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 ممخص
باستخداـ  الساحمية منطقةالفي منظاـ التكتوني لأولي  تقديرإلى إجراء  بحثال ايدؼ ىذي

المسجمة بالشبكة الوطنية  لأكبر اليزاتالزلزالية لية البؤرة الصدعية لآحموؿ مستويات ال
 الزلزاليةآلية البؤرة حموؿ . تـ الحصوؿ عمى 2111-1995 خلاؿ الفترةلمرصد الزلزالي 

 (Pلمموجة الطولية ) (أوؿ حركة) منيا خمس قطبيات يممؾ كؿ زلزالي حدث 42 حواليل
آلية أدى لظيور نظاـ شدي لمعظـ ىذه الأحداث النظاـ التكتوني . كاف عمى الأقؿ

المنطقة لمزلازؿ في المولدة  صدوعمل المحمية المظاىربتوافؽ مع التصدع العادي 
حصائياً تدؿ النتائج عمى ظيور التصدع العادي النقي ف .الساحمية % مف 65ي حوالي وا 

عمى ظيور التصدع العادي مع وجود مركبة أصغرية للإزاحة و آليات البؤرة المحسوبة 
وبالنتيجة فإف آلية التصدع العادي قد ظيرت  ،% مف الآليات المحسوبة8الجانبية في 

أكثر ندرة جانبية الزاحة الإكانت آلية بينما  % مف اليزات الأرضية المعالجة.73في 
خالؼ الدراسات الجيولوجية تىذا البحث  نتائج إفبعض المناطؽ. ومحصورة في 

 .يكوف مسيطراً  يجبأف إجياد التصدع العكسي  توالتكتونية السابقة والتي تنبأ
 

التكتوني، المنطقة الساحمية، النظاـ ، مستويات الحموؿ الصدعية الكممات المفتاحية:
سورية
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Abstract 

The aim of this study was to outline the tectonic regime in the 

coastal region of Syria using the fault plan solutions of the largest 

events recorded by the Syrian National Seismological Network 

during 1995-2011. A dataset of fault-plane solutions was obtained 

for 42 events having at least 5 P-wave polarities. The tectonic 

regime for the most of these events was extensional and produce 

normal mechanisms in agreement with the local configurations of 

the seismogenic faults in the coastal region. Statically, the results 

reveal that the pure normal faulting appears in 65% of the 

calculated focal mechanisms; and the normal faulting with a 

minimal strike-slip component appears in 8% of them. 

Consequently, the normal faulting appears in 73% of the processed 

earthquakes. However, the strike–slip mechanisms were more 

scarce and restricted to certain areas. The results of this research are 

in contrast with previous geological and tectonic studies which 

predict a thrust faulting stress regime should be prevailing. 

 

Keywords: fault plan solutions, tectonic regime, coastal region, 

Syria. 
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  مقدمة -1
( ويحدىا مف الغرب 1تقع سورية في الطرؼ الشمالي مف الصفيحة العربية )الشكؿ 

المنطقة الجزء الشمالي مف نظاـ صدع البحر الميت. يتقاطع ىذا النظاـ في شماؿ 
المذيف يشكلاف الحدود و أنطاكية مع نظاـ صدع الأناضوؿ الشرقي قرب مدينة  الساحمية
 لسوريةخارطة التكتونيؾ الحديث  ويظيراف بوضوح في عربيةلمصفيحة الالغربية الشمالية 

(Rukieh et al. 2005). أف التشوىات التكتونية في سورية أظيرت الدراسات السابقة 
 انفتاح متكررة-بيا عمميات تصادـ تتحكـ (e.g Barazangi et al. 1993) عموماً 

لية لآ لدراسات السابقةا تشرحوقد (. 1)الشكؿ  العربيةحركات عند أطراؼ الصفيحة تو 
ذات مظير حالياً أف التشوىات النشطة  ،للأحداث الزلزالية التي وقعت في سورية ،البؤرة

أحواض شدية  ىذه التشوىات بة أصغرية لمتصدع العادي ويرافؽمع مرك ةإزاحة يساري
 Garfunkel et al. 1981, Chaimov) تمزقية عمى طوؿ نظاـ صدع البحر الميت

et al. 1990, Barazangi et al. 1993) . بناء عمى ما سبؽ تعتبر المنطقة الساحمية
وجديرة بالاىتماـ  مف المناطؽ الأكثر نشاطاً في سورية مف الناحيتيف التكتونية والزلزالية

 تنفيذ دراسات عممية تفصيمية ليذا النشاط وما يحممو مف مخاطر.ل

باستخداـ مستويات منطقة الساحمية في ال تقدير النظاـ التكتونيإلى  بحثال ايدؼ ىذي
 لمرصد الزلزاليالتي سجمتيا الشبكة الوطنية السورية  يزاتلأكبر الالحموؿ الصدعية 

. وصولًا إلى تقييـ النشاط التكتوني الحديث عمى امتداد الصدوع النشطة في تمؾ المنطقة
ذا أخذنا بالحسباف أف  ةطويمتُعتبر والتي ( في سورية M≥5) الكبيرة دورة تكرار الزلازؿ وا 

 351-211بحوالي ( Ambraseys and Barazangi, 1989)اقدرى نسبياً حسب ما
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بعض الصدوع غير نشطة زلزالياً خلاؿ فترة  ظيور ، يمكف لنا أف ندرؾ سببسنة
 لعدد مف اليزات الأرضيةآلية البؤرة حساب عمى  البحثاز في ىذيركتـ التلقد  .بحثال

يممؾ كؿ منيا خمس قطبيات  والتي نية السورية لمرصد الزلزاليالشبكة الوطسجمتيا  التي
لحساب نسبياً تكوف صالحة  بحيث وذلؾ عمى الأقؿ (P)أوؿ حركة( لمموجة الطولية )

 .المنطقة الساحميةقابمة لممقارنة مع الصدوع الرئيسة في و لية البؤرة آ

 
ىػػا تظيػػر قػُػرب سػػورية مػػف عػػدة خريطػػة تكتونيػػة إقميميػػة لشػػماؿ الصػػفيحة العربيػػة وجوار  .1 شككك 

 .2لمربع موقع الشكؿ يعرض ا(. Brew et al. 2001حدود صفائحية نشطة. )معدلة عف 
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 سورية  الحديث في زلزاليالنشاط ال -2

حسب  1995كانوف الثاني  14الشبكة الوطنية السورية لمرصد الزلزالي عمميا في بدأت 
(Dakkak et al. 2005) . 27تتألؼ ىذه الشبكة مف و ( 1محطة قصيرة الدور Sec) 

وقد زودتنا بمعطيات الزلزالية الآلية المحمية لأوؿ مرة في سورية. كاف اليدؼ التصميمي 
ليذه الشبكة رصد كؿ نشاط زلزالي قابؿ لمتمييز عمى طوؿ نظاـ صدع البحر الميت 

(. ويمكف أف نجد معمومات تفصيمية حوؿ ىذه 1وفروعو في سورية ولبناف )الشكؿ 
 .Dakkak et al)التحصيؿ والنقؿ والمعالجة والتسجيؿ في المرجع نظاـ كة مثؿ الشب

 حدث محمي منذ 5111سجمت الشبكة الوطنية السورية لمرصد الزلزالي حوالي . (2005
 ,Abdul-Wahed and Asfahani) 2111ولغاية  1995كانوف الثاني  تأسيسيا في

عمى طوؿ نظاـ صدع الأناضوؿ  (2ؿ )الشكوتتركز الزلزالية الآلية الرئيسة ( 2018
الشرقي والامتداد الشمالي لنظاـ صدع البحر الميت وخصوصاً في لبناف مف خلاؿ عدة 

. وتتميز زلزالية الداخؿ السوري بوجود تجمعات عديدة (MS<6>5زلازؿ معتدلة )
منطقة البسيط والشريط  مثؿعدة مناطؽ والتي تلاحظ في  (ML<4لأحداث ضعيفة )

لنشاط الزلزالي في سورية  اوصفت العديد مف الدراسات السابقة (. 2)الشكؿ الساحمي 
 .Garfunkel et al. 1981, Chaimov et al)عمى أنو يتراوح بيف المعتدؿ والضعيؼ 

1990, Barazangi et al. 1993, Brew 2001)،  حيث أظيرت تسجيلات الشبكة
عدداً قميلًا مف ىزات منخفضة القدر  الوطنية لمرصد الزلزالي أف ىذا النشاط ينتج سنوياً 

مقارنة مع الدوؿ المجاورة. تبيف الدراسات السابقة المتعمقة بآلية البؤرة للأحداث الزلزالية 
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ذات مظير إزاحة يسارية مع  قد كانتالتشوىات النشطة معظـ التي وقعت في سورية أف 
ى طوؿ نظاـ صدع مركبة أصغرية لمتصدع العادي ويرافقيا أحواض شدية تمزقية عم

 ,.Abdul-Wahed and Al-Tahan 2010, Abdul-Wahed et alالبحر الميت )

2011 .) 

 

النشػاط الزلزالػي فػي سػورية وجوارىػا كمػا وثقتػو الشػبكة الوطنيػة السػورية لمرصػد الزلزالػي  .2 شكك 
يشػير المسػتطيؿ إلػى  (.Abdul-Wahed and Asfahani , 2018) 2112وحتػى  1995مػف 

 قة الدراسة.حدود منط
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 منطقة الدراسة -3
و  3545 شمالًا وخطي الطوؿ 3645و  3445 تـ تحديد منطقة الدراسة بيف خطي عرض

 ىما يفإقميمي يفصدعي نظاميف. تتضمف ىذه المنطقة (3و  2)الشكلاف  شرقا   3645
صدع  نظاـو ( DSFS: Dead Sea Fault Systemصدع البحر الميت ) نظاـ

 ويشمؿ الشرقي: القسـ قسميفمف  وياً بنيالمنطقة ىذه  تتكوفو  .الأناضوؿ الشرقي
 ,Barazangi et al. 1993) بينت الدراسات الحديثة والتيالغاب ومصياؼ منخفضي 

Brew et al. 2001) أنيا أحواض تمزقية (Pull apart)  يشمؿ الذي القسـ الغربي و
وحركتيا التكتونية ات تطرقت الدراسات السابقة إلى دراسة البنيسمسمة الجباؿ الساحمية. 

. وتّـ وضع العديد (Al-abdalla, 2008)عمييا صدع البحر الميت  نظاـتحت تأثير 
مف الخرائط الأساسية لممنطقة منيا خريطة التوضعات الرباعية والخريطة 

 ,Trifonov et al., 2012;Trifonov)الجيومورفولوجية وخريطة التكتونيؾ الحديث 

لمسمسمة الساحمية  لتطور التكتونيابدراسة ( Al-abdalla, 2010)الله  قاـ العبدو .(1991
 الحالي.الوقت منذ الميزوزوي وحتى 

صدع البحر الميت عمى احتواء الحركة التفاضمية لمصفيحتيف العربية  نظاـيعمؿ 
( mm 2±18) حواليوالإفريقية حيث يبمغ مقدار الحركة النسبية عمى امتداد ىذا الصدع 

 صدع البحر الميت نظاـ. يدخؿ (McClusky et al., 2000حسب )تقريباً بالسنة 
جنوب -صدع مصياؼ ذو الاتجاه شماؿفي جنوب منطقة الدراسة عبر  الأراضي السورية

الغاب  حوضشكلا عف بعضيما كمما اتجينا شمالًا ليف يتباعداف ييتفرع إلى صدعوالذي 
رت الآبار المحفورة ونتائج قد أظيـ فوؽ قاعو و 1211الذي ترتفع حافتو الغربية إلى 
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تصؿ إلى صدع الغاب الغربي ل الإزاحة الشاقولية الأعظميةأف  الدراسات الجيوفيزيائية
إلى ترتفع فالغاب  لحوضالشرقية  ةحافالما أ .(Devyatkin et al. 1997ـ ) 2511
صدع ل وقد قدرت الدراسات السابقة أف الإزاحة الشاقولية الأعظميةـ فوؽ قاعو  611

. ويرافؽ ىذه (Devyatkin et al. 1997ـ ) 1511لا تزيد عمى  غاب الشرقيال
والتي تنتشر عمى الحافة الغربية وتقطع  صدوع الجانبيةالصدوع الضخمة مجموعة مف ال

الغاب في الشماؿ  لحوض. تتخامد الصدوع المشكمة (3)الشكؿ  سمسمة الجباؿ الساحمية
إلى الغرب مف صدعي مصياؼ والغاب ساحمية قرب بحيرة العمؽ. تمتد سمسمة الجباؿ ال

 صدوع البحر الميت الانزياحية نظاـوىي عبارة عف بنية كتمية ناىضة مرتبطة بالغربي 
يقطع المناطؽ الناىضة مف  .يتميز جناحيا الشرقي بانحداره الشديد وبنيتو السمميةحيث 

وقد يمتد بعضيا  ربيىذه السمسمة مجموعة مف الصدوع الثانوية المتجية نحو الجنوب الغ
ويعتبر منطقة  شماؿ منطقة الدراسةيقع في ف أما نظاـ صدع الأناضوؿ الشرقي.في البحر

 ظاـانتقالية بيف الصفيحة العربية وبيف نطاؽ الطي الألبي الممتد في شماؿ ىذا الن
-والمتمثؿ بسمسمة جباؿ طوروس ويحده مف الجنوب الشرقي منظومة صدوع اللاذقية

اختلافاً ممحوظاً في بنيتو المعقدة وتاريخ  نظاـ صدع الأناضوؿ الشرقي كمس. ويختمؼ
يحة العربية وتتكشؼ فيو الركيزة البمورية عمى صفتطوره عف بنيات المنحدر الشمالي لم

جنوب ىذا -صدع البحر الميت المتجية بالاتجاه شماؿ نظاـالسطح. تقسـ امتدادات 
  داغ.-النطاؽ إلى منطقتيف البسيط والكرد

كمس ويحدىا مف الشماؿ -تقع منطقة البسيط إلى الغرب مف منظومة صدوع اللاذقية
مجرى العاصي الأسفؿ أما مف الجنوب الشرقي فيحدىا منخفض الكبير الشمالي والمرتبط 

يقطع منطقة البسيط العديد مف الصدوع ذات الاتجاه العاـ كمس. -صدوع اللاذقية نظاـب
كمس بالإضافة إلى صدوع -إلى المنظومة اللاذقية، وتنتمي جنوب غرب -شرؽ شماؿ
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الصدوع  عمىبوضوح عمى امتداد تمؾ ظير النشاط الزلزالي يجانبية متقاطعة معيا. 
صدع يمتد مف جنوب أوردو إلى جنوب البدروسية، ويستمر في البحر ونذكر منيا 

ركوش، بالاتجاه الجنوب الغربي. وىناؾ محور ثاف لو نفس الاتجاه ويمتد مف قرب د
شماؿ بداما، الرابية، بموراف ويستمر في البحر بالاتجاه الجنوب الغربي. وثمة محور ثالث 
يوافؽ صدع عيف البيضا ويستمر في البحر بالاتجاه الجنوب الغربي. يشكؿ صدع النير 

 الكبير الشمالي الحدود الجنوبية لمنطقة البسيط.

 
)عمى اليسار( وخارطة لأىـ الصدوع والمدف خارطة جيولوجية مبسطة لمنطقة الدراسة  :3شك .

 )عمى اليميف(.
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تأثرت منطقة الدراسة مف الناحية التكتونية بفعؿ حركتيف وىما: حركة التطور البنيوي 
لمسمسمة الساحمية ممثمة بالمناطؽ الواقعة إلى الجنوب مف نير الكبير الشمالي وبعيداً 

التكتونية الألبية ممثمة بالمناطؽ الواقعة عنو باتجاه الشرؽ والجنوب الشرقي، والحركات 
إلى الشماؿ والشماؿ الغربي مف نير الكبير الشمالي، حيث تنفصؿ الحركتيف بالمنخفض 

 (.Trifonov, 1991)كمس -صدوع اللاذقية نظاـبو النيوجيني لنير الكبير الشمالي 

 المستخدمة الطرائق -4
 Seismic)الزلزالية بؤرة ال إف العديد مف الملاحظات قد سمحت بالوصوؿ إلى آلية

focal mechanism لميزات الأرضية اعتباراً مف التسجيلات الزلزالية المتولدة عنيا )
(Lay and Wallace 1995 وبشكؿ عاـ فإنو في حالة شبكات الرصد ذات الكثافة .)

الكافية والتوزع الجغرافي المنتظـ لمحطات الرصد حوؿ المنبع الزلزالي والذي يضمف 
( تعتبر Pية جميع زوايا السمت حوؿ البؤرة الزلزالية فإف قطبية الموجة الطولية )تغط

موجبة إذا  (P) الموجة الطولية ةقطبيف اصطمح أقد و  .البؤرة الزلزاليةآلية  لتحديدكافية 
يرمز ليا و توصؼ بأنيا انضغاطية فنحو الأعمى ( First motion) كةر كانت أوؿ ح

سالبة إذا كانت  (P) الموجة الطولية ةقطبي أف محكما اصط( C: compressionب)
إف عزؿ  .(D: dilatationيرمز ليا ب)و ية تمددتوصؼ بأنيا ف نحو الأسفؿ أوؿ حركة
الموجبة عف القطبيات السالبة يسمح بتحديد مستويي الحموؿ لآلية البؤرة القطبيات 

 (.4 ) الشكؿوالمذيف يسمياف اصطلاحاً المستوياف العقدياف  الزلزالية
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المبدأ المبسط لحساب آلية البؤرة الزلزالية حيث تمثؿ الدوائر الصغيرة المفرغة القطبيات  :4شك .

 الانضغاطية.التمددية أما الدوائر الصغيرة المصمتة فتمثؿ القطبيات 
 

( لحساب آلية البؤرة الزلزالية FOCMEC( بإعداد البرنامج )Snoke et al., 1984قاـ )
)حيث يشير  (SV/P( وعمى نسبة السعة )Pطبية الموجة الطولية )بالاعتماد عمى ق

وقد طور  (Sلسعة المركبة الشاقولية لمموجة  SVو يشير الرمز  Pلسعة الموجة Pالرمز
(Hardebeck and Shearer, 2002, 2003( في برنامجيما )HASH تمؾ التقنية )

جميع مصادر الخطأ المؤثرة ( ولتأخذ بعيف الاعتبار S/Pفوسعاىا لتستخدـ نسبة السعة )
 Reasenberg andبحيث تكوف آلية البؤرة المحسوبة أكثر استقراراً. لكف )

Oppenheimer, 1985( استخدما قطبية الموجة الطولية )P فقط في إعداد البرنامج )
( والذي يجري بحثاً شبكياً لأفضؿ توافؽ بيف المستوييف العقديف FPFITالحاسوبي )

( أف PINV( فقد اعتبر في برنامجو )Suetsugu, 1998حظة. أما )والقطبيات الملا
كقيـ سعوية عظمى وصغرى عمى  1-و أ 1+ أف تكوف إما (P) قطبيات الموجة الطولية

( Moment tensor inversionالتسمسؿ وقاـ بإجراء عممية قمب مصفوفة العزوـ )
حموؿ دى موثوقية لإيجاد مزدوجة القوى دوف إعطاء أي تقدير لمخطأ لمحكـ عمى م
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( Abdul-wahed, 2018bقاـ ) (.Fault plane solutionsمستويات الصدعية )ال
 ,Zollo and Bernardـ الطريقة الاحتمالية )استخدبا( MECA3البرنامج )بإعداد 

( لحؿ المسألة العكسية بشكؿ غير خطي لموصوؿ لآلية البؤرة االزلزالية. تحسب 1991
مجموعة المعطيات الملاحظة  بالاعتماد عمى ات الصدعيةمستويال احتمالية معاملات

( المسجمة في عدد كافي مف محطات الرصد الزلزالي Pالموجة الطولية  ة)مثؿ قطبي
تأخذ بالحسباف شكؿ دالة كثافة الاحتمالية كما  التي (Bayesianباستخداـ مقاربة )

مالية معاملات نموذج (. يقوـ البرنامج بتقدير احتBrillinger et al., 1980عرفيا )
. مستويات الصدعيةالحموؿ الممكنة ل مف خلاؿ بحث شامؿ لجميع الزواياآلية البؤرة 

تمثؿ حموؿ الاحتمالية العظمى حموؿ المستوي الصدعي والمستوي المساعد. يسمح 
( بعرض حموؿ آليات البؤرة المحسوبة ببرامج أخرى بيدؼ مقارنتيا MECA3البرنامج )

( واستنتاج النظاـ Zoback, 1992سمح بتصنيؼ آلية البؤرة حسب )مع بعضيا كما ي
 Abdul-Wahed and) (SH maxالتكتوني واتجاه محور الإجياد الأفقي الأعظمي )

Alissa, 2020). 

تفترض البرامج السابقة أف المنبع الزلزالي مف النموذج النقطي وذو آلية ثنائية مزدوجة 
ىي الزلزالية محدد بدقة وأف معاملات آلية البؤرة  القوى وأف موقع البؤرة الزلزالية

 Aki and)الاتجاىات الزاوية لمصدع )السمت والميؿ والانزلاؽ( حسب ما عرفيا 

Richards 1980 )تمثؿ مستويات الحموؿ بأخذ مسقط تقاطعيا مع النصؼ  حيث
لازؿ التي ( بحساب آلية البؤرة  لمز Salamon et al., 2003السفمي لمكرة البؤرية. قاـ )

( المسجمة في منطقة شرؽ المتوسط خلاؿ القرف العشريف ML ≥4قدرىا المحمي )
( ووجد أف الحموؿ الشاذة تؤكد عمى مدى تعقد FPFITباستخداـ البرنامج الحاسوبي )
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عمميات التشوه عمى طوؿ نظاـ صدع البحر الميت. كذلؾ استخدـ ىذا البرنامج 
(Bräuer, 2011 لحساب آلية البؤرة ) محمي وقعت في زلزالي حدث  31لحوالي الزلزالية

 حوض البحر الميت.

  النظام التكتونيتصنيف  -5
مف الشائع أف تستخدـ آلية البؤرة الزلزالية في الاستدلاؿ عمى اتجاىات حقؿ الإجياد 
الحالي في القشرة الأرضية وتحديد اتجاه الحركة الحالية لمصفائح التكتونية. لقد تنبأت 

ظرية لمحاور الإجياد أنو عند تعريض عينات صخرية للإجياد فإف سطوع المبادئ الن
درجة مع اتجاه الإجياد الأعظمي واتجاه الإجياد  45التمزؽ سوؼ تحدث بزاوية 

الأصغري وأكدت ذلؾ التجارب المخبرية. وبشكؿ مكافئ لذلؾ فإف المستوياف العقدياف 
الأعظمي )موجب( يقع  الانضغاطر : فمحو تشوهتجاىات محاور اللآلية البؤرة يحدداف ا

ويظير ( P: compression axisفي منتصؼ الربع التمددي ويسمى محور الضغط )
)سالب  الأعظمي التمددومحور ( max shortening) الأعظمي تشوه التقصيروفقو 

 T: tensionيعبر عف الشد( يقع في منتصؼ الربع الانضغاطي ويسمى محور الشد )

axis)  ويظير وفقو( تشوه التطاوؿ الأعظميmax lengthening 5( )الشكؿ) أما .
 B or) الوسيط )أو الحيادي( والذي يعامد المحوريف السابقيف ويرمز لو ب لتشوهمحور ا

null axisولا يحدث تشوه وفقو ( فسيكوف ناتجاً عف تقاطع المستوييف العقدييف. 
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 رة الزلزالية.المبدأ المبسط لتحديد محاور التشوه في البؤ  :5شك .

 

 SV, SHبما أف محاور الإجياد في القشرة الأرضية تأخذ الاتجاىات الشاقولية والأفقية )

max , Sh min( فقد قاد ذلؾ )Anderson, 1951( إلى أف المحور الشاقولي )SV ىو )
( فإذا كاف ىذا المحور الشاقولي Tectonic regimeالذي يحدد النظاـ التكتوني )

( وسيطرت compressional( كاف ىذا النظاـ انضغاطياً )Tوراً لمشد )أصغرياً أي مح
ذا كاف المحور SH max> Sh min> SVفيو آلية التصدع العكسي وتحققت العلاقة ) (، وا 

( extensional( كاف ىذا النظاـ تمددياً )Pالشاقولي أعظمياً أي محوراً لمضغط )
(، أما إذا SV> SH max> Sh min) وسيطرت فيو آلية التصدع العادي وتحققت العلاقة

( فسيكوف ىذا النظاـ تمزقياً شدياً وسمي Bكاف محوراً وسطياً أي محوراً حيادياً )
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(wrench( وسيطرت فيو آلية الإزاحة الجانبية الأفقية وتحققت العلاقة )SH max> SV> 

Sh min( يعتبر تصنيؼ .)Anderson, 1951 جميع ( لمنظاـ التكتوني بسيطاً ولا يغطي
 ;Simpson, 1997الحالات ولكنو مفيد مف أجؿ التصنيؼ الأولي ليذا النظاـ )

Hardebeck and Michael, 2006). 

( ومحور الشد B( ومحور الحيادي )Pاستخدمت زوايا ميؿ )التغريؽ( محور الضغط )
(Tللاستدلاؿ عمى الأنظمة التكتونية المولدة لمزلازؿ وقد استخدـ الباحثوف المقاربت ) اف

( عمى أنيا الاتجاىات P, B, T( أنو مف الممكف اعتبار المحاور الثلاثة )1التاليتاف: )
( P, B, T( أنو مف الممكف اعتبار المحاور الثلاثة )2الرئيسة للإجياد بشكؿ تقريبي؛ )

عمى أنيا مؤشرات عمى شعاع الانزلاؽ الصدعي وبالتالي يمكف أف تستخدـ لتصنيؼ 
( مخططاً بيانياً ثلاثي الأذرع لتمثيؿ زوايا Frohlich, 1992) الحركة الصدعية. أدخؿ

( بنقطة واحدة داخؿ المثمث البياني مما P, B, Tميؿ المحاور الضغط والحيادي والشد )
( أف Célérier et al., 2012سمح بإجراء معاينة بصرية لتمؾ المقاربات. لقد وجد )

عقولة لاتجاىات محاور الإجياد في حالة ( تزودنا بتقديرات مP, B, Tالمحاور الثلاثة )
أف محاور الإجياد الرئيسة كانت شاقولية أما في الحالات الأخرى فإنو مف الأفضؿ 

 ;Frohlich, 1992تفسيرىا كتعبير عف ىندسة الصدع والانزلاؽ الصدعي. قدـ )

2001; Frohlich and Apperson, 1992 التصنيؼ الأبسط لمنظاـ التكتوني بناء )
( وميَّز الأصناؼ الثلاث السابقة )الشكؿ P, B, Tالميؿ الأصغري لممحاور الثلاثة )عمى 

( لكف ىذا التصنيؼ ترؾ مساحة واسعة مف المثمث البياني دوف توصيؼ. وقدـ 6
(Kagan, 2002; 2005 تصنيفاً بسيطاً يعتمد عمى المحور ذو الميؿ الأعظمي وشمؿ )
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( تصنيفاً Triep and Sykes, 1996; 1997ىذا التصنيؼ معطيات أوسع. عرض )
 obliqueأكثر اكتمالًا بيدؼ الحصوؿ عمى تصنيؼ أدؽ للانزلاقات الصدعية المائمة )

slips( وقدـ .)Zoback, 1992( تصنيفاً يعتمد عمى ميؿ المحور الحيادي )B )
 (.World Stress Mapواستخدمو في خارطة الإجياد العالمية )

 جودة المعطيات -6
كما ورد في شبكة الرصد محطات ية المنخفضة في سورية وعدـ كفاية تغطية أدت الزلزال

إلى الحد مف عدد حموؿ المستوي الصدعي التي يمكف  (Dakkak et al. 2005)المرجع
تفحصنا بدقة كؿ المعطيات المتوفرة وكذلؾ فقد . لذلؾ منطقة الدراسةالحصوؿ عمييا في 

. بما أف غالبية منيا يمكف مف المعمومات لحصوؿ عمى أكثر مابيدؼ اموثوقية الحموؿ 
 Abdul-Wahed and)الأحداث الزلزالية المسجمة في سورية كانت أحداث ضعيفة 

Al-Tahan 2010, Abdul-Wahed et al., 2011; Abdul-Wahed and 

Asfahani, 2018)  تمتمؾ خمسة قطبيات جميع الأحداث المحمية التي  نافقد اعتبر
. طبقاً لذلؾ فإف مجموعة مختارة الحة لحساب آلية البؤرة الزلزاليةصكحد أدنى  Pلمموجة 

صالحة كانت معتبرة كأحداث رئيسة  منطقة الدراسةحدث وقعت داخؿ  42مكونة مف 
 . (Pقطبية الموجة الطولية )لتحميؿ 
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حسب تصنيؼ الأنظمة التكتونية لالأساسي ( Frohlich, 1992)فروليش مخطط  .6شك  

وثلاثة  (aوىو معروض بالرمز ) (P, B, Tالضغط والمحايد والشد )التشوه ور زوايا ميؿ محا
 ,Thrust (Th), strike-slip (Ss) (a)  :نسخ مطورة منو والرموز المستخدمة بالأشكاؿ ىي

and normal (No) regimes as defined by Frohlich and Apperson (1992) 

and Frohlich (1992, 2001). (b) Thrust (Th), strike-slip (Ss), and normal 

(No) regimes as defined by Kagan (2002, 2005). (c) Thrust (TH), thrust 

and strike-slip (TS), strike-slip and thrust (ST), strike-slip (SS), strike-

slip and normal (SN), normal and strike-slip (NS), and normal (NO) 

regimes as defined by EPRI (1994) and reported by Triep and Sykes 

(1996, 1997). d) Thrust faulting (TF), thrust and strike-slip (TS), strike-
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slip (SS), normal and -slip (NS), and normal faulting (NF) regimes as 

defined by Zoback (1992) and used in the World Stress Map. 

 

باستخداـ الأدوات البرمجية التي يقدميا مف اليزات تمت معالجة المجموعة المختارة 
وتحديد أزمنة الوصوؿ وحتى  بدءاً مف عرض الشكؿ الموجي Seisan 10.3البرنامج 

 يعتبر التحديد الدقيؽ لموقع البؤرة عاملًا حاسماً في الحصوؿ عمى آليات البؤرة الزلزالية.
 طبقنابيدؼ تحسيف الدقة في الأحداث المختارة و  لمعاملات التصدع التميز الموثوؽ

الضجيج وقمنا بتحديد جميع إلى  التصفية الرقمية عمى التسجيلات لتحسيف نسبة الإشارة
قمنا ـ ثيدوياً. ونتيجة لذلؾ فقد زاد عدد قراءات أزمنة الوصوؿ.  Sو Pأطوار الموجتيف 

زمنة الوصوؿ الجديدة ونفس النموذج السرعي إعادة تحديد مواقع البؤر باستخداـ أب
توزع البؤر  7يعرض الشكؿ  .المستخدـ في الشبكة الوطنية السورية لمرصد الزلزالي

 .ضمف منطقة الدراسة بؤرةلدراسة آلية ال صالحةث الزلزالية المعتبرة االسطحية للأحد

  النتائج -7
عمى  Seisan 10.3البرنامج ميا برمجيات آلية البؤرة المذكورة أعلاه والتي يقدتـ تطبيؽ 

بتوافؽ مع البنيات التصدع العادي الأحداث المختارة. كاف لأغمب ىذه الأحداث آلية 
أحداث فقط(  بضعةفكانت أكثر ندرة )الإزاحة الجانبية الصدعية المحمية أما آلية 

آلية  تكما لوحظ. الامتداد الشمالي لصدع الغابومحصورة في بعض المناطؽ مثؿ 
آليات البؤرة مظاىر  8. يعرض الشكؿ حدثيف فقط وقعا في البحردع العكسي في التص

المنطقة الساحمية المسجمة في  مف اليزات المجموعة المختارةمف أجؿ المحسوبة الزلزالية 
 . تمؾ المنطقةالمولدة لمزلازؿ في  البنيات المحميةىذا المظير  يعكسسورية. مف 
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بػؤرة ضػمف منطقػة لدراسة آلية ال صالحةلأحداث الزلزالية المعتبرة توزع البؤر السطحية ل :7شك  

 .الدراسة وتشير الأرقاـ إلى قدر كؿ منيا
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 ةحمػوؿ الصػدعيال اتمسػتوي المحسػوبة فػي منطقػة الدراسػة حيػث تػـ تمثيػؿآليات البػؤرة  :8 شك .

 مػػددطػػاؽ التمػػف الكػػرة البؤريػػة: الربػػع الأبػػيض يمثػػؿ نبمسػػقط متسػػاوي المسػػاحة لمنصػػؼ السػػفمي 
 .يمثؿ نطاؽ الانضغاط زرؽوالأ
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( ومحور B( ومحور الحيادي )Pاستخدمنا في ىذا البحث زوايا ميؿ محور الضغط )
( التي حصمنا عمييا مف آليات البؤرة باعتبار أنيا مؤشرات عمى شعاع الانزلاؽ Tالشد )

 ,Frohlichالصدعي لتصنيؼ الحركة الصدعية. وتـ إسقاط ىذه الزوايا عمى مثمث )

( كمخطط بيانياً ثلاثي الأذرع لتمثيؿ زوايا ميؿ المحاور الثلاثة بنقطة واحدة داخؿ 1992
( ىذا المثمث Zoback, 1992المثمث البياني لإجراء معاينة بصرية لمميؿ العاـ. طور )

( Bوقدـ تصنيفاً أكثر تفصيلًا لمحركة الصدعية يعتمد عمى ميؿ المحور الحيادي )
(. وسنعتمد مثمث World Stress Mapطة الإجياد العالمية )واستخدمو في خار 

(Zoback, 1992 بيدؼ الحصوؿ عمى تصنيؼ أدؽ للانزلاقات الصدعية المائمة )
(oblique slips ويعرض )( 9الشكؿ) .نتائج ىذا التصنيؼ 

 
( عمػػى T( ومحػػور الشػػد )B( ومحػػور الحيػػادي )Pإسػػقاط زوايػػا ميػػؿ محػػور الضػػغط ). 9شككك  
 .8( في الشكؿ dوالمشار إليو بالرمز ) ( لآليات البؤرة المحسوبةZoback, 1992مثمث )
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عمى  ( لآليات البؤرة المحسوبة بيذا البحثP, B, Tيُظير إسقاط زوايا ميؿ المحاور )
أف معظـ الحركات الصدعية في منطقة الدراسة كانت مف ( Zoback, 1992مثمث )

حصا( وتدؿ عمى تصدع عاديNFالصنؼ ) الشد الناتجة  ئياً تدؿ النتائج عمى سيطرة. وا 
% مف آليات البؤرة 65في حوالي ( NFإذ كاف التصدع عادياً نقياً ) عف تكتونيؾ تمددي

% 8( في NSوكاف تصدعاً عادياً مع وجود مركبة أصغرية للإزاحة الجانبية )المحسوبة 
دي قد ظيرت في وبالتالي فإف آلية التصدع العا .(11)الشكؿ  مف الآليات المحسوبة

مف فقط كاف ىناؾ ست حركات صدعية بالمقابؿ  % مف اليزات الأرضية المعالجة.73
. وقعت بعض %15في حوالي  تصدع الإزاحة الجانبيةوجود ( وتدؿ عمى SSالصنؼ )

. لـ اليجينة( أي الإزاحة المائمة Uالحركات الصدعية في وسط المثمث ضمف التصنيؼ )
 ( والذي يدؿ عمى حركة صدعية عكسيةTFضمف الصنؼ )تظير إلا ىزة واحدة فقط 

مقابؿ لواء اسكندروف وبالتالي يمكف إىماؿ ىذه وقعت بؤرة ىذه اليزة في البحر وقد 
 اليزة.

 
النسػػب المئويػػة لأصػػناؼ آليػػات البػػؤرة المحسػػوبة فػػي المنطقػػة السػػاحمية حسػػب تصػػنيؼ :8شككك  

(Zoback, 1992). 
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  المناقشة -8
نظاـ و  رئيسيف ىما نظاـ صدع البحر الميتة نطاقيف تكتونييف منطقة الدراس يمر في

 جانبية يسارية ة إزاحةبحرك نظاـ صدع البحر الميتيتميز .صدع الأناضوؿ الشرقي
مف خلاؿ الأحواض التمزقية الشدية الصغيرة في الرسوبيات  يياتـ التعرؼ عم والتي

،ومف (Garfunkel et al. 1981, Trifonov 1991, Brew et al. 2001)الحديثة 
زاحة المجاري المائية  ,Brew et al. 2001)والمنشآت التي بناىا الإنساف خلاؿ قطع وا 

Gomez et al. 2001, Gomez et al. 2003, Meghraoui et al. 2003, 

Gomez et al. 2006).  يساريةالجانبية ال تمؾ الإزاحةلـ تُظير البحث لكف نتائج ىذا 
 آلية التصدع العاديالمعالجة كاف لأغمب الأحداث  بؿ ع الكثيروفكآلية مسيطرة كما يتوق

(NF)  عمى سيطرة يدؿ وىذا  مف آليات البؤرة المحسوبة %(65شكمت ما نسبتو )التي و
الأحداث معظـ يمكف تفسير ىذه النتيجة بأف  .التكتونيؾ الشدي في المنطقة الساحمية

نظاـ لالصدوع الجانبية عة عمى واقكانت  2111-1995خلاؿ فترة الدراسة المسجمة 
لقد وجد  .عمميات شد محمية فع ناتجةو  في سمسمة الجباؿ الساحميةصدع البحر الميت 

(Salamon et al. 2003 أف آليات التصدع العادي لبعض الأحداث قرب البحر )
الميت وخميج العقبة تسجؿ نشاط صدوع عادية تمتد عمى طوؿ ىوامش نظاـ صدع 

وجود ى لإىذا البحث التي حصمنا عمييا في نتائج البعض أشارت ا كم البحر الميت.
كما ىو الحاؿ في الحدثيف الذيف  (NS) ترافؽ آلية التصدع العادي جانبية مركبة إزاحية

يمكف أف وكما ىو الحاؿ في الحدث الواقع في جنوب تؿ كمخ. وقعا في حوض الغاب 
وظيرت بعض آليات البؤرة ذات ية. انتقالي محم-بصدوع شد ةث  مرتبطاحدالأىذه كوف ت

أما في منطقة . نظاـ صدع البحر الميتعمى الامتداد الشمالي لالإزاحة اليسارية 
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غياب آلية تصدع عادي مع  كاف لمعظـ الأحداث الواقعة في تمؾ المنطقةفاسكندروف 
 . الإزاحية مركبةال

يا عمى فإنلذلؾ در أتت مف أحداث صغيرة الققد إف معظـ الآليات التي أمكف حسابيا 
الأرجح قد نتجت عف تحرؾ بعض الصدوع المحمية وبالتالي يمكف ليا أف تمثؿ التغيرات 

يمكف أف يدفعنا الإجياد. بالمقابؿ فإف غياب الأحداث الزلزالية كبيرة القدر المحمية بحقؿ 
ذي بدأ منذ الو  للاعتقاد أف الصدوع الإقميمية الكبيرة تمر حالياً بفترة مف اليدوء الزلزالي

عدـ ظيور (. يدعـ ىذا الاعتقاد Meghraoui et al. 2003)سنة كما أشار  851
الصدوع الإقميمية الكبيرة في منطقة آليات الإزاحة الجانبية اليسارية المضرب والتي تميز 

التطور التكتوني وتطور حقؿ ( Al Abdalla et al., 2010لقد درس العبدالله )الدراسة.
منذ أواخر الكريتاسي وحتى  المنطقة الساحميةفي ( palaeostressيـ )الإجيادات القد

وجد أف ىذه المنطقة قد طورت تكتونيؾ شدي خلاؿ الميزوزويؾ والباليوجيف و السينوزويؾ 
-أما التشوىات الانضغاطية فمـ تظير إلا في نياية الأوليغوسيف في شماؿ منطقة الباير

منذ  NNW-SSEدات الانضغاط بالاتجاه المنطقة مف إجياىذه عانت  حيث البسيط
ظير وجود لكف النتائج التي حصمنا عمييا في ىذا البحث لـ تُ  نياية الميوسيف حتى الآف.

إذا . التكتونيؾ الضغطيوالتي يمكف أف ينتجيا  آليات التصدع العكسي في ىذه المنطقة
ت الجيولوجية ىذا البحث والتي تُعبر عف حقؿ الإجياد الحالي الدراساتخالؼ نتائج 

والتكتونية السابقة والتي سمحت بتقدير حقؿ الإجياد القديـ وبالتالي يمكف الاستنتاج 
 ث تغييرات حالية في حقؿ الإجياد.بحدو 
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  الخاتمة -9

لمشبكة الوطنية لمرصد الزلزالية في تـ في ىذا البحث تحميؿ قاعدة التسجيلات الزلزالية 
. ونتيجة الصالحة لحساب آلية البؤرة الزلزالية الأحداثر ااختيالمنطقة الساحمية بيدؼ 

خمس ليا كاف  2111-1995وقعت خلاؿ الفترة زلزالي حدث  42 ىناؾ لذلؾ تبيف أف
بينت .لحساب آلية البؤرة الزلزاليةوىو الحد الأدنى  عمى الأقؿ( Pلمموجة )قطبيات 

معظـ تمؾ في التكتونيؾ الشدي كاف مسيطراً المحسوبة أف  مستويات الحموؿ الصدعية
حصائياً تدؿ النتائج عمى ظيور التصدع العادي النقي في حوالي . الأحداث الزلزالية وا 

% مف آليات البؤرة المحسوبة وعمى ظيور التصدع العادي مع وجود مركبة أصغرية 65
% مف الآليات المحسوبة، وبالنتيجة فإف آلية التصدع العادي قد 8للإزاحة الجانبية في 

جانبية أكثر الزاحة الإكانت آلية مف اليزات الأرضية المعالجة. بينما  %73ظيرت في 
خالؼ الدراسات الجيولوجية تىذا البحث  نتائج إفندرة ومحصورة في بعض المناطؽ. 

يمكف أف  يكوف مسيطراً. يجبوالتكتونية السابقة والتي تنبأت أف إجياد التصدع العكسي 
كانت لأحداث  ةالساحمي في المنطقة البؤرة المحسوبةآليات  فنقدـ تفسيراً محتملًا لذلؾ أ

طوؿ  عمى انتقاؿ-مشدل المحمية مظاىرالب ةبطتر لذلؾ فإنيا عمى الأرجح مصغيرة القدر 
تبقى ىذه النتائج جياد المحمي.وبالتالي تعكس حقؿ الإ ىوامش نظاـ صدع البحر الميت

 وبالتالي يؿ نسبياً في سوريةطو  (M≥5زمف العودة لمزلازؿ الكبيرة )بالنظر لكوف أولية 
 قدزلزالياً خلاؿ فترة ىذه الدراسة  اً طاظير نشلـ تُ  التيبعض الصدوع أف المرجح ف مف

 تكوف نشطة خلاؿ فترة زمنية أطوؿ. 
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 كممة شكر
لتزويدىـ إلى المركز الوطني لمرصد الزلزالي يتوجو مؤلفو ىذا البحث بالشكر الجزيؿ 

وبشكؿ خاص الجيوفيزيائي  اليامة لمعمومات والمعطياتبعض االتسجيلات الزلزالية و ب
شكر للأستاذ الدكتور إبراىيـ عثماف المدير العاـ لييئة نظير اليوسؼ كما يتقدموف بال

 . ىذا البحثالطاقة الذرية لدعمو 
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