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﴿ڱ ں ں ڻ﴾
]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾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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بالتعريــف؛ القمــر هــو جــرمٌ يــدور حــول كوكــب أو أي جــرمٍ آخــر ليــس نجمــاً. 
ــدٍ ومفيــدٍ لحيــاة النــاس وكافــة  وقــد حبــا المولــى  كوكــب الأرض بقمــرٍ منيــرٍ وحي

المخلوقــات الأخــرى في كل أطــواره وأشــكاله.  

فالإيقاعــات اليوميــة والشــهرية للقمــر الطبيعــي لــأرض، هــي التــي ترشــد 
اس الزمــن منــذ آلاف الســنين. كمــا رُصــد تأثيــره في دورات الأرض، ولا سِــيَّما  حُــرَّ
المــد والجــزر في محيطــات وبحــار الأرض، مــن قِبــل العديــد مــن الثقافــات في العديــد 

مــن العصــور.

قمــر الأرض هــو حجــر الزاويــة في علــم الكواكــب؛ إذْ يحتفــظ أقــرب جيراننــا في 
الفضــاء هــذا بســجل للتاريــخ الجيولوجــي الــذي شــكل نظامنــا الشمســي كلــه، بمــا 

في ذلــك كوكبنــا.

وبالمقارنــة مــع الأرض، فــإن القمــر هــو عالــم نشــط بهــدوء. تــؤدي قُــوى المــد 
والجــزر وصدمــات النيــازك والتغيــرات الحراريــة في الصخــور بالقُــرْب مــن الســطح 

ــة. ــات زلزالي ــى اضطراب إل
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ــا  ــي القمــر. كم ــد قطب ــرد درجــات الحــرارة في النظــام الشمســي عن ــجلت أب سُ
اكتشــف أن بعــض الحفــر القطبيــة، المظلمــة بظــال دائمــةٍ، تــؤوي جليــداً مائيّــاً 

مخفيــاً.

وإذا تســاءل البعــض: مــاذا ســيحدث لــو لــم يكــن هنــاك قمــر لــأرض؟ فــإن 
الأرض ســتكون مختلفــة تمامــاً إذا لــم يكــن لهــا قمــر. إذْ تمنــع جاذبيــة القمــر كوكبنــا 

ــا. ــى اســتقرار مناخن مــن التذبــذب حــول محــوره كثيــراً، ممــا يســاعد عل

إذا اعتبرنا أن الأرض بحجم كرة القدم، فإن القمر سيكون بحكم كرة التنس. تُظهر هذه الصورة 
الحقيقية الجانب البعيد من القمر، الذي تضيئه الشمس، أثناء عبوره بين الكاميرا والتلسكوب الخاص 

بكاميرا التصوير متعدد الألوان )EPIC( للمركبة الفضائية ديسكوفر DISCOVR، والأرض،
عـلـــــــــى بُـــــــــــعْد مليون ميل. وقد التقطت في 5 أغسطس 2015. 
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اد الفضــاء  لقـــــد مشـــى اثنــا عشــر شــخصاً علــى سطــــح القمــر )جميعهــم رُوَّ
في برنامــج أبولــو التابـــــــــــع لوكالــة ناســا في الســتينيات والســبعينيات مــن القــرن 
الماضــي(. والخطــط جاريــة حاليــاً لعــودة البشــر إلــى القمــر مــن خــال برنامــج 

أرتميــس Artemis التابــع لوكالــة الفضــاء ناســا.

ليــس كوكــب الأرض هــو مــن يملــك قمــراً فقــط، وإنمــا لبعــض الكواكــب الأخــرى 
أقمــار أيضــاً. ففــي عــام 2010، اكتشــف علمــاء الفلــك 166 قمــراً تدور حــول الكواكب 
في نظامنــا الشمســي. حيــث يحظــى المشــتري بحصــة الأســد مــن الأقمــار، فهــو يملــك 
63 قمــراً، ويمتلــك كوكــب زحــل 60 قمــراً، وأورانــوس لديــه 27 قمــراً، ونبتــون لديــه 
13 قمــراً، وكوكــب المريــخ لديــه اثنــان فقــط، والأرض لهــا واحــد فقــط، وكوكبــي 

الزهــرة وعطــارد ليــس لديــه أي قمــر.

الكواكــب القزمــة هــي أجــرام تشــبه الكواكــب ولا تتناســب مــع التعريــف الكامــل 
للكوكــب ومــع ذلــك لــدى بعضهــا أقمــار أيضــاً. بلوتــو هــو أشــهر كوكــب قــزم، ولــدى 
بلوتــو ثلاثــة أقمــار. العديــد مــن الأقمــار الأخــرى في نظامنــا الشمســي تــدور حــول 
أجــرامٍ أصغــر. ونظــراً لأن الأقمــار صغيــرة نســبيّاً، لذلــك لــم يكتشــف -حتــى كتابــة 
أيٌ منهــا خــارج المجموعــة الشمســية، ولكــن مــن المحتمــل وجــود  العمــل-  هــذا 

ــع أنحــاء الكــون. ــات مــن الأقمــار في جمي تريليون
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الأرض وهي تشرق على القمر.

ســنقوم مــن خــال هــذا العمــل برحلــةٍ مميــزةٍ نحــو القمــر، نجعلــك تتعــرف 
مــن خلالهــا، علــى نظريــة نشــأة القمــر ونظــام حركتــه في الفضــاء وكل مــا 

يتعلــق بتضاريســه وطبقاتــه الصخريــة وخصائصــه الجيوفيزيائيــة.

جاهز للرحلة؟ لنبدأ العد التنازلي: 1-2-3-4-5 
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نشـــــأة القمــــــر

 ظهــر في أحــد أفــام الخيــال العلمــي نظريــة تقــول إنّ القمــر نشــأ عــن بيضــة 
طائــر فضائــي! وهــذه فرضيــة غريبــة جــدّاً! لا أظــن أنــك توافــق عليهــا.

حسناً لنرَ ماذا يقول العلماء حول نشأة القمر.

كانــت الأرض قبــل 4.425 بليــون ســنة صخــوراً وحممــاً ملتهبــة. تلملــم شــعثها، 
 ،Theia وتجمّــع مادتهــا، وإذْ بجــرمٍ طائــش لا ينظــر أمامــه بحجــم المريــخ، يدُعــى ثيــا
ــةٍ  ــر كمي ــى تناث يصــدم كوكــب الأرض. أدى هــذا الصــدم العمــاق Giant-Impact إل
هائلــةٍ مــن الشــظايا في مــدار حــول الأرض بشــكل حلقــة كبيــرة. هــرب جــزء مــن هــذه 
ــة جــرم كــروي واحــد في غُضــون  الشــظايا إلــى الفضــاء، لكــن الباقــي تماســك بهيئ

نحــو 100 مليــون ســنة في مــدار حــول الأرض، وهكــذا ولــد قمرنــا العزيــز.  

في الواقــع لــم يســبب هــذا الصــدم العمــاق إلــى تشــكيل القمــر وحســب، وإنمــا 
جعــل الأرض »تــدوخ« ويميــل محورهــا بمقــدار 23.5 درجــة، ممــا تســبب في حــدوث 

فصــول الســنة.

الغريب في الأمر أن علماء الفلك اختاروا اسم )ثيا( لذلك الكوكب الأهوج الذي 
صدم الأرض، وهو اسم »مؤنث« وليس مذكّر، وصاحبته – كما ورد في الأسطورة 
اليونانية- مسؤولة عن »البصر!« ومنح الذهب والفضة والأحجار الكريمة بريقها 

ولمعانها! كما أن ثيا هي أم سيلين، آلهة القمر في الأساطير اليونانية.
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نشأ القمر عن طريق التصادم بين الارض في بداية نشأتها مع كوكب بدائي بحجم كوكب المريخ
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· الدليــــــــــــــل على نظريــــــــــة الصـــــــــــــــدم العمـــــــــــــــــلاق	

فرضيــة الصــدم العمــاق هــذه مقبولــة حاليــاً علــى نطــاق واســع مــن قِبــل المجتمــع 
ــع  ــة بشــكل أساســي م ــر متطابق ــر الأكســجين للقم ــك لأن نســب نظائ ــي. وذل العلم
نظائــر الأرض. إذْ نســب نظائــر الأكســجين، التــي يمكــن قياســها بدقــة شــديدة، 
ــاً  ــا كوكب ــو كان ثي ــكل جــرم في النظــام الشمســي. فل ــزاً ل ــداً وممي ــاً فري تقــدم توقيع
ــف عــن  ــري أكســجين مختل ــع نظي ــه توقي ــاً منفصــاً، فمــن المحتمــل أن يكــون ل أوليّ
كوكــب الأرض البدائــي، كمــا هــو الحــال بالنســبة للمــادة المختلطــة المقذوفــة. كمــا أن 
نســبة نظيــر التيتانيــوم للقمــر (50Ti / 47Ti) تبــدو قريبــة جــدّاً مــن نظيــر التيتانيــوم 
لــأرض )في حــدود 4 أجــزاء في المليــون( لدرجــة أن القليــل مــن كتلــة الجــرم المتصــادم 

مــن المحتمــل أن تكــون جــزءاً مــن القمــر.

ــر  ــى القم ــك عل ــر الزن ــام 2012 حــول اســتنفاد نظائ ــت ع دعمــت دراســة أجري
أصــل الصــدم العمــاق لــأرض والقمــر. وفي عــام 2013، صــدرت دراســة أشــارت 
إلــى أن المــاء في الصهــارة القمريــة لا يمكــن تمييــزه عــن المــاء الموجــود في الكوندريــت 

ــاً المــاء الموجــود نفســه في الأرض في التركيــب النظيــري. الكربونــي وتقريب

لكــن حــدث تحــدٍّ لفرضيــة الصــدم العمــاق مــرة أخــرى في ســبتمبر 2013، مــع 
شــعور متزايــد مــن العلمــاء بــأن أصــول القمــر أكثــر تعقيــداً.
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عندما تشكل القمر أول مرةٍ كان مغطىً بمحيطٍ عميقٍ من الصهارة الساخنة. قبل نحو 4.4 بليون سنة، 
ورات الأكثر كثافة. في حين طفت بلورات صخرية أخف  ورات الصخور في التصلب وغرقت البلَّ بدأت بلَّ

وبدأت في تكوين القشرة.

كيف عرف العلماء أن حجم القمر كان بحجم المريخ؟

ــي  ــة )الت ــن الأرض البدائي ــة الصــدم العمــاق حــدوث تصــادمٍ ب ــب فرضي تتطل
حجمهــا يعــادل نحــو 90 % مــن حجــم الأرض الحاليــة(، مــع جــرمٍ آخــر يعــادل حجمــه 
حجــم المريــخ )أي نصــف حجــم الأرض وعُشــر كتلتــه(. نســبة الحجــم هــذه ضروريــة 
حتــى يتشــكل النظــام النــاتج عــن زخــمٍ زاويٍ كافٍ لمطابقــة التكويــن المــداري الحالــي.

كمــا تظهــر عمليــات المحــاكاة الحاســوبية الحاجــة إلــى ضربــة خاطفــة تجعــل 
جــزءاً مــن الصــدم يشــكل ذراعــاً طويــاً مــن المــادة التــي تنفصــل بعــد ذلــك. يــؤدي 
الشــكل غيــر المتماثــل لــأرض بعــد الاصطــدام إلــى اســتقرار هــذه المــادة في مــدارٍ 
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حــول الكتلــة الرئيســية. الطاقــة المتضمنــة في هــذا الاصطــدام مثيــرة للإعجــاب، لأنــه 
ربمــا تكــون تريليونــات الأطنــان مــن المــواد قــد تبخــرت وذابــت.

محاكاة حاسوبية لتصادم منخفض السرعة بعيداً عن المركز بين اثنين من الكواكب الصخرية الأولية 
التي تحوي على 45 % و 55 % من كتلة الأرض. يشير مقياس اللون إلى أنّ درجة حرارة الجسيمات 

ترتفع من نحو 2000 كلفن إلى أكثر من 6500 كلفن بعد الصدم الأولي، يتصادم الكوكبان الأوليان مرة 
أخرى، ويندمجان ويشكلان كوكباً أرضيّاً سريع الدوران محاطاً بقرص حطام فقير بالحديد. يمثل هذا 
القرص، الذي يحوي على نحو ثلاثة أضعاف الكتلة الحالية للقمر، خزان المواد التي يعتقد أن القمر 

تشكل منها. التركيب النهائي للقرص والكوكب متطابقان تقريباً.
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تفُسّر النواة الحديدية الصغيرة نسبيّاً للقمر )مقارنة بالكواكب والأقمار الصخرية 
الغالب مع نواة  النظام الشمسي( من خلال اندماج نواة كوكب ثيا في  الأخرى في 
الأرض. كما يفُّسر نقص المواد المتطايرة في العينات القمرية جزئيّاً من خلال طاقة 
الاصطدام. كانت الطاقة المحررة أثناء إعادة تكوين المواد في مدار حول الأرض كافية 

لصهر جزء كبير من القمر، مما أدّى إلى تكوين محيط من الصهارة.

ــورات الحديــد التــي تنمــو في فجــوة صغيــرة أو تجويــف في بريشــيا معــاد  صــورة بالمجهــر الإلكترونــي لمســح بلَّ
بلورتهــا )صخــرة مجــزأة( مــن موقــع هبــوط أبولــو15- هادلــي أبينــن علــى ســطح القمــر. أكبــر بلــورة يبلــغ 
ســاخن  بخــار  مــن  بطــيء  تكويــن  إلــى  هــذه  مثــل  المطــورة تمامــاً  ــورات  البلَّ تشــير  ميكــرون.  ثلاثــة  قطرهــا 
ــورات علــى شــبكة متشــابكة مــن البيروكســن )وهــو ســيليكات الكالســيوم  أثنــاء تبريــد الصخــور. ترتكــز البلَّ

والحديــد(. والمغنيســيوم 
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كان القمــر المشــكل حديثــاً يــدور حــول الأرض علــى مســافةٍ تعــادل عُشــر المســافة 
التــي يــدور حولهــا اليــوم، ويتباعــد نحــو الخــارج بســبب احتــكاك المــد والجــزر الــذي 

ينقــل الزخــم الــزاوي مــن دوران كلا الجرمــن إلــى الحركــة المداريــة للقمــر. 

وهكــذا صــار دوران القمــر مقيــداً بشــكل مــدّي بــالأرض، بحيــث يواجــه جانــب 
واحــد مــن القمــر باســتمرار تجــاه الأرض. أيضــاً، كان القمــر قــد اصطــدم ودمــج 
أقمــاراً صغيــرة موجــودة مســبقاً لــأرض، التــي كانــت ستشــارك في تكويــن الأرض، 
بمــا في ذلــك الوفــرة النظيريــة. وبالتالــي صــارت جيولوجيــة القمــر منــذ ذلــك الوقــت 

أكثــر اســتقلالية عــن الأرض.
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القمــــــــــــر عنـد العــــــرب
احتفــل العــرب بالقمــر كثيــراً، فاهتمــوا بشــروقه وغروبــه، فــكان رفيــق دروبهــم في 
ليالــي الســفر، وأدخلــوه أشــعارهم وأمثالهــم. مــن هــذه الأمثــال قولهــم )وهــل يخفــى 

القمــر؟( الــذي يضــرب للأمــر المشــهور.

ومــن المؤكــد أن قمــر العــرب لا يخفــي شــهرتهم وإنجازاتهــم التــي حققوهــا علميــاً 
ــى  ــل تيخــو براهــي( إل ــي )قب ــاء البوزجان ــو الوف في موضــوع القمــر. فقــد توصــل أب
أن هنــاك شــيئاً مــن الخلــل في حركــة القمــر يعــود إلــى الجاذبيــة وخــواص الجــذب، 
وقــد كانــت هــذه الدراســات، علــى بســاطتها، ممهــدة لمــن أتــى بعــده ليكتشــف قانــون 

الجاذبيــة ويضــع أبحاثهــا في إطــار أكثــر علميــة.

ــة التــي تحيــط بالقمــر، وعــزا ابــن  ــم الهال ــن الهيث وشــرح ابــن ســينا والحســن ب
الهيثــم وجودهــا للانكســار، حينمــا يكــون الجــو مشــبعاً بالبلَّــورات الصغيــرة مــن الثلــج 
أو الجليــد، فــإن الضــوء الــذي يمــر خلالهــا ينكســر وينحــرف بزاويــة معلومــة، ومــن 

ثــم يصــل الضــوء إلــى العــن كأن مبعثــه فقــط حــول الشــمس أو القمــر.

وتحــدث أبــو جعفــر الفلكــي المســعودي والبيرونــي عــن ظاهــرة المــد والجــزر في 
البحــار والأنهــار وعزوهــا إلــى التغيــر الــدوري لوجــه القمــر. وقــرر البيرونــي أن 
ــه.  ــه وإنمــا يضُــيء بانعــكاس أشــعة الشــمس علي ــمٌ لا يضــيء بذات القمــر جــرمٌ معت
ــرات ســهلةٍ لا  ــة في تعبي ــة متناهي ، ودق ــامٍّ ــك بوضــوح ت ــي يشــرح كل ذل وكان البيرون

ــواء. ــا ولا الت ــد فيه تعقي

ودرس كل مــن البتانــي )بطليمــوس العــرب( وابــن باجــة والقزوينــي الخســوف 
والكســوف، وقــد اعتمــد الأوربيــون علــى نتائــج البتانــي في ذلــك لدراســة حركــة 
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ــن يونــس الصّفــدي المصــري مــن خــال دراســته الخســوفات  القمــر. وقــد أثبــت اب
والكســوفات أن حركــة القمــر تتزايــد.

الجسر  على طرف  أقاموه  الذي  بغداد  بن شاكر في  موسى  أبناء  مرصد  وفي 
المتصل بباب الطاق، تمكّنوا من استخراج حساب العرض الأكبر من عروض القمر.

تكريماً لجهود علماء الفلك العرب والمسلمين فقد أطلقت أسماؤهم على العديد من الفوهات القمرية. 
في الصورة فوهة البتاني وموقعها على القمر.

منــــــــــــــــــــازل القمــــــــــــــــــــــر	·
 للشهور الهجرية نظام ثابت محكم مرتبط بسير القمر في منازله بتقدير من 
الله سبحانه وتعالى ﴿ئە ئە  ئو  ئو  ئۇ ئۇ         ئۆ ئۆ﴾ )يس: 39(.

منــازل القمــر هــي صــور نجــوم )بمــا فيهــا صــور البــروج(، وكل بــرج يحــوي منزلتــن 
وثلثــا. ينتقــل القمــر بــن هــذه النجــوم بدقــة بمقــدار 12,8 درجــة على وجه التقريب؛ 
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ــة في منزلــة مــن هــذه المنــازل، ويعــود إلــى موقعــه الأصلــي بعــد  ــه ينــزل كل ليل أي أن
28 منزلــة، ثــم يسْــتَتِرُ ليلــة 28 إذا كان الشــهر 29 يومــاً، أو ليلــة 29 إذا كان الشــهر 

30 يومًــا. ولعــلَّ قولــه تعالــى ﴿ۇ ۇ ۆ ۆ ۈ ۈ ۇٴ ۋ ۋ 
ۅ ۅ ۉ ۉ﴾ )يونــس: 5(. هــي التــي جعلــت المســلمين يتمســكون 

بجعــل القمــر كمعيــارٍ للزمــان في تقويمهــم.

ــذه  ــرف به ــزال تعُ ــا ت ــدم وم ــذ الق ــر أســماء من ــازل القم ــرب لمن ــد أعطــى الع وق
الأســماء حتــى اليــوم مــع تعديــل طفيــف في بعضهــا وهــي: الشــرطان، البطُــنْ، الثّريّــا، 
بــرة، الصّرفــة، العوّا،  ــرف، الجبهْــة، الزَّ بــران، الهقعــة، الهنعــة، الــذراع، النثــرة، الطَّ الدَّ
ــماك، الغَفْــر، الزبانــا، الإكليــل، القلــب، الشــولة، النّعائــم، البَلَــدة، ســعد الذابــح،  السِّ

شــاء.  ــر، الرِّ م، الفــرْع المؤَخَّ ــعود، ســعد الأخبيــة، الفــرْعَ المقُــدَّ ســعد بلُـَـع، ســعد السُّ

ورد لفــظ )القمــر( في القــرآن الكــريم خمــس مــرات، تناولــت حجمــه ونــوره 
وانشــقاقه وخســوفه ومــداره، وورد لفــظ )الأهلــة( مــرة واحــدة واســتخدامها في 
عمليــة التوقيــت. وقــد اعتمــدت فريضتــان مــن أصــل خمــس علــى حركــة القمــر 
الشــهرية همــا الحــج والصيــام، في حــن اعتمــدت فريضــة الصــاة علــى حركــة 
الشــمس اليوميــة. لذلــك فقــد دفــع هــذا الترابــط بــن العبــادة وحركــة الأجــرام 
بالعلمــاء العــرب والمســلمين ليركــزوا علــى دراســته بــكل الوســائل والتقانــات المتاحــة 

ــم.  ــن أيديه ب
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يعتمد التقويم الإسلامي على الأشهر القمرية. نظراً لأن 12 شهراً قمريّاً تستغرق نحو 354 يوماً فقط، 
وتقع الأعياد الإسلامية المقدسة قبل 10 أو 11 يوماً من كل عام حسب التقويم المشترك. وغالباً ما يرتبط 

رمز الهلال بالإسلام. وقد بدأ هذا الارتباط عندما فتح العثمانيون المسلمين مدينة القسطنطينية 
)إسطنبول الحالية( عام 1453 واعتمدوا الهلال كشعارٍ لهم.

ومــع تــدرج القمــر في هــذه المنــازل فقــد أعطيــت لــه أســماء عديــدة نذكــر منهــا: 
الهلال، والطالع، والرمد، والقمر، الباهر، البدر، الطوس، الَجلَم، الغاســق، الوبّاص، 
الســنمار،  الزمهريــر،  الأبــرص،  الباحــور،  الواضــح،  والُمنشَــق،  والزّبرقــان،  ونميــر، 

الســاهور، والســهرة، وطويــس، وأويــس، وزريــق، وذخيــر، والعقيــب، وســمير.
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يرسم لنا المؤلف عثمان ناكاش )القرن 16م( في كتابه )مطالع السعادة وينابع السيادة( كيفية حدوث أطوار 
القمر خلال الشهر العربي.
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تنقســــــــم منــــــــــازل القمـــــــر إلى قســـــمين: 

11 منازل شامية: وعددها 14 نجماً، وتبدأ من نجم الشرطين في فصل الربيع حتى .
نجم السمّاك في فصل الخريف.

منازل يمانية: وعددها كذلك 14 نجماً تبدأ من نجم الغفر في فصل الخريف حتى .22
نجم الرشاء في فصل الربيع، ولا يجتمع نجم يماني مع نجم شامي في وقت واحد.

ــم يضــف  ــق النجــم ول ــإذا أطل الثريــا هــو أشــهر منــازل القمــر وتســمى بالنجــم ف
فالمــراد بــه الثريــا. وهــي أول طوالــع فصــل الصيــف وهــي ســتة نجــوم صغــار متقاربــة 
تشــبه عنقــود العنــب لذلــك شُــبّهت بالعنقــود بالشــعر القــديم: في وقتهــا يشــتد الحــر 
ــا  ــك أنه ــي ذل ــل الأمطــار لا يعن ــول تق ــا أق ــل الأمطــار وحينم ــر العواصــف وتق وتكث
هــي المســببة لقلــة الأمطــار وإنمــا هــي علامــة يهُتــدى بهــا فقــط، كمــا يجــف العشــب 
وتختفــي الحشــرات الربيعيــة ويتكــون طلــع النخيــل في هــذا الوقــت كمــا أشــتهر أو أنــه 
أيضــاً بســرعة بــرء الجــروح وفي نــوء الثريــا تكــون غــزارة الأمطــار بــإذن الله تعالــى.

تقــول العــرب: »إذا طلــع النَّجْــم - يعنــي الثريــا- فالحــرُّ في حَــدْم، والعُشْــب في 
حَطْــم، والعانــات في كَــدْم«.
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ستروب

تايغينا

مايا

بروب

بلييونيألسيوني

أطلس

سالينو

إلكترا

في الواقــع الثريــا أو الشــقيقات الســبع ليســت نجمــاً واحــداً، وإنمــا هــي عنقــود نجمــي مفتــوح يقــع في كوكبــة 
الثــور فــوق كتــف الجبــار اليمنــى، وهــو أحــد ألمــع وأشــهر العناقيــد النجميــة المفتوحــة. يتكــوّن العنقــود مــن 
نجــوم فتيّــة زرقــاء ســاخنة، تكوّنــت كلّهــا في الوقــت نفســه تقريبــاً مــن ســحابة جزيئيــة قبــل نحــو 100 مليــون 

ســنة. يُكــن رؤيــة العنقــود بالعــن المجــرّدة.
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حركــــــــة القمــــــــر في الفضـــــــــــاء
الشــهر  منتصــف  أن  اعتقــاد  عشــر  التاســع  القــرن  في  أوربــا  في  يســود  كان 
القمــري وعندمــا يصيــر القمــر بــدراً فإنــه يثيــر الاضطرابــات العقليــة لــدى المرضــى 
النفســيين، لذلــك كان المجانــن يتعرضــون للضــرب في المصحــات قبــل اكتمــال القمــر 
وأثنــاء ذلــك وبعــده لتهدئتهــم. وقــد نســبت كلمــة »مجنــون« في اللاتينيــة إلــى »القمــر«، 
ــي ظهــرت لأول مــرة  ــر الكلمــة الفرنســية القديمــة «Lunatique» الت ــا«، عب »لونـــــــــــ
باللغــة الإنجليزيــة في القــرن الثالــث عشــر وتشــير إلــى الاعتقــاد الخاطــئ بــأن القمــر 

عندمــا يكــون بــدراً يمكــن أن يجعــل النــاس مجانــن.

زحلالمشترىالمريخالأرضالزهرةعطارد
بلوتوليبون القزمأورالوس الكوكب

فــإذا كانــت  الشــمس،  النســبية للكواكــب مــن  المســافات  المتحــدة الأمريكيــة هــذه  الولايــات  توضــح خريطــة 
الشــمس موجــودة في مدينــة كريســنت ســيتي في ولايــة كاليفورنيــا والكوكــب القــزم بلوتــو في مدينــة نيويــورك. 

فــإنّ موقــع الأرض والقمــر ســيكون تقريبــاً في ولايــة نيفــادا.

الكوكب القزم
بلوتو

نيوبورك

الأرضالمريخزحلأورانوسنبتون
الزهرة

الشمسعطارد

كربسنت
سيتي
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تخيــل أنــك في مركبــة فضائيــة، تبتعــد عــن الأرض. بينمــا تبحــر إلــى الأمــام، تــرى 
كوكبنــا وقمــره متماســكين معــاً في أحضــان الجاذبيــة اللانهائيــة والدائريــة. يمنحــك 
العــرض البعيــد منظــراً فريــداً للقمــر يصعــب تخيلــه مــن الأرض، حيــث يبــدو القمــر 

وكأنــه يكتســح الســماء ككــرة متغيــرة باســتمرار.

يشبه مسار القمر حول الشمس عجلة مسننة.

ــد  ــر يبع ــرى أن القم ــك أن ت ــك، يمكن ــد الفضــاء الخــاص ب ــة نظــر رائ مــن وجه
وســطيّاً عــن الأرض )384399 كيلومتــر(، وهــو يســافر حــول كوكبنــا مــرة واحــدة كل 
27.322 يومــاً في مــدار بيضــاوي الشــكل، أو دائــرة مســتطيلة. ينغلــق القمــر تدريجيّــاً 
ــرة  ــط في كل م ــرة واحــدة بالضب ــدور حــول محــوره م ــه ي ــي أن ــع الأرض، ممــا يعن م
يــدور حــول كوكبنــا. لهــذا الســبب، يــرى النــاس علــى الأرض جانبــاً واحــداً فقــط مــن 

القمــر. نســمي هــذه الحركــة بـــ )الــدوران المتزامــن(.

مدار الأرض
مدار القمر
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يبلــغ قطــر القمــر نحــو 3476كــم، أو نحــو ربــع قطــر الأرض. فلــو وضــع القمــر ـ مثــاً ـ علــى قــارة أســتراليا لامتــد 
مــن مدينــة ســيدني إلــى مــا بعــد مدينــة بيــرث. قطــر القمــر أصغــر مــن قطــر الشــمس بنحــو 400 مــرة. وهــذا 

مــا يســبب حــدوث الكســوف الكلــي، أي تطابــق قــرص الشــمس مــع قــرص القمــر.

قد يكون الانصهار الجزئي لوشاح القمر وتمركز أحجار البازلت الفيضانية في 
محيط العواصف قد تسببا في إمالة محورية للقمر منذ 3 بلايين سنة، وخلال هذه 
الفترة انتقل قطبا القمر إلى موقعيهما الحديثين بمقدار )201 كيلومتر(. يسُتدل 
مضادة  تكون  التي  القطبية  الهيدروجين  رواسب  من  القطبي  التجوال  هذا  على 

للأوجه وتزاح بالتساوي من كل قطب على طول خطي طول متعاكسين.

بيرثسيدني
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يميــل مــدار القمــر نحــو 5 درجــات مقارنــة بمســتوى مــدار الأرض حــول الشــمس. بســبب هــذا الميــل، يمــر القمــر 
عــادةً فــوق أو أســفل الشــمس عندمــا يمــر بيننــا وبــن الشــمس، كمــا يُــرى مــن منظــور الأرض. يمنعنــا ميــل مــدار 

القمــر مــن رؤيــة حــدوث خســوف شــهري للشــمس والقمــر.

 
أطــــــــــــــــــــوار القـمــــــــــــــــــر	·

تعــد الشــمس الجــرم الوحيــد الــذي يضــيء مــن نفســه في نظامنــا الشمســي 
بكاملــه. يشــع هــذا الضــوء دائمــاً علــى الأرض والقمــر مــن ناحيــة الشــمس، فيضــيء 

نصــف كوكبنــا في مــداره وينعكــس عــن ســطح القمــر لإنشــاء ضــوء القمــر.
الليل.  سماء  في  القمر  يتخذها  التي  »الأشكال«  باسم  للقمر  الثمانية  الأطوار  سُميت 
على مقدار إضاءة الجانب  اعتماداً  كذلك،  الأمر  يبدو  أبداً.  القمر  يتغير شكل  بالطبع، لا 

القريب من القمر بوساطة الشمس في أوقات مختلفة في مدار القمر.

مستوى مسار الشمس

القمر
مسار القمر المداري

الأرض
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يــرى جميــع النــاس وفي كل مــكان علــى الأرض أطــوار القمــر نفســها. مــع ذلــك، 
يــرى النــاس المقيمــن شــمال وجنــوب خــط الاســتواء الطــور الحالــي للقمــر مــن زوايــا 
مختلفــة. إذا ســافرت إلــى النصــف الآخــر مــن الكــرة الأرضيــة، فســيكون القمــر في 
الطــور نفســه كمــا هــو الحــال في بلــدك، لكنــه ســيظهر رأســاً علــى عقــب مقارنــة بمــا 

اعتــدت عليــه!

ــال، في 8 مــارس 2021، كان القمــر في طــور الهــال المتناقــص.  ــى ســبيل المث عل
ــه مــن نصــف  فظهــر الهــال المتناقــص علــى الجانــب الأيســر مــن القمــر عنــد رؤيت
الكــرة الشــمالي. وظهــر الهــال المتناقــص مــن نصــف الكــرة الجنوبــي علــى اليمــن.

هــال القمــر المتناقــص كمــا يُــرى مــن نصــف الكــرة الشــمالي )يســـــــــــــــــــــــــــــار( ونصــف الكــرة الجنوبــي )يمــــــــــــــــن( 
في يــوم 8 مــارس 2021.
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ــران مــع دوران  ــي يتغي ــب ليل ــب نهــاري وجان وكمــا هــو حــال الأرض، للقمــر جان
القمــر. تضــيء الشــمس دائمــاً نصــف القمــر بينمــا يبقــى النصــف الآخــر مظلمــاً، 
ولكــن إلــى أي مــدى يمكننــا أن نــرى ذلــك النصــف المضــيء يتغيــر مــع مــرور القمــر 

عبــر مــداره.

دعونــا نلقــي نظــرة علــى أطــوار القمــر كل واحــدةٍ منهــا علــى حِــدة، وكيــف تظهــر 
حــركات القمــر والشــمس لنــا ونحــن نشــاهد مــن نصــف الكرة الشــمالي علــى الأرض:

11.New Moon   القمــــــــــر الجديــــــــــــد

هذه هو الطور غير المرئي من القمر، حيث يواجه الجانب المضيء من القمر 
الجزء  في  القمر  يكون  الطور،  هذا  في  للأرض.  مواجهاً  الليلي  والجانب  الشمس 
نفسه من السماء الذي توجد فيه الشمس ويشرق ويغرب مع الشمس. لا يقتصر 
الأمر على الجانب المضيء بعيداً عن الأرض، بل إنه أيضاً مضاء أثناء النهار! تذكر، 
في هذا الطور، لا يمر القمر عادة مباشرة بين الأرض والشمس، بسبب ميل مدار 

القمر. إنه يمر بالقُرْب من الشمس فقط من منظورنا على الأرض.

22.Waxing Crescent   الهـــــــــــــــلال المتزايــــــــد

يحــدث قــرن المــوز الفضــي هــذا مــن القمــر عندمــا يوجــد نصــف القمــر المضــيء 
في الغالــب بعيــداً عــن الأرض، مــع وجــود جــزء صغيــر فقــط مرئــي لنــا مــن كوكبنــا. 
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إنــه ينمــو يوميــاً نظــراً لأن مــدار القمــر يجعــل منظــر القمــر بعيــدًا عــن الأنظــار. كل 
يــوم، يرتفــع القمــر بعــد قليــل.

33.First Quarter التربيــــــــــع الأول

يمــر القمــر حاليــاً بربــع الطريــق خــال رحلتــه الشــهرية وتــرى نصــف جانبــه 
ــر أن  ــن تذك ــر، لك ــى هــذا عرضــاً اســم نصــف القم ــاس عل ــق الن ــد يطل المضــيء. ق
هــذا ليــس فعــاً مــا تشــاهده في الســماء. أنــت تــرى فقــط شــريحة مــن القمــر 
بكامــل نصــف نصفــه المضــيء. يرتفــع قمــر التربيــع الأول عنــد الظهيــرة ويغيــب نحــو 

ــازة. ــع في الســماء في المســاء ويتيــح مشــاهدة ممت ــه مرتف ــل. إن منتصــف اللي

44.Waxing Gibbous   الأحـــــــــدب المتزايــــــــد

لقد ظهر الآن معظم أيام القمر، ويظهر القمر أكثر إشراقاً في السماء.

55.Full Moon   البــــــــــــــــدر

ــب النهــاري مــن  ــة إضــاءة الشــمس لكامــل الجان ــى رؤي هــذا أقــرب مــا يكــون إل
القمــر )مــن الناحيــة الفنيــة، ســيكون هــذا هــو نصــف القمــر الحقيقــي(. القمــر هــو 
عكــس الشــمس، كمــا ينُظــر إليــه مــن الأرض، ويكشــف عــن جانــب أيــام القمــر. يرتفــع 
القمــر المكتمــل عنــد غــروب الشــمس ويغيــب عنــد شــروق الشــمس. ســيظهر القمــر 

ممتلئــاً لبضعــة أيــام قبــل أن ينتقــل إلــى الطــور التالــي.
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66.  Waning Gibbous   الأحـــــــــــــدب المتناقــــــــص

عندمــا يبــدأ القمــر رحلتــه عائــداً نحــو الشــمس، يعكــس الجانــب الآخــر مــن 
ــدار القمــر  ــن م ــص، لك ــب المضــيء يتقل ــدو أن الجان ــاً ضــوء القمــر. يب القمــر حالي
ــت لاحــق  ــر يشــرق في وق ــا. القم ــن منظورن ــة م ــذه ببســاطة خــارج نطــاق الرؤي ينف

ــة. ــك كل ليل ــد ذل وبع

77.Last Quarter   التربيـــــــــع الأخـــــــــير

يبــدو القمــر وكأنــه نصــف مضــاء مــن منظــور الأرض، لكنــك في الحقيقــة تــرى 
نصــف نصــف القمــر الــذي تضيئــه الشــمس أو ربعــه. يرتفــع قمــر التربيــع الأخيــر، 
ــاً  ــل تقريب ــث، حيــث يشــرق في منتصــف اللي ــع الثال المعــروف أيضــاً باســم قمــر الرب

ــرة. ويغــرب في الظهي

88.  Waning Crescent   الهـــــــــــــــلال المتناقــــــص

لقــد عــاد القمــر تقريبــاً إلــى النقطــة في مــداره حيــث يواجــه جانبــه اليومــي 
الشــمس مباشــرة، وكل مــا نــراه مــن منظورنــا هــو مُنحــنٍ رفيــع.



جيولوجيـــة القمـــــــــر

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
33

يوضح هذا الرسم موقع القمر والشمس
خلال كل طور من أطوار القمر والقمر كما يظهر من الأرض خلال كل طور.
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 ميســـــــــان القمـــــــــــــر
عندمــا نفكــر في الطريقــة التــي يبــدو أن القمــر يتغيــر بهــا علــى مــدار شــهر، 
ــدو  ــن للقمــر يعرفــون أن القمــر يب ــا نفكــر في الأطــوار. لكــن المراقبــن المتكرري فإنن
أيضًــا وكأنــه يلتــف ويهتــز ويتدحــرج قليــاً أثنــاء رحلتــه عبــر الســماء، ممــا يســمح لنــا 
بإلقــاء نظــرة خاطفــة علــى طــرف القمــر والتقــاط لمحــات مــن الجانــب البعيــد. هــذه 

.Libration الظاهــرة تســمى مَيَسَــان القمــر

نظــراً لأن مــدار القمــر ليــس دائريّــاً تمامــاً، فــإن المســافة بينــه وبــن الأرض 
ــى مــدار الشــهر. ومــع ذلــك، فــإن معــدل دوران  وســرعته في المــدار تتغيــر قليــاً عل

ــاً. ــاً دائم ــى ثابت القمــر حــول محــوره يبق

رسم تخطيطي لميسان القمر الناتج عن الشكل الإهليلجي لمدار القمر.
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عندمــا يكــون القمــر في أقــرب نقطــة لــه مــن الأرض )الحضيــض( ويتحــرك 
بأقصــى ســرعة علــى طــول مســاره المــداري، فــإن القمــر نفســه لا يــدور بســرعة 
كافيــة لإبقــاء الجانــب نفســه بالكامــل في مواجهتنــا، وســنرى المزيــد مــن الجانــب 
الشــرقي مــن القمــر. عندمــا يكــون القمــر أبعــد مــا يكــون عــن الأرض )الأوج( يــدور 
في أبطــأ درجاتــه، فــإن دورانــه يتقــدم قليــاً، ونــرى جانبــه الغربــي أكثــر قليــاً. 

نســمي هــذه الحركــة )ميســان خطــوط الطــول(.

يــؤدي أيضــاً ميــل مــدار القمــر بمقــدار 5 درجــات إلــى ظهــوره علــى شــكل إيمــاءة، 
ــى رفــع القمــر فــوق نصــف الكــرة  ــاً إل ــل أحيان ــؤدي المي ــو كان يقــول »نعــم«. ي كمــا ل
الشــمالي لــأرض، وأحيانــاً أســفل نصــف الكــرة الجنوبــي لــأرض، ممــا يســمح لنــا 
برؤيــة المزيــد مــن نصفــي الكــرة الشــمالي أو الجنوبــي للقمــر. نســمي هــذه الحركــة 

)ميســان خطــوط العــرض(.

أخيــراً، يبــدو أن القمــر يميــل للأمــام والخلــف مثــل بنــدول الإيقــاع. يســاهم 
ــل  ــل الأرض. تمي ــى مي ــب إل ــك في الغال ــل مــدار القمــر في هــذا، ولكــن يرجــع ذل مي
الأرض بمقــدار 23.5 درجــة علــى محورهــا، ممــا يعنــي أنــه عندمــا نلاحــظ القمــر 
مــن الأرض، فإنــه يشــبه إلــى حــد مــا أننــا نقــف جانبــاً علــى منحــدر. إذا نظــرت إلــى 
ــى اليمــن، فــإن  اليســار، فــإن المنحــدر ينحــدر Ramp Slopes Down. إذا نظــرت إل
المنحــدر ينحــدر. أمامــك الأفــق يبــدو أعلــى يمينًــا وأســفل يســارًا. إذا اســتدرت، يبــدو 

أن الأفــق يميــل في الاتجــاه المعاكــس.

يعمــل المنحــدر المائــل Tilted Ramp بالطريقــة نفســها لعمــل )المنصــة المائلــة(
ــة  ــا أن ننظــر في الاتجــاه المعاكــس لرؤي ــا. كل أســبوعين، علين لــأرض تحــت أقدامن

القمــر، ثــم تميــل الأرض تحــت أقدامنــا في الاتجــاه المعاكــس أيضــاً.
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·	Earthshine   إشـــــــــــــــــــــــراق الأرض
في بعــض الأحيــان، عندمــا يكــون القمــر في أحــد أطــوار الهــال، بإمكاننــا رؤيــة 
ــاتج  ــر ن ــق بشــكل خافــت. هــذا التأثي ــر وهــي تتأل ــرْب القم ــن قُ ــة م ــة المظلم المنطق
عــن انعــكاس ضــوء الشــمس عــن ســطح الأرض علــى وجــه القمــر. نظــراً لأن الأرض 
في تلــك النقطــة مــن مدارهــا تكــون )بــدراً كامــاً( تقريبــاً مــن منظــور القمــر، فــإن 
الضــوء الــذي تعكســه، والــذي يسُــمى إشــراق الأرض، يكــون ســاطعاً بدرجــة كافيــة 

لإضــاءة الســطح المظلــم بشــكل خافــت.

مــع أن القمــر في طــور الهــال في هــذه الصــورة، إلا أن معظــم الجانــب المظلــم المواجــه لــأرض مــن القمــر لا 
يــزال مرئيّــاً بشــكل خافــت، مضــاء بضــوء الشــمس المنعكــس عــن كوكبنــا وهــو في )طــور البــدر(. يســمى هــذا 

الضــوء المنعكــس )إشــراق الأرض(.
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قمـــــــــــــــــــر النهـــــــــــــــــــــار	·
مــع أن القمــر غالبــاً مــا ينُظــر إليــه علــى أنــه زائــر ليلــي، إلا أنــه يُــرى أيضــاً في 
أثنــاء النهــار علــى أنــه حضــور باهــت شــاحب. أفضــل الأوقــات لرؤيــة القمــر خــال 
النهــار ربمــا تكــون خــال مرحلتــي التربيــع الأول والأخيــر، عندمــا يكــون القمــر 
مرتفعــاً بدرجــة كافيــة فــوق الأفــق وعلــى زاويــة 90 درجــة تقريبــاً مــن الشــمس 
في الســماء. يســاعد هــذا في جعــل ضــوء الشــمس المنعكــس ســاطعاً بدرجــة كافيــة 

ــاء انعكاســه عــن القمــر. ــه أثن لرؤيت

يمكــن رؤيــة القمــر في ســماء النهــار في أي طــور باســتثناء القمــر الجديــد، عندمــا 
يكــون غيــر مرئــيٍ لنــا، وعندمــا يكــون تحــت الأفــق أثنــاء النهــار. يكــون الهــال خــال 
ــة الأطــوار  ــار، ولكــن لا يمكــن رؤي ــاء النه ــاً في الســماء أثن ــة مرتفع الأطــوار التربيعي

المحدبــة في النهــار إلا قبــل غــروب الشــمس مباشــرة.

القمر المشرق يرتفع فوق سلسلة من التلال في جبال واساتش بولاية يوتا.
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القمــــــــــــــــــر العـمـــــــــــــــــــــلاق	·
يحــدث القمــر العمــاق Supermoon أو القمــر عندمــا يتزامــن القمــر المكتمــل مــع 
أقــرب اقتــراب للقمــر مــن الأرض في مــداره الإهليلجــي، وهــي نقطــة تعــرف باســم 
نقطــة الحضيــض. خــال كل دورة مدتهــا 27 يومــاً حــول الأرض، يصــل القمــر إلــى 
أقــرب نقطــة، أو الحضيــض، علــى بعُْــد نحــو )363300 كيلومتــر( مــن الأرض، وأبعــد 

نقطــة، أو الأوج، علــى بعُْــد )405500 كيلومتــر( مــن الأرض.

ــه يســتخدم عــادةً لوصــف  ــاً رســميّاً، ولكن القمــر العمــاق ليــس مصطلحــاً فلكيّ
اكتمــال القمــر الــذي يقــع ضمــن 90 % علــى الأقــل مــن نقطــة الحضيــض.

القمر في الأوج
القمر في الحضيضأي أنه في أبعد نقطة عن الأرض

أي أنه في أقرب نقطة من 
الأرض

ض
ضي

لح
في ا

وج
الأ

في 

القمر العملاق مقابل القمر العادي كما رصد في السنة نفسها 
عام 2020 ويلاحظ أن سطوعه قد زاد بنسبة 30-20 %

يحدث القمر العملاق من ثلاث إلى أربع مرات فقط في السنة، ودائماً يظهر 
بشكلٍ متتالٍ. في معظم مدار الأرض حول الشمس، لا يتداخل الحضيض والقمر.

أكثر   % 30 بنسبة  ويكون   % 17 بنحو  أكبر  البدر  يظهر  له،  نقطة  أقرب  عند 
سطوعاً من أضعف قمر في العام، الذي يحدث عندما يكون في مداره أبعد ما يكون 
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عن الأرض. مع أن 17 % لا تحدث فرقاً كبيراً في الحجم القابل للاكتشاف، فإن 
القمر العملاق الكامل يكون أكثر سطوعًا قليلًا من الأقمار الأخرى على مدار العام.

قــد يكــون مــن الصعــب اكتشــاف قمــر عمــاق بصريّــاً، لكــن لــه تأثيــر في الأرض. 
نظــراً لأن القمــر في أقــرب نقطــة لــه مــن الأرض، فقــد يتســبب في حــدوث مــد أعلــى 

مــن المعتــاد.

القمـــــــــــــــــر الأزرق	·
ــدر(،  ــر )ب ــال القم ــت اكتم ــى توقي ــر الأزرق Blue Moon إل ــح القم يشــير مصطل

وليــس لونــه.

تســتغرق الــدورة القمريــة 29.5 يومــاً، ولكــن نظــراً لأننــا لا نقيــس نصــف يــوم في 
أشــهرنا، فــإن تقاويمنــا لا تتــم مزامنتهــا دائمــاً مــع القمــر. لذلــك، ســيظهر البــدر مــرة 
كل ثــاث ســنوات تقريبــاً مرتــن في شــهر تقويمــي واحــد، ونســمي الظهــور الثانــي بـــ 

)القمــر الأزرق(. 

يحــدث القمــر الأزرق مــرة كل عامــن ونصــف تقريبــاً. لذلــك ســيظهر القمــر 
الأزرق في أغســطس 2023 ومايــو 2026 وديســمبر 2028.
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إن ترشــيح ضــوء الشــمس عبــر الغــاف الجــوي لــأرض بزاويــة منخفضــة منــح القمــر الأزرق لشــهر يوليــو 
2015 درجــة اللــون البرتقالــي في هــذا المنظــر مــن واشــنطن العاصمــة. هــذا التأثيــر شــائع عندمــا يظهــر القمــر 

بالقُــرْب مــن الأفــق.

قمــــــــــــــر الحصـــــــــــــــــاد أو قمـــــــــــر الصـيــــــــــاد	·
ــر الكامــل في أواخــر  ــان للقم ــاد( اســمان تقليدي ــر الصي )قمــر الحصــاد( و )قم
ــى  الصيــف وفي الخريــف في نصــف الكــرة الشــمالي، عــادةً في ســبتمبر وأكتوبــر عل
التوالــي. يحتفــل بــه مــن خــال مهرجــان منتصــف الخريــف الصينــي، الــذي يتزامــن 

مــع العــام الصينــي الجديــد.
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يرجع لون قمر الحصاد البرتقالي إلى تشتت رايلي الكبير عندما يظهر القمر قريبًا فوق الأفق.

الخســـــــــــــــوف والكســـــــــــــــوف	·
في أي مــكان مــن أربــع إلــى ســبع مــرات في الســنة، تصطــف أرضنــا والقمــر 
ــي المعــروف باســم الكســوف. وعندمــا  والشــمس تمامــاً لإنشــاء عــرض الظــل الكون
ــى مــدار الأرض حــول الشــمس.  ــل بالنســبة إل يكــون مــدار القمــر حــول الأرض مائ
فــإن هــذا الميــل هــو الســبب في حــدوث خســوف عرضــي بــدلاً مــن الخســوف كل 

شــهر.

هنــاك نوعــان مــن عــروض الظــل الكونيــة هــذه: الكســوف الشمســي والخســوف 
القمــري. أثنــاء كســوف الشــمس، يحجــب القمــر الشــمس عــن الرؤيــة. وأثناء خســوف 

القمــر، يحجــب ظــل الأرض القمــر.
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11 كســـــــــــــوف الشمــــــــــــــس.

ــر  ــون القم ــا يك ــد، عندم ــر الجدي ــط في طــور القم يحــدث كســوف الشــمس فق
ــى الأرض،  ــه عل ــاء كســوف الشــمس، يلقــي القمــر بظلال بــن الأرض والشــمس. أثن
ويمنــع رؤيتنــا للشــمس أو يحجبهــا جزئيّــاً. مــع أن حــدوث كســوف الشــمس في كثيــر 
مــن الأحيــان مثــل خســوف القمــر، إلا أنــه مــن النــادر رؤيتــه مــن منطقــة صغيــرة مــن 

الأرض في كل مــرةٍ يكــون مــن النــادر جــدّاً مواجهتهــا.
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 480( نحو  الأرض  على سطح  القمر  يبلغ عرض ظل  الشمس،  وأثناء كسوف 
كيلومتراً( فقط. يتكون الظل من جزأين: الظل، حيث تحظر الشمس تماماً، وشبه 
الظل، حيث تحجب الشمس جزئيّاً. سيرى الناس في منطقة الظل كسوفاً كليّاً، بينما 
سيرى الأشخاص في الظلمة كسوفاً جزئيّاً. مع أن الظل ضيق وأن الكسوف الكلي 
يستمر لدقائق فقط، إلا أن كوكبنا يدور بسرعة كافية لإخراج الظل ثلث المسافة 

حول سطح الأرض قبل أن يتحرك القمر بعيداً عن المحاذاة مع الشمس.

يُنظــر إلــى أثــر خــرزات بيلــي   Bailey’s Beads عندمــا يقــوم القمــر بتحركــه الأخيــر فــوق الشــمس خــال الكســوف 
الكلــي للشــمس في 21 أغســطس 2017 فــوق مــدراس بولايــة أوريغــون. يحــدث هــذا الأثــر عندمــا تســمح الفجــوات في 

التضاريــس الوعــرة للقمــر لضــوء الشــمس بالمــرور في بعــض الأماكــن قبــل الطــور الكلــي للكســوف مباشــرة.
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غالباً ما نحصل على مثل هذه الكسوفات الشمسية المثيرة للإعجاب على الأرض، 
وهي فرصة محظوظة للطبيعة. الشمس أكبر بكثير من القمر؛ يبلغ قطرها نحو 
400 ضعف قطر القمر. لكن القمر أقرب إلى الأرض بنحو 400 مرة. هذا يجعل 

من الممكن للقمر أن يحجب الشمس تماماً عندما يتماشى كل شيء.

يمكنك معاينة الكسوف الحلقي أيضاً، عندما تتحاذى الشمس والقمر والأرض 
ولكن مدار القمر يضعه بعيداً جدّاً عن الأرض لحجب قرص الشمس تماماً. أثناء 

الكسوف الحلقي، تأخذ السماء شكل الشفق، لكن بعض الشمس لا تزال تظهر.

كســوف حلقــي للشــمس جــرى تصويــره في 20 مايــو 2012. يحــدث كســوف للشــمس عندمــا يمــر القمــر أمــام 
الشــمس كمــا يُــرى مــن الأرض. يحــدث الخســوف الحلقــي عندمــا يكــون القمــر بعيــداً بمــا يكفــي عــن الأرض 
في مــداره بحيــث لا يبــدو القمــر كبيــراً بمــا يكفــي لتغطيــة قــرص الشــمس بالكامــل، تــاركاً »حلقــة مــن النــار«.
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 خســـــــــوف القمــــــــــــر
يحــدث خســوف القمــر في طــور اكتمــال القمــر. عندمــا تتوضــع الأرض بدقــة بــن 
القمــر والشــمس، يســقط ظــل الأرض علــى ســطح القمــر، ممــا يــؤدي إلــى تعتيمــه، 
ــى  ــت للنظــر عل ــر اللاف ــون الأحم ــى الل ــر إل ــان يحــول ســطح القم وفي بعــض الأحي

مــدار ســاعات قليلــة. 
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يوجـــــــــد ثلاثـــــــــة أنــــــــــواع مختلفة من خســـــــــــــــوف القمـــــــــــر:
أ )	Total lunar eclipse   الخسوف الكلي للقمر

يتحــرك القمــر إلــى الجــزء الداخلــي مــن ظــل الأرض أو الظــل. يصــل بعــض ضــوء 
الشــمس الــذي يمــر عبــر الغــاف الجــوي لــأرض إلــى ســطح القمــر ويضيئــه بشــكل 
خافــت. تنتشــر الألــوان ذات الأطــوال الموجيــة الأقصــر - الأزرق والبنفســجي - 
بســهولة أكبــر مــن الألــوان ذات الأطــوال الموجيــة الأطــول، مثــل الأحمــر والبرتقالــي. 
نظــراً لأن الأطــوال الموجيــة الأطــول تمــر عبــر الغــاف الجــوي لــأرض، وتبعثــر 
الأطــوال الموجيــة الأقصــر، يظهــر القمــر باللــون البرتقالــي أو المحمــر أثنــاء خســوف 
القمــر. كلمــا زاد الغبــار أو الغيــوم في الغــاف الجــوي لــأرض أثنــاء الخســوف، ظهــر 

القمــر أكثــر احمــراراً.

يحــدث قمــر الــدم Blood Moon عندمــا يكــون قمــر الأرض في حالــة الخســوف 
الكلــي للقمــر. في حــن أنــه ليــس لــه أهميــة فلكيــة خاصــة، فــإن المنظــر في الســماء 
مذهــل حيــث يتحــول القمــر الأبيــض عــادة إلــى اللــون الأحمــر أو البنــي المائــل إلــى 

الحمــرة.
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)لليمين( رسم يوضح كيف تنبأ كريستوف كولومبوس بخسوف القمر للجامايكيين الأصليين يوم 1 مارس 

عام 1504 وقد كان قمر دمٍ أحمر، واستغل جهلهم ليأخذ ما يريد منهم. )لليسار( صورة قمر الدم.

ب )	Partial Lunar Eclipse   خسوف القمر الجزئي

وهــو ينتــج عــن المحــاذاة غيــر الكاملــة للشــمس والأرض والقمــر، حيــث إن القمــر 
يمــر عبــر جــزء فقــط مــن ظــل الأرض. ينمــو الظــل ثــم يتراجــع دون تغطيــة القمــر 

بالكامــل.

ج )	Penumbral eclipse   خسوف الظل الجزئي

هنــا يســافر القمــر عبــر شــبه ظــل الأرض، أو الجــزء الخارجــي الباهــت مــن ظلهــا 
ويتضــاءل بشــكل طفيــف بحيــث يصعــب ملاحظتــه.
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)1( الخسوف الكلي للقمر، )2( الخسوف الجزئي للقمر، )3( خسوف الظل الجزئي.
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المـــــــــــــــــــــــــد والـجــــــــــــــــــــزر	·
وأنــت تمشــي علــى طــول الشــاطئ والأصــداف البحريــة والأخشــاب الطافيــة 
والأعشــاب البحريــة التــي خلفتهــا حركــة المــد والجــزر عنــد قدميــك. انظــر إلــى 
القمــر، وســترى الســبب الرئيســي لارتفــاع وتراجــع المحيطــات مــن شــواطئنا. بقــدر 
مــا قــد يبــدو القمــر بعيــداً، فــإن لجاذبيتــه علــى الأرض أثــراً كبيــراً في تكويــن ظاهــرة 

المــد والجــزر.

11 المد والجزر على الأرض.
عندمــا تــرى المــد يتدحــرج إلــى الداخــل أو الخــارج، فــإن مــا تــراه حقّــاً هــو 
دورة مــن التغييــرات الصغيــرة في توزيــع محيطــات كوكبنــا. عندمــا تســحب الجاذبيــة 
ــة الأرض، ويشــوه شــكلها بشــكل طفيــف إلــى  ــر كتل ــه يغي ــى الأرض، فإن ــة عل القمري
شــكل كــرة القــدم أمريكيــة؛ ممــدودة عنــد خــط الاســتواء ومضغوطــة عنــد القطبــن. 
ــة، ولكــن  ــة بواســطة الأدوات العلمي ــى الأرض الصلب ــر عل يمكــن اكتشــاف هــذا الأث

ــارة الشــاطئ. ــرات في محيطــات الأرض بمجــرد زي ــا مشــاهدة نفــس التغيي يمكنن

قــد يبــدو غريبــاً أن ينتفــخ المحيــط علــى الجانــب الأبعــد عــن القمــر وكذلــك 
الجانــب الأقــرب إليــه. يحــدث هــذا لأن جاذبيــة القمــر تؤثــر في الأرض بكاملهــا، 
حيــث تســحب في كل نقطــة علــى كوكبنــا. يحــدث الســحب الأقــوى في النقــاط الأقــرب 

للقمــر، والأضعــف في النقــاط الأبعــد، ولكــن كل جــزء مــن المــاء يتأثــر.
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عندمــا تســحب جاذبيــة القمــر الأرض، لا يطفــو المــاء إلــى الخــارج، بــل يتــم دفعــه 
وضغطــه حــول الكــرة الأرضيــة، موجهــاً بوســاطة كل مــن الجاذبيــة والقــوى الأخــرى، 

حتــى ينتهــي في النهايــة بالانتفــاخ علــى الجانــب الأقــرب للقمــر والجانــب الأبعــد.

عندمــا تــدور الأرض داخــل هــذه الطبقــة مــن المــاء، فــإن كتلتهــا تمــر عبــر 
الانتفاخــات. هــذه الانتفاخــات هــي المــد والجــزر العاليــة لــأرض. تشــهد معظــم 
الشــواطئ مــد وجــزر مرتفــع ومنخفــض في اليــوم. تســتغرق دورة المد والجــزر المرتفعة 
أو )دورة المــد والجــزر المنخفضــة إلــى المــد والجــزر( مــا يزيــد قليــاً علــى 12 ســاعة.

هل يمكننا بسهولة التنبؤ بالمد والجزر باتباع مسار القمر؟ ليس تماماً، نظراً لأن 
القمر يدور في اتجاه دوران الأرض نفسه، فإن الأمر يستغرق وقتاً إضافيّاً لأي نقطة 
على كوكبنا لتدور وتنتهي بالضبط أسفل القمر. هذا يعني أن النتوءات المرتفعة للمد 

والجزر لا تصطف أبداً بشكل مباشر مع القمر، ولكن خلفها قليلًا.

بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن الأرض ليســت كــرة مثاليــة وسلســة. تتأثــر ظاهــرة المــد 
والجــزر التــي نراهــا بالفعــل علــى شــواطئنا بــكل شــيء مــن شــكل قــارات الأرض إلــى 
ــرْب منــك،  ــى تقديــر حقيقــي للمــد والجــزر بالقُ ــاح والعواصــف، فللحصــول عل الري

ســيكون عليــك التحقــق مــن توقعــات المــد والجــزر المحليــة.

ــى الأرض بســبب  ــاً القمــر هــو صاحــب التأثيــر الأكبــر في المــد والجــزر عل حالي
قُرْبــه - لكنــه ليــس التأثيــر الوحيــد، فالشــمس - التــي تبلــغ كتلتهــا نحــو 27 مليــون 
ضعــف كتلــة القمــر - هــي دائمــاً الغوريــا الموجــودة في الغرفــة عندمــا يتعلــق الأمــر 
بمعــادلات النظــام الشمســي. لكنهــا غوريــا بعيــدة، تبعــد بنحــو 390 مــرة عــن الأرض 
مــن بعُْــد القمــر، ممــا يعطيهــا أقــل بقليــل مــن نصــف قــوة توليــد المــد والجــزر علــى 

القمــر. ومــع ذلــك، لهــا دور.
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مرتان في الشــهر، عندما تصطف الأرض والشــمس والقمر، تتحد قُوى الجاذبية 
لــكل منهمــا لتكويــن مــد وجــزر مرتفــع بشــكل اســتثنائي حيــث تحــدث الانتفاخــات، 
والتــي تســمى المــد الربيعــي، وكذلــك المــد والجــزر المنخفــض جــدّاً حيــث يزيــح الميــاه. 
بعــد نحــو أســبوع، عندمــا تكــون الشــمس والقمــر في زاويتــن قائمتــن مــع بعضهمــا 
ــاً،  بعضــاً، يعمــل ســحب الجاذبيــة للشــمس ضــد شــد الجاذبيــة للقمــر ويلغيــه جزئيّ

ممــا يــؤدي إلــى حــدوث موجــات مــد معتدلــة.

يمكنــك معرفــة وقــت حــدوث المــد الربيعــي أو المــد والجــزر دون الوجــود في أي 
مــكان بالقُــرْب مــن المــاء. يحــدث المــد الربيعــي دائمًــا عندمــا يكــون القمــر في طــور 
كامــل أو جديــد، أي عندمــا تكــون الشــمس والقمــر والأرض في محــاذاة. المــد والجــزر 
يحــدث حــول طــور الربــع الأول والأخيــر مــن القمــر، عندمــا يجعلــه مــداره حــول 

ــى الشــمس. ــاً عل الأرض عموديّ

22 المد والجزر على القمر.

لقــد تحدثنــا كثيــراً عــن تأثيــر جاذبيــة القمــر في الأرض. ولكــن مــاذا عــن تأثيــر 
الجاذبيــة الأكبــر لــأرض في القمــر؟ تبلــغ كتلــة الأرض 80 ضعــف كتلــة القمــر. 
حســناً، تمامــاً كمــا يتســبب ســحب القمــر في تشــويه كــرة الأرض قليــاً، فــإن جاذبيــة 
الأرض تشــوه شــكل القمــر قليــاً. إنهــا ليســت دراماتيكيــة مثــل المــد والجــزر في 
المحيــط، ولكــن هــذه المــد والجــزر علــى القمــر قابــل للقيــاس باســتخدام الليــزر، وفي 

بعــض الحــالات يكــون لــه آثــار مرئيــة.
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ــة،  ــات الفصوصي ــي تســمى الندب ــى القمــر، الت ــرة عل تتشــكل المنحــدرات الصغي
نتيجــة لانكمــاش القــوى المشــتركة للقمــر حيــث يبــرد باطنــه الســاخن وتضغــط 
جاذبيــة الأرض علــى الســطح. يتســبب الانكمــاش في التــواء قشــرة القمــر، ودفعهــا 
معــاً وأعلــى لتشــكيل المنحــدرات، لكــن العلمــاء الذيــن فحصــوا هــذه الشــقوق لاحظــوا 

أن مواقعهــم مرتبطــة بجاذبيــة الأرض.

كُشــف عــن الآلاف مــن الندبــات الصغيــرة الفصوصيــة. تشــبه المنحــدرات الفصيــة مثــل هــذه الموضحــة هنــا، 
درجــات ســلم في المشــهد الطبيعــي. تتشــكل عندمــا تنضغــط قشــرة القمــر معــاً وتتكســر وتدفــع لأعلــى لتكويــن 
منحــدر. يتســبب تبريــد الجــزء الداخلــي للقمــر الــذي لا يــزال ســاخناً في تقلــص القمــر، لكــن نمــط اتجاهــات 

المنحــدرات يشــير إلــى أن جاذبيــة الأرض تســهم في تكويــن هــذه الشــقوق.
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التربـــــــة القمريـــــــة

يحــب كل الأطفــال علــى الأرض اللعــب بالتــراب عــن طريــق مزجــه بالقليــل مــن 
المــاء وتحويلــه إلــى صلصــال، ولكــن الأجيــال القادمــة التــي ستســكن علــى القمــر لــن 

تســتطيع - للأســف - اللعــب بالتــراب القمــري، وســأخبركم لمــاذا.

التربــة القمريــة هــي الجــزء الناعــم مــن الثــرى الموجــود علــى ســطح القمــر. 
الخــواص  الأرضيــة.  التربــة  خصائــص  عــن  كبيــر  بشــكل  خصائصهــا  وتختلــف 
الفيزيائيــة للتربــة القمريــة هــي في الأســاس نتيجــة التفــكك الميكانيكــي للصخــور 
البازلتيــة والأنورثوســيتية، الناجــم عــن الصدمــات النيزكيــة المســتمرة والقصــف 
بوســاطة الجســيمات الذريــة المشــحونة بــن النجميــة والشمســية علــى مــدى بلايــن 
الســنين. هــذه العمليــة هــي إلــى حــد كبيــر عمليــة التجويــة الميكانيكيــة حيــث تطُحــن 
ــاً بمــرور الزمــن. يتناقــض هــذا الحــال بشــكل  ــى حجــم أدق تدريجيّ الجســيمات إل
 )O2( ــي ــة، بوســاطة وجــود الأكســجين الجزيئ ــة الأرضي ــن الأترب ــع تكوي أساســي م

والرطوبــة والريــاح الجويــة ومجموعــة قويــة مــن العمليــات البيولوجيــة الأخــرى.

تشـــــــــــــــــــــــــــير التربــة القمــــــــــرية عــــــــــــادةً إلــى الجــزء الأكثــر دقـــــــــــــــة مــن 
ــغ قطرهــا 1 ســم  ــات يبل ــذي يتكــون مــن حبيب ــري Regolith، وال ــرى القمــــــــــ الثـــــــــ
أو أقــل. ويشــير الغبــار القمــري Lunar Dust عمومــاً إلــى مــواد أدق مــن التربــة 
القمريــة. لايوجــد تعريــف رســمي لحجــم الحبيبــات التــي تشــكل »غبــاراً«؛ البعــض 
يضــع الحبيبــات التــي بقطــر أقــل مــن 50 ميكرومتــر، بينمــا يضعــه البعــض الآخــر في 

ــر. أقــل مــن 10 ميكرومت
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المــكان: منظــر عــن قــرب لبصمــة حــذاء رائــد فضــاء في التربــة القمريــة، جــرى  الزمــان: 20 يوليــو 1969. 
اد بعثــة أبولــو11- خــارج المركبــة )EVA( علــى القمــر. هــذه هــي الخطــوة الصغيــرة  تصويرهــا أثنــاء نشــاط رُوَّ

لإنســان والقفــزة العملاقــة التــي حققتهــا البشــرية، أو كمــا قــال رائــد الفضــاء نيــل أرمســترونغ.
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إذاً العمليـــــــــــات الرئيسية المشاركة في تكوين التربة القمريــــة هي:

- إلــى 	 والمعــادن  للصخــور  الميكانيكــي  التكســير  أي   :Cracking التكســير 
الدقيقــة. النيــازك  وصدمــات  النيــازك  بوســاطة  أصغــر  جســيمات 

- التــراص Agglutinate: أي التحــام الأجــزاء المعدنية والصخرية معاً بوســاطة 	
الزجــاج الناجــم عــن ارتطام النيــزك الدقيق.

كمــا يســهم تلاشــي الريــاح الشمســية وتشــظي الأشــعة الكونيــة نتيجــة اصطــدام 
الأيونــات والجســيمات عاليــة الطاقــة بســطح القمــر، في عمليــة التكويــن هــذه.

تســتمر هــذه العمليــات في تغييــر الخصائــص الفيزيائيــة والبصريــة للأتربــة 
.Space Weathering )بمــرور الزمــن، وتعُــرف بـــ )اســم التجويــة الفضائيــة

بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تخلــق نوافيــر النــار Fire Fountains، حيــث ترتفــع 
الحمــم البركانيــة وتبــرّد إلــى حبيبــات زجاجيــة صغيــرة قبــل أن تســقط مــرة أخــرى علــى 
الســطح، مشــكلةً رواســب صغيــرة ولكنهــا مهمــة في بعــض المواقــع، مثــل الأتربــة البرتقاليــة 
 Taurus-Littrow وادي طوروس-ليتــرو  Shorty Crater في  شــورتي  حفــرة  الموجــودة في 
Had� أبولــو17-، والزجــاج الأخضــر الموجــود في منطقــة هادلــي أبينــن  بوسـ�اطة بعثـ�ة
ley-Apennine بوســاطة بعثــة أبولــو 15-. يعُتقــد أيضــاً أن رواســب الخــرز البركانــي هــي 

أصــل رواســب الوشــاح المظلــم Dark Mantle Deposits (DMD) في مواقــع أخــرى حــول 
القمــر.
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)لليمــن( صــورة مداريــة لموقــع هادلي-أبينــن؛ موقــع هبــوط بعثــة أبولــو15- محــدد بدائــرة بيضــاء. )لليســار( 
اد الفضــاء مــن بعثــة أبولــو15- وهــو يأخــذ عينــة تــراب وصخــور مــن موقــع هادلــي. أحــد رُوَّ
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بنيــــــــة التربـــــــة القمــــــــرية	·
شظايا  ذلك  في  بما  الجسيمات  من  مختلفة  أنواع  من  القمرية  التربة  تتكون 
الصخور، وشظايا أحادية المعدن، وأنواع مختلفة من الزجاج بما في ذلك الجسيمات 
المتراكمة، والبراكين، وكريات الصدم. تتشكل المتراصات على سطح القمر من خلال 
صدمات النيازك الدقيقة التي تسبب انصهاراً على نطاق صغير يدمج المواد المجاورة 
مع بقع صغيرة من عنصر الحديد المضمنة في الغلاف الزجاجي لكل جسيم من 
الغبار. بمرور الوقت، تخُلط المواد عموديّاً وأفقيّاً من خلال عمليات الصدم. تعتبر 
مساهمة المواد من المصادر الخارجية الضئيلة نسبيّاً، بحيث يعكس تكوين الأتربة في 

أي موقع معين إلى حد كبير تكوين الأساس الصخري المحلي.

والأتربة من  القمري  الثرى  كيمياء  العميقة في  نوعان من الاختلافات  يوجد 
المواد الأرضية:

- الأول: هــو أن القمــر جــاف جــدّاً. ونتيجــةً لذلــك، فــإن هــذه المعــادن التــي تحــوي 	
علــى المــاء كجــزء مــن بنيتهــا )الترطيــب المعدنــي( مثل: الطين والميــكا والأمفيبولات 

غائبــة عــن ســطح القمــر. 

- الثانــــــي: هــو أن الثــرى القمــري والقشــرة يجــري تقليلهمــا كيميائيّــاً، بــدلاً مــن 	
ــاً  ــة الثــرى، يرجــع ذلــك جزئيّ التأكســد بشــكل كبيــر مثــل قشــرة الأرض. في حال
إلــى القصــف المســتمر لســطح القمــر بالبروتونــات مــن الريــاح الشمســية. وإحــدى 
ــى القمــر موجــود في حــالات الأكســدة  ــد عل ــج هــذا القصــف هــي أن الحدي نتائ
الأوليــة )1+( والكاتيونيــة )2+(، بينمــا يوجــد الحديــد على الأرض بشــكل أساســي 

في حــالات الأكســدة )2+ و 3+(.
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لا شك بأن أهمية اكتساب المعرفة المناسبة بخصائص التربة القمرية كبيرة. إذْ 
ستعتمد إمكانية بناء المستعمرات مستقبلًا، وشبكات النقل البري، وأنظمة التخلص 
من النفايات، على سبيل المثال لا الحصر، على البيانات التجريبية الواقعية التي 
جرى الحصول عليها من اختبار عينات التربة القمرية. تعد قدرة الأتربة على حمل 

الأوزان عامل مهم في تصميم مثل هذه البنُى في الواقع.
 20 حدود  )مع سرعات في  ولا تحصى  تعد  لا  التي  النيازك  بسبب صدمات 
كيلومتر / ثانية(، يكون سطح القمر مغطى بطبقة رقيقة من الغبار، ويكون الغبار 

مشحوناً كهربائيّاً ويلتصق بأي سطح يتلامس معه.
ــة كثيفــة  ــر الأترب ــرى القمــري نحــو 1.5 جــم / ســم 3. ]8[ وصي ــة الث ــغ كثاف تبل

ــا مــن الثــرى. جــدّاً تحــت الطبقــة العُلي

قطعة قماش بيتا عليها غبار قمري )يشــبه الغبار حشــرة القمل وبيوضها عندما تنتشــر في شــعر الإنســان(. 
تعــود هــذه القطعــة لبعثــة أبولو16-. 

  0.5 ملم
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ــة الفــروق  ــة القمري ــر في خصائــص الترب ــي قــد تؤث تشــمل العوامــل الأخــرى الت
الكبيــرة في درجــات الحــرارة، ووجــود فــراغ شــديد، وعــدم وجــود مجــال مغناطيســي 
قمــري كبيــر، ممــا يســمح لجزيئــات الريــاح الشمســية المشــحونة بالضــرب المســتمر 

علــى ســطح القمــر.

 

نوافـــــــــــــــــــير غبــــــــــــــــــار القمـــــــــــــــــــــــــــر	·
تخيــل معــي وأنــت تســكن في منزلــك القمــري في الجانــب المضــيء، وفي وســطه 
نافــورة قمريــة، وأمامــك طاولــة فارغــة مــن كل شــيء. فقــط تتأمــل النافــورة! للأســف 

لا يمكنــك احتســاء كــوب مــن القهــوة أمــام هــذا المشــهد »القــاتم«.

ــار  ــات الغب ــن جزيئ ــة م ــة ضعيف ــه طبق ــر لدي ــى أن القم ــة عل يوجــد بعــض الأدل
المتحركــة التــي تقفــز باســتمرار مــن ســطح القمــر وتهبــط إليــه، ممــا يــؤدي إلــى 
ظهــور )الغــاف الجــوي الغبــاري( الــذي يبــدو ثابتــاً ولكنــه يتكــون مــن جزيئــات الغبــار 

ــة باســتمرار.  المتحرك

وقد استخدم مصطلح )نافورة القمر( لوصف هذا الأثر عن طريق قياس تيار 
جزيئات الماء في النافورة التي تتبع مساراً منحنياً بينما تظهر ثابتة بسبب ثبات التيار. 
وفقاً لنموذج اقترح في عام 2005 من قِبل مختبر فيزياء خارج الأرض في مركز غودارد 
لرحلات الفضاء التابع لناسا، فإن هذا الأثر ناتج عن التحليق الكهربائي الساكن أو 

.)Electrostatic Levitation in The Moon الارتفاع الكهروستاتيكي(
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ماذا يعني ذلك التحليق الكهربائي الساكن؟

في الجانــب المضــاء بالنهــار مــن القمــر، تكــون الأشــعة فــوق البنفســجية والأشــعة 
الســينية القاســية للطاقة الشمســية نشــطة بما يكفي لطرد الإلكترونات من الذرات 
والجزيئــات في تربــة القمــر. تتراكــم الشــحنات الموجبــة حتــى تصــدم أصغر جســيمات 
الغبــار القمــري )التــي يبلــغ قياســها 1 ميكرومتــر أو أصغــر( مــن الســطح وترتفــع في 
أي مــكان مــن عــدة أمتــار إلــى عــدة كيلومتــرات، مــع وصــول أصغــر الجســيمات إلــى 
ــب  ــة. في الجان ــة تتراجــع نحــو الســطح وتتكــرر العملي ــى الارتفاعــات. في النهاي أعل

الليلــي، يشــحن الغبــار ســلباً بوســاطة إلكترونــات الريــاح الشمســية.

في الواقــع، يشــير نمــوذج النافــورة إلــى أن الجانــب الليلــي ســيحقق اختلافــات في 
التوتــر الكهربائــي أكبــر مــن جانــب النهــار، وربمــا يطلــق جزيئات الغبار إلــى ارتفاعات 
أعلــى. يمكــن تعزيــز هــذا التأثيــر بشــكل أكبــر خــال جــزء مــن مــدار القمــر الــذي 
يمــر عبــر الذيــل المغناطيســي لــأرض، وهــو جــزء مــن المجــال المغناطيســي للقمــر. 
يمكــن أن يكــون هنــاك مجــالات كهربائيــة أفقيــة كبيــرة عنــد نقطــة النهايــة تتشــكل 
ــار، وهــو شــكل مــن  ــى انتقــال أفقــي للغب ــؤدي إل ــار، ممــا ي ــل والنه ــن مناطــق اللي ب

.Lunar Storms )أشــكال )العواصــف القمريــة
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)لليمين( آليات شحن الغبار وإطلاقه بالشحن الكهربائية. )لليسار( صورة تبين ارتفاع الغبار نتيجة 
تعرضه فعليّاً لحزمة شعاع إلكتروني.

هنــاك بعــض الأدلــة علــى هــذا التأثيــر. في أوائــل ســتينيات القــرن الماضــي، 
ــي  ــا الت ــة الســابقة له ــات الفضائي ــد مــن المركب ــة ســورفيور7- والعدي أعــادت المركب
ــوق  ــر توهجــاً واضحــاً منخفضــاً للشــفق ف ــر صــوراً تظه ــى القم ــدوء عل هبطــت به
الأفــق القمــري وهــو يســتمر إلــى بعــد غــروب الشــمس. وعلــى عكــس توقعــات 
الظــروف الخاليــة مــن الهــواء مــع عــدم وجــود ضبــاب جــوي، فــإن الأفــق البعيــد بــن 

الأرض والســماء لا يبــدو حــادّاً تمامــاً.

اد فضاء أبولو17- الذين كانوا يدورون حول القمر في عام 1972 مراراً ما  رأى رُوَّ
أطلقوا عليه اسم »الشرائط« أو »اللافتات« أو »أشعة الشفق« لمدة 10 ثوانٍ تقريباً قبل 
اد الفضاء على  شروق أو غروب الشمس على القمر. أبلغ عن مثل هذه الأشعة أيضاً رُوَّ
متن أبولو 8 و 10 و 15. وقد تكون هذه الأشعة مشابهة للأشعة الشفقية على الأرض.



جيولوجيـــة القمـــــــــر

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

كمــا أجــرى رواد أبولــو - 17 تجربــة علــى ســطح القمــر تســمى تجربــة القــذف 
Lunar Ejecta and Meteorites Ex� وهــي اختصــار لعبــارة ،)LEAM(  القم�ـري والني�ـازك 
periment. حيــث جــرى تصميمهــا للبحــث عــن الغبــار النــاتج عــن اصطــدام النيــازك 

الصغيــرة بســطح القمــر. وقــد كان الجهــاز يحــوي علــى ثلاثــة مستشــعرات يمكنهــا 
ــى،  ــى الأعل تســجيل ســرعة وطاقــة واتجــاه الجســيمات الدقيقــة: أحدهــا يشــير إل

والشــرق، والغــرب.

رصــد جهــاز LEAM عــدداً كبيــراً مــن الجســيمات كل صبــاح، يأتــي معظمهــا 
مــن الشــرق أو الغــرب - وليــس مــن أعلــى أو أســفل - وغالبــاً مــا يكــون أبطــأ مــن 
الســرعات المتوقعــة للمقذوفــات القمريــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، زادت درجــة حــرارة 
التجربــة إلــى مــا يقــرب مــن 100 درجــة مئويــة بعــد ســاعات قليلــة مــن شــروق 
ــاً بســبب  ــدَّ مــن إيقــاف تشــغيل الوحــدة مؤقت ــى القمــر، لذلــك كان لا بُ الشــمس عل
ــر  ــار القم ــون هــذا نتيجــة لالتصــاق غب ــع أن يك ــن المتوق ــا. م ــاع درجــة حرارته ارتف
ــث تمتــص  ــم ســطحه بحي ــى تعتي ــؤدي إل ــاز LEAM، ممــا ي ــاً بجه المشــحون كهربائيّ
حزمــة التجربــة ضــوء الشــمس بــدلاً مــن عكســها. ومــع ذلــك، لــم يتمكــن العلمــاء مــن 
تحديــد مصــدر المشــكلة بشــكل واضــح، حيــث عمــل LEAM لفتــرة وجيــزة فقــط قبــل 

انتهــاء برنامــج أبولــو.
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جهــاز تجربــة القــذف القمــري والنيــازك )LEAM(، هــي إحــدى تجــارب بعثــات أبولــو علــى ســطح القمــر 
التــي نفذتهــا بعثــة أبولــو17- بعــد الهبــوط في نوفمبــر 1972. الغــرض مــن هــذه التجربــة هــو قيــاس المعامــات 

الفيزيائيــة للجســيمات الأوليــة والثانويــة التــي تؤثــر في ســطح القمــر.

مــن الممكــن أن تكــون هــذه العواصــف قــد رُصــدت مــن الأرض؛ إذْ لعــدة قــرون، 
كانــت هنــاك تقاريــر عــن أضــواء متوهجــة غريبــة على القمــر، تعُرف باســم )الظواهر 
القمريــة العابــرة( أو TLPs. لوحــظ بعضهــا بشــكل ومضــاتٍ مؤقتــةٍ، وصــار حاليــاً مــن 
المقبــول عمومــاً أن تكــون دليــاً مرئيّــاً علــى اصطــدام النيــازك علــى ســطح القمــر. 
ــورة أو  لكــن البعــض الآخــر ظهــر علــى شــكل توهجــات حمــراء أو بيضــاء غيــر متبل
ــق. قــد  ــوانٍ أو دقائ ــر شــكلها أو تختفــي خــال ث ــة تغي ــة داكن ــى كمناطــق ضبابي حت

تكــون هــذه نتيجــة لضــوء الشــمس المنعكــس مــن الغبــار القمــري المعلــق.
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في 16 ديســمبر 2020، عــادت مهمــة تشــانغ5- الصينيــة إلــى الأرض بحمولــةٍ نحــو 2 كيلــو غــرام مــن الصخــور 
والأتربــة التــي التقطتهــا مــن القمــر. إنهــا أول عينــة مــن الثــرى القمــري تعــود إلــى الأرض منــذ عــام 1976. 

والصــن هــي الدولــة الثالثــة في العالــم التــي أعــادت مثــل هــذه المــواد إلــى الأرض.

درجـــــــــــــة حــــــــــــــــــــــرارة القمــــــــــــــــــر	·
بــدون غــاف جــوي وغــاف مغناطيســي، يتــم التحكــم في درجــة الحــرارة علــى 
ســطح القمــر مــن خــال دورات تســخين الشــمس والتبريــد في الفضــاء ليلًا. متوســط 
درجــة حــرارة القمــر في النهــار هــو )107 درجــات مئويــة(، علــى الرغــم مــن ارتفاعهــا 
إلــى )123 درجــة مئويــة(، وفي الليــل يبــرد الســطح إلــى )153- درجــة مئويــة(، وبحــد 

أقصــى )- 233 درجــة مئويــة( في حــوض القطــب الجنوبــي المظلــل بشــكل دائــم.
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كانــت درجــة الحــرارة الدنيــا النموذجيــة في موقــع هبــوط أبولــو 15 غيــر القطبــي 
)181- درجــة مئويــة(. هــذه التقلبــات الشــديدة في درجــات الحــرارة مــن 200 إلــى 
ــد  ــاف ومجه ــر مضي ــا غي ــل ســطح القمــر مكانً ــار تجع ــل والنه ــن اللي 300 درجــة ب

جــدّاً علــى المــواد.

تســتخدم أداة المتنبــئ Diviner )أداة لقيــاس درجــات الحــرارة( ســبع قنــوات 
حراريــة للأشــعة تحــت الحمــراء لقيــاس درجــات الحــرارة علــى ســطح القمــر. تمثــل 
هــذه الخرائــط درجــات حــرارة ســطح القمــر في نقــاط مختلفــة في مــدار القمــر حــول 
الأرض، جُمعــت مــن البيانــات المأخــوذة مــن المركبــة المداريــة لاســتطلاع القمــر. نظــراً 
لأن أداة المتنبــئ لا يمكنهــا ســوى أخــذ شــرائط رقيقــة مــن البيانــات مــع كل مــدار، 
فقــد احتــاج العلمــاء إلــى دمــج البيانــات التــي جُمعــت علــى مــدار ثــاث ســنوات 

لإعــادة إنشــاء لقطــة ســريعة لدرجــة الحــرارة العالميــة.
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الحالة الحرارية للقمر عندما كان عمره 100 مليون سنة.

بينمــا يتحــرك القمــر حــول الأرض، تضُــاء أجــزاء مختلفــة مــن ســطح القمــر 
بضــوء الشــمس، ممــا يتســبب في ظهــور أطــوار القمــر وتغيــر كبيــر في درجــة حــرارة 
الســطح. يمكــن أن تصــل المناطــق التــي تضيئهــا الشــمس )البيضــاء والحمــراء( إلــى 
درجــات حــرارة عاليــة بمــا يكفــي لغلــي المــاء، بينمــا تصــل درجــات حــرارة المناطــق 

ــة )الزرقــاء( إلــى مــا دون المئتــن مــن الدرجــات تحــت الصفــر. المظلل

تعتبــر بيئــة درجــات الحــرارة القصــوى علــى القمــر ذات أهميــة للتخطيــط لبعثات 
ــة مســتقبلية لأن المهندســن يجــب أن يصممــوا معــدات  استكشــاف بشــرية وروبوتي
لتحمــل التحــولات الجذريــة في درجــات الحــرارة علــى مــدار اليــوم القمــري )28 يومــاً 
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أرضيّــاً(. يــدرس العلمــاء أيضًــا درجــة حــرارة القمــر لتحديــد المــكان الــذي يمكــن أن 
يكــون فيــه المــاء مســتقرًا عنــد الســطح أو تحتــه. حــددت أداة المتنبــئ المناطــق المظللــة 
بشــكل دائــم داخــل حــواف الحفــرة بالقُــرْب مــن المناطــق القطبيــة باعتبارهــا الأماكــن 

الأكثــر احتمــالاً للعثــور علــى جليــد الميــاه الســطحي وتحــت الســطحي.

الخرائط القطبية لمعدلات عد النيوترونات الحرارية الفائقة Epithermal Neutron على سطح 

القمر. تشير المناطق المظلمة إلى مواقع وفرة الهيدروجين المحسنة.

تقــوم أداة المتنبــئ أيضــاً برســم خرائــط الاختلافــات التركيبيــة في الصخــور 
القمريــة والتربــة عــن طريــق قيــاس شــدة ضــوء الأشــعة تحــت الحمــراء المقــاس 
ــة الموضحــة أعــاه. تســاعد هــذه  ــوات الحراري ــة عــن القن ــوات مختلف ــاث قن في ث

المعلومــات العلمــاء في كشــف التاريــخ الجيولوجــي للقمــر وفهــم كيفيــة تشــكله.
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محيــط العواصــف Procellarum هــي منطقــة واســعة تقــع في الجانــب القريــب للقمــر تتميــز بارتفاعــات منخفضــة 
والثوريــوم  اليورانيــوم  مثــل:  للحــرارة،  المنتجــة  العناصــر  مــن  الســطح  علــى  عاليــة  وتركيــزات  رقيقــة  وقشــرة 

والبوتاســيوم. فســرت منطقــة العواصــف علــى أنهــا حــوض اصطــدام قــديم يبلــغ قطــره نحــو 3200 كــم.



جيولوجيـــة القمـــــــــر

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
69

التـــــــدرج الحــــــــــــراري على الطبقــــــــات الخارجيــــــــة للقمر	·
اد الفضاء في بعثة أبولو15- بتثبيت ثلاثة مزدوجات حرارية على أعماق  قام رُوَّ
متعددة تصل إلى 3 أمتار من سطح القمر. وقد قاموا بإجراء هذه التجربة نظراً 

لأهمية التدرج الحراري في التعرف على منشأ القمر والبنية الداخلية للقمر.

أولــى النتائــج التــي توصلــوا إليهــا هــي أن الناقليــة الحراريــة لطبقــة الثــرى 
القمــري أقــل بكثيــر مــن الطبقــة الصخريــة التــي أســفل منهــا. 

منحنٍ تدرج الحرارة من سطح القمر نحو الأعماق. بناءً على قياسات بعثتي أبولو 15 و 17. ويلاحظ 
ازدياد درجة الحرارة مع الازدياد في العمق بُعْد 1 متر.
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في الواقــع تتغيــر درجــات الحــرارة في جميــع أنحاء القمــر، حيث يتعرض الجانبان 
ــى القمــر، أو  ــد لضــوء الشــمس كل عــام قمــري بالنســبة لمراقــب عل ــب والبعي القري

شــهر أرضــي بالنســبة لنــا كمراقبــن، بســبب الــدوران القمــري.

خريطــة تجربــة مقيــاس الإشــعاع القمــري LRO Diviner Lunar Radiometer التــي تظهــر درجــة حــرارة ســطح 
المنطقــة القطبيــة الجنوبيــة للقمــر. حصــل العلمــاء علــى البيانــات خــال شــهري ســبتمبر وأكتوبــر 2009، 
عندمــا كانــت درجــات حــرارة القطــب الجنوبــي قريبــة مــن قيمهــا الســنوية القصــوى. تُظهــر الخريطــة مواقــع 
العديــد مــن الحفــر ذات الصــدم شــديد البــرودة، التــي تعتبــر مصائــد بــاردة محتملــة للجليــد المائــي بالإضافــة 

إلــى مجموعــة مــن المركبــات الجليديــة الأخــرى التــي يجــري ملاحظتهــا بشــكل شــائع في المذنبــات.
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معالـــــــــــم ســـــــطح القمـــــــــر
لقــد كان رائــد الفضــاء الأمريكــي نيــل أرمســترونغ أول إنســان يطــأ بقدميــه 
ســطح القمــر، وقــد أمضــى هنــاك - بصحبــة رائــد الفضــاء بــاز ألدريــن - مــدة 
ســاعتين ونصــف يجريــان التجــارب ويجمعــان العينــات ليعــودا بهــا إلــى الأرض، وكان 
اد  آخــر مــا فعــاه هــو وضــع بطاقــة تذكاريــة في الحفــرة الشــرقية تحمــل أســماء رُوَّ
الفضــاء المتوفيــن الذيــن ضحــوا بأنفســهم مــن أجــل العلــم. ويعتقــد العلمــاء أن 
بصمــات أقدامهــم ســتبقى -علــى الأقــل- لمــدة عشــرة آلاف ســنة، نظــراً لعــدم وجــود 

ــل الأرض- تمحــو أثرهــا. ــاح - مث ري

ــم المظلمــة،  ــات(، أمــا المعال ــى القمــر باســم )المرتفع ــة عل ــرف المناطــق المضيئ تعُ
التــي تســمى ماريــا؛ أي )البحــار(، فهــي أحــواض صــدم امتــأت بالحمــم البركانيــة 
منــذ 4.2 إلــى 1.2 بليــون ســنة. تمثــل هــذه المناطــق الفاتحــة والمظلمــة صخــوراً 
ــرة  ــور القشــرة المبك ــة تبل ــى كيفي ــاً عل ــدم دلي ــي تق ــار، الت ــن والأعم ــة التكوي مختلف
مــن محيــط الصهــارة القمريــة. توفــر الفوهــات نفســها، التــي حافظــت علــى نفســها 
لبلايــن الســنين، تاريخًــا لصــدم القمــر والأجســام الأخــرى في النظــام الشمســي 

الداخلــي.

اليــوم، وبعــد 53 ســنة مــن هبــوط أول إنســان علــى القمــر ســنتعرف معــاً علــى كل 
معالــم القمــر التــي اكتشــفت.
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تسـمية المعالــــــــــــــم القمريـــــــــة	·
للتحــدث بشــكل لــه معنــى عــن مــكان مــا، فمــن الضــروري أن يكــون لديــك 
أســماء للتضاريــس المهمــة. يعــود النظــام الحالــي للتســميات القمريــة إلــى عالــم 
الفلــك الإيطالــي جيوفانــي باتيســتا ريتشــيولي G. B. Riccioli، الــذي أضــاف في 
ــذه  ــي رســمها تلمي ــى خريطــة القمــر الت ــم المصــورة عل ــى المعال عــام 1651 أســماء إل
غريمالــدي. اســتخدم ريتشــيولي أســماء لاتينيــة للبحــار عكســت فكــرة تأثيــر القمــر 
في طقــس الأرض. وهكــذا، هنــاك بحــــــــــــر فريجوريــس Maria Frigoris، )بحــر مــن 
البــرد(  هومــوروم Humorum )رطوبــة(، وبحــر إمبريــوم Imbrium )زخــات(، وبحــر 
نيوبيــوم Nubium )غيــوم(. وأطلــق بعــض الأشــخاص الآخريــن تمســيات علــى أســاس 
الحــالات الذهنيــة للإنســان Serenitatis )الصفــاء( و Tranquillitatis )الهــدوء( - أو 

أشــياء أخــرى مثــل Nectaris )الرحيــق( و Crisium )الأزمــات(.

كمــا أطلــق ريتشــيولي علــى الفوهــات أســماء علمــاء الفلــك المشــهورين، فوضــع 
أســماء الإغريــق القدمــاء في الشــمال، وأســماء العلمــاء الأكثــر حداثــة في الجنــوب. 
لــم يكــن متواضعــاً، فقــد وضــع اســمه واســم غريمالــدي علــى حفــر كبيــرة بالقُــرْب 

مــن الطــرف الغربــي.

ومنــذ عصــر ريتشــيولي، أضيفــت العديــد مــن الأســماء إلــى القمــر بحيــث يوجــد 
حاليــاً نحــو 1240 اســماً علــى الجانــب المواجــه لــأرض و 690 اســماً علــى الجانــب 
ــر مــن 80  ــة لأكث ــم القمري ــي أســماءً للمعال ــد. خصــص الاتحــاد الفلكــي الدول البعي
عالمــاً، بشــرط أن يكــون الشــخص الــذي يحُتفــل بــه عالمــاً بــارزاً مــات منــذ 3 ســنوات 
علــى الأقــل. قــد يأمــل العلمــاء في الحصــول علــى شــرف الحصــول علــى اســم لفوهــة 

بــركان، ولكــن ليــس في وقــت قريــب جــدّاً!
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هنــاك العديــد مــن الحفــر علــى القمــر أكثــر مــن أن تســتحق اســماً، والكثيــر منهــا 
لديــه فقــط تســميات بالأحــرف. وهكــذا، فــإن الفوهــات التــي تقــع بالقُــرْب مــن فوهــة 

كوبرنيكــوس تســمى كوبرنيكــوس أ، وكوبرنيكــوس ب، ... إلــخ.

ونظــراً لأن العديــد مــن الكتــب التــي درســت القمــر في القــرن التاســع عشــر كانــت 
باللغــة الإنجليزيــة، فــإن الأســماء الرســمية للمعالــم - بخــاف الحفــر- كانــت باللغــة 
الإنجليزيــة. لكــن تغيــر هــذا في عــام 1960، عندمــا أدُخلــت اللاتينيــة للمصطلحــات 
القمريــة. ولأن كلًّ مــن الأســماء الإنجليزيــة واللاتينيــة لا يــزالان مســتخدمين علــى 
نطــاق واســع، فإننــا نــدرج كليهمــا في هــذا العمــل ولكــن نســتخدم الأســماء العربيــة في 
النــص. فيمــا يأتــي جــدول بالأســماء اللاتينيــة والإنكليزيــة والعربيــة الأكثــر شــيوعاً 

لأنــواع التضاريــس القمريــة المذكــورة في هــذا العمــل.
الاسم العربيالاسم الإنكليزياللفظ العربيالاسم اللاتيني

CatenaكاتيناCrater Chainسلسلة حفر
DorsumدورسومMare Ridgeتلال متجعدة
LacusلاكوسLakeبحيرة
Mare,  (pl. maria)ماريSeaبحر
Mons, (pl. montes)مونسMountainجبل
OceanusأوشينوسOceanمحيط
PalusبالوسMarshمستنقع
PromontoriumبرومونتوريومCapeالرأس
RimaريماRilleأخدود
RupesروبيسScarpمنحدر
SinusسينوسBayخليج
VallisفاليسValleyوادي
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يُظهر هذا الرسم التخطيطي المعالم النموذجية التي تنتشر على سهل بازلتي قمري. جزء كبير منه 
مغطى بالثرى القمري؛ من الغبار إلى الصخور الناتجة عن اصطدام كويكب قديم.
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الجبــــــــــــــــــــال القمريــــــــــــــة	·
تحــدث الجبــال علــى القمــر بشــكل فــردي )بالنظــر إلــى البادئة Mons في اســمها( 
أو في مجموعــات أو نطاقــات )Montes(. وقــد تشــكل العديــد مــن سلاســل الجبــال 
ــال أبينــن  ــال، تشــكل جب ــى ســبيل المث ــرة. عل ــة مــن جــدران الأحــواض الكبي القمري
ــر، وتشــكل  ــى ســطح القم ــال عل ــى سلاســل الجب )Montes Apenninus( إحــدى أعل

.Imbrium جــزءاً مــن حــوض الزخــات
عُثــر علــى واحــدة مــن أروع سلاســل جبــال القمــر بالقُــرْب مــن القطــب الجنوبــي. 
ــر فــوق ســطح القمــر  ــى نحــو 9000 مت ــز )Montes Leibnitz( إل ــال ليبنت ــع جب ترتف
ــى أطــراف القمــر  ــا تقــع عل ــال مــن الأرض لأنه ــة هــذه الجب الطبيعــي. يصعــب رؤي
 ،)Montes Rock( ولكــن يمكــن رؤيتهــا عنــد اهتــزاز مناســب. تحــوي جبــال الصخــرة
التــي تظهــر مــن خــال الاهتــزاز علــى الطــرف الشــرقي للقمــر، علــى قمــم يبلــغ 

ارتفاعهــا 4800 - 7800 متــراً.

تتشكل معظم الجبال على سطح الأرض عندما تصطدم الصفائح التكتونية وتلتف القشرة. لكن الأمر 
ليس كذلك بالنسبة للقمر، حيث تتشكل الجبال نتيجة للصدمات النيزكية.
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ويبلغ ارتفاع جبل هايغنز Huygens في سلسلة جبال أبنين 5500 متر. تشمل 
البرانس  جبـــــــــــــــــــال  القريب،  الجانب  على  الأخرى  البـارزة  الجبـــال  ســــلاسل 
 ،)Mare Nectaris( الرحيق  بحر  من  الشرقي  الجانب  على   )Montes Pyrenaeus(

Mon�( الشمالي، وجبال جارا  القطب  بالقُرْب من   )Montes Alpes( الألب  لوجبال 
tes Jura( على الجانب الشمالي الغربي من بحر الزخات )Mare Imbrium( وجبال 

الكاربات )Montes Carpatus( بالقُرْب من فـوهة كوبرنيكوس وجبـــــــــال القوقـــــــــاز 
.)Mare Serenitatis( على الجانب الشمالي الغربي من بحر الصفاء )Montes Caucasus(

الجبــال القمريــة ليســت شــديدة الانحــدار كمــا تظهــر في التلســكوب. يمكــن رؤيــة 
الأجــزاء المرتفعــة مــن الجبــال القمريــة بشــكل أفضــل عندمــا تلقــي بظلالهــا تحــت 
الإضــاءة المائلــة بوســاطة ضــوء الشــمس. يمكــن تحديــد ارتفــاع الجبــال حســابيّاً مــن 

طــول ظلهــا وزاويــة ضــوء الشــمس.

عُثــر علــى جبــال أبينــن )Montes Apenninus( في المنطقــة الشــمالية الوســطى مــن القمــر. تمتــد علــى 
طول نحو 600 كيلومتر تشــكل الشــاطئ الجنوبي الشــرقي لبحر الزخات. توجد فوهة البركان إراتوســتينس 

في أعلــى اليمــن. 
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الوديــــــــــــــــان القمريــــــــــــــــــــــة	·
يحوي القمر على عدد من الوديان التي تشبه المضيق )فاليس Vallis اللاتينية(. 
ينُظر إلى الوادي عموماً على أنه مساحة فارغة بين ارتفاعين، مثل: التلال أو الجبال. 
يمكن أن يتشكل الوادي أيضاً عندما تنفصل منطقتان عن بعضهما وينحسر القسم 
وأكثرها  الوديان  أكبر  القمرية.  المرتفعات  في  الوديان  معظم  على  وعثر  الأوسط. 

.)Vallis Rheita( ووادي ريتا ، )Vallis Alps( بروزاً، هما: وادي جبال الألب العظيم

يمــر وادي جبــال الألــب عبــر سلســلة جبــال الألــب بــن بحــر الزخــات وبحــر 
البــرد. يبلــغ عــرض أرضيــة الــوادي نحــو 10 كيلومتــرات وطولهــا 180 كيلومتــراً. 
يعُتقــد أن الــوادي قــد تشــكل عندمــا غرقــت الأرض الواقعــة بــن صدعــن متوازيــن. 
مــن المحتمــل أن تكــون العيــوب قــد تكونــت اســتجابة للضغــوط في القشــرة مــن صدمة 

بحــر الزخــات.

ويقــع وادي ريتــا في المرتفعــات الجنوبيــة الشــرقية، وهــو أوســع بكثيــر وأقــل عمقــاً 
مــن وادي جبــال الألــب، ولــه جوانــب منحــدرة بلطــف. يبلــغ عرضــه نحــو 25 كيلومتــراً 
ويمتــد لمســافة نحــو 180 كيلومتــراً. للــوادي أصــول مختلفــة عــن وادي جبــال الألــب. 

يبــدو أنهــا تشــكلت مــن عــدة حفــر متداخلــة.

مــن المحتمــل أن تكــون الحفــر عبــارة عــن فوهــات ثانويــة ناتجــة عــن مــادة بحــر 
الزخــات المقذوفــة.

مــن الأفضــل رؤيــة الوديــان عندمــا تلقــي أشــعة الشــمس بظلالهــا عليهــا، ولكــن 
هــذا قــد يكــون لفتــرة قصيــرة فقــط. علــى ســبيل المثــال، مــن الأفضــل رؤيــة وادي ريتــا 

بعــد يومــن أو ثلاثــة أيــام مــن اكتمــال القمــر )البــدر(.
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وادي ريتــا أوســع بكثيــر وأقــل عمقــاً مــن وادي جبــال الألــب )يمتــد عموديّــاً في وســط هــذه الصــورة(. مــن 
المحتمــل أن يكــون الــوادي قــد تشــكل مــن خــط مــن الحفــر الثانويــة المتداخلــة. تقــع فوهــة البــركان ريتــا 

الــوادي. مــن  الســفلي  الأيســر  كيلومتــراً( في الجانــب  )بعــرض 70 

المرتفعـــــــــــات القمريـــــــــــة	·
علــى عكــس البحــار المظلمــة، فــإن المرتفعــات ذات الألــوان الفاتحــة أو التضاريــس 
هــي مناطــق مرتفعــة تشــكل نحــو 83 % مــن ســطح القمــر. بعــض المرتفعــات عبــارة 
عــن جبــال أو تــال بقايــا حــواف أحــواض كبيــرة تشــكلت مــن مــواد رُفعــت بعــد 

الصدمــات النيزكيــة.
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تعــرض مجموعــة البيانــات هــذه تضاريــس القمــر. قامــت أداة LOLA الموجــودة علــى مــن المركبــة الفضائيــة 
LRO بقيــاس ارتفــاع أكثــر مــن 6 بلايــن نقطــة علــى ســطح القمــر، بحيــث صــار لــدى العلماء حالياً تضاريس 
للقمــر أفضــل مــن أي جــرم كوكبــي آخــر في النظــام الشمســي! يشــير اللــون الأحمــر والأبيــض إلــى الارتفاعــات 

العاليــة ويشــير اللــون الأزرق والأرجوانــي إلــى الارتفاعــات المنخفضــة.
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خريطة تضاريس مرمزة بالألوان لحفرة لينييه Linné، قطرها )2.2 كيلومتر(، صُممت من نموذج 
طبوغرافي أُنشئ باستخدام بيانات المركبة الفضائية Lunar Reconnaissance Orbiter. تمثل 
الألوان الارتفاعات: الألوان الباردة )الأرزق والأخضر والفيروزي( هي الأدنى والألوان الحارة )الأحمر 

والأصفر والبرتقالي( هي الأعلى.
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أحــد أنــواع صخــور المرتفعــات هــو الأنورثوســيت Anorhosite الخفيــف )الفلدســبار( 
الغنــي بالكالســيوم والألمنيــوم. عثــر علــى بعــض صخــور المرتفعــات التــي أعيــدت إلــى الأرض 
مــن بعثــات أبولــو لتكــون بمثابــة )بريكيــاس( وهــي مركبــات مــن صخــور مختلفــة اندمجــت معــاً 
نتيجــة لصدمــات النيــزك. النــوع الرئيســي الآخــر مــن الصخــور الموجــودة في المرتفعــات هــو مــا 
يســمى KREEP. هــذا اختصــار للبوتاســيوم )رمــزه الكيميائــي K( والعناصــر الأرضيــة النــادرة 

.)P ( والفوســفور )رمــزه الكيميائــيREE(

أظهــر التأريــخ الإشــعاعي لصخــور القمــر أن صخــور البحــر يتــراوح عمرهــا بــن 3.1 و 
3.8 مليــون ســنة، بينمــا يتــراوح عمــر صخــور المرتفعــات بــن 4.0 و 4.3 بليــون ســنة.

اد فضــاء أبولــو15-. تغطــي الثقــوب  تبــن الصــورة صخــرة أحضــرت مــن بحــر بازلتــي إلــى الأرض بوســاطة رُوَّ
الصغيــرة الســطح ممــا يشــير إلــى أن الغــاز يجــب أن ينحــل تحــت الضغــط في الحمــم البركانيــة التــي تجمــدت 
منهــا هــذه الصخــور. أحــد الاختلافــات الرئيســية بــن البازلــت القمــري وتلــك الموجــودة علــى الأرض، هــو أن 

البازلــت القمــري لا يحــوي علــى أي أثــرٍ للمــاء.
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طبقـــــــــــــــــات القمـــــــر

قبــل الهبــوط علــى القمــر ومنــذ عــام 1638، كانــت تنتشــر فكــرة فولكلوريــة بــن 
العديــد مــن ثقافــات العالــم مفادهــا أن »القمــر مصنــوع مــن الجــن الأخضر«، وتشــير 
هــذه الفكــرة إلــى الشــخص البســيط الــذي يــرى انعــكاس القمــر في المــاء ويخطــئ 
في ذلــك، ظانــاً أنــه قــرص جــن مســتدير. وقــد وجــدت الفكــرة طريقهــا أيضــاً إلــى 
ــه عندمــا  ــة. لكــن الغريــب في الأمــر أن ــور الأطفــال والثقافــة الشــعبية الحديث فولكل
ــل  ــة مــن قِب ــات المتحــدة الأمريكي ــت دراســة اســتقصائية عــام 1902 في الولاي أجري
عالــم النفــس ســتانلي هــول حــول تربيــة الأطفــال وجــد أن معظــم الأطفــال الصغــار 
لــم يكونــوا متأكديــن مــن تكويــن القمــر، وقــد كان تفســيرهم الوحيــد الأكثــر شــيوعاً 

هــو أنــه مصنــوع مــن الجــن!

 
تظهــر الصــورة الملونــة )لليمــن( معالــم جيولوجيــة مختلفــة وأكثــر دقــة مــن الصــورة المأخــوذة بالضــوء العــادي 

وبعض المرشــحات )لليســار(.



جيولوجيـــة القمـــــــــر

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
83

تختلــف جيولوجيــة القمــر Selenology تمامــاً عــن جيولوجيــة الأرض. إذْ يفتقــر 
القمــر إلــى الغــاف الجــوي الحقيقــي الــذي يقضــي علــى التعريــة بســبب الطقــس. 
ــة أقــل،  ــه جاذبي ــة، ول ــح التكتوني ــه أي شــكل معــروف مــن أشــكال الصفائ ليــس لدي
ــا  ــد تشــكلت الجيومورفولوجي ــرد بشــكل أســرع. لق ــه تب ــه، فإن ــر حجم وبســبب صغ
المعقــدة لســطح القمــر مــن خــال مجموعــة مــن العمليــات، وخاصــة حفــر الصــدم 

والبراكــن. القمــر جــرم متمايــز، لــه قشــرة، ووشــاح، ونــواة.

تســتند الدراســات الجيولوجيــة للقمــر إلــى مجموعــة مــن أرصــاد التلســكوب 
الأرضيــة، والقياســات مــن المركبــات الفضائيــة المداريــة، والعينــات القمريــة التــي 
جُلبــت مــن هنــاك، والبيانــات الجيوفيزيائيــة. أخُــذت عينــات مــن ســتة مواقع مباشــرة 
خــال عمليــات هبــوط برنامــج أبولــو المأهولــة مــن عــام 1969 إلــى عــام 1972، التــي 
أعــادت 380.96 كيلــو غــرام مــن الصخــور والتربــة القمريــة إلــى الأرض. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، أعــادت ثــاث مركبــات فضائيــة ســوفيتية روبوتيــة اســمها لونــا مــا وزنــه 
326 غرامــاً أخــرى بــن عامــي 1970 إلــى 1976، وأعــاد الروبــوت الصينــي تشــانغ5- 

عينــة وزنهــا 1731 غرامــاً في عــام 2020.

القمــر هــو الجــرم الوحيــد خــارج كوكــب الأرض الــذي لدينــا عينــات منــه بســياق 
جيولوجــي معــروف. جــرى التعــرف علــى حفنــة مــن النيــازك القمريــة علــى الأرض، 
مــع أن مصــدر الحفــر علــى ســطح القمــر غيــر معــروف. لكــن لــم يكتشــف جــزء كبيــر 

مــن ســطح القمــر، ولا يــزال هنــاك عــدد مــن الأســئلة الجيولوجيــة دون إجابــة.

يتُحكــم في الألــوان علــى القمــر بشــكل كبيــر مــن خــال الاختلافــات في محتــوى 
الحديــد والتيتانيــوم. مناطــق البحــار لهــا انعــكاس منخفــض لأنهــا تحــوي علــى كميات 
عاليــة نســبيّاً مــن أكســيد الحديــدي )FeO(. تحــوي بعــض البحــار علــى البازلــت 
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بكميــات عاليــة بشــكل غيــر عــادي مــن أكســيد التيتانيــوم )TiO2( بالإضافــة إلــى 
أكســيد الحديــدي، ممــا يجعــل الانعــكاس أقــل. يغيــر أكســيد التيتانيــوم أيضــاً لــون 

البحــر مــن الأحمــر إلــى الأزرق.

درس العلمــاء بازلــت بحــر الســكون Mare Tranquillitatis بالتفصيــل مــن الصخور 
اد فضــاء أبولــو11-؛ ولا يعُــرف تكويــن صخــور بحــر الصفــاء إلا مــن  التــي أعادهــا رُوَّ
خــال الاستشــعار عــن بعــد في المــدار. ويكمــن ســبب الاختــاف الكبيــر في الحالــة 
الفيزيائيــة للمــادة؛ إذْ تختلــط في التربــة في هــذه المنطقــة نســبة عاليــة مــن مــواد 
الحمــم البركانيــة )الحمــم التــي جــرى تفجيرهــا مــن فتحــة التهويــة وتســاقطت علــى 
مســاحة واســعة(. تبــردت قطــرات الصهــارة أثنــاء الطيــران وشــكلت حبــات صغيــرة 
ـورات الصغيــرة. تحــوي هــذه الخــرزات علــى وفــرة عاليــة مــن  مــن الزجــاج والبلّـَ
التيتانيــوم وهــي منخفضــة جــدّاً في الانعــكاس، ممــا يمنــح هــذه المنطقــة توقيعهــا 

الداكــن المميــز.
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الصخـــــــــــــــــور القمريـــــــــــــــة	·
ــى عــدد قليــل نســبيّاً مــن العناصــر  ــة مــع الأرض، تحــوي صخــور القمــر عل بالمقارن
المتطايــرة وتقريبــاً لا توجــد ميــاه جوهريــة. هــذا دعــم قــوي لفرضيــة الصــدم العملاق 

القائلــة بــأن القمــر الأولــي كان منصهــراً، جزئيّــاً علــى الأقــل.

تُظهــر مجموعــة البيانــات هــذه خشــونة ســطح القمــر. وتشــير الأســطح الخشــنة إلــى وجــود صخــور كبيــرة، 
وهــو أمــر مهــم يجــب مراعاتــه عنــد التخطيــط لبعثــات مســتقبلية لاستكشــاف ســطح القمــر حيــث تشــكل 
الصخــور الكبيــرة مخاطــر علــى مركبــات الهبــوط علــى ســطح القمــر. الأســطح الأكثــر خشــونة باللونــن 

الأحمــر والأبيــض بينمــا تكــون المناطــق الأكثــر نعومــة باللــون الأزرق.
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مــن بــن 382 كيلــو غــرام مــن الصخــور التــي جُمعــت بوســاطة بعثات أبولــو، هناك 
مجموعتــان متميزتــان: البازلــت البحــري في ســهول الحمــم البركانيــة والأورثوســيت 
ــون  ــاً مــن )3.2 ~ 3.8 بلي ــت البحــري تقريب ــر البازل ــغ عم ــة. يبل ــات الجبلي في المرتفع
ســنة( في حــن أن الأنورثوســيت أقــدم، ويصــل عمــره إلــى 4.4 بليــون ســنة. البازلــت 
ــن تســميتها  ــن الصخــور؛ يمك ــة م البحــري والأنورثوســيت مجــرد مصطلحــات عام

علــى وجــه التحديــد مــن خــال وفرتهــا المعدنيــة.

صخرة من أوليفين البازلت جُمعت بوساطة رحلة أبولو 15-
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ــو  ــادن. يقــرأ مراقب ــركام تســمى المع ــة مــن ال ــواع مختلف تتكــون الصخــور مــن أن
ــال،  ــى ســبيل المث ــادن. عل ــى الصخــور والمع ــة عل ــا المصطلحــات المألوف ــر أحيانً القم
بأنهــا  »الأنورثوســيت«  القمريــة  المرتفعــات  يصــف الجيولوجيــون أحيانًــا صخــرة 
»بلاجيوجلاز الفلدســبار« لأن الصخور يهيمن عليها المعدن المســمى بـ )بلاجيوجلاز 

الفلدســبار(.

ــة، يشــير الفلدســبار والأنورثوســيت والبلاجيوجــاز إلــى الشــيء  في هــذه الحال
نفســه. يعنــي البازلــت جوهريّــاً أي صخــرة داكنــة صلبــة مــن تدفــق الحمــم البركانيــة. 
هنــا يتــم التأكيــد علــى »البازلــت البحــري« لتعكــس الوفــرة الســائدة في بحــار القمــر. 
ــرات  ــواء عناصــر KREEP المشــعة )موضحــة في فق ــت لاحت إذا حــدث شــبيه البازل
ــى  ــب KREEP Basalt أو ببســاطة KREEP بالمعن ــت الكري ــه بازل ــق علي أخــرى(، يطل

الواســع.
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تســتخدم هــذه الخريطــة الجيولوجيــة للجانــب القريــب مــن القمــر ألوانــاً مختلفــة لإظهــار أنــواع الصخــور 
الموجــودة علــى الســطح والمــدة التــي قضتهــا هنــاك. المناطــق الحمــراء الكبيــرة هــي مناطــق بحريــة حيــث تكــون 
الصخــور عبــارة عــن حمــم بركانيــة صلبــة. تبــدو الفوهــات التــي تشــكلت مؤخــراً والمــواد المقذوفــة مــن حولهــا 
كبقــعٍ صفــراء. بعــض الصخــور الأقــدم بقليــل ملونــة باللــون الأخضــر. المنطقــة الزرقــاء الباهتــة علــى اليســار 
هــي جــزء مــن حــوض الصــدم الضخــم الــذي يوجــد في وســطه البحــر الشــرقي Mare Orientale. تظهــر 

أقــدم الصخــور باللــون البنــي الداكــن والــوردي.
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 Big اكتشــفت العينــة القمريــة رقــم 61016، المعروفــة باســم صخــرة مولــي الكبيــرة
Muley ، مــن قبــل فريــق بعثــة أبولــو16- في عــام 1972 في مرتفعــات ديــكارت، علــى 

حافــة فوهــة انبثــاق صهــاري، بالقُــرْب مــن فوهــة العلــم )المحطــة 1(. إنهــا أكبــر عينــة 
عــادت مــن القمــر كجــزء مــن برنامــج أبولــو. يبلــغ وزنهــا 11.7 كيلــو غــرام، وتتكــون 
أساســاً مــن أنورثوســيت مصــدوم مرتبــط بجــزء مــن الصخــور الذائبــة التــي تســمى 
)التروكتوليتيــة( Troctolitic ] الــذي يتكــون أساســاً مــن كميــات كبيــرة ولكــن متغيــرة 

مــن الزبرجــد الزيتونــي البلاجيوجــاز الكلســي مــع القليــل مــن البيروكســن[.

ر عمر صخرة مولي الكبيرة بنحو 3.97 ± 0.25 بليون سنة. يقُدِّ
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لقــد كانــت عينــات أبولــو12- )ذات الرقــم 12017( تفتقــر عمومــاً إلــى الإلمنيــت 
Ilmenite بينمــا كانــت عينــات أبولــو11- البازلتيــة )ذات الرقــم 10018( تحــوي علــى 

نســبة عاليــة منــه بشــكل غيــر عــادي. نســبة الــوزن الإجمالــي لثانــي أكســيد التيتانيــوم 
في صخــور أبولــو11- تتجــاوز 10 %. كيــف يقــارن هــذا مــع البازلــت الأرضــي؟ يحــوي 
معظمهــا علــى أقــل مــن TiO2 1%، بينمــا يعتبــر البازلــت الأرضــي بنســبة  3 % 

مرتفعــاً جــدّاً. 

إذن مــا الأمــر مــع هــذا التنــوع القمــري؟ يأتــي البازلــت مــن ذوبــان صخــور الوشــاح 
ــات  ــت طريقــة مناســبة لأخــذ عين ــات البازل ــى الســطح. أخــذ عين ــي تضغــط عل الت
مــن الوشــاح! حقيقــة إنّ البازلــت القمــري يحــوي أحيانــاً علــى نســبة عاليــة جــدّاً مــن 
التيتانيــوم يخبــر العلمــاء أن العمليــات التــي تعمــل علــى فصــل العناصــر في الوشــاح 
ــداً  ــم جي ــي، لا يفُه ــاً بســيطاً. في الوقــت الحال ــدة جــدّا؛ً وأن القمــر ليــس جرم معق
التاريــخ المعقــد لتشــكيل القمــر وكيــف تطــور باطنــه. مــن خــال تحديــد المناطــق علــى 
 ،LROC WAC الســطح الــذي يحــوي علــى كميــات متفاوتــة مــن التيتانيــوم باســتخدام
يمكــن لمخططــي البعثــات المســتقبلية التخطيــط بشــكل أفضــل لأخــذ العينــات للبشــر 

والروبوتــات.
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الاختــاف  يكمــن  كليهمــا.  علــى  البازلــت  ســيطر  وأبولــو12- حيــث  أبولــو11-  مــن موقعــي  الصخــور  عــادت 
الرئيســي بــن الموقعــن في وفــرة معــدن الإلمنيــت. المعــادن الســوداء المســتطيلة في القســم الرقيــق لأبولــو 11 
)القــاع( هــي الإلمنيــت، وهــو معــدن أســود يتكــون مــن أكســيد تيتانيــوم الحديــد، الــذي يعتبــر خامــه الرئيســي.



جيولوجيـــة القمـــــــــر

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

تشــمل العناصــر المعروفــة بوجودهــا علــى ســطح القمــر، مــن بــن العناصــر 
 )Mg( والمغنيســيوم )Fe( والحديــد )Si( والســيليكون )O( الأخــرى: الأكســجين
والكالســيوم )Ca( والألمنيــوم )Al( والمنغنيــز )Mn( والتيتانيــوم )Te(. وأكثرهــا 
ــوى الأكســجين بنســبة 45 %  ــدر محت ــد والســيليكون. يق ــرة الأكســجين والحدي وف
)بالــوزن(. يبــدو أن الكربــون )C( والنيتروجــن )N( موجــودان فقــط بكميــات ضئيلة 

مــن الترســب بواســطة الريــاح الشمســية.

التركيز النسبي للعناصر المختلفة في تربة القمر )بالوزن%(.
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البنيـــــــة الداخليــــــــــــة للقمـــــــــــر	·
القمــر عالــم متمايــز، وهــذا يعنــي أنــه يتكــون مــن طبقــات مختلفــة ذات تركيبــات 
مختلفــة. حيــث غرقــت أثقــل المــواد في مركــز القمــر، وارتفعــت المــواد الأخــف وزنــاً 
إلــى الطبقــة الخارجيــة. ســمحت لنــا دراســات قيــاس الــزلازل والــدوران والجاذبيــة 

باكتســاب رؤى حــول الطبقــات المختلفــة داخــل القمــر.

ــو غــرام / م3، وهــو يتكــون مــن قشــرة  ــغ متوســط كثافــة القمــر 3346.4 كيل يبل
ووشــاح ونــواة متمايــزة مــن الناحيــة الجيوكيميائيــة. يعُتقــد أن هــذا التركيــب قــد نتــج 
عــن التبلــور الجزئــي لمحيــط الصهــارة بعــد وقــت قصيــر مــن تكوينــه منــذ نحــو 4.5 
بليــون ســنة. كان مــن الممكــن أن يــؤدي تبلــور محيــط الصهــارة هــذا إلــى ظهــور طبقــة 

مافيــك Mafic )دخيلــة( وقشــرة غنيــة بالبلاجيوغــاز.
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البنيـــــــــــــــــة الداخليــــــــــــة للقمـــــــــــــــــر
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القشــــــــــــــرة
تتبلــور المعــادن الأخــف، ولا سِــيَّما الفلدســبار والبلاجيوغــاز والأنورثوســيت، 
وتطفــو علــى الســطح لتشــكل قشــرة القمــر. الوشــاح، الــذي يبلــغ ســمكه نحــو 1350 
كيلومتــراً، هــو أكثــر اتســاعاً مــن القشــرة التــي يبلــغ متوســط ســمكها نحــو 50 
كيلومتــراً. ومــن المثيــر للاهتمــام، أن قشــرة القمــر تبــدو أرق علــى جانــب القمــر 
المواجــه لــأرض، وأكثــر ســمكاً علــى الجانــب البعيــد. لا يــزال الباحثــون يعملــون 

لتحديــد ســبب ذلــك.

تزداد درجة حرارة وضغط باطن القمر مع زيادة العمق.
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يشير رسم الخرائط الجيوكيميائية من المدار إلى أن قشرة القمر متجانسة إلى 
حد كبير في التكوين، بما يتوافق مع فرضية المحيط الصهاري. من ناحية العناصر، 
تتكون القشرة القمرية بشكل أساسي من الأكسجين والسيليكون والمغنيسيوم والحديد 
والكالسيوم والألمنيوم، ولكن توجد أيضاً عناصر ثانوية ونزرة مهمة، مثل: التيتانيوم 
واليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم والهيدروجين. بناءً على التقنيات الجيوفيزيائية، 

تقدر سماكة القشرة في المتوسط بنحو 50 كم.

 GRAIL خريطــة عالميــة لســمك قشــرة القمــر مســتمدة مــن بيانــات الجاذبيــة التــي حصلــت عليهــا مركبــة الفضــاء غريــل
التابعــة لناســا. يتــم تمثيــل الجانــب القريــب مــن القمــر في نصــف الكــرة الأيســر. يتــم تمثيــل الجانــب البعيــد في نصــف 
الكــرة الأيمــن. والمنطقــة المعروفــة باســم  PKT (Procellarum KREEP Terrane)التــي تتوافــق مــع محيــط العواصــف 

Oceanus Procellarum وبحــر الزخــات Mare Imbrium والمنطقــة الجنوبيــة.
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11 الوشــــــــــــــــــــــــاح.

تبين الاختلافات في التكوينات بين هذه الطبقات قصة أن القمر تكون بشكل 
كبير، أو حتى كليّاً، من محيط عظيم من الصهارة في تاريخه المبكر جدّاً. عندما بدأ 
محيط الصهارة يبرد، بدأت البلَّورات تتشكل داخل الصهارة. والبلَّورات من معادن 
الوشاح الأكثر كثافة، مثل: الزبرجد الزيتوني والبيروكسين، غرقت في قاع المحيط.

البحري  البازلت  ثوران  ظهور  إلى  القمر  وشاح  داخل  الجزئي  الانصهار  أدى 
على سطح القمر. تشير تحليلات هذه البازلت إلى أن الوشاح يتكون في الغالب من 
معادن الزبرجد الزيتوني والأورثوبيروكسين والكلينوبروكسين، وأن الوشاح القمري 
غني بالحديد أكثر من الغلاف الأرضي. تحوي بعض صخور البازلت القمري على 
كميات عالية من التيتانيوم )الموجود في معدن الإلمنيت(، مما يشير إلى أن الوشاح 

غير متجانس بشكل كبير في التركيب.

 

النــــــــــــــــــواة.22

يوجد في مركز القمر نواة معدنية كثيفة. تتكون النواة بشكل كبير من الحديد 
وبعض النيكل. النواة الداخلية كتلة صلبة يبلغ قطرها نحو 480 كم. يحيط بالنواة 
الداخلية الصلبة نواة خارجية سائلة، مما يجعل القطر الإجمالي للنواة يصل إلى 
نحو 660 كم. نواة القمر صغيرة )نحو %20 من قطر القمر( على عكس العوالم 

الأرضية الأخرى، مثل )الأرض( التي تكون بنوى تقترب من %50 من أقطارها.



جيولوجيـــة القمـــــــــر

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

الزلازل  القديمة على  الزلزالية  أبولو  بيانات  إعادة تحليل  أكد  في عام 2010، 
العميقة باستخدام طرق المعالجة الحديثة أن القمر يحوي على نواة غنية بالحديد 
نصف قطرها 330 ± 20 كم. أثبت التحليل نفسه أن النواة الداخلية الصلبة المكونة 
من الحديد النقي يبلغ نصف قطرها 240 ± 10 كم، والنواة محاطة بطبقة مصهورة 
جزئيّاً )10 إلى 30 %( من الوشاح السفلي بنصف قطر 480 ± 20 كيلو متراً )سمك 
~ 150 كيلو متراً(. تشير هذه النتائج إلى أن 40 % من النواة من حيث الحجم قد 

تجمد. تبلغ كثافة النواة الخارجية السائلة نحو 5 غرام / سم3 ويمكن أن تحوي على 
ما يصل إلى 6 % من الكبريت بالوزن. من المحتمل أن تكون درجة الحرارة في القلب 

نحو )1330-1430 درجة مئوية(.

يتكون الجــــــــــــزء الداخلي للقمــــــــــــــر من طبقــــــــــــــــــات ولكننا لســــــــــنا متأكديــــــــــــــــن من بنيتــــــــــــه تماماً
تبلــغ ســــــــــماكة القشــرة الخارجيــة 20-120 كيلــو متــراً ولكــن الجانــب القريــب أرق في المتوســط. تشــكل المزيــد مــن البحــار 
في الجانــب القريــب، ربمــا بســبب وصــول الحمــم البركانيــة إلــى الســطح بســهولة أكثــر مــن خــال القشــرة الرقيقــة. تقــع القشــرة 
فــوق طبقــة عميقــة مــن الصخــور الأكثــر كثافــة. تتكــون النــواة الصغيــرة بشــكل أساســي مــن الحديــد وقــد تكــون منصهــرةً جزئيّــاً.
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المجــــال المغناطيســـي والغـلاف الجــوي للقمر

 Lucian يصفُ أول عمل خيالي معروف رحلة إلى القمر قام بها السوري لوقيان
الخيال  عمله  من  بالأصل  يقصد  يكن  لم  الميلاد.  بعد   160 سنة  السمسياطي في 
العلمي وإنما هو مسرحية هزلية، تدعى )القصة الحقيقية(. تقدم حتى اليوم لنا 
قراءة ممتعة. وهي تتحدث عن حكاية مستكشفين يونانيين يبحرون في الأطلسي وفي 
أثناء عاصفة عاتية، تصير سفينتهم ضمن دوامة في الهواء بفعل إعصار مائي )على 
غرار الإعصار في ويزارد من أوز(. انتهى بهم الأمر بعد رحلة دامت ثمانية أيام إلى 
القمر. كان القمر مأهولاً بالسكان القمريين وهم في حالة حربٍ مع سكان الشمس، 
الذين يعيشون على الشمس. تقتتلُ المجموعتان على ملكية نجمة الصباح )كوكب 
للقمر،  دائم  بوضع خسوف  وذلك  المطاف،  نهاية  في  الشمسيون  ينتصر  الزهرة(. 
ويجبرون القمريين أن يوقعوا على معاهدة سلام حيث جرى الاتفاق فيها على أن 

نجمة الصباح تبقى أرضاً محايدة وغير محتلة. 

المجـــــــــــال المغناطيســـــــــي للقمــــــــــر
المجال المغناطيسي للقمر ضعيف جدّاً بالمقارنة مع المجال المغناطيسي الأرضي. 
ثنائي  مغناطيسي  مجال  على  حالياً  يحوي  لا  القمر  أن  هو  الرئيسي  الاختلاف 
الحالية  المغنطة  تتنوع  بحيث  نواته(،  في  جيودينامو  بوساطة  ينشأ  )الذي  القطب 
)انظر الصورة( ويكون أصلها قشريّاً بالكامل في الموقع؛ لذلك من الصعب المقارنة 
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كنسبة مئوية مع الأرض. ولكن اكتشفت إحدى التجارب أن الصخور القمرية التي 
تشكلت منذ 1 - 2.5 بليون سنة قد نشأت في حقل تبلغ شدته نحو 5 ميكروتسلا، 

مقارنةً بحقل الأرض الحالي الذي يبلغ 50 ميكروتسلا.

إجمالــي شــــــــــــدة المجــال المغناطيســــــــــي علــى ســطح القمــر كمــا جــرى اســتنتاجها مــن تجربــة مقيــاس انعــكاس الإلكتــرون 
المركبــة  بواســطة  التــي جــرى قياســها  القمــر،  المغناطيســي علــى ســطح  المجــال  Lunar Prospector. إجمالــي شــدة 
الفضائيــة Lunar Prospector )المناطــق الرماديــة تتوافــق مــع المناطــق التــي لا توجــد فيهــا بيانــات(. تتوافــق أقــوى 
الانحرافــات المغناطيســية، علــى الجانــب البعيــد مــن القمــر، مــع حافــة حــوض القطــب الجنوبــي أيتكــن - أحــد أكبــر البُنــى 
الصدميــة في النظــام الشمســي - وتفســر علــى أنهــا بقايــا معدنيــة للاصطــدام. علــى العكــس مــن ذلــك، تتوافــق معظــم 
ما داخــل حوضــي محيــط العواصــف  مناطــق المجــال المغناطيســي المنخفــض مــع حشــوة بحــار قريبــة مــن الجانــب، لا سِــيَّ

.Orientale والبحــر الشــرقي Procellarum
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وخــال برنامــج أبولــو، أخــذت عــدة قــراءات لشــدة المجــال المغناطيســي بقــراءات 
ــى الحــد الأقصــى 313γ (0.31μT) في  ــو15- إل ــع أبول ــراوح مــن γ (6nT) 6 في موق تت
 )γ( موقــع أبولــو - 16، لاحــظ أن هــذه القــراءات جــرى تســجيلها بوحــدات غامــا

.nT1 وهــي وحــدة قديمــة لكثافــة التدفــق المغناطيســي تعــادل

تقــول إحــدى الفرضيــات إن مغناطيســات القشــرة الأرضيــة قــد اكتســبت في 
وقــت مبكــر مــن تاريــخ القمــر عندمــا كان الجيودينامــو لا يــزال يعمــل. أظهــر تحليــل 
اد فضــاء أبولــو إلــى الأرض أن القمــر يجــب  صخــور القمــر الممغنطــة التــي جلبهــا رُوَّ
أن يكــون لديــه مجــال مغناطيســي قــوي )فــوق μT110( منــذ 4.25 بليــون ســنة علــى 
الأقــل، الــذي انخفــض بعــد ذلــك إلــى مســتوى μT 20 خــال فتــرة 3.6 - 3.1 بليــون 

ســنة.

ومــع ذلــك، فــإن الحجــم الصغيــر للنــواة القمريــة يمثــل عقبــة محتملــة أمــام تعزيــز 
ــات الســيليكات المفــردة  ــك، فــإن حبيب ــة. ومــع ذل ــة النظري ــة في الحال هــذه الفرضي
ذات الشــوائب المغناطيســية مــن صخــور أبولــو التــي تشــكلت قبــل 3.9 و 3.6 و 3.3 
و 3.2 بليــون ســنة قــد ثبــت أنهــا قــادرة علــى تســجيل المجــالات المغناطيســية القويــة 
ولكنهــا لا تفعــل ذلــك. يدعــم هــذا الفرضيــة البديلــة القائلــة بــأن القمــر لــم يكــن لديــه 
ــل الأمــد، بمــا يتوافــق مــع نقــص الطاقــة اللازمــة  مطلقــاً جيودينامــو أساســي طوي

للحفــاظ علــى الحقــل.

مــن الممكــن أن تتولــد مجــالات مغناطيســية عابــرة علــى جــرم خــالٍ مــن الهــواء 
مثــل القمــر خــال أحــداث التصــادم الكبيــرة. علــى وجــه الخصــوص، أســفرت دراســة 
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صــدم زجــاج أبولــو المرتبــط بفوهــة صغيــرة عمرهــا مليونــي عــام عــن مغناطيســية 
قويــة يمكــن مقارنتهــا بشــدة المجــال المغناطيســي لــأرض. لا يمكــن أن يكــون هــذا 
ــؤات مــن المجــالات المرتبطــة  ــب القمــر، ويتوافــق مــع التنب ــط قــد نشــأ في قل التمغن

ببلازمــا الصدمــة.

أدت هــذه الأرصــاد إلــى فرضيــة مفادهــا أن التقاريــر الســابقة عــن نقــاط القــوة 
العاليــة للحقــول القديمــة مــن عينــات أبولــو تســجل صدمــات، وليــس الجيودينامــو 
الأساســي. الأهــم مــن ذلــك، أن الافتقــار إلــى جيودينامو قمري طويــل الأمد والغلاف 
المغناطيســي القديم كان من المفترض أن يســمح للهليوم 3He والمياه والموارد المتقلبة 
الأخــرى المكتســبة مــن الريــاح الشمســية والغــاف المغناطيســي لــأرض علــى مــدى 

نحــو 4 بلايــن ســنة بالتراكــم في التربــة القمريــة.

وقــد لوحــظ أيضــاً أن أكبــر مغناطيســات القشــرة الأرضيــة يبدو أنها تقــع بالقُرْب 
مــن الأضــداد Antipodes  لأحــواض التصــادم العملاقــة. وقــد اقتــراح أن مثــل هــذه 
الظاهــرة يمكــن أن تنتــج عــن التوســع الحــر لســحابة بلازمــا ناتجــة عــن الاصطــدام 

حــول القمــر في ظــل وجــود مجــال مغناطيســي محيــط.

على سبيل المثال، قامت المركبة الفضائية تشاندرايانا1- برسم خريطةٍ للغلاف 
المغناطيسي الصغير عند النقطة المضادة في بحر الشدائد Crisium على الجانب 
البعيد من القمر، باستخدام أداة Sub-keV Atom Reflecting Analyzer SARA. يبلغ 
عرض الغلاف المغناطيسي الصغير 360 كيلومتراً عند السطح وتحيط به منطقة 
تبلغ سماكتها 300 كيلومتر من تدفق البلازما الناتج عن تدفق الرياح الشمسية حول 

الغلاف المغناطيسي الصغير.
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يوجــد أدلــة متزايــدة علــى أن الجســيمات الدقيقــة لغبــار القمــر قد تطفــو بالفعل، 
مقذوفــة مــن ســطح القمــر عــن طريــق التحليــق الكهروســتاتيكي. وقــد يصنــع هــذا 
الأمــر )جــوّاً ليليّــاً( مؤقتــاً مــن الغبــار. قــد يتجمــع الغــاف الجــوي لغبــار القمــر أيضــاً 
ــار  ــإن الغب ــة، ف ــم الشــحنة القمري ــاح شــفافة. نظــراً للاختلافــات في تراك بشــكل ري
العائــم ســوف يطيــر بشــكل طبيعــي مــن الجانــب الليلــي الســلبي بشــدة إلــى جانــب 

النهــار الســلبي الضعيــف.

ســيكون تأثيــر )العاصفــة الترابيــة( أقــوى عنــد نهايــة القمــر. الكثيــر مــن هــذه 
التفاصيــل لا تــزال تخمينيــة، لكــن المركبــة الفضائيــة Lunar Prospector اكتشــفت 
ــث قفــزت  ــل المغناطيســي، حي ــر الذي ــاء معاب ــي القمــري أثن ــرات في الجهــد الليل تغي
مــن -200 فولــت إلــى -1000 فولــت. أجــري المزيــد مــن التوصيــف لهــذه الظاهــرة 
 Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer بوســاطة المركبــة الفضائيــة

في أواخــر عــام 2013.

صفيحــة البلازمــا  Plasma sheet عبــارة عــن بنيــة ديناميكيــة جــدّاً، في حالــة 
حركــة ثابتــة، لذلــك عندمــا يــدور القمــر عبــر الذيــل المغناطيســي، يمكــن لصفيحــة 
البلازمــا أن تجتاحــه عــدة مــرات مــع لقــاءات تســتمر في أي مــكان مــن دقائــق إلــى 

ــام. ســاعات أو حتــى أي
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الغـــــــــــلاف الجـــــــــوي للقـمـــــــــــر
القمــر ليــس لــه غــاف جــوي تقريبــاً حاليــاً، هنــاك منطقــة صغيــرة حــول القمــر 
فيهــا عــدد قليــل مــن الغــازات الضعيفــة، مكونــة مــن غــاز الــرادون وبعــض العناصــر 
الأخــرى المنبعثــة مــن باطــن القمــر ومــن الريــاح الشمســية نفســها، تســهم الريــاح 

الشمســية بشــكل أساســي بالهيدروجــن والهيليــوم علــى ســطح القمــر.

ــد، ووجــدوا أن  ــى وجــه التحدي ــو17- الغــاف الجــوي للقمــر عل اد أبول قــاس رُوَّ
الغــازات الأوليــة الثلاثــة في الغــاف الجوي للقمر هي النيــون والهيليوم والهيدروجين 
بكميــات متســاوية تقريبــاً. كمــا يوجــد الميثــان وثانــي أكســيد الكربــون والأمونيــا والمــاء 
بكميــات أقــل. اكتشــف الأرغــون أيضــاً، ويبــدو أن وفرتــه تتزامــن مــع الــزلازل علــى 

القمــر.

قــد تتســبب الــزلازل القمريــة في حــدوث كســور جديــدة في القشــرة القمريــة، 
ممــا يســمح للأرغــون )40Ar( بالهــروب مــن الجــزء الداخلــي للقمــر، الــذي كان ينتــج 
ســابقاً عــن طريــق اضمحــال البوتاســيوم )40K(. كل ذرة في الغــاف الجــوي للقمــر 

لهــا عمــر بضعــة أشــهر فقــط في المتوســط قبــل أن تهــرب إلــى الفضــاء.

ومــع ذلــك، فــإن بعــض الــذرات أو الجزيئــات تعلــق في )الفخــاخ البــاردة(، أي 
المناطــق البــاردة في ظــل دائــم أو شــبه دائــم حيــث تتجمــد الجزيئــات ومــن غيــر 
المحتمــل أن تصطــدم بالجســيمات النشــطة أو تســخن بالإشــعاع. يمكــن أن تبقــى 

هــذه الجزيئــات عالقــة في الفخــاخ البــاردة إلــى أجــل غيــر مســمى.

علــى عكــس المريــخ، الــذي بــدأ علــى مــا يبــدو بغــاف جــوي مهــم، فمــن المحتمــل 
أن القمــر لــم يكــن لــه غــاف جــوي مطلقــاً في الأصــل. كان مجــال الجاذبيــة الصغيــر 



جيولوجيـــة القمـــــــــر

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
105

بــأي غــاف جــوي بعــد  للقمــر بشــكل شــبه مؤكــد غيــر قــادر علــى الاحتفــاظ 
الاصطــدام العمــاق الــذي تســبب في تكويــن القمــر، ففــي وقــت الاصطــدام كانــت كل 
المــواد نشــطة جــدّاً وعرضــة للضيــاع في الفضــاء أو في مجــال الجاذبيــة الأكبــر علــى 

الأرض.

يعُتقــد أن الحــرارة الاســتثنائية لتكويــن القمــر قــد تســببت في التخلــص مــن جــزء 
ــب. مــع عــدم وجــود غــاف جــوي للأكســجين  ــى الكوك مــن الأكســجين الموجــود عل
وبداخلــه مســتنفد للأكســجين، يقلــل القمــر بدرجــة كبيــرة، ممــا يعنــي أن عــدد 

ــى الأرض. ــذرات المرتبطــة بالأكســجين أقــل ممــا هــو موجــود عل ال

 Fe2O3 عندمــا يكــون الحديــد علــى الأرض مرتبطــاً بشــكل شــائع بالأكســجين مثل
ــي.  ــد معدن ــه مجــرد حدي ــى القمــر لدرجــة أن ــد عل ــل الحدي ــاً مــا يقل أو FeO، غالب
علمــاً أنّ الحديــد المعدنــي الموجــود علــى ســطح الأرض يتأكســد بســرعة ويتحــول إلــى 

صدأ.

كمــا يشــير تحليــل عينــات الصهــارة القمريــة التــي اســترجعتها بعثــات أبولــو إلــى 
أن البراكــن علــى القمــر أنتجــت غلافــاً جويّــاً كثيفــاً نســبيّاً للقمر لمدة 70 مليون ســنة 
مــا بــن 3 و 4 بلايــن ســنة مضــت. كان هــذا الغــاف الجــوي، الــذي حصــل عليــه مــن 
الغــازات المنبعثــة مــن الانفجــارات البركانيــة القمريــة، ضعــف ســمك غــاف المريــخ 
في الوقــت الحاضــر. لقــد افتــرض، في الواقــع، أن هــذا الغــاف الجــوي القــديم كان 
مــن الممكــن أن يدعــم الحيــاة، مــع عــدم العثــور علــى دليــل علــى الحيــاة. في النهايــة 

جــردت الريــاح الشمســية الغــاف الجــوي للقمــر القــديم وتشــتت في الفضــاء.
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جاذبيـــــــــــة القمـــــــــــــر

ــه أنْ يقفــز إلــى أطــوال وأبعــاد كبيــرة تصــل  ــم أن ذكــر الكنغــر يمكن ــا يعل جميعن
اد الفضــاء  إلــى 9 أمتــار وبارتفــاع يصــل إلــى 3 أمتــار، ولعــل الكثيــر منــا قــد شــاهد رُوَّ

الأوائــل كيــف يتحركــون علــى القمــر، بالقفــز مثــل الكنغــر.

لكـــــــــــن لمـــــــــــاذا فعلـــــــــــــــــــــوا ذلك؟

الســبب هــو جاذبيــة القمــر؛ فالقمــر لــه جاذبيــة ضعيفــة لأن كتلتــه أقــل مــن كتلــة 
ــى  ــة الأرض(. عل ــه تكــون أضعــف )نحــو ســدس جاذبي ــك فــإن جاذبيت الأرض، ولذل
ســطح القمــر، ســتكون قــادراً علــى القفــز نحــو ســتة أضعــاف ارتفاعــك علــى الأرض، 

لكنــك ســتبقى تعــود للأســفل!

تشــبه قفــزة الكنغــر علــى الأرض قفــزة رائــد الفضــاء جــون يونــغ، قائــد بعثــة أبولــو 16-، علــى ســطح القمــر وهــو 
يحيــي علــم الولايــات المتحــدة في موقــع هبــوط ديــكارت خــال أول نشــاط لأبولــو 16- خــارج المركبــة.
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يبلــغ التســارع النــاتج عــن الجاذبيــة علــى ســطح القمــر نحــو 1.625 متــر / ثــا2، 
أي نحــو 16.6 % مــن التســارع علــى ســطح الأرض أو )0.166 ثابــت جاذبيــة الأرض(. 
ــارع الجاذبيـــــــــــــــــــة علــى ســـطح القمــــــــــر  ــاين فـــــــــي تســــــــ ويكـــــــــــــــون التبـــــــــــ
بكاملــه نحـــــــــــــــو 0.0253 متــر/ ثــا2 )1.6 % مــن تســارع الجاذبيــة(. لأن الــوزن 
يعتمــد بشــكل مباشــر علــى تســارع الجاذبيــة، فــإن الأشــياء علــى القمــر تــزن فقــط 

ســدس ممــا تزنــه علــى الأرض كمــا ذكرنــا ســابقاً.

جــرى قيــاس مجــال جاذبيــة القمــر مــن خــال تتبــع الإشــارات الراديويــة المنبعثــة 
مــن المركبــات الفضائيــة التــي تــدور في مــدارات. يعتمــد المبــدأ المســتخدم علــى 
تأثيــر دوبلــر، حيــث يمكــن قيــاس تســارع المركبــة الفضائيــة علــى خــط البصــر مــن 
خــال التحــولات الصغيــرة في تــردد الإشــارة الراديويــة، وقيــاس المســافة مــن المركبــة 
الفضائيــة إلــى المحطــة الأرضيــة. ونظــراً لأن مجــال جاذبيــة القمــر يؤثــر في مــدار 
المركبــة الفضائيــة، فيمكــن للمــرء اســتخدام بيانــات التتبــع هــذه لاكتشــاف شــذوذات 

الجاذبيــة.
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تُظهــر هــذه الخرائــط للجانبــن القريــب والبعيــد مــن القمــر تدرجــات الجاذبيــة كمــا جــرى قياســها بواســطة بعثــة ناســا 
غريــل GRAIL. تشــير المناطــق الحمــراء والزرقــاء إلــى تدرجــات أقــوى بســبب الشــذوذات الكتليــة الكامنــة.
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معظــم المــدارات القمريــة المنخفضــة غيــر مســتقرة. وقــد أظهــرت البيانــات 
المفصلــة التــي جُمعــت أنــه بالنســبة للمــدار القمــري المنخفض، فإن المدارات المســتقرة 
الوحيــدة تكــون عنــد ميــول قريبــة مــن 27 درجــة، و 50 درجــة، و 76 درجــة، و 86 
درجــة. بســبب الــدوران المتزامــن للقمــر، ليــس مــن الممكــن تتبــع المركبــات الفضائيــة 
مــن الأرض بعيــداً عــن أطــراف القمــر، لذلــك حتــى بعثــة اســتعادة الجاذبيــة والمختبــر 

الداخلــي )غريــل GRAIL( لــم يكــن حقــل الجاذبيــة البعيــد مخططــاً جيــداً.

 Mascons الســمة الرئيســية لحقــل الجاذبيــة للقمــر هــي وجــود الماســكونات
ــة مرتبطــة ببعــض  ــة الإيجابي ــرة في الجاذبي ــة(، وهــي شــذوذات كبي ــزات الكتل )تركي
أحــواض التصــادم العملاقــة. تؤثــر هــذه الحــالات الشــاذة بشــكل كبيــر في مــدار 
ــة دقيــق في  ــة حــول القمــر، ومــن الضــروري وجــود نمــوذج جاذبي ــات الفضائي المركب
التخطيــط لــكل مــن البعثــات المأهولــة وغيــر المأهولــة. اكتشــفت الماســكونات في 
البدايــة مــن خــال تحليــل بيانــات التتبــع Lunar Orbiter وأظهــرت اختبــارات الملاحــة 

ــة. ــر مــن مواصفــات البعث ــر بكثي ــد المواقــع أكب ــو أخطــاء تحدي ــل برنامــج أبول قب
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.)mGal شذوذات الجاذبية الشعاعية على سطح القمر بوحدة )ميكروغال
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ــي  ــة الكثيفــة الت ــى وجــود تدفقــات الحمــم البازلتي ــاً إل ترجــع الماســكونات جزئيّ
تمــأ بعــض أحــواض التصــادم. ومــع ذلــك، لا يمكــن لتدفقــات الحمــم البركانيــة في 
حــد ذاتهــا أن تفســر بشــكل كامــل الاختلافــات في الجاذبيــة، كمــا أن رفــع الســطح 
 ،Lunar Prospector البينــي القشــري مطلــوب أيضــاً. اســتناداً إلــى نمــاذج الجاذبيــة
فقــد اقتــرح وجــود بعــض الماســكونات التــي لا تظهــر دليــاً علــى البراكــن البازلتيــة 

البحريــة.

الامتــداد الضخــم للبراكــن البازلتيــة البحريــة المرتبطــة بمحيــط العواصــف 
Oceanus Procellarum لا يســبب شــذوذاً إيجابيّــاً في الجاذبيــة. لا يتطابــق مركــز 

جاذبيــة القمــر تمامــاً مــع مركــزه الهندســي، ولكنــه ينــزاح نحــو الأرض بنحــو 2 
كيلومتــر.

ثابــت الجاذبيــة G أقــل دقــة مــن نــاتج G وكتــل الأرض والقمــر. وبالتالــي، مــن 
ــة G القمــري ــة في ثابــت الجاذبي ــة M مضروب ــة القمري ــر عــن الكتل ــاد التعبي المعت

 .GRAIL وفقاً لتحليلات GM = 4902.8001 km3 / s2 

كتلة القمر = 7.3458 × 1022 كيلو غرام ومتوسط الكثافة 3346 كيلو غرام / م3.  

اكتشــف بــول مولــر وويليــام ســجوجرن مــن مختبــر الدفــع النفــاث التابــع لناســا 
هــذه الماســكونات في عــام 1968. ولــو كان القمــر مرنــاً، فــإن هــذه الماســكونات كانــت 
ســتغرق حتــى يســتعيد حقــل الجاذبيــة إلــى التــوازن. ولكــن حقيقــة اســتمرارها اليــوم 

تشــير إلــى أن القمــر بــارد جامــد.
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 Serenitatis والصفاء Nectaris والرحيق Crisium عثر على الماسكونات في أحواض الأزمات
والزخات Imbrium على الجانب القريب من القمر.
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ــا نعــود لســؤالٍ قــديم طرحــه الفيزيائــي البريطانــي إســحاق نيوتــن  ــاً دعون حالي
عندمــا كان جالســاً تحــت شــجرة التفــاح وقــال: لمــاذا تســقط التفاحــة علــى الأرض 

ولا يســقط القمــر؟

ــة،  ــة العالمي ــون الجاذبي ــى قان ــه إل بغــض النظــر عــن أن هــذا الســؤال قــد أوصل
فــإن القمــر لــن يســقط علــى الأرض كمــا صــوره فلــم الخيــال العلمــي )ســقوط القمــر 

Moonfall( حتــى لــو كان يســبح بمفــرده في الفضــاء.

ــوازن بــن الأرض والقمــر، وتســمى مركــز  ــه يوجــد نقطــة ت ســأخبركم لمــاذا؛ لأن
الأبعــاد المتناســبة Barycentre والجرمــان يــدوران حولهــا. وهــذه النقطــة أقــرب إلــى 
الأرض مــن القمــر داخــل ســطح الأرض. الأمــر يشــبه إلــى حــدٍ مــا أرجوحــة التــوازن 
Seesaw. إذا كان لديــك شــخص ثقيــل فعــاً مــن جهــة وآخــر خفيــف الــوزن مــن جهــة 

أخــرى، فيجــب أن تكــون نقطــة التــوازن أكثــر تجــاه الشــخص الأكبــر وزنــاً.

إذاً كونــوا مطمئنــن ولا داعــي للقلــق، وســيبقى فلــم )ســقوط القمــر( مجــرد 
خيــال علمــي.
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يدور كلٌّ من الأرض والقمر حول مركز ثقل مشترك للكتلة يُعرف باسم )مركز الأبعاد المتناسبة(.
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الـــــــــــــزلازل القمــــريـــــــة
ظهرت في عام 1835 سلسلة مكونة من ستة مقالات يومية، ونشرت بين 25 و31 
أغسطس تحت عنوان )الاكتشافات الفلكية الكبرى( ونسُبت إلى الفلكي جون هرشل. 
توزيع  زيادة  بهدف  لوك  آدم  ريتشارد  نيويورك  جريدة  مراسل  هو  كتبها  من  لكن 
الجريدة، وكان في الوقت ذاته يسخر من المراقبين الآخرين في العصر الفكتوري الأكثر 
جدية الذين ألمحوا إلى وجود دليل لديهم يقترح أن القمر كان مسكوناً »بالقمريين«. 

وقد أطلق على هذه »الاكتشافات« حالياً اسم )خدعة القمر الكبرى(.

بالعــودة إلــى الواقــع العلمــي الحقيقــي؛ فقــد كشــفت مقاييــس الــزلازل التــي 
اد فضــاء أبولــو علــى ســطح القمــر أن القمــر يعانــي فعــاً مــن زلازل علــى  تركهــا رُوَّ
ســطحه. الــزلازل القمريــة Moonquakes العميقــة، التــي تحــدث علــى نطــاق واســع 
ــة ناتجــة عــن  ــر تحــت ســطح القمــر هــي أحــداث مدي ــد نحــو 700 كيلومت ــى بعُْ عل

ــة للقمــر. ــى الداخلي ــة وشــد البنُ ــة الأرضي ســحب الجاذبي

رائــد فضــاء أبولــو 11- بــاز ألدريــن في التجربــة الزلزاليــة. انتشــرت الألــواح الشمســية علــى اليســار واليمــن، وجــرى 
توجيــه الهوائــي نحــو الأرض. يقــع عاكــس الليــزر خلــف الهوائــي، وفي المســافة، تظهــر كاميــرا التلفزيــون بظلالهــا علــى 

الســماء الســوداء. توجــد كاميــرا التقريــب الاســتريو بالقُــرْب مــن الحافــة اليمنــى لهــذه التفاصيــل.
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يمكن أن تحدث الزلازل القمرية التي تنشأ على السطح أو بالقُرْب منه بسبب 
صدمات النيازك على القمر. يمكن أن يأتي نوع آخر من الزلازل القمرية الضحلة 
جدّاً من التمدد الحراري وانكماش الصخور على السطح أو بالقُرْب منه حيث ينتقل 
من ليلة القمر شديدة البرودة إلى نهار القمر شديد الحرارة. نوع رابع من الزلازل 
القمرية ينشأ على أعماق ضحلة قليلًا تتراوح بين 20 و 30 كيلو متراً، ويمكن أن 
تصل إلى 5.5 درجة على مقياس ريختر، ويمكن أن يستمر لأكثر من 10 دقائق! لا 

تزال أسباب هذا النوع الرابع من الزلازل قيد التحقيق.

منحــنٍ يوضــح ســرعة الموجــات الزلزاليــة P إلــى عمــق نحــو 100 كيلومتــر تحــت ســطح القمــر في شــرق محيــط العواصــف 
Oceanus Procellarum . تُعــزى الزيــادات في الســرعة عنــد نحــو 20 و 60 كيلومتــراً إلــى التحــولات مــن البازلــت 
البحــري إلــى الغابــرو الأنورثوســيتي عنــد 20 كيلومتــراً ومــن الغابــرو إلــى البريدوتيــت )الزبرجــد الزيتونــي والبيروكســن( 

عنــد 60 كيلومتــراً. تحــدث طبقــة البازلــت فقــط في مناطــق البحــار وهــي غيــر موجــودة في المرتفعــات.
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كمــا كُشــف عــن عــدد قليــل مــن الــزلازل القمريــة الضحلــة التــي تقــع علــى بعُْــد 
نحــو 100 كيلومتــر تحــت الســطح، ولكنهــا تحــدث بشــكل غيــر متكــرر ويبــدو أنــه لا 

علاقــة لهــا بالمــد والجــزر علــى ســطح القمــر.

يوجــد علــى القمــر ثلاثــة مصــادر للــزلازل )كمــا ســجلتها محطــات بعثــات أبولــو(: إمــا ناجمــة عــن صــدم 
النيــازك وهــي أعنفهــا، أو ضحلــة، أو طبيعيــة.

يمكــن أن تحــدث الــزلازل الضحلــة بســبب صــدم النيــازك علــى القمــر. يمكــن أن 
يأتــي نــوع آخــر مــن الــزلازل الضحلــة جــدّاً مــن التمــدد الحــراري وانكمــاش الصخــور 

علــى الســطح أو بالقُــرْب منــه حيــث يخضــع لتغيــرات شــديدة في درجــات الحــرارة.
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أمــا الــزلازل القمريــة العميقــة، التــي تحــدث علــى نطــاق واســع علــى بعُْــد نحــو 
)700 كيلومتــر( تحــت ســطح القمــر هــي أحــداث مديــة ناتجــة عــن ســحب الجاذبيــة 

الأرضيــة وتمديــد البنُــى الداخليــة للقمــر.

)A( خريطــة للقمــر القريــب توضــح مواقــع محطــات أبولــو الزلزاليــة )المــاس الأحمــر( وتوزيــع بــؤر الــزلازل 
العميقــة المســتخدمة في هــذه الدراســة )الدوائــر البيضــاء(.

)B( مخططــات الــزلازل المكونــة مــن R للمحطــة 15 مــن ثلاثــة أحــداث A6 )أعلــى ثلاثــة آثــار(، مقارنــة 
بمجمّــع الأحــداث A6 علــى المكــون R للمحطــة 15 )الرابــع مــن الأعلــى(، ومجمّــع الأحــداث نفســه بعــد 

ترشــيح الاســتقطاب )الأســفل(.
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لقــد أفــرد العلمــاء اليــوم للــزلازل القمريــة علمــاً قائمــاً بحــد ذاتــه أطلقــوا عليــه 
ــم الــزلازل القمــري( Lunar seismology وهــو دراســة الحــركات الأرضيــة  اســم )عل

للقمــر والأحــداث التــي تثيرهــا، وعــادة مــا تكــون الصدمــات أو الــزلازل القمريــة.

وقــد كان أحــد الاكتشــافات الرئيســية للــزلازل القمريــة هــو الفهــم المحســن 
لتركيــب باطــن القمــر العميــق، بمــا في ذلــك وجــود نــواة داخليــة صلبــة وحــدود حــادة 

ــاً في قاعــدة الوشــاح القمــري.   ــواة الوشــاح وطبقــة منصهــرة جزئيّ مــن ن

اد فضــاء  لقــد أجريــت تجــارب الانكســار الزلزالــي بنجــاح علــى القمــر بواســطة رُوَّ
أبولــو خــال البعثــات 14 و 16 و 17 كجــزء مــن مجموعــة متكاملــة مــن التجــارب 
ــى ســطح القمــر(.  ــو عل ــي حزمــة تجــارب أبول ــة تدعــى ALSEP )وتعن الجيوفيزيائي
وقــد كان الهــدف الرئيســي مــن تجــارب الانكســار الزلزالــي القمــري هــو تحديــد 
الخصائــص المرنــة بالقُــرْب مــن ســطح القمــر. تم تنــاول العديــد من الأســئلة المحددة. 
ــرى القمــري، التــي تغطــي معظــم ســطح القمــر؟ مــا  مــا عمــق الطبقــة المجــزأة، الث
تركيــب الثــرى )هــل هــو متعــدد الطبقــات؟ هــل هــو متجانــس جانبيّــا؟ً(. كيــف تــزداد 
ــو متــرات مــن القمــر - بشــكل  ــى 5 كيل ــادة العمــق في أعل الســرعة الزلزاليــة مــع زي

ســلس أم متــدرج؟

ــى  ــة النشــطة عل يمكــن تلخيــص الاســتنتاجات الرئيســية مــن التجــارب الزلزالي
القمــر علــى النحــو الآتــي: اســتنتج أن الســرعات الزلزاليــة البالغــة 104 و 108 و 92 
و 114 و 100 متــر / ثــا للثــرى القمــري في مواقــع هبــوط أبولــو 12 و 14 و 15 و 16 و 
17، علــى التوالــي. وتشــير هــذه البيانــات إلــى أن عمليــة التفتيــت والتفــكك بواســطة 



جيولوجيـــة القمـــــــــر

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

صدمــات النيــازك قــد أنتجــت طبقــة ذات خصائــص زلزاليــة موحــدة بشــكل ملحــوظ 
علــى مســتوى القمــر. يعتبــر التكســير والمســامية العاليــة مــن الأســباب المحتملــة 

للســرعات المنخفضــة جــدّاً التــي لوحظــت في الثــرى القمــري.

كشــفت البيانــات الزلزاليــة لأبولــو17- أن الســرعة الزلزاليــة تــزداد بســرعة كبيرة 
مــع زيــادة العمــق في الســطح القريــب مــن القمــر إلــى 4.7 كيلــو متــر/ ثانيــة علــى عمق 
1.4 كيلــو متــر. لا تتوافــق هــذه البيانــات مــع فكــرة أن مســحوق الصخــور البــاردة يمتد 
إلــى عمــق كيلومتــر واحــد أو نحــو ذلــك في القمــر. يتغير القدر الملحوظ لهذه الســرعة 
مــع العمــق وتــدرج عمــق الســرعة الحــاد الضمنــي بمقــدار أكبــر مــن 2 كيلــو متــر/ 
ثانيــة، وهــو كــم أكبــر بكثيــر ممــا لوحــظ في التجــارب المعمليــة علــى المــواد الحبيبيــة. 
مثــل هــذا التغييــر الكبيــر في الســرعة يوحــي أكثــر بالتغيــرات التركيبيــة وبالنظــر إلــى 
الملاحظــات الجيولوجيــة يتوافــق هــذا مــع نمــوذج التدفقــات البازلتيــة المتصدعــة 
التــي تعلــو البريشــيا المفترضــة التــي يفُتــرض أنهــا تشــكل المرتفعــات القمريــة. كمــا 
رُصــدت الــزلازل القمريــة »الحراريــة« في موقــع أبولــو 17-، وصــارت متكــررة بشــكل 
ــت إلــى الحــد الأقصــى عنــد غــروب الشــمس.  متزايــد بعــد شــروق الشــمس ووصل
تبقــى آليــة مصــدر هــذه الــزلازل لغــزاً، لكــن انــزلاق الأرضيــة القمريــة يمكــن أن يكــون 

المانــع مــن تدهــور كامــل لجميــع المنحــدرات القمريــة.
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تُظهــر الصــورة محطــة ALSEP المركزيــة في المقدمــة التــي وضعتهــا بعثــة أبولــو15-، والتجربــة الزلزاليــة 
الســلبية خلــف الجانــب الأيســر، ومقيــاس المغناطيســية علــى ســطح القمــر في الخلفيــة بالقُــرْب مــن المركــز. 
يميــل قائــد البعثــة ديفيــد ســكوت إلــى يمينــه، ويقــوم بإدخــال مثقــاب أبولــو للســطح القمــري المســتخدم لأخــذ 

العينــات الأساســية وإعــداد تجربــة تدفــق الحــرارة. مطيــاف الريــاح الشمســية في المقدمــة اليمنــى.
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وضعــت محطــة أبولــو - 16 الزلزاليــة الســلبية )PSE( علــى ســطح القمــر بواســطة بعثــة أبولــو - 16 كجــزء 
مــن حزمــة أبولــو لتجــارب ســطح القمــر )ALSEP(. وقــد صممــت هــذه المحطــة لاكتشــاف الاهتــزازات وإمالــة 

ســطح القمــر وقيــاس التغيــرات في الجاذبيــة في موقــع الجهــاز.
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بالنســبة لأبولــو - 17 أجريــت تجربــة التنميــط القمــري الزلزالــي )LSPE( باســتخدام الجيوفــون في المحطــة 
المبينة في الصورة، لاكتشــاف النشــاط الزلزالي القريب. وقد زودت المحطة بهوائي لإرســال البيانات للأرض. 
كمــا اســتخدم جهــاز LSPE للكشــف عــن المتفجــرات التــي ســيجري تفجيرهــا بواســطة الأوامــر الأرضيــة 

اد الفضــاء للقمــر.   بمجــرد مغــادرة رُوَّ



جيولوجيـــة القمـــــــــر

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

البراكــــــــــــين القمــــــريــــــــــة

اســتمرت ادعاءات الحياة على القمر حتى وصول الســابر الروســي في ســتينيات 
القــرن العشــرين. وبينمــا كان العلمــاء متفقــن علــى أن القمــر لا يســتطيع دعــم حيــاة 
الحيوانــات الكبيــرة، ادعــى البروفســور وليــم بكرينــغ، وهــو عالــم فلــك كان يحظــى 
باحتــرام في عصــره، أنــه رأى دليــاً علــى وجــود أســرابٍ كبيــرة مــن الحشــرات التــي 
تعــج وتضــج علــى ســطح القمــر. وقــد رصــد بــن ســنتي 1919 و1924 مــن مرصــده 
الشــخصي في ماندفيــل في جامايــكا، بقــع متفاوتــة في الحجــم علــى ســطح القمــر. 
نســب في البدايــة هــذه البقــع إلــى الثلــج والجليــد وفيمــا بعــد إلــى الغطــاء النباتــي، 
وذكــر بعــد ذلــك أن »البقــع« غيــرت مــن موقعهــا، وأن »المســافة المعنيــة حوالي عشــرين 
ميــاً، وأنهــا تمــت في اثنــي عشــر يومــاً.. حيــث كمــا رأينــا ينطــوي ذلــك علــى حيوانــات 
ــة« بشــكل واســع، ونظــراً  ــرة«. نشــرت هــذه الأرصــاد عــن »الحشــرات القمري صغي
لمكانــة البروفســور بكرينــغ كفلكــي محتــرم، لــم يأخــذ أحــد هــذه التقاريــر علــى محمــل 
الجــد أو فكــر بدحــض أرصــاده المفصلــة. تمــت تســمية حفــرة باســم البروفســور 
بكرينــغ علــى ســطح القمــر. فكــرة وجــود حيــاة معقــدة مثــل الحشــرات يمكــن إيجادها 
علــى القمــر لــم تعــد مقبولــة بحلــول ســتينيات القــرن العشــرين، إنمــا الحيــاة علــى 
ســطح القمــر لا زالــت ممكنــة، وتم تصــور أن البقــع مثلــت نباتــاً بســيطاً أو كائنــات 

حيــة مجهريــة توســعت وتلاءمــت مــع أقصــى درجتــي حــرارة للقمــر.

تتمثــل ظاهــرة البركنــة Volcanism علــى القمــر في وجــود البراكــن ورواســب 
الحمــم البركانيــة وســهول الحمــم البركانيــة الشاســعة علــى ســطح القمــر. عــادة مــا 
تكــون البراكــن علــى شــكل قبــاب وأقمــاع صغيــرة تشــكل مجمعــات بركانيــة كبيــرة 
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وصــروح معزولــة. الكالديــرات Calderas أو البحيــرات البركانيــة، معالــم الانهيــار 
واســعة النطــاق التــي تشــكلت بشــكل عــام في وقــت متأخــر مــن حلقــة ثــوران بركانــي، 

نــادرة بشــكل اســتثنائي علــى القمــر.

)a( منظــر للقمــة المركزيــة لتيخــو صورتهــا المركبــة المداريــة اليابانيــة كاغويــا. وهــي فوهــة بــركان صغيــرة جــدّاً 
ذات أشــعة ســاطعة في نصــف الكــرة الجنوبــي القريــب مــن الجانــب ويبلــغ قطرهــا 85 كــم. )b( صــورة عاليــة 
الدقــة مــن كاميــرا الاســتطلاع المــداري القمريــة تُظهــر الرواســب الذائبــة علــى أرضيــة تيخــو واتجــاه الحركــة 

أثنــاء انــزلاق الذوبــان في مكانــه.

ترســبات الحمــم البركانيــة القمريــة هــي نتيجــة ثــوران نافــورة الحمــم البركانيــة 
مــن الصهــارة البازلتيــة المتطايــرة التــي تصعــد بســرعة مــن مصــادر الوشــاح العميقــة 
وتندلــع كــرذاذ مــن الصهــارة، مكونــة حبــات زجاجيــة صغيــرة. ومــع ذلك، يعُتقــد أيضاً 
ــر  ــق الانفجــارات المتفجــرة غي ــت عــن طري ــي تكون ــة الت أن رواســب الحمــم البركاني
البازلتيــة الأقــل شــيوعاً موجــودة علــى ســطح القمــر. تغطــي ســهول الحمــم القمريــة 
مســاحات شاســعة مــن ســطح القمــر وتتكــون أساسًــا مــن تدفقــات بازلتيــة ضخمــة. 
تحــوي علــى عــدد مــن المعالــم البركانيــة المتعلقــة بتبريــد الحمــم البركانيــة، بمــا في 
ذلــك أنابيــب الحمــم البركانيــة Lava tubes، والأخاديــد القمريــة Rilles والتــال 

.Wrinkle ridges ــدة المتجع
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الخــرزات الداكنــة عبــارة عــن زجــاج بركانــي مــن عينــة تربــة أبولــو15- القمريــة، حيــث تغطــى الحبــة المركزيــة 
بواســطة التــراص، وهــو مزيــج مــن مكونــات التربــة الذائبــة الناتجــة عــن الحــرارة مــن الخــرزة عنــد هبوطهــا، أو 

ربمــا بســبب تأثيــر صغيــر منفصــل.

لقــد كان القمــر نشــطاً بركانيّــاً معظــم تاريخــه، حيــث حدثــت أولــى الانفجــارات 
البركانيــة منــذ نحــو 4.2 بليــون ســنة. كان النشــاط البركانــي أكثــر شــدةً بــن 3.8 و 
3 بلايــن ســنة، وخــال هــذه الفتــرة تشــكلت الكثيــر مــن ســهول الحمــم القمريــة. كان 
يعُتقــد في الأصــل أن هــذا النشــاط قــد تلاشــى منــذ نحــو بليــون عــام، ولكــن تشــير 
الأدلــة الحديثــة إلــى أن البراكــن علــى نطــاق أصغــر ربمــا حدثــت في الخمســن 
مليــون ســنة الماضيــة. حاليــاً لا يحــوي القمــر علــى براكــن نشــطة مــع وجــود كميــةٍ 

كبيــرةٍ مــن الصهــارة تحــت ســطح القمــر.
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ــر  ــة الأكث ــن هــي العملي ــد البراك ــرة الناتجــة عــن الصــدم، تع ــد تشــكل الحف بع
انتشــاراً التــي أدت إلــى تعديــل القشــرة القمريــة. جــرى الحفــاظ علــى الكثيــر مــن 
ــى القمــر، كمــا أنّ ســطح  هــذا التعديــل بســبب عــدم وجــود الصفائــح التكتونيــة عل
القمــر قــد تغيــر بشــكل طفيــف طــوال التاريــخ الجيولوجــي للقمــر. اقتصــرت البراكين 
ــر ســهول الحمــم  ــث تعتب ــب مــن القمــر حي ــب القري ــى الجان ــب عل ــة في الغال القمري
البازلتيــة هــي الســمة البركانيــة المهيمنــة. في المقابــل، لا تمثــل المعالــم الطبوغرافيــة 
البركانيــة، مثــل: القبــاب والأقمــاع والــدروع ســوى جــزء ضئيــل مــن الســجل البركانــي 

القمــري. لقــد عثــر علــى البراكــن وســهول الحمــم البركانيــة علــى جانبــي القمــر.

ســـــــــهول الحمــــم البركانيـــــــــة	·
البحار القمرية هي سهول بازلتية كبيرة تغطي أكثر من 15 % من سطح القمر. 
إنها أكثر المعالم البركانية وضوحاً على القمر، وتظهر على شكل معالم طبوغرافية 
أرضيات أحواض  تغطية  إلى  منها  الكثير  المجردة. يميل  بالعين  رؤيتها  داكنة عند 
مع  العريضة،  الخطوط  دائرية في  تكون  ما  عادة  فهي  وبالتالي  الكبيرة،  التصادم 

بعض البحار الأصغر التي تملأ قيعان الحفر الناتجة عن الاصطدام.

ــر و 1400  ــر مــن 200 كيلومت ــن أكث ــة الرئيســية ب ــراوح قطــر البحــار القمري يت
كيلومتــر ولا يتفــوق عليهــا إلا المحيــط الأكبــر حجمــاً )محيــط العواصــف(، الــذي 
يبلــغ قطــره نحــو 2590 كيلومتــراً. يتــراوح ســمكها عــادةً بــن 500 و 1500 متــر، مــع 
ــراً ســميكة. يشــير هــذا إلــى أن كل  ــراوح بــن 10 و 20 مت ــة تت تدفقــات حمــم فردي

بحــر هــو نتــاج العديــد مــن الأحــداث البركانيــة المتداخلــة.
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حُــدّدت أعمــار البحــار البازلتيــة عــن طريــق التأريــخ الإشــعاعي المباشــر وتقنيــة 
عــد الحفــر. تتــراوح أعمــار القياســات الإشــعاعية بــن 3.16 و 4.2 بليــون ســنة، في 
حــن أن الأعمــار الأصغــر التــي جــرى تحديدهــا مــن خــال تعــداد الحفــر هــي نحــو 
1.2 بليــون ســنة. ومــع ذلــك، يبــدو أن غالبيــة البحــار البازلتيــة قــد اندلعــت منــذ نحــو 

3 إلــى 3.5 بليــون ســنة.

الانفجــارات البازلتيــة القليلــة التــي حدثــت علــى الجانــب البعيــد مــن القمــر 
قديمــة، في حــن عُثــر علــى التدفقــات الأصغــر داخــل محيــط العواصــف علــى 
الجانــب القريــب. وبينمــا العديــد مــن البازلــت إمــا اندلــع داخــل أو تدفــق إلى أحواض 
منخفضــة الصــدم، فــإن أكبــر امتــداد للوحــدات البركانيــة هــو محيــط العواصــف، لا 

يتوافــق مــع أي حــوض صــدمٍ معــروف.

لا يــزال ســبب وجــود البحــر البازلتــي في الغالــب في نصــف الكــرة القريــب مــن 
القمــر موضــع نقــاش مــن قبــل المجتمــع العلمــي. اســتناداً إلــى البيانــات التــي جــرى 
ــن مخــزون  ــرة م ــدو أن نســبةً كبي ــة Lunar Prospector، يب ــن بعث ــا م الحصــول عليه
القمــر مــن العناصــر المنتجــة للحــرارة )في شــكل KREEP( يقــع داخــل مناطــق محيــط 
العواصــف وحــوض الزخــات، وهــي مقاطعــة جيوكيميائيــة فريــدة يشــار إليهــا حاليــاً 

.)PKT( بالاســم

في حــن أن التحســن في إنتــاج الحــرارة داخــل  )PKT( يرتبــط بالتأكيــد بطــول 
العمــر وشــدة البراكــن الموجــودة هنــاك، إلا أنــه لــم يتفــق علــى الآليــة التــي جــرى مــن 

خلالهــا تركيــز KREEP داخــل هــذه المنطقــة.
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القبــــــــــــــــــاب القمريـــــــــــة
يوجــد عــدد مــن القبــاب القمريــة Lunar Domes والأقمــاع علــى ســطح القمــر، 
ولكــن مــن المحتمــل أن تكــون هــذه المعالــم مختلفــة عــن تلــك الموجــودة علــى الأرض. 
نظــراً لأن الجاذبيــة علــى القمــر لا تزيــد علــى ســدس الجاذبيــة الموجــودة علــى 
الأرض، فــإن البراكــن القمريــة قــادرة علــى إلقــاء المزيــد مــن المقذوفــات، ممــا يتــرك 
القليــل ليتراكــم بالقُــرْب مــن الفتحــة. بــدلاً مــن تشــكل المخــروط البركانــي، يجــب أن 
تشــكل هــذه الانفجــارات القمريــة طبقــة واســعة ورقيقــة حــول الفتحــة. علــى الأرض، 
تتكــون قبــاب الحمــم البركانيــة مــن الحمــم الســميكة جــدّاً. الحمــم البازلتيــة أكثــر 
ســيولة وتميــل إلــى تكويــن تدفقــات حمــم بركانيــة واســعة ومســطحة. علــى ســطح 
القمــر، يبــدو أن معظــم القبــاب والأقمــاع مصنوعــة مــن البازلــت. نتيجــةً لذلــك، مــن 
غيــر المحتمــل أن تكــون قــد تشــكلت مثــل قبــاب الأرض مــن الحمــم الســميكة غيــر 
البازلتيــة. بــدلاً مــن ذلــك، قــد تشــير القبــاب والأقمــاع القمريــة إلــى الأماكــن التــي 

كانــت فيهــا البازلــت المنفجــرة بالــكاد منصهــرة.

نــادراً مــا توجــد قبــاب القمــر معزولــةً. بــدلاً مــن ذلــك، تتشــكل بشــكل أكثــر 
شــيوعاً في مجموعــات في جميــع أنحــاء ســهول الحمــم القمريــة. مــن الأمثلــة البــارزة 
تــال ماريــوس، وهــي واحــدة مــن أكبــر المجمعــات البركانيــة علــى القمــر. وهــي تتكــون 
مــن عــدة أقمــاع وقبــاب تحتــل قمــة تضخــم طوبوغــرافي عريــض، الــذي قــد يكــون 
مكافئــاً للبــركان الدرعــي علــى ســطح القمــر. يرتفــع المجمــع مــن 100 إلــى 200 متــر 
مــن الســهول المحيطــة ويشــكل علــى مســاحة قدرهــا 35000 كيلومتــر مربــع هضبــة 
مــن الحمــم البركانيــة. جــرى تحديــد مــا مجموعــه 59 مخروطًــاً و 262 قبــة يتــراوح 

قطرهــا بــن 2 و 25 كيلومتــراً.
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جبــل رومكــر هــو مجمــع أصغــر يشــبه في مظهــره تــال ماريــوس. وهــي تتألــف 
مــن هضبــة تبلــغ مســاحتها نحــو 2000 كيلومتــر مربــع وترتفــع 200 إلــى 1300 متــر 
فــوق الســطح المحيــط. تم تحديــد ثــاث وحــدات بازلتيــة رئيســية تتــراوح أعمارهــا 
بــن 3.51 و 3.71 بليــون ســنة في جبــل رومكــر، مــع أن أصغــر المعالــم البركانيــة قــد 
تكــون قبابــاً شــديدة الانحــدار علــى ســطح الهضبــة. يوجــد أكثــر مــن 20 قبــة فــوق 

الهضبــة وهــي أبــرز التضاريــس البركانيــة لجبــل رومكــر.

يوجــد معلــم يشــبه المخــروط البركانــي، يسُــمّى القبــة الشــرقية، بالقُــرْب مــن 
حافــة كالديــرا الشــرقية. لديهــا اتجــاه أكثــر أو أقــل بــن الشــمال والجنــوب، بطــول 
12 كيلومتــراً وعــرض 7 كيلومتــرات. وإلــى الشــمال مباشــرة مــن كالديــرا يوجــد معلــم 
يســمى القبــة الصغيــرة Little Dome، يبلــغ قطرهــا 500 متــر. وإلــى الشــمال توجــد 
قبــة مســتطيلة، موجهــة نحــو الشــمال والجنــوب، تســمى القبــة الوســطى. يبلــغ طولهــا 
2.5 كيلومتــر وعرضهــا 0.6 كيلومتــر. تحــوي كل مــن القبــة الصغيرة والقبة الوســطى 
علــى صخــور في الأعلــى قــد تكــون كتــل بركانيــة. تقــع القبــة الكبيــرة، والمعروفــة أيضــاً 
باســم القبــة الشــمالية، في أقصــى الشــمال عنــد حافــة CBVC. يبلــغ قطرهــا 2.5 
كيلومتــر مــع انخفــاض في القمــة. أعطــى توزيــع تغيــر حجــم الحفــرة الصغيــرة نتائــج 
غيــر حاســمة لتوقيــت النشــاط البركانــي CBVC، حيــث تتــراوح الأعمــار مــن أقــل 

مــن بليــون ســنة إلــى أكثــر مــن 3 بلايــن ســنة.
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أنـــــــــــابيب الحمــــــــــم البركانيــــــــــــة	·
مــع أن أنابيــب الحمــم البركانيــة Lava tubes معروفــة منــذ فتــرة طويلــة بوجودهــا 
ــى  ــد إلا مؤخــراً نســبيّاً مــن وجودهــا أيضــاً عل ــم يجــر التأك ــه ل ــى الأرض، إلا أن عل
ــذي  ــكان ال ــوة(، وهــو الم ــاً مــن خــال وجــود )ك القمــر. يكُشــف عــن وجودهــا أحيان
انهــار فيــه ســقف الأنبــوب، تــاركاً ثقبــاً دائريّــاً يمكــن رصــده بوســاطة المركبــات 

ــة. ــة القمري المداري

المنطقــة التــي تعــرض أنبــوب الحمــم هــي منطقــة ماريــوس هيلــز. في عــام 2008، 
ربمــا جــرى اكتشــاف فتحــة لأنبــوب الحمــم البركانيــة في هــذه المنطقــة بواســطة 
مركبــة الفضــاء اليابانيــة كاغويــا Kaguya. جــرى تصويــر الكــوة بمزيــد مــن التفصيــل 
ــي  ــة لناســا، الت ــة التابع ــة القمري ــة الاســتطلاع المداري في عــام 2011 بواســطة مركب
تظُهــر أن الحفــرة التــي يبلــغ عرضهــا 65 متــراً وأرضيــة الحفــرة علــى بعُْــد 36 متــرًا 
أســفل منهــا. قــد تكـــــــــــــــون هنــاك أيضــاً أنابيــب حمــم بركانيـــــــــــــــــــة في بحــر 

.Mare Serenitatis ــاء الصفـــــــــــــ

قــد تكــون أنابيــب الحمــم القمريــة بمثابــة تجمعــات ســكنية للبشــرية مســتقبلًا. 
قــد توجــد أنفــاق يزيــد قطرهــا علــى 300 متــر، وتقــع تحــت 40 متــراً أو أكثــر 
مــن البازلــت، مــع درجــة حــرارة ثابتــة تبلــغ 20- درجــة مئويــة. توفــر هــذه الأنفــاق 
الطبيعيــة الحمايــة مــن الإشــعاع الكونــي، والإشــعاع الشمســي، والنيــازك، والنيــازك 
الدقيقــة، والمقذوفــات مــن الصدمــات. وهــي معزولــة عــن التغيــرات الشــديدة في 

ــة مســتقرة للســكان. ــى ســطح القمــر ويمكــن أن توفــر بيئ درجــات الحــرارة عل
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رواســـــــــــب البيروكلاســــــــــــتيك	·
بالقُــرْب مــن حــواف البحــار القمريــة توجــد طبقــات داكنــة مــن المــواد تغطــي 
عــدة آلاف مــن الكيلومتــرات المربعــة. تحــوي علــى العديــد مــن الكــرات الصغيــرة مــن 
الزجــاج البرتقالــي والأســود التــي ربمــا تكونــت مــن الحبــات الصغيــرة مــن الحمــم 
ــورات  ــات ناتجــة عــن ث ــرة. يعُتقــد أن هــذه الحب ــردت بســرعة كبي ــي ب ــة الت البركاني
بركانيــة نافــورة الحمــم البركانيــة التــي كانــت أكبــر مــن تلــك الموجــودة علــى الأرض. 
أكبــر الرواســب المعروفــة تحــدث في منطقــة طــوروس- ليتــرو، وهضبــة أريســتارخوس 

في الجانــب القريــب مــن القمــر.

اد بعثات أبولو. حبات زجاجية أنتجتها الانفجارات البركانية القديمة على القمر وجمعها رُوَّ
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ــرات  ــرة بضعــة كيلومت ــة الصغي ــد مــن رواســب الحمــم البركاني ــغ قطــر العدي يبل
فقــط وتقــع دائمــاً بالقُــرْب مــن البحــار أو في أرضيــات حفــرة كبيــرة، مــع أن العديــد 
منهــا يقــع أيضــاً علــى طــول خطــوط صــدوع واضحــة. مــن المحتمــل أن تكــون ناتجــة 
ــرة  ــة أو حف ــرة عادي ــى حف ــا يحــوي عل ــرة لأن معظمه ــة صغي عــن انفجــارات بركاني
مركزيــة صغيــرة ممــددة أو غيــر منتظمــة الشــكل. حفــظ الأمثلــة علــى طــول حافــة 
أرضيــة فوهــة ألفونســو، وهــي فوهــة صدميــة علــى الحافــة الشــرقية لبحــر الغيــوم. 
تمتــد نحــو 7 كيلومتــرات مــن الشــرق إلــى الجنــوب الشــرقي مــن CBVC وهــي منطقة 
عاكســة جــدّاً قــد تكــون رواســب تدفــق الحمــم البركانيــة.  وتظهــر البقايــا المتفجــرة 
أيضــاً منتشــرة في الشــرق لنحــو 300 كيلومتــر، تغطــي مســاحة 70000 كيلومتــر 
ــة المنخفضــة  ــى الجاذبي ــة إل ــذا الرواســب البركاني ــر له ــع. يرجــع الحجــم الكبي مرب
للقمــر، وكمــا أن الانفجــار البركانــي العمــاق مــن CBVC كان قــادراً علــى نشــر 

الحطــام علــى مســاحة أكبــر بكثيــر ممــا يمكــن أن يكــون ممكنــاً علــى الأرض.

الأخاديـــــــــــد القمريـــــــــة 	·
هي المنخفضات الطويلة والضيقة في سطح القمر والتي تشبه القنوات. لا يزال 
خلال  من  تشكلت  قد  تكون  أن  المحتمل  من  ولكن  الدقيق،  تكوينها  يتعين تحديد 
القمرية في مسار منحنٍ مثل  المثال، تتعرج الأخاديد  عمليات مختلفة. على سبيل 
الحمم  أنابيب  بقايا  أو  البركانية  الحمم  قنوات  أنها تمثل  ويعُتقد  الأرضي،  النهر 
أنها كانت فتحات بركانية.  المنهارة. عادة ما تبدأ من هياكل حفرة صغيرة يعتقد 
وادي شروتر بين بحر الزخات ومحيط العواصف هو أكبر الأخاديد القمرية. مثال 

بارز آخر هو أخدود هادلي، الذي تشكل منذ ما يقرب من 3.3 بليون سنة.
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تتميــز الأخاديــد القمريــة المقوســة بمنحــنٍ ســلسٍ، وتوجــد علــى حــواف البحــار 
القمريــة المظلمــة. ويعتقــد أنهــا تشــكلت مــن تدفقــات الحمــم البركانيــة التــي أوجــدت 
بحــراً، تبــرد وتقلـّـص وغــرق. عُثــر علــى هــذه الأخاديــد في جميــع أنحــاء القمــر، 
ويمكــن رؤيــة أمثلــة بــارزة منهــا بالقُــرْب مــن الحــدود الجنوبيــة الغربيــة لبحــر الهــدوء 

وعلــى الحــدود الجنوبيــة الشــرقية الغربيــة لبحــر الرطوبــة.

أحـــــــــــــواض الصـــــــــــــــــدم	·
 تتحكــم أحــواض الصــدم Impact basins في جــزء كبيــر مــن جيولوجيــا القمــر. 
الأحــواض الكبيــرة )بعــرض 300-2500 كيلومتــر( هــي منخفضــات دائريــة تقريبــاً 
علــى القمــر تشــكلت عندمــا ضربــت نيــازك أو كويكبــات أو مذنبــات كبيرة جدّاً ســطح 
ــرة تصدعــات وتشــوهات  ــات الكبي ــل الصدم ــج مث ــن الســنين. تنت ــذ بلاي ــر من القم

أخــرى في القشــرة الأرضيــة علــى أجــزاء كبيــرة مــن القمــر.

المــواد المقذوفــة مــن الأحــواض مبعثــرة علــى مســاحات واســعة. العديــد مــن 
الأحــواض متعــددة الحلقــات حيــث تحــوي علــى سلســلة مــن الحافــات متحــدة المركــز. 
يعــد الحــوض الشــرقي، الــذي يبلــغ عرضــه 1000 كيلومتــر، والــذي يقــع علــى الطــرف 
الغربــي )بعيــداً عــن المنظــر التلســكوبي(، مثــالاً رائعــاً علــى حــوض متعــدد الحلقــات. 
ــة.  ــل موجــات الصدمــة المجمــدة أو التموجــات في القشــرة القمري ــه مث ــدو حلقات تب
تشــكل الحلقتــان الداخليتــان جبــال الــروك Rook Mountains الداخليــة والخارجيــة، 
بينمــا تشــكل الحلقــة الخارجيــة التــي يبلــغ قطرهــا 930 كيلــو متــراً جبــال كورديليــرا 
Cordillera Mountains. يعــد الحــوض الشــرقي أصغــر حــوض صــدم رئيســي )يبلــغ 
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عمــره 3.84 مليــار ســنة( ولــه تركيــب محفــوظ جيــداً يتضمــن رواســب ضخمــة مــن 
ــت البحــار تغطــي  ــن بازل ــط م ــرة فق ــة صغي ــى كمي ــات. يحــوي الحــوض عل المقذوف

الجــزء الداخلــي منــه.

لقد قدمت فوهات الصدم المحفوظة بشكل جيد على القمر لعلماء الفلك فهماً تفصيليّاً لعملية تكوين الفوهة. 
يُحدّد حجم وشكل الحفرة بشكل أساسي من خلال الطاقة الحركية للجسم الوارد )مزيج من سرعته وكتلته(.
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أمــا أكبـــــــــــــر حــوض صــــــــــــــــــدم فهــو حــوض القطــــــــــــــب الجنوبــي – أيتكــن 
 12 وعمقــه  كيلومتــر   2500 عرضــه  يبلــغ   .(SPA)  South Pole–Aitken Basin

كيلومتــراً، ويقــع في القطــب الجنوبــي علــى الجانــب الآخــر مــن القمــر. كمــا عثــر علــى 
ــر(  ــر(، وحــوض الأزمــات )عرضــه 1100 كيلومت حــوض الزخــات )عرضــه 1800 كيلومت

ــب. ــب القري ــى الجان عل

 
يُعد حوض القطب الجنوبي - أيتكين على الجانب البعيد من القمر أحد أكبر وأقدم معالم الصدم في النظام 
الشمسي. يمكن رؤيته بسهولة في بيانات الارتفاع. المركز المنخفض هو الأزرق الداكن والأرجواني. الجبال على 

حافتها، بقايا حلقات خارجية، حمراء وصفراء.
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مــن الصعــب رؤيــة الأحــواض الأصليــة اليــوم لأن العديــد منهــا قــد تــآكل بعيــداً 
ــر وتدفقــات الحمــم  ــئ بالحطــام المتناث ــة ومُل ــازك اللاحق ــق صدمــات الني عــن طري

ــة. ــة مــن الانفجــارات البركاني البركاني

نوعا الفوهات: )أ( البسيطة، و)ب( المعقدة.
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النشـــــــــــــاط البركانــــــــــــي الأخــــــــــير	·
في عــام 2014، أعلنــت وكالــة ناســا عــن )دليــل واســع النطــاق علــى وجــود براكــن 
قمريــة فتيــة( في 70 بقعــة بحــر غيــر منتظمــة جــرى تحديدهــا بوســاطة مركبــة 
الاســتطلاع المداريــة القمريــة، التــي يقــل عمــر بعضهــا عــن 50 مليــون ســنة. يثير هذا 
احتمــال ارتفــاع درجــة حــرارة الوشــاح القمــري أكثــر ممــا كان يعُتقــد ســابقاً، علــى 
الأقــل في الجانــب القريــب حيــث تكــون القشــرة العميقــة أكثــر دفئًــا بســبب التركيــز 
الأكبــر للعناصــر المشــعة. قبــل ذلــك بقليــل، قــدم دليــل علــى مــدى 2-10 مليــون ســنة 
مــن البراكــن البازلتيــة الأصغــر ســنّاً داخــل فوهــة البــركان لويــل، الواقعــة في المنطقــة 
الانتقاليــة بــن الجانبــن القريــب والبعيــد مــن القمــر. يمكــن أن يكــون الوشــاح الأكثــر 
ســخونة في البدايــة و / أو التخصيــب المحلــي للعناصــر المنتجــة للحــرارة في الوشــاح 

مســؤولاً عــن الأنشــطة المطولــة أيضــاً علــى الجانــب البعيــد مــن الحــوض الشــرقي.
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المــــــــــــــاء علــــــــــــى القمـــــــــــر

تناقلــت الأجيــال الكثيــر مــن قصــص انعــكاس صــورة القمــر علــى المــاء. مثــل 
قصــة الثعلــب والهــرة التــي اســتطاعت أن تفُلــت مــن الثعلــب الشــرير الــذي يريــد أن 
يفترســها بــأن دلتــه علــى مخــزن الجــن في البحيــرة، التــي كانــت عبــارة عــن انعــكاس 
صــورة القمــر علــى ســطح مــاء البحيــرة، قفــز الثعلــب، ويبــدو أنــه كان لا يجيــد 

الســباحة، فغــرق ونفــق.

ولكــن اليــوم، فقــد ثبــت للعلمــاء أن المــاء موجــود علــى القمــر، ويمكنــك أن تصنــع 
منــه بِركــة مــاء مســتقبلًا وتســبح فيهــا!

لكــن كيــف يمكــن للمــاء أن يوجــد علــى القمــر مــع أنــه أكثــر جفافــاً مــن الصحــراء 
الكبــرى بمائــة مــرة؟  

في عــام 2020، أكــدت بيانــات بعثــة صوفيــا SOFIA التابعــة لوكالــة ناســا وجــود 
المــاء في المنطقــة المضــاءة بنــور الشــمس علــى ســطح القمــر كجزيئــات مــن المــاء 

ــار القمــري أو ربمــا تلتصــق بســطحها. ــات الغب ــة داخــل حبيب مضمن

يمكــن أن تبقــى جزيئــات المــاء المنتشــرة علــى ســطح القمــر المضــاء بنــور الشــمس، 
كمــا اكتشــفه مرصــد صوفيــا التابــع لناســا في عــام 2020. يتحلــل بخار المــاء تدريجيّاً 
بفعــل ضــوء الشــمس، ممــا يــؤدي إلــى فقــدان الهيدروجــن والأكســجين في الفضــاء 
ــم في أقطــاب  ــة بشــكل دائ ــر المظلل ــاً في الحف ــداً مائيّ ــاء جلي الخارجــي. وجــد العلم

القمــر. توجــد جزيئــات المــاء أيضــاً في الغــاف الجــوي القمــري الرقيــق جــدّاً.

المــاء )H2O(، ومجموعــة الهيدروكســيل المرتبطــة كيميائيّــاً )-OH(، موجــودة في 
أشــكال مرتبطــة كيميائيّــاً مثــل هيــدرات وهيدروكســيدات مــع معــادن قمريــة )بــدلاً 
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مــن المــاء الحــر(، وتشــير الأدلــة بقــوة إلــى أن هذا هــو الحال في التركيــزات المنخفضة 
كمــا هــو الحــال بالنســبة للكثيــر مــن مناطــق ســطح القمــر. 

في الواقــع، بالنســبة للمــادة الســطحية، يحُســب وجــود المــاء الممتــز بتركيــزات 
ــة  ــر قاطع ــة غي ــا تراكمــت أدل ــون. كم ــن 10 و 1000 جــزء في الملي ــراوح ب ــة تت ضئيل
علــى وجــود جليــد مائــي حــر في القطبــن القمريــن خــال النصــف الثانــي مــن 
القــرن العشــرين مــن خــال مجموعــة متنوعــة مــن الملاحظــات التــي تشــير إلــى وجــود 

ــط. هيدروجــن مرتب

في 18 أغســطس 1976، هبــط الســابر الســوفيتي Luna 24 في بحــر الشــدائد، 
ــم أعادهــا  ــرى القمــري، ث ــات مــن أعمــاق 118 و 143 و 184 ســم مــن الث وأخــذ عين
إلــى الأرض. في فبرايــر 1978، نشُــر أن التحليــل المختبــري لهــذه العينــات أظهــر أنهــا 

تحــوي علــى 0.1 % مــاء مــن الــوزن.



جيولوجيـــة القمـــــــــر

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض
141

أطياف الانعكاس المنتشرة لعينات الثرى القمري المستخرجة على أعماق 118 و 184 سم بوساطة المسبار 
السوفيتي Luna 24 لعام 1976 الذي يظهر الحدود الدنيا بالقُرْب من 3 و 5 و 6 ميكرومتر، نطاقات 

اهتزاز التكافؤ لجزيئات الماء.
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 Moon Mineralogy Mapper (M3) في 24 ســبتمبر 2009، أفيــد أن مطيــاف
التابــع لوكالــة ناســا علــى مــن مســبار ISRO Chandrayaan-1 الهنــدي قــد اكتشــف 
القمــر. في 14  مــن 2.8-3.0 ميكرومتــر علــى ســطح  امتصــاص قريبــة  ميــزات 
Chan� 2008، صنعــت الهنــد ســابر صــدم القمــر علــى مــن المركبــة المداريــة  نوفمب�ـر
drayaan-1 وهبــط في فوهــة شــاكلتون وأكــدت وجــود جليــد مائــي. بالنســبة لأجســام 

الســيليكات، تنُســب هــذه الميــزات عــادةً إلــى الهيدروكســيل و / أو المــواد الحاملــة 
للمــاء. في أغســطس 2018، أكــدت وكالــة ناســا أن مطيــاف (M3) أظهــر وجــود جليــد 
مائــي علــى الســطح عنــد أقطــاب القمــر. جــرى تأكيــد وجــود المــاء علــى ســطح القمــر 

المضــاء بنــور الشــمس بواســطة وكالــة ناســا في 26 أكتوبــر 2020.

يشير اللون الأزرق إلى مواضع توزع الماء في 
المنطقة نفسها

صورة انعكاس الأشعة تحت الحمراء

 Moon تُظهر هذه الصور فوهة قمرية صغيرة جدّاً على الجانب البعيد، كما تم تصويرها بوساطة
.Chandrayaan-1 على متن Mineralogy Mapper
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ــق  ــة عــن طري ــة جيولوجي ــرات زمني ــى مــدى فت ــى القمــر عل ــاء إل ربمــا وصــل الم
القصــف المنتظــم للمذنبــات الحاملــة للمــاء والكويكبــات والنيــازك أو تم إنتاجــه 
باســتمرار في الموقــع بواســطة أيونــات الهيدروجــن )البروتونــات( للريــاح الشمســية 

ــة للأكســجين. ــادن الحامل ــر في المع ــي تؤث الت

ــن  ــد م ــز العدي ــراً وحف ــاً كبي ــة اهتمام ــاه القمري ــذب البحــث عــن وجــود المي اجت
الرحــات القمريــة الأخيــرة، ويرجــع ذلــك إلــى حــد كبيــر إلــى فائــدة الميــاه في جعــل 

الســكن علــى القمــر علــى المــدى الطويــل أمــراً ممكنــاً.

رسم توضيحي لجزيئات الماء على سطح القمر. أكدت مركبة الفضاء صوفيا SOFIA التابعة لوكالة 
ناسا وجود الماء على سطح القمر المضاء بنور الشمس في عام 2020.
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العـــــــــــودة لاسـتكشـــــــــــاف القمـــــــر
نشر كاتب الخيال العلمي هـ. ج. ويلز. عام 1901 روايته )الرجال الأوائل على 
كافور،  السيد  وهو  عالم  أحدهما  المسافرين:  من  اثنين  قصة  تروي  وهي  القمر( 
اللذان يسافران إلى القمر. يصير  والآخر رجل أعمال شاب هو السيد بيدفورد، 
في عصرهما القيام بالسفر محتمل وذلك من خلال تطوير معدن ثوري جديد له 
للمعدن  بتحكم اتجاهي  الفضائية  للجاذبية. يطيران بمركبتهما  خصائص مضادة 
الجديد، ويهبطان على القمر تماماً قبل الفجر، عندما كانت درجة حرارة السطح 
باردة جدّاً حيث الجو القمري يصل إلى درجة التجمد. على أية حال، وعندما يعود 
النباتي.  الغطاء  من  بوفرة  السطح صاعداً  ينفجر  النهار،  أثناء  في  الشمس  ضوء 
النمل بحجم  ترعاها مخلوقات تشبه  نباتية عملاقة  الغطاء وحوش  تستهلك هذا 
إنسان وتعيش أسفل السطح القمري في كهوف كبيرة واسعة محاطة بمحيط شاسع 
داخلي. ينتهي الأمر بمخترع نظام الدفع الذي تقطعت به السبل على القمر بينما 
يعود الشاب إلى الأرض. يرسل العالم المأسور سلسلة من الرسائل إلى الأرض، حيث 
يصف حياته في هذا المجتمع الجديد. تتوقف في نهاية الأمر هذه الرسائل ولم يعد 

هناك استعمال أكثر لخصائص المعدن الجديد.

هذا عن أخبار الرجال الأوائل على القمر، لكن ماذا عن أخبار الرجال والنساء 
الأواخر؟

العلميـــــــة  الأولويــــــــــات  ناســـــــــــــــا  الفضـــــــــــــــاء  وكالة  حـــــــــــــــــددت  لقد 
أبيض  غير  رجل  وأول  امرأة  أول  ســــــــترسل  التي   ،Artemis III  3 أرتميس  لبعثة 
إلى القمـــــــــر في عام 2024. تم تضمين الأولويات ومجموعة الأنشطة المرشحة في 

تقرير جديد.
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كانت الوحدة القمرية لأبولو17-، تشالنجر، ورائدا الفضاء جين سيرنان )في الصورة( وجاك شميت 
)ينعكس في خوذة سيرنان( في وادي توروس ليترو على القمر آخر من قاما برحلات طويلة في عام 1972، 

ويبدو أنهما لن يكونا الأخيرين.
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مــن خــال بعثــات أرتميــس، ســتهبط ناســا علــى ســطح القمــر باســتخدام تقنيــات 
مبتكــرة لاستكشــاف المزيــد مــن ســطح القمــر أكثــر مــن أي وقــت مضــى. ســتتعاون 
مــع شــركاء تجاريــن ودوليــن وتؤســس أول وجــود طويــل الأمــد علــى ســطح القمــر. 
بعــد ذلــك، ســوف تســتخدم مــا تعلمتــه حــول القمــر لاتخــاذ القفــزة العملاقــة التاليــة: 

اد الفضــاء الأوائــل إلــى المريــخ. إرســال رُوَّ

ســتعود إلــى القمــر مــن أجــل الاكتشــافات العلميــة والفوائــد الاقتصاديــة والإلهــام 
لجيــل جديــد مــن المستكشــفين: إنــه جيــل أرتميــس. مــع الحفــاظ علــى الريــادة 
الأمريكيــة في الاستكشــاف، ســتبني تحالفــاً عالميّــاً وتستكشــف الفضــاء الســحيق 

ــع. ــح الجمي لصال

ستســاعد هــذه التحقيقــات ذات الأولويــة العاليــة العلمــاء علــى فهــم أفضــل 
للعمليــات الكوكبيــة الأساســية التــي تعمــل عبــر النظام الشمســي وخارجــه. بالإضافة 
إلــى ذلــك، أعطــى الفريــق الأولويــة للتحقيقــات التــي ستســاعد ناســا علــى فهــم 
المخاطــر والمــوارد المحتملــة للقطــب الجنوبــي للقمــر، حيــث تأمــل الوكالــة في تأســيس 

مفهــوم معســكر قاعــدة أرتميــس بحلــول نهايــة العقــد.

ســنقوم ببنــاء معســكر قاعــدة أرتميــس علــى الســطح والبوابــة في مــدار حــول 
اد الفضــاء باكتشــاف المزيــد وإجــراء  القمــر. ستســمح هــذه العناصــر للروبوتــات ورُوَّ

المزيــد مــن العلــوم أكثــر مــن أي وقــت مضــى.
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اد الفضاء في مشروع أرتميس بالتحضير لإنشاء مستعمرة على سطح القمر. سيقوم رُوَّ
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ها قد عُــدنا من رحلتنــــــا...
في كل يـــــــــــوم تنظر فيه إلى القمــــــــــــر وهو يزهو في الســـماء 
- خصوصــاً يــوم 14 - اشــكر الله علــى أن أوجــده، واحلــم بــأن 
يكون لك على سطحه يوماً ما منزل للسياحة والاصطياف.
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