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Tomography or production of earth image using seismic waves similar to 

CAT scan stands for medicine computerized axial tomography using 

ultrasound, gama rays, or X-rays to produce a focused image of the 

structures across a specific depth within the body by sending signals 

through an object in different directions and add the signals to construct a 

cross section of the object. 

In this study we focused on Lg attenuation in Syria using the 

waveforms data recorded at 57 stations for 340 events in Syria and 

surrounding areas to determine values of Lg Q0 (Q at 1 Hz and its 

frequency dependence) by using the standard two-station method. These 

values are used to derive a tomographic model of laterally varying Q0 for 

Syria and surrounding areas. The Lg Q0 calculated values varies between 

60 and 400. The lowest Q values are located in northwestern Syria beneath 

the triple junction of the Arabian, African, and Eurasian plates. We also 

observe high Lg attenuation along the northern segments of the Dead Sea 

fault system, Aleppo plateau, southwestern of Palmyra fold-and-thrust belt, 

and in eastern region of Syria beneath Rawda and Qamichli Uplifts. We 

found moderately high Q values along the North-South trending zone that 

cross the Palmyride fold and thrust belt through central Syria. There are 

two distinct high Q anomalies:  one concentrated beneath Rutbah uplift, 

and the other in northwestern portion of the Palmyra fold-and-thrust belt 

and north Euphrates basin. We found that the Lg Q0 tomographic model 

and its power-law frequency dependence Lg η correlate well with regional 
tectonic trends within Syria and the surrounding regions. Furthermore, we 

observe that Lg attenuation is sensitive to the upper crustal structure. 

As well as in this study we used the Pn Seismic phases velocity for all the 

enter two stations paths located in Syria and we divided the velocities into 

two groups of Pn velocity (6.65-7.7), (7.7-8.5) km/sec, and we determined 

the cross points represents the anisotropic boundaries. The alignments of 

those anisotropic boundaries in the uppermost part of the mantle showed 

well correlation with the main tectonic and main structures known in Syria 

as Palmyra fold-and-thrust belt and we found it limited with the higher 
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group velocity boundaries while the cross points with lower boundaries 

distributed alignment along Dead Sea fault system. Low velocity zone 

found trending north west-south east crossing the central Palmyra fold-

and-thrust belt and dividing it into two parts the northeastern and the west 

southern part. 

KEYWORDS: Tomography, LgQ  
 

 Seismic Tomography) تقاƈة اƃمسح اƃزƃزاƃي اƃتموغرافي ثƈائي اأبعاد

Technique ) ةƂشبƃمسجلة في اƃية اإقليمية اƃزاƃزƃموجية اƃباستخدام اأطوار ا
 اƃمجاورة ومƈعƂساتها اƃبƈيوية ƃشبƂات وااƃوطƈية في سورية 

 

 3إيريك ساƈدفول   2محمد اƃسمارة    1رƈدة محمد

 .طاƅبة دراسات عليا -ƅيةاز ƅلدراسات واƅبحوث اƅزƄƅز اƅوطƊي اƅمر  -1

 .اƅمشرف اأول – اƅمعهد اƅعاƅي ƅلدراسات واƅبحوث اƅزƅزاƅية. جامعة دمشق -2

 .اƅمشرف اƅثاƊي -اƅوايات اƅمتحدة اأمريƄية -قسم اƅعلوم اƅزƅزاƅية .جامعة ميزورري -3
 

 :اƃملخص

 مشابها  حية ƅأرض باستخدام اƅموجات اƅزƅزاƅية اƅمسح اƅزƅزاƅي أو إƊتاج صورة ƅلطبقات تحت اƅسطيعتبر 
ƅلتصوير اƅمقطعي اƅمستخدم في اƅمجال اƅطبي اƅمعتمد على اƅمسح وفق محاور باستخدام اƅموجات فوق اƅصوتية 

إرسال إشارات عن طريق عبر عمق محدد داخل اƅجسم إƊتاج صورة مرƄزة  ، وذƅكاما أو اأشعة اƅسيƊيةغوأشعة 
بواسطة معاƅجة ودمج تلك اإشارات ƅبƊاء مقطع عرضي ƅلجزء اƅمراد تصويرƋ و  ،جاهات مختلفةعبر اƅجسم في ات

 يمƄن أن Ɗقوم بتطبيق أسلوبحيث اأرض، اƅحال باƊƅسبة ƅباطن وƄذƅك اƅمƊاسبة سيب واƅبرمجيات اƅخاصة ااƅحو 
 .ستخدام اƅموجات اƅزƅزاƅيةمشابه وƄƅن با

باستخدام اƅبياƊات اƅزƅزاƅية اƅمسجلة  في سورية Lgاƅموجة اƅزƅزاƅية  تم في هذƋ اƅدراسة اƅترƄيز على تخامد
 Lg Q0 واƅمƊاطق اƅمحيطة بها ƅتحديد قيم معامل اƅجودة في سوريةهزة أرضية  043محطة رصد زƅزاƅي ƅـ  75في

موذج ستخدمت هذƋ اƅقيم ƅلحصول على اƊƅاهرتز على هذƋ اƅمسارات باستخدام طريقة اƅمحطتين.  1عƊد اƅتردد 
، 433و  03بين  ƅ Q0سورية واƅمƊاطق اƅمجاورة. تراوحت اƅقيم اƅمحسوبة ƅـ Q0رافي ثƊائي اƅبعد ƅتغيرات قيم غو ماƅت

اƅتاقي اƅثاثي ƅلصفيحة  ضمن ƊطاقاƅمƊطقة اƅواقعة  في شمال غرب سوريةوقد ترƄزت اƅقيم اƅمƊخفضة في 
Ƅما وجدƊا أيضا  تخميد عاƅي في اƅقسم اƅشماƅي  ،يويةاƅعربية واƅصفيحة اأفريقية واƅصفيحة اأوروبية اآس

تحت  وفي اƅمƊطقة اƅشرقية من سوريةƅمƊظومة اƅبحر اƅميت وهضبة حلب وفي جƊوب غرب حزام اƅطي اƅتدمري 
عاƅية تتوسط سورية وتقطع اƅطية اƅتدمرية وتأخذ ااتجاƋ إƅى Ɗهوض اƅروضة واƅقامشلي. بيƊما وجدƊا قيم متوسطة 

اƅرطبة،  حداهما تترƄز تحت Ɗهوضإ Q إضافة اƅى ماذƄر وجدƊا مƊطقتين تميزتا بقيم عاƅية ƅـ  شمال جƊوب
Ƅل من في اƅجزء اƅشماƅي اƅغربي ƅحزام اƅطي اƅتدمري وشمال حوض اƅفرات. ƅوحظ وجود توافق جيد بين  ىخر واأ
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 ،خل سوريا واƅمƊاطق اƅمحيطة بهامع ااتجاهات اƅتƄتوƊية اإقليمية دا Lgη و  Lg Q0يناƅتيموغرافي يناƊƅموذج
 .حساس ƅبƊية اƅقشرة اأرضية  Lg Q0وعاوة على ذƅك ƅوحظ أن اƅتوهين

ƅجميع اƅمسارات بين اƅمحطات اƅثƊائية اƅواقعة في  PnهذƋ اƅدراسة حساب سرعة اƅطور اƅموجي  Ƅما تم في
 Pnبتقسيم سرع اƅطور  عطف اƅعلويفي اƅسويات اƅعليا من اƅم عدم اƅتجاƊس في اƅسرعة Ɗطاقات تحديدسورية و 

ƅ ىƅمسارات إƅو (565-0607) نمجموعتيتلك ا (ية. 567و  565Ɗم/ثاƄ ) س تلك أظهرتوقدƊتجاƅقاط عدم اƊ توزع 
 بƊقاطاطة Ɗا أƊها محوجداƅتدمري حيث Ƅحزام اƅطي  اƅمعروفة في سوريةاƅتƄتوƊية اƅرئيسية  اƅبƊياتترابطا  جيدا مع 

 توزعت على طول وبمحازاة مƊظومة صدوعاƅتي عدم اƅتجاƊس ƄاƊت Ɗقاط  على بيƊمااƅسرع اأمجموعة  ذات
جƊوب -تتجه شمال غرب محدد بسرعات مƊخفضة Ɗطاق وجدƊا إضافة اƅى ذƅك سرعات أقل.ذات اƅبحر اƅميت 

 اƅجƊوبي اƅغربي.واƅقسم شرقي اƅ يشماƅاƅ اƅقسموتقسمه إƅى جزئين  اƅتدمريحزام اƅطي وتعبر وسط شرق 
 ، اƅمسح اƅزƅزاƅيQ Lg ،اƅتموغرافي Ƃƃلمات اƃمفتاحية:ا

 مقدمة :
 اƅواحد يتم اƅعام خال أرضية هزة مليون من أƄثر تحدث إذ حدوث ا، اƅطبيعية اƅظواهر أƄثر من اƅزازلتعتبر 

حيث  .ة اƅمƊتشرة في Ƅافة أƊحاء اƅعاƅم،اƅزƅزاƅي اƅمحلية واƅعاƅمي اƅرصد محطات من واسعة شبƄة بواسطة رصدها
باƅبرمجيات اƅحاسوبية اƅخاصة اƅمƊاسبة تحديد مواقع  تسجيات هذƋ اƅشبƄات وبااستعاƊةمعاƅجة تم من خال ي

اƅزƅزاƅية اƊƅاتجة عن  اأمواجتعتبر عاƅية على اƅمستويين اƅمحلي وااقليمي، و وأعماق اƊƅطاقات اƊƅشطة زƅزاƅيا  بدقة 
في إستƄشاف اƅبƊية اƅداخلية ƅأرض  ذات أهميةمسافات إقليمية  اƅزازل اƅتي تحدث على اƅهزات اأرضية أو

واƅقشرة اأرضية بااضافة إƅى أن دراسة خصائص اƊتشارها وسلوƄها عبر اƅمسارات اƅتي تسلƄها ƅها مƊعƄسات 
 Ƅبيرة في تحديد اأخطار اƅزƅزاƅية واƅتخفيف مƊها.

د اƅموزعة في Ƅافة أƊحاء اƅعاƅم واƅشبƄات اƅمحلية اƅمسجلة في محطات اƅرصاأمواج اƅزƅزاƅية ستخدمت ƅقد أ
ن معظم اƅمعلومات (1اƅداخلي )اƅشƄل بƊجاح خال اƅعقود اƅسابقة ƅإستدال على بƊية اأرض وترƄيبها  ، وا 

ضمن مواد اƅطبقات Ɗتشارها اƅمتوفرة عن اأرض واƅقشرة اأرضية أتت من دراسةِ اƅموجاتِ اƅزƅزاƅيةِ وƄَيفية إ
ƅهذا ƄاƊت دراسة خصائص إƊتشار وسلوك اأطوار اƅموجية اƅزƅزاƅية اƅمختلفة اƅتي توƅدت عن  ،ƅأرض اƅمختلفة

اƅزازل اƅمحلية واإقليمية واƅمسجلة في اƅشبƄتين اƅوطƊية اƅسورية ƅلرصد اƅزƅزاƅي واƅشبƄات اƅمجاورة أحد اأهداف 
تحت سطحية واƅمخاطر اƅية في سورية واƅبƊيات اƅرئيسية ƅهذا اƅبحث من أجل اƅتعرف على بƊية اƅقشرة اأرض

ƅية اƅزاƅزƅمصادر اƅجم عن اƊن أن تƄتي يمƅية اƅزاƅزƅياƅزاƅزƅمصادر اƅشطة في سورية واƊ .محيطة بهاƅا 
 

 : زاƃية اإقليمية اƃمحيطة بسوريةƃمصادر اƃزƃا

ن اƅوضع اƅبƊي وي واƅتƄتوƊي اƅسائد في سورية تقع سورية بجوار اƅحدود اƊƅشطة ƅلصفائح اƅمتقاربة واƅمحوƅة وا 
واƅمƊاطق اƅمحيطة بها Ɗجمت عن عمليات اƅتشوƋ على اƅحدود اƅصفيحية واƅتشوهات ضمن قارية بسبب اƅتحرƄات 
اƅحاصلة على هذƋ اƅحدود واƅتي تمثلت باƅظواهر اƅطبوغرافية اأساسية ƅساسل اأƊاضول وجبال زاغروس في 

ƅتصادم بين اƅتيجة اƊ طقةƊمƅبحر شمال اƅظام صدع اƊمتمثلة بƅة اƅمحوƅحدود اƅعربية واأوراسية واƅصفيحتين ا
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اƅتي حصلت اƅداخلية ضمن اƅقارية اƅميت اƅحدود بين اƅصفيحة اƅعربية واƅصفيحة اأفريقية إضافة إƅى اƅتشوهات 
Ƅ عزيزحزام في سوريةƅية جبل عبد اƊفرات و بƅظام صدوع اƊ دفع وƅتدمري و حزام اƅطي اƅجا-اƊر.س 

(McClusky, 2000). (Graham, 2001). 
إن اƊƅسبة اƅعظمى من اƅزازل اƅمسجلة في اƅشبƄة اƅوطƊية ƅلرصد اƅزƅزاƅي تقع على اƅحدود اƅفاصلة بين 

يبين اƅحرƄة اƅتي تحدث عƊد هذƋ اƅحدود. ختاف آƅية ث هذƋ اƅزازل بااƅصفائح اƅتƄتوƊية وتختلف آƅية حدو 
( موقع سورية باƊƅسبة ƅهذƋ اƅحدود وآƅية اƅحرƄة اƅمؤدية ƅحدوث هذƋ اƅزازل واƅتي يمƄن أن Ɗلخصها 2)اƅشƄل 
 بمايلي: 

( على امتداد Nu( واأفريقية )اƊƅوبية Arبعضهما )اƅتباعد بين اƅصفيحتين اƅعربية ) عن تباعد صفيحتين -
 اƅبحر اأحمر.

خـــــرى تين اƅصـــــفيحتين تحـــــت اƅصـــــفيحة اأإحـــــدى هـــــا ببعضـــــهما اƅـــــبعض و اƊغـــــرازاصـــــطدام صـــــفيحتين  -
ــــــــي مƊــــــــاطق تــــــــدعى مƊــــــــاطق ااƊغــــــــراز تصــــــــادم  ، Ƅمــــــــا هــــــــو اƅحــــــــال فــــــــي(subduction_zones) ف

ــــزاق Eu( مــــع اƅصــــفيحة اأوراســــية )Arاƅصــــفيحة اƅعربيــــة ) Ɗــــى ا ƅا Ƌــــؤدي بــــدور ــــذي ي ƅشــــمال ســــورية وا )
-North)علـــــــــى طـــــــــول صـــــــــدعين رئيســـــــــين: صـــــــــدع شـــــــــمال اأƊاضـــــــــول  (An)اƄƅتلـــــــــة اأƊاضـــــــــوƅية

Anatolian_Fault) اضـــــــولƊــــــــوب شــــــــرق اأƊوصـــــــدع ج (East_Anatolian_Fault)  ــــــــذي يبعــــــــدƅا
 Ƅم عن اƅحدود اƅسورية اƅشماƅية مع ترƄيا. Ɗ133حو 

بمحــاذاة اƅصــفيحة اأفريقيــة  (Arتحــرك اƅصــفيحة اƅعربيــة ) :تحــرك صــفيحتين بمحــاذاة بعضــهما اƅــبعض -
ذو ااƊزيــاح  ياƅصــدع Ɗظــام اƅبحــر اƅميــت طــول غــرب ســورية( علــى) ( فــي غــرب بــاد اƅشــامNu)اƊƅوبيــة

مـــن خلـــيج  هـــذا اƅصـــدعيمتـــد و  ،{DEAD_SEA_FAULT_SYSTEM_(DSFS)}اƅجـــاƊبي اƅيســـار
ƅلصــفيحة اƅعربيــة واƅصــفيحة  (Triple_Junction)إƅــى اƅشــمال حيــث اƅملتقــى اƅثاثــي اƅعقبـة فــي اƅجƊــوب 

 ا.اأفريقية واƅصفيحة اأوروبية اآسيوية في جƊوب وسط ترƄي

اƅزازل اƅتـي تحـدث ضـمن اƅصـفائح Ɗتيجـة ƅلتشـوهات ضـمن قاريـة Ƅـاƅتي تحـدث ضـمن إƅى ماسبق  يضاف -
  .سƊجار-بƊية جبل عبد اƅعزيزوضمن Ɗظام صدوع اƅفرات و ضمن  طية تدمر 

 

 اƃهدف من اƃدراسة:

Ɗـى دراســة بƅبحــث إƅقشـرة اأرضــية يهـدف هــذا اƅعلــوي يــة اƅلمعطــف اƅ عليـاƅســويات اƅتشــار صــائص اوتحديـد خواƊ
ســـطحية اƅتــي يمƄـــن ماحظتهــا علـــى تحــت اƅاأطــوار اƅموجيــة اƅزƅزاƅيـــة اƅمختلفــة وأشـــƄال تفاعلهــا مـــع اƅجيوƅوجيــا 

في دراسة اأخطار اƅزƅزاƅيـة واƅتخفيـف مƊهـا واستƄشـاف هامة ƅهذƋ اƅخصائص مƊعƄسات  إذ أن ،اƅسجات اƅزƅزاƅية
-Seismic_Tomography ثƊــــــائي اأبعــــــاد اƅزƅزاƅــــــيتحــــــت ســــــطحية وذƅــــــك بتطبيــــــق تقاƊـــــة اƅمســــــح اƅاƅبƊيـــــات 

Technique .هاƅ مجاورةƅات اƄشبƅي واƅزاƅزƅلرصد اƅ يةƊوطƅة اƄشبƅمأخوذة من اƅية اƅزاƅزƅسجات اƅعلى ا 
 

 اƃطرق واƃبياƈات اƃمستخدمة:
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 (:Seismic Tomography Technique :)اƃتموغرافياƃمسح اƃزƃزاƃي تقاƈة 

ƅوضع خرائط ƅلتغيرات اƅجاƊبية م هذƋ اƅتقاƊة بƊوعيها تقاƊة اƅمسح اƅزƅزاƅي اأوƅي ستخداتم في هذƋ اƅدراسة ا
 اƅمعطف اƅعلوي اƅتي تعبرهاإƊتاج خارطة توزع حدود عدم اƅتجاƊس في ، وذƅك ƅpnسرعة إƊتشار اأمواج اأوƅية 

وخارطة  Lgامد اƅطور اƅموجي ƅوضع خارطة اƅتغيرات اƅجاƊبية ƅتخ وتقاƊة اƅمسح اƅزƅزاƅي اƅدقيق ،تلك اأمواج 
وتحديد ضمن اƅقشرة على اƅبƊيات اƅتحت سطحية  اƅلتعرف من خاƅهاƅمعتمدة على اƅتردد      Lgηعاقة اƅطاقة 

زƅزال إقليمي مسجل في  043سجل زƅزاƅي أƄثر من  27033حواƅي باستخدام وذƅك اƊƅطاقات اƅمتمايزة بخواصها 
واƅشبƄات اƅمجاورة )اƅترƄية واأردƊية واƅقبرصية واƅسعودية.  اƅسوريةوطƊية اƅشبƄة اƅمحطة رصد زƅزاƅي في  75

 .مواقع محطات اƅرصد اƅزƅزاƅي ومواقع اƅزازل ااقليمية اƅمستخدمة في هذƋ اƅدراسة 4و 0نيبين اƅشƄا
 

 :اƃمستخدم في هذƉ اƃدراسة اƃمسح اƃزƃزاƃيمبدأ 

فترضƊا بأƊه اتوجد ƅديƊا معلومة ƅتحديد اإذا ل اƅمثال اƅتاƅي: من خا بشƄل عام هذƋ اƅطريقةيمƄن توضيح مبدأ 
موقع محافظة دمشق وريفها سوى مسارات اأقمار اƅصƊاعية اƅتي تمر فوقها فƊقوم بتمثيل اƅمسارات اƅمحققة 

( 1-5اƅشƄل )ƅلشرط باƅخطوط اƅحمراء واƅمسارات اأخرى واƅتي اتمر فوقها باƅخطوط اƅزرقاء Ƅما هو مبين في 
فسوف Ɗجد أن اƅخطوط اƅحمراء ستترƄز في جƊوب غرب سورية مشيرة إƅى أن اƅموقع اƅمحتمل ƅلمحافظة هي في 
جƊوب غرب سورية بشƄل أوƅي وƄƅن ومن أجل اƅوصول إƅى دقة أƄثر في تحديد اƅموقع Ɗقوم بتحديد Ɗقاط تقاطع 

طع اƅمسارات اƅتي اتحقق هذا اƅشرط )ممثلة اƅمسارات اƅتي تحقق شرط اƅمرور)ممثلة باƊƅقاط اƅحمراء( وƊقاط تقا
( ثم بعد ذƅك Ɗقوم بإستبعاد Ɗقاط تقاطع جميع اƅمسارات اƅغير محققة ƅشرط مرورها 2-7)اƅشƄل باƊƅقاط اƅزرقاء( 

فوق اƅمحافظة وريفها أي )اƅخطوط اƅزرق وƊقاط تقاطعاتها اƅممثلة باƊƅقاط اƅزرقاء( Ƅذƅك أيضا  Ɗستبعد اƊƅقاط ذات 
تواجدها  واأحمر اƅمبعثرة واƅواقعة خارج Ɗطاق تجمع مثياتها واƅقريبة من اƊƅقاط اƅزرقاء واƅتي يمƄن أن Ɗعز  اƅلون

إƅى أخطاء صƊعية في اƅتحديد بسبب Ƅون جميع اƊƅقاط اƅقريبة من هذƋ اƊƅقاط اƅمبعثرة زرقاء وƊبقي فقط Ɗقاط 
اƅتجمع اƅرئيس ƅلƊقاط اƅحمر واƅممثلة باƅبقعة اƅصفراء تقاطع اƅمسارات اƅمحققة ƅلمعلومة ثم Ɗقوم بتحديد حدود 

اƅشƄل )(.واƅتي تمثل اƅحدود اƅتقريبية ƅلمحافظة وبمقارƊتها مع اƅحدود اƅواقعية ƅمحافظة دمشق وريفها 0-7اƅشƄل)
  .بعد( اƅممثلة باƅلون اƅوردي Ɗجد أن اƅتحديد جيد Ɗوعا  ما وƊƄƅه غير دقيق 7-4

ــــــــــر ــــــــــادة اƅدقــــــــــة أƄث ــــــــــدقيق باســــــــــتخدام حــــــــــزم مــــــــــن مــــــــــن خــــــــــال أيضــــــــــا   ويمƄــــــــــن زي ƅــــــــــي ا ƅزاƅزƅمســــــــــح اƅا
ااشــــــــــارات اƅمرســــــــــلة وفــــــــــق زوايــــــــــا محــــــــــددة عوضــــــــــا  عــــــــــن اســــــــــتخدام مســــــــــارات وحيــــــــــدة ƅإشــــــــــارات علــــــــــى 

اƅتــــــــــي تســــــــــتخدم اأمــــــــــواج فــــــــــوق اƅصــــــــــوتية أو أمــــــــــواج غامــــــــــا أو  SCAN CAT غــــــــــرار اƅصــــــــــور اƅطبيــــــــــة
عمـــــــق محـــــــدد ضـــــــمن جســـــــم ااƊســــــــان أمـــــــواج إƄـــــــس إƊتـــــــاج صـــــــورة مرƄـــــــزة ƅلبƊيـــــــات غيـــــــر اƅمرئيـــــــة عبـــــــر 

ــــــــــك ااشــــــــــارات  ــــــــــل تل ــــــــــر اƅجســــــــــم وجمــــــــــع وتحلي ــــــــــك اأمــــــــــواج باتجاهــــــــــات مختلفــــــــــة عب بواســــــــــطة إرســــــــــال تل
ـــــــــــى مقطـــــــــــع عرضـــــــــــي ضـــــــــــمن اƅجـــــــــــزء اƅمـــــــــــراد  ـــــــــــرامج اƅحاســـــــــــوبية اƅمƊاســـــــــــبة ƅلحصـــــــــــول عل باســـــــــــتخدام اƅب

ســـــــــتخدام اƅطريقـــــــــة Ɗفســـــــــها ƅعمـــــــــل صـــــــــورة ƅـــــــــأرض ادراســـــــــته إا أƊـــــــــه فـــــــــي حـــــــــال دراســـــــــة اأرض يمƄـــــــــن 
اأمـــــــــواج اƅزƅزاƅيـــــــــة اƅقادمـــــــــة مـــــــــن اƅمصـــــــــادر إحـــــــــدى أƊـــــــــواع يـــــــــة اƅبعـــــــــد بدقـــــــــة عاƅيـــــــــة باســـــــــتخدام حـــــــــزم ثƊائ
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ـــــــــة  ـــــــــة اƅمختلف ـــــــــرات اƅبƊيويـــــــــة اƅزƅزاƅي ـــــــــي تعƄـــــــــس اƅتغي ـــــــــة، واƅت ـــــــــاج خارطـــــــــة ƅلتغيـــــــــرات اƅجاƊبي اƅموجـــــــــودة  إƊت
ختـــــــــــراق اواƅجيوƅوجيـــــــــــة وحـــــــــــدود اƅتغيـــــــــــرات اƅجيوفيزيائيـــــــــــة اƅتحـــــــــــت ســـــــــــطحية اƅموجـــــــــــودة ضـــــــــــمن مجـــــــــــال 

ـــــــع هـــــــذƋ اأمـــــــواج  Ɗتشـــــــاراو  ـــــــتحƄم بموق ƅـــــــا ا ƊƊƄـــــــه ايم Ɗـــــــى أ ƅـــــــا إ Ɗـــــــه ه ـــــــة صـــــــدر اƅممـــــــع اƅتƊوي ـــــــي وبƊوعي ƅزاƅزƅا
Ɗمــــــــا Ɗســــــــتفيد ممــــــــا  تجاهــــــــات Ƅمــــــــا هــــــــو مطبــــــــق فــــــــي اƅمجــــــــال اƅطبــــــــياإشــــــــارات اƅزƅزاƅيــــــــة وباƅتــــــــاƅي باا وا 

  .هو موجود في اƅطبيعة
 تحضير اƃبياƈات:و  خطوات اƃعمل

أن تƄون  :اƅشروط اƅتاƅية تحقق.واƅتي 2335إƅى  1997من  رةاƅفتاƅتي حدثت في ختيار اƅزازل ƅقد تم ا -
ƅلرصد اƅزƅزاƅي واƅشبƄات اƅمجاورة ƅسورية اƅواقعة في ترƄيا واأردن  اƅوطƊية اƅسوريةفي اƅشبƄة  مسجلة

تقع مراƄزها اƅسطحية على Ƅيلومتر و  43وز ااتتج هاأعماق، و ريختر 067 عن هاقدر واƅشبƄات اƅعاƅمية، ويزيد 
Ƅيلومتر)اƅمسافة اƅفاصلة بين بؤرة اƅزƅزال ومحطة اƅتسجيل ثاثة أضعاف عمق  233ت تزيد عن مسافا

 Pnبحيث Ɗضمن أن يƄون اƅوصول اأوƅي على اƅتسجيات ضمن هذƋ اƅمسافات هو اƅطور  اƅموهو تقريبا (
 ة وخاصة اƅطوراƅموجية ااقليمي راطو اأضمان وجود اƅذي يƊتشر ضمن اƅسويات اƅعليا ƅلمعطف اƅعلوي. و 

Lg  تشر عبرƊذي يƅقارية اƅمسارات اƅقشرة اأرضية في اƅيظهر ا(لƄشƅمحطات4و  0ين اƅتوزع ا )  زازلƅوا
 . اƅمستخدمة في هذƋ اƅدراسة

ازاƅة تأثير استجابة أجهزة اƅرصد اƅزƅزاƅي Ƅƅل محطة )تأثيرات اƅسعة واƅطور ƅلحساس( وقد تم اƅتأƄد من دقة  -
ر عدد من اƅمسارات ƅلمحطات اƅثƊائية اƅمسجل فيهما باتجاهين متعاƄسين واƅحصول على هذا ااجراء باختبا

Ɗتائج متطابقة حيث أƊه وباستخدام هذƋ اƅمسارات يمƄن ايجاد عاقة استجابة محطة واقعة بين اƅمحطتين 
ااستجابة واحدة ( وعƊدما يتم ازاƅة استجابة اƅمحطة بƊجاح تƄون عاقة 2335وفقا  ƅدراسة باو )باو وآخرون 

 على Ƅامل اƅترددات.

توزع اƅمراƄز اƅسطحية ƅلزازل اƅتي حققت اƅشروط اƅسابقة من اƊƅشرات اƅزƅزاƅية اعتماد ااحداثيات ƅمواقع  -
هذƋ اƅمراƄز باعادة تحديد مواقعها تقوم  Ɗظرا  ƅدقتها حيث USGSاƅمساحة اƅجيوƅوجية اأمريƄية عن اƅصادرة 

 Ƅافة اƅوصوات اأوƅية ƅلموجات اƅزƅزاƅية اƅمسجلة في شبƄات اƅرصد اƅزƅزاƅي.بتجميع اƊƅهائية بدقة 

آƅيا  باستخدام أزمƊة اƅوصول  Lgتحديد أزمƊة اƅوصول اأوƅي واƊƅافذة اƅزمƊية اƅمƊاسبة ƅلطور اƅموجي  -
ي اƅفقرة حددة فمƄيلومتر/ثاƊية باعتماد مواقع اƅمراƄز اƅسطحية اƅ 067-269اƊƅظرية ضمن اƅمجال اƅسرعي 

  SACبإستخدام برƊامج اƅتحليل اƅزƅزاƅي  اƅسابقة

بدقة على Ƅافة اƅسجات اƅزƅزاƅية في اƅشبƄة اƅسورية ƅهذƋ اƅزازل  Pn  تحديد أزمƊة اƅوصول اأوƅيإعادة  -
ومن ثم مراجعة جميع  .SACبإستخدام برƊامج اƅتحليل اƅزƅزاƅي  على اƅمرƄبة اƅشاقوƅية ƅحساس اƅتسجيل

 .اƅتأƄد من دقة اƊƅافذة اƅمختارة وتصحيحها Ƅƅل سجل زƅزاƅي على حدة اƅسجات و 

يجاد مƊحƊي اƅترابط اƅخطي ƅجميع ن حساب اƊƅموذج اأوƅي ƅلبƊية اƅسرعية م - مƊحƊي عاقة اƅزمن باƅمسافة وا 
( وقد تم حساب اƅسرعة اƅوسطية إƊتشار اأمواج اأوƅية في اƅمعطف 5اƅشƄل ) Y=0.22X+7.89 اƊƅقاط

ƅسابقة وبلغت اƅعاقة اƅم/ثا. 5619علوي في سورية من اƄ 
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مع اƅمرƄز  اختيار جميع اƅمحطات اƅمسجلة ƅلحدث اƅزƅزاƅي واƅتي تشƄل ثƊائيات تقع على استقامة واحدة -
وية اƅتي على أساسها يتم إختيار اƅثƊائيات اƅتي على استقامة ان اƅقيمة اƅعظمى ƅلزا اƅسطحي ƅبؤرة اƅهزة

ƅزƅدرجة. 17زال يساوي واحدة مع ا  

 

 اƃمسح اƃزƃزاƃي اأوƃي:

يم تراوحت اƅققد و ، في سوريةاƅواقعة  بين هذƋ اƅثƊائياتƅلمسارات  Pnة اأمواج اأوƅيحساب سرعة إƊتقال  -
 .567و 0607اƅمحسوبة ƅلسرع بين 

اوح بين تصƊيف اƅمسارات وفقا  ƅلسرع اƅمحسوبة إƅى مجموعتين اƅمجموعة اأوƅى اƅسرعات اƅتي تتر  تم -
( Ƅم/ثا. ومن ثم إيجاد Ɗقاط 565- 567( Ƅم/ثا واƅمجموعة اƅثاƊية اƅسرعات اƅتي تتراوح بين )0607-565)

، وقد بلغت عدد Ɗقاط GISبواسطة برƊامج Ɗظام اƅمعلومات اƅجغرافي مسارات Ƅل مجموعة اƅتقاطع بين 
 Ɗقطة تقاطع. 14295 بين مسارات اƅمجموعتين اƅتقاطع

عطاء رسم خارطة توزع Ɗقاط اƅتقاطع و اأوƅي  سح اƅزƅزاƅيتطبيق طربقة اƅم - وفق اƅتصƊيف اƅمعتمد سابقا  وا 
ƅلمجموعة Ƅƅل مجموعة وتمثيل Ɗقاط اƅتقاطع  ƅGISوƊين مختلفين بواسطة برƊامج Ɗظام اƅمعلومات اƅجغرافي 

باƅلون اأعلى رعات ذات اƅسƅلمجموعة اƅثاƊية وƊقاط اƅتقاطع  زرقباƅلون اأاأخفض ذات اƅسرعات اأوƅى 
 .Ɗتائج اƅمسح اأوƅي (5)اƅشƄل يبين  حمراأ

 اƃمسح اƃزƃزاƃي اƃدقيق:

هرتز  1عƊد اƅتردد  LgQ0تطبيق طريقة اƅمحطتين اƅمعيارية في معاملة اƅمعطيات ƅحساب معامل اƅجودة تم 
 ƅ(Xie.J.1990b)ها اƅمعتمدة على اƅتردد باستخدام اƅمعادƅة اƅمعطاة من قبل  η Lg وعاقة اƅطاقة

                                                   (1) 

                                                                (2) 

 :حيث
 باƄƅيلومتر/ثاƊية. Lg   067: هي اƅسرعة اƊƅموذجية ƅمجموع اأطوار اƅموجية  

 :  بعدا اƅمحطتين عن اƅمرƄز اƅسطحي ƅلزƅزال.
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 من أجل Ƅل محطة. Lgسعة اƅطيف ƅـلطور  

 : اƅمسافة بين اƅمحطتين. 

ــــة و  ــــتم فــــي هــــذƋ اƅطريق ــــف اƅطــــور اƅمــــوجي ي ــــي بأخــــذ اƊƅســــبة ƅطي ƅزاƅزƅمصــــدر اƅــــأثير ا ــــة ت ƅازاLg  ــــين ƅلمحطت
ااƊفــــــراج اƅهƊدســــــي إزاƅــــــة تــــــأثير  واحــــــدة مــــــع موقــــــع اƅمرƄــــــز اƅســــــطحي ƅلهــــــزة، واƅلتــــــين تقعــــــان علــــــى اســــــتقامة 

ــــــع اƅمرƄــــــز اƅســــــطحي أحــــــادي اƅبعــــــد  ــــــين عــــــن موق ــــــك ابأخــــــذ اƅجــــــذر اƅتربيعــــــي Ɗƅســــــبة بعــــــدي اƅمحطت ƅهــــــزة ƅتل

(Xie.et al;2004)  لــــزا ويــــةوƅ عظمــــىƅقيمــــة اƅتــــي علــــى أساســــها   اƅــــا تم إختيــــار اƅثƊائيــــات اƅتــــي ي

ـــــى اســـــت ـــــين  17يســـــاوي  اƅمرƄـــــز اƅســـــطحيقامة واحـــــدة مـــــع عل ـــــق باƅمســـــافة ب ـــــد اƅخطـــــأ اƅمتعل ـــــم تحدي درجـــــة. وت
اƅمقـــــدرة مـــــن أجـــــل اƅمســـــار اƅمطلـــــوب باســـــتخدام اƅمعادƅـــــة  Q0اƅمـــــرتبط بشـــــƄل Ƅبيـــــر بقيمـــــة  اƅمحطتـــــين 

 ومـــــن أجـــــل اƅحفـــــاظ علـــــى هـــــذا اƅخطـــــأ  ((Xie,J.R,2004اƅموضـــــوعة مـــــن قبـــــل 

 .160يجب أن اتتجاوز   فان اƊƅسبة  362ة معيƊة اƊƅمذجاƅ خطأ قيمة مع% 07أقل من ة بƊسب

بـــــــين اƅثƊائيـــــــات  LgQتـــــــم اƅقيـــــــام باƊƅمذجـــــــة ثƊائيـــــــة اƅبعـــــــد عـــــــن طريـــــــق حـــــــل اƅمســـــــأƅة اƅعƄســـــــية ƅقياســـــــات 
(Xie,1990)  جـــــودة وƅـــــــمعامل اƅ بيــــــةƊجاƅتغيــــــرات اƅوضـــــع خارطــــــة اLgQ0 مƅــــــاطق اƊمƅســــــورية واƅ حيطــــــة بهــــــا

 ضـــــمنƅهـــــا اƅمعتمـــــدة علـــــى اƅتـــــردد  Lgη  و خارطـــــة عاقـــــة اƅطاقـــــة 1ºx1ºشـــــبƄة مربعـــــات باأبعـــــاد  ضـــــمن
  (.13و Ƅ9ما هو موضح في اƅشƄلين ) 0.5ºx0.5ºشبƄة اƅمربعات باأبعاد 

 

 :واƃمƈاقشة اƈƃتائج
 : اأوƃيƈتائج اƃمسح اƃزƃزاƃي 

طريقة اƅمسح اƅزƅزاƅي اأوƅي على سرعة إƊتقال أساسية ƅاƅفƄرة اƅقد تم في هذƋ اƅدراسة وأول مرة تطبيق 
من خال مراقبة أزمƊة  اƅذي يƊتقل ضمن اƅسويات اƅعليا ƅلمعطف اƅعلوي Pnاأمواج اأوƅية ƅلطور اƅموجي 

اƅوصوات اأوƅية على اƅسجات اƅزƅزاƅية في اƅشبƄة اƅوطƊية ƅلرصد اƅزƅزاƅي وحساب اƅسرعة ضمن اƅمسارات بين 
اƅذي يظهر ( 5)اƅشƄل اƅموضح في  Ɗتائج اƅمسح اƅزƅزاƅي اأوƅيوحاوƊƅا ربط طات اƅثƊائية اƅواقعة في سورية، اƅمح

باƅبƊى ضمن اƅسويات اƅعليا ƅلمعطف اƅعلوي  Pnتوزع Ɗقاط عدم تجاƊس سرعة إƊتقال اأمواج اأوƅية اƅطور 
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 اƅمختلفة اƊتقال سرعاƅحقيقة أن تماد على بااعذƅك و اƅداخلية ƅلمعطف اƅعلوي واƅقشرة اأرضية في سورية 
  .لمواد اƅتي تƊتقل عبرهااƅفيزيائية ƅخصائص اƅ اختاف اأمواج اƅزƅزاƅية تعتمد على

 (:5وفيما يلي اƊƅتائج واƅماحظات اƅتي تم اƅحصول عليها من اƅمسح اأوƅي )اƅشƄل 
شƄل باƅمظهر اƅخطي  Pnاƅموجة اأوƅية عدم اƅتجاƊس ƅلمجموعتين اأوƅى واƅثاƊية ƅسرع تأخذ توزع Ɗقاط  -

  .عام

 واƅممثلة في اƅشƄل ƅ Pnلموجة اأوƅيةيغلب على توزع اƅمجموعة اأوƅى ƅلƊقاط ذات اƅسرع اƅمƊخفضة  -
غرب وأحياƊا   -رقجƊوب في غرب سورية وااتجاƋ ش –باشارة اƅجمع باƅلون اأزرق ااتجاهين شمال اƅسابق

 Ƌوب شرقااتجاƊشمال غرب. –ج 

واƅممثلة في اƅشƄل بإشارة  ƅ Pnسرع اƅعاƅية ƅلموجة اأوƅيةا ذاتلƊقاط اƅمجموعة اƅثاƊية ƅيغلب على توزع  -
في شمال Ɗهوض جƊوب غرب. باستثƊاء بعض اƅتوزعات -اƅجمع ذات اƅلون اأحمر اإتجاƋ  شمال شرق

 .جƊوب شرق-غرب اƅتي تأخذ ااتجاƋ شمالحلب 

ƅلسرع بإتجاƋ اƅشرق ƅلمجموعين اأوƅى واƅثاƊية حدود عدم اƅتجاƊس خطوط تقارب Ɗاحظ بشƄل عام  -
 ويƄونشمال غرب -جƊوب غرب أو جƊوب شرق-اƅمƊخفضة واƅعاƅية واƅتي تأخذ ااتجاهات شمال شرق

اتجاهات إƅى  اƅتقاربن يعزى هذا أƄبر من اƅتباعد بيƊهم باتجاƋ اƅشرق. يمƄن أ اƅتباعد بيƊهم باتجاƋ اƅغرب
اƅحرƄة اƅمسيطرة في سورية ƅحرƄة اƅصفيحة اƅعربية بإتجاƋ اƅشمال مع اƅدوران بعƄس إتجاƋ عقارب اƅساعة 
فتؤدي هذƋ اƅحرƄة إƅى تقارب هذƋ اƅحدود باتجاƋ اƅشرق بيƊما تؤدي إƅى تباعدها أو إبقائها على وضعها 

 باتجاƋ اƅغرب.

مجموعة Ɗقاط اƅسرع اأعلى اƅسرع اƅمƊخفضة و  ƅمجموعة Ɗقاطحدود عدم اƅتجاƊس توافق بين  ƅوحظ وجود -
( مع 5اƅموضحة في اƅشƄل )واƅممثلة ƅحدود عدم اƅتجاƊس في اأقسام اƅسطحية ƅلمعطف و  ƅPnلموجة 

يسية تجاƋ هذƋ اƅبƊيات اƅرئا ةساير تƄون م وفي سورية  اƅمعروفة معظم اƅمظاهر اƅبƊيوية واƅتƄتوƊية اƅرئيسية
 يلي: ماƄ بشƄل عام

 سƊتجاƅلون اأحمر  أن حدود عدم اƅجمع ذات اƅممثلة باشارات اƅسرعاƅمجموعة اƅ  يةƅلموجة اأوƅ
Pn تي تتراوح بينƅى  565اƅم/ثا 567إƄ شمال شرقت  Ƌوب غرب -أخذ اإتجاƊوتج Ƌساير اتجا

 اƅجƊوبي واƅشماƅي بيƊما على حديهاهذƋ اƊƅقاط في وسط سورية وتتموضع اƅواقعة اƅطية اƅتدمرية 
Ƅم/ثا  565إƅى  0607اƅتي تتراوح بين ƅPnلموجة اأوƅية  ƅمجموعة اƅسرع حدود عدم اƅتجاƊس

في غرب بشƄل عام وتتوزع جƊوب –ااتجاƋ شمال تأخذ لون اأزرقذات اƅاƅجمع  اتاشار واƅممثلة ب
 اتجاƋ صدع اƅبحر اƅميت. توافق معبسورية 

  سƊتجاƅلذاأن حدي عدم اƅوب شرق اƊج Ƌلمجموعة –ن يأخذان ااتجاƅ ممثانƅشمال غرب وا
Ƅم/ثا يƄوƊان متباعدين في  565إƅى  0607اƅتي تتراوح بين  Pnاأوƅى ƅسرع اƅموجة اأوƅية 

اƅتدمرية في مƊتصفها تقريبا  ااتجاƋ شمال غرب ويتاقيان في ااتجاƋ جƊوب شرق ويقطعان اƅطية 
ƅشرقي افة اƅتي تفصل اƅطية اƅتدمرية إƅى قسميها اƅشماƅي ويتموضعان ضمن اƅمƊطقة اƅمعرو 

يشƄل هذا اƊƅطاق مƊطقة Ɗشاط اƊدفاعات  قدواƅجƊوبي اƅغربي وتسايران صدع جحار بشƄل عام. 
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مواد ذات حرارة عاƅية من اƅمعطف اƅعلوي أو أن هذƋ اƅمƊطقة تتعرض إƅى اجهادات Ƅبيرة تؤدي 
 مƊخفضا . Pnفيها سرعة إƊتقال اƅطور  إƅى تحول اƅمواد إƅى صخور ƅدƊة تƄون

 يةƅزاƅزƅموجة اƅتشار اƊسرعة إƅ سƊتجاƅقاط حدود عدم اƊ أن Pn  طاقات مختلفةƊ ى وجودƅتشير إ
اƅخواص اƅفيزيائية ƅلمواد اƅممثلة ƅلمعطف اƅعلوي اƊƅاجم ربما عن إختاف في درجات حرارة أو 

اƅعلوي واƅقشرة اأرضية وباƅتاƅي فاƅمƊاطق اƅتي Ƅثافة هذƋ اƅمواد اƅمشƄلة ƅلسويات اƅعليا ƅلمعطف 
تƄون فيها اƅسرع مƊخفضة في غرب سورية تعƄس اƅخواص اƅفيزيائية ƅلمواد اƅمتوضعة في اƅحد 
اƅصفيحي ضمن Ɗطاق اƅتحرك بين اƅصفيحة اƅعربية واƅصفيحة اأفريقية على طول Ɗظام اƅبحر 

بسبب وجود اƊدفاعات ذƋ اƊƅطاق هو في هض اƅسرع اƊخفااƅميت اƅصدعي، من اƅمحتمل أن 
يمƄن أن يƄون ضافة إƅى أƊه أيضا  بااإƅى ارتفاع في درجة اƅحرارة  يدتؤ ƅلمواد من اƅمعطف 

ƅ اك تأثيرƊية هƊدوراƅة اƄحرƅغربي من سورية بسبب اƅجزء اƅتي تحدث في اƅفتاحية اƊة ااƄلحر
ى تصدعات باتجاع شمال جƊوب اƅتي تؤدي إƅباتجاƋ عƄس عقارب اƅساعة  ƅلصفيحة اƅعربية 

 مما يؤدي إƅى اƊخفاض في اƅسرعة أيضا .وتخلع في تلك اƅمƊاطق 

  تي تتوضع على حدودƅسرعات اأعلى واƅية ذات اƊثاƅلمجموعة اƅ سƊتجاƅقاط حدود عدم اƊ أن
إزدياد اƄƅثافة في اƅمواد اƅمشƄلة ƅهذا اƅطي بسبب ااجهاد اƅذي  عن Ɗجمت اƅطي اƅتدمري ربما

رض ƅه Ɗتيجة ƄوƊه محور اƅدوران بااضافة إƅى أن اƅمواد اƅمƊدفعة من اƅمعطف في هذƋ تتع
 اƅمƊاطق قد تƄون بردت وباƅتاƅي تƄون اƅسرعة اƅمتوقعة أعلى.

 

 :اƃمسح اƃزƃزاƃي اƃدقيق ƈتائج

هرتز 1دد عƊد اƅتر  Lgتخامد اƅطور اƅموجي  تيƅقد تم في هذƋ اƅدراسة تطبيق اƅمسح اƅزƅزاƅي اƅدقيق على خاص
فهم بƊية اƅقشرة قي  اƅموجة اƅزƅزاƅيةدراسة تخامد Ɗظرا  أهمية ƅها اƅمعتمدة على اƅتردد أيضا   Lgηوعاقة اƅطاقة 

فهم اƅخطر اƅزƅزاƅي اƊƅاجم عن اƅمصادر  وƄذƅك من أجلاأرضية واƅتطور اƅتƄتوƊي ƅشمال اƅصفيحة اƅعربية، 
  .اƅزƅزاƅية ااقليمية

Ɗظرا  ƄƅوƊها هي اƅموجة اأƄثر وضوحا  ضمن اƅمسارات  LgإƊتشار اƅموجات اƅزƅزاƅية ƅقد استخدمت خصائص 
ذات اƅسعة اأƄبر بين اأطوار اƅموجية  اƅسيزمية اƅقصيرة اƅدور عاƅية اƅتردداƅموجة  عتبرت واƅقارية اƅمستقرة 

، و ياحظ وجودها بشƄل ائم تقريبا  بشƄل د في اƅسجات اƅزƅزاƅية ƅلزازل ااقليميةاƅتي ياحظ وجودها اإقليمية 
وتƄون هي اƅمسؤوƅة عن اƅدمار اƊƅاجم عن اƅزازل اƄƅبيرة سائد على اƅمسارات اƅقارية وتƊتقل عبر اƅقشرة اƅقارية 

اƅتي يمƄن أن تحدث على هذƋ اƅمصادر ااقليمية ƄوƊها اƅموجة ذات اƅترددات اƅعاƅية واƅطاقة اƄƅبيرة اƅتي تصل 
 higher)ويمƄن Ɗمذجتها على أƊها مجموع اأمواج اƅسطحية ذات اƅترددات اƅعاƅية ت اƅبعيدة.من هذƋ اƅمسافا

mode)   قصيةƅلموجة اƅ  حرجة جداƅمضاعفة اƅاسات اƄعƊاتجة عن ااƊ هاƊأو أS  قشرة اأرضيةƅضمن ا
Buchon,_M,_1983) ,(Herrin,_E,_T_1960 . قشرة اأرضية بترددƅاأمواج ضمن ا Ƌتشر هذƊات تتراوح ت

وا تظهر هذƋ اƅموجة أو يƄون ظهورها ضعيفا  في  Ƅم/ثاƊية 060و  063هيرتز وبسرعة تتراوح بين  7و  362بين 
اƅمسارات ضمن اƅقشرة اƅمحيطية أو اƅقشرة اƅقارية اƅرقيقة وضمن اأحواض اƅرسوبية اƅعميقة وعƊدما تواجه 
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وفي اƅمƊاطق اƅلدƊة اƅمƊصهرة جزئيا  في اƅقشرة مساراتها بتغيرات مفاجئة في سماƄة اƅقشرة اأرضية 
 . (Mitchell,1995)اأرضية

Ɗظرا  ƄƅوƊها هي اƅموجة اأƄثر وضوحا  ضمن اƅمسارات  ƅLgقد استخدمت خصائص إƊتشار اƅموجات اƅزƅزاƅية 
  .وهذا مايدعو إƅى أهمية فهم سلوك اƊتشار هذا اƅطور اƅموجي في سورية اƅقارية اƅمستقرة

ƅحصـــــول عليهـــــا تشـــــير اƅـــــم ا ـــــائج اƅتـــــي ت ـــــة ƅقـــــيم Ɗƅت ـــــة ƅلƊمـــــوذج  LgQ0خارطـــــة اƅتغيـــــرات اƅجاƊبي ـــــائي اƅممثل Ɗث
ـــردد ـللطور اƅمـــوجي اƅبعـــد  ـــى اƅت ـــين  Lgاƅمحســـوب اƅمعتمـــد عل ـــى تغيـــرات واضـــحة ƅهـــذƋ اƅقـــيم تراوحـــت ب ƅ03إ 
 Lg ن قــــــيم اƅتخامــــــد اأعلــــــى ƅـــــــلطور اƅمــــــوجياحيــــــث Ɗاحــــــظ  ( Ƅ .9مــــــا هــــــو مبــــــين فــــــي اƅشــــــƄل )733إƅــــــى 

تترƄــــز فــــي مƊطقــــة اƅبحــــر اƅمتوســــط، حيــــث تواجــــه مســــارات هــــذƋ اƅموجــــة باƅقشــــرة اƅمحيطيــــة و اƅقشــــرة اƅقاريــــة 
ـــــوم هـــــذƋ اأوســـــاط بحجـــــب مرورهـــــا أو  ـــــي تق ـــــة اƅت ـــــي باƅرقيق ـــــا تظهـــــر أو يƄـــــون ظهورهـــــا ضـــــعيفا  ف إضـــــعافها ف

ــــــــــان  تتوافــــــــــق هــــــــــذƋاƅســــــــــجات اƅزƅزاƅيــــــــــة  ــــــــــائج وتؤƄــــــــــد ماتوصــــــــــل إƅيــــــــــه اƅباحث  Bouchonو  MitchellاƊƅت
(Mitchell,1995; Bouchon,1982)  مــــــــوجيƅطــــــــور اƅأن اLg  قشــــــــرةƅتشــــــــار ضــــــــمن اƊــــــــه ااƊƄايم

 اƅمحيطية. 

 جƊوب و -وجدƊا تخامد عاƅي ƅهذا اƅطور اƅموجي على طول Ɗظام صدع اƅبحر اƅميت اƅذي يأخذ ااتجاƋ شمال
سيƊي اƅبليوسيƊي وصدع اأƊاضول اƅشرقي على طول صدع اأƊاضول اƅشماƅي ذو ااƊزياح اƅجاƊبي اƅيميƊي اƅميو 

اƅتي عمليات اƅتخامد اƅعاƅية يمƄن أن يƄون اƅسبب ƅذو ااƊزياح اƅيساري اƅمترافق مع تحرك اƅصفيحة اأƊاضوƅية. 
اƅذي يعمل على في غرب وشمال غرب سورية اƅتعقيد اƅتƄتوƊي واƅتشوƋ اƅتƄتوƊي  Lgتعرضت ƅها اƅموجة اƅزƅزاƅية 

ضعاف   .على طول هذƋ اƅبƊياتاƅموجود .Lgاƅطور اƅموجي تشتيت وا 

في اƅجزء اƅجƊوبي اƅغربي من سورية وƅبƊان  ƅLgQ0معامل اƅجودة  227-173بين  اƅقيم اƅتي تراوحتوجدت 
وتعتبر هذƋ اƅقيم مƊخفضة Ɗسبيا  وترتبط بشƄل Ƅبير باƅمƊطقة اƅواقعة في اƅقسم اأوسط من مƊظومة صدع اƅبحر 

من أن هذƋ اƅقيم ƅيست مƊخفضة مقارƊة باƅقيم اƅتي وجدƊاها في اƅجزء اƅشماƅي من هذƋ  اƅميت وعلى اƅرغم
Ƅيلومتر تقريبا  عن حدود اƅصفيحة  133اƅمƊظومة إا أƊƊا احظƊا اƊخفاض Ƅبيرا  في تخامد اƅقشرة على اƅمسافة 

تعرض  إƅىƋ اƅمƊطقة أيضا  هذƋ اƅقيم اƅمƊخفضة ƅمعامل اƅجودة في هذ ون Ɗعز أاƅعربية وصفيحة سيƊاء ويمƄن 
اƊحراف Ɗظام صدع اƊƅاجمة عن ƅعمليات اƅتشتت بسبب اƅتغيرات اƅمفاجئة في سماƄة اƅقشرة اأرضية   Lgاأمواج

اƅبحر اƅميت باتجاƋ شمال شرق واƅذي أدى إƅى تغيرات Ƅبيرة في سماƄة اƅقشرة اأرضية واƅذي ظهر باƅتغيرات 
وƄذƅك أيضا  بسبب عمليات اƅتشوƋ اƅمرتبطة باƅحدود اƅصفيحية اƊƅاتجة عن  اƅطبوغرافية اƅعاƅية ƅسلسلة ƅبƊان

اƅتحرك بين اƅصفيحة اƅعربية وصفيحة سيƊاء واƅتي تؤدي إƅى ارتفاع في درجات حرارة اƅقشرة اأرضية وتحول 
 أمواج.بعض أجزاء في اƅقشرة اأرضية إƅى صخور ƅدƊة ومƊصهرة جزئيا  تؤدي إƅى إضعاف أو عدم مرور هذƋ ا

ماحظتها في هذƋ اƅدراسة أن معظم اƅمسارات اƅعمودية على إتجاƋ اƅساسل  تومن اƊƅتائج اƅهامة اƅتي تم
اƅجبلية أظهرت تخامد عاƅي بيƊما اƅمسارات اƅموازية أظهرت تخامدا  مƊخفضا  ربما يعود ذƅك إƅى أن اƅمسارات 

ي سماƄة اƅرسوبيات على عƄس اƅمسارات اƅموازية ƅهذƋ اƅعمودية على اƅساسل اƅجبلية تصادف بتغيرات مفاجئة ف
اƅزازل. ومن اƊƅتائج اƅهامة أيضا  أن اƅتخامد اƅملحوظ في اƅقسم اƅجƊوبي اƅغربي من سورية شرق هذƋ اƅمƊطقة 

ƅى إƊصهار ييمƄن أن  (حيث ااƊتشار اƅواسع ƅلتوضعات اƅبرƄاƊية) ترافق بارتفاع في درجات اƅحرارة في اƅقشرة وا 
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ƅموجي اƅطور اƅمرور اƅ اسبƊي وسط غير مƅتاƅة وباƊدƅ ى موادƅها إƅمواد وتحوLg  خفاض قيمƊى اƅمما يؤدي إº 

LgQ  صهارƊى أن ااƅمتوقع مما يشير إƅتخامد اƅها مرتفعة عن اƊوعا  ما إا أƊ خفضةƊها مƊقيم مع أƅا Ƌن هذƄƅو
طا  برƄاƊيا  واسعا. أما باƊƅسبة ƅلتخامد اƅملحوظ في ƅلقشرة اأرضية ضعيف في هذƋ اƅمƊطقة اƅتي شهدت سابقا  Ɗشا

اƅجزء اƅشرقي من سورية واƅتي ترƄزت تحت Ɗهوض اƅروضة وجƊوب حوض اƅفرات حيث اƅسماƄات اƄƅبيرة 
يمƄن أن يعود سبب هذا ااƊخفاض على  ،ƅرسوبيات اƅسيƊوزويك اƅتي تغلب فيها اƅتوضعات اƅهيدروƄربوƊاتية

 Ƌى عاقة هذƅسائلي اأغلب إƅمحتوى اƅقيم باƅا(Mitchell,1995)  قصيةƅخفاض سرعة اأمواج  اƊوتأثرها باS 
 في رسوبيات هذا اƅحوض.

–( في وسط سورية أخذة ااتجاƋ شمال033-227وجدت اƅقيم اƅمتوسطة ƅمعامل اƅجودة اƅتي تراوحت بين) 
ƅمƊاطق اƅتاƅية : مرتفع ماردين في جƊوب وتفصل اƅمƊطقة اƅشرقية عن اƅمƊطقة اƅغربية ƅسورية وترƄزت تحت ا

تحت اƅجزء اƅشماƅي اƅغربي من اƅطي اƅتدمري وحزام اƅدفع، مما يشير إƅى عدم  –شمال حوض اƅفرات  –ترƄيا 
واأعلى من   º LgQوجود تغيرات Ƅبيرة في سماƄة اƅرسوبيات في هذƋ اƅمƊطقة، أما اƅقيم اƅمرتفعة ƅمعامل اƅجودة 

سورية تحت Ɗهوض اƅرطبة وشرق اأردن حيث تƄون فيها اƅقشرة اأرضية مستقرة فقد ترƄزت في جƊوب  033
مما يشير إƅى استقرارية اƅقشرة  Ɗº LgQسبيا  ومن اƅمهم ماحظة أن هذƋ اƅقيم قريبة من اƅقيم اƅمتوسطة اƅعاƅمية ƅـ 

 Ɗسبيا  في هذƋ اƅمƊطقة.
وافقا  جيدا  مع اƅمظاهر اƅبƊيوية واƅتƄتوƊية اƅرئيسية ( ت9اƅمبيƊة في اƅشƄل ) º LgQأظهرت خارطة اƅتغيرات ƅقيم 

جƊوب متوافقا  مع اƅحدود اƅصفيحية اƅممثلة  –في سورية حيث Ɗجد فيها أن قيم اƅتخامد اƅعاƅي يأخذ ااتجاƋ شمال 
جƊوب غرب  -بƊظام صدوع اƅبحر اƅميت وأن اƅقيم اƅمƊخفضة إƅى اƅمتوسطة ƅلتخامد تأخذ ااتجاƋ شمال شرق

جƊوب تتوافق  –افق جيد مع إتجاƋ اƅطي اƅتدمري في وسط سورية وأخيرا  اƅقيم اƅمتوسطة اƅتي تأخذ اتجاƋ شمال بتو 
 أيضا  مع إتجاƋ مƊظومة صدوع اƅفرات.

اƅمحسوبة باستخدام طريقة اƅمسح اƅدقيق  º LgQخارطة تغيرات  وضع بااضافة إƅىƅقد تم في هذƋ اƅدراسة 
ƅسورية  (Lgعاقة اƅطاقة اƅمعتمدة على اƅتردد ƅـ اƅمحسوبة أيضا  ) Lgηقيم ية ƅوضع خارطة اƅتغيرات اƅجاƊب

فقد ترƄزت  º LgQو قيم  Lgηأن هƊاك توافقا  عƄسيا  بين قيم بشƄل عام ( فوجدƊا 13واƅمƊاطق اƅمجاورة اƅشƄل )
اƅجƊوب وشمال سورية. في شمال غرب وغرب سورية بيƊما اƅقيم اƅمƊخفضة ƅها ترƄزت في  Lgηاƅقيم اƅمرتفعة ƅـ 

اƅتأثر اƅواضح جدا  باƅوضع اƅبƊيوي وزيادة سماƄة اƅرسوبيات ƅلطية  LgηعƄست اƅتغيرات اƅجاƊبية ƅقيم ƅقد 
( إن هذا اƅتوافق يشير إƅى أن اƅتغيرات اƅجاƊبية اƅمحسوبة 11اƅتدمرية بسبب اƅتقصير اƅمعتبر في اƅقشرة اƅشƄل )

تحت اƅسطحي اƅرئيسي واƅسماƄات اƄƅبيرة ƅلرسوبيات اƅتي سيطرت في هذƋ  تعƄس بدقة اƅوضع اƅبƊيوي ƅLgηقيم 
 اƅمƊطقة خال فترة اƅميزوزويك واƅسيƊوزويك.

 قائمة اأشƂال:

 b))-1، اƅشƄل : إƊتشار اأمواج اƅزƅزاƅية  اƅمختلفة من اƅمصدر اƅزƅزاƅي عبر طبقات اأرض(a) -1اƅشƄل 
( واƊƅواة  ƅ-Inner CoreمƄوƊة من )اƊƅواة اƅداخلية:يظهر بƊية اأرض اƅداخلية اƅمحددة وا
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 -ويƊقسم إƅى اƅمعطف اƅسفلي Mantle–اƅمعطف  -( Outer Coreاƅخارجية )
Asthenosphere علويƅمعطف اƅوا- Lithosphereقشرة اأرضيةƅوا   )- Crust. 

ƅزƅزاƅية اƅمحيطة بسورية خارطة اƊƅشاط اƅزƅزاƅي وآƅيات اƅحرƄة في بؤر اƅزازل في اƅمصادر ا(: 2اƅشƄل )
(Rilenger2006)  يƊتروƄƅموقع اإƅخارطة مأخوذة من اƅا

http://ccgm.free.fr/mediterra_geodyn_gb.html  

 (: يبين مواقع محطات اƅرصد اƅزƅزاƅي اƅمستخدمة في هذƋ اƅدراسة.3اƅشƄل )
 (: يبين مواقع اƅزازل اإقليمة اƅمستخدمة في هذƋ اƅدراسة.4اƅشƄل )

 .مبدأ اƅمسح اƅزƅزاƅي وفق مسارات عشوائية ƅ5: (1,2,0,4)شƄل ا
 مع اƅبعد عن اƅمصدر اƅزƅزاƅي Pn(: اƅعاقة اƅخطية بين زمن وصول اƅموجات اأوƅية 6اƅشƄل )

 في سورية. Pnسرعة إƊتقال اƅموجة اأوƅية ƅ(: خارطة توزع Ɗقاط عدم اƅتجاƊس 7اƅشƄل)

هرتز ƅسورية واƅمƊاطق اƅمجاورة اƅتي تم  1اƅتردد عƊد  ºLgQ ة ƅمعامل اƅجودةاƅتغيرات اƅجاƊبيخارطة  :(8اƅشƄل )
 اƅحصول عليها في هذƋ اƅدراسة.

 عاقة اƅطاقة اƅمعتمدة على اƅتردد ƅسورية واƅمƊاطق اƅمجاورة Lgηقيم خارطة اƅتغيرات اƅجاƊبية ƅ :(a-9اƅشƄل )
خرائط تساوي  b-9اƅشƄل اƅدراسة. اƅتغيرات اƅجاƊبية اƅتي تم اƅحصول عليها في هذƋخارطة 

 Tectonic and Geologic( 2331سماƄات اƅترياسي في سورية )مأخوذ من دراسة غراهام 

Evolution of Syria 
 

     

:يظهر بƊية  b)) : إƊتشار اأمواج اƅزƅزاƅية  اƅمختلفة من اƅمصدر اƅزƅزاƅي عبر طبقات اأرض(a) : 1اƅشƄل 
 -( Outer Core( واƊƅواة اƅخارجية ) Inner Core-دة واƅمƄوƊة من )اƊƅواة اƅداخليةاأرض اƅداخلية اƅمحد

(   Lithosphere -واƅمعطف اƅعلوي Asthenosphere -ويƊقسم إƅى اƅمعطف اƅسفلي Mantle–اƅمعطف 
 Crust -واƅقشرة اأرضية

a b 
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                 Ar

                  Eu

                            Nu

                 

                    
Ar    Nu                             

                 :An

 

مصادر اƅزƅزاƅية اƅمحيطة بسورية ( خارطة اƊƅشاط اƅزƅزاƅي وآƅيات اƅحرƄة في بؤر اƅزازل في اƅ 2اƅشƄل ) 
(Rilenger 2006) 

  http://ccgm.free.fr/mediterra_geodyn_gb.htmlاƅخارطة مأخوذة من اƅموقع اإƄƅتروƊي 

 

 ( يبين مواقع محطات اƃرصد اƃزƃزاƃي اƃمستخدمة في هذƉ اƃدراسة3اƃشƂل )

 



SEISMIC TOMOGRAPHY AND ITS IMPLICATION STRUCTURES … 59 

  
 

 Ƌ اƅدراسة( يبين مواقع اƅزازل اإقليمة اƅمستخدمة في هذ4اƅشƄل )
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 ( يوضح مبدأ المسح الزلزالي وفق مساراΕ عشوائي1,2,0,46Δ) 5الشكل 



SEISMIC TOMOGRAPHY AND ITS IMPLICATION STRUCTURES … 61 

 

 مع اƅبعد عن اƅمصدر اƅزƅزاƅي Pn( اƅعاقة اƅخطية بين زمن وصول اƅموجات اأوƅية 6اƅشƄل )
 

 
 Pn(: خارطة توزع Ɗقاط عدم اƅتجاƊس في سرعة إƊتقال اƅموجة اأوƅية 5اƅشƄل)
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 اƅتي اƅمجاورة واƅمƊاطق ƅسورية هرتز 1 اƅتردد عƊدLgQ0  اƅجودة ƅمعامل اƅجاƊبية اƅتغيرات خارطة(: 8) اƅشƄل
 .اƅدراسة هذƋ في عليها اƅحصول تم

 



SEISMIC TOMOGRAPHY AND ITS IMPLICATION STRUCTURES … 63 

 

 

 اƅمجاورة واƅمƊاطق ƅسورية اƅتردد على اƅمعتمدة اƅطاقة عاقة ƅ ɳ Lgقيم اƅجاƊبية اƅتغيرات خارطة(: 9) اƅشƄل
 .اƅدراسة هذƋ في عليها اƅحصول تم اƅتي اƅجاƊبية اƅتغيرات خارطة
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A B

 

 خارطةو  هرتز 1 اƅتردد عƊدLgQ0 (B) اƅجودة ƅمعامل اƅجاƊبية اƅتغيرات خارطةائج ( مقارƊة Ɗت10اƅشƄل)
 اƅحصول تم اƅمجاورة اƅتي واƅمƊاطق ƅسورية اƅتردد على اƅمعتمدةƅها  اƅطاقة عاقةƅ ɳ Lg ƅقيم اƅجاƊبية اƅتغيرات
زوزويك مأخوذة من دراسة ( خرائط تساوي اƅسماƄات ƅرسوبيات اƅسيƊوزويك واƅميAمع ) اƅدراسة هذƋ في عليها

Graham 2001).(  
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