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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 
مشاكل  من  المهتمين  لمعاناة  نظراً  المجتمع  وفئات  والجامعات  المدارس  وطلاب  الباحثين  وخدمة 
ندرة المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
6000 صفحة  30 كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 

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:

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

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

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

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

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــلاب  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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يحتــل كوكــب الأرض المركــز الثالــث مــن حيــث بعُْــده عــن الشــمس. فهــو أحــد 
الكواكــب الثمانيــة الرئيســة التــي تــدور حــول أقــرب نجــم لنــا ألا وهــو الشــمس، 
إضافــةً إلــى جانــب العديــد مــن الأجــرام الصغيــرة، بمــا في ذلــك الكواكــب القزمــة 
والأقمــار والكويكبــات والمذنبــات، إِذْ تشــكل هــذه المجموعــة نظامنــا الشمســي. إنــه 
أحــد أنظمــة النجــوم والكواكــب التــي تــدور في مــداراتٍ لا حصــر لهــا في الكــون. ولكــن 
ــع الظــروف  ــذي يضــم جمي ــد ال ــب الوحي ــإنّ الأرض هــي الكوك ــا، ف ــى حــدّ علمن عل

المطلوبة والملائمة لدعم الحياة بفضل الله سبحانه وتعالى.
أيضــاً تعــدّ الأرض خامــس أكبــر الكواكــب في النظــام الشمســي، فهــي أصغــر مــن 
الكواكــب الغازيــة الأربعــة العملاقــة، المشــتري وزحــل وأورانــوس ونبتــون، لكنهــا أكبــر 

من الكواكب الصخرية الثلاثة الأخرى، عطارد والمريخ والزهرة.
ســنأخذك عزيــزي القــارئ في هــذا العمــل برحلــةٍ يبلــغ طولهــا 6400 كــم!، وعبــر 
زمــانٍ يمتــد لأكثــر مــن 4.5 بليــون ســنة، تغــوص فيهــا إلــى مركــز الأرض، لكنــك 
بالتأكيــد لــن تشــاهد هنــاك أيّ نــوعٍ مــن الحيــاة علــى غِــرار قصة جول فيــرن الخيالية 
العلميــة )رحلــة إلــى مركــز الأرض(، وإنمــا ســترى أعمــاق الأرض علــى حقيقتهــا 

بصخورها ومصهورها. 
ــة الزمــن ومصعــد  ــة هــذه باســتخدام آل ــة الغــوص الخيالي سنســاعدك في عملي
ينتقــل بــك مــن طبقــةٍ إلــى أخــرى، ســنمضي برحلتنــا حتــى تصــل إلــى مــكانٍ ستشــعر 

فيه بالكثير من الحرارة والضغط، وكأنك تلمس سطح الشمس!
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شـــــــــكل الأرض وخصائصـــــــها

قبــل أن نبــدأ رحلتنــا في الغــوص في أعمــاق الأرض بمصعدنــا الخيالــي، ســنبدأ 
رحلــة بآلــة الزمــن إلــى أعمــاق التاريــخ، إلــى الوقــت الــذي بــدأت فيــه الأرض تتشــكل، 

وكيف صارت إلى ما صارت إليه اليوم.
تقتــرح إحــدى النظريــات الفلكيــة أنّ كوكبنــا نشــأ مــن ســحابة مــن الغــاز والغبــار 
قبــل أكثــر مــن 4.6 بليــون ســنة، والبليــون هــو ألــف مليــون، وقــد تطــور إلــى كوكــب 

فريد من نوعه.  

مثــل بقيــة الكواكــب الأخــرى في النظــام الشمســي، تشــكلت الأرض مــن ســحابة الصخــور والغبــار والغــاز التــي 
أحاطــت بالشــمس التــي تشــكلت حديثــاً قبــل 4.6 بليــون ســنة. حيــث جــرى تلاحــم هــذه المــادة معــاً في كتلــة 
كرويــة مــن الصخــور الحــارة، التــي انصهــرت في النهايــة وشــكلت طبقــات ذات نــواة معدنيــة ثقيلــة. بمــرور 

الوقت، برد كوكب الأرض وتصلب، مشكلًا قشرة صخرية مغطاة بالمحيطات وجو متجدد من الهواء.
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ــة بتشــكّل الأرض، وهــي القــوّة التــي تجعــل الأجــرام  لقــد أســهمت قــوة الجاذبي
العائمــة في الفضــاء تجــذب بعضهــا بعضــاً، وتجعــل أجســامنا تنجذب لســطح الأرض. 
مــن خصائــص الجاذبيــة أنهــا تــزداد مــع زيــادة الكتلــة، الأمــر الــذي يمكّــن كــرةً مــن 
الغبــار مــن النمــو لتصيــر كوكبــاً. اقتــرب مــن نافــذة آلــة الزمــن افتحهــا وستشــاهد 

المناظر البديعة الآتية لكوكب الأرض وهو يتشكل:

ــة،  ــا صخــور الفضــاء بســبب الجاذبي ــت بقاي ــا اصطدم ــة: عندم ــارٍ ملتهب ــرة ن ك
حيــث ولّــد الاصطــدام الحــرارة التــي صهــرت هــذه الصخــور الفضائيــة جزئيّــاً 

ولحمتها معاً. هذه العملية تسمى التنامي.

ــاج: مــع نمــو الأرض، أدت الحــرارة المتراكمــة بفعــل تأثيــر الكثيــر  الاندمـــــــــــ
مــن الصخــور الفضائيــة إلــى ذوبانهــا، فغــرق معظــم الحديــد الثقيــل في المركز ليشــكل 

نواة الكوكب، وبدأت تظهر قشرة على سطح الكوكب.
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ــاه أدت الانفجــارات البركانيــة الهائلــة خــلال أول  ــكل الهــواء والميــــــ تشـــــــــ
ــازات الأخــرى،  ــاء والغ ــى إطــلاق بخــار الم ــب الأرض إل ــى كوك ــون ســنة عل 500 ملي

التي شكلت المحيطات والغلاف الجوي المبكر.
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أغلــق نافــذة آلــة الزمــن، وعــد بنــا إلــى العصــر الراهــن، حتــى نشــاهد مــاذا حــدث 
بعد أن تبرّد سطح الأرض.

صخـــــــور قديـمـــــة جــــــــــداًحقائق علمية مدهشة

الوقت  حتى  الصخور  أقدم  إحدى  اكتشفت 
هيلز  جاك  منطقة  في  الأرض  على  الحالي 
Jack Hills في غرب أستراليا. إِذْ يبلغ عمر 
صخرة جاك هيلز نحو 4.4 بليون سنة. )يبلغ 

عمر الأرض نفسها نحو 4.6 مليار سنة!(.
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الخصائــــص الكيميائيــــــــة لـــــلأرض
تتكــون الأرض بشــكلٍ عــام في الغالــب من الحديــــد )32.1 %( 
والمغنيســيوم   )%  15.1( والســيليكون   )%  30.1( والأكســجين 
)13.9 %( والكبريــت )2.9 %( والنيــكل )1.8 %( والكالســيوم 
)1.5 %( والألمنيــوم )1.4 %(، بينمــا تتكــون النســبة المتبقيــة 
البالغــة 1.2 % مــن كميــات ضئيلــة مــن العناصــر الأخــرى. 

تنقسم الأرض كيميائيّاً إلى ثلاث طبقات:

 ،Crust الطبقــة الخارجيــة التــي تســمى القشــرة الأرضيــة
الصخريــة  الســيليكات  مــادة  مــن  تقريبــاً  بالكامــل  وتتكــون 
والحديــد  الألومنيــوم  مــع  والســيليكون(،  )الأكســجين 
والكالســيوم والمغنيســيوم والصوديــوم والبوتاســيوم والتيتانيــوم 

وآثار 64 عنصراً آخرَ.

الطبقــة الثانيــة هــي الوشــاح: وهــو قســمين علوي وســفلي، 
الحديــد  ســيليكات  مــن  العلــوي  الوشــاح  يتكــون  حيــث 
والمغنيســيوم. ويتكــون الوشــاح الســفلي مــن أكاســيد وأكاســيد 

السيليكون والمغنيسيوم.

النــواة )اللــب(، فهــي تتكــون مــن  أمــا الطبقــة الثالثــة: 
معــادن الحديــد والنيــكل وآثــار الكبريــت والكربون والأكســجين 

والبوتاسيوم.
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وقــد توصــل العلمــاء إلــى معرفــة كيميــاء الأرض مــن خــلال تحليــل الكثافــات 
بمســاعدة موجــات الــزلازل ومــن خــلال دراســة النجــوم والنيــازك والكواكــب الأخرى. 
ــأرض، يوجــد 12 عنصــراً  ــة ل ــواد في القشــرة القاري ــن الم ــين كل كيلوغــرام م ــن ب م
فقــط بكميــات أكبــر مــن 1 %، وتمثــل العناصــر الاثنــا عشــر الوفيــرة 992.3 مــن 

1000 غرام في الكيلوغرام من القشرة القارية لأرض. 

تحــوي جميــع المعــادن الشــائعة علــى تركيبــات تعتمــد علــى عنصــر واحــد أو أكثــر 
مــن هــــــــــذه العناصــر الوفيــرة. تشــكل العناصــــــــر الثمانــون المتبقيــة مجتمعــة أقــل 
مــن 1 % مــن القشــرة بالــوزن وأقــل مــن 2 % بالحجــم. توجــد المعــادن المصنوعــة مــن 
العناصــر النــادرة بكميــات صغيــرة فقــط، كمــا أن رواســب خــام العناصــر النــادرة مثــل 
الذهــب واليورانيــوم والقصديــر نــادرة ويصعــب العثــور عليهــا. ومــع ذلــك، يمكــن 
اســتخراج هــذه العناصــر النــادرة واســتخدامها بتجميــع مجموعــة واســعة مــن المــواد 

في المختبر وفي التصنيع للاستخدام اليومي.

أنــــــــــدر من النـــــــــادرحقائق علمية مدهشة

أندر عنصر يحدث بشكل طبيعي على الأرض 
هو الفرانسيوم. يوجد فقط نحو )25 غرام( 
من الفرانسيوم على الأرض في أي وقت. إنه 
شديد النشاط الإشعاعي ويتحول إلى عناصر 

أخرى بعد دقائق فقط من تكوينه.
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الخصائـــــــص الفيزيائيـــــــــة للأرض
حسناً، أخذنا فكرة عن الخصائص الكيميائية لأرض، فماذا عن خصائصها 
دراسة  من  العلماء  مباشرة تمكّن  غير  باستخدام طرائق جيوفيزيائية  الفيزيائية؟ 
الخصائص الفيزيائية لأرض لكن على مستوى أكبر. فهم يرسلون موجات زلزالية 
مصطنعة كبيرة من إحدى الجهات، ويستقبلون انعكاساتها عن طبقات الأرض من 
ما هي  معرفة  من  الحاسوب تمكنوا  بوساطة  الموجات  هذه  وبتحليل  أخرى،  جهة 

درجات الحرارة والكثافة والسماكة والضغط وغيرها من العوامل الفيزيائية.

منحنياتٍ توضح توزيع سرع الموجات الطولية والقصيرة عبر طبقات الأرض 
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لقد اكتشف العلماء أن درجة الحرارة داخل الأرض تزداد كلما تعمقنا، لتصل 
إلى أكثر من 5000 درجة مئوية في المركز أو النواة، ويزداد الضغط أيضاً بشكل كبير 
مناطق  أو  نشوء خمس طبقات  إلى  العاملين  ويؤدي الجمع بين هذين  العمق.  مع 
مميزة داخل الأرض بالتناوب بين الأطوار الصلبة والسائلة وشبه السائلة أو اللدنة.

منحنٍ يوضح تغير درجة الحرارة مع العمق.

وقد وجد العلماء أن الطبقة الخارجية )الغلاف الصخري( رقيق وبارد وصلب 
على القشرة وبعض الوشاح، وهو )يطفو( على الغلاف الوهن الأساسي.

الغلاف الوهن أو الموري )أسثينوسفير( Asthenosphere وهو أكثر سخونة وفي 
الصخور  تتدفق  تقريباً،  كيلومتر   100 إلى   80 عمق  من  بدءاً  سائلة.  شبه  حالة 
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الموجودة في الغلاف الوهن ببطء في حالة لدنة تتحرك بحركةٍ دائريةٍ مكونة تيارات 
حرارية من الصخور الساخنة. هذا ينقل الحرارة من أعماق الوشاح نحو السطح. 
هذه الحركة هي التي تساعد على تحريك القارات وتشكل البراكين وتدفقات الحمم 

البركانية.

الجزء  من  وتتألف   Mesosphere )الميزوسفير(  السفلي  الوشاح  التالية  الطبقة 
الداخلي من الوشاح، وهي عبارة عن منطقة من الصخور الصلبة شديدة السخونة. 
هنا، ومع ارتفاع درجة حرارتها أكثر من الغلاف الوهن، إلا أن الضغط مرتفع جداً 

بحيث لا يمكن تكوين صخور سائلة.

أخيرا؛ً تنقسم النواة إلى جزءين النواة الخارجية السائلة، حيث تكسب درجة 
حرارة بسبب الضغط الزائد، والنواة الداخلية الصلبة حيث يكون الضغط مرتفعاً 

جدّاً فيتعذر تكوين سائل.

مناجـــــــــم حـــــــــــــارةحقائق علمية مدهشة
 Mponeng ومبوننغ TauTona يعد منجما تاوتونا
حيث  العالم،  في  الأعمق  إفريقيا  جنوب  في  للذهب 
ينخفضان نحو 4 كيلومترات تحت سطح الأرض. مع 
أنها مناجم عميقة، إلا أنها قشرة ضحلة. ومع ذلك، 
يمكن أن ترتفع درجات الحرارة في قاع المناجم إلى 
المتطور  الهواء  تكييف  نظام  يعمل  مئوية.  درجة   55
المناجم  لعمال  للسماح  الحرارة  درجة  خفض  على 

بالعمل.
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ما رأيـــــك أن نــــــــــزن الأرض؟
قال أرخميدس يوماً ما: أعطوني نقطة ارتكاز وعصاً طويلة وأنا سأحرك لكم 
الأرض. ولكن بعد أكثر من 2000 عام لم يستطع أحد أن يقدم له ذلك المركز ولا 

تلك العصا الطويلة، لأنها أصلًا فكرة خيالية وتفوق قدرات البشر.

لكنّ عالماً اسمه هنري كافنديش قال له: يا رجل إن أروع الحلول وأجملها هو 
أبسطها. اسمع أنا لدي فكرة جميلة جدّاً تمكننا من معرفة وزن الأرض باستخدام 
الناتجة عن  الالتواء  قوة  مقدار  يقيس  الذي  البسيط،  الالتواء  ميزان  اسمه  جهاز 
سحب الجاذبية لكرتين كبيرتين على زوجٍ من كرتين أصغر، ويمكن حساب الجاذبية 
الضعيفة بين زوجي الكرتين الصغيرتين، ومن خلال مقارنة هذا مع قوة الجاذبية 
الأرضية، يمكننا حساب كثافة الكوكب )ولما كان حجم الأرض معروفاً بالفعل، أمكننا 

معرفة كتلته أيضاً(. 

منحنٍ بياني يعبر عن العلاقة بن حقل الجاذبية الأرضية وكثافة الكتلة داخل الأرض وفقاً لنموذج 
الأرض المرجعي الأولي )PREM( المتماثل شعاعيّاً
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 وقــد تمكــن العلمــاء مــن حســاب وزن الأرض وأنــه يبلــغ 5.9736×1024  كــغ، 
وبالتالــي تبلــغ كثافتهــا 5.514 غــرام/ ســم3، لكــن رقــم الكثافــة أظهــر أن كوكبنــا يجــب 
ــاً، مــا لــم تكــن هنــاك مــواد غيــر معروفــة كثيفــة جــدّاً في  أن يكــون في الغالــب صلب

مكان ما في الأعماق.

على غِرار خيال أرخميدس، لو كان لدينا ميزان عملاق ووضعنا الأرض في إحدى كفتيه،   ووضعنا في 
الكفة الأخرى القمر وعطارد والزهرة والمريخ ستجد أنّ وزن الأرض يعادل وزن تلك الأجرام مجتمعةً
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الانقطاعـــــــات داخـــــــل الأرض
تنقســم بنيــة الأرض إلــى أربعــة مكونــات رئيســة القشــرة، والوشــاح، 
والنــواة الخارجيــة، والنــواة الداخليــة. تحــوي كل طبقــة علــى تركيبــة كيميائيــة فريــدة 
ــى ســطح الأرض. تنفصــل كل مــن  ــاة عل ــى الحي ــر عل ــة فيزيائيــة يمكــن أن تؤث وحال
هــذه الطبقـــــــــــــــــــــــات عــن بعضهــا بعضـــــــــــاً مــن خــلال مناطـــــــــــــــق تســمى 
مناطـــــــــــــــق الانتقــــــــــال Transition Zones أو الانقطاعات Discontinuities ويوجد 

داخل الأرض عدة انقطاعات أهمها:

 Conrad Discontinuity انقطاع كونراد  .1

 Moho Discontinuity انقطاع موهو  .2

410 Km Discontinuity    انقطاع 410 كم  .3

660 Km Discontinuity    انقطاع 660 كم  .4

Repiti Discontinuity انقطاع ريبيتي  .5

Gutenberg Discontinuity انقطاع غوتنبرغ  .6

Lehman Discontinuity انقطاع ليمان  .7
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انقطاع كونراد : يفصل القشرة العلوية عن 
القشرة السفلية

انقطاع موهو
 يفصل الجزء السفلي 
من القشرة ع الجزء 

العوي من الوشاح انقطاع ربيتي
 يفصل الجزء العلوي 
عن الجزء السفلي من 

الوشاح

القشرة

الوشاح العلوي

الوشاح السفلي

اللب الخارجي

اللب الـــــداخلـــي انقطاع ليمان
يفصل الجزء اللب 
الخارجي عن الداخل

انقطاع غوتنبيرغ
يفصل الجزء السفلي 
من الوشاح عن اللب 

الخارجي

مواقع الانقطاعات بن القشرة الأرضية والنواة الداخلية
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 في الواقــع تُســتخدم كلمــة )انقطــاع Discontinuity( في الجيولوجيــا للإشــارة 
إلــى الســطح الــذي تتغيــر فيــه ســرعة الموجــات الزلزاليــة. ومعظــم الانقطاعــات 
لهــا، وســنتكلم عــن هــذه الانقطاعــات  العلمــاء المكتشــفين  سُــميت علــى أســماء 

بالتفصيل فيما يأتي:

انقطــــــــاع كونـــــــــراد 
الســفلية  القشــرة  عــن  العلويــة )الجرانيتيــة(  القشــرة  الانقطــاع  هــذا  يفصــل 
)البازلتيــة(. يتوافــق انقطــاع كونــراد مــع الحــدود شــبه الأفقيــة في القشــرة القاريــة 
التــي تــزداد فيهــا ســرعة الموجــة الزلزاليــة بطريقــة متقطعــة. لوحظــت هــذه الحــدود 
في مناطــق قاريــة مختلفــة علــى عمــق 15 إلــى 20 كــم، ومــع ذلــك فهــي غيــر موجــودة 
في المناطــق المحيطيــة. عنــد المــرور عبــر انقطــاع كونــراد، تــزداد ســرعة الموجــات 

الزلزالية الطولية بشكل مفاجئ من نحو 6 إلى 6.5 كم / ثانية.

انقطــــــــاع موهـــــــــــو 
لاحــظ عالــم الجيوفيزيــاء موهورفيتــش Mohorvicic عــام 1909م ازديــاد ســرعة 
الموجــات الزلزاليــة وتغيــر الصفــات المميــزة لهــا عنــد انتقالهــا مــن الجــزء الســفلي 
لطبقــة القشــرة الأرضيــة )وســط منخفــض الكثافــة( إلــى الجــزء العلــوي مــن طبقــة 
الوشــاح )وســط عــال الكثافــة( ممــا يــدل علــى أن هنــاك وســطاً ذا كثافــة عاليــة 
وطبيعــة غيــر صلبــة تمامــاً يفصــل بــين طبقتــي القشــرة الأرضيــة والوشــاح، وقــد تم 
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تســمية هــذا الوســط باســم )Moho Discontinuity( تكريمــاً لهــذا العالــم. ويختلــف 
عمــق هــذا الوســط مــن مــكان إلــى آخــر دلالــة علــى اختــلاف ســمك القشــرة الأرضيــة 
وكثافتهــا تحــت القــارات عنهــا تحــت المحيطــات. يقــع هــذا الانقطــاع علــى عمــق 
ــى  ــة عل ــراوح بــين 30 و60 كــم وذو أهميــة خاصــة في تفســير الســجلات الزلزالي يت

مسافات مركزية قصيرة تصل إلى بضع مئات من الكيلومترات.

 

انقطــاعي المنطقة الانتقالية في الوشاح )عند 410 كم و 660 كم(
تفــع المنطقــة الانتقاليــة )MTZ( بــين الوشــاحين العلــوي والســفلي بــين عمــق 410 
كــم  و 660 كــم، وتعتبــر البنيــة الزلزاليــة للمنطقــة الانتقاليــة مهمــة لفهــم البنيــة 
الحراريــة للوشــاح العلــوي ونمــاذج ديناميكيــة باطــن الأرض. تفسّــر الانقطاعــات 

البالغة عند 410 كم و 660 كم على أنها انتقالات طور معدني.

عنــد انقطــاع 410 كــم يكــون التغيــر في الطــور موجبــاً ناتجــاً عــن تغيــر الضغــط  	·
من معدن الأولوفين-أو البيروكسين  Mg2SiO4 إلى سبينل.

عنــد انقطــاع 660 كــم فــان تغيــر الطـــــــــــــــــــــــــور المعدنــي مــن ســبينل إلــى  	·
بيـــــــروفسكايت و ماغنيسيووســتيت يصيــر ســالباً علــى منحنــى كلابيرون، ويعتبر 
هــذا التفاعــل ماصــاً للحــرارة ويحــدث قفــزة في اللزوجــة ويمكــن ملاحظــة ذلــك 
مــن خــلال انعــكاس وانكســار الموجــات الزلزاليــة عــلاوة علــى تغيــر درجــة الحرارة 
والكثافــة مــع العمــق. ســيؤدي هــذا التغيــر في الطــور إلــى ارتفــاع عنــد 410 كــم 
وانخفــاض عنــد  660 كــم في المناطــق ذات درجــات الحــرارة المنخفضــة مثــل تلــك 

المرتبطة بألواح المحيطات المنحدرة.
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الانقطاعان في المنطقة الانتقالية من الوشاح عند 410 كم و 660 كم.



التركيب الداخلي للأرض

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

انقطــــــــاع ريبيتـــــــــي 
يقســم الوشــاح العلــوي  عــن الســفلي، ويتــراوح عمقهــا بــين 660 و 700 كــم 
تقريبــاً. مــروراً بهــذا الانقطــاع، تزيــد الموجــات الزلزاليــة مــن ســرعتها. يكــون الوشــاح 

السفلي أكثر سخونة وتسييلًا بينما يكون الجزء العلوي أكثر برودة وعجيناً.

تشــير الدراســات الزلزاليــة ببيانــات قصيــرة المــدة إلــى أن المنطقــة الانتقاليــة لهــا 
ســمك صغيــر نســبياً )نحــو 10 كــم(. لا يــزال ســبب انقطـــــــــــاع ريبيتــي غيــر واضــح 
وظهــوره حتــى الوقــت الحالــي فقــط مــن خــلال عــدد قليــل نســبيّاً مــن الملاحظــات 
المشــــــــــــغولة. وقــد عثـــــــر علــى مثـــــــــــــــل هــذا الانقطــــــــــاع خــــــــارج منطقـــــــة 

الاندساس Subduction. لذلك يفُترض إمكان أن يكون انقطاعاً عالميّاً.

 Wadati – Benioff  منطقــــــة وأداتي بينوف
تحــدث أكثــر الــزلازل وأقواهــا علــى امتــداد انــزلاق الصفائــح تحــت بعضهــا البعــض 
مناطــق Benioff هــي مناطــق غمــس، مناطــق مســتوية تقريبــاً مــن نشــاط زلــزال متزايد 
نــاتج عــن تفاعــل صفيحــة قشــرة محيطيــة متجهــة إلــى أســفل مــع صفيحــة قاريــة أو 
محيطيــة ســائدة. تحــدث عنــد حــدود الصفائــح القشــرية تســمى مناطــق الاندســاس. 
يمكــن أن تحــدث الــزلازل عــن طريــق الانــزلاق علــى طــول صــدع دفــع الاندســاس أو عــن 
طريــق الانــزلاق داخــل الصفيحــة الهابطــة، نتيجــة الانحنــاء والتمدد حيث يتم ســحب 
40 و60 درجــة.  بــن  عــادةً  المناطــق  تتــراوح الانخفاضــات في  الوشــاح.  الصفيحــة في 
تُعــرف هــذه المناطــق أيضــاً باســم )منطقــة Wadati-Benioff(؛ تيمنــاً بالعالــم الأمريكــي 
أعمــق  تأتــي  النطــاق.  هــذا  علــى  تعرفــا  اللذيــن    Wadati اليابانــي  والعالــم   Benioff

الزلازل المسجلة إلى أعماق تصل إلى 660 كم بحد أقصى.
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تم العثــور علــى مناطــق Benioff في مناطــق الاندســاس التــي تتشــكل عــن طريــق 
اصطــدام صفيحتــن مــن القشــرة الأرضيــة بكثافــة وســمك متباينــن، علــى ســبيل 
المثــال الصفيحــة المحيطيــة والقاريــة. يتــم دفــع القشــرة الأثقــل )الرقيقــة( للصفيحة 
المحيطيــة أو تنغمــس تحــت القشــرة الأخــف والأكثــر ســمكاً للصفيحــة القاريــة. ينتــج 
خنــدق عميــق في المحيــط حيــث تلتقــي هاتــان الصفيحتــان. علــى طــول خنــدق بيــرو-
تشــيلي، يتــم غــرس صفيحــة المحيــط الهــادئ تحــت صفيحــة أمريــكا الجنوبيــة، التــي 

تستجيب عن طريق الانهيار لتشكيل جبال الأنديز. 

صفيحة الغلاف الصخري 
تندس داخل الغلاف الوهن

الغلاف الصخري

أعمق نطاق زلزالي عند  660 كم

نطاق  Wadati – Benioff الواقعة في مناطق الاندساس
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انقطــــــــاع غــــوتنبــــــــــرغ 

تم اكتشــاف الدليــل علــى هــذا الانقطــاع عنــد عمــق 2900 كــم تقريبــاً مــن قبــل 
Wiechert و Oldham في عــام 1906، ولكــن تم التحديــد الصحيــح وتحديــد عمــق 

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

هــذا الانقطــاع يوجــد تغيــر مفاجــئ في الموجــات الزلزاليــة التــي تنتقــل عبــر الأرض. 
حيــث تنخفــض ســرعة الموجــات الزلزاليــة الأوليــة )موجــات P( بينمــا تختفي الموجات 
الزلزاليــة الثانويــة )موجــات S( تمامــاً. أثبــت الانقطــاع أنــه تحــت هــذه الطبقــة، 
يجــب أن يكــون باطــن الأرض ســائلًا، وفــوق هــذه الطبقــة، ســيكون باطــن الأرض 
صلبــاً. في الواقــع، اللــب الخارجــي، الــذي يقــع تحــت انقطــاع غوتنبــرغ، ســائل بكثافــة 
أعلــى بكثيــر مــن الوشــاح. يحتــوي علــى كميــات عاليــة مــن الحديــد. فــوق انقطــاع 
ــب  ــن الل ــة م ــل كثاف ــه أق ــه لكن ــب بطبيعت ــع الوشــاح الســفلي، وهــو صل ــرغ يق غوتنب
الخارجي. تعد حدود الوشــاح الأساســي، أو CMB، حاجزاً مميزاً بين اللب والغطاء 
الــذي تم تحديــده مــن خــلال الاختــلاف في الموجــات الزلزاليــة عنــد هــذا المســتوى. 
إنهــا منطقــة ضيقــة وغيــر منتظمــة مــع تموجــات يصــل عرضها إلــى 5-8 كيلومترات. 
ــي  ــى هــذه التموجــات، الت ــوي عل ــر نشــاط الحمــل الحــراري داخــل الوشــاح العل يؤث
يمكــن أن تكــون العامــل الدافــع وراء حركــة الصفائــح التكتونيــة - حركــة أجــزاء مــن 

الغلاف الهش لأرض. 
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انقطــــــــاع ليمـــــــــان 

تمثــل منطقــة الانتقــال بــين اللــب الخارجــي والداخلــي. انقطــاع ليمــان هــو زيــادة 
مفاجئــة في ســرعات الموجــة P و S علــى عمــق 220 ± 30 كــم، اكتشــفتها عالمــة 
الــزلازل إنجــي ليمــان، وهــي تظهــر تحــت القــارات، ولكــن ليس عادةً تحــت المحيطات، 

ولا تظهر بسهولة فـي المتوسط   العالمي.

يوجـــد من هـو أكـــــبر من الأرضحقائـــــق علميـــــة مدهشـــــــة

أكبر بمليون  أنها  لدرجة  إن شمسنا ضخمة 
مرة من الأرض! وبالتالي أثقل منها بما يعادل 

330000 مرة! 
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الزحـــــــف القــــــاريّ والصفائــــــح التكتونيـــــــة
حتــى نفهــــــــم عمليــة الزحــف )الانزيـــــــــــاح( القــارّي ونقربهــا لأذهاننـــــــا، أخــرج 
بالــون أحمــر مــن حقيبــة مســتلزمات الرحلــة، وألصــق عليــه مجموعــة نجــوم ملونــة 
تمثــل قــارات العالــم المعروفــة حاليــاً لكــن بشــكل متقــاربٍ جــداً، ثــم ابــدأ بعمليــة نفــخ 
البالــون وتوقــف قليــلًا وانظــر كيــف تتغيــر مواقــع النجــوم )القــارات( كلمــا زادت 

عملية النفخ، زاد التباعد بين النجوم )القارات(.

أمــا التوزيــع الجغــرافي لشــكل الأرض فقــد اســتدل عليــه عــام 1915 مــن خــلال 
نظريــة الانجــراف القــاري التــي تفتــرض وجــود قــارة عملاقــة قبــل حوالــي 200 
ــق  ــا  Pangea  يحيــط بهــا محيــط عظيــم أطل ــق عليهــا اســم بانجي مليــون ســنة أطل

عليه اسم بانثالاسا  Panthalassa  وتفككت هذه القارة العظيمة إلى:   

قــارة شــمالية ســميت لاروســيا  Laurasia  وتضــم حاليــاً قــارات أمريــكا الشــمالية  	§
وأوراسيا )أوروبا وآسيا( ما عدا الهند وجرينلاند.

قــارة جنوبيــة أطلــق عليهــا قوندوانالانــد  Gondowana land  وتضــم حاليــاً قارات  	§
ــة.  ــد، والقــارة المتجمــدة الجنوبي ــا، وأســتراليا – الهن ــة، وأفريقي ــكا الجنوبي أمري
ويفصــل بــين هاتــين القارتــين بحــر كبيــر يســمى التثيــس  Tethys  ويعُتقــد أن قــارة 
القوندوانالانــد بــدأت تتفــكك حيــث انفصلــت أفريقيــا وأمريــكا الجنوبيــة ككتلــة 
واحــدة وبــدأ بعدهــا المحيــط الأطلســي في التكويــن. وخــلال تلــك المرحلــة أيضــاً 

انفصلت أستراليا من القارة المتجمدة الجنوبية.
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 تتجذر القارات في الصفائح المتحركة للقشرة، التي تحملها ببطء شديد حول الكرة الأرضية. على مدى 
ملاين السنن، جرى تقسيمها ودفعها معاً في ترتيبات مختلفة. القارات التي نعرفها اليوم هي أجزاء من 

شبه القارة العملاقة التي كانت موجودة قبل 270 مليون سنة، وانفصلت خلال عصر الديناصورات.
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كيف تشكلت القارات؟
كان الغــلاف الصخــري موجــوداً منــذ نشــأة الأرض، 
ولكــن افتــرض العلمــاء أن كل اليابســة كانــت مرتبطــة 
العملاقــة  القــارة  هــذه  تســعى  بعضــا.  ببعضهــا 
انفصــال  مــع  أنــه  إلــى  النظريــة  وتذهــب  باتجهــا، 
الصفائــح التكوينيــة، قامــت بســحب الكتــل الأرضيــة 

المختلفة معها، مُشكلة القارات التي نعرفها اليوم.

الأرض تتحرك
كبيــرة  قطــع  إلــى  الأرض  قشــرة  تنقســم 
تســمى الصفائــح التكتونيــة، تتحــرك هــذه 
ــا.  ــرة تحته ــور المنصه ــول الصخ ــح ح الصفائ
الصفائــح  هــذه  حــواف  تلتقــي  عندمــا 
غيــر  الأرض  قشــرة  تكــون  المتحركــة، 
والانفجــارات  الــزلازل  وتحــدث  مســتقرة، 
أيضــا  الجبــال  تتشــكل  قــد  البركانيــة. 

هناك.

الأرض متقاربة:
هنــا: صفيحتــان تتحــركان تجــاه بعضهمــا 
وتشــكلان  معــاً،  تتكائفــان  قــد  بعضــاً، 
إحــدى  دفــع  جــرى  إذا  ولكــن  الجبــال 
أن  يمكــن  الأخــرى،  أســفل  الصفيحتــين 

بتشكل بركان.

حدود انتقالية:
عندمــا تحتــك صفيحتــان ببعضهــا بعضــا، 
فقــد ينبعــث ذلــك في حــدوث زلالــزل. فقــد 
أو  متعاكســين  اتجاهــين  في  تنزلقــان 
بســرعات  نفســه  الاتجــاه  في  تتحــركان 

مختلفة.

حدود متباعدة:
عــن  بعيــدا  الصفائحيــة  تتحــرك  هنــا، 
بعضهــا بعضــا ، وتتكتــل مــادة الصفائــح في 
الفجــوة المتبقيــة بينهمــا، عندمــا يحــدث 
قــاع  إنشــاء  يتــم  المحيــط  تحــت  هــذا 

محيط جديد.

حدود الصفيحة:

هــذه هــي الأماكــن التــي تلتقــي فيهــا حــواف 

أنــواع  ــة 
ثلاث هنــاك  تونيــة. 

التك الصفائــح 

والمتباعــدة 
المتقاربــة  للحــدود  رئيســة 

التقــاء  كيفيــة  في  تختلــف  حولــة، 
والمت

الصفائح المعنية.

ــة  ــح التكتوني كل الصفائ
لــلأرض لهــا أســماء يعبــر 
لــك لــون الضبــط علــى 
بنــوع  حوافهــا  طــول 

الحدود التي لديها.
متقاربة

الصفيحة الأوروسية
صفيحة أمريكا الشمالية

صفيحة المحيط الهادي
صفيحة أمريكا 

الجنوبية
صفيحة 

نازكا

صفيحة الفلبن

صفيحة القضب الجنوبي

الصفيحة الإفريقية

الصفيحة الهندية
الاسترالية

الصفيحة
العربية

متباعدة
انتقالية

الصفيحة 
المحيطية

صفيحة 
متحركة

صفيحة 
محيطية

صفيحة 
محيطية

الصفيحة 
القارية

ــى انتشــار قــاع  ــل عل مــع اكتشــاف العلمــاء للحمــل الحــراري في الوشــاح، والدلي
البحــر، صــار مــن الســهل جــدّاً رؤيــة أن القــارات قــد تحركــت عبــر الزمــن الجيولوجي 
ــةً دائمــاً تمامــاً. مــع أنّ  ــم تكــن مقنع ــا بعضــاً. لكــن هــذه الأفــكار ل بالنســبة لبعضه
أفــكار جيمــس هوتــون حــول بنــاء الجبــال ودورة الصخــور، قــد مــر وقــت طويــل عليهــا 

قبل أن يجري اقتراح أي آلية أخرى.

بــين عامــي 1910 و 1915، اقتــرح عالــم الجليــد الأمريكــي فرانــك تايلــور وعالــم 
الأرصــاد الجويــة الألمانــي ألفريــد فيغنــر فرضيــة الانزيــاح )الانجــراف( القــاري. ومــع 

صفيحة 
الكاريبي

صفيحة 
سكوتيا

صفيحة 
كوكوس

صفيحة خوان 
دي فوكا
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ذلــك، لا يمكــن لأحــد أن يتخيــل طريقــة يمكــن للقــارات مــن خلالهــا الانزيــاح مثــل 
السفن في البحر عبر الوشاح الصخري الصلب على ما يبدو. 

لمــا يقــرب مــن نصــف قــرن، كان مؤيــدو نظريــة الانزيــاح القــاري يمثلــون الأقليــة. 
ــةً مــن مؤيــدي النظريــة كانــوا يعملــون بجــد. حيــث كان أليكــس دو تويــت في  لكــن قلّ
جنــوب إفريقيــا يجمــع أدلــة علــى هيــاكل صخريــة مماثلة بــين جنوب إفريقيــا وأمريكا 
الجنوبيــة، بينمــا اقتــرح آرثــر هولمــز، عالــم جيوفيزيائــي بريطانــي، الحمــل الحــراري 
Convection في الوشــاح كآليــة للانزيــاح. ولــم يسُــوَّ الجــدل بــين العلمــاء إلا في 

ســتينيات القــرن العشــرين، عندمــا بــدأ علمــاء المحيطــات العمــل. حيــث اقتــرح هــاري 
هيــس أن الحمــل الحــراري تحــت قشــرة المحيــط قــد يتســبب في انتشــار قــاع البحــر 
الدليــل  ماثيــوز  ودرم  فايــن  فريــد  قــدم  وقــد  تــلال وســط المحيــط،  مــن خــلال 
المغناطيســي لانتشــار قــاع البحــر. كمــا كانــت أوراق تــوزو ويلســون في كنــدا، وجيســون 
مورغــان في برينســتون، ودان ماكنــزي في كامبريــدج هــي التــي جمعــت الأدلــة معــاً في 

نظرية الصفائح التكتونية.

ــا نظريــة الصفائــح التكتونيــة ســطح الأرض مــن ناحيــة حــركات عــدد  تفسّــر لن
صغيــر مــن الصفائــح الصلبــة التــي تتحــرك بالنســبة لبعضهــا بعضــاً، وكيــف تتفاعــل 
وتتشــوه علــى طــول حدودهــا. لا يعنــي ذلــك أن القــارات تنــزاح بحريــة وإنمــا تُحمــل 
علــى صفائــح تمتــد أعمــق بكثيــر لتشــمل الغــلاف الصخــري والوشــاح، الــذي يبلــغ 
ســمكه عــادةً 100 كيلومتــر. لا تقتصــر الصفائــح علــى القــارات اليابســة، لكنهــا 

تشمل أيضاً صفائح قاع المحيط.

يوجــد حاليــاً ســبع صفائــح رئيســية: الصفائــح الأفريقيــة، والأوروبيــة الآســيوية، 
وأمريــكا الشــمالية، وأمريــكا الجنوبيــة، والمحيــط الهــادئ، والهنــدو الأســترالية، 
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والقــارة القطبيــة الجنوبيــة. كمــا يوجــد أيضــاً عــدد مــن الصفائــح الصغيــرة، بمــا في 
ذلــك ثــلاث صفائــح كبيــرة جــدّاً حــول المحيــط الهــادئ، بالإضافــة إلــى بعــض الأجــزاء 

الأكثر تعقيداً حيث تنضم صفائح أخرى.

 
تحوي كل صفيحة تكتونية على طبقة سفلية من الصخور الصلبة وطبقة عُليا تسمى القشرة. تركب 
الصفائح فوق الأرض التي تتحرك ببطء، ومعظمها من الوشاح الصلب. عندما تكون القشرة رقيقة، 

يكون سطح الأرض منخفضاً ومغطىً بالبحار والمحيطات. تتشكل القارات حيث تكون القشرة أكثر سمكاً. 
عندما تتحرك الصفائح التكتونية، تحمل القارات معها وتغير المحيطات شكلها.

اصطــــــدام ســــــــــــكاي واردحقائق علمية مدهشة

والقــارة  الهنديــة  القــارة  شــبه  تصــادم  أدى 
الآســيوية إلى إنشــاء سلســلة جبال الهيمالايا، 
موطنــاً لأعلــى قمــم الجبــال في العالــم، بمــا في 
ذلــك تلــك التــي يزيــد ارتفاعهــا عــن 7300 
يدفــع  يــزال  لا  القــاري  الانزيــاح  لأن  متــر. 
الهنــد إلــى آســيا، فــإن جبــال الهيمالايــا لا 

تزال تنمو.
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الأدلة العلمية على صحة نظرية الصفائح التكتونية
منــذ نحــو 225 مليــون ســنة، بــدأت التضاريــس بالتحــرك شــمالاً بســرعة 10 
ســنتيمترات في الســنة. اســتمر هــذا لمــدة 135 مليــون ســنة، وعندهــا بــدأت أحافيــر 
أمريــكا الشــمالية في الظهــور عندمــا وصلــت التضاريــس إلــى خــط العــرض الحالــي 
أنهــا تجــاوزت ســاحل كاليفورنيــا في  واصطدمــت بألاســكا. مــن المحتمــل أيضــاً 
ــود(. إذا  ــا )مــاذر ل ــة كاليفورني طريقهــا، وكشــطت المــواد مــن الحــزام الذهبــي لولاي
كان هــذا صحيحــاً، فربمــا يكــون اندفــاع الذهــب في ألاســكا علــى الصخــور نفســها 

مثل اندفاع الذهب في كاليفورنيا، لكنه انحرف 2400 كيلومتر إلى الشمال.

طبعــاً لا يقبــل العلمــاء أيــة نظريــة تطُــرح هكــذا، وإنمــا لا بـُـدُّ أن تدعمهــا إثباتــات 
علمية حقيقية تبرهن على صحتها، وسنورد فيما يأتي عدداً من هذه الأدلة.

دليــــــــــــــــل جغرافــــــي: التـــــــــــلاؤم القــــــــــاري
ــة الألمانــي ألفريــد فيغنــر في عــام 1915 أن  عندمــا اقتــرح عالــم الأرصــاد الجوي
ــي اعتمدهــا هــو الملاءمــة  ــة الت ــم، كان أحــد الأدل ــارات قــد انزاحــت حــول العال الق
القاريــة: أمريــكا الجنوبيــة وأفريقيــا تــكاد تتــلاءم معــاً علــى طــول الحــواف المغمــورة 
لأرفــف القاريــة. إنهــا مثــل قطــع أحجيــة الصــور المقطوعــة العملاقــة، يبــدو أيضــاً 
ــأن  ــاد ب ــد عــزز هــذا الاعتق ــاً. وق ــلاءم مع ــن آســيا تت ــارات وجــزءاً م أن معظــم الق
ــق  ــخ أطل ــل التاري ــارةٍ واحــدة عملاقــة في عصــور مــا قب القــارات هــي أجــزاء مــن ق

عليها اسم بانجيا.
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قد تتشابك سواحل بعض القارات تقريباً إذا جرى إعادة ترتيبها مثل قطع أحجية ذات صور مقطوعة. 
على سبيل المثال، أمريكا الجنوبية تتلاءم مع إفريقيا.

دليل جيوفيزيائي  تغير مسار القطب المغناطيسي الشمالي
ــة المغناطيســية  ــاح القــاري يكمــن في الأدل ــى حــدوث الانزي ــل آخــر عل يوجــد دلي
القديمــة. إِذْ تحــوي بعــض الصخــور علــى حبيبــات مغناطيســية تتماشــى مــع مواضــع 
الأقطــاب المغناطيســية عنــد تشــكل تلــك الصخــور. وتظهــر الدراســات التــي أجريــت 
علــى مثــل هــذه المحــاذاة أن القطــب المغناطيســي الشــمالي تجــول علــى مــا يبــدو عبــر 

شمال المحيط الهادئ على مدار 250 مليون سنة الماضية. 
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لقد أظهرت الاختبارات التجريبية المغناطيسية أن القارات قد تجولت في الماضي.

دليل جيوفيزيــــــائي تغير مسار القطب المغناطيسي الجنوبـــي 
عــن مســارين  قــارات مختلفــة  القديمــة في  المغناطيســية  الدراســات  تكشــف 
ظاهريــن للتجــول القطبــي، وليــس مســاراً واحــداً. وتظهــر صخــور أمريــكا الجنوبيــة 
ــاً مختلفــاً عــن المســار الــذي تظهــره صخــور إفريقيــا. وإذا جــرى ضــم  مســاراً قطبيّ
القارتــين، فســيظهر مســار تجــول واحــد، ممــا يشــير إلــى أن القارتــين قــد جــرى 

ضمهما مرة واحدة لكنهما تباعدتا عن بعضهما منذ ذلك الحين.

 

قبل مليون سنة
400400

350350

300300

250

250

قبل مليون سنة

بالنسبة لأمريكا الجنوبية
بالنسبة لأفريقيا

المسار نفسه إذا جرى
ضم القارات
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دليـل من علـــــم الأحياء انتشــــــــار السرخـــس اللسانـــــــي
ظهــرت نباتــات وحيوانــات بريــة أحفوريــة تنتمــي إلــى العصــر البرمــي متطابقــة 

في القارات الجنوبية، التي يفصلها البحر حالياً على نطاق واسع.

عندمــا صــرح العالــم الألمانــي ألفريــد فيغنــر في عــام 1915 بــأن قــارات اليــوم كانــت ذات يــوم جــزءاً مــن كتلــة 
واحــدة، ســخر النــاس منــه، لكــن فيغنــر كان علــى حــق، وقــال إنــه مــع وجــود حفريــات نباتيــة قديمــة، مثــل 
الســرخس اللســاني Glossopteris fern )في الصــورة أعــلاه( في قــارات متباعــدة علــى نطــاق واســع، وأنهــا 
لا يمكــن أن تأتــي إلا مــن قــارة أصليــة واحــدة. يتفــق الجيولوجيــون اليــوم مــع فيغنــر علــى أن القــارات قــد 

تباعدت عن بعضها بالفعل.

قــــارة أوركونتينينتس  Urkontinentحقائق علمية مدهشة
كان الاسم الأصلي الذي اقترحه الفريد فيغنر للقارة 
 )Urkontinent(  القديمة المقترحة هو أوركونتينينتس
تعني   kontinent و  الأصلي(،  أو  )الأول  معناها   -
)القارة( في لغة فيغنر الأصلية  الألمانية. الاسم الأكثر 
شيوعاً لهذه الكتلة الأرضية القديمة الضخمة حالياً 
الأراضي(  )جميع  يعني  الذي   ،Pangea بانجيا  هو 

باللغة اليونانية.
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 البحـــــث عن القــــــــــارات المفقـــــــودة 
إذا كانــت البقايــا القاريــة قــد تراكمــت علــى ســطح الكوكــب في معظــم تاريخهــا، 
فمتــى بــدأت؟ وأيــن هــي القــارة الأولــى؟ ليــس مــن الســهل الإجابــة علــى ذلــك. لقــد 
القاريــة القديمــة، وطيهــا، وتكســيرها، ودفنهــا،  جــرى إعــادة صياغــة الصخــور 
ــات  ــن خــلال عملي ــا م ــرة أخــرى، وإطلاقه ــا، وتكســيرها م ــاً، وثنيه وصهرهــا جزئيّ
الاقتحــام الأصغــر عمــراً، بحيــث يصعــب فهمهــا. إنهــا تشــبه محاولــة التعــرف علــى 

بقايا سيارة فردية داخل الخردة المضغوطة من ساحة الخردة.
لكــن البحــث عــن أقــدم الصخــور علــى الأرض قــد يقتــرب مــن نهايتــه. فقــد ظهــر 
بعــض المتنافســين الأوائــل مــن حــزام باربرتــون غرينســتون في جنــوب إفريقيــا. عمــر 
ــط، وليســت  ــم وجــزر المحي ــا حم ــا بقاي ــون ســنة، لكنه ــن 3.5 بلي ــر م ــا أكث صخوره
قــارات. جــرى اكتشــاف صخــور مماثلــة حاليــاً في منطقــة بيلبــارا في غــرب أســتراليا، 
ــون  ــخ تصــل إلــى 3.75 بلي ــد تعطــي تواري وهنــاك صخــور في جنــوب غــرب غرينلان

سنة، لكنها مرة أخرى صخور بركانية في المحيط.

يقع أفضل مرشح للقارة الأولى في قلب شمال كندا. في الأراضي القاحلة غير 
المأهولة على بعد نحو 250 كيلومتراً شمال يلونايف، بالقُرْب من نهر أكستا، توجد 
سقيفة منعزلة مليئة بالمطارق الجيولوجية ومعدات التخييم. فوق الباب توجد لافتة 
خشنة مكتوب عليها )Acasta City Hall(، التي تأسست قبل 4 بليونات سنة( . بعض 

الصخور الموجودة هناك يزيد عمرها على 4 بليونات سنة.
لقــد تخلــت عــن أســرارها بفضــل حبيبــات الزركــون المعدنيــة، التــي تحبــس داخــل 
ذرات اليورانيــوم الشــبكية، والتــي تتحلــل إلــى رصــاص. يمكــن أن تتعطــل الحبيبــات 
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مــن خــلال إعــادة الانصهــار، والنمــو اللاحــق، وتلــف الأشــعة الكونيــة، ولكــن ثمــة أداة 
ــاس  جــرى تطويرهــا في أســتراليا تعُــرف باســم SHRIMP )مســبار أيونــي دقيــق حسَّ
عالــي الدقــة( تســتخدم شــعاعاً ضيقــاً مــن أيونــات الأكســجين لتفجيــر الــذرات 
لأجــزاء صغيــرة. مــن الزركــون يمكــن تحليــل مناطــق مختلفــة مــن الحبيبــات بشــكل 
فــردي. أعطــت مراكــز بعــض الحبيبــات عمــراً يصــل إلــى 4.055 بليــون ســنة، ممــا 
يجعلهــا مــن أقــدم الصخــور علــى الأرض، ودليــل علــى وجــود قــارات عمرهــا أقــل مــن 

500 مليون سنة من تكوين الأرض.

في عــام 2008، عُثــر علــى بعــض الصخــور بالقُــرْب مــن إينوكجــواك Inukjuak، في خليــج هدســون، كنــدا، 
يرجــع تاريخهــا إلــى 4.28 بليــون ســنة، ممــا يجعلهــا مــن أقــدم الصخــور في العالــم. تظهــر شــريحة عبــر إحــدى 
التكوينــات الصخريــة أعــلاه. يعطــي عمرهــا فكــرة عــن الوقــت الــذي بــدأ فيــه ســطح الأرض يصبــح أكثــر 
اســتقراراً. يعتقــد الجيولوجيــون أن الصخــور تشــكلت في الأصــل علــى شــكل حمــم بركانيــة في قــاع المحيــط. 

ومنذ ذلك الوقت تحولت بشكل كبير )تغيرت بسبب الحرارة والضغط(.
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قــــــــارات المســـــــتقبل الفائقــــــــة
لقــد أمضينــا معظــم الوقــت ننظــر إلــى الــوراء، في الوقــت المناســب علــى الحركــة 
القاريــة في الماضــي. لكــن القــارات لا تــزال تتحــرك، فكيــف ســتبدو خريطــة العالــم 

بعد 50 مليون سنة أو 100 مليون سنة أو أكثر؟ 

في البدايــة، مــن المعقــول أن نفتــرض أن الأمــور ستســتمر في اتجاهاتهــا الحاليــة. 
فإنــه  الهــادئ  المحيــط  أمــا  الاتســاع،  الأطلســي سيســتمر في  المحيــط  إنّ  حيــث 
ســينكمش. ستســتمر العمليــة التــي أغلقــت محيــط تيثيــس، مــع المزيــد مــن الــزلازل 

وارتفاعات الجبال في البلد الخطر بين جبال الألب وجبال الهيمالايا.

ستســتمر أســتراليا بالصعــود شــمالاً، لتلحــق ببورنيــو وتــدور حولهــا لتتصــادم مــع 
ــم ســلفاً أنّ المحيــط  الصــين. في المســتقبل، قــد تنعكــس بعــض الحــركات. نحــن نعل
الأطلســي انفتــح وأغلــق في الماضــي، ومــن المحتمــل أن تبــرد قشــرة المحيــط الأطلســي 
ــدأ في الغــرق مــرة أخــرى، وربمــا تنخفــض تحــت الســاحل  ــة وتتقلــص وتب في النهاي

الشرقي لأمريكيتين. ثم سوف تتجمع القارات مرة أخرى. 

يتوقــع كريســتوفر ســكوتيز مــن جامعــة تكســاس في أرلينغتــون أنــه بعــد 300 
مليــون ســنة في المســتقبل، ســتكون هنــاك قــارة عملاقــة جديــدة، أطلــق عليهــا اســم 
بانجيــا ألتيمــا Pangaea Ultima أو بانجيــا بروكســيما Pangaea Proxima، ربمــا ببحــر 

داخلي، كل ذلك سيبقى من المحيط الأطلسي الذي كان يوماً ما عظيماً.
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بعد 300 مليون سنة هكذا سيصير حال القارات التي نعرفها اليوم. محيط كبير وقارتن فقط تحتجز 
الكبيرة منهما بداخلها بحر.
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 Earth Crust  القشرة الأرضية
قشــــــــــــــــــرة الأرض عبـــــــــــــــــــــــارة عــن طبقــة رقيقــة علــى ســـــــــــــــطح الأرض، 
تســاهم بنســبة  1.1 - 0.2 % مــن العمــق الكلــي. إنهــا مكونــة مــن العديــد مــن أنــواع 
الصخــور المختلفــة، معظمهــا خفيــف نســبيّاً وغنــي بالســيليكون، بمتوســط كثافــة 
)2.7-3 غرام لكل متر مكعب(. تنقســم القشـــــــــــــــــرة الأرضية إلى نوعين رئيســين: 
إحداهمــا تســمى بالقاريــة، والأخــرى تســمى بالمحيطيــة. تتكــون القشــرة القاريــة في 
الغالب من صخــــــــــــــور منخفضــــــــــــة الكثافة، مثل الغرانيت. أما القشرة المحيطية 
ــاً مــن صخــور عاليــة الكثافــة نســبيّاً، مثــل البازلــت.  الرقيقــة فهــي تتكــون أساســــــــ
وتسمى المنطقة الانتقالية بين هذين النــــــــــوعين من القشــــــــــرة أحياناً بانقطــــــــاع 

.Conrad Discontinuity  كونراد
سنتعرف معاً على نوعي القشرة الأرضية كلٍ على حدة وأهم الفروقات فيما بينهما.

Continental Crust القشــــــــــرة القــــــــــارية 
يســتخدم مصطلــح الغــلاف الصخــري )ليثوســفير( Lithosphere لوصــف الجــزء 
الخارجــي الصلــب مــن الأرض، الــذي يتكــون مــن القشــرة  القاريــة والقشــرة المحيطية 
ــرة في  ــي للمــواد المتطاي ــوي مــن الوشــاح. لقــد تســبب الانصهــار الجزئ والجــزء العل
النــواة الخارجيــة والوشــاح بإطــلاق الغــازات علــى الســطح أثنــاء تكويــن الكوكــب. وقــد 
أدى هــذا إلــى تكويــن القشــرة الأولــى، الــذي أدى -مــن خــلال عمليــة إعــادة التدويــر- 

إلى إعادة تكوين قشرة أكثر سمكاً اليوم.
ومقارنةً مع طبقــــــــــــــات الأرض الأخرى، فإنّ الغلاف الصخري عبارة عن قشرة 
صلبة وباردة نسبيّاً يبلغ متوسط سمكها نحـــــــــــــو )100 كم(، ولكن قد يكون سمكها 
نحو )250 كم( أو أكثر تحت الأجزاء القديمة من القارات. لكن قد يختلف سمك 
القشرة الأرضية من مكانٍ إلى آخر، حيث يبلغ سمكها أكثر من 60 كم في بعض 
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المناطق الجبلية وأقل من 5 كيلومترات تحت بعض أجزاء المحيطات. بالمقارنة مع 
من  أقل  وكمية  والألمنيوم  السيليكون  من  أكبر  قدر  على  القشرة  تحوي  الوشاح، 

المغنيسيوم والحديد. تكون قشرة الأرض عموماً أقل كثافة من الوشاح تحتها.
يفصل بين قشرة الأرض والطبقات الداخلية طبقة تسمى انقطاع موهوروفيتش 
)أو موهو( Moho Discontinuity، وهي طبقة تنعكس وتنكسر عندها الموجات الزلزالية 

بسرعة أعلى، ربما نتيجة لتغير في تكوين الصخور الكثيفة للوشاح تحتها. 

الغلاف الصخري
)الكثافة غرام/سم3(

مقطع للأرض
)الكثافة غرام/سم3(

القشرة القارية 2.7

يحوي الغلاف 
الصخري على 
قشرة محيطية، 

وقشرة قارية، 
ووشاح علوي 

صلب، حتى عمق 
)100 كم(

الغلاف 
الصخري

الغلاف الموري 
 3.4

)منطـــــــــــقــــــــــــــــــة 
الوشاح العلوية 
الضعيفـــــــــة(

الوشاح السفلي
5.7

الغلاف الموري

3.4

النواة الخارجية
10.75

النواة الداخلية
15

القشرة المحيطية 2.9
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يصف مصطلح التوازن المتســاوي الســكون )الإيزوستاســي( Isostasy الاختلافات 
الفيزيائيــة والكيميائيــة والميكانيكيــة بــين الوشــاح والقشــرة التــي تســمح للقشــرة بــأن 
)تطفــو( علــى الوشــاح الأكثــر مرونــة. ليســت كل مناطــق الأرض متوازنــة بشــكلٍ 
متســاوي الســكون. يعتمــد التــوازن المتســاوي الســكون علــى كثافــة وســمك القشــرة 

والقوى الديناميكية المؤثرة في الوشاح.

الإيزوستاسي هو حالة توازن القشرة الأرضية التي تطفو على المادة الأكثر كثافة في الوشاح. )الأرقام 
داخل الشكل تشير إلى الكثافة بوحدة غرام/ سم3(.
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كمــا يختلــف عمــق القشــرة، تختلــف درجــة حرارتهــا أيضــاً. حيــث تتحمــل القشــرة 
العلويــة درجــة الحــرارة المحيطــة للغــلاف الجوي أو المحيط، فهــي حارة في الصحاري 
القاحلــة ومتجمــدة في خنــادق المحيــط. بالقُــرْب مــن انقطــاع موهــو، تتــراوح درجــة 

حرارة القشرة بين 200 درجة مئوية و 400 درجة مئوية.

إنّ القشــرة القاريــة أقــدم بكثيــر مــن القشــرة المحيطيــة، نظراً لأن القشــرة القارية 
نــادراً مــا يجــري تدميرهــا وإعــادة تدويرهــا في منطقــة الاندســاس Subduction، كمــا 
ــاً. إِذْ لا  ــدم الأرض نفســها تقريب ــون قديمــة ق ــة تك أنّ بعــض أجــزاء القشــرة القاري
توجــد قشــرة محيطيــة يزيــد عمرهــا علــى 200 مليــون ســنة، في حــين أن بعــض 

الصخور القارية عمرها أكثر من 4 بلابين سنة.
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قشــــــــرة الأرض والأظــــافــــــــــرحقائق علمية مدهشة

أظافر  بسرعة نمو  الأرض  قشرة  تتحرك 
يدك نفسها تقريباً، أي 3.47 ملليمتر كل 

شهر.

 Oceanic Crust القشــــرة المحيطيـــــة
تختلــف القشــرة القاريــة تمامــاً عــن القشــرة المحيطيــة التــي تغلــف المحيطــات. 
حيــث تتكــون القشــرة المحيطيــة في الغالــب مــن ســيليكات المغنيســيوم، بينمــا تحــوي 
القــارات علــى نســب أعلــى مــن ســيليكات الألومنيــوم. كمــا أنهــا تحــوي علــى كميــة مــن 
الحديــد أقــل مــن النســب الأكثــر كثافــة مــن ســيليكات الألومنيــوم. كمــا أنهــا تحــوي 
علــى كميــة أقــل مــن الحديــد مــن المــادة الأكثــر كثافــة في الوشــاح أو قــاع المحيــط. 
ونتيجــة لذلــك، فإنهــا تطفــو، وإن كان ذلــك علــى الوشــاح شــبه الصلــب، ويمكــن أن 

تكون سميكة.
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نسب مكونات القشرة المحيطية من المعادن والصخور.
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 القشرة المحيطية متجانسة إلى حدٍ ما بسمك 7 كيلومترات. لكن لا يزال مدى 
عمق جذور القارات مثيراً للجدل؛ إِذْ يقول البعض إنّ سمكها يتراوح بين )6 و 11 

كيلومتراً(.
تنفصل  حيث  المحيط،  وسط  تلال  عند  باستمرار  المحيطية  القشرة  تتشكل 
هذه  من  تخرج  التي  الصهارة  تبرد  عندما  بعضاً.  بعضها  عن  التكتونية  الصفائح 
الصدوع في سطح الأرض، تصبح قشرة محيطية صغيرة. يزداد عمر وكثافة القشرة 

المحيطية مع زيادة المسافة من التلال وسط المحيط.
ومع تشكل القشرة المحيطية عند تلال وسط المحيط، يجري تدميرها في مناطق 
ة التي تذوب فيها الصفيحة  الاندساس: والاندساس هو العملية الجيولوجية المهُمَّ
التكتونية المصنوعة من مادة الغلاف الصخري الكثيفة، أو تسقط أسفل صفيحة 

مصنوعة من الغلاف الصخري الأقل كثافة عند حدود صفيحة متقاربة.
فإن  والمحيطي،  القاري  الصخري  الغلاف  بين  المتقاربة  الصفائح  حدود  عند 
الغلاف الصخري المحيطي الكثيف )بما في ذلك القشرة( ينزل دائماً تحت القارات. 
في شمال غرب الولايات المتحدة، على سبيل المثال، تنحدر صفيحة خوان دي فوكا 
بين  المتقاربة  الحدود  وعند  القارية.  الشمالية  أمريكا  صفيحة  أسفل  المحيطية 
صفيحتين تحملان الغلاف الصخري المحيطي، ينزلق الغلاف الأكثر كثافة )عادةً ما 
يكون حوض المحيط الأكبر والأعمق(. ففي خندق اليابان، تنحدر صفيحة المحيط 

الهادئ الكثيفة تحت صفيحة أوخوتسك الأقل كثافة.
عندما ينغرس الغلاف الصخري، يغرق في الوشاح، ويصبح أكثر مرونة وقابلية 
للدك. من خلال الحمل الحراري في الوشاح، قد يحدث في نهاية المطاف )إعادة 
تدوير( للمعادن الغنية في الوشاح حيث تظهر على شكل حمم بركانية تصنع القشرة 

عند التلال والبراكين في منتصف المحيط
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ــاع  ــر في ق ــات مــن قشــرة المحيطــات مــن خــلال الحف ــون عين يجمــع الجيولوجي
المحيــط، باســتخدام الغواصــات، ودراســة الأفيوليتــات Ophiolites التــي هــي أجــزاء 
مــن القشــرة المحيطيــة جــرى دفعهــا فــوق مســتوى ســطح البحــر مــن خــلال النشــاط 
ــا  ــاً م ــة. غالب ــى شــكل ســدود في القشــرة القاري ــاً عل ــر أحيان ــي تظه ــي، والت التكتون
يكــون وصــول العلمــاء إلــى الأفيوليتــات أكثــر ســهولة مــن القشــرة المحيطيــة في قــاع 

المحيط.

قشـــــــــرة متجــــــــــددةحقائق علمية مدهشة

تنشأ 10 كيلومترات مكعبة جديدة من 
القشرة المحيطية في مرتفعات منتصف 

المحيط كل عام.
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Mantle  الــــوشــــــــــاح
يمثــل الوشــاح الجــزء الأكثــر صلابــة مــن باطن الأرض. لكن هذا الوشــاح الأرضي 
يقع بين نواة الأرض )اللب( شــديدة الحرارة والقشــرة الأرضية. يبلغ ســمك الوشــاح 
نحــو 2900 كيلومتــر، ويشــكل 84 % مــن الحجــم الإجمالــي لــأرض، فهــو أكبــر 
طبقــة تقــع مباشــرة فــوق النــواة الخارجيــة. يتكــون الوشــاح في الغالــب مــن عناصــر 
الســيليكون والأكســجين والمغنيســيوم والحديــد. وغالبــاً مــا يقسّــم الوشــاح إلــى جــزء 
علــوي وجــزء ســفلي بنــاءً علــى ســرعة الموجــة الزلزاليــة المتغيــرة. ينقســم الوشــاح إلــى 
عــدة طبقــات: الوشــاح العلــوي، ومنطقــة الانتقال، والوشــاح الســفلي، وأخيــراً المنطقة 
)”D(، وهــي المنطقــة الغريبــة التــي يلتقــي فيهــا الوشــاح الســفلي بالنــواة الخارجيــة. 

سنتعرف فيما يأتي وبشكلٍ مفصل على هذه الطبقات.

الوشـــــــــاح العلــــــــــــوي
يمتــد الوشــاح العلــوي مــن الحــد الســفلي للقشــرة الأرضيــة إلــى عمــق نحــو 410 
ــة  ــر مرون ــه الأكث ــب، لكــن مناطق ــاً في الغال ــوي صلب ــرات. يكــون الوشــاح العل كيلومت

تساهم في النشاط التكتوني ويدخل في نطاقه الغلاف الصلب والغلاف الوهن. 

 Asthenosphere )الغـــــــــلاف المـــــوري )الغــــــلاف الوهــــــن
اشــتق اســم الأسثينوســفير مــن الكلمــة اليونانيــة التــي تعنــي ضعيفــاً، الأســثنيس، 
بســبب الطبيعــة الهشــة نســبياً للمــواد التــي صنــع منهــا. تم تســميته لأول مــرة في عــام 
1914 مــن قبــل الجيولوجــي البريطانــي جيــه باريــل، الــذي قســم الهيــكل العام لأرض 
إلــى ثلاثــة أقســام رئيســة: الغــلاف الصخــري، أو الطبقــة الخارجيــة مــن مــادة تشــبه 

الصخور؛ الأسثينوسفير والكرة المركزية، أو الجزء المركزي من الكوكب.
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يعُتقــد أن الجــزء العلــوي مــن الغــلاف المــوري هــو المنطقــة التــي تتحــرك عليهــا 
ــة مــن قشــرة الأرض. يقــع الغــلاف المــوري  ألــواح الغــلاف الصخــري الصلبــة والهشَّ
بشــكل عــام بــين 72-250 كــم تحــت ســطح الأرض، علــى الرغــم مــن أنــه عــادة مــا 
يكــون أقــرب بكثيــر مــن الســطح تحــت المحيطــات، وفي وســط المحيــط ترتفــع التــلال 

إلى مسافة أميال قليلة من قاع المحيط 

يشــير مصطلــح الغــلاف الوهــن إلــى طبقــة شــبه ســائلة تحــت الغــلاف الصخــري 
)داخــل الوشــاح العلــوي(، وتقــع تحــت الغــلاف الصخــري الخارجــي الصلــب )القشــرة 
المحيطيــة والقاريــة( التــي تشــكل جــزءاً مــن الوشــاح. مــع صلابــة الغــلاف المــوري، إلا 
أنــه شــديد الحــرارة ويعُتقــد أنــه قــادر علــى التدفــق عموديّــاً وأفقيّــاً، ممــا يتيــح 

لأجزاء من الغلاف الصخري الخضوع للحركات المرتبطة بالصفائح التكتونية. 

يســتخدم الجيولوجيــون مصطلــح )اللدونــة( Plastics لوصــف كيــف يمكــن للمــواد 
الصلبــة الســاخنة، بمــا في ذلــك الصخــور، أن تتشــوه وتتدفــق ببــطء بــدلاً مــن أن 
تنكســر تحــت الضغــط. يــكاد يكــون الغــلاف الوهــن )المــوري( صلبــاً، علــى الرغــم مــن 
أن بعــض مناطقــه يمكــن أن تكــون منصهــرة )علــى ســبيل المثــال، أســفل تــلال منتصف 
المحيــط(. لــم يتــم تحديــد الحــد الســفلي مــن الغــلاف المــوري بشــكل جيــد. يعتمــد 
ســمك الغــلاف المــوري بشــكل أساســي علــى درجــة الحــرارة. في بعــض المناطــق، 

يمكن أن يمتد الغلاف الموري إلى عمق 700 كيلومتر.
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Lithosphere )الغلاف الصخري )الليثوسفير

الغــلاف الصخــري )الليثوســفير( يمثــل الطبقــة الخارجيــة الصلبــة لمعظــم الأرض 
و هــو غــلاف صلــب وبــارد نســبياً و يتكــون مــن القشــرة والأعلــى مــن 80 إلــى 100 
كيلومتــر مــن الوشــاح و يبلــغ ســمكه حوالــي 200 كيلومتــر )تحــت القشــرة القاريــة( 
ويتكســر في الصفائــح التكتونيــة. الغــلاف الصخــري الليثوســفير هــو )صفيحــة( 
نظريــة الصفائــح التكتونيــة. تتميــز قاعــدة الليثوســفير بمنطقــة زلزاليــة )منخفضــة 
الســرعة( حيــث تتباطــأ الموجــات الزلزاليــة عنــد دخولهــا الغــلاف الأستينوســفير 

البلاستيكي الدافئ.

ــد Asthenosphere )الغــلاف الوهــن( جــزءاً مــن الوشــاح الــذي يتدفــق، وهــي  يعُ
ــن أن  ــة يمك ــادة صلب ــاً أن م ــدو غريب ــد يب ــة تســمى الســلوك البلاســتيكي. ق خاصي
تتدفــق. يعــد تدفــق الغــلاف الأســثيني جــزءاً مــن الحمــل الحــراري في الوشــاح، الــذي 
يلعــب دوراً مُهمّــاً في تحريــك ألــواح الغــلاف الصخــري. غــلاف Asthenosphere هــو 
الجــزء البلاســتيكي الدافــئ نســبياً )ربمــا المنصهــر جزئيّــاً( مــن الوشــاح العلــوي الــذي 

يمتد من عمق 10 كم )في حواف منتصف المحيط( إلى 700 كم تقريباً.
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)الأسثينوسفير(

LAB الحد الفاصل بن الغلافن الصخري والوهن

يشار عادة إلى حدود الغلافين الصخري والوهن باسم LAB. على الرغم من 
الاشتباه في وجودها في وقت مبكر من عام 1926، تم تأكيد حدوث المنطقة البلاستيكية 
في جميع أنحاء العالم من خلال تحليلات موجات الزلزال من زلزال تشيلي في 22 
الوسط، مرت ببطء  نعومة  التي تقل سرعتها مع  الزلزالية،  الموجات  مايو 1960. 
نسبيّاً على الرغم من الغلاف الموري، وبالتالي تم تسميتها منطقة السرعة المنخفضة 
التي  تلك  أي  العميقة،  المنطقة  تكون زلازل  الزلزالية. قد  الموجات  دليل  أو   ،LVZ
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تحدث في الغلاف الموري أو تحته، ناتجة عن غرق الصفائح القشرية في الوشاح على 
طول حدود القشرة الأرضية المتقاربة.

الصلب  الغلاف الخارجي  تفصل  التي  الميكانيكية  الطبقة الحدودية  هو   LAB

لأرض عن الوشاح المشوه بشكل لزج، وبالتالي يتم تحديده من خلال الزيادة المفاجئة 
في معدل الإجهاد. أنه طبقة انتقالية في قاعدة طبقة الحدود الحرارية التي تفصل 
تكون درجة الحرارة  أدناه حيث  الموصل أعلاه عن عباءة الحمل الحراري  الغطاء 
 S من خلال وجود منطقة سرعة منخفضة للموجة LAB ثابتة. يحدد علماء الزلازل
أسفل غطاء السرعة العالية. علاوة على ذلك، تم العثور على تغيير في تباين الخواص 
الزلزالية في الوشاح العلوي لتقليد LAB. نظراً لأن الغلاف الصخري الصلب يجب 
فإن  اللزج موصلًا،  الموري  الغلاف  يكون  أن  بينما يجب  كهربائيّاً  يكون مقاوماً  أن 
المقاومة  ذات  الميزوسفير  طبقة  فوق  العالية  المقاومة  طبقة  بين  الفاصل  الحد 
المنخفضة يتم تفسيرها على أنها LAB. غالباً ما ينُظر إليه على أنه انقطاع بنيوي 
من الدرجة الأولى يسمح بالحركة التفاضلية بين الصفائح التكتونية والغطاء السفلي. 

أمراً    LAB والأسثينوسفير  الصخري  الغلاف  حدود  عمق  خرائط  رسم  يعد 
مُهمّاً، نظراً لأنه يمثل قيداً أساسيّاً في نماذج تكوين وتطور المناطق المحيطية والقريبة. 
تعتمد النماذج التفصيلية للحمل الحراري في الوشاح على المعرفة الدقيقة لتغيرات 
العمق في حدود الغلاف الجوي والأسثينوسفير. في المناطق المحيطية، غالباً ما يتم 
تفسير الاختلافات الكبيرة في تدفق الحرارة وقياس الأعماق على أنها مؤشر على 
الزيادة المنهجية في عمق حدود الغلاف الصخري والغلاف الموري مع المسافة من 
مراكز الانتشار. في المناطق القارية، يبدو أن جذور الغلاف الصخري السميكة تظهر 
اختلافات كبيرة في السماكة، ومن المرجح أن تمثل المناطق التي توجد بها الصفائح 

بقوة. مقترناً بتدفق الوشاح.
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)LVZ( منطقة السرعة المنخفضة
 المنطقــة الواقعــة داخــل الوشــاح العلــوي تحــت المحيطــات التــي يتــم فيهــا إبطــاء 
ــق الجــزء  ــغ عم ــاً. يبل ــا جزئيّ ــة P وتباطــؤ الموجــات S وامتصاصه الموجــات الزلزالي
العلــوي مــن المنطقــة حوالــي 40-60 كــم بالقُــرْب مــن التــلال المحيطيــة الممتــدة، 
ويــزداد هــذا العمــق إلــى 120-160 كــم تحــت القشــرة المحيطيــة الأقــدم. الجــزء 
الســفلي مــن المنطقــة غيــر محــدد بشــكل جيــد، ولكــن في منطقــة يتــراوح عمقهــا بــين 
250 و 300 كيلومتــر. تحــت القــارات، توجــد منطقــة منخفضــة الســرعة مقيــدة 
تحــت مناطــق القشــرة المعرضــة للتكويــن خــلال الـــ 600 مليــون ســنة الماضيــة أو نحــو 
ذلــك، ولكــن لا توجــد تحــت مناطــق Cratonic. يعُــزى إلــى وجــود طــور ســائل بنســبة 
0.1 % ويعُــزى عــادةً إلــى الذوبــان الجزئــي لصخــور الوشــاح في هــذه الأعمــاق. غالبــاً 
مــا يعُتبــر متزامنــاً مــع الغــلاف المــوري )الوهــن(، ولكــن مــن المحتمــل أن يكــون هــذا 

صالحاً فقط للمناطق المحيطية.

تتميــز منطقــة الســرعة المنخفضــة بســرعات زلزاليــة منخفضــة وتوهــين زلزالــي 
عالــي وموصليــة كهربائيــة عاليــة. تكــون التأثيــرات الزلزاليــة أكثــر وضوحــاً بالنســبة 
للموجــات S مقارنــة بالموجــات P. يمكــن أن تنشــأ الســرعات الزلزاليــة المنخفضــة مــن 
عــدد مــن الآليــات المختلفــة، بمــا في ذلــك درجــة حــرارة عاليــة بشــكل غيــر طبيعــي، 
وتغيــر في الطــور، وتغيــر تركيبــي، ووجــود تشــققات أو شــقوق مفتوحــة، وذوبــان 
جزئــي. ومــن المقبــول عمومــاً أن الســرعات الزلزاليــة المنخفضــة تنشــأ بســبب وجــود 
مــادة منصهــرة. مــن المحتمــل أن يحــدث الذوبــان في هــذه المنطقــة مدعــوم بحقيقــة 

أنه في هذا المستوى تقترب مادة الوشاح من نقطة انصهارها.
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تعتبــر منطقــة الســرعة المنخفضــة للوشــاح ذات أهميــة كبيــرة لتكتونيــة الصفائــح؛ 
لأنهــا تمثــل طبقــة منخفضــة اللزوجــة يمكــن علــى طولها اســتيعاب الحركات النســبية 

للغلاف الصخري والغلاف الموري.

السرعة )كم / ثانية(

القشرة
الغلاف الصخري

منطقة منخفضــــــة السرعة  LVZالغلاف الوهن

 Transition Zone المنطقـــــــــــة الانتقاليـــــــــة
مــن نحــو 410 كيلومتــرات إلــى 660 كيلومتــراً تحــت ســطح الأرض، تخضــع 
الصخــور لتحــولات جذريــة، هــذه هــي المنطقــة الانتقاليــة Transition Zone للوشــاح. 
في المنطقــة الانتقاليــة، لا تــذوب الصخــور ولا تتفــكك، وإنمــا يتغيــر هيكلهــا البلَّــوري 
بطرائــق مهمــة. تصبــح الصخــور أكثــر كثافــة بكثيــر. تمنــع منطقــة الانتقــال التبادلات 
الكبيــرة للمــواد بــين الوشــاح العلــوي والســفلي. يعتقــد بعض الجيولوجيــين أن الكثافة 
المتزايــدة للصخــور في المنطقــة الانتقاليــة تمنــع الصفائــح المنحــدرة مــن الغــلاف 
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الصخــري مــن الســقوط أكثــر في الوشــاح. تتوقــف هذه القطع الضخمــة من الصفائح 
التكتونيــة في المنطقــة الانتقاليــة لملايــين الســنين قبــل أن تختلــط مــع صخــور الوشــاح 
الأخــرى وتعــود في النهايــة إلــى الوشــاح العلــوي كجــزء مــن الغــلاف المــوري، وتندلــع 
كحمــم بركانيــة، وتصبــح جــزءاً مــن الغــلاف الصخــري، أو تظهــر كقشــرة محيطيــة 

جديدة في مواقع انتشار قاع البحر.

ومــع ذلــك، يعتقــد بعــض الجيولوجيــين وعلمــاء الريولوجيــا )علــم جريــان المــواد 
غيــر العاديــة Rheologia( أن الصفائــح المنقســمة يمكــن أن تنزلــق مــن تحــت المنطقــة 
الانتقاليــة إلــى الوشــاح الســفلي. تشــير أدلــة أخــرى إلــى أن الطبقــة الانتقاليــة قابلــة 

للاختراق، وأن الوشاح العلوي والسفلي يتبادلان قدراً من المواد.

ربمــا يكــون أهــم جانــب في المنطقــة الانتقاليــة للوشــاح هــو وفــرة الميــاه فيهــا. إِذْ 
تحــوي البلَّــورات في المنطقــة الانتقاليــة علــى قــدر مــن المــاء يعــادل جميــع المحيطــات 

على سطح الأرض.

ــه ليــس ســائلًا أو  ــة ليــس )مــاءً( كمــا نعرفــه. إن ــاء في المنطقــة الانتقالي لكــن الم
بخــاراً أو صلبــاً أو حتــى بلازمــا، وإنمــا يوجــد علــى شــكل هيدروكســيد متحــد مــع 
ــون مــن الهيدروجــين والأكســجين بشــحنة ســالبة. في  المــواد. والهيدروكســيد هــو أي
منطقــة الانتقــال، تحتجــز أيونــات الهيدروكســيد في التركيــب البلَّــوري للصخــور مثــل 
الرينغوودايــت والوادســلايت. تتشــكل هــذه المعــادن مــن الزبرجــد الزيتونــي عنــد 

درجات حرارة وضغط مرتفعين جداً.

بالقُــرْب مــن الجــزء الســفلي مــن المنطقــة الانتقاليــة، تــؤدي زيــادة درجــة الحــرارة 
والضغط إلى تحويل الرينغوودايت والوادســلايت. تتكســر هياكلها البلَّورية ويتســرب 
الهيدروكســيد وكأنــه )يــذوب(. تتدفــق الجزيئــات الذائبــة لأعلــى باتجــاه المعــادن التــي 
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ــى خــزان  ــة بالحفــاظ عل ــاه. هــذا يســمح للمنطقــة الانتقالي ــا الاحتفــاظ بالمي يمكنه
ثابت للمياه.

يعتقــد الجيولوجيــون وعلمــاء الريولوجيــا أن المــاء دخــل الوشــاح من ســطح الأرض 
في أثنــاء عمليــة الاندســاس. إلــى جانــب الصخــور والمعــادن الموجــودة في الغــلاف 
الصخــري، تنُقــل أيضــاً أطنــان مــن المــاء والكربــون إلــى الوشــاح. يجــري إرجــاع 
الهيدروكســيد والمــاء إلــى الوشــاح العلــوي والقشــرة وحتــى الغــلاف الجــوي مــن خــلال 

الحمل الحراري في الوشاح والانفجارات البركانية وانتشار قاع البحر.

 Lower Mantle الوشــــــــــــــاح السفــــــــــلي
يمتــد الوشــاح الســفلي مــن نحــو 660 كيلومتــراً إلــى نحــو 2700 كيلومتــر تحــت 
ســطح الأرض. الوشــاح الســفلي أكثــر ســخونة وكثافــة مــن الوشــاح العلــوي والمنطقــة 
الانتقاليــة، وهــو أقــل مرونــة بكثيــر مــن الوشــاح العلــوي والمنطقــة الانتقاليــة. مــع أن 
الحــرارة عــادةً مــا تتوافــق مــع تليــين الصخــور، إلا أن الضغــط الشــديد يحافــظ علــى 

صلابة الوشاح السفلي.

لا يتفــق الجيولوجيــون علــى هيــكل الوشــاح الســفلي. يعتقــد بعــض الجيولوجيــين 
أن الصفائــح المقوســة مــن الغــلاف الصخــري قــد اســتقرت هنــاك؛ في حــين يعتقــد 
جيولوجيــون آخــرون أن الوشــاح الســفلي غيــر متحــرك تمامــاً ولا ينقــل الحــرارة حتــى 

بالحمل الحراري.
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هكذا ستبدو الأرض إذا قمت بقطع مسافة 100 كيلومتر منها.

       )D”( المنـطـقــــــــــــــــــــة
تحــــــــــــــــــت الوشـــــــــــــــــــــاح السفلي توجـــــــــــــــد منطقة ضحلـــــــــــــــة تسمى )”D( أو 
المزدوجـــــــــــــــة )Double Prime(. في بعــض المناطــق، يكــون )”D( حــدّاً رقيقــاً تقريبــاً مــع 
اللــب الخارجــي. في مناطــق أخــرى، يحتــوي )”D( علــى تراكمــات كثيفــة مــن الحديــد 
والســيليكات. في مناطــق أخــرى، اكتشــف الجيولوجيـــــــــــــون وعلمــاء الــزلازل مناطــق 

ذوبـــــــــــــان ضخمــــــــة.
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طبقــة )”D( عبــارة عــن طبقــة تبلــغ ســماكتها حوالــي 200 كــم في الجــزء الســفلي 
مــن الوشــاح الســفلي )علــى عمــق حوالي2700-2900كــم(. لديهــا تدرجــات ســرعة 
الناحيــة  مــن  والســعات.  الســفر  أوقــات  متزايــد في  وتشــتت   S للموجــة  منخفضــة 
ــب الخارجــي.  ــاك مصــدران لطبقــة )”D( طبقــة الأكســيد الســفلي والل ــة، هن التركيبي

.)D”( أكاسيد من مرحلة تجربة الوشاح السفلي والتغيرات الفيزيائية داخل طبقة

موقع الطبقة )”D( بن طبقات الأرض.

 تتأثــر الحركــة غيــر المتوقعــة للمــواد في المنطقــة )”D( بالوشــاح الســفلي والنــواة 
الخارجيــة. يؤثــر الحديــد الموجــود في النــواة الخارجيــة علــى تكويــن الانبثاقــات 
الصهاريــة Plumes، وهــي معالــم جيولوجيــة تكــون علــى شــكل قبــة تدفــع المزيــد مــن 
المــواد الســائلة إلــى الصخــور العلويــة الهشــة. ينبعــث مــن الانبثــاق الحديــدي حــرارة 
وقــد يطلــق نبضــاً ضخمــاً منتفخــاً مــن أي مــادة أو طاقــة، تمامــاً مثــل مصبــاح الحمــم 
البركانيــة. تــزاد هــذه الطاقــة باتجــاه الأعلــى، ناقلــة الحــرارة إلــى الوشــاح الســفلي 

والمنطقة الانتقالية، وربما تندلع كانبثاق صهاري للوشاح.
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تتأثــر الحركــة غيــر المتوقعــة للمــواد في )”D( بالغطــاء الســفلي واللــب الخارجــي. 
ــن الحفاضــات Diapir، وهــي  ــى تكوي ــب الخارجــي عل ــد الموجــود في الل ــر الحدي يؤث
ســمة جيولوجيــة علــى شــكل قبــة )التســلل البركانــي( حيــث يتــم دفــع المزيــد مــن المــواد 
ــة. ينبعــث الحفــاض الحديــدي حــرارة وقــد  الســائلة إلــى الصخــور العلويــة الهشَّ
يطلــق نبضــاً ضخمــاً منتفخــاً مــن أي مــادة أو طاقــة - تمامــاً مثــل مصبــاح الحمــم 
البركانيــة. تزدهــر هــذه الطاقــة لأعلــى، ناقلــة الحــرارة إلى الوشــاح الســفلي والمنطقة 

الانتقالية، وربما تندلع كعمود وشاح. 

يشــبه مبــدأ عمــل مصابيــح الحمــم )إلــى اليمــن( الانبثاقــات الصهاريــة التــي 
تحــدث في الوشــاح. عنــد إيقــاف تشــغيلها، توجــد طبقــة مــن الســائل الأحمــر اللــزج 
أســفل طبقة الزيت الشــفاف. وعند تشــغيل المصباح يقوم الســلك الموجود في قاعدته 
بتســخن الكــرة الحمــراء بحيــث تتمــدد وتصيــر أقــل كثافــة وتبــدأ في الارتفــاع بشــكل 
كتــل ممطوطــة إلــى الجــزء العلــوي مــن الزيــت. عندمــا تبــرد الكــرة الحمــراء بدرجــة 

كافية، فإنها تغوص للأسفل مرة أخرى.
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تفجيــــــرات نوويــــــــةحقائق علمية مدهشة

تســبب الانفجــارات، مثــل الــزلازل، موجــات 
مــن  الجســم  موجــات  تكــون  قــد  زلزاليــة. 
ــة قــد كشــفت عــن  ــة القوي الانفجــارات النووي
أدلــة حــول باطــن الأرض، ولكــن مثــل هــذه 
مــن  كجــزء  محظــورة  الزلزاليــة  الدراســة 

معاهدة الحظر الشامل للتجارب النووية.

عنــد قاعــدة الوشــاح، علــى بعُْــد نحــو 2900 كيلومتــر تحــت الســطح، توجــد حــدود 
ــل  ــرغ، تمث ــي تســمى انقطــاع غوتنب الوشــاح الأساســي، أو CMB. هــذه النقطــة، الت

نهاية الوشاح وبداية النواة الخارجية السائلة لأرض.

 

طرائــــــــق استكشــــــاف الوشـــــــــــــــاح
لــم يقــم العلمــاء باستكشــاف وشــاح الأرض مباشــرة. حتــى معــدات الحفــر الأكثــر 
تعقيــداً لــم تصــل إلــى مــا بعــد القشــرة الأرضيــة. وإنمــا بــدلاً مــن ذلــك، يقــوم العلمــاء 
بتخطيــط المناطــق الداخليــة مــن خــلال مشــاهدة كيفيــة انحنــاء أو انعــكاس أو تســريع 
أو تأخيــر الموجــات الزلزاليــة الناتجــة عــن الــزلازل بســبب الطبقــات المختلفــة، كمــا 

توجد عدة طرائق للكشف عن بنية الوشاح سنتعرف عليها فيما يأتي.
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إيكــــــو لتصـــــــويــر باطــــــــن الأرض
الأمــواج الزلزاليــة تنتقــل بــين طبقــات الأرض وتكشــف عــن المناطــق الســائلة 
والصلبــة ويقــوم العلمــاء بالتقــاط الانعكاســات ومعالجتهــا حاســوبيّاً وإظهارها بشــكل 
صــورٍ ملونــةٍ تبــين لهــم أدق التفاصيــل. فعليّــاً كيــف يمكــن لأمــواج الزلزاليــة أن 

تخبرنا عن بنية الأرض؟

ــي  ــل الموجــة الت ــة ســطحية، مث ــر في موجــة مائي ــل شــكل موجــة، ربمــا تفك تخيّ
تراهــا علــى ســطح البحــر. لكــن العديــد مــن الموجــات – مثــل الصــوت، علــى ســبيل 
المثــال - تنتقـــــــــــــل عبــر المــــــــــــــــادة. مــع أن الموجــات الزلزاليـــــــــــــــــة التــي تســبب 
ضــرراً عنــد حــدوث الزلـــــــــــزال هــي تلــك التــي تنتقــل علــى الســطح، إلا أن هنــاك 

نوعين من )موجات الجسم Body waves( التي تتحرك عبر الأرض:

النــوع الأول هــو الموجــات P( P تعنــي أوليــة Primary( وهــي موجــات طوليــة، تمامــاً   -
مثــل موجــات الصــوت. وتهتــز في اتجــاه الحركــة، ممــا يتســبب في ســحق الأرض 
وتوســعها أثنــاء مرورهــا بهــا. وتنتقــل الموجــات P بســرعة نحــو 5 كيلومتــرات في 
الثانيــة في صخــرة مثــل الغرانيــت، ومــا يصــل إلــى 14 كيلومتــراً في الثانيــة في أكثــر 

أجزاء الوشاح كثافة.

النــوع الثانــي هــو الموجــات S( S تعنــي ثانويــة Secondary(، هــي موجــات عرضيــة   -
أبطــأ مــن الموجــات الأوليــة، تتحــرك مــن جانــب إلــى آخــر. وعلــى عكــس الموجــات 
P، فإنهــا لا تســتطيع الســفر عبــر الجســم الســائل، ولهــذا الســبب أثبــت هــذان 

النوعان من الموجات أنهما ضروريان في مساعدتنا على فهم باطن الأرض.
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ولكن كيف تتحرك الموجتان P و S؟
ــا أن الموجــات P الأوليــة )الانضغاطيــة( هــي أســرع الموجــات الناتجــة عــن  ذكرن
الزلــزال. ترتحــل عبــر باطــن الأرض ويمكنهــا المــرور عبــر كل مــن الصخــور الصلبــة 
والمصهــورة. إنهــا تهــز الأرض ذهابــاً وإيابــاً – مثــل نابــض ســلينكي Slinky - في اتجــاه 
ســفرها، لكنهــا تتســبب في أضــرار طفيفــة لأنهــا تحــرّك المبانــي فقــط لأعلــى 

ولأسفل.

أمــا موجــات S )القــص( الثانويــة فهــي تتأخــر عــن الموجــات P لأنهــا تســـــــــــــافر 
أبطــأ 1.7 مــرة ويمكــن أن تمــر فقــط عبــر الصخــور الصلبــة. ومــع ذلــك فهــي تســبب 

المزيد من الضرر لأنها أكبر وتهز الأرض عموديّاً وأفقيّاً.
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طول الموجة
سعة الموجة

تخلخلات

تضاغطات وسط غير مشوه

P )موجة اولية(

S )موجة ثانوية(

ميكانيكية انتشار الموجات P )الانضغاطية( الأولية الموجات S )القص( الثانوية.

الآن تخيــل وقــوع زلــزال هائــل، تبــدأ الأمــواج بالتحــرك عبــر الأرض، حيــث تنطلق 
الموجات P إلى الأمام، بينما تتبعها موجات S في الخلف بنحو نصف السرعة. 

ولكــن عندمــا تمــر الموجــات عبــر النــواة لتصــل إلــى محطــة قيــاس بعيــدة، يوجــد 
مــا يســمى بمنطقــة الظــل. تســافر نحــو 104 درجــات حــول محيــط الأرض مــن مركــز 
الزلــزال وتختفــي. ولكــن ابتــداءً مــن 140 درجــة فصاعــداً، تعــود الموجــات P إلــى 

الظهور دون وجود موجات S مصاحبة.

تغيــر الموجــات الزلزاليــة ســرعتها أثنــاء مرورهــا عبــر طبقــات الأرض. تتســارع 
الموجــات الزلزاليــة عندمــا تمــر عبــر قــاع القشــرة وتدخــل الوشــاح العلــوي، تســمى 

هذه الحدود بين القشرة والوشاح العُليا بانقطاع موهو. 
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في وقــت مبكــرٍ مــن عــام 1906، أدرك العالــم ريتشــارد أولدهــام الآثــار المترتبــة 
علــى هــذا الظــل الغريــب. لقــد أدرك أنــه يمكــن تفســير ســلوك الموجــة P و S الملحوظ 
 P إذا اعتبرنــا أن مركــز الأرض ســائل. في مثــل هــذه الحالــة، تنكســر الموجــات
بوســاطة الســائل، وتنحنــي كمــا يفعــل الضــوء عندمــا ينتقــل مــن المــاء إلــى الهــواء، 
تــاركاً ظــلًا مميــزاً. علــى النقيــض مــن ذلــك، ســيجري إيقــاف الموجــات S تمامــاً 

بوساطة النواة السائلة.

عندما تتحرك الصفائح التي تشكل الغلاف الصخري للأرض، يحدث ضغط كبير على الصخور. إنها 
تنحني، وتمتد، وتضغط. من حن إلى آخر، تتكسر الصخور، مما ينتج عنه زلازل تولد موجات زلزالية. 
كما هو موضح هنا، يتحرك نوعان مختلفان من الموجات الزلزالية هما P و S - لكل منها خصائص 

مميزة - إلى الخارج من بؤرة الزلزال )الموقع A في الشكل(.
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ــى نطــاق واســع  ــة عل ــى إيجــاد صــورة مقبول أدى اكتشــاف أولدهــام Oldham إل
ــة إنجــي ليمــان أن  ــواة المنصهــرة، ولكــن بعــد30 عامــاً، أدركــت العالمــة الدنماركي للن
 P فكــرة أولدهــام كانــت بســيطة جــدّاً. إِذْ يجــب أن ينتــج عــن انكســار الموجــات

بوساطة السائل الكثيف الموجود في مركز الأرض ظلٌ كاملٌ.

في الواقــع، أظهــرت القياســات التــي أجريــت باســتخدام مقاييــس الــزلازل الأكثــر 
حساســية المتوفــرة في زمــن ليمــان أن موجــات P الخافتــة لا تــزال تصــل إلــى منطقــة 
الظــل. مــن خــلال دراســة البيانــات التــي تمــر عبــر الكوكــب مــن زلــزال نيوزيلنــدا عــام 
1929، اقترحــت ليمــان أن هــذه الموجــات تنعكــس علــى الحــدود بــين النــواة الصلبــة 

الداخلية والسائلة الخارجية.

جــرى تأكيــد نتائجهــا، التــي نشُــرت في عــام 1936، بعــد ذلــك بعامــين مــن قبــل 
بينــو غوتنبــرغ وتشــارلز ريختــر، اللذيــن صاغــا بدقــة تأثيــرات النــواة الصلبــة. وجاءت 

القياسات المباشرة لهذه الموجات الزلزالية المنعكسة أخيراً في عام 1970.

وبشــكل مثيــر، كشــفت القياســات المتتاليــة عــن كتلــةٍ ضخمــةٍ مــن مــادة حراريــة 
كثيفــة شــديدة الســخونة تقــع في قــاع الوشــاح بالقُــرْب مــن حدودهــا مــع نــواة الأرض 
ــغ  ــا. يبل المنصهــرة. إحداهمــا تحــت جنــوب المحيــط الهــادئ والأخــرى تحــت أفريقي
طــول كل منهــا آلاف كيلومتــر، وفــوق كل منهــا يبــدو أن هنــاك كميــة كبيــرة مــن المــواد 

الأكثر سخونة تتجه نحو السطح.

يمكــن أن يفســر هــذا ســبب وجــود قــاع المحيــط في منتصــف جنــوب المحيــط 
الهــادئ علــى ارتفــاع 1000 متــر فــوق التضاريــس المحيطيــة تحــت ســطح البحــر، وهــو 
أمــر يصعــب تفســيره عــن طريــق حركــة الصفائــح التكتونيــة. وإذا ذهبــت إلــى جنــوب 
الكونغــو علــى طــول الطريــق وصــولاً إلــى جنــوب جنــوب إفريقيــا، بمــا في ذلــك 

مدغشقر، فإن هذه المنطقة بأكملها مدعومة من هذا التيار الفائق.
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عـــــــدد مـــــزلــــــــزلحقائق علمية مدهشة

رسم  من  الجيولوجيا  علماء  يتمكن  حتى 
خرائط للوشاح المعقد فإنهم يحتاجون إلى 
وقوع 6000 زلزال بقوة 5.5 درجة على الأقل. 
لكن قد تكون خرائط الوشاح هذه قادرة على 
تحديد الصفائح القديمة من المواد المغمورة 

والموقع الدقيق وحركة الصفائح التكتونية.

العلاقـــــــــة بين ســـــرعة الموجــــــات والعمــــــــق
تم استخدام التصوير المقطعي باستخدام موجات S أو موجات P أو مزيج من الاثنين 
في السنوات الأخيرة لإنشاء صور رائعة للهيكل الداخلي. ما يتم تصويره هو تغيرات 
انتشار  سرعة  تعتبر  الأرض.  حرارة  درجة  بتغيرات  ترتبط  الزلزالية  السرعة  في 
اسة جدّاً لدرجة الحرارة بشكل خاص حيث ترتبط المناطق الأسرع  الموجات S حسَّ
بمواد أكثر برودة وأكثر دفئاً بسرعات أبطأ. تم تحديد معدل تغير الموجات الزلزالية 

مع العمق في الأرض من خلال تحليل الإشارات الزلزالية لإظهار ما يلي:
تكـــــــــــــــون السرعات في صخور الوشاح أكبر منها في القشرة. 	·

تـــــــــــــــزداد السرعات بشكل عام مع زيادة الضغط، وبالتالي مع العمق. 	·

تتباطــأ الســرعات في المنطقــة بــين عمــق 100 كــم و 250 كــم )تســمى منطقــة  	·
السرعة المنخفضة؛ أي ما يعادل الغلاف الموري(.

تــــــــــــزداد السرعات بشكل كبير عند عمق 660 كم )بسبب التحول المعدني(. 	·
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 D" تتباطـــــــأ الســرعات في المنطقــة الواقعــة فــوق حــد الوشــاح الأساســي )الطبقــة 	·
أو »منطقة السرعة المنخفضة جدّاً«(.

لا تمـــــــــــــر موجات S عبر الجزء الخارجي من القلب. 	·

تـــــــــــــــــــــزداد ســرعات الموجــة P بشــكل كبيــر عنــد الحــدود بين اللب الخارجي الســائل  	·
واللب الداخلي الصلب.

LVZ منطقة منخفضة السرعة

منطقة انتقالية

القشرة
الوشاح 
العلوي

الوشاح 
السفلي

اللب 
الداخلي

الحد الفاصل بن الوشاح 
واللب الخارجي

كم
ق/ 

ـــــ
ـــــ

ـــــ
ـــــ

ـــــ
عمـ

ال

الحد الفاصل بن اللب 
الخارجي والداخلي

الســـــــرعة )كم / ثانية( 

اللب 
الخارجي

تغير السرعة السيزمية مع العمق من السطح إلى مركز الأرض

P-wave

S-wave

S-wave

P-wave

P-wave
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ــين تحــددان  ــم اللت ــة للانقطاعــين 410 و 660 ك ــص الزلزالي ــد الخصائ إن تقيي
منطقــة انتقــال الوشــاح أمــر بالــغ الأهميــة في فهــم تكويــن الوشــاح وديناميكيــات 
الحمــل الحــراري. تتمثــل إحــدى طــرق دراســة المنطقــة الانتقالية في اســتخدام وصول 
ــة للســرعة مــع العمــق  ــات المختلف ــة. التوزيع ــات الزلزالي ــي( Triplicated للبيان )ثلاث

تنتج منحنيات وقت سفر مميزة. يوضح الشكل التالي الوضع المعتاد.

أولًا: تزداد الســــــرعة ببطء مع العمـــــق
بالنظــر إلــى شــعاعين، يكــون للشــعاع الــذي لــه زاويــة ســقوط أصغــر عنــد المصــدر 
أصغــر p، وبالتالــي فــإن القيعــان أعمــق عنــد نقطــة ذات rp أصغــر، ويخــرج في 
النهايــة أكثــر مــن المصــدر. وهكــذا يقــل معامــل الشــعاع، ويزيــد وقــت الســفر، بشــكل 

رتيب مع المسافة.

الزمن

المسافة

منحنى وقت السفر للسرعة يتباطأ مع العمق
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ثانياً: تـــــزداد السـرعة فجــــأة مع العـمـــــق
ــة أو  ــي للســرعة العالي ــدرج اللون ــة الت ــي تقــع أســفل منطق تتصــرف الأشــعة الت
أســفلها كمــا في الشــكل التالــي؛ لــذا فــإن الأجــزاء المقابلــة مــن وقــت الســفر ومنحنــى 
ــض مــن  ــى النقي ــادة المســافة. عل ــع زي ــادة وقــت الســفر م ــر زي ــل الشــعاع تظه معام
ذلــك، تنحنــي الأشــعة التــي تقــع في القــاع في منطقــة الانحــدار عالــي الســرعة لأعلــى 
أكثــر، وتظهــر عنــد قيــم أصغــر للمســافة التــي قــد تكــون كذلــك. نتيجــة لذلــك، تظهــر 
ثلاثــة أشــعة بمعامــلات شــعاع مختلفــة علــى نفــس المســافة، ويكــون للمنحنــى ثلاثــة 

. Triplication فروع متميزة، مما يعطي ثلاثية مميزة

الزمن

المسافة

منحنى وقت السفر للسرعة يتزايد بسرعة فجائية
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ثالثاً: تقـــــل الســــرعة مع العمــــــق
يطلــق عليهــا منطقــة الســرعة المنخفضــة، حيــث تتناقــص الســرعة مــع العمــق ثــم 
تــزداد. تنحنــي الأشــعة التــي تدخــل منطقــة الســرعة المنخفضــة، بــدلاً مــن أن تكــون 
لأعلــى، لذلــك لا توجــد أشــعة أســفل هنــاك. يتســبب هــذا الوضــع في منطقــة ظــل 
Shadow Zone، وهــي منطقــة علــى ســطح الأرض لا تصــل إليهــا أشــعة. أســفل 

منطقــة الســرعة المنخفضــة مباشــرةً، تصــل الأشــعة إلــى مســافة معينــة مــن خــلال 
مسارين، مما يعطي قيمتين لوقت السفر لمسافة معينة.

المسافة

الزمن

منحنى وقت السفر لمنطقة السرعة المنخفضة )منطقة الظل(
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Shadow Zone منطقـــــــــة الظـــــــــــل
عندمــا يحــدث زلــزال، توجــد منطقــة علــى الجانــب الآخــر مــن الأرض حيــث لا 
ــى  ــدار 103 درجــة عل ــة ظــل الموجــة S هــذه بمق ــدأ منطق ــاس موجــات S. تب ــم قي يت
جانبــي الزلــزال، لمســافة زاويّــة إجماليــة قدرهــا 154 درجــة. توجــد أيضــاً منطقــة ظــل 

موجة P على جانبي الزلزال، من 103 درجة إلى 150 درجة.

تحــدث منطقــة الظــل S-wave لأن موجــات S لا يمكنهــا الانتقــال عبــر اللــب 
الخارجــي الســائل. تحــدث منطقــة ظــل الموجــة P لأن الســرعات الزلزاليــة أقــل 
 P بكثيــر في اللــب الخارجــي الســائل منهــا في الوشــاح العلــوي، وتنكســر الموجــات
بطريقــة تتــرك فجــوة. لا تخبرنــا مناطــق الظــل فقــط أن اللــب الخارجــي ســائل، كمــا 

أن حجم مناطق الظل يسمح لنا بحساب حجم اللب وموقع حدود اللب والوشاح.
بـــــــــــؤرة الزلــــــزال

منطقة الظــــــل

منطقة 
الظــــل
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بـــــــؤرة الزلــــــــــزال

منطقة 
منطقـــة الظــــلالظــــــل

أنماط انتشار الموجات الزلزالية عبر وشاح الأرض ولبها. لا تنتقل الموجات S عبر اللب الخارجي السائل، 
لذلك تترك ظلّاً على الجانب البعيد من الأرض. تنتقل الموجات P عبر القلب، ولكن نظراً لانكسار 

.P الموجات التي تدخل اللب، توجد أيضاً مناطق ظل للموجة

منطقة الظل
 للموجات القصيرة

 فقط

منطقة الظل 
للموجات الأولية 

والقصيرة

اللب الداخلي
من مركز 
الزلزال 
السطحي

من مركز 
الزلزال 
السطحي

ة الظل
منطق

خط الاستواء

مركز الزلزال السطحياللب الخارجي

اللب الخارجي يكسر الموجات الاولية ويمتص 
الموجات القصيرة

لية 
الموجات الأو

نوية
والثا

الموجات الأولية والثانوية

جد موجات
لايو

طقة الظل(
)من

لايوجد موجات

)منطقة الظل(

موجات اولية فقط

اللب
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 Xenoliths )الصخــــــور الدخيلـة )الزينوليثات
هــو جــزء مــن الصخــور الدخيلــة داخــل صخــرة ناريــة. قــد يكــون Xenolith نفســه 
أي نــوع مــن الصخــور ولكــن صخرتــه المضيفــة يجــب أن تكــون ناريــة. تعُــرف الصخــور 
الدخيلــة في أنــواع الصخــور الأخــرى عــادةً باســم )الشــوائب(. )Xenolith( تعنــي 
حرفيّــاً )الصخــور الدخيلــة(، لكــن بعــض الزينوليــث ليســت غريبــة تمامــاً علــى 
مضيفيهــا. قــد تكــون مرتبطــة وراثيّــاً علــى ســبيل المثــال Xenoliths Gabbro في 
البازلــت. تســمى هــذه Xenoliths الإدراج المتشــابه أو Autoliths. إنهمــا مرتبطــان لأن 

كلاهما تبلور من نفس الصهارة.

يــدرس العديــد مــن الجيولوجيــين الوشــاح مــن خــلال تحليــل الصخــور الدخيلــة 
أو الزينوليثــات Xenoliths وهــي نــوع مــن الصخــور الدخيلــة، أي صخــرة محاصــرة 
ــة صخريــة أخــرى. المــاس نفســه أقــل أهميــة بالنســبة للجيولوجيــين مــن  داخــل كتل
الأحجــار الزينوليثيــة التــي يحويهــا البعــض. هــذه الصخــور الدخيلــة هــي معــادن مــن 
الوشــاح، محاصــرة داخــل المــاس الصخــري. ســمحت الاختراقــات الماســية للعلمــاء 
ــر تحــت ســطح الأرض، أي الوشــاح  ــى 700 كيلومت ــا يصــل إل ــى م ــاء نظــرة عل بإلق

السفلي.

تشــير دراســات الصخــور الدخيلــة أن الصخــور الموجــودة في الوشــاح العميــق هــي 
علــى الأرجــح ألــواح يبلــغ عمرهــا 3 بلابــين عــام مــن قــاع البحــر المغمــور. وصرنــا نعلــم 
ــى الأقــل مصنــوع مــن صخــور مثــل  ــوي عل مــن تركيبــة الزينوليتــات أن الوشــاح العل

البريدوتيت، الغني بمعدن سيليكات الحديد والمغنيسيوم.  
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صخور الوشاح الدخيلة، مثل هذه القطعة من الدونايت الملون باللون الأخضر، التي جلبت إلى السطح 

عن طريق الاضطرابات المرتبطة بالبركنة.



التركيب الداخلي للأرض

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 79

رســـــــــائل من الأعمـــــــــاق
هنــاك طريقــة واحــدة يمكننــا مــن خلالهــا أخــذ عينــات مــن الوشــاح مباشــرة: في 
أثنــاء تدفــق البراكــين عميقــة الجــذور. تأتــي معظــم الصهــارة التــي تنفجــر مــن 
البراكــين مــن الانصهــار الجزئــي لمــواد المصــدر، لذلــك البازلــت، علــى ســبيل المثــال، 
ــا  ــه لم ــة نظيري ــه يحمــل أدل ــك، فإن ــة مــن صخــور الوشــاح. ومــع ذل ــة كامل ليــس عين
يكمــن تحتــه. علــى ســبيل المثــال، يحــوي البازلــت مــن بعــض البراكــين عميقــة الجذور، 
مثــل تلــك الموجــودة في هــاواي، علــى غــاز الهيليــوم مــع نســبة عاليــة مــن الهيليــوم 3 

والهيليوم 4، الذي يعود لوقتٍ مبكرٍ من نشوء النظام الشمسي.

لذلــك يعُتقــد أن هــذا الهليــوم الــذي يأتــي مــن جــزء مــن باطــن الأرض لا يــزال 
ــاً. يضيــع الهليــوم في الانفجــارات البركانيــة ويســتبدل ببــطء بالهيليــوم 4 مــن  أصليّ
الاضمحــلال الإشــعاعي. يسُــتنفد البازلــت في براكــين سلســلة التــلال في الهيليــوم 3. 
وهــذا يشــير إلــى أن المــادة المعــاد تدويرهــا فقــدت غــاز الهيليــوم في الانفجــارات 

السابقة ولا تأتي من عمق هذا الوشاح.

الحمـــــــــــل الحـــــــــــراري   في الـوشــــــــــاح
تختلــف درجــة حــرارة الوشــاح اختلافــاً كبيــراً، مــن 1000 درجــة مئويــة بالقُــرْب 
مــن حدودهــا مــع القشــرة الأرضيــة، إلــى 3700 درجــة مئويــة بالقُــرْب مــن حدودهــا 
مــع النــواة. في الوشــاح، تــزداد الحــرارة والضغــط عمومــاً مــع العمــق. ويقيــس التــدرج 
الجيوحــراري هــذه الزيــادة. في معظــم الأماكــن، يبلــغ التــدرج الحــراري الأرضــي نحــو 

25 درجة مئوية لكل كيلومتر من العمق.
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منحنٍ يوضح ازدياد الضغط في الجزء الداخلي من الأرض.

 
تختلــف أيضــاً لزوجــة الوشــاح اختلافــاً كبيــراً. وهــي في الغالــب صخــور صلبــة، 
لكنهــا أقــل لزوجــة عنــد حــدود الصفائــح التكتونيــة والانبثاقــات الصهاريــة للوشــاح. 
صخــور الوشــاح هنــاك ناعمــة وقــادرة علــى التحــرك بشــكل لــدن )علــى مــدار ملايــين 

السنين( بعمق وضغط كبيرين.

ــه ينقــل الحــرارة مــن  ــة الوشــاح؛ لأن ويصــف الحمــل الحــراري في الوشــاح حرك
. يســخّن الوشــاح من الأســفل،  النــواة البيضــاء الســاخنة إلــى الغــلاف الصخري الهشِّ
ويجــري تبريــده مــن الأعلــى، وتنخفــض درجــة حرارتــه الإجماليــة علــى مــدى فتــرات 
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ــارات  ــة مــن الزمــن. كل هــذه العناصــر تســاهم في الحمــل الحــراري. تنقــل تي طويل
الحمــل الحــراري الصهــارة الســاخنة إلــى الغــلاف الصخــري عنــد حــدود الصفيحــة 
والنقــاط الســاخنة. كمــا تنقــل التيــارات الحراريــة أيضــاً مــادة أكثــر كثافــة وبــرودة 

من القشرة إلى باطن الأرض من خلال عملية الاندساس.

 تتدفق الصخور الموجودة في الوشاح في تيارات ترتفع وتتدفق جانبيّاً وتبرد ثم تغرق. يمكن أن تدفع هذه 
التيارات صفائح قشرة الأرض بعيداً أو تسحب أجزاء من القشرة لأسفل الوشاح.
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موصليــــــــة الوشــــــاححقائق علمية مدهشة

التوصيل  على  الوشاح  خرائط  بعض  تعتمد 
الكهربائي، وليس على الموجات الزلزالية. من 
خلال رسم خرائط الاضطرابات في الأنماط 
تحديد  في  العلماء  ذلك  ساعد  الكهربائية، 

)الخزانات( المخفية للمياه في الوشاح.
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Mantle Plumes أعمـــــــــدة الوشـــــــاح
هــو صعــود صخــرة شــديدة الســخونة مــن الوشــاح. أعمــدة الوشــاح هــي الســبب 
المحتمــل )للبقــع الســاخنة(، وهــي مناطــق بركانيــة لــم تنشــأ عــن الصفائــح التكتونيــة. 
عندمــا يصــل عمــود الوشــاح إلــى الوشــاح العلــوي، يــذوب في حفاضــات. تعمــل هــذه 
المــادة المنصهــرة علــى تســخين الغــلاف المــوري والغــلاف الصخــري، ممــا يــؤدي إلــى 
ــدان  ــة في فق ــة مســاهمة طفيف ــة. تســاهم هــذه الانفجــارات البركاني ــورات بركاني ث
الحــرارة مــن باطــن الأرض، علــى الرغــم مــن أن النشــاط التكتونــي عنــد حــدود 

الصفائح هو السبب الرئيس لفقدان الحرارة.

ــي داخــل وشــاح  ــر طبيع ــاع صخــري ســاخن بشــكل غي ــود الوشــاح هــو ارتف عم
الأرض. نظــراً لأن رؤوس أعمــدة الوشــاح يمكــن أن تــذوب جزئيــاً عندمــا تصــل إلــى 
أعمــاق ضحلــة، يعُتقــد أنهــا ســبب للمراكــز البركانيــة المعروفــة باســم )النقــاط 
الســاخنة( وربمــا أيضــاً تســببت في الفيضانــات البازلتيــة. إنهــا طريقــة ثانويــة تفقــد 
فيهــا الأرض الحــرارة، وهــي أقــل أهميــة في هــذا الصــدد مــن فقــدان الحــرارة عنــد 

هوامش الصفائح.

يعتقــد بعــض العلمــاء أن الصفائــح التكتونيــة تبــرد الوشــاح، وأن أعمــدة الوشــاح 
تبــرد اللــب. اثنــان مــن أكثــر المواقــع المعروفــة التــي تتناســب مــع نظريــة عمــود الوشــاح 
همــا هــاواي وأيســلندا لأن كليهمــا لهمــا نشــاط بركانــي. حــدد الجيولوجيــون مــا 
يســمى بـــ )الأعمــدة الفائقــة( Superplumes. هــذه الأعمــدة الفائقــة، أو المقاطعــات 
الكبيــرة ذات ســرعة القــص المنخفضــة )LLSVPs(، ترجــع أصولهــا إلــى المــادة الذائبة 

.)D”( لـ
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يعتقــد الجيولوجيــون أن أعمــدة الوشــاح قــد تتأثــر بالعديــد من العوامــل المختلفة. 
قــد ينبــض البعــض، بينمــا قــد يتــم تســخين البعــض الآخــر باســتمرار. قــد يحتــوي 
البعــض علــى حفــاض واحــد، بينمــا قــد يحتــوي البعــض الآخــر علــى )ســيقان( 
متعــددة. قــد تنشــأ بعــض أعمــدة الوشــاح في منتصــف الصفيحــة التكتونيــة، بينمــا 

قد يتم )أسر( البعض الآخر عن طريق مناطق انتشار قاع البحر.

ــف عمــود مــن أعمــدة الوشــاح. يعتقــد  ــر مــن أل ــين أكث  حــدد بعــض الجيولوجي
بعــض الجيولوجيــين أن أعمــدة الوشــاح غيــر موجــودة علــى الإطــلاق. إلــى أن تســمح 
شــمولاً،  أكثــر  بشــكل  الوشــاح  باستكشــاف  للجيولوجيــين  والتكنولوجيــا  الأدوات 

سيستمر الجدل.

Hot Spots البقــــــــــــــع الساخنــــــــــة
البقعــة الســاخنة: هــي منطقــة مــن الوشــاح العلــوي لــأرض ترتفــع لتــذوب خــلال 
القشــرة لتشــكيل ســمة بركانيــة. تعُــزى معظــم البراكــين التــي لا يمكــن عزوهــا إلــى 
منطقــة اندســاس أو قــاع البحــر المنتشــر عنــد التــلال وســط المحيــط إلــى النقــاط 
الســاخنة. تعتبــر نســبة 5 في المائــة مــن براكــين العالــم المعروفــة التــي لا ترتبــط 
ــة( براكــين في النقــاط  ــح التكتوني ارتباطــاً وثيقــاً بهوامــش الصفائــح )انظــر الصفائ
الســاخنة. تعــد براكــين هــاواي مــن أفضــل الأمثلــة علــى هــذا النــوع، حيــث تحــدث 
بالقُــرْب مــن مركــز الجــزء الشــمالي مــن صفيحــة المحيــط الهــادئ. يمكــن أن تتكــون 
سلســلة مــن البراكــين المنقرضــة أو الجــزر البركانيــة والجبــال البحريــة، مثــل سلســلة 
هــاواي، علــى مــدى ملايــين الســنين حيــث تتحــرك صفيحــة الغــلاف الصخــري فــوق 
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نقطــة ســاخنة. تقــع جميــع البراكــين النشــطة في أحــد طــرفي السلســلة أو التــلال، 
وتزداد أعمار الجزر أو التلال ببعُْدها عن مواقع النشاط البركاني تلك.

حركة الصفيحة طفوح بازلتية

الغلاف 
الصخري

الرأس بقعة ساخنة

الذيل
أعمدة 
مرتفعة

عمود 
مرتفع عمود 

مرتفع

أثر بركاني

بقع 
ساخنة 

مع 
نشاط 
بركاني

الوشاح الوشاحالوشاح

اللب اللب اللب

أ. يظهر عمود وشاح متصاعد. ب. الصهارة على شكل تدفقات من البازلت، تصلب لتنتج هضبة محيطية. 
ج. النشاط الضخم الأقل ينتج سلسلة بركانية
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 Earth Core نــــــــــــــــواة الأرض
في عــام 1866، اقتــرح الجيولوجــي الفرنســي غابرييــل دوبريــه مــا مفــاده أنّ تحــت 
ســطح الأرض توجــد طبقــات مــن الصخــور المختلفــة التــي تــزداد كثافــة مــع العمــق، 
لتبلــغ ذروتهــا في منطقــة مركزيــة مكونــة مــن الحديــد والنيــكل. ثبــت أن أفــكاره 

صحيحة وقد اكتشف المزيد حول الوشاح والنواة منذ ذلك الحين.

عنــد الوصــول إلــى مركــز الأرض فــإن الضغــط يــزداد إلــى ملايــين المــرات عمــا 
هــو عليــه علــى ســطح الأرض. وترجــع صلابــة اللــب الداخلــي إلــى أن ازديــاد الضغــط 
يفــوق زيــادة الحــرارة، لذلــك تتصلــب مكوناتــه، أمــا في اللــب الخارجــي فــإن الزيــادة 
في الضغــط والحــرارة يكونــان متلازمــين ممــا يبقــى الحديــد في حالتــه الســائلة. 
وتقــدر درجــات الحــرارة عنــد مركــز الأرض مــا بــين 3000 إلى 5000 درجة ســيليزية 

)مئوية(. يمثل اللب حوالي سدس حجم الأرض وما يقرب من ثلث كتلتها.

تمتــد نــواة الأرض مــن حــد الوشــاح الســفلي نــزولاً إلــى مركــز الأرض. وتتــراوح 
كثافــة النــواة بــين 10و13 غــرام لــكل ســم مكعــب، ويبلــغ قطــر النــواة نحــو 2400 
ــي، وجــزء ســائل  ــب داخل ــون مــن جــزء صل ــا تتك ــروف أنه ــر. وصــار مــن المع كيلومت

خارجي. 

في الواقــع توجــد عــدة أدلــة تثبــت وجــود نــواةٍ لــلأرض، كالموجــات الزلزاليــة وتحليــل 
النيازك، والتجارب المعملية مع درجة الحرارة والضغط، والنمذجة الحاسوبية.
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الموجـــــــــــات الزلــــــــزاليـــــة
ــواة  ــواة ســائل وأن الن ــة أن الجــزء الخارجــي مــن الن ــم مــن الموجــات الزلزالي نعل
الداخليــة صلبــة. إِذْ تســتغرق موجــات P وقتــاً أطــول لانتقــال الموجــات الزلزاليــة مــن 

جانبٍ إلى آخر بسبب التأثير البطيء للنواة.

 لا يمكن أن تمر الأمواج الزلزالية من النوع S خلال السوائل، ولم يجرِ الكشف عنها على الجانب الآخر 
من العالم. فهذا يشير إلى أن المنطقة الخارجية على الأقل من النواة هي سائلة. 
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يمكــن الكشــف عــن موجــة P باهتــة في منطقــة الظــل بعــد الزلــزال. عندمــا جــرى 
اكتشــاف هــذا لأول مــرة، اســتنتج العلمــاء أن الموجــة P المكتشــفة يجــب أن تنعكــس 

على سطح الجزء الداخلي من النواة.
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النيــــــــــــــــازك
ــالأرض، وهــي توفــر أيضــاً  ــي تصطــدم ب ــة الت ــازك: هــي الصخــور الفضائي الني
أدلــة حــول وجــود نــواة لــأرض. معظــم النيــازك عبــارة عــن شــظايا مــن الكويكبــات، 
وهــي أجــرام صخريــة تــدور حــول الشــمس بــين المريــخ والمشــتري. تشــكلت الكويكبات 
في الوقــت نفســه تقريبــاً ومــن المــادة نفســها تقريبــاً مثــل الأرض. ومــن خــلال دراســة 
نيــازك الكوندريــت، الغنيــة بالحديــد، يمكــن لعلمــاء الأرض إلقــاء نظــرة خاطفــة علــى 

التكوين المبكر لنظامنا الشمسي ونواة الأرض المبكرة.

يعُتقــد أن معظــم النيــازك الحديديــة هــي لــب الكويكبــات التــي ذابــت في وقــت 
مبكــر مــن تاريخهــا. وهــي تتكــون أساســاً مــن معــدن الحديــد والنيكل بكميــات صغيرة 
مــن معــادن الكبريتيــد والكربيــد. أثنــاء اضمحــلال العناصــر المشــعة في التاريــخ المبكر 
للنظــام الشمســي، ذابــت العديــد مــن الكويكبــات وغــرق الحديــد الــذي احتــوت عليــه، 
لكونــه كثيفــاً، في المركــز ليشــكل قلبــاً معدنيــاً. تعُــرف النيــازك مــن الكويكبــات الذائبــة 
أيضــاً باســم )النيــازك المتمايــزة(؛ لأنهــا تعرضــت لتغيــرات كيميائيــة أو فيزيائيــة 
ــدي  ــب حدي ــا قل ــان يكــون له ــة المنصهــرة. في بعــض الأحي ــب مــن الحال ــرة، تصل كبي

وطبقات متحدة المركز، محاطة بسيليكات الوشاح والقشرة.
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عينة نيزك حديدي تتكون أساساً من معدن الحديد والنيكل وكميات قليلة  من الكبريتيد
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 فــــــي المعمــــــــــل
تعتبــر خليــة ســندان المــاس Diamond anvil cell الأداة الأكثــر قيمــة لدراســة 
القــوى والتفاعــلات في النــواة. تســتخدم خلايــا ســندان المــاس أقســى مــادة علــى 
الأرض )المــاس( لمحــاكاة الضغــط المرتفــع بشــكل لا يصــدق في القلــب، حيــث يســتخدم 
الجهــاز ليــزر الأشــعة الســينية لمحــاكاة درجــة حــرارة النواة، ويبث الليزر بين ماســاتين 

يضغطان على عينة بينهما.

تمكن خلية سندان الماس )DAC( من ضغط قطعة صغيرة )بحجم أقل من المليمتر( من المواد لضغوط 
شديدة، تصل عادةً إلى نحو 100 - 200 جيجاباسكال، ومن الممكن تحقيق ضغوط تصل إلى 770 

جيجاباسكال )أو 7.7 مليون ضغط جوي(.

قوة

قوة

خلية المــاس

شعاع الليزر عينة من قشرة الأرض

أشعة سينية عالية 
الطاقة
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النمذجــــــــــة الحاســـــــــوبيــــــــــــة
لقــد ســمحت النمذجــة الحاســوبية المعقــدة للعلمــاء أيضــاً بدراســة النــواة، ففــي 
التســعينات، علــى ســبيل المثــال، أوضحــت النمذجــة جيودينامــو GeoDynamo كاملــة 
مــع تقلبــات القطــب بشــكل جيــد. والجيودينامــو تعنــي أنّ التدفــق المضطــرب للحديــد 

السائل الموجود في لب باطن الأرض يولِّد مجالاً مغناطيسيّاً. 

تقتــرح نظريــة دينامــو أن الحمــل الحــراري في اللــب الخارجــي، جنبــاً إلــى جنــب 
مــع تأثيــر كوريوليــس، يــؤدي إلــى المجــال المغناطيســي لــأرض . اللــب الداخلــي 
الصلــب حــار جــدّاً بحيــث لا يحمــل مجــالاً مغناطيســيّاً دائمــاً ولكــن مــن المحتمــل أن 
يعمــل علــى اســتقرار المجــال المغناطيســي النــاتج عــن اللــب الخارجــي الســائل. يقــدر 
متوســط   المجــال المغناطيســي في اللــب الخارجــي لــأرض بقيــاس 25 غــاوس )2.5 
ــة  ــى الســطح. تشــير الأدل مليــون طــن(، أقــوى 50 مــرة مــن المجــال المغناطيســي عل
ــة  ــلًا مــن بقي ــدور بشــكل أســرع قلي ــأرض قــد ي ــي ل ــب الداخل ــى أن الل ــة إل الحديث
الكوكــب؛ في عــام 2005 قــدر فريــق مــن علمــاء الجيوفيزيــاء أن اللــب الداخلــي 

لأرض يدور بمعدل 0.3 إلى 0.5 درجة في السنة أسرع.

لماذا لا نرسل مسبار آلي إلى نواة الأرض الداخلية لنكشف عن حقيقتها؟
في الواقــع تقــع نــواة الأرض الداخليــة علــى بعُْــد 6371 كــم مــن ســطح الأرض 
ــى الإطــلاق هــي حفــرة )كــولا ســوبرديب بورهــول  وأعمــق حفــرة جــرى حفرهــا عل
Kola Superdeep Borehole( في روســيا، التــي وصلــت إلــى عمــق 12 كــم فقــط. وإذا 
حاولنــا إرســال مســبار روبــوت، فإنــه لــن يبتعــد كثيــراً. الضغــط في باطــن الأرض هــو 
أكثــر مــن 3000 ضعــف الضغــط في قــاع المحيــط الأعمــق. ودرجــة الحــرارة أكثــر مــن 

5000 درجة مئوية. 
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أعتقــد أن هــذا قــد يفسّــر لنــا لمــاذا يتوجــه البحــث العلمــي لاستكشــاف أعمــاق 
ــواة  ــى ن ــع الوصــول إل ــة م ــر مــن استكشــاف أعمــاق الأرض؛ إِذْ بالمقارن الفضــاء أكث

الأرض، فإن السفر إلى المناطق خارج النظام الشمسي يصير أمراً  تافهاً.

حفرة )كولا سوبرديب بورهول( في روسيا، التي وصلت إلى عمق 12 كم فقط.

 
ليــــــــس كوكبنــــــــا فقــــــطحقائق علمية مدهشة

جميع الكواكب المعروفة لها نوى معدنية. حتى 
عمالقة الغاز في نظامنا الشمسي، مثل كوكب 
المشتري وزحل، لديها حديد ونيكل في نواها.

8.9 كم ارتفاع جبل إيفريست

مستوى سطح البحر

12.3 كم عمق كولا سوبر ديب بورهول 10.9 كم عمق خندق ماريانا

3.8 كم عمق 
سفينة تيتانك

أعمق منجم نشط 3.9 كم
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نـــــــواتــــــــــــا الأرض
وجــــــدنا أن نــــــــــــــــواة الأرض تنقســــــــــــــم إلــى نواتــــــــــــــن بنــاءً علــى خصائصهــا 

الجيوفيزيائيــــــــــة: نـــــــــــواة خارجيــــــــــــــة، ونـــــــــــــواة داخليــــــــــــــــة. 

النــــــــــــواة الخارجيـــــــة
النــواة الخارجيــة عبــارة عــن طبقــة ســائلة تتكــون في الغالــب مــن ســبيكة مــن 
الحديــد والنيــكل )وهــو خليــط لــه تركيبــة مماثلــة للنيــازك المعدنيــة(. وقــد تشــكلت 

من خلال الانصهار الجزئي فقط للعناصر المعدنية المتراكمة.

تبــدأ نــواة الأرض الخارجيــة تقريبــاً عنــد عمــق 2900 كــم تحــت ســطح الأرض، 
ويبلــغ ســمكها نحــو 2200 كيلومتــر، تتكــون في الغالــب مــن الحديــد الســائل والنيــكل، 
ويمكــن لهــذه الســبيكة أن توجــد مجــالاً مغناطيســيّاً هائــلًا لــأرض وتحافــظ عليــه. 
إنهــا ســبيكة NiFe شــديدة الســخونة، بــين 4500 درجــة و 5500 درجــة مئويــة، لذلــك 
فــإن النــواة الخارجيــة موقــع للحمــل الحــراري العنيــف. وهي تتميــز بلزوجة منخفضة 

جدّاً، مما يعني أنه من السهل تشويهها وقابليتها للطرق. 
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يدعى الحد الفاصل بن النواة الداخلة والخارجية باسم )انقطاع ليمان(، وهو الجزء الأكثر سخونة من 
النواة حيث تصل درجات الحرارة إلى 6000 درجة مئوية، وهي ساخنة مثل سطح الشمس.
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الأدلــة العلميــة على أن النــواة الخارجيــة سائلة
اكتشــف العلمــاء أن النــواة الخارجيــة يجــب أن تكــون ســائلةً مــن خــلال مراقبــة 

العديد من الموجات الزلزالية والمجال المغناطيسي لأرض.

بيانــــــــات الموجــــــات الزلزاليـــــة
ــاء  ــن مركــز الأرض. أثن ــداً مــن المعلومــات حــول تكوي ــزلازل مزي ــات ال توفــر بيان
حــدوث الزلــزال، تطُلــق الطاقــة بشــكل موجــات تنتقــل عبــر طبقــات الأرض. ويجــري 
ــة  ــة، أي موجــات P، والموجــات الثانوي ــا الموجــات الأولي ــر نوعــين الموجــات هم تحري
)القــص(، أي موجــات S. يمكــن لــكلٍ مــن الموجــات P و S أن تنتقــل عبــر المــواد 
الصلبــة، لكــن الموجــات P الوحيــدة يمكنهــا أن تنتقــل عبــر الســوائل. تظُهــر بيانــات 
الموجــات الزلزاليــة أن موجــات S لا تمــر عبــر النــواة الخارجيــة، وبالتالــي يجــب أن 

يكون هذا الجزء من باطن الكوكب سائلًا.

لمــاذا اللــب الخارجــي لــلأرض ســائل؟ مــع خروجنــا مــن اللــب الداخلــي الصلــب، 
تنخفــض درجــة الحــرارة وينخفــض   الضغــط أيضــاً. يجــب أن يكــون الانخفــاض في 
الضغــط كبيــراً جــدّاً مقارنــةً بالانخفــاض في درجــة الحــرارة مــع زيــادة نصــف القطــر 
مــن اللــب. نحــو مركــز الأرض، تدرجــات درجــة الحــرارة والضغــط والكثافــة موجبــة، 
ونحــن ننتقــل مــن الســطح إلــى المركــز. علــى الرغــم مــن وجــود انقطاعــات، في 
المتوســــط، كل هــذه تــزداد مــع العمــق. درجــة الحــرارة الأساســية تزيــد علــى 5500  
درجــة مئويــة تطابــق درجــة حــرارة ســطح الشــمس.  يحمــل اللــب الخارجــي ســائلًا 
ــم تصــوره. مــن عمــق حوالــي 2800 كــم إلــى 5100 كــم. مــا  منخفــض اللزوجــة ويت
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وراء هــذا العمــق تقريبــاً، فهــو نــواة داخليــة كرويــة. يفُتــرض أن المــادة تعــود إلــى 
صــورة صلبــة عاليــة الكثافــة )13.1 جــم / ســم مكعــب(، بالقُــرْب مــن المركــز، في ظــل 

ظروف شديدة الحرارة والضغط.

المجـــــــال المغناطيســــي الأرضـــــــي
تمتلــك الأرض مجــالاً مغناطيســيّاً قويّــاً يمكــن أن ينُســب أيضــاً إلــى قلــب خارجــي 
ــوة  ــة، تشــكلان ق ــواة الداخلي ــع الن ــب م ــى جن ــاً إل ــة، جنب ــواة الخارجي ســائل. إن الن
ــة  ــة المغناطيســية الأرضي ــم البني ــي تدعــم بشــكل دائ كوريوليــس Coriolis Force الت
لأرض. يتســبب دوران الأرض في دوران النواة الخارجية الســائلة في اتجاه معاكس. 
يمــر المعــدن الســائل للنــواة الخارجيــة عبــر مجــال مغناطيســي يولــد تيــاراً كهربائيّــاً. 
ومــع اســتمرار تدفــق التيــار، تتولــد قــوة مغناطيســية أقــوى؛ هــذا يخلــق دورة ذاتيــة 

الاستدامة من القوة المغناطيسية.
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رسم تخطيطي يوضح العلاقة بن حركة مائع موصل منظم في لفات بوساطة قوة كوريوليس، والمجال 
المغناطيسي الذي تولده الحركة. الدليل الذي يثبت أن النواة الخارجية سائلة وليست صلبة.

المجالات 
الوشــــاحالمغناطيسية

تيارات الحمل
الحراري المائع

لفات تأثير 
كوريوليس

النواة 
النواة الداخليةالخارجية
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GEODYNAMO  نظريــــــــة الجيودينـــــامــــــو
تمتلــك الأرض مجــالاً مغناطيســيّاً ثنائــي القطــب )شــمال وجنــوب( قويّــاً ينشــأ مــن 
اللــب الخارجــي المائــع لــأرض )المجــال الداخلــي(. يمثــل هــذا المجــال أكثــر مــن 95 % 

من الطاقة المغناطيسية للمجال المغنطيسي الأرضي المرصود على سطح الأرض.

يمكــن تفســير هــذا المجــال مــن خــلال اللــب الخارجــي الــذي يولــد الحقــل. لذلــك 
يجــب أن يكــون اللــب الخارجــي ســائلًا ســريعَ التدفــق. هــذا مــن شــأنه أن يســمح لهــا 
بالعمــل كدينامــو ذاتــي التثبيــط مــع التيــارات الحراريــة المتصاعــدة التــي تولــد مجــالاً 
كهرومغناطيســيّاً. يجــب أن يتكــون هــذا اللــب الخارجــي الســائل مــن معــادن قــادرة 
علــى توليــد المغناطيســية علــى ســبيل المثــال الحديــد والنيكل والكوبالــت )على الأرجح 

NiFe - من دليل النيزك(.

تــؤدي الاختلافــات في درجــة الحــرارة والضغط داخــل النواة الخارجية، بالإضافة 
إلــى وجــود قــوة ناتجــة عــن دوران الأرض إلــى نشــأة دوامــات مــن الحديــد الســائل 
تســمى تيــارات الحمــل الحــراري  Convection Currents التــي توُلد تيــارات كهربائية، 
ومــن ثــمّ تنتــج حقــول مغناطيســية. تســتمر المعــادن المشــحونة التــي تمــر عبــر هــذه 
الحقــول في خلــق التيــارات الكهربائيــة الخاصــة بهــا، وبالتالي تســتمر الــدورة، وتعرف 
هــذه الحلقــة باســم )الجيودينامــو(، ويــؤدي محصلــة تأثيرهــا إلــى إضافــة حقــل 
مغناطيســي شاســع واحــد يكتنــف الكوكــب بأكملــه .يعُتقــد أن الحــرارة الناتجــة عــن 
الاضمحــلال الإشــعاعي في اللــب تــؤدي إلــى حركــة الحمــل الحــراري. وينتــج التيــار 
الكهربائــي بــدوره حقــلًا مغناطيســيّاً يتفاعــل أيضــاً مــع حركــة الســوائل لإنشــاء مجال 
مغناطيســي ثانــوي. يعــد الحقــلان معــاً أقــوى مــن المجــال الأصلــي ويقعــان أساســاً 

على طول محور دوران الأرض.
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مــن المعــروف أن خطــوط المجــال المغناطيســي لا تتقاطــع. يوجــد للشــمس مجــال 
مغناطيســي ينظــم بهــا المجموعــة الشمســية، وتم تمييــز خطــوط مجــال مغناطيســى 
مــن البلازمــا الشمســية علــى ســطح الشــمس، وعندمــا تتقاطــع هــذه الخطــوط عنــد 
مناطــق البقــع الشمســية Solar Spots، تتولــد طاقــة هائلــة مــن الجســيمات المشــحونة 
ــة –  ــا، وتســمى بـــ المقذوفــات الأكليلي ــق في الفضــاء نحــو كوكبن ــي تنطل ــاً الت كهربائي
Coronal Mass Ejection( أو تخُتصر )CME( مكوَنة العاصفــــــــــــــــة الشـــــــــــــمسية.  

الغــــــــلاف  تســـــــــــــمى  بِنيَــة  لـــــــــــأرض  المغناطيســـــــــــــــــــي  الحقــــــــــــل  يخلــق 
الغــلاف  يتأثــر  فعندمــا  بكوكبنــا،  يحيــط  الــذي   ،Magnetosphere – المغناطيســي 
المغناطيســي بجزيئــات مشــحونة مــن الفضــاء مثــل المقذوفــات الإكليليــة، فإنــه يقــوم 
ــا مــن مخاطــر  ــداً عــن ســطح الأرض، وهــذا يحمين ــف هــذه الجســيمات بعي بتحري
التعــرض للكثيــر مــن هــذه الجســيمات. عنــد اصطــدام المقذوفات الشمســية بالغلاف 
المغناطيســي لــأرض تــؤدي إلــى انضغاطــه بدرجــة معينــة، فيرُغِــم هــذه الجســيمات 
أن تســير مــع خطــوط الحقــل المغناطيســي الأرضــي باتجــاه القطبــين الشــمالي 
والجنوبــي، فيعلــق جــزء منهــا عنــد قطبــي الكوكــب، كمــا ينتقــل جــزء مــن طاقتهــا إلــى 
الغــلاف الجــوي؛ ممــا يــؤدي إلــى اكتســاب الإلكترونــات طاقــة؛ فتصعد إلى مســتويات 
طاقــة أعلــى، وعنــد عودتهــا إلــى مســتويات طاقتهــا الأصليــة تطلــق إشــعاعاً يظهــر في 
المناطــق القطبيــة الشــمالية والجنوبيــة مقدمــةً عروضــاً لونيــةً زاهيــةً في الســماء 

والمعروفة باسم )الشفق القطبي(.
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لقطة من نتائج محاكاة الجيودينامو. اليسار هو خطوط المجال المغناطيسي عبر اللب الخارجي، واليمن 
هو الانسيابية لتدفق الحمل الحراري في اللب الخارجي.

حــركات  تشــكل  المغناطيســية.  المجــالات  مــع  المشــحونة  الجســيمات  تتفاعــل 
الجســيمات المشــحونة في الدوائــر مجــالات مغناطيســية خاصــة بهــا. نتيجــة لذلــك، 
عندمــا يصطــدم كلا المجالــين المغناطيســي مــع بعضهمــا البعــض، يمتــص المجــال 
المغناطيســي لــأرض زخــم الجســيمات المشــحونة، وهــذا يدفــع المجــال المغناطيســي 
لــأرض للخلــف. تريــد الأرض أن تصنــع مجــالاً مغناطيســيّاً متســاوياً، لكــن الشــمس 
تدفــع المجــالات المغناطيســية بعيــداً عــن الشــمس. هنــاك أوقــات تكــون فيهــا الريــاح 
الشمســية قوية بما يكفي للتغلب على المجال المغناطيســي. ينزلق الجســيم المشــحون 
علــى طــول الحقــل إلــى القطبــين، وعندمــا يكــون قويّــاً بدرجــة كافيــة، يدخــل الغــلاف 
الجــوي بالقُــرْب مــن قطبــي الأرض، ويؤيــن الغــلاف الجــوي. هــذا يــؤدي إلــى مشــهد 

.Aurora Borealis Australis جميل يسمى
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طريقــــــــــة الجيــــونوترينــــــواتحقائق علمية مدهشة
يدرس  التي  غرابة  الطرائق  أكثر  من  واحدة 
علماء الجيولوجيا النواة فيها هي من خلال 
وهي   .Geoneutrinos الجيونوترينوات 
ينطلق  ذري،  دون  جسيم  أخف  نيوترينوات، 
للبوتاسيوم  الطبيعي  الإشعاعي  التحلل  من 
من  الأرض.  باطن  في  واليورانيوم  والثوريوم 
للعلماء  الجيونوترينوات، يمكن  دراسة  خلال 
والتوزيع  التركيب  أفضل  بشكل  يفهموا  أن 

المكاني للمواد في الوشاح والنواة.

النــــــــــــواة الداخليـــــــــة
تظهــر الدراســات الجيوفيزيائيــة أن النــواة الداخليــة تتصــرف كجســمٍ صلــب، 
لكنــه كثيــف جــدّاً، تبلــغ كثافتــه نحــو 16 غــرام / ســم مكعــب )علــى غِــرار الخصائــص 
الفيزيائيــة لحجــر النيــكل النيزكــي(. يبلــغ قطــر المنطقــة الداخلية من النــواة الداخلية 

نحو )1180 كم( وتشكل 0.08 % من حجم الأرض. 

مــع أن النــواة الداخليــة بيضــاء حــارّة، إلا أن الضغــط مرتفــع جــدّاً ولا يمكــن 
للحديــد أن ينصهــر. إِذْ يبلــغ الضغــط في النــواة الداخليــة مــا يقــرب مــن 3.6 مليــون 
ضغــط الغــلاف الجــوي. وتحــت هــذا الضغــط يمكــن للمــواد أن تعمــل بشــكل مختلــف 
تمامــاً عــن الظــروف العاديــة. حيــث يمنــع الضغــط الشــديد للنــواة الداخليــة الحديــد 
مــن الانصهــار. الضغــط والكثافــة أكبــر مــن أن تنقــل ذرات الحديــد إلــى الحالــة 
بعــض  يفضــل  الظــروف،  مــن  العاديــة  غيــر  المجموعــة  هــذه  بســبب  الســائلة. 
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ــا  ــى أنه ــة، وإنمــا عل ــا صلب ــى أنه ــة ليــس عل ــواة الداخلي الجيوفيزيائيــين تفســير الن
بلازما تتصرف كمادة صلبة؛ أي أنها أشبه بمعجون الأسنان.

تخضــع الطبيعــة الدقيقــة للنــواة الداخليــة لنقــاش كبيــر بــين العلمــاء؛ ففــي 
ــال، لا يمكــن حســابها إلا مــن خــلال الدراســات  ــى ســبيل المث درجــات الحــرارة، عل
التجريبيــة لكيفيــة انصهــار المــواد وتصلبهــا تحــت الضغــط. بشــكل عــام، فدرجــات 
الحــرارة تتــراوح بــين 4400 و6000 درجــة مئويــة. ومــع ذلــك، يجــب أن تذهــب هــذه 
الحــرارة في قلــب الأرض إلــى مــكان مــا، ويعتقــد العلمــاء أنهــا تــدور في تيــارات عبــر 

الوشاح، تماماً مثل حرارة الموقد التي تحرك محلول القطران الثقيل حولها.

النواة الداخلية هي خليط من الحديد والنيكل ممزوجة بعناصر أخف. كما أنّ الضغط في المركز مرتفع 
جدّاً بحيث يبقي النواة الداخلية صلبةً.
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نصفي الكرة في اللب الداخلي
تماماً مثل برتقالة مقطعة إلى نصفن

الكارثـــــــــــة الحديديـــــــــــــــــة 
عمــر كوكــب الأرض أقــدم مــن عمــر نواتــه. عندمــا تشــكلت الأرض منــذ نحــو 4.5 
بليــون ســنة، كانــت كــرة موحــدة مــن الصخــور الســاخنة. وقــد تســبب الاضمحــلال 
الإشــعاعي والحــرارة المتبقيــة مــن تكويــن الكواكــب )الاصطــدام، والتراكــم، وضغــط 
ــون  ــد نحــو 500 ملي ــة، بع ــرة. في النهاي ــادة ســخونة الك ــة( في زي الصخــور الفضائي
ســنة، ارتفعــت درجــة حــرارة كوكبنــا الشــاب إلــى درجــة انصهــار الحديــد، أي نحــو 
الأرض  تاريــــــــــــخ  الفاصلــــــــة في  اللحظـــــــــة  هــذه  تســمى  مئويــة.  درجــة   1538

.Iron Catastrophe بالكارثــــــــــة الحديدية
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لقــد ســمحت الكارثــة الحديديــة بحركــة أكبــر وأســرع للمــواد الصخريــة المنصهرة 
لــأرض. بقيــت المــواد شــديدة الطفــو، مثــل الســيليكات والمــاء وحتــى الهــواء، قريبــة 
مــن الســطح الخارجــي للكوكــب. وشــكلت هــذه المــواد الوشــاح والقشــرة في وقــت 
مبكــر. انجذبــت قطــرات مــن الحديــد والنيــكل والمعــادن الثقيلــة الأخــــــــرى إلــى مركز 
ـــــــــة تســـــــمى  الأرض، لتصبــــــــح النـــــــــــــــــواة المبكـــــــــــــــــرة. هذه العمليـــــــــة المهُمَّ

.Planetary Differentiation التمايـــــــــز الكوكبـــــــــــــي

ويعتقــد علمــاء الجيولوجيــا أن بلــورات الحديــد في النــواة الداخليــة مرتبــة وفــق 
ـورات بــين  النمــط )hcp( أي سداســي الشــكل الممتلــئ قريبــاً. حيــث تتحــاذى البلّـَ

الشمال والجنوب، جنباً إلى جنب مع محور دوران الأرض والمجال المغناطيسي.

يعنــي اتجــاه التركيــب البلَّــوري أن الموجــات الزلزاليــة - الطريقــة الأكثــر موثوقيــة 
لدراســة النــواة - تســافر بشــكل أســرع عندمــا تتجــه شــمالاً إلــى جنوبــاً مقارنــةً 
بالذهــاب شــرقاً غربــاً. تنتقــل الموجــات الزلزاليــة مــن القطــب إلــى القطــب بمعــدل 

أربع ثوانٍ أسرع مما تنتقل عبر خط الاستواء.

كنـز مدفــــــــــــــــونحقائق علمية مدهشة
مع أن النواة الداخلية لأرض في الغالب من 
الحديدية  الكارثة  أن  إلا  والحديد،  النيكل 
دفعت أيضاً العناصر الثقيلة من الحديد إلى 
علماء  أحد  قدر  الواقع،  في  الأرض.  مركز 
الجيولوجيا أن هناك 1.6 كوادريليون طن من 
الذهب في القلب، وهذا يكفي لتذهيب سطح 

الكوكب بأكمله بسمك نصف متر.
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الأدلــــــة العلميــة على أن النـــــواة الداخليــة صلبــة 
مــن المقبــول علــى نطــاق واســع أن النــواة الداخليــة لــأرض صلبــة؛ ولطالمــا حــاول 
علمــاء الــزلازل العثــور علــى دليــل مباشــر علــى هــذا التأكيــد، الــذي يمكــن أن يأتــي 
في شكـــل تحديد نــــــــــــــــــوع معين من الموجـــــــــــات الزلزالـــية، تسمى )موجة القص(، 
التــي تنتقــــــــــــل عبــر النـــــــــــــواة الداخليـــــــــــة. لــذا فــإن الموجــــــــــة التــي تمــر عبرهــا 

.PKJKP كلها تسمى

ــاً تكــون موجــات  ــع الاتجاهــات. أحيان ــة في جمي ــزال موجــات زلزالي يرســل الزل
الســطح واضحــة بشــكل مخيــف. تـُـدرس الموجــات الزلزاليــة التــي تمــر عبــر الوشــاح 
وتعبــر جــزءاً كبيــراً مــن باطــن الكوكــب بشــكل روتينــي عندمــا تصــل إلــى قــارة أخــرى. 

لكن لم يكشف أي موجة من PKJKP بشكل موثوق حتى الوقت الحالي.

تكمــن الحيلــة في اكتشــاف موجــة PKJKP في ملاحظــة التغييــرات التــي تمــر بهــا؛ 
لأنهــا تهتــز مــن جانــب واحــد مــن كوكــب الأرض إلــى الجانــب الآخــر. مــا يبــدأ كموجــة 

ضغط يتغير إلى ما يسميه العلماء موجة القص.

تمــر PKJKP عبــر النــواة الداخليــة كموجــة قــص، لذلــك فــإن هــذا هــو الدليــل 
المباشــر علــى أن النــواة الداخليــة صلبــة؛ لأنــه فقــط في المــادة الصلبــة يمكــن أن توجــد 
موجــة القــص. أمــا في المــادة الســائلة، كمــا في حالــة المــاء، فــإن الموجــة الانضغاطيــة 

يمكن أن تنتقل عبرها فقط. 

 ،PKJKP يتوافــق وقــت وصــول الموجــات وبطئهــا مــع التوقعــات النظريــة لموجــات
مما يشير إلى وجود نواة صلبة. 
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الدوران التفاضلي للنواة الداخلية للأرض يدل على أنها صلبة. تظهر مسارات الأشعة لموجات PKP ومثال على 
شكل الموجة المزدوجة المستخدمة لاكتشاف التغيير الزمني لأوقات السفر عبر النواة الداخلية. 

المحطة

النواة الوشاح
النواة الخارجيةالخارجية

زمن الارتحـــــال

المنبع
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a. تتحــول مســارات الأشــعة لثلاثــة فــروع مــن موجــات PKP إلــى النــواة الداخليــة 
الوســطى  والنــواة   ،)BC( الســائلة  الخارجيــة  النــواة  وقــاع   ،)DF( الصلبــة 

 .)AB( الخارجيـــــــة

b. جــرى تســجيل أشــكال موجيــة متشــابهة جــدّاً في محطــة واحــدة في ألاســكا مــن 
شــكل موجــة مــزدوج مــن جــزر ســاندويتش الجنوبيــة. يفصــل بــين الحدثــين 10 

سنوات، أحدهما في عام 1993 والآخر في عام 2003. 

c. أشــكال موجــة PKP متراكبــة وموســعة مــن المربــع في )B(. يجــري محــاذاة الموجــات 
 )DF( لكــن الموجــة عبــر النــواة الداخليــة ،)AB و BC( عبــر النــواة الخارجيــة

تظهر تحولاً زمنيّاً صغيراً )نحو 0.1 ثانية(.

 

نمـــــــــو النـــــــــــواة الداخليــــــــة
عندمــا تبــرد الأرض بأكملهــا ببــطء، تنمــو النــواة الداخليــة نحــو مليمتــر كل عــام. 
وتنمــو النــواة الداخليــة عندمــا تتصلــب أو تتبلــور أجــزاء من النواة الخارجية الســائلة. 
ــه مــن المهــم أن نتذكــر أن نقطــة تجمــد الحديــد  بكلمــة أخــرى إنهــا تتجمــد، مــع أن

أكثر من 1000 درجة مئوية.

إن نمــو النــواة الداخليــة غيــر منتظــم. فهــو يحــدث بشــكل كتــل وعناقيــد، ويتأثــر 
بالنشــاط في طبقــة الوشــاح. كمــا يتركــز النمــو بشــكل أكبــر حــول مناطــق الاندســاس، 
ــح مندمجــة الحــرارة  ــواة. تســحب الصفائ ــرات فــوق الن ــى ارتفــاع آلاف الكيلومت عل
مــن القلــب وتبــرّد المنطقــة المحيطــة، ممــا يتســبب في زيــادة حــالات التصلــب. يتركــز 
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النمــو بشــكل أقــل حــول )العناصــر الفائقــة( أو LLSVPs. هــذه الكتــل المتضخمــة مــن 
ــي أو  ــى النشــاط البركان ــى الأرجــح عل ــر عل صخــور الوشــاح شــديدة الســخونة تؤث
)البقــع الســاخنة( في الغــلاف الصخــري، وتســاهم في تكويــن نــواة خارجيــة أكثــر 

سيولة.

 لكــن علينــا أن نطمئــن بــأن النــواة الداخليــة لــن تتجمــد أبــداً. إِذْ أنّ عمليــة 
التبلــور بطيئــة جــدّاً، كمــا أنّ التحلــل الإشــعاعي المســتمر لباطــن الأرض يبطئهــا 
ــب  ــى تصل ــون ســنة حت ــواة ســوف تســتغرق نحــو 91 بلي ــاء أن الن ــدر العلم ــر. يق أكث
تمامــاً، لكــن الشــمس ســوف تتخامــد في جــزء صغيــر مــن ذلــك الوقــت )نحــو 5 

بلايين سنة(. عندها لن يكون هناك أحد على الأرض ليقلق بشأن تجمد نواتها!

تنقســم النــواة الداخليــة إلــى نصفــين شــرقي وغربــي. لكــن لا ينصهــر نصفــا 
النــواة الداخليــة بالتســاوي، ولهــا هيــاكل بلَّوريــة مميــزة. ويبــدو أن نصــف النــواة 
ــر  ــد ينصه ــع، ق ــرة الشــرقي. في الواق ــن نصــف الك ــر م ــور بســرعة أكب ــي يتبل الغرب

النصف الشرقي من النواة الداخلية.

ــواة  ــا ن ــة نفســها له ــواة الداخلي ــا مؤخــراً أن الن ــاء الجيولوجي ــد اكتشــف علم لق
ــون ســنة  ــذ نحــو 500 ملي ــاً من ــاً جذريّ ــراً جيولوجيّ ــا. يعتقــد العلمــاء أن تغي بداخله

تسبب في تطور هذا النواة الداخلية.

بلــورات النــواة الداخليــة تتجــه مــن الشــرق إلى الغرب بدلاً من الشــمال والجنوب. 
ولا تحــدث محــاذاة لهــذا الاتجــاه مــع محــور دوران الأرض أو المجــال المغناطيســي. 
 ،)hcp يعتقــد العلمــاء أن بلــورات الحديــد قــد يكــون لهــا بنيــة مختلفــة تمامــاً )وليــس

أو توجد في مرحلة مختلفة. 
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نمــــــــــــو غريـبحقائق علمية مدهشة

ينمو مركز الحديد الصلب في نواة الأرض 
بشكل أسرع من الجانب الآخر. ولا يستطيع 

الخبراء تفسير السبب.

دوران النواة الداخلية
تــدور النــواة الداخليــة لــأرض، مثــل الأرض ككل، ولكــن ليــس بالطريقــة نفســها 
تمامــاً مثــل بقيــة أجــزاء الأرض. إنهــا في الواقــع تــدور بشــكل أســرع قليــلًا مــن بقيــة 
الكوكــب، حيــث اكتســبت مــا يقــرب مــن عُشــر دورة في الثلاثــين عامــاً الماضيــة. تظهــر 
الدراســة المتأنيــة للموجــات الزلزاليــة مــن الــزلازل في جــزر ســاوث ســاندويتش قبالــة 
الطــرف الجنوبــي لأمريــكا الجنوبيــة التــي جــرى اكتشــافها في ألاســكا ذلــك التأثيــر. 
ــوب في  ــين الشــمال والجن ــن الخــواص ب ــك بســبب تباي ــد جــرى الكشــف عــن ذل فق

النواة الداخلية.

نظــراً لأن النــواة الداخليــة تتقــدم علــى بقيــة أجــزاء الأرض، فــإن التأثيــر النــاتج 
عــن هــذا التبايــن يتغيــر. وصلــت الموجــات الزلزاليــة التــي اجتــازت خــارج النــواة 
الداخليــة مباشــرة إلــى ألاســكا في عــام 1995 بالســرعة نفســها التــي كانــت عليهــا في 
ــة أســرع  ــواة الداخليــة جعلــت الرحل عــام 1967. لكــن الموجــات التــي مــرت عبــر الن
بمقــدار 0.3 ثانيــة في عــام 1995 مقارنــة بعــام 1967، ممــا يــدل علــى أن محــور 
المســار الســريع يؤرجــح النــواة الداخليــة في محــاذاة قدرهــا 1.1 درجــة في الســنة. كمــا 

تشكل التيارات النفاثة في الغلاف الجوي شداً مغناطيسيّاً على النواة الداخلية. 
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يفصل سائل النواة الخارجية النواة الداخلية عن بقية الأرض، ونتيجة لذلك، تدور النواة الداخلية 
بشكل مختلف قليلًا عن بقية الكوكب. إنها تدور باتجاه الشرق، مثل السطح، ولكن أسرع قليلًا، مما يؤدي 

إلى دوران إضافي كل 1000 عام تقريباً.

القشرة

الوشاح
النواة الخارجية

النواة الداخلية
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لماذا لا تصهر نواة الأرض كوكب الأرض؟

بمعنــى آخــر: إذا كانــت نــواة الأرض ســاخنة جــدّاً مثــل ســطح الشــمس، فلمــاذا لا 
تنصهر الأرض؟ ولماذا لا تقتلنا جميعا؟ً 

نعيش  التي  القشرة  الغالب.  بغطاء صخري صلب في  النواة محاطة  أن  ذكرنا 
عليها تطفو على الوشاح وتمنحنا حماية أكثر من المساحة الفارغة. لكن أهم سبب 
لعدم انصهارنا جميعاً هو الفرق بين الحرارة ودرجة الحرارة. بشكل تقريبي، الحرارة 

هي طاقة ودرجة الحرارة هي كمية الطاقة المحصورة في حجم معين.

للتبســيط يمكــن أن تصــل درجــة حــرارة شــرارة الألماســة Sparkler ]نــوع مــن أنــواع 
الألعــاب الناريــة[ إلــى 1500 درجــة مئويــة، لكنهــا لــن تؤذيــك في الواقــع. مــن ناحيــة 
أخــرى، فــإن الاســتحمام بالمــاء المغلــي عنــد 100 درجــة مئويــة قــد يقتلــك. هــذا لأن 

الحمام يحوي على طاقة حرارية أكثر بكثير. 
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حتى تنصهر الأرض كلها، ستحتاج إلى طاقة أكثر بكثير من الحرارة التي في نواتها. الشمس ضخمة 
ويمكنها فعل ذلك بسهولة بالطبع، لكن لحسن الحظ أنها تبعد عنا 150 مليون كيلومتر.
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قياس درجة حرارة نواة الأرض
يقيس التدرج الحراري الأرضي زيادة الحرارة والضغط في باطن الأرض. يبلغ 
العوامل  العمق.  من  كيلومتر  لكل  مئوية  درجة   25 نحو  الأرضي  الحراري  التدرج 
الرئيسة المساهمة في الحرارة في النواة هي تحلل العناصر المشعة، والحرارة المتبقية 
من تكوين الكواكب، والحرارة المنبعثة عندما تتصلب النواة الخارجية السائلة بالقُرْب 

من حدودها مع النواة الداخلية.
كلما تعمقت، ازدادت درجة الحرارة، لكن ما مدى سخونة نواة الأرض؟ الجواب 
هو أنه عند الحدود بين النواة الخارجية المنصهرة والنواة الداخلية الصلبة لأرض، 
يجب أن تكون درجة الحرارة عند نقطة انصهار الحديد بالضبط. لكن درجة انصهار 
عن قيمتها على سطح  الهائلة ستكون مختلفة تماماً  الضغوط  تلك  الحديد تحت 
الأرض. لمعرفة ما هو عليه الوضع، يجب على العلماء إعادة إنشاء تلك الظروف في 

مختبراتهم أو حسابها من الناحية النظرية.
صغيرة  عينات  باستخدام  الأولى  مختلفتين:  عمليتين  طريقتين  جربوا  لقد 
عملاق  مضغوط  غاز  مسدس  باستخدام  والأخرى  ماسي،  سندان  بين  محصورة 
متعدد المراحل لضغط العينات للحظة فقط. نظراً للصعوبات في تحقيق مثل هذه 
الضغوط المذهلة - 330 غيغاباسكال عند حدود النواة الداخلية - وبسبب صعوبة 
معايرة الضغط حتى تعرف متى وصلت إلى هناك، لا يزال يتعين على كلتا الطريقتين 

قياس درجة الحرارة هذه بشكل مباشر.
ما يمكنهم فعله هو قياس درجة انصهار الحديد عند ضغوط منخفضة قليلًا 
ومحاولة الاستقراء لأسفل. لكن لا تزال هناك صعوبات. ليس أقلها أنّ النواة ليست 
من الحديد النقي، والشوائب يمكن أن تؤثر على نقطة الانصهار. وضعت الحسابات 
وربما  النقي،  للحديد  مئوية  درجة   6500 نحو  عند  الداخلية  النواة  حد  النظرية 

5100 - 5500 درجة مئوية للحديد مع النطاق المحتمل للشوائب في النواة. 
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تيار الحمل مدفوعاً بمواد ساخنة 
ترتفع من خلال الوشاح

القشرة المحيطية مغمورة تحت 
القشرة القارية

النواة الداخلية مكونة من 
خليطة الحديد والنيكل

النواة الخارجية مكونة من خليطة 
الحديد السائل والنيكل

الوشاح السفلي مصنوع بشكل أساسي من صخور 
السيليكات عالية الكثافة والغنية بالمغنيسيوم

الوشاح العلوي مصنوع بشكل 
أساسي من البيروديت

طبقة الغلاف اللدن طبقة شبه صلبة قابلة للتشوه 
داخل الوشاح العلوي

تشكل طبقة الوشاح العلوية جنبا إلى جنب مع القشرة الأرضية 
الغلاف الصخري، وهو المكون الوحيد للصفائح التكتونية

القشرة طبقة صخرية رقيقة على 
سطح الأرض

انقطاع موهو بن القشرة 
والوشـــــــــــاح

انبثاقات صهارية )بلومز( مادة ساخنة 
تتصاعد من حدود النواة - الوشاح

قشرة جديدة متكونة في تلال 
وسط المحيط

يُعتقد أن الطاقة الحرارية المتدفقة من نواة الأرض تؤدي إلى حركات بطيئة ودائرية وحملية للمواد داخل الوشاح 
)الأسهم الحمراء(. ويعتقد أن هذه الطاقة بدورها تقود حركة الصفائح التكتونية على سطح الأرض.
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ماذا سيحدث إذا برّدنا نواة الأرض؟
ــدون أي شــيء يمدهــا  ــك، وب ــع بعــد ذل ــن تندل ــد هــو أن البراكــين ل ــر الجي الخب

بالطاقة، ستتوقف القارات عن الانزياح والتصادم والتسبب في الزلازل. 

ولكــن الخبــر الســيئ هــو أن الجــزء الداخلــي الســاخن لــأرض يعيــد تدويــر 
الكربــون الضــروري للحيــاة، ويحافــظ أيضــاً علــى ســائل النــواة الخارجيــة لــأرض، 
وهــو أمــر ضــروري للحفــاظ علــى المجــال المغناطيســي لكوكبنــا. دون ذلــك، ســنكون 
عرضــة للإشــعاع الشمســي والكونــي القــادم، وبالتالــي إصابــة الكائنــات وتعــرض 

الخلايا الحية للتلف.
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Seismic Tomography التصوير المقطعي الزلزالي
التصوير المقطعي الزلزالي هو تقنية لتصوير باطن الأرض بالموجات الزلزالية 
والموجات   -S و   -P الموجات  الانفجارات. يمكن استخدام  أو  الزلازل  الناتجة عن 
السطحية لنماذج التصوير المقطعي بدرجات دقة مختلفة بناءً على الطول الموجي 
تسُتخدم  الزلازل.  قياس  وتغطية مصفوفة جهاز  الموجة  الزلزالي ومسافة مصدر 
يتم تحديد  الزلازل لحل مشكلة عكسية، حيث  قياس  أجهزة  الواردة في  البيانات 
مواقع انعكاس وانكسار مسارات الموجات. يمكن استخدام هذا الحل لإنشاء صور 
اختلافات  أنها  على  تفسيرها  التي يمكن  السرعة،  للاختلالات في  الأبعاد  ثلاثية 
هيكلية أو حرارية أو تركيبية. يستخدم علماء الجيولوجيا هذه الصور لفهم العمليات 
التكتونية الأساسية والصفائح بشكل أفضل. تعتمد سرعة انتقال الأمواج على نوع 
المادة التي تنتقل عبرها. تنتقل الموجات بشكل أسرع عبر المواد الباردة والقاسية، 
مثل  دفئاً،  الأكثر  المواد  من خلال  وأبطأ  الوشاح،  تنغمس في  التي  الصفيحة  مثل 

الصخور الساخنة التي ترتفع إلى السطح.

النظــــــــريــــــــة
تم حــل التصويــر المقطعــي كمشــكلة عكســية. تتــم مقارنــة بيانــات وقــت الســفر 
الزلزاليــة بنمــوذج الأرض الأولــي ويتــم تعديــل النمــوذج حتــى يتــم العثــور علــى أفضــل 
ملاءمــة ممكنــة بــين تنبــؤات النمــوذج والبيانــات المرصــودة. تنتقــل الموجــات الزلزاليــة 
في خطــوط مســتقيمة إذا كانــت الأرض ذات تكويــن موحــد، لكــن الطبقــات التركيبيــة 
والبنيــة التكتونيــة والتغيــرات الحراريــة تعكــس الموجــات الزلزاليــة وتخترقهــا. يمكــن 
حســاب موقــع وحجــم هــذه الاختلافــات مــن خــلال عمليــة الانعــكاس، علــى الرغــم 

من أن حلول الانقلاب المقطعي ليست فريدة من نوعها.
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التصوير المقطعي الزلزالي مشــابه للتصوير المقطعـــــــــــــي بالأشــعة السينيــــــــــــة 
الطبيــة )CT scan( مــن حيــث أن الكمبيوتــر يعالــج بيانــات جهــاز الاســتقبال لإنتــاج 
صــورة ثلاثيــة الأبعــاد، علــى الرغــم مــن أن التصويــر المقطعــي المحوســب يســتخدم 
التوهــين بــدلاً مــن اختــلاف وقــت الســفر. يجــب أن يتعامــل التصويــر المقطعــي 
الزلزالــي مــع تحليــل مســارات الأشــعة المنحنيــة التــي تنعكــس وتنكســر داخــل الأرض 
وعــدم اليقــين المحتمــل في موقــع مركــز الزلــزال. تســتخدم الأشــعة المقطعيــة الأشــعة 

السينية الخطية ومصدر معروف.

المعـــــالجـــــــــة
ثنائية  صور  لإنشاء  الزلزالية  السجلات  الزلزالي  المقطعي  التصوير  يستخدم 
وثلاثية الأبعاد للشذوذ تحت السطحي عن طريق حل المشكلات العكسية الكبيرة 
مثل التي تولد نماذج متوافقة مع البيانات المرصودة. تسُتخدم طرق مختلفة لحل 
الانحرافات في القشرة والغلاف الصخري، والعباءة الضحلة، والعباءة الكاملة، واللب 
بناءً على توافر البيانات وأنواع الموجات الزلزالية التي تخترق المنطقة بطول موجة 
ونوع  الزلزالية  البيانات  بتوافر ودقة  النموذج محدودة  الميزة. دقة  لتحليل  مناسب 

الموجة المستخدمة والافتراضات الواردة في النموذج.
تسُتخدم بيانات الموجة P في معظم النماذج المحلية والنماذج العالمية في المناطق 
ذات الكثافة الكافية من الزلازل وجهاز قياس الزلازل. تسُتخدم بيانات -S وبيانات 
الموجات السطحية في النماذج العالمية عندما لا تكون هذه التغطية كافية، كما هو 
الوصول  أوقات  تعد  الاندساس.  مناطق  عن  وبعيداً  أحواض المحيطات  الحال في 
الأطوار  تستخدم  التي  النماذج  استخدام  يتم  ولكن  استخداماً،  الأكثر  هي  الأول 
المنعكسة والمنكسرة في نماذج أكثر تعقيداً، مثل تلك التي تصور القلب. يتم أيضاً 

استخدام أوقات السفر التفاضلية بين أطوار الموجة أو الأنواع.
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التطبيـــــــــــــــق
يمكــن للتصويــر المقطعــي الزلزالــي حــل التبايــن وعــدم المرونــة والكثافــة وســرعة 
الصــوت. قــد تكــون الاختلافــات في هــذه المعلمــات نتيجــة للاختلافــات الحراريــة أو 
الكيميائيــة، التــي تعُــزى إلــى عمليــات مثــل أعمــدة الوشــاح، والألــواح المندســة، 
وتغيــرات الطــور المعدنــي. تشــمل الميــزات الأكبــر حجمــاً التــي يمكــن تصويرهــا 
باســتخدام التصويــر المقطعــي الســرعات العاليــة تحــت الــدروع القاريــة والســرعات 

المنخفضة تحت مراكز انتشار المحيط.

Hot Spots  البقـــع الســــــــــاخنة
تقترح فرضية عمود الوشــاح أن مناطق النشــاط البركاني التي لم يتم تفســيرها 
بســهولة بواســطة الصفائــح التكتونيــة، والتــي تســمى النقــاط الســاخنة، هــي نتيجــة 
ــاسي الــذي  ــاح الأســــــــــ ــاق حــد الوشــــــــــــــــــ للانبعــاث الحــراري مــن أعمــــــــــــــــــــــ
أصبــح حفاضــات Diapir في القشــرة. هــذه نظريــة مثيــرة للجــدل، علــى الرغــم مــن 
أن الصــور المقطعيــة تشــير إلــى وجــود حــالات شــاذة تحــت بعــض النقــاط الســاخنة. 
ــرة ذات ســرعة القــص المنخفضــة، أو  ــات الكبي ــره هــو المقاطع ــا تم تصوي أفضــل م
الأعمــدة الفائقــة، التــي يمكــن رؤيتهــا علــى نمــاذج الموجــة S في الوشــاح الســفلي 

ويعتقد أنها تعكس الاختلافات الحرارية والتركيبية.

مناطـــــــق الاندســـــــــاس
الصفائــح المندرجــة أبــرد مــن الوشــاح الــذي تتحــرك إليــه. هــذا يخلــق شــذوذاً 
ســريعاً يمكــن رؤيتــه في الصــور المقطعيــة. تم تصويــر كل مــن صفيحــة فارالــون التــي 
هبطــت تحــت الســاحل الغربــي لأمريــكا الشــمالية والجــزء الشــمالي مــن الصفيحــة 

الهندية التي هبطت تحت آسيا بالتصوير المقطعي.
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العيــــــــــــوب
توســعت شــبكات الــزلازل العالميــة بشــكل مطــرد منــذ الســتينيات، لكنهــا لا تــزال 
مركــزة في القــارات والمناطــق النشــطة زلزاليّــاً. المحيطــات، ولا ســيما في نصــف الكــرة 
الجنوبــي، غيــر مغطــاة بالقــدر الــكافي. ستتحســن النمــاذج المقطعيــة في هــذه المناطــق 
عنــد توفــر المزيــد مــن البيانــات. يــؤدي التوزيــع غيــر المتكافــئ للــزلازل بشــكل طبيعــي 

إلى تحيز النماذج إلى دقة أفضل في المناطق النشطة زلزاليّاً.

ــي يمكــن أن تحققهــا.  ــوع الموجــة المســتخدمة في النمــوذج مــن الدقــة الت يحــد ن
الأطوال الموجية الأطول قادرة على اختراق عمق الأرض، ولكن لا يمكن استخدامها 
إلا لحــل الميــزات الكبيــرة. يمكــن تحقيــق دقــة أدق باســتخدام الموجــات الســطحية، 
مــع مقايضــة عــدم إمكانيــة اســتخدامها في نمــاذج الوشــاح العميــق. يــؤدي التبايــن 
بــين الطــول الموجــي ومقيــاس الميــزة إلــى ظهــور حــالات شــاذة ذات حجــم منخفضــين 
في الصــور. تســتجيب نمــاذج -P و S-wave بشــكل مختلــف لأنــواع الحــالات الشــاذة 
اعتمــاداً علــى خاصيــة مــادة القيــادة. تفضــل النمــاذج المســتندة إلــى وقــت الوصــول 
الأول بشــكل طبيعــي المســارات الأســرع، ممــا يتســبب في انخفــاض دقــة النمــاذج 
ــاً(. يجــب أن تأخــذ  ــة )الســاخنة غالب ــى هــذه البيانــات للميــزات البطيئ القائمــة عل
النمــاذج الضحلــة أيضــاً في الاعتبــار التغيــرات الكبيــرة في الســرعة الجانبيــة في 

القشرة القارية.

يوفــر التصويــر المقطعــي الزلزالــي الحــالات الشــاذة الحاليــة فقــط في الســرعة. 
أي هياكل ســابقة غير معروفة ومعدلات الحركة البطيئــــــــــــــة في باطــــــــــــن الأرض 

)مم إلى سم في السنة( تمنع دقة التغييرات على النطاقات الزمنية الحديثة.
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حلــول التصويــر المقطعــي ليســت فريــدة مــن نوعهــا. علــى الرغــم مــن أنــه يمكــن 
اســتخدام الأســاليب الإحصائيــة لتحليــل صحــة النمــوذج، فــإن عــدم اليقــين الــذي لا 
يمكــن حلــه لا يــزال قائمــاً. هــذا يســاهم في صعوبــة مقارنــة صحــة نتائــج النمــوذج 

المختلفة.

تحــد القــدرة الحاســوبية مــن كميــة البيانــات الزلزاليــة وعــدد المجهــول وحجــم 
الشــبكة والتكــرارات في نمــاذج التصويــر المقطعــي. هــذا له أهميــة خاصة في أحواض 
المحيطــات، التــي بســبب تغطيــة الشــبكة المحــدودة وكثافــة الــزلازل تتطلــب معالجــة 
ــة أيضــاً حجمــاً  ــة الضحل ــب النمــاذج المحيطي ــات البعيــدة. تتطل ــداً للبيان ــر تعقي أكث

شبكيّاً أصغر للنموذج نظراً لقشرة القشرة الرقيقة.

ــوة الحــالات  ــل ق ــي يمث ــع منحــدر لون ــة م ــديم الصــور المقطعي ــم تق ــا يت ــادةً م ع
الشــاذة. ينتــج عــن ذلــك إجــراء تغييــرات متســاوية تظهــر بأحجــام مختلفــة بنــاءً علــى 
الإدراك البصــري للــون، مثــل التغييــر مــن البرتقالــي إلــى الأحمــر الــذي يكــون أكثــر 
دقــة مــن الأزرق إلــى الأصفــر. يمكــن أن تــؤدي درجــة تشــبع اللــون أيضــاً إلــى انحراف 

التفسيرات بصريّاً. يجب مراعاة هذه العوامل عند تحليل الصور.
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المقاطع العرضية الرأسية للتصوير المقطعي على شكل V أسفل )أ( هاواي، )ب( أيسلندا، )ج( تاهيتي و 
)د( النقاط الساخنة لعفار )مثلثات حمراء( على طول الملامح الأربعة كما هو موضح في خريطة العالم. 

تشير الخطوط الخضراء على الخريطة إلى حدود اللوحة.
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مخطط زلازل بعيدة المدى

مخطط زلازل محلية

مخطط مراكز نشطة
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بالنســبة للبراكــين، يبــدو أن إحــدى المعامــلات الرئيســة هــي نســبة Vp / Vs التــي 
يمكــن اســتخدامها لتقييــم محتــوى الســوائل والذوبــان. إلــى جانــب توزيعات الســرعة، 
قــد يوفــر التصويــر المقطعــي الزلزالــي معلومــات عــن تبايــن البارامتــرات الزلزاليــة 

التي تساعد في دراسة الضغوط الإقليمية والتركيبات الجيولوجية الفضائية.

توفر اليوم تقنية التصوير المقطعي الزلزالي المحوسب صوراً لشرائح باطن الأرض من خلال تحليل حركة 
الموجات الزلزالية. يمكن استخدامه لتتبع عمليات مثل الحمل الحراري في الوشاح. هنا تصوير مقطعي 

زلزالي محوسب تحت اليابان.

كمــا يكشــف التصويــر الزلزالــي عــن ســمات أصغــر تشــبه انبثاقــاً صهاريّــاً يمتــد 
إلــى أعلــى في الروافــد العُليــا مــن الوشــاح تحــت أيســلندا وهــاواي، وهــو مــا قــد يفســر 

وجود هاتين الجزيرتين ونشاطهما البركاني.
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 Free Oscillation of the Earth التذبذب الحر للأرض
لقــد بشــر زلــزال شــيلي العنيــف الــذي حــدث في مايــو عــام 1960 بتطــورات هامــة 
في مجــال دراســات باطــن الأرض. بالإضافــة إلــى الموجات P ، S والموجات الســطحية 
التــي انبعثــت منــه اكتشــف ولأول مــرة في التاريــخ سلســلة مــن التذبــذب الحــر لــأرض 
كلهــا. إن هــذا الزلــزال قــد هــز الأرض كوحــدة مســتقلة كالجــرس تمامــاً. وفي عــام 
1935 تمكــن العالــم بنيــوف مــن تطويــر جهــاز ســيزموجراف )جهــاز التقــاط موجــات 
الــزلازل وتســجيلها( قــادر علــى الكشــف عــن التغيــر في الانفعــال في الأرض وأمكــن 
ــر.  ــذي في حــدود ســاعة أو أكث ــدوري ال ــة ذات الزمــن ال تســجيل الحــركات الأرضي
وفــوراً بعــد الزلــزال الكبيــر في جزيــرة كمشــاتكنا في شــرقي ســيبريا في عــام 1952 
أوضحــت تســجيلات أحــد الأجهــزة اهتــزازات زمنهــا الــدوري تقريبــاً ســاعة وعزاهــا 
بنيــوف إلــى التذبــذب الحــر لــأرض. تعطــي الأجــراس أصواتــاً نتيجــة لتداخــل أنــواع 
عديــدة مــن اهتزازاتهــا. والأرض تشــبه ذلــك فإنهــا تهتــز بأنظمــة عديــدة عنــد إثارتها 
بطريقــة مناســبة. واهتزازاتهــا تنخــرط تحــت نموذجــين الأول كــروي والثانــي التوائــي 
ولــكل منهمــا عــدة طــرازات أساســية ذات أنغــام عديــدة. وزمــن الذبذبــة لا بُــدَّ وأن 
يعطــي قيمــة معهــا يجــب أن تتفــق توزيعــات كثافــة الأرض وعــدم انضغاطيتهــا 
المرونــة  لمعامــلات  الموجــات P ، S تعطــي قيمــاً  بيانــات  وصلابتهــا. هــذا وبينمــا 

والكثافة فإن التذبذب الحر غير مرتبط بكل قيمة لهذه المعاملات على حدة.

ــل تؤكــد  بيانــات التذبــذب الحــر لــأرض قــد ســاهمت في الحصــول علــى دلائ
صلابــة اللــب الداخلــي لــأرض وذلــك وجــود المنطقــة الانتقاليــة . توضــح نتائــج 
ــة لمتوســط ســمك القشــرة الأرضيــة  التذبــذب الحــر لــأرض أن أنســب قيمــة ممثل
ــإن  ــب الخارجــي ف ــم. وفي معظــم أجــزاء الوشــاح الســفلي والل هــي في حــدود 15 ك

.P ، S  بيانات الاهتزاز الحر تتفق مع الكثافة والانحدار في قيم الموجتين
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كان التذبــذب الحــر لــأرض في الماضــي ظاهــرة عابــرة تحــدث بعــد الــزلازل 
ــذب  ــة أن الأرض تتذب ــة القوي ــزلازل ذات الحرك ــل ســجلات ال ــرة. يظُهــر تحلي الكبي
بحريــة عنــد مســتوى يمكــن ملاحظتــه حتــى في الفتــرات غيــر النشــطة زلزاليــاً. 
التذبذبــات المرصــودة هــي الأنمــاط الكرويــة الأساســية عنــد تــرددات بــين 2 و 7 

مللي هرتز. 

يعتمــد علــى متوســطات واســعة مــن المعامــلات الهيكليــة لــأرض - لا تتأثــر 
بقيــود تغطيــة البيانــات بســبب التوزيــع غيــر المتكافــئ للــزلازل والمحطــات. يوفــر 
طريقــة لحســاب مخططــات الــزلازل النظريــة - مرشــحات تمريــر منخفضة جوهرية 

لبنية الأرض. 

ــع  ــة Normal Modes( م ــات )الأوضــاع العادي ــق هــذه التذبذب بشــكل عــام، تتواف
الموجــات الســطحية الواقفــة لأطــول موجــة ممكنــة وأقــل تــردد )فتــرات تصــل إلــى 
ــات هــي فقــط متحمــس بطريقــة  ــرة مــن التذبذب حوالــي ســاعة واحــدة(. أطــول فت
قابلــة للقيــاس مــن قبــل أكبــر الــزلازل. تشــكل المجموعــة الكاملــة من الأوضــاع العادية 
أساســاً لوصــف أي إزاحــة مرنــة عامــة يمكــن أن تحــدث داخــل الأرض، وتسُــتخدم 
هــذه الخاصيــة لحســاب مخططــات الــزلازل النظريــة للموجــات الســطحية طويلــة 

المدى. على غِرار الفصل بين موجات السطح )لوف ورايلي( .

يعــد التذبــذب الحــر لــأرض أحــد أكثــر الظواهــر إثــارة للاهتمــام في علــوم 
الأرض. نوعــان مختلفــان مــن التذبــذب الحــر لــأرض؛ توجــد أوضــاع كرويــة تقابــل 
موجــات رايلــي وحلقيــة تقابــل موجــات لــوف )تســمى أيضــاً الالتوائيــة(. بينمــا يتكــون 
إزاحــة الوضــع الكــروي مــن مكونــات شــعاعية )رأســية( وعرضيــة )أفقيــة(، فــإن 

الوضع الحلقي يكون عرضيّاً بحتّاً.
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Normal Modes  هناك نوعان من الأوضاع العادية

الأوضاع الكروية مماثلة للأنماط مع حركة P-SV و مشابهه لموجات رايلي

SH الأوضاع اللولبية مماثلة لموجات الحب أو حركة
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عملــت مقاييــس الضغــط ومقاييــس الجاذبيــة ومقاييــس الــزلازل عريضــة النطاق 
دوراً في مراقبــة إشــارات التذبــذب الحــر. تحتــوي هــذه الأدوات علــى نســب إشــارة 
إلــى ضوضــاء S/N  جيــدة في نطاقــات التــردد المقابلــة. ومــع ذلــك، لــم يتــم اســتخدام 
النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع )GPS( لهــذا الغــرض علــى الرغــم مــن مزايــاه المتمثلــة 
في المراقبــة المكونــة مــن ثلاثــة مكونــات في الإزاحــة والاســتجابة التردديــة المســطحة 
عنــد 0 هرتــز. إذا قللنــا الكثيــر مــن الضوضــاء الموجــودة في السلســلة الزمنيــة لنظــام 
ــة لاكتشــاف إشــارات  ــي )GPS( ، فســتكون أداة GPS أداة قوي ــع العالم ــد المواق تحدي

الإزاحة الصغيرة عن طريق التذبذب الحر وكذلك الموجات الزلزالية.
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أنواع البيانات الزلزالية المستخدمة لبناء النماذج المرجعية. 

الموجات الباطنية الموجات السطحية

الأوضاع العادية

الأوضاع اللولبية

الأوضاع الكروية
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ــع  ــات مــن جمي ــا أخــذ عين ــك يمكنه a تنتقــل موجــات الجســم عبــر الأرض، لذل
ــة محــدودة مــن خــلال موقــع المصــادر  ــى الرغــم مــن أن الدقــة الجانبي الأعمــاق عل
 P، ~ ــة للموجــات ــرة نســبيّاً )~ 1 ثاني ــر موجــات الجســم قصي والمســتقبلات. تعتب
10-30 ثانيــة للموجــات S( وحساســة للبنيــة علــى طــول مســارات الأشــعة الضيقــة 

)فقط المنطقة الضيقة التي تنتقل الموجة من خلالها(. 

b. تكــون الموجــات الســطحية محاصــرة علــى ســطح الأرض، وبالتالــي فهــي أكثــر 
حساســية للبنيــة الضحلــة، علــى الرغــم مــن أن الموجــات الســطحية الأطــول يمكــن أن 
ــة،  ــرات الموجــات الســطحية عــادةً بــين 20 و250 ثاني ــراوح فت ــة أعمــق. تت تحــل بني
وتكــون أطوالهــا الموجيــة أطــول، ولــذا فهــي تأخــذ عينــات مــن مناطــق أوســع. أنهــا 
توفــر أخــذ عينــات مــن الوشــاح العلــوي في أحــواض المحيطــات، التــي لــم تحلهــا 

موجات الجسم بسبب عدم وجود محطات الزلازل في المحيطات. 

c. الأنمــاط العاديــة لمعروفــة أيضــاً باســم )التذبذبــات الحــرة( هــي تذبذبــات 
الأرض الكاملــة حيــث تتشــوه الأرض بأكملهــا بترتيــب متناســق علــى فتــرات طويلــة 
ــة عــن تراكــب الموجــات الســطحية وهــي إمــا حــركات  جــدّاً. تنجــم الأنمــاط العادي
اســة لكامــل  ملتويــة )أوضــاع حلقيــة( أو حــركات متموجــة )أوضــاع كرويــة(. إنهــا حسَّ
بنيــة الأرض )بمــا في ذلــك الكثافــة( مــع القليــل مــن التحيــز المكانــي ولكــن لهــا عمــق 

محدود.
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هذه أوضاع بسيطة ثلاثية الأبعاد. الوضع الأساسي ليس له تقاطع صفري في السعة )ملاحظة: يشبه 
إلى حد ما وظيفة الحساسية لموجات السطح!(

الأنماط الشعاعية الحركات الحلقية ) اللولبية(

الأنماط السطحية

الأنماط الشعاعية
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Toroidal Modes

إذا كانت الأرض متناظرة كروياً تماماً وغير دوارة، فكلها متفردة

.)degeneracy في المضاعفات سيكون لها نفس التردد )يسمى الانحطاط

على سبيل المثال، فترة nTl سيكون 0 هو نفسه لـ nTl1، nTl 2 إلخ.

.)splitting في الأرض الحقيقية، تختلف الترددات المفردة )تسمى الانقسام

Spheroidal Modes

إذا كانت الأرض متناظرة كرويّاً تماماً وغير دوارة، فكلها متفردة

.)degeneracy في المضاعفات سيكون لها نفس التردد )يسمى الانحطاط

على سبيل المثال، فترة nSl سيكون 0 هو نفسه لـ nSl1، nSl 2 إلخ.

.)splitting في الأرض الحقيقية، تختلف الترددات المفردة )تسمى الانقسام

0S0 )وضع )التنفس

يتضمن حركات شعاعية من الأرض كلها بالتناوب بين التوسع والانكماش.

نحــن ننظــر إلــى الأوضــاع العاديــة في مجــال التــردد. فيمــا يلــي ملاحظــة لبعــض 
تذبذبات الوضع العادي ذات التردد المنخفض الناتجة عن زلزال سومطرة 2004.
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موسوعة العمري

 فـي علوم الأرض
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