــس دي أوبوســون، 

وروبــرت جيمســون.

اعتبــر فيرنــر البراكــن ذات أهميــة ثانويــة، أو كظواهــر عرضيــة وحديثــة نســبياً 
أو مــا بعــد ظهــور الميــاه علــى الأرض. وادعــى أنهــا تديــن بوجودهــا إلــى فعــل النــار 
)كمــا اقتــرح فلاســفة العصــور الوســطى(، التــي يجــري تنشــيطها مــن خــال اشــتعال 
رواســب الفحــم أو غيرهــا مــن المــواد القابلــة للاشــتعال في باطــن الأرض: )تنشــأ 
معظــم البراكــن، إن لــم يكــن كلهــا، مــن احتــراق طبقــات الفحــم تحــت الأرض(. لدعــم 
هــذه الفكــرة، اقتــرح أن رواســب الفحــم أو المــواد القابلــة للاحتــراق الأخــرى كانــت 

موجــودة دائمــاً بالقُــرْب مــن البراكــن.

بحلــول النصــف الأول مــن القــرن الثامــن عشــر، كان الكيميائيــون علــى درايــة 
ــي. نظــراً  ــول مائ ــن محل ــا نتيجــةً للترســيب م ــر بصفته ــورات في المختب ــن البلَّ بتكوي
لأن فيرنــر وأتباعــه قــد أدركــوا أن البازلــت كان صخــرة بلَّوريــة، فربمــا لــم يكــن مــن 
ــي.  ــول مائ ــن محل ــه راســب م ــى أن ــه عل ــم اســتنتجوا أيضــاً أصل ــي أنه ــر الطبيع غي
حتــى منتصــف القــرن الثامــن عشــر بــدأت الفكــرة تنتشــر ببــطء أن التبلــور يمكــن أن 
يحــدث أيضــاً نتيجــة إزالــة الحــرارة مــن ذوبــان الســيليكات. في عــام 1761م اشــتكى 
بييــر كليمنــت غرينــون P. C. Grignon )تــوفي 1784م( مــن أن الكيميائيــن بالغــوا في 
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التأكيــد علــى النظــم المائيــة، مشــيراً بعــد أن تمكــن مــن اســتخلاص بلَّــورات مــن خبــث 
الزجــاج، أن منتجــات الأفــران الزجاجيــة تقــارن بمنتجــات البراكــن.

بــدأت فكــرة أن الصهــارة كانــت حــاً يمكــن أن ينتــج بلَّــورات في الظهــور، وتبنــت 
ــه إلــى  ــة بــأن البازلــت يديــن بأصل مجموعــة مــن الجيولوجيــن وجهــة النظــر القائل
تصلــب الصهــارة. أصبــح أتبــاع هــذه النظريــة معروفين باســم )البلوتونيــن(. اختلاف 
ــة ودور الحــرارة في  ــق بكمي ــا يتعل ــن فيم ــن والبلوتوني ــي النبتوني ــن نظريت ــق ب عمي
ــروا  ــل جيولوجــي واعتب ــاً للحــرارة كعام ــن دوراً ضئي ــب. رأى النبتوني باطــن الكوك

البــركان ظاهــرة ثانويــة تتعلــق بعمليــات المســتوى الضحــل.

مــن ناحيــة أخــرى، رأى البلوتونيــن أن الحــرارة هــي القــوة الدافعــة الأساســية، 
مشــيرين إلــى وفــرة البراكــن والبازلــت والغرانيــت كدليــل علــى ذوبــان الصخــور في 
ــول أوائــل القــرن التاســع عشــر، ضعفــت  درجــات حــرارة عاليــة داخــل الأرض. بحل
نظريــة النبتونيــن بشـــــــــــــــدة وواجهــت معارضــة متزايــدة، خاصــة عندمــا تبــن 
أن معــــــــــــــــــــــــادن الســيليكات التــي تتكــون منهــا الصخـــــــــــــور البلَّوريــة، مثــل: 
البـــــــــــــــازلت، والغرانيــت غيــر قابلــة للذوبــان في المحاليــل المائيــة عنــد درجة الحرارة 

.)Sigurdsson, 2000( .العاديــة

· أول علمـــــــــاء البراكـــــــــين الميدانيـــــــين	

اســتندت معظــم الأفــكار المبكــرة حــول الحــرارة في الأرض إلــى )جيولوجيــا 
ــة أو  ــل مــن الملاحظــة الميداني ــى القلي ــات تســتند إل الكرســي بذراعــن(، وهــي تكهن
لا توجــد علــى الإطــاق. في القــرن الثامــن عشــر، تطــور نهــج دراســة أصــل الأرض 
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ــاً مــن التكهنــات البحتــة إلــى البحــث عــن إجابــات في التكوينــات الصخريــة  تدريجيّ
المكشــوفة علــى الســطح وفي مهــاوي المناجــم. كانــت أعمــال بعــض الرجــال، بمــن فيهــم 
ــت  ــي أحدث ــا، هــي الت ــوب ألماني ــرى في جن ــن الكب ــك المرتبطــون بصناعــة التعدي أولئ

ــدان. ــا المي ــراع جيولوجي ــورة في دراســة الأرض واخت ث

ــن  ــون م ــن الجيولوجي ــا تمك ــن عندم ــم البراك ــرة في عل ــزة كبي ــق قف جــرى تحقي
تحديــد الصخــور القديمــة علــى أنهــا مــن أصــل بركانــي، في مناطــق بعيــدة عــن 
البراكــن النشــطة. حــدث هــذا الاختــراق في منتصف القرن الثامن عشــر في فرنســا.

في عــام 1751م قــام جــان إتيــان غيتــارد J. E. Guettard )تــوفي 1786م( وصديقــه 
غواليــوم دي ماليشــيربيس G. de Malesherbes )تــوفي 1794م( برحلــة عبــر منطقــة 
ــاً والســوداء والمســامية  ــة تمام ــر العادي ــث لاحظــا بعــض الأحجــار غي ــي، حي أوفيرن
في أعمــدة الميــل، واشــتبه غيتــارد علــى الفــور في أنهــا صخــور الحمــم البركانيــة. ثــم 
قامــوا بزيــارة فولفيــك Volvic، حيــث لاحــظ غيتــارد طبقــات الصخــور المغموســة ذات 
الأســطح العلويــة والســفلية الصخريــة وغيرهــا مــن العلامــات الدالــة علــى النشــاط 
البركانــي. وخلــص إلــى أن الحجــارة كانــت بالفعــل مــن تدفــق كبيــر للحمــم البركانيــة. 
عندمــا أتــوا إلــى منطقــة بــوي دي دوم Puy de Dome، أدرك غيتــارد أن الصخــور 
البازلتيــة للحمــم البركانيــة المتصلبــة قــد تدفقــت مــن فوهــة البــركان القديمــة في التــل 

المخروطــي.
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حدد الجيولوجيان الرائدان نيكولاس ديسماريس وجان إتيان غيتارد الصخور القديمة في وسط فرنسا 
على أنها بركانية في الأصل، مع أنها بعيدة كل البُعْد عن البراكين النشطة. تُظهر هذه المطبوعة التي 

تعود إلى القرن السابع عشر بازلتاً سداسيّاً عموديّاً في منطقة أوفيرني، حيث أظهر ديسماريس أصلها 
)Sigurdsson, 2000( .البركاني
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كان العالــم الجيولوجــي نيكــولاس ديســماريس N. Desmarest )تــوفي 1815م( أول 
مــن أظهــر الأصــل البركانــي للبازلــت. في عــام 1763م وجــد بازلــت موشــوري يشــكل 
أعمــدة سداســية في جنــوب غــرب كليرمونــت. تتبــع الصخــور إلــى مصدرهــا، وجــد 
ــاً في الجــرف أعــاه، تتــدرج صعــوداً في الجــزء العلــوي  أعمــدة مماثلــة تقــف عموديّ
مــن تدفــق الحمــم الصخريــة. تعتبــر ملاحظتــه البســيطة لترابــط البازلــت العمــودي 

كمكــون لتدفــق الحمــم البركانيــة بمثابــة تقــدم كبيــر في العلــم. 

 عندما قُبلَ الأصل البركاني للبازلت العمودي، أظهر علماء البراكين الأوائل بسرعة أنه حدث كتدفق 
للحمم البركانية، وكان مرتبطاً بفتحات بركانية، كما هو موضح في هذا النقش في القرن الثامن عشر.  

)Sigurdsson, 2000(
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ــت، فقــد  ــي للبازل ــه الأصــل البركان مــع أن ديســمارس أظهــر بشــكل لا لبــس في
ــن البركانيــن والنبتونيــن في القــرن التاســع عشــر، كمــا عــارض  اســتمر الجــدل ب

ــة. ــت كحمــم بركاني ــه عــن البازل ــرون بشــدة نظريت الكثي

ــذي أقــام في  ــون، ال ــم هاملت ــي كان ولي ــم البراكــن الميدان ــرواد في عل ــن ال مــن ب
نابولــي لعــدة عقــود، وكان لديــه فرصــة كبيــرة لدراســة بــركان فيــزوف. مــن بــن 
العديــد مــن ملاحظاتــه كانــت رســومات دقيقــة قــام بهــا للخطــوط العريضــة المتغيــرة 

ــوران عــام 1767م . ــاء ث ــركان أثن للب
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أجــرى وليــم هاملتــون بعــض القياســات الكميــة الأولــى للتشــكل البركانــي، عندمــا تتبــع بعنايــة المخطــط 
)Sigurdsson, 2000( المتغيــر لقمــة بــركان فيــزوف أثنــاء ثــوران البــركان عــام 1767م
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 كان هاملتــون محظوظــاً أيضــاً لكونــه مقيمــاً في نابولــي عندما كانت الاكتشــافات 
والحفريــات المبكــرة تجــري في هيركولانيــوم وبومبــي، وهــي الاكتشــافات التــي ســلطت 

الضــوء علــى القــوة التدميريــة لثــوران بــركان فيــزوف 79 ميلاديّاً 

نقــش مــن القــرن الثامــن عشــر يُظهــر أعمــال التنقيــب في مدينــة هيركولانيــوم الرومانيــة، التــي دفنهــا ثــوران 
بــركان فيــزوف 79 ميلاديّــاً. مــع أن تأثيــر الحفريــات كان في المقــام الأول علــى علــم الآثــار وتاريــخ الفــن، إلا أنــه 
كان أيضــاً تذكيــراً قويّــاً بالقــوة التدميريــة الكليــة للثــوران البركانــي للعلمــاء الزائريــن، مثــل: يوهــان فولفغانــغ 

)Sigurdsson, 2000(  .جوتــه وويليــام هاملتــون



البـراكـيـن وسُبل مجابهتها

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

· تجـــــــــــارب البلوتونيــــــــين	

كان زعيــم البلوتونييــــــن بــا منــازع هــو الجيــــــــــولوجي الأســكتلندي جيمــس 
هوتــون J. Hutton  )تــوفي 1797م(. بــنّ ظاهــرة تغلغــل الصهــارة في طبقــات الصخــور، 
واقتــرح أن هــذه الصخــور المنصهــرة نشــأت في المناطــق الداخليــة شــديدة الحرارة من 
عمــق الأرض. كــرس هوتــون الكثيــر مــن الطاقــة للعمــل الميدانــي، ودراســة الطبقــات 

الجيولوجيــة في إســكتلندا وإنجلتــرا وفرنســا.

كان هوتــون رجــاً متدينــاً بشــدة وجــادل بــأن عمليــات الأرض اتبعــت خطــة إلهية. 
ــن  ــدة م ــان لإطــاق الحــرارة الزائ ــات أم ــن موجــودة كصمام ــت البراك ــذا، كان وهك
داخــل الأرض، وكقــوة عالميــة، لأن قوتهــا التوســعية والرافعــة كانــت ضروريــة لرفــع 
ســطح الأرض والمســاهمة في التربــة، بحيــث يمكــن للنباتــات وقــد تزدهــر الحيوانــات. 
ــب الطبيعــي  ــى في الترتي ــق هــدف أعل ــون البراكــن كوســيلة لتحقي وهكــذا رأى هوت

للأشــياء.

ــت  ــت تشــبه البازل ــون وأتباعــه طبقــات في قشــرة الأرض، بينمــا كان لاحــظ هوت
في الخصائــص المعدنيــة وغيرهــا، كانــت محصــورة بــن طبقــات الصخــور الرســوبية. 
لقــد أدركــوا أن هــذه الصخــور، التــي أشــاروا إليهــا بمصطلح التعدين الشــائع الصخر 
البازلتــي وينســتون Whinstone، لــم تكــن بركانيــة بــل مــن أصــل بركانــي، وقــد جــرى 
ــى أن هــذه  ــى ذلــك، خلصــوا إل إقحامهــا بقــوة بــن الطبقــات الرســوبية. عــاوة عل

الصخــور قــد تجمّــدت مــن الصهــارة.
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أكــد العديــد مــن معارضــي هوتــون أن ذوبــان وتصلــب الصخــور البلَّوريــة، مثــل: 
الغرانيــت أو الغابــرو، لــن ينتــج عنــه ســوى كتلــة زجاجيــة غيــر متبلــورة عنــد التبريــد، 
كمــا يلاحــظ في أفــران صناعــة الزجــاج، وبالتالــي لا يمكــن أن تنتــج العمليــة البازلــت، 
المتوهــج، أو الصخــور البركانيــة الأخــرى. هــذا الاعتــراض علــى النظريــة الهوتونيــة 
جــرت معالجتــه بشــكل تجريبــي مــن قِبــل الجيولوجــي والكيميائــي الأســكتلندي 

جيمــس هــول J. Hall )تــوفي 1832م(.

لاختبــار ادعــاء هوتــون أن الصخــور مثــل الصخــر البازلتــي أو البازلــت مشــتقة 
مــن الصهــارة، شــرع هــول في إجــراء تجــارب علــى انصهــار البازلــت وتبريــده. قــام 
أولاً بصهــر عينــات الحمــم البركانيــة والبازلــت، ثــم قــام بتحويــل الصخــور المنصهــرة 
إلــى زجــاج عــن طريــق التبريــد. قــام هــول بعــد ذلــك مباشــرةً بإعــادة صهــر الزجــاج 
الخالــي مــن البلَّــورات وســمح للصهــارة أن تبــرد ببــطء. وبذلــك أنتــج صخــوراً بلَّوريــة 
أو بلَّوريــة جزئيّــاً، خشــنة وحجريــة في الملمــس، تشــبه عينــات الصخــور الأصليــة. 
وأظهــر أن هــذه الصخــور لهــا خصائــص انصهــار وتبلــور مثــل تلــك الموجــودة في 

البازلــت تمامــاً.

إن إثبــات أن انصهــار الصخــور البازلتيــة يعجــل بلَّــورات الســيليكات عنــد التبريــد 
كان ذا أهميــة أساســية في تأســيس النظريــة البركانيــة حــول أصــل البازلــت. لكــن إذا 
كانــت صخــور البازلــت مجــرد نتــاج تجمــد مــن انصهــار الســيليكات بدرجــة حــرارة 
عاليــة، فــا ينبغــي أن يؤثــر الاندمــاج التجريبــي وإعــادة التبلــور للصخــر علــى تركيبته 

الكيميائية.
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لاختبــار ذلــك، قــدم هــول عينــات مــن منتجــات تجــارب الانصهــار إلــى روبــرت 
كينيــدي R. Kennedy لتحليلهــا الكيميائــي في عــام 1805م، الــذي وجــد أن تركيبهــا 
لــه في الأســاس تركيــب الصخــور الأصليــة نفســه. وجّــه عــرض هــول، الــذي كان 
ــة  ــة نهائي ــت، ضرب ــة لأصــل البازل ــة البركاني ــة أساســية في تأســيس النظري ذا أهمي
للنظريــة النبتونيــة عــن الأصــل المائــي للبازلــت والغرانيــت والصخــور الأخــرى ذات 

ــي. الأصــل البركان

مــع أن هــول كان رائــداً في العمــل التجريبــي علــى الصخــور التجريبيــة ذات 
درجــات الحــرارة العاليــة والضغــط العالــي، إلا أنــه لــم يكــن أول مــن أجــرى تجــارب 
علــى الصخــور المنصهــرة. أجريــت تجــارب الانصهــار الأولــى علــى البازلــت مــن قِبــل 
العالــم الإيطالــي فرانشيســكو داريــزو Francesco d’Arezzo في عــام 1670م، الــذي 

)Sigurdsson, 2000( .ــا ــر حمــم إتن صه

· أرض صلبـــــــــــة	
اســتمر معظــم علمــاء الجيولوجيــا الذيــن درســوا النشــاط البركانــي في أوائــل 
القــرن التاســع عشــر ومنتصفــه في تصــور كوكــب الأرض أنــه ذو قشــرة صلبــة وداخــل 
منصهــر إلــى حــد كبيــر، متأثريــن بأفــكار ديــكارت. اعتبــرت الحــرارة داخــل الأرض 
مــن بقايــا الحــرارة البدائيــة المركزيــة التــي كانــت تحتفــظ بهــا الأرض في وقــت 

تكوينهــا، وهــو العــرض الــذي كان يتضــاءل بمــرور الزمــن الجيولوجــي.

ــادة  ــن ملاحظــة زي ــة بشــكل أساســي م ــة البدائي ــرة الحــرارة المركزي ــوّرت فك طُ
درجــة الحــرارة مــع العمــق في الأرض، بنــاءً علــى القياســات في المناجــم وثقــوب 
ككــرة  بــدأت  الأرض  بــأن  القائلــة  النظريــة  إلــى  الملاحظــات  هــذه  أدت  الحفــر. 
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منصهــرة، وأنهــا بــدأت في التبــرّد منــذ ذلــك الحــن. لكــن إذا كان الجــزء الداخلــي 
مــن الكــرة الأرضيــة منصهــراً، فيجــب أن يخضــع لجاذبيــة الشــمس والقمــر، وســتكون 
هنــاك حركــة قليلــة أو معدومــة لســطح الأرض والمحيطــات، أي لا يوجــد مــد بحــري. 
أصبحــت اســتجابة الأرض لقــوى المــد والجــزر اختبــاراً حاســماً لفرضيــة الأرض 
المنصهــرة. كان الفيزيائــي الفرنســي أندريــه مــاري أمبيــر A. M. Ampere )تــوفي 
1836م( أوّل مــن أشــار عــام 1833م إلــى أن ملاحظــات حركــة المــد والجــزر لا تدعــم 

ــة. ــة الســوائل الداخلي فرضي

مــن عــام 1839م إلــى عــام 1842م حلــل وليــم هوبكنــز W. Hopkins )تــوفي 1866م( 
إلــى أن القشــرة  تأثيــرات القمــر والشــمس علــى محــور دوران الأرض. وخلــص 
الخارجيــة الصلبــة يجــب أن تكــون بســمك لا يقــل عــن 1500 كــم: )نحــن بالضــرورة 
منقــادون، لذلــك، إلــى اســتنتاج أن المــادة الســائلة الفعليــة للبراكــن موجــودة في 
الخزانــات الجوفيــة ذات مــدى محــدود، وتشــكل بحيــرات جوفيــة، وليــس محيطــات 
ــز الــذي  ــورد كلفــن(، دراســات هوبكن ــم طومســون )الل ــة(. واصــل الطالــب ولي جوفي
أظهــر، علــى أســاس التأثيــرات علــى الأرض مــن جاذبيــة الشــمس والقمــر، أن الأرض 
كانــت في الأســاس صلبــة ولذلــك كانــت أفــكار جيمــس دوايــت دانــا J. D. Dana )تــوفي 
1895م( عــن )بحــر النــار الســفلي( Undercrust fire-sea غيــر مقبولــة. لقــد صــار 
الجيولوجيــون حاليــاً في مــأزق كبيــر: لــم يكــن هنــاك دليــل علــى وجــود كتلــة كبيــرة 
ــدد  ــارة لع ــد الصه ــاك حاجــة لتزوي ــك كان هن ــع ذل ــارة داخــل الأرض، وم مــن الصه
لا يحصــى مــن البراكــن عبــر تاريــخ الكوكــب. كيــف يمكنــك اشــتقاق الصهــارة مــن 

باطــن كوكــب صلــب؟
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كان ينُظــر إلــى بنيــة الأرض في مطلــع القــرن علــى أنهــا سلســلة مــن الأصــداف 
ــراوح بــن 30  ــة بســماكة تت ــز، مــع طبقــة خارجي ــة متحــدة المرك أو الطبقــات الصلب
و 40 كيلومتــراً ذات كثافــة منخفضــة مــن القشــرة الجرانيتيــة )ســيال( التــي تشــكل 
القــارات. كان هــذا تحتــه طبقــة ســميكة جــدّاً )ســيما أو الوشــاح( مــن صخــور فائقــة 
الكثافــة عاليــة الكثافــة مــع تكويــن الدوريتيــت، وأخيــراً بواســطة اللــب المركــزي. 
أولئــك الذيــن كانــوا يبحثــون عــن منطقــة منصهــرة في الأرض كمصــدر للصهــارة 
يواجهــون حاليــاً صــورة جيوفيزيائيــة لداخليــة صلبــة إلــى حــد كبيــر. يبــدو أن مصــدر 
الصهــارة في اللــب المنصهــر مســتحيل، علــى عمــق يزيــد علــى 2900 كيلومتــر تحــت 

.)Sigurdsson, 2000(  الســطح

· ذوبـــــــــــان الضغــــــــط	

الأســاس قضــى تمامــاً  كانــت صلبــة في  القشــرة  الأرض تحــت  أن  اكتشــاف 
علــى )بحــر النــار الســفلي( الــذي اقترحــه دانــا وآخــرون كمصــدر للصهــارة التــي 
تغــذي براكــن الأرض. يواجــه العلمــاء حاليــاً مهمــة إظهــار كيفيــة اشــتقاق الصهــارة 
ــم الديناميــكا الحراريــة حــاً  الســاخنة مــن داخــل أرض صلبــة، وقــد وجــدوا في عل
جزئيّــاً للمشــكلة. في الســنوات الأولــى مــن القــرن الثامــن عشــر، كان مــن المعــروف أن 
الضغــط يؤثــر علــى درجــة الحــرارة التــي ســتخضع فيهــا المــواد لتغيــر في الطــور، مثــل 

الانتقــال مــن طــورٍ ســائل إلــى غــاز، أو مــن مــادة صلبــة إلــى مــادة ســائلة.
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جرى تقدير التأثيرات المحتملة للضغط على ذوبان الصخور في الأرض نوعيّاً 
في وقت مبكر جدّاً في تطور الفكر الجيولوجي. ربما كان أول اعتراف بهذا التأثير 
الأساسي قد أنجز في عام 1802م بواسطة جون بلايفير J. Playfair )توفي 1819م( 
، وأشار إلى أنه كما يؤثر التغيير في الضغط على درجة غليان الماء، فإن الذوبان في 

الأرض يتأثر بالضغط الكبير الذي تمارسه الصخور التي تعلوها.

الشــخص التالــي الــذي تنــاول أهميــة الضغــط في الأنظمــة البركانيــة كان جــورج 
بوليت سكروب G. P. Scrope )توفي 1876م(. بحلول عام 1825م في عمله )اعتبارات 
حــول البراكــن Considerations on Volcanos(، أدرك ســكروب تأثيــر الضغــط علــى 
قابليــة ذوبــان المــاء في الصهــارة، وكان مــن أوائــل مــن أشــار إلــى أن انخفــاض الضغــط 
علــى الصهــارة الغنيــة بالميــاه يمكــن أن يفســر الانفجــارات البركانيــة بســبب إطــاق 
المــاء المــذاب. وجــادل أيضــاً بــأن تغييــر الضغــط يمكــن أن يــؤدي إمــا إلــى ذوبــان 
الصهــارة إمــا تبلورهــا، دون تغييــر في درجــة الحــرارة: )بعــد أن نظرنــا حتــى الوقــت 
ــةٍ مــن الحمــم  الحالــي في تأثيــر زيــادة درجــة الحــرارة، أو تقليــل الضغــط، علــى كتل
البركانيــة في ظــل هــذه الظــروف، دعونــا نفحــص مــا ســيتبع مــن الاتجــاه المعاكــس؛ 
أي زيــادة الضغــط أو انخفــاض درجــة الحــرارة. علــى الحمــم الصلبــة، مــن الواضــح 
أنــه لــن يحــدث أي تغييــر مماثــل؛ لكــن كل انخفــاض في درجــة الحــرارة، أو زيــادة في 
الضغــط، علــى كتلــة، أو جــزء مــن الكتلــة، مُســال بالطريقــة المذكــورة أعــاه، يجــب 
أن يتســبب في تكثيــف جــزء مــن البخــار الــذي ينتــج ســيولته، وحتــى الوقــت الحالــي 

يميــل إلــى التأثيــر إعــادة تماســكها(.
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اقتــرح ســيميون دينيــس بواســون S. D. Poisson )تــوفي 1840م( في عــام 1835م 
أن الضغــط المرتفــع بشــكل مفــرط في عمــق باطــن الأرض ســيؤدي إلــى تصلــب المــواد 
الصخريــة عنــد درجــات حــرارة أعلــى بكثيــر مــن الضغــوط المنخفضــة بالقُــرْب مــن 

الســطح.

ــر الضغــط  ــر وســكروب يكافحــان مــع نهــج نوعــي لمســألة تأثي بينمــا كان بلايفي
ــا، بمناســبة  ــة في فرنســا وألماني ــر أناقــة وكمي ــر نهــج أكث ــان، جــرى تطوي ــى الذوب عل
ولادة الديناميــكا الحراريــة. مــن عمــل الفرنســي ســعدي كارنــو S. Carnot )تــوفي 
1832م(، رودولـــــــــــف كلاوســيوس R. Clausius )تــوفي 1888م(، وبينــوا بييــر إميــل 
كلابيــرون B. P. E. Clapeyron )تــوفي 1864م( جــاءت معادلــة كلاوزيوس-كلابيــرون، 

التــي تحــدد العلاقــة بــن درجــة الحــرارة والحجــم والضغــط للمــادة:

 dT
dP

  =   TΔV
Δ H

ــال،  ــى ســبيل المث ــة نفســها، عل ــادة الكيميائي ــن مــن الم ــارك مرحلت ضــع في اعتب
ســائل وصلــب )الصهــارة والصخــور(، في حالــة تــوازن مــع بعضهمــا بعضــاً عنــد 
درجــة الحــرارة T والضغــط P. عــن طريــق توفيــر الحــرارة ببــطء للنظــام، يتغيــر أحــد 
الطوريــن بشــكل عكســي إلــى آخــر لجلــب حــول الذوبــان، مــع بقــاء النظــام في حالــة 
تــوازن. في المعادلــة، يمثــل الكســر dT / dP معــدل تغيــر نقطــة الانصهــار T مــع التغيــر 

.P في الضغــط

ــة بشــكل عــام )أي  ــار وتكــون موجب ــد الانصه ــر الحجــم عن ــل القيمــة V تغي تمث
أن الحجــم المحــدد للمــادة الصلبــة أصغـــــــــر مــن حجــم الســــــــــــــــائل المقابــل(، بينمــا 
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القيمــة DH هــي التغيــر في الإنتروبيــا Entropy أو القصــور الحــراري )مقــدار الطاقــة 
ــر المعادلــة عــن  في النظــام الفيزيائــي التــي لا يمكــن اســتخدامها لإنتــاج شــغل(‏. تعبّ
ــوازن. يعكــس حجــم وعلامــة  ــة ت اختــاف الضغــط ودرجــة الحــرارة لنظــام في حال
منحــدر منحنــى الانصهــار dT / dP، حجــم وعلامــة تغيــر الحجــم DV، للمــادة المعنيــة 

عنــد التصلــب أو التجميــد.

تبــن في وقــت مبكــر مــن القــرن الثامــن عشــر، في تجــارب الذوبــان والتبلــور، أن 
الحجــم المحــدد للصخــور البركانيــة مثــل البازلــت أقــل مــن حجــم الصهــارة المقابلــة. 
فسّــر العديــد مــن الجيولوجيــن الذيــن درســوا البازلــت العمــودي تركيبتــه بشــكل 
صحيــح كدليــل علــى انكمــاش الصهــارة عنــد التبريــد والتصلــب إلــى الصخــور. 
أثنــاء التبريــد والتصلــب، تقلصــت المــادة في الحجــم، مكونــة أعمــدة سداســية تقريبــاً 

مفصولــة بنمــط مــن مفاصــل الانكمــاش.

وهكذا كان من الواضح أن الرمز V في معادلة كلاوزيوس-كلابيرون كان موجباً، 
وبالتــــــالي، فإن المعادلــــــــــة تتنبـــــــــأ بأن منحنى انصهار الضغط ودرجة الحــــــــرارة 
)dT / dP( للصخور المصدر للصهارة البازلتية له ميل إيجابي في الأرض، أي أن درجة 

مع  العمودي متسقاً  للبازلت  التفسير  تزداد مع الضغط. كان هذا  الذوبان  حرارة 
النتائج التجريبية للكيميائي الألماني غوستاف بيشوف في عام 1837م، الذي أجرى 
البركانية الأخرى عند  البازلت والصخور  القياسات الأولى على تغيير حجم  أحد 
أن  إلى  وخلص  الصهارة.  من  التصلب  عند  تنكمش  الصخور  أن  وأظهر  الاندماج 
انصهار صخور الغرانيت تقلص بنسبة 25 % عند التصلب، وتقلص الأنبوبة الهوائية 

بنحو 18 %، والانصهار البازلتي 11 %.
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كان الكيميائي الألماني الآخر، روبرت بنزن R. Bunsen )توفي 1899م(، من أوائل 
الذين جربوا العلاقة بين الضغط ونقطة انصهار المواد. سمحت المرافق المخبرية 
المتاحة في زمن بنزن )عام 1850م( بتحقيق ضغوط متواضعة فقط، وهو ما يعادل 
تقريباً الضغط على عمق ميل واحد في المحيط. لذلك أجرى تجاربه على مواد ذات 
درجة انصهار منخفضة نسبيّاً، مثل: العنبر والبارافين، واستقراء هذه النتائج إلى 

الضغوط العالية ودرجات الحرارة السائدة في أعماق الأرض.

أظهر عمله أن زيادة الضغط بمقدار 100 ضغط جوي فقط زادت من درجة 
انصهار هذه المواد بعدة درجات مئوية. في الوقت نفسه تقريباً عام 1851م، بدأ وليم 
هوبكنز في تجربة جيمس جول J. Joule )توفي 1889م(، واللورد كلفن، ووليم فيربيرن 
الأرض.  باطن  تصلب  على  الضغط  تأثيرات  حول  1874م(،  )توفي   W. Fairbairn

يولد جهاز رافعة كبير ضغطاً يصل إلى 5400 ضغط جوي، أي ما يعادل الضغط 
على عمق 15 كم تقريباً في الأرض. في البداية كانت التجارب على مواد ذات درجة 

انصهار منخفضة، مثل شمع العسل والعنبر، وأكدت بشكل أساسي عمل بنزن.

لقد أثبت هؤلاء الرواد أن مادة صلبة ساخنة مثل الصخور الموجودة في أعماق 
الأرض يمكن أن تبدأ في الذوبان تلقائيّاً إذا انخفض الضغط، دون إضافة حرارة. 
لقد اكتشفوا أخيراً سر توليد الصهارة في أرض صلبة: إنه ذوبان ضغط التحلل. 
لكن حل مشكلة ما أدى إلى خلق مشكلة أخرى أكثر صعوبة: ما الآلية التي تؤدي إلى 

تخفيف الضغط؟ جرى طرح بعض الاقتراحات البارعة لحل هذه المشكلة.

 C. King في عــــــــــــــــام 1878م، وجد الجيولوجــــــــــــي الأمريكي كلارنــــــــس كينغ
)توفي 1901م(، وإدراكاً منه أن التخفيف المحلي للضغط يؤدي إلى الذوبان في الأرض، 
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اقترح أن إطلاق الضغط يمكن أن يحدث مع تآكل وإزالة الصخور القشرية العلوية 
)بحيث تكون البحيرات المعزولة من المادة المنصهرة، التي يبدو أنها ضرورية للوفاء 

بالظروف الجيولوجية المعروفة قد تكون نتيجة مباشرة للتعرية(.

بدا هذا منطقيّاً تماماً في ذلك الوقت، لكن إذا كان هذا صحيحاً، فإن معدل 
التآكل في منطقة معينة يجب أن يحدث بمعدل أعلى من معدل التوصيل الحراري 
من الصخور الساخنة الصاعدة. لم تدعم الأدلة الجيولوجية هذه النظرية لسببين: 
أولاً: العديد من المناطق الجبلية، حيث تكون التعرية في أعلى مستوياتها، لا تظهر 
التآكل بطيء جدّاً  الضغط بسبب  وثانياً: معدل تخفيف  البراكين؛  عليها علامات 

لدرجة أن الحرارة المفقودة من خلال التوصيل تمنع الذوبان في العمق.

بصفته مديراً للمسح الجيولوجي الأمريكي، عزز كينغ التجارب الأساسية لكارل 
باروس C. Barus )توفي 1935م( على الصخور تحت ضغط عالٍ. حدد باروس تغير 
الحجم والحرارة الكامنة للبازلت عند الذوبان. وخلص إلى أن الكسر dT / dp في 
الانصهار  نقطة  أن  أي  للبازلت،   0.025 يعادل  كان  كلاوزيوس-كلابيرون  معادلة 
تزداد بمعدل 2.5 درجة مئوية لكل زيادة ضغط بمقدار 100 ضغط جوي. في عام 
1893م، كان كارل باروس أيضاً أول من حدد منحنى ذوبان البازلت كدالة للضغط، 

.)Sigurdsson, 2000( مما مكن كينغ من اقتراح وجود تدرج حراري للأرض
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منحى انصهــــار الـبازلــــت

التــــدرج الجيوحـــــراري

العمــــــــــق ) كم(

ارة
ــــر

لحـــ
ة ا

جــــــــ
در

في نهايــة القــرن التاســع عشــر، جــرى حســاب حــرارة الأرض مــن قِبــل كلارنــس كينــغ وآخريــن. كمــا جــرى تحديد 
درجــة حــرارة انصهــار البازلــت كدالــة للضغــط بشــكل تجريبــي بوســاطة كارل بــاروس. كان مــن المفتــرض أن 
انصهــار وشــاح الأرض حــدث في نطــاق العمــق حيــث اقتــرب التــدرج الحــراري الأرضــي مــن منحنــى انصهــار 

)Sigurdsson, 2000( .البازلــت، أي في نطــاق عمــق نحــو 60-80 كــم تحــت الســطح

في عــام 1909 لخــص الجيولوجــي البريطانــي ألفريــد هاركــر A. Harker )تــوفي 
1939م( رأيــه في توليــد الصهــارة في كتابــه )التاريــخ الطبيعــي للصخــور الناريــة(: 
ــة  ــورة في حال ــة والمصه ــون الصخــور الصلب ــث تك ــة مــن القشــرة حي )الأجــزاء المعلق
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تــوازن حــراري تقريبــاً. وبالتالــي، يقودنــا خــط مســتقل مــن التفكيــر إلــى المبــدأ المعلــن 
بالفعــل، الــذي يربــط الفعــل البركانــي في المقــام الأول بالإجهــادات القشــرية، وبالتالي 

بشــكل ثانــوي مــع الحــركات القشــرية(.

عــاوة علــى ذلــك )عنــد العمــق الــكافي، تســود ظــروف درجــة الحــرارة هــذه بحيث 
تكــون الصخــور الصلبــة والســائلة في حالــة تــوازن حــراري تقريبــي. أي تخفيف محلي 
للضغــط داخــل تلــك المنطقــة، مرتبــط بإعــادة توزيــع الضغــط في القشــرة، يجــب أن 
يــؤدي إلــى الانصهــار(. كانــت هــذه التصريحــات تعبيــراً قاطعــاً عــن المبــدأ الأساســي 

للذوبــان، لكــن مــا كان ينقصــه هــو الآليــة التــي أدت إلــى تخفيــف الضغــط.

لــم يكــن جميــع الجيولوجيــن مســتعدين لتبنــي هــذا كحــل لأصــل الصهــارة؛ لأن 
ــؤدي إلــى انخفــاض الضغــط  ــاة التــي يمكــن أن ت ــة للحي ــة القابل العمليــة الجيولوجي
لــم تكــن معروفــة. في عــام 1933م صــرح الجيولوجــي الأمريكــي ريجينالــد ألــدورث 
دالــي R. A. Daly )تــوفي 1947م(: )بــأن التخفيــف المحلــي للضغــط غيــر كافٍ بشــكل 
يائــس ولا يحتــــــــــاج إلــى مزيــد مــن المناقشــة(. وبالمثــل قــال صموئيــل جيمــس شــاند 
S. J. Shand )تــوفي 1957م( عــام 1949م إن تأثيــر الضغــط علــى ذوبــان الســيليكات 

كان )كميــة لا تــكاد تكــون كبيــرة بمــا يكفــي ليكــون لهــا أي عواقــب بترولوجيــة مهمــة(.

كان التقــدم الــذي أحُــرز في فهــم الانصهــار والتكويــن الداخلــي لــأرض بحلــول 
الجــزء الأول مــن القــرن العشــرين عميقــاً فعــاً، لكنــه أوجــد مفارقــة. كانــت جميــع 
الأدلــة تذهــب لصالــح وجــود قشــرة داخليــة صلبــة أو قشــرة ســميكة جــدّاً، ومــع 
ــي اندلعــت مــن البراكــن. اكتشــف  ــارة الت ــاك حاجــة لتفســير الصه ــت هن ــك كان ذل
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الانصهــار  يحــدث  أن  خلالهــا  مــن  يمكــن  عمليــة  والجيوفيزيائيــون  التجريبيــون 
ببســاطة عــن طريــق إزالــة الضغــط، لكــن الجيولوجيــن لــم يتمكنــوا مــن إيجــاد آليــة 

.)Sigurdsson, 2000(  مقبولــة لإزالــة الضغــط لإنتــاج هــذا الانصهــار

· تحريك القدر: الحمل الحراري	
تســبب اكتشــاف النشــاط الإشــعاعي في إثــارة ضجــة كبيــرة بــن العلمــاء، الذيــن 
ســرعان مــا طبقــوه لفهــم الأرض. عندمــا اكتشــف بيير كــوري P. Curie )توفي 1906م( 
في عــام 1903م أن المــواد المشــعة تنبعــث منهــا حــرارة، كان الفيزيائــي الأيرلنــدي جــون 
جولــي J. Joly )تــوفي 1933م( أول مــن أشــار إلــى أن وفــرة وتوزيــع الراديــوم والعناصــر 

المشــعة الأخــرى قــد تحــدد الحــرارة الأرضيــة.

في عــام 1910م بــدأ العالــم الجيولوجــي البريطانــي آرثــر هولمــز A. Holmes )تــوفي 
1965م( دراســة النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي للصخــور، ومــن ثـَـمَّ بــدأ حياتــه المهنيــة 
التــي مــن شــأنها أن تقــدم مســاهمة كبيــرة في كل مــن فهــم تــوزع الحــرارة وانصهــار 
الأرض عــن طريــق التدفــق الحــراري للصخــور الصلبــة نحــو الســطح. بحلــول عــام 
ــاءً علــى التوليــد  1915م، قــام هولمــز بحســاب ملــف تعريــف درجــة حــرارة الأرض بن

الإشــعاعي للحــرارة.

بعــد اكتشــاف النشــاط الإشــعاعي كمصــدر داخلــي للحــرارة، أصبــح مــن الأهميــة 
بمــكان إنشــاء الوســائل الرئيســة لفقــدان الحــرارة مــن الكوكــب. كيــف يجــري نقــل 
هــذا التدفــق الكبيــر للحــرارة مــن عمــق الأرض نحــو الســطح؟ اقترح هولمــز أن الحمل 
الحــراري هــو الآليــة الأكثــر فعاليــة لنقــل الحــرارة مــن العمــق إلــى الســطح. تعــود هذه 
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الفكــرة إلــى أوزمونــد فيشــر O. Fisher )تــوفي 1914م(، الــذي اقتــرح عــام 1881م، في 
الأرض ذات الداخــل المنصهــر تمامــاً، أن هنــاك تيــاراتٍ حراريــةٍ ترتفــع تحــت المحيــط 
وتهبــط تحــت القــارات. في عــام 1928، اقتــرح هولمــز أن الحــرارة الزائــدة يجــري 
تفريغهــا مــن الأرض عــن طريــق تدويــر المــواد في الطبقــة الســفلية الصلبــة، أو وشــاح 
الأرض، مكونــة تيــارات الحمــل الحــراري. كان ينُظــر إلــى الحمــل الحــراري، وبالتالــي 
الانجــراف القــاري، علــى أنهمــا آليــة لتخليــص الأرض مــن الحــرارة الهائلــة الناتجــة 
عــن المفاعــل الطبيعــي المشــع. لقــد اعتبــر هــذه الطبقــة الســفلية صخــرة صلبــة مــن 
البريدوتيــت، التــي يمكــن أن تتدفــق مثــل الســائل بمعــدل معقــول لعمليــة الأرض 

العميقــة - نحــو 5 ســم / ســنة.

تيــارات هابطــة أســفل خطــوط الأرض، والأحــواض  تضمــن مخطــط هولمــز 
الرســوبية الكبيــرة التــي نعرفهــا اليــوم كمناطــق اندســاس، والتيــارات الصاعــدة تحــت 
)تضخــم( منتصــف المحيــط، حيــث يحــدث )تصريــف قــدر كبيــر مــن الحــرارة( بســبب 
صعــود البريدوتيــت. وشــاح، وإزالــة ضغــط، وانصهــار. كانــت آراء هولمــز في عــام 
1928م حديثــة بشــكل مثيــر للدهشــة ووضعــت الأســس لمفهــوم الصفائــح التكتونيــة، 

مــع أن علمــاء الأرض لــم يعترفــوا بذلــك بشــكل عــام.

كان لمفهــوم الصفائــح التكتونيــة فتــرة حمــل طويلــة، وقــد بــدأ مــع الإدراك في 
القــرن الســابع عشــر أن البراكــن والــزلازل تتــوزع في أحزمــة خطيــة كبيــرة فــوق 
الأرض. هــذا الاتجــاه المنهجــي للبراكــن ومناطــق الــزلازل، وترتيــب القــارات، أدى في 
النهايــة إلــى النظريــة المعروفــة باســم )الانجــراف القــاري( في أوائــل القــرن العشــرين.
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أول خريطــة توضـــــــــــــــــــــح التوزيــع العالمــي للبراكــن رســمها أثناســيوس كيرشــر 
Athanasius Kircher )تــوفي 1680م( في عــام 1665م. مــع انتشــار المعرفــة الجغرافيــة، 

ظهــرت صــورة أكثــر دقــة بشــكل تدريجــي، وهــي واحــدة مــن الترتيــب المنتظــم أو 
ــة  ــكار المتعلق ــود الأف ــة. تع ــى ســطح الكــرة الأرضي ــي للبراكــن عل الخطــي أو المنحن
بالعلاقــة بــن النشــاط البركانــي والهيــاكل الرئيســية والتكتونيــة إلــى ألكســندر فــون 
همبولت A. von Humboldt )توفي 1859م( عام 1822م، الذي أشــار إلى أن الترتيب 
الخطــي للبراكــن علــى الأرض كان دليــاً علــى أن الآليــة التــي تولــد البراكــن كانــت 

ســمة عميقــة الجــذور.
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يظهــر مــن خلالــه اليســوعي الألمانــي أثناســيوس كيرشــر كيفيــة خــروج الصهــارة 
مــن البراكــن. كان هــذا المنشــور عــن جغرافيــة الأرض هــو الأول مــن عــدة كتــب كان 
كيرشــر قــد طبعهــا في أمســتردام عــام 1665م لتجنــب الرقابــة الرومانيــة. في هــذا 
ــه  ــة القديمــة والوســطى مــع ملاحظات ــع، جمــع بــن الفلســفة الطبيعي المنشــور الرائ
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الخاصــة. لقــد تخيــل )العالــم الجغــرافي( ككائــن حــي، واكتشــف نظامــاً مزدوجــاً 
مــن القنــوات والغُــرف التــي تحتــوي علــى المــاء والنــار، التــي شــكلت الأســاس لبقيــة 
العالــم الجــوفي. لــم تكــن نظرياتــه مدينــة فقــط لأســافه، مثــل أفلاطــون وســترابو في 
العصــور القديمــة والألمانــي جــورج أغريكــولا في القــرن الســادس عشــر، لكــن أيضــاً 

لليســوعيين المعاصريــن مــن أمريــكا الجنوبيــة.

(https://theo.kuleuven.be/apps/press/theologyresearchnews/2020/12/04/manu-

scripts-the-mundus-subterraneus-of-athanasius-kircher)/

في عــام 1858م جمــع روبــرت ماليــت R. Mallet )تــوفي 1881م( أول خريطــة توضح 
التوزيــع العالمــي لــكل مــن الــزلازل والانفجــارات البركانيــة في )حلقــة أو نطــاق واســع 
حــول المحيــط الهــادئ(، ممــا يشــير إلــى وجــود مصادفــة قويــة في توزيعهــا الجغــرافي. 
كمــا أدرك أيضــاً أن معظــم الأرض، وخاصــة المناطــق الداخليــة للقــارات، خاليــة 
علــى مــا يبــدو مــن الــزلازل والنشــاط البركانــي. قــام بتقســيم الأرض إلــى سلســلة 
مــن الأحــواض، مفصولــة بـــ )التــال الحزاميــة( Girdling ridges، التــي توجــد حتــى 
في قــاع المحيــط: )إنهــا تقــع علــى طــول هــذه التــال المتعرجــة، ســواء أكانــت سلاســل 
جبليــة أم مجــرد ارتفاعــات منتفخــة مســتمرة مــن المــواد الصلبــة، التــي تفصــل هــذه 
الأحــواض تحــت ســطح المحيــط عــن بعضهــا بعضــاً، بحيــث يعثــر على جميــع البراكين 
المعروفــة بوجودهــا علــى ســطح الأرض، منتشــرة علــى طــول هــذه التــال أو القمــم 
بطريقــة غيــر متكافئــة وغيــر مؤكــدة. واعتبــر هــذه النتــوءات )نطاقــات بركانيــة 
خطيــة تحــت المحيــط( التــي تشــير إلــى )الخطــوط العظيمــة لتصــدع قشــرة الأرض(.  
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ربمــا كان اعتــراف ماليــت بتوزيــع هــذه الهيــاكل الجيولوجيــة، التــي أصبحــت حاليــاً 
أساســاً لنظريــة الصفائــح التكتونيــة، هــو الأقــدم علــى الأرجــح.

تزامــن التعــرف علــى الخطيــة للبراكــن ومناطــق الــزلازل مــع نظــرة تعبئــة للأرض 
في نهايــة القــرن، وهــي وجهــة نظــر تســتند إلــى كل مــن المنطــق الجيوفيزيائــي والأدلــة 
الجيولوجيــة. جــادل أوزمونــد فيشــر في عــام 1881م بــأن تبريــد الأرض لا يمكــن أن 
يحــدث فقــط مــن خــال عمليــة التوصيــل، كمــا اقتــرح كلفــن، لكــن نتــج جزئيّــاً عــن 

تيــارات الحمــل الحــراري في طبقــة ســفلية مرنــة.

ــارات الحمــل هــذه إلــى حركــة جانبيــة للقشــرة  مــن وجهــة نظــر فيشــر، أدت تي
التــي تعلوهــا، وهــو مــا يمثــل الكثيــر مــن خصائــص ســطح الأرض، بمــا في ذلــك 
الترتيــب الخطــي للبراكــن والــزلازل والسلاســل الجبليــة. تبلــورت أفــكار الأرض 
المتنقلــة لأول مــرة بصــورة نظريــة متماســكة عــن الانجــراف القــاري في عــام 1912م 
بوســاطة ألفريــد فيغنــر A. Wegener )تــوفي 1930م(. كان آرثــر هولمــز أحــد أولئــك 
الذيــن وقفــوا إلــى جانــب فيغنــر، الــذي عــزز النظريــة بشــكل كبيــر من خــال اقتراحه 
في عــام 1928م آليــة انتقــال حــراري أكثــر معقوليــة لحركــة القشــرة الأرضيــة ممــا 
طرحــه فيغنــر. تضمنــت آليــة هولمــز تدفــق أو ارتــداد وشــاح الأرض، ممــا يوفــر عملية 
يجــري مــن خلالهــا تخفيــف الضغــط عــن الوشــاح الســاخن، ممــا يؤدي إلــى الانصهار 
والبراكــن. كان الانجــراف القــاري نتيجــة حتميــة لهــذا الــدوران، لكــن العمليــة كانــت 
أوســع نطاقــاً بكثيــر: فقــد تضمنــت الحركــة الجانبيــة للقشــرة المحيطيــة أيضــاً. 
بحلــول عــام 1931م، كان هولمــز قــد وضــع نظريــة كاملــة عــن الانجــراف القــاري، 
وانتشــار قــاع البحــر والاندســاس، بنــاءً علــى هــذه الآليــة. كمــا فــرق هولمــز بــن 
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القشــرة الغرانيتيــة إلــى حــد كبيــر في القــارات والقشــرة البازلتيــة في المحيطــات. 
ــر ترجيحــاً لتكويــن  واعتبــر أن الوشــاح الموجــود أســفل القشــرة المحيطيــة هــو الأكث
البريدوتيــت، وجــادل بأنــه مــع أنــه ربمــا كان بلَّوريّــاً وبالتالــي شــديد الصلابــة، إلا أنــه 

يحــوي علــى بعــض خصائــص الســائل في ســياق أبعــاده الكبيــرة.

ــغ  ــا الحمــل الحــراري لهــا أبعــاد علــى مســتوى الوشــاح، يبل كمــا اقتــرح أن خلاي
عمقهــا نحــو 2900 كيلومتــرا، وأن أطرافهــا الصاعــدة ترتفــع تحــت المحيطــات، 
حيــث تولــد )انتفاخــات( محيطيــة مماثلــة لمفهومنــا الحديــث عــن ارتفاعــات منتصــف 
المحيــط. ترافقــت التيــارات الصاعــدة التــي اقترحهــا مــع تخفيف الضغــط والانصهار 
الجزئــي للبريدوتيــت، لتشــكيل الصهــارة البازلتيــة، ممــا أدى إلــى ظهــور البراكــن.

تســببت التيــارات الهابطــة في الوشــاح عــن طريــق غــرق الصخــور عاليــة الكثافــة. 
كانــت العمليــة التــي أوجزهــا في الأســاس مماثلــة للمفهــوم الحديــث للاندســاس: 
يــؤدي تقــارب الصفائــح القشــرية علــى الأرض إلــى انــزلاق صفيحــة واحــدة وهبوطهــا 
ــار الحمــل الحــراري كانــت في حــدود  في عمــق الوشــاح. قــدر هولمــز أن ســرعات تي
5 ســم / ســنة، التــي، كمــا جــرى اكتشــافها في الســتينيات، تقــع تمامــاً ضمــن نطــاق 

معــدلات انتشــار قــاع البحــر النموذجيــة.

مــع قبــول أفــكار هولمــز علــى نطــاق واســع في بريطانيــا العظمــى، إلا أن أفــكاره 
حــول الحمــل الحــراري لــأرض والأرض المتحركــة لــم يجــري تبنيهــا بشــكل عــام 
ــراً  ــاع البحــر أخي ــرة انتشــار ق ــت فك ــا قبل ــكان آخــر لبعــض الوقــت. عندم في أي م
ــتينيات، جــرى تجاهــل مســاهمة هولمــز  مــن قِبــل غالبيــة علمــاء الأرض في الســـــــــــ
الأساســية بشــكل متكــرر. يجــري تذكيــر المــرء بالكلمــات المخيفـــــــــــــــة للســير وليــم 
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أوســلر W. Osler )تــوفي 1919م( : )في العلــم يعــود الفضــل إلــى الرجــل الــذي يقنــع 
ــه الفكــرة أولاً(. ــم، وليــس للرجــل الــذي جــاءت إلي العال

ــح  ــم أهــم مــن الاكتشــاف؟ لقــد وفــر اكتشــاف الصفائ ــاع في العل لكــن هــل الإقن
التكتونيــة حاليــاً الآليــة التــي طــال انتظارهــا لإزالــة الضغــط في وشــاح الأرض، وهــي 
العمليــة الأكثــر أهميــة التــي تــؤدي إلــى ذوبــان الصهــارة وتوليدهــا. مــن الواضــح أنهــا 
الآليــة التــي تولــد الصهــارة تحــت حــواف منتصــف المحيــط لــأرض، وبالتالــي فهــي 

.)Sigurdsson, 2000( مســؤولة عــن معظــم النشــاط البركانــي علــى كوكبنــا

· ولادة علــــــــم البتـــــــــــرول	
مــن بــن أولــى الملاحظــات علــى المحتــوى المعدنــي أو الصخــور البركانيــة كانــت 
دراســات الجيولوجــي الألمانــي ليوبولــد فــون بــوخ L. von Buch )تــوفي 1853م( في عــام 
ــورات  ــوخ أن بلَّ ــرْب مــن رومــا. اســتنتج فــون ب ــة بالقُ ــى الصخــور البركاني 1799م عل
الليوســيت قــد تشــكلت بينمــا كانــت الحمــم البركانيــة لا تــزال ســائلة، وقلــل مــن أي 
ــول مائــي ودمجــت لاحقــاً في الصهــارة.  ــى أنهــا ترســبت مــن محل ــة تشــير إل فرضي
ومــع ذلــك، يتكــون البازلــت والصخــور البركانيــة الأخــرى مــن بلَّــورات صغيــرة جــدّاً، 

التــي لا يمكــن رؤيتهــا بالعــن المجــردة أو حتــى مــن خــال عدســة مكبــرة.

لذلــك لــم يتمكــن الجيولوجيــون الــرواد مــن التحقيــق في البنيــة الداخليــة لهــذه 
الصخــور وتحديــد مكوناتهــا البلَّوريــة الدقيقــة. أجريــت الدراســة المجهريــة للصخــور 
البركانيــة لأول مــرة مــن قِبــل بييــر لويــس كوردييــه P. L. Cordier )تــوفي 1861م( 
ــى مســحوق  ــة الأخــرى إل ــت والصخــور البركاني ــذي ســحق البازل في عــام 1815م، ال
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ناعــم، وفصــل الجزيئــات المختلفــة عــن طريــق عمليــة التعــويم، وفحصهــا عــن طريــق 
ــت  ــت القديمــة كان ــى أن البازل ــص إل ــة. وخل ــارات الميكروســكوبية والكيميائي الاختب
تشــبه إلــى حــد كبيــر الصخــور البركانيــة الحديثــة مــن حيــث الملمــس، وعلــم المعــادن، 
وخصائــص أخــرى، وهــي خطــوة مهمــة في حــل الجــدل بــن النبتونيــن والبلوتونيــن 

حــول أصــل البازلــت.

ــع الخشــب الأحفــوري، لكــن ســرعان  ــة بتقطي ــدأ فــن صناعــة المقاطــع الرقيق ب
مــا جــرى تطبيــق هــذه الطريقــة علــى الصخــور. يمكــن تقطيعهــا إلــى شــرائح رقيقــة 
ــل.  ــا بالتفصي ــا ودراســة قوامه ــى معادنه ــرّف عل ــن التع ــون شــفافة، ويمك ــث تك بحي
بحلــول عــام 1829م، اختــرع وليــم نيكــول W. Nicol )تــوفي 1967م( المجهــر المســتقطب 
واستـــــــــخدم على نطاق واســع لدراســة البلَّورات. كان هنــــــــــــــــــري كليفتون ســوربي 
H. C. Sorby )تــوفي 1908م( أول عالــم جيولوجــي يصنــع أقســاماً رقيقــةً مــن الصخور 

البركانيــة وغيرهــا مــن الصخــور الناريــة للدراســة المجهريــة.

كانــت الخطــوة الحاســمة الأخــرى في دراســة الصخــور البركانيــة هــي تطويــر 
التحليــل الكيميائــي. تعــود دراســات التركيــب الكيميائــي للصخــور البركانيــة إلــى 
التركيــب  عــن  عــام 1794م  الــذي تحــدث  الإيطالــي لازارو سبالانســاني  أعمــال 
الكيميائــي للصخــور البركانيــة في إيطاليــا مــن ناحيــة نســبة الــوزن مــن أكاســيد 

الســيليكا الخمســة الرئيســية والألومينــا والجيــر والمغنيســيا والحديــد.

 في عــام 1805م، أبلــغ الكيميائــي الأســكتلندي روبــرت كينيــدي عــن تحليــات 
كيميائيــة لصخــور الحجــر أو الصخــور البازلتيــة. كان قــادراً علــى إذابــة البازلــت عــن 
طريــق إذابــة مســحوق الصخــور بالبوتــاس الكاويــة عنــد درجــة حرارة عاليــة في بوتقة 
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فضيــة. ثــم بــن أنــه يحــوي علــى 48 % بالــوزن مــن الســيليكا، و 16 % مــن الألومينــا، 
و 9 % مــن الجيــر، و 16 % مــن أكســيد الحديــد. شــكلت الميــاه والمكونــات المتطايــرة 
الأخــرى نحــو 5 %. ومــن ثــم، لــم يجــري احتســاب نحــو 6 %. اشــتبه كينيــدي في أن 
هــذا كان جزئيّــاً )مــادة ملحيــة(، وبعــد روتــن تحليلــي مفصــل، أظهــر أنــه يحــوي علــى 
نحــو 4 % مــن الصــودا. وهكــذا كان يمثــل 99 % مــن المكونــات الكيميائيــة للصخــرة، 

وهــو إنجــاز عظيــم في ذلــك الوقــت.

البيانــات عــن الصخــور  بــدأ علمــاء الجيولوجيــا الأوائــل في تجميــع  عندمــا 
البركانيــة، اكتشــفوا أن التركيــب الكيميائــي للصخــور، حتــى تلك الموجــودة في البركان 
نفســه، يختلــف اختلافــاً كبيــراً. في مواجهــة مشــكلة كيفيــة تفســير هــذا التنــوع، اقترح 
جــورج بوليــت ســكروب في عــام 1825م أن جميــع أنــواع الصخــور الناريــة تشــكلت مــن 
صهــارة ذات أصــل واحــد، ممــا أدى إلــى ظهــور مجموعــة متنوعــة مــن الأنــواع مــن 

خــال عمليــة التمايــز قبــل التبلــور.

كان تشــارلز دارويــن، مــع ذلــك، هــو الــذي وضــع الأســاس لعمليــة )التمايــز 
الصهاري( Magmatic differentiation، من خلال اكتشــافه للترســيب البلَّوري بســبب 
ـورات والســائل البركانــي. أثنــاء استكشــافه لأرخبيــل  اختلافــات الكثافــة بــن البلّـَ
غالاباغــوس البركانــي في عــام 1835م، درس دارويــن تدفــق الحمــم البازلتيــة في 
جزيــرة جيمــس )حاليــاً ســان ســلفادور(. وأشــار إلــى أن بلَّــورات الفلســبار كانــت أكثــر 
ــورات  وفــرة في قاعــدة الحمــم البركانيــة منهــا في الجــزء العلــوي، واســتنتج )أن البلَّ

تغــرق مــن وزنهــا(.



البـراكـيـن وسُبل مجابهتها

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

لاحــظ الجيولوجــي فــون بــوخ في عــام 1818م تركيــزاً مشــابهاً للبلَّــورات في الجــزء 
الســفلي مــن تدفقــات الحمــم البركانيــة علــى تينيريفــي في المحيط الأطلســي، مفســراً 
ـورات في الحمــم البركانيــة أثنــاء التدفــق وبعــده. في  هــذا علــى أنــه اســتقرار البلّـَ
أرصــاده الجيولوجيــة علــى الجــزر البركانيــة، اعتبــر دارويــن هــذه الملاحظــة )إلقــاء 
الضــوء علــى فصــل سلســلة صخــور الســيليكا العاليــة مقابــل سلســلة الصخــور 
ــورات المتكونــة في وقــت  منخفضــة الســيليكا(. لقــد أدرك أنــه بمجــرد أن تغــرق البلَّ

مبكــر، فــإن الصهــارة المتبقيــة ســتكون مختلفــة كيميائيّــاً عــن الســائل الأولــي.

جــرى تطويــر عمليــة أخــرى بواســطة روبــرت بنــزن في عــام 1851م لحســاب 
الصهــارة في  مــن  اثنــن  اكتشــافه  بعــد  البركانيــة،  للصخــور  الكيميائــي  النطــاق 
آيســلندا، بتركيــب كيميائــي مختلــف جذريّــاً. صُــدم بنــزن بوفــرة نوعــن مــن الصخــور 
البركانيــة: صخــور بركانيــة صفــراء ومتعــددة الألــوان غنيــة بالســيليكا )ريوليــت(، 

وصخــور بازلتيــة داكنــة اللــون.

كانــت بعــض الصخــور البركانيــة ذات تكويــن وســيط، واقتــرح أنهــا كانــت نتيجــة 
اختــاط الصهــارة الصخريــة الأساســية. تمثلــت مســاهمة بنزن في طــرح أول فرضية 
قابلــة للتطبيــق التــي يمكــن أن تفســر تنــوع التركيــب الكيميائــي للصخــور البركانيــة 

عــن طريــق خلــط اثنــن مــن الصهــارة الأوليــة: البازلــت والريوليــت.

1876م(  )تــوفي   S. von Waltershausen فالترســهاوزن  فــون  ســارتوريوس  كان 
يســافر مــع بنــزن في آيســلندا. وكان أول مــن ناقــش توزيــع وحــدوث العناصــر النــادرة، 
بالإضافــة إلــى الأكاســيد الرئيســية في الصخــور البركانيــة، وأدرج 23 عنصــراً مــن 

العناصــر النــادرة.
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في القـــــــــــــــــرن الثــــــــــــــــــامن عشر، أصبح السائل البركانـــــــــــــي معروفاً باسم 
)الصهارة( Magma، وقد اشتق الاسم من الكلمة اليونانية التي تشير إلى كتلة مرنة، 
الصهارة في وقت  استخدام مصطلح  أو سائلة. جرى  مادة صلبة  مثل عجينة من 
مبكر في الصيدلة كما هو الحال في )صهارة المغنيسيا( Magnesia magma أو حليب 
خليط  لتمثيل  الكيميـــــــــــــــــــــاء  إلى  الصيدلة  من  الكلمة  وانتقلت  المغنيســــــــــــيا، 
علــــــــــــــــم  إلى  انتقلت  الكيميـــــــــــاء  من  ســــــــــــائل.  شــــــــــبه  أو  معجــــــــــــــــــون 

.Subterraneous lava )الصخـــــــــور لتحل محــــــــــــــــــل )الحمم الجوفية
مــا طبيعــة هــذا الســائل داخــل الأرض؟ أكــد بنــزن في كتابــه )حــول تشــكيل 
الجرانيــت Uber die Bildung der Granites(، أن الصهــارة ليســت أكثــر مــن محلــول 
ــراض أن الحــل  ــي في افت ــن يفكــر أي كيميائ ــي الحــرارة لســيليكات مختلفــة: )ل عال
يتوقــف عــن كونــه حــاً عنــد تســخينه إلــى 200 أو 300 أو 400 درجــة، أو عندمــا 

ــح ســائلًا منصهــراً(. ــدأ عندهــا في التوهــج، أو تصب ــى درجــة حــرارة تب تصــل إل
كان هــذا اختراقــاً أساســيّاً في التفكيــر في التبلــور مــن الصهــارة. أدرك بنــزن 
ــر مــن درجــة  ــل بكثي ــد درجــة حــرارة أق ــارة عن ــور مــن الصه ــادن تتبل ــك أن المع كذل
انصهــار المعــادن النقيــة. إذا كانــت الصهــارة محلــولاً حقيقيّــاً، فيجــب أن تكــون قــادرة 

علــى الاختــاط، كمــا اقتــرح بنــزن بالفعــل علــى أســاس عملــه في آيســلندا.
خــال الجــزء الأخيــر مــن القــرن التاســع عشــر، أصبــح التحليــل الكيميائــي 
ــرول أن معظــم الصخــور  ــاء البت ــار علم ــر كب ــة أمــراً شــائعاً. اعتب للصخــور البركاني
ــم يســاهم  ــز، لكــن ل الناريــة مشــتقة مــن الصهــارة البازلتيــة مــن خــال عمليــة تماي
أحــد الباحثــن في فهــم العمليــات التــي تمثــل التنــوع الكيميائــي للصخــور الناريــة أكثــر 

ــوفي 1956م( . ــن N. L. Bowen )ت ــان إل بوي ــي نورم ــرول الأمريك ــم البت ــن عال م
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مــن تجــارب درجــات الحــرارة العاليــة، اكتشــف بويــن أن الصهــارة يمكــن أن 
ـورات المتكونــة  تتغيــر بشــكل كبيــر في التركيــب أثنــاء تبريدهــا، إذا تم فصــل البلّـَ
ــي  ــور الجزئ ــة التبل ــى عملي ــاً عل ــر دلي ــال عــن الســائل، ممــا يوف المبكــرة بشــكل فعَّ
التــي اقترحهــا دارويــن لأول مــرة. كان بويــن مدافعــاً قويّــاً عــن التبلــور الجزئــي 
ــة  ــر أن الصهــارة البازلتي ــز، واعتب ــة الأساســية المســؤولة عــن التماي ــاره العملي باعتب

كانــت الصهــارة الأوليــة أو الأم لجميــع الصخــور البركانيــة.

أصبــح الفهــم الجديــد للتمايــز الصهــاري ممكنــاً مــن خــال إدراك بنــزن أن 
ـورات أدى إلــى  الصهــارة كانــت محلــولاً حقيقيّــاً، ومفهــوم دارويــن أن ترســيب البلّـَ
تغييــر في تكويــن الســائل، وتجــارب بويــن المنهجيــة علــى تبلــور ســائل بازلتــي أولــي. 

ــي؟ ــي الأول ــف، إذن، تشــكّل هــذا الســائل البازلت ــن كي لك

· مصـــــــــــدر الصهــــــــــارة	
ــان رئيســيتان حــول  طــوال النصــف الأول مــن القــرن العشــرين، وُجــدت فرضيت
طبيعــة مصــدر الصهــارة. نظــراً لأن النــوع الرئيــس مــن الصهــارة التــي اندلعــت هــو 
البازلــت، فقــد بــدا منطقيّــاً للبعــض أن منطقــة المصــدر كانــت أيضــاً بازلتيــة التكويــن، 
 .Eclogite )وربمــا شــكّل الضغــط العالــي مــن البازلــت المعــروف باســم )إيكلوجايــت

ثــم يجــري اشــتقاق الصهــارة البازلتيــة عــن طريــق انصهــار المصــدر بالجملــة.

كان الــرأي الآخــر هــو أن الصهــارة مشــتقة مــن الانصهــار الجزئــي للبريدوتيــت. 
لقــد لوحــظ منــذ فتــرة طويلــة أن الصخور الدخيلة Xenoliths من كل من البريدوتيت 
وإيكلوجايــت جــرى إخراجهــا مــن بعــض البراكــن. نظــراً لأنهــا نشــأت في الصهــارة، 
بــدا منطقيّــاً أن هــذه الأنــواع مــن الصخــور قــد تكــون مؤشــراً علــى منطقــة المصــدر. 
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في وقــت مبكــر مــن عــام 1879م، جــرى اقتــراح أن البريدوتيــت كان مصــدراً للصهــارة 
البازلتيــة، وبحلــول عــام 1916م اقتــرح آرثــر هولمــز أن الصهــارة نتجــت عــن انصهــار 

البريدوتيــت علــى عمــق عــدة مئــات مــن الكيلومتــرات.

في بدايــة القــرن العشــرين، كانــت القياســات الجيوفيزيائيــة تعطــي نتائــج لصالــح 
ــة  ــص الفيزيائي ــاس الخصائ ــق قي ــك عــن طري ــد حــدث ذل ــت. وق مصــدر البريدوتي
لعــدد مــن أنــواع الصخــور في المختبــر تحــت ضغــط ودرجــة حــرارة عاليــة. وبمقارنــة 
هــذه النتائــج بســرعة موجــات الــزلازل التــي تنتقــل عبــر عمــق الأرض، تبــن أن 
ــوق  ــت والصخــور ف ــص البريدوتي ــا بخصائ ــن مقارنته ــص باطــن الأرض يمك خصائ
القاعديــة الأخــرى تحــت ضغــط كبيــر في المختبــر. لذلــك تبنــى الجيوفيزيائيــون 

ــت للوشــاح. ــة البريدوتي ــاً تركيب عموم

اقتــرح بويــن عــام 1928م أيضــاً أن نــوع الصخــور الوحيــد الــذي يمكــن أن يــؤدي 
إلــى الصهــارة البازلتيــة عــن طريــق الانصهــار الجزئــي هــو البريدوتيــت، واقتــرح أن 
ــن مســألة مــا إذا كان  ــاول بوي ــم تن ــى أعمــاق 75-100 كــم. ث ــوع يحــدث عل هــذا الن
ــط.  ــر الضغ ــد حــدث نتيجــة لإعــادة التســخين أو بســبب تحري ــي ق ــان الجزئ الذوب
نشُــرت أفــكار آرثــر هولمــز حــول التدفــق الحــراري في الوشــاح في العــام نفســه الــذي 
ــدم  ــا. نظــراً لع ــر مــدرك له ــن غي ــدا بوي ــن الكلاســيكي، لكــن ب ــه عمــل بوي ــر في نشُ
وجــود آليــة معقولــة لإحــداث تحريــر للضغــط، قــال: )يبــدو أنــه مــن الضــروري تــرك 
الســؤال مفتوحــاً عمــا إذا كان الاندمــاج الانتقائــي يحــدث نتيجــة لتحريــر الضغــط أو 
نتيجــة لإعــادة التســخين(. لذلــك واجــه صعوبــة كبيــرة في تطويــر ســيناريو الانصهــار 
المحــرر للضغــط في عبــاءة البريدوتيــت. فقــط مــع تطــور الديناميــكا الجيوديناميكيــة 
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وقبــول نظريــة هولمــز للحمــل الحــراري، يمكــن إثبــات أن وشــاح البريدوتيــت يمكــن 
أن ترتفــع إلــى مناطــق ذات ضغــط منخفــض، ممــا يــؤدي إلــى الانصهــار دون إضافــة 

حــرارة.

لا تزال نظرية الانصهار الجزئي للبريدوتيت موضع نقاش واعتبرها الكثيرون 
في النصف الأول من القرن العشرين أنها قائمة على أساس ضعيف. تبنت مجموعة 
البازلتية  الصهارة  أن  وأكدوا  تماماً،  مختلفة  نظر  وجهة  الجيولوجيين  من  أخرى 
أعماق  بازلتية في  لطبقة  الكامل  الانصهار  من  أو  ذائبة  من طبقة عميقة  مشتقة 
الأرض. استمر هذا الرأي مع البعض حتى الستينيات. في كتاب مؤثر عن البراكين، 
اقترح ألفريد ريتمان A. Rittmann )توفي 1980م( في عام 1936م أن جميع الصخور 

البركانية مشتقة في النهاية من طبقة عالمية من الصهارة البازلتية.

 T. Barth جــرى تبنــي آراء ريتمــــــــــــــان مــن قِبــل عالــم البتــرول تومــاس بــارت
)تــوفي 1971م( في عــام 1951م: )حقيقــة أنــه أينمــا كانــت القشــرة متصدعــة بشــدة، 
ســواء أكانــت في القــارات أم المحيطــات أم خطــوط الأرض، فــإن الصهــارة البازلتيــة 
متاحــة وقــادرة علــى الغــزو هــي دليــل علــى وجــود طبقــة الصهــارة البازلتيــة الفرعيــة. 
كان يــدرك تمامــاً اعتراضــات الجيوفيزيائيــن، بــأن مثــل هــذه الطبقــة لا يمكنهــا نقــل 
بعــض الموجــات الزلزاليــة، علــى عكــس الملاحظــات، واقتــرح أن الصهــارة البازلتيــة 
ــت  ــي كان ــي تحــت قشــرة الأرض، وبالتال ــد الضغــط العال ــل الزجــاج عن تتصــرف مث
قــادرة علــى نقــل هــذه الموجــات. في عملــه عــام 1962م )حــول علم الصخــور النظري(، 
صــرح بــارت قائــاً: )مــن الضــروري، بالتالــي، أن تكــون الطبقــة البازلتيــة في حالــة 
منصهــرة غيــر بلَّوريــة في موقعهــا الجــوفي. وإلا فلــن تصــل إلــى الســطح بتركيبــة 

متجانســة كمــا نلاحــظ بالفعــل(.
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قبل الجيولوجيان الأمريكيان فرنسيس جون تورنر F. J. Turner )توفي 1985م( 
وجون فيرهوغن J. Verhoogen )توفي 1993م( الدليل الزلزالي لطبيعة صلبة وشاح 
الأرض في عام 1951م، واعتبرا أنه مكون إما من الزبرجد إما الإيكلوجايت. تبع ذلك 
أن الصهارة البازلتية الأولية كان لا بدَُّ من اشتقاقها من وشاح صلب إلى حد كبير، 
التي كان تكوينها مختلفاً عن البازلت. واعتبراه مكوناً إما من البريدوتيت إما من 

الإيكلوجايت.

يمكــن أن تــؤدي الزيــادة الملحوظــة في درجــة الحــرارة مــع العمــق وتوليــد الحــرارة 
عــن طريــق التحلــل الإشــعاعي داخــل الأرض إلــى مصــدر الحــرارة المطلــوب. في 
كتابهمــا الكلاســيكي عــن )علــم الصخــور الناريــة والمتحولــة(، ذكــر تورنــر وفيرهوغــن: 
)إن مشــكلة أصــل الصهــارة البازلتيــة ليســت مشــكلة إيجــاد مصــادر حــرارة كافيــة 
بقــدر مــا هــي مشــكلة شــرح كيــف يمكــن أن تتركــز كميــات صغيــرة نســبيّاً مــن الحرارة 

محليّــاً، لإنتــاج جيــوب صغيــرة نســبيّاً مــن الســائل في وشــاح بلَّوريــة(.

فيمــا بــدا وكأنــه لحظــة عابــرة، اعتبــر تورنــر وفيرهوغــن الفرضيــة القائلــة بــأن 
الصهــارة البازلتيــة يمكــن أن تنتــج عــن طريــق ذوبــان عبــاءة الزبرجــد بســبب إطــاق 
الضغــط، لكــن ســرعان مــا رفضاهــا: )ربمــا تكــون فرضيــة توليــد الصهــارة هــي 
الأكثــر شــيوعاً، مــع أنــه غيــر مقبــول للكتــاب الحاليــن. مــن الصعــب بالفعــل رؤيــة 
ــال في مثــل هــذه الأعمــاق(. لقــد أدركا بالطبــع  كيــف يمكــن تقليــل الضغــط بشــكل فعَّ
أن الانصهــار يمكــن أن يحــدث إذا حــدث النقــل الحــراري لمواد الوشــاح إلى مســتويات 

أقــل عمقــاً، كمــا اقتــرح في الأصــل آرثــر هولمــز.
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كان مــن الواضــح أن هــذه آليــة قابلــة للتطبيــق طالمــا كانــت درجــة حــرارة الوشــاح 
العميــق أكبــر مــن درجــة انصهــار الوشــاح علــى عمــق ضحــل. ومــع ذلــك، لــم يكونــا 
مســتعدين لقبــول وجــود الحمــل الحــراري في الأرض الصلبــة، ممــا دفعهــم إلــى 
الاســتنتاج: )مــا إذا كان الحمــل الحــراري يحــدث في الوشــاح أم لا، ولا يعُــرف مــا إذا 
ــالاً في الجــزء العلــوي مــن الأرض. الوشــاح حيــث يجــري إنشــاء  كان يمكــن أن يكــون فعَّ
ــان، فــا يمكــن  ــى الذوب ــؤدي إل ــي، مــع أن الحمــل الحــراري قــد ي ــارة. وبالتال الصه

إثبــات ذلــك، ولا تــزال مشــكلة توليــد الصهــارة محيــرة كمــا كانــت دائمــاً(.

ــارة  ــد الصه ــات تولي ــق بنظري ــد للوضــع فيمــا يتعل ــان هــو انعــكاس جي هــذا البي
في منتصــف القــرن العشــرين. في حــن جــرى اتخــاذ خطــوات كبيــرة في فهــم كيميــاء 
وعلــم المعــادن للصخــور البركانيــة، كان علمــاء الأرض في حيــرة مــن أمرهــم لتفســير 
الانصهــار. كان هــذا يرجــع بالكامــل تقريبــاً إلــى النظــرة الثابتــة التــي جــرى التقاطهــا 
لباطــن الأرض في ذلــك الوقــت، بــدا أنــه مــن غيــر المعقــول لمعظــم النــاس أن يكــون 

الوشــاح صلبــاً، وكيــف يمكــن للجســم الصلــب حملــه بالحمــل الحــراري.

ومــع ذلــك، فــإن الاستكشــافات التــي أجريــت في قــاع المحيــط في الســتينيات 
وتطــور الديناميــكا الجيولوجيــة قــد غيــر كل ذلــك. مــع أن الانصهــار لــم يكــن مفهومــاً 
جيــداً في ذلــك الوقــت، إلا أن معرفــة منطقــة مصــدر الوشــاح كانــت تتقــدم مــن 
ــة مــن  ــة. يتكــون عــدد كبيــر مــن الصخــور الدخيل خــال دراســات الصخــور الدخيل
البريدوتيــت، ممــا يعطــي مزيــداً مــن المصداقيــة لفكــرة أن منطقــة مصــدر الصهــارة 

.)Sigurdsson, 2000( البازلتيــة، وشــاح الأرض، تتكــون في الغالــب مــن الزبرجــد
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· دور المــــــــــــــــــــــــاء	
ــن  ــن البراك ــة م ــازات والبخــار المنبعث ــن الغ ــرة م ــرت الســحب الكبي ــا اعتب لطالم
مشــتقة مــن الميــاه الجوفيــة أو الميــاه الســطحية، مثــل: البحيــرات أو الجــداول القريبــة 
أو ميــاه البحــر. كان هــذا واضحــاً، وفقــاً للعديــد مــن العلمــاء، مــن موقــع البراكــن 
بالقُــرْب مــن المحيــط أو علــى الجــزر. كان يعُتقــد أن دور المــاء حاســم في توليــد 
الانفجــارات المتفجــرة، ولــه تأثيــر مهــم علــى لزوجــة الصهــارة. في عــام 1794م أدرك 
ســبالانزاني أن العديــد مــن الغــازات مهمــة في مناطــق الحمــم البركانيــة، بمــا في ذلــك 
)غــاز الهيدروجــن، وغــاز هيدروجــن الكبريــت، وغــاز حمــض الكربونيــك، وغــاز 

حامــض الكبريــت، والغــاز الآزوتــي(.

لكنــه أشــار إلــى عامــل آخــر أقــوى هــو )المــاء، خاصــة ميــاه البحــر(، التــي تتواصــل 
عبــر الممــرات مــع جــذور البراكــن. عنــد الوصــول إلــى الحرائــق الجوفيــة، يتحــول 
فجــأة إلــى بخــار، ويتمــدد الغــاز المــرن بســرعة، ممــا يتســبب في حــدوث انفجــارات 
بركانيــة. دعمــاً لفرضيتــه، علــى مســتوى أكثــر عمليــة، استشــهد ســبالانزاني بحــوادث 
ــر  ــب غي ــر في قوال ــث جــرى صــب الزجــاج المنصه ــع صناعــة الزجــاج، حي في مصان

جافــة تمامــاً أو خاليــة مــن المــاء، ممــا تســبب في انفجــارات بخاريــة مروعــة.

ــاك شــك  ــس هن ــاء: )لي ــى الم ــارة إل ــة الصه ــام 1825م عــزا ســكروب ميوع في ع
كبيــر في أن العامــل الرئيــس... يتكــون مــن القــوة الموســعة للســوائل المرنــة التــي تكافــح 
للتأثيــر علــى هروبهــا مــن الداخــل مــن كتلــة تحــت الأرض مــن الحمــم البركانيــة، أو 
الأرض في حالــة ميوعــة عنــد حــرارة شــديدة(. هــذه )الســوائل المرنــة( تعتبــر بخــاراً 
بشــكل أساســي وغيرهــا مــن الغــازات البركانيــة. كان تمــدد الغــاز في الصهــارة هــو 
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الــذي أدى إلــى صعــوده في القشــرة الأرضيــة، وأدى إلــى انــدلاع عنيــف ومتفجــر عنــد 
وصولــه إلــى الســطح. كمــا ناقــش ســكروب بشــيءٍ مــن التفصيــل تطــور البخــار في 
الصهــارة في العمــق، وربمــا كان أول مــن أشــار إلــى أنــه تحــت ضغــط كبيــر، ســيجري 
إحــال المــاء في الانصهــار، لكــن عنــد انخفــاض الضغــط أو زيــادة درجــة الحــرارة، 
ســيتبخر المــاء، ممــا يــؤدي إلــى انفجــار هائــل. مــن زيــادة درجــة الحــرارة مــع العمق في 
المناجــم، خلــص ســكروب إلــى أنــه علــى عمــق كبيــر، كانــت الأرض في حــرارة شــديدة، 
وأن هــذا التراكــم الكبيــر للســعرات الحراريــة في أعمــاق الأرض أدى إلــى اســتمرار 

تدفــق الســعرات الحراريــة نحــو الســطح في محاولــةٍ لتحقيــق التــوازن الحــراري.

وهكــذا اعتبــر ســكروب أن تكويــن الصهــارة يرجــع إلــى مــرور الســعرات الحراريــة 
عــن طريــق التوصيــل مــن الأعمــاق إلــى المســتويات العُليــا في الأرض، حيــث أدت 
الســعرات الحراريــة إلــى ذوبــان الصخــور. اقتــرح ســكروب أن الســعرات الحراريــة في 
الصخــور المنصهــرة كانــت إلــى حــد كبيــر بســبب المــاء: )هنــاك كل الأســباب للاعتقــاد 
بــأن هــذا الســائل ليــس ســوى بخــار المــاء، مدمجــاً بشــكل وثيــق مــع المكونــات المعدنيــة 
للحمــم البركانيــة، وتطايــر بوســاطة درجــة الحــرارة الشــديدة التــي يتعــرض لهــا عنــد 

حــدوث ظــروف تســمح بتمــدده(.

نظريّــة أن ميــاه المحيطــات مشــتقة مــن باطــن الأرض بســبب تفريــغ الغــازات 
عبــر البراكــن. كميــات كبيــرة مــن المــاء )تبقــى متشــابكة بينيــاً في المــادة المكثفــة( في 
الصخــور العميقــة، ويــؤدي تســرب البخــار أثنــاء الانفجــارات البركانيــة إلــى إطــاق 
كميــة هائلــة مــن الســعرات الحراريــة، ممــا يــؤدي إلــى التبريــد الســريع وتوحيــد 

ــى الســطح. الصهــارة عل
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بحلـــــــــــول عــام 1865م قــام الجيولوجــــــــــــــــي الفرنســي فردينانــد أندريــه فوكيــه 
F. A. Fouqué )تــوفي 1904م( بقيــاس كميــة الميــاه في المنتجــات البركانيــة لإيتنــا وقــدر 

ــر مــن القــرن التاســع عشــر،  ــة البخــار المتســرب مــن الفتحــة. في الجــزء الأخي كمي
بــدأ الجيولوجيــون في تطويــر نمــاذج أكثــر تعقيــداً، مقترحــن أن البخــار المنبعــث مــن 
الانفجــارات البركانيــة كان بدائيــاً أو مــن أصــل عميــق، وليــس مجــرد ميــاه ســطحية 
معــاد تدويرهــا. وكان مــن بينهــم أوزمونــد فيشــر عــام 1881م، الــذي اعتبــر الغــازات 

البركانيــة مكونــات أصليــة للصهــارة.

بــدأ الــدور المحتمــل لهــروب المــاء مــن البراكــن في تكويــن المحيطــات في الظهــور 
علــى الســطح كفرضيــة مهمـــــــــــــــة. اقتــــــــــرح عالــم الجيولوجيــا الألمانــي إدوارد 
ســويس E. Suess )تــوفي 1914م( أن كل الميــاه في المحيطــات والغــاف الجــوي تأتــي 
مــن إطــاق الغــازات مــن باطــن الأرض. وقــد اقتــرح مفهــوم إعــادة التدويــر البركانــي 
للميــاه مــن المحيــط إلــى الغــاف الجــوي والعــودة مــرة أخــرى إلــى عمــق الأرض مــن 
ــى أن البراكــن  قِبــل جــون جــود J. Judd )تــوفي 1916م( عــام 1881م، الــذي أشــار إل
تقــع عمومــاً بالقُــرْب مــن المحيــط، وتكهــن بــأن الشــقوق قــد تنقــل ميــاه البحــر مــن 

المحيــط، ومــن المحيــط إلــى الصهــارة في العمــق.

ــة  ــى كتل ــه إل ــاء يجــد طريق ــة( هــو أن الم ــون ســبب )الانفجــارات البركاني ــد يك ق
صخريــة شــديدة الحــرارة، ممــا يــؤدي إلــى خفــض درجــة حــرارة الانصهــار والتســبب 
في الانصهــار. اعتبــر جــود ارتفــاع درجــة الحــرارة ووجــود المــاء والغــاز مــن العوامــل 
الرئيســة للفعــل البركانــي وجــادل بــأن الصهــارة يمكــن أن تمتــص أو تــذوب كميــات 
ــوران البركانــي المتفجــر، كمــا أشــار  ــاء الث ــرة مــن المــاء، التــي تتســرب بعنــف أثن كبي
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ســبالانزاني لأول مــرة. يمكــن أن تمتــص الصهــارة المــاء أو الغــازات إمــا في البدايــة، 
التاريــخ  في  مرحلــة  أي  في  إمــا  الأرضيــة،  الكــرة  تكويــن  أثنــاء  بدائيــة  كغــازات 

ــة. ــى القشــرة الأرضي ــاء إل الجيولوجــي، بســبب تســرب الم

مــع الاعتــراف علــى نطــاق واســع بالميــاه في الصهــارة، كان مــن المنطقــي النظــر 
ــة في  ــورة الصناعي ــاء الث في دورهــا في الانفجــارات المتفجــرة. في عصــر البخــار أثن
ــوع مــن المحــركات  ــركان هــو ن ــى أن )الب القــرن التاســع عشــر، أشــار جــون جــود إل
البخاريــة الطبيعيــة الرائعــة(. كمــا قــارن بونــي عــام 1899م البراكــن بالمرجــل، مؤكــداً 
أن البخــار في الصهــارة هــي القــوة المتفجــرة الرئيســة في ثــوران البــركان. وأشــار إلــى 
أن حجــم البخــار يقــارب 1700 ضعــف إذا شُــغل علــى شــكل مــاء، وهــذه قــوة توســعية 
هائلــة كافيــة لتفســير الانفجــارات البركانيــة. ويرتبــط أصــل الميــاه البركانيــة، وفقــاً 
لبونــي، بقُــرْب البراكــن مــن المحيــط وتغلغــل ميــاه الأمطــار في الصهــارة. وشــدد 
علــى أهميــة إضافــة المــاء لخفــض درجــة انصهــار الصخــور، وتبــع أوزمونــد فيشــر 
وآخــرون في عــزو الثــوران البركانــي إلــى وجــود المــاء. عندمــا ينضــب المــاء أو يســحب 

مــن النظــام، يتوقــف الاندفــاع.

في الجزء الأخير من القرن الثامن عشــر، حدد دولوميو أن العديد من الرواســب 
في إيطاليــا وصقليــة، التــي بــدت للوهلــة الأولــى وكأنهــا رواســب طبقيــة طبيعيــة، 
كانــت في الواقــع رواســب رمــاد بركانــي مدمجــة، وهــي نتــاج تداعيــات الانفجــارات 
المتفجــرة. يــؤدي تعطــل الصهــارة أثنــاء نفخهــا في الهــواء إلــى التفتــت وتكويــن الرمــاد 
ــة. نحــن  ــم البركاني ــواد الحم ــن م ــرا والســكوريا وأشــكال أخــرى م ــي والتيف البركان
نعلــم حاليــاً أن العامــل الأساســي لهــذا الاضطــراب هــو التمــدد المتفجــر للبخــار. في 
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عــام 1853م كان ســارتوريوس فــون فالترســههاوزن، رائــداً حقيقيّــاً في دراســة صخــور 
الحمــم البركانيــة، وهــو أول مــن نســب تكوينهــا إلــى تأثيــرات المــاء علــى الصهــارة. 
واقتــرح أن الصهــارة ترتفــع وتندلــع بســبب ضغــط بخــار المــاء المتســرّب مــن الصهــارة 
وأن زيــادة حجــم بخــار المــاء كانــت أيضــاً مســؤولة عــن عمليــة التفتــت، تكويــن وطــرد 
الأكــوام البركانيــة، مثــل: الخفــاف والرمــاد. كمــا أدرك أيضــاً أن رواســب الصخــور 
البركانيــة الغريبــة يمكــن أن تنتــج عندمــا تدخــل الصهــارة المحيــط أو تنفجــر تحــت 
المــاء. خــال أســفاره في صقليــة عــام 1835م، صــادف أولاً طوفــاً بنيّــاً، كصخــرة 
متجانســة، تتكــون إلــى حــد كبيــر مــن معــدن واحــد. أطلــق علــى الصخــور اســم 
بالاغونيــت Palagonite اســم بلــدة بالغونيــا Palagonia القريبــة، ومــن خــال التحليــل 
ــد، مــع نحــو  ــاء والحدي ــر عــادي بالم ــة بشــكل غي ــا غني ــى أنه ــي حددهــا عل الكيميائ
12-23 % بالــوزن مــن الميــاه. أصبــح فضوليّــاً بشــأن أصــل الصخــور، وأشــار إلــى أنهــا 

ــا كانــت مرتبطــة بالرواســب البحريــة، واقتــرح أنهــا منتــج بركانــي يشــكل  غالبــاً م
طبقــات ســميكة في العديــد مــن التكوينــات البركانيــة المغمــورة. في عــام 1846م درس 
هــو وروبــرت بنــزن جبــال البالاغونايــت في آيســلندا، ولاحظــا أن منطقــة مــن نباتــات 

البالاغونايــت تمتــد عبــر آيســلندا.

في كثيــر مــن الأحيــان بالاقتــران مــع البالاغونايــت، لاحــظ أنــه كان مــادة ســوداء 
ــق عليهــا اســم  ــي أطل ــة مــن المــاء وشــبيهة بالزجــاج، تشــبه حجــر الســبج، الت وخالي
ســيدروميلان Sideromelan. لقــد كان قــادراً علــى إظهــار أن البالاغونيــت هــو في 
الأســاس زجــاج حديــدي أو بازلتــي قــد امتــص المــاء، ومــن موقعــه الجيولوجــي، فــإن 
ــة تحــت المــاء أو تحــت ســطح  ــاج انفجــارات بازلتيــة ضحل هــذا البالاغونيــت هــو نت
البحــر. كان فــون والترســهاوزن محقــاً في هــذا الاســتنتاج. نحــن نعلــم حاليــاً أن 
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صخــور البالاغونيــت الأيســلندية تتشــكل مــن ثــورات بركانيــة تحــت الغطــاء الجليــدي 
الســميك الــذي غطــى آيســلندا خــال العصــر الجليــدي الأخيــر، وأن البالاغونايــت 

الإيطالــي اندلــع في المحيــط.

مــن ناحيــة أخــرى، فقــد اختلــف بنــزن مــع فــون وولترســهاوزن، معتبــراً أن حــواف 
البالاغونيــت هــي نتــاج صخــور بازلتيــة متحوّلــة في وجود الكثير مــن الماء والكربونات. 
أظهــر مــن خــال التحليــل الكيميائــي أن الحمــم كانــت متطابقــة تقريبــاً مــع الحمــم 
البازلتيــة بعــد طــرح المحتــوى المائــي العالــي. لــم تقتصــر دراســته علــى الصخــور 
الأيســلندية، لأن تشــارلز دارويــن كان قــد أعطــاه عينــات مــن البالاغونايــت مــن جــزر 

.Cape Verde islands الــرأس الأخضــر

الصخــور البركانيــة الأخــرى ذات التكويــن البازلتــى هــي الصخــور البركانيــة لكنها 
تتكــون مــن أشــكال مســتديرة أو تشــبه الوســادة. لا يؤثــر أصــل هــذه الصخــرة علــى 
المــاء في الصهــارة، بــل علــى الصهــارة الموجــودة في المــاء. يعــود تحديــد حمــم الوســائد 
إلــى ســبعينات القــرن التاســع عشــر علــى الأقــل. في وقــت لاحــق جــرى اقتراحــه 
علــى أســاس الملاحظــات في إيطاليــا التــي تتشــكل بســبب ثــوران الغواصــة. لاحــظ 
الجيولوجــي البريطانــي تيمبيســت أندرســون T. Anderson )تــوفي 1913م( ثورانــاً في 
ســاموا، مشــيراً إلــى أنــه عندمــا كانــت الحمــم البازلتيــة تتدفــق إلــى البحــر، شــكل 

المكــون الغاطــس للحمــم البركانيــة كتــاً منتفخــةً وفصوصــاً علــى شــكل وســائد.

بحلــول عــام 1914م، جــرى إنشــاء مصــدر شــبه مائــي لحمــم الوســائد. كان مــن 
المعــروف بالفعــل أنهــا موجــودة في الســجل الجيولوجــي بالاقتــران مــع الرواســب 
البحريــة في إســكتلندا، وكذلــك كمنتجــات للانفجــارات تحــت الجليديــة، كمــا هــو 
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الحال في آيســلندا. اكتشــف علماء المحيطات فقط في الســتينيات من القرن الماضي 
أن حمــم الوســائد البازلتيــة تشــكل أرضيــة معظــم محيطــات العالــم، وبالتالــي فهــي 

الصخــور البركانيــة الأكثــر وفــرة علــى الأرض لكنهــا أيضــاً أبعدهــا عــن الدراســة.

عندمــا أجريــت تجــارب الانصهــار عالــي الضغــط لأول مــرة في بدايــة القــرن 
ــن أن  ــاق الأرض يمك ــارة الموجــودة في أعم ــن الواضــح أن الصه ــح م العشــرين، أصب
ــد  ــاه عن ــر هــذه المي ــه يجــب تحري ــول، وأن ــاء في المحل ــر مــن الم ــى قــدر أكب تحــوي عل
 C. Doelter اندلاعهـــــا علــى الســـطح. وفي عــام 1903م كان كورنيليـــــــو دويلـــــــــــــتر
ــل مــن اقترحــوا أن الصهــارة تحــت ضغــط كبيــر في قشــرة  )تــوفي 1930م( مــن أوائ
الأرض قــد تذيــب المــاء وأن الصهــارة قــد تصبــح قابلــة للانفجــار عندمــا تصــل إلــى 

ســطح الأرض.

 A. Gautier ــه ــة، أجــرى الجيولوجــي الفرنســي أرمانــد غوتيي دعمــاً لهــذه النظري
ــى أن  ــي عــام 1906م، مشــيراً إل ــى النشــاط البركان ــة عل ــوفي 1920م( تجــارب معملي )ت
الصهــارة ترتفــع في القشــرة نتيجــة لتوســـــــع الغــاز، وعــزا عنــف الانفجــارات البركانيــة 
إلــى التحــرر المتفجــر للميــاه مــن القشـــــــــــرة الأرضيــة والصهــارة. بحلول أوائل الــــــــقرن 
العشــــــــــرين، جــرى ترســــــــــــيخ الأفــكار الأساســية حــول أســـــــــــــــباب البراكيــــــــن 

.)Sigurdsson, 2000( ــاء المتفجــرة وأهميــة المـــــــــــــــ
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المراجـــــــــــــــــع العربيـــــــــــــــة

ــو الحســن،  ــرزّاز الواســطي، أب ــن حبيــب ال ــن أســلم ب ــن ســهل ب بَحْشَـــــــــــــــــــل، أســلم ب
تاريــخ واســط، تحقيــق: كوركيــس عــواد، ط 1، عالــم الكتــب، بيــروت، 

1986م.

الجبرتــــــــــي، عبــد الرحمــن بــن حســن، تاريــخ عجائــب الآثــار في التراجــم والأخبــار، 
ط2، ج3، دار الجيــل، بيــروت، 1978م.

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

ــة، دمشــق، 2013م. الرســالة العالمي

ــم.       ــق في الكــون العظي ــب االخل الجاويــــــــــــش، محمــد اســماعيل )2005(. مــن عجائ
ــر والتوزيع.القاهــرة.  ــع والن ــة للطب ــدار الذهبي ال

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

الحنبلــــــــــــــي، ابــن العمــاد، شــذرات الذهــب في أخبــار مــن ذهــب، حققــه: محمــود 
الأرنــاؤوط، ط1، ج 6، دار ابــن كثيــر، دمشــق – بيــروت، 1986م.
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ابــن دُقْمـــــــــــــــــاق، إبراهيــم بــن محمــد بــن أيدمــر العلائــي، نزهــة الأنــام في تاريــخ 
الإســام، ط1، دراســة وتحقيــق: ســمير طبــارة، المكتبــة العصريــة للطباعــة 
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