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 )أصدقائي(وأحبوني 

 الاهـــــــداء



   I 
 

 

  وياتـــــــــــــــــرس المحتــــــــــــــــــــــفه
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 الضــــــــــــــــــــــــغوط العـــــــــــــــــــــــــــــــالية
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  لــــــــــــــــــــرس الجــــــــــــــــــــــــداوفه

 16 (الرباعيةشبكة ) الرباعيةيوضح سرعات الاتجاهات البلورية للتناظرية  :(I-1)الجدول

 17 (المستطيلة)شبكة  المستطيلةيوضح سرعات الاتجاهات البلورية للتناظرية  :(I-2)الجدول

 2SiO 19منيمثل بعض مختلف الأشكال البلورية : (II-1)جدولال

في الشروط التيرموديناميكية  ةالبلورية المستقر  للبنىأكسيد السليكون ثنائي خاص بأهم الخصائص البنيوية ل: (III-1)جدولال

 للطبقات الأرضية
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 35 قيم الميول الخاصة بالخصائص البنيوية و المرونية: (III-2)جدولال

 44 صة بالسرعات الموجية و معاملاتهاقيم الميول الخا: (IV-1)جدولال

 



 :مقدمة عامــــــــــــــــة

 الأثر. لهذا لها خاصة الضغط بشكل من الأشكال، فقد تغير بنيتها البلورية مثلا ةتتأثر المادة بالشروط التيرموديناميكية المعرض

متعددة من أهمها علم الزلازل، الذي يدرس انتشار الأمواج في الصخور بشكل عام. فالصخور تتعرض لضغوط الفيزيائي تطبيقات 

عالية في الطبقات الداخلية للكواكب مما يغير انتشارية الأمواج فيها، و لهذا يهتم علم الزلازل بتكوين الطبقات الداخلية مستعملا في 

 لضغوط العالية.فيزياء ا القول عليهإحدى طرقه ما يمكن 

 PREMوذجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالعديد من النماذج الزلزالية من أهمها النمعلى الذي يعتمد  ،من خلال نتائج علم الزلازل

(Preliminary Reference Earth Model) حددت الكثير من خصائص الطبقات الداخلية الأرضية بالأخص مكوناتها ،

كثيراً ما ، ففي الكون حسب الوفرة ولكن من النادر وجوده نقيًا في الطبيعة ثامنعنصر الذي يعتبر السليكون المادية. من بينها نجد 

أو منيرالات مشكلة من  السيليكات و السيلكونثاني أكسيد  من بعدة صور الكواكب و الكويكبات في والرمال بالغبار يكون مختلطاً

متوفر  عنصر ، مما يجعل السليكون ثاني أكثرمعادن السيليكات تتألف من لقشرة الأرضيةا من %90 حواليكما تبين أن   ،السليكات

 .الأكسجين حسب الوفرة( بعد %28 في القشرة الأرضية )حوالي

.ذلك عن طريق الأرضيةللطبقات  الأساسية هذه الدراسة سوف نهتم بثاني أكسيد السيليكون، الذي يعتبر من المكونات في 

دراسة السرعات الموجية و المقارنة  نتائجها فيالتي تطبق  ،المرونية الخصائص البنيوية و ؛الحساب من اجل تحديد تحولاته الطورية

 بالملاحظات الزلزالية.

 يتناول كل منها موضوع محدد و هي:فصول،  أربعةلذلك رأينا من المناسب تجزئة هذا العمل إلى  

تطبيقاتها و طرق  أهم و أهميتها، ماهيتها ،الفصل الأول و الذي من خلاله يقدم عموميات حول فيزياء الضغوط العالية 

، مع أهم العلاقات الخاصة بالحساب، بالأخص ء الضغوط العاليةدراستها، كما تم التطرق لعلم الزلازل الكوني كتطبيق مباشر لفيزيا

 المكمل.

، حيث نتعرف على طرق الدراسة و 2SiOالخاصة بثنائي أكسيد السليكون السابقة صل الثاني أهم الدراسات يتناول الف 

 أهم الخصائص المدروسة.
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 المرونية لهذا الأكسيد.في الفصل الثالث نقدم دراستنا للتحول الطوري، الخصائص البنيوية و 

دراسة تغيرات السرعات الموجات الزلزالية،  نجد كما نعرض في الفصل الرابع تطبيق نتائج الفصل السابق في علم الزلازل، أين

 عدم تجانس الوشاح و أخير عدم التماثل الزلزالي.

قدم في الأخير مجموعة من المقترحات و نطرق لنقاط القوة و الضعف فيها، خلاصة لنتائج دراستنا، نتوضع  اولنحفي الأخير 

 أفاق البحث المستقبلية. 

 



 الفصل الأول:

 في علم الزلازل و تطبيقها عموميات حول فيزياء الضغوط العالية

 

I-1 المقدمــــــــــــــــــــــــة: 

و أهم  ماهيتها، أهميتهامن انطلاقا ؛ بفيزياء الضغوط العاليةختلف النظريات الضرورية المرتبطة بم نهتمالفصل،  في هذا

نعرض أهم الموجات تطبيق و هو علم الزلازل حيث؛  أهمنقدم كما   ،امختلف الطرق المستخدمة في الدراسة فيهتطبيقاتها، بالإضافة إلى 

خصوصا. تقدم هنا كذلك، مختلف تعريفات  PREMذج و الزلزالية و نماذج البنية المقترحة عن طريق تحليل هذه الموجات عموما و نم

 و العلاقات الضرورية لتحديد مختلف المعاملات المستعملة في هذه الدراسة.

 

I-2 فيزياء الضغوط العالية: 

I-2-1فيزياء الضغوط العالية ةماهي: 

غالبا ما تتأثر بهذا التغير، و فان خصائصها تغير في الخصائص التيرمودينامكية للوسط المتواجدة به للعند تعرض المادة 

زيادة في الضغط تتأثر بنية المادة، فان كانت الالخصائص التيرموديناميكية المقصودة هنا تتمثل عموما في درجة الحرارة و الضغط. فعند 

و ما يترتب عنها  رونية و بالتالي تتغير كل الخصائص المتعلقة بالبنية كالخصائص الم أخر إلىصلبة و بلورية فقد تتغير بنيتها من طور 

و الذي يمكن دعوته بـ " فيزياء الضغوط العالية "، لم نجد في أي مرجع انه جزء  هذا القسم من الفيزياء. مثلا كالسرعات الموجية

 مستقل عن الفيزياء.
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I-2-2 تطبيقاتها أهمفيزياء الضغوط العالية و  أهمية: 

بعد رفع  الأولىخص التي لا تعود لبنيتها بالأ، على تطويع و التحكم في المادةتكمن أهمية فيزياء الضغوط العالية في القدرة 

 . بهذا يمكن تطويع أي مادة تملك هذه الخاصية حتى يستفاد من الخصائص الجديدة لها.الحمل عنها

ة من بسبب هذه الأهمية لا يمكن حصر تطبيقات فيزياء الضغوط العالية، فمجال هذا التطبيق يكون حسب الاستفاد

لذلك فتطبيقاتها كثيرة و متنوعة، نرى أن من أهمها الدراسات المتعلقة بتكوين الطبقات الأرضية الخصائص المرجوة بعد تأثير الضغط. 

 ، هذه الدراسات تدخل في علم الزلازل.GPa وحداتمن  ةأي تتعرض المادة إلى ضغوط عالي

 

I-3 طرق الدراسة في فيزياء الضغوط العالية: 

I-3-1 الطرق التجريبية: 

كأداة لإنتاج   الألماسخلايا  تستعمل غالبانحن هنا لسنا في صدد التطرق لهذه الطرق، لذلك نختصر الحديث عنها. و هي 

 .الليزر كأداة للتسخينعلى درجة الحرارة يستخدم  ثيرألتلو ، 02]، [01الضغط العالي

I-3-2 الطرق الحسابية: 

معلومات لها العديد من البرامج كمخابر افتراضية تقدم ، فهناك تستعمل جهاز الحاسوب؛ محاكاة حسابيةطرق نظرية أو 

 . و من أهم هذه الطرق نجدد كمدخلات من أجل القيام بعمليات حسابية مختلفة حسب الطرق المتوفرة عليها البرامجواخاصة بالم

 ؛04]،[03

I-3-2-1  طريقةDFT 

و بواسطتهما نستطيع أن  ةهي أحد أهم الطرق المستعملة في الفيزياء و الكيمياء النظري( DFT)للكثافة  التابعيةنظرية الدالة 

نحدد خصائص نظام متعدد الجسيمات، الطاقة الكلية للنظام، الكثافة الالكترونية للمدارات، المعاملات الفزيائية و الضوئية 

ر بسبب إمكانية قت الحسابية الكمومية لحل معادلة شرودنللمادة......الخ(، و هي واحدة من أكثر الطرق استخداما في العمليا
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، تستعمل العديد من التقريبات من يعتمد على هذه النظرية CASTEPتطبيقها على أنظمة متنوعة )متعددة المتغيرات(. البرنامج 

 ؛[05] بينها

I-3-2-2 تقريب الكثافة المحلية LDA (Local Densité Approximation): 

يعتمد على تقسيم  [6]تقريب الكثافة المحلي هو تقريب موضعي لنظام الالكترونات اللامتجانس باعتباره موضعا متجانسا، 

المتشكل في حالة التفاعل، و يكون دقيقا في حالة خاصة عندما  [7]الحجم الكلي على الحجم الأصغري المعطى في غاز متجانس الكترونيا، 

 ة من الفضاء بكمون خارجي منتظم، ليحافظ على استقرار النظام يعني يكون مرتبط بغاز منتظم الكترونيا.الالكترونات توجد في منطق

 في هذه الحالة دالة الكثافة متعلقة بطاقة التبادل و الارتباط لجسيمة غاز منتظم الكثافة الالكترونية، حيث تعطى طاقة تبادل الارتباط

 بالمعادلة التالية:

𝐸𝑋𝐶
𝐿𝐷𝐴(ρ) = ∫ ρ(r) Ɛ𝑋𝐶  (ρ(r))dr 

:Ɛ𝑋𝐶  الطاقة الكلية وهي مقسمة الى جزئين حيثƐ𝑐  طاقة الارتباط وƐ𝑋 طاقة التبادل 

Ɛ𝑋𝐶(ρ) = Ɛ𝑋(ρ) + Ɛ𝐶(ρ) 

I-3-2-3 تقريب التدرج المعممGGA  (L'approximation de Gradient Generalize): 

و  ρ(r) كتابة طاقة التبادل و الارتباط كدالة للكثافة الالكترونيةحيث يتم  ،LDA ـدقة المتحصل عليها بالأدخل لتحسين 

 كخاصية منتظمة للغاز الالكتروني.  يؤخذلا  |∇ρ(ρ)|التدرج 

𝐸𝑋𝐶
𝐺𝐺𝐴(ρ) = ∫ 𝐹[ρ(r),∇ρ(r)]𝑑3r 

 

I-4 :تطبيق فيزياء الضغوط العالية في علم الزلازل 

I-4-1علم الزلازل: 

تسمى  الطبقات المكونة للكواكب سواء كانت سائلة أو صلبة و انتشار الأمواج في علم الزلازل هو العلم المختص بدراسة

، كما يدرس الصخور من ناحية القوى المؤثرة عليها والتي تعرضها إلى إجهادات قد تؤدي قوتها إلى [08]الأمواج هنا بالأمواج الزلزالية 
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 يعتمد علم الزلازل الكوني على دراسة نوعين من الأمواج.[09] جإحداث كسور في هذه الصخور مما ينتج طاقة تنتشر على شكل أموا 

[10]: 

 ، و أخرى عرضية(Premierأو Longitudinal ) منها طولية؛ تنتشر عبر كامل الطبقات الأرضية، أمواج حجمية -

( Transversal أوSecondaire)  [11]التي لا تنتشر في الموائع. 

 . (Rayleigh) [12]رايلي و (Love) تصنف إلى أمواج لوف؛تنتشر على السطح فقط مواج سطحيةأ -

بعة في تسجيل السيسموغرام أو الطيف الناتج عن كاشف الهزات اهذه الأمواج غالبا تأخذ هذا الترتيب من الأولى إلى الر 

 .[11] الزلزالية المسمى السيسموغراف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11] : يمثل إشكال الأمواج الزلزالية(I-1)الشكل 

 

 

 موجة

 موجة

 انضغاط

 تمدد

 مبدأ الموجة

 وسط غير مهتز

 وسط غير مهتز

 انتشار الأمواج أمواج حجمية

 طولية

 عرضية

 موجة لوف

 موجة رايلي
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يدرس أعماق الكواكب ، الذي (La sismologie globale) الكونيهذا العلم يشمل عدة فروع من بينها: علم الزلازل 

 ؛ [13]طبقات الداخلية طريقتينالوقد اقترح علماءه لدراسة  و تركيبها، من خلال معطيات ناتجة عن الزلازل. من حيث تكوينها

و  من تحليل الطيف الناتج عن السيسموغراف بطرق خاصة؛ تنطلق هذه الطريقة -INVERSE-عكسية الطريقة  -

هذه الأطياف تتكون من مجموعة من إشارات لأمواج مختلفة، و من و نتائج هذا التحليل تقترح المكونات المادية لكل طبقة.  ،متعددة

 .PREM[14] بين نتائجها النموذج 

تنطلق من دراسة مباشرة للمواد تحت الشروط ؛ تسمى أيضا علم الزلازل الحديث، و -DIRECTE- الطريقة المباشرة -

)درجة الحرارة، الضغط( للطبقات الأرضية، بفرض أنها مجموعة من الصخور أو المينيرالات المكونة من متعددة البلورات،  يةالتيرموديناميك

 .[15] إذ يستعمل الضغط في مكان العمق كمتغير وغالبا ما يكون تأثير ارتفاع درجة الحرارة مهمل أمام التغير العالي للضغط

I-4-2  نموذجPREM: 

 هناك عدد كبير من أجهزة قياس الزلازل موزعة على سطح الكرة الأرضية لتسجيل تحركات الأرض التي يسببها الزلزال. و

 ؛ يتم شرحها من حيث الانكسار وS(Secondaire) و  P (Première) الأمواجيظهر تحليل الزلازل وجود العديد من 

لتحديد أكثر دقة للبنية الداخلية، تستخدم حواف الموجات: التي هي  سطح بين وسطين مختلفي الخصائص.الالانعكاسات على 

ذلك بدلالة بعد بؤرة الزلازل، المسافة  لحظة وقوعه( و منحنيات مسؤولة عن التنبيه لوصول كل موجة في وقتها )معرفة مركز الزلزال و

 الكثافة بدلالة العمق. و S و Pالموجتين  ةذلك العودة إلى سرعالطريقة العكسية، يمكننا بعد  الزاوية الفاصلة عن المحطة الزلزالية بواسطة

 .PREM [16] (Dziewonski& Anderson 1981) النموذج الأول الذي تم الحصول عليه هو نموذج

ستخداما.  إكثر لأالذي يعتبر ا حادي البعد بتماثل كروي و أهو نمودج يمثل تغير سرعة الموجات تبعا للعمق، و النموذجهذا 

. اليوم هناك [17]بصفة اقل  لكن أيضاستخدم يJeffreys-bullen(1939)  بولن -جيفريس الثاني بعد نمودج النموذجكما يعتبر 

 .AK135(1995) [18]و  IASP91 (1991) مثلالتي تستخدم أيضا  عدة نماذج أخرى مختلفة قليلا و

 :[19] هي متراكبة موحدة المركز، وتتكون من طبقات متعددة،  الأرضوجد أن  PREM من خلال

 كم داخل القارات و  30 ـقارية؛ بسمك يقدر ب كم تحت المحيطات.  10إلى  8محيطية؛ سميكة من  تنقسم إلى قسمين هما: القشرة: -

 كم تحت السلاسل الجبلية. 70يصل إلى 
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  670قسمين:الوشاح العلوي، ينفصل عن القشرة بانقطاع موهوروفيتشيك )موهو(، يمتد إلى عمق  إلىينقسم كذلك  : والوشاح -

في داخل الوشاح، تترجم الانقطاعات  و .GPa135.8  إلى 23يقدر ضغطه من  كم و  2900كم.الوشاح السفلي، يمتد إلى عمق 

 التغيرات المادية:

يسمى هذا المجال  بسبب انخفاض الصلابة )مادة أقل لزوجة(؛ و  Sو P كم عمق، تنخفض سرعات 200و  100بين  -

LVZيسمى الجزء المغطي من  . وLVZ الغلاف الصخري. 

يتكون  كم، تؤدي الزيادة في السرعات الزلزالية إلى تحويل المراحل إلى مواد أكثر كثافة. و  670و  400على عمق  -

المعادن  تكون فيها الصخور التي تتكون أساسا من الحبيبات و عميق وكم   400الوشاح ككل من صخور السيليكات؛ تصل إلى 

كم الانتقال من   400تمثل المنطقة الانتقالية التي يبلغ طولها  . وPyroxènes و بيروكسينس l'Olivine الأساسية هي اوليفين

 و ماغنيسيوستيت Pérovskite كيتكم، يتحول الأخير إلى تجميع بيروفس  670أوليفين إلى مرحلة الإسبنيل، في حين أنه في 

Magnésiowüstiteالحد الفاصل بين الوشاح العلوي و السفلي. إلىهو يشير  . و 

كم. تمتاز بعدم التجانس   200ـ)غوتنبرغ الانقطاع(، سمكها يقدر ب ''Dفي مركز الأرض، مفصولة عن الوشاح السفلي بطبقة النواة: -

 تفسر هذه الانقطاعات بتعديل ( وεخاصة في جزئها السائل )النواة الخارجية( أما الداخلية فهي صلبة تتكون غالبا من الحديد )نوع 

.وتنقسم النواة أيضا إلى جزأين مفصولين عن انقطاع ليمان (G ،ρأوأو  Bأو  K)تعديل خصائص الوسيط  التركيب الكيميائي و

العناصر الخفيفة الأكسجين  نسبة أقل من النيكل و كم: جوهر الخارجي، يتكون السائل في الغالب من الحديد و  5100على عمق 

 الكبريت تتكون النواة الداخلية، أو اللب، أساسا من الحديد الصلب. و
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 .[20] المقابلة الأرض وطبقات للعمق وفقا PREM نموذج:(I-2)الشكل

 

 .PREM  [21] بنية وتكوين داخلي للأرض المقابلة مع نموذج: (I-3) الشكل
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I -5الجانب النظري : 

I -1-5:تحديد السرعات الزلزالية 

 :[22]كما ذكر سابقا يعتمد علم الزلازل الكوني على دراسة نوعين من الأمواج

، لكنها غير rV رايلي ذات السرعةأمواج  و lVسرعتها  التي تعبر فقط السطح و هي أمواج لوف و و :الأمواج السطحية

 مهمة في هذا البحث.

 هي: هي الأمواج التي تعبر الطبقات الداخلية للأرض و و :الأمواج الحجمية

حيث تنتقل المادة في نفس اتجاه انتشار  pVتسمى أيضا الأمواج  الانضغاطية أو الطولية سرعتها  :(P)الأمواج الأولى -

 K، معاملي الانضغاط الحجمي ρالتمدد بالموازات مع اتجاه انتشار الموجة، تعطى بدلالة كثافة المادة  الموجة مما يؤدي إلى الانضغاط و

 بالعلاقة التالية: للمادةG و القص 

𝑉𝑝 = √
𝐾 +

4

3
𝐺

𝜌
                      (1) 

حيث تنتقل المادة عموديا على اتجاه  sVتسمى أيضا أمواج القص أو الأمواج العرضية سرعتها  :(S)الأمواج الثانوية  -

موازية لمستوى الإنتشار وهذا النوع من الأمواج لا ينتشر في  هي على هذا الأساس تنقسم إلى نوعين؛ عمودية و انتشار الموجة و

 الانضغاط للمادة و تعطى بـ:الموائع. و علاقتها الرياضية لا تستعمل معامل 

𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
                                 (2) 

نضغاط الحجمي و لإتلعب دورا هام في توزيع الكثافة في الطبقات الداخلية، ترتبط بمعامل ا fV االسرعة الهيدروليكية سرعته -

 :الكثافة فقط حيث

𝑉𝑓
2 = 𝑉𝑝

2 −
4

3
𝑉𝑠

2 =
𝐾

𝜌
       (3) 

 . G و ρ،Kهي: السرعات أعلاه يجب معرفة الثوابت الثلاث و إذن من أجل تحديد
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I - 2-5 :تحديد الكثافة 

، في الأجسام الصلبة يأخذ حجم الخلية Vعلى حجمها  mهي عبارة عن حاصل قسمة كتلة المادة  ،أو الكتلة الحجمية

عدد  Na وعدد الأنوية فيالخلية الاصطلاحية  .nالاصطلاحية ومن أجل مول واحد من المادة فإن الكثافة بدلالة 

 حجم الخلية الاصطلاحية المكونة للبنية هي cVمجموع الكتل المولية للذرات المكونة للنواة و  x10، A 236.023ادروــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأفوغ

[22]: 

𝜌 =  
𝐴𝑛

𝑁𝑎𝑉𝑐
                                                         (4) 

من خلال هذا التعريف للكثافة تظهر إشكالية نوع بنية المادة الحاضرة عند تغيير الضغط، لذلك فمن بين المعاملات  

 T=0 عند) GΔ أو طاقة جيبس H الضرورية التي يجب البحث عنها لحل المشكل أعلاه هو دراسة أنتالبي التشكيل للبنى البلورية

 .(H=ΔG فإن

I -3-5 نثالبيأ دراسة: 

حيث قيمته الأقل تعني استقرار البنية  من أجل مجموعة من البنى البلورية يحسب أنتالبي التشكيل لكل منها بتغير الضغط

حيث تتقاطع منحنيات تغير أنتالبي التشكيل بدلالة الضغط عند  .الموافقة، في غالب الأحيان قد يقع تغير في البنى البلورية المستقرة

لتأسس  نظرا ijc و من أجل تحديد معاملي المرونة يجب التعرف على ثوابتها .[52-32] نقاط معينة تسمى نقاط التحول الطوري

 الأولى على الثانية.

I -4-5  :تحديد ثوابت المرونة 

لكل بنية بلورية ثوابث خاصة كما هو  حيث ijc تغيير الضغط يمكننا معرفة ثوابت المرونةبعد معرفة مجموع البنى الحاضرة عند 

 مرتبطة تكون التشوهات و الاجهادات لانهائية، تشوهات أجل من و المتجانس المرن الوسط في معروف في فيزياء الأجسام الصلبة.

 ،klσijkl= s ijε: عكسية علاقة تعريف يمكن  ;klε.ijkl= c ijσ: مؤثري شكل في تعطى العامة الحالة في. هوك قانون حسب خطيا

 مؤثر و المرونة لمعاملي 4 الرتبة من مؤثرات المرونة ثوابت التوالي على هي ijkls و ijklc  ،التشوه و الإجهاد مؤثرات هي jiε و jiσ أين

 .[27-26] التشوهات
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 مع العلاقة الأساسية للديناميكيات: (5)الجمع بين قانون هوك 

 

 هو الانسحاب، نحصل على معادلة الموجة: iuهي كثافة و  ρحيث

(6)                            
2

22

t

u
p

xx

u
c i

kj

l
ijkl









 

 تصبح المعادلة التي يتعين حلها: Vسرعة الطورمع  n تنتشر في اتجاه 0u الموجة المستقطبة

(7)                                  020

ilkjijkl upVunnc  

 حيث نحصل على مؤثر كريستوفيل، نحصل على معادلة كريستوفيل:

 

سرعتها الموجية على التوالي. هذا  تعطي اتجاهات الاستقطاب للموجات و التي الذاتية القيمة معادلة هي الأخيرة المعادلة هذه

 أشباه و P الموجات طوليةيمكن القول أشباه  و. عمودي أو، موازي لحالة العامةكون في ات الحل ينتج الاتجاهات المستقطبة التي لا

 .S [28] قصية

يضع في شكل مؤثر متماثل من  و 21إلى  81من  lijkcلأسباب التناظر، يمكن تخفيض عدد المعاملات المستقلة للمؤثر 

 :[29](notation de Voigtباستخدام مؤشرات جديدة ) 2الرتبة 

 

 :[30]ـ مؤثر المرونة يعطى ب

(9)                         

...

...

6616

1611



















cc

cc

cij 

 .المرونة الطولية يمكن تسميتها بثوابت 3i قطرية مع ijc الثوابت -

(8)                                          020

ilil upVu 

(5)                                
2

2

t

u

x

i

j

ij
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- iic 4معi .تسمى ثوابت المرونة القصية 

-  jic 3 مع ji .تسمى الثوابت خارج قطرية 

 3jو 3iمع ijc الثوابت -
 .[13] نضغاط طولي تسمى ثوابت المرونة مختلطةإجهاد القص الناتج عن إتي تقيس ال

 :جميع الثوابت ذات الطبيعة نفسها حيث 44c و 12cو   11c بالنسبة للتناظر المكعب، تحدد الثوابت الثلاثة

33= c22 = c11 c ، 31= c13 = c21 = c12 c  66 و= c55 = c44 c  

 :نفإا ذمن اجل ه ،66c و 33c ،13c للتناظر السداسي هناك غيرها منبالنسبة  لكن 

33≠ c22 = c11 c ،31= c 13≠ c12 = c12 c   66و≠ c55 = c44 c ]32 ،29-13]. 

I - 5-5:تحديد معامل الانضغاط الحجمي 

أو يحسب بالعلاقة الرياضية قاومة المادة للضغط، في الكثير من الطرق الحسابية تعطى قيمته مباشرة بميعرف هذا المعامل  

 التالية:

(10)                                        













V

P
VK 

هي اصطلاح تعبر على تعرض المادة إلى ( -) . الإشارةPتحت تأثير ضغط  V-Vالحجم  إلىحجم المادة المضغوطة  Vحيث 

في حال . T1-ML-2 :أيانضغاط بزيادة الضغط أو تمدد عند تناقص الضغط. هذا المعامل وحدته ناتجة عن قوة مطبقة على سطح 

 :[34-33، 25-23] و هو يحسب من العلاقة التالية .GPa [32] 100 يكون مقدار هذا المعامل في درجات الأرضيةالصخور 

𝐾 =
1

2
 ( 𝑐11 +  𝑐12)                                (11) 

I - 6-5:تحديد معامل القص 

و Voit & Russ هما طريقتي  المرونة ومعامل الانضغاط الحجمي وتوجد طريقتين لحساب هذا المعامل انطلاقا من ثوابت  

Hashin & Strekman [35] ، ،يحسب  أينفي هذا البحث.  إلا أننا سوف نعتمد الأولىحيث تقدم هذه الأخيرة نتائج أكثر دقة

 :انطلاقا من ثوابت المرونة كالتالي Gمعامل القص 
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 :[34، 25-23]الرباعي بالنسبة للنظام  -

 

 و

 

 

 :[24،36] ستطيليالمبالنسبة للنظام  -

 

 و 

 

 

-I6 :دراسة الخصائص الزلزالية 

كل من؛ مقارنة السرعات الزلزالية، عدم تجانس الوشاح   تمثل الخصائص الزلزالية أو ما يسمى بمقارنة مع الملاحظات الزلزالية 

 .[34] السفلي و أخيرا عدم التماثل الزلزالي

-I6-1 مقارنة السرعات الزلزالية: 

 إليهالذي تطرقنا  ،PREMو التي يستخدم منها غالبا النموذج الزلزالية في النماذج تقارن هنا قيم هذه السرعات بمثيلاتها 

 .[34] . و تكون هذه المقارنة بدراسة تغير قيم هذه السرعات بحساب الميول و من ثم المقارنةسابقا

-I6-2  عدم التجانس للوشاح السفلي(Hétérogénéité du manteau): 

باستعمال  هباحسو هو الذي يمكن  الملاحظات الزلزالية،بقارنة في المإن دراسة عدم تجانس الوشاح السفلي هو ثاني خطوة 

 :[34] ين بالعلاقة التاليةالمبي ينعاملالم

(12)                                                                       
2








 
 RV GG

G

(13)             2
26
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5

1
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121133131211
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cccccc
GV 

  
 

(14)      
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2

46
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1

66441211

2
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 حيث:

  

 و

 

 

سرعات الموجة  Nt φVو PREM. PNtV، SNtVهي سرعات الموجة الزلزالية لنموذج  PREMφV و PPREMV،SPREMV حيث:
 الزلزالية لحساباتنا.

 

-I6-3 عدم التماثل الزلزالي(Anisotropies sismique) : 

 و الجيوديناميكية للعمليات الزلازل لرصد وسيلة انه كما  هااتجاه انتشار هو مقياس لتغير سرعات الموجات الزلزالية مع 

 تماثل و المرنة الثوابت حول معلومات وجود كانعدم  صعب التماثل الملحوظ تفسير جعلت التي العوامل من العديد بين و من التكتونية،

 أو( من مكوناته LPOللبنية ) المفضل التوجه قبل من التماثلتحديد مجموع  جيوفيزيائية. يتم الصلة ذات الظروف في المكونة المعادن

 المرونة. معامل مع مشابه إدراج ( منSPOالتوجه المفصل للصيغة )

 .[34] تماثل الخواص هو الخطوة الثالثة في المقارنة مع المراقبة الزلزاليةعدم   

I-6-3-1 تماثل الخواص للموجتين عدم  كن تعيينيم :في حالة بلورة وحيدةP  وS باستخدام العلاقات التالية: 

 
𝑉𝑝 max −𝑉𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑝
                  (19)=PA                    (20)                   

𝑉𝑠 max −𝑉𝑠𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑠
= SA 

 الأقصىو الحد  الأدنىهما الحد  S. pmaxV،pminVاثل الخواص للموجة هو عدم تم P. sAتماثل الخواص للموجة  عدم هو pA حيث:

لسرعات الموجات الزلزالية المعطاة في  الأقصىو الحد  الأدنىهما الحد   smaxV،sminV لسرعات الموجة الزلزالية الطولية في اتجاه واحد و 

 اتجاه واحد.

(17)                      
lnln
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I-6-3-2 استقطاب تماثل الخواص  إلىننظر  أن أيضانا نيمك :في حالة موجات القصPosA بين الموجتين HS (و الأفقي )VS 

 )العمودية( في نفس اتجاه الانتشار بواسطة العلاقة:

 

 

 .[30] (الرباعيةشبكة ) رباعيةاليوضح سرعات الاتجاهات البلورية للتناظرية  :(I-1)الجدول

 الموجةسرعة  الاستقطاب اتجاه الانتشار

 [100] 

 [100]L 

 

[010](T) 

 

[001](T) 






44

66

11

c

c

c

 

 [110] 

 [110](L) 

 

[1-11](T) 

 

[001](T) 






44

1211

661211

2

2

2

c

cc

ccc





 

 [001] 

 

[001](L) 

 

plan (001)(T) 
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33

c

c
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 .[30](المستطيلة)شبكة  المستطيلةيوضح سرعات الاتجاهات البلورية للتناظرية  :(I-2)الجدول 

 

 سرعة الموجة الاستقطاب اتجاه الانتشار

 

 [100] 

 [100]L 

 

[010](T) 

 

[001](T) 







55

66

11

c

c

c

 

 [110] 

 [110](L) 

 

[1-11](T) 

 

[001](T) 






2

2

2

2

5544
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661211

cc

cc

ccc







 

 [001] 

 [001](L) 

 

plan (001)(T) 
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33

c

c

 

 



 

 
 

 :نيالثاالفصل 

 2SiO حول سابقةدراسات  و خصائص عامة

1-II ة:ــــــــــــــــــمقدم 

الطبقات  (أو يدخل في تكوين مكونات)من المكونات الهامة  2SiOأكسيد  السابق يعتبرحسب ما جاء في الفصل 

قبل التطرق لهذه الدراسة وفي هذا الفصل نعرج على خصائص عامة حولهذا الأكسيد، و لذلك نهتم في عملنا بدراسته. الأرضية، 

 والأعمال السابقة التي تناولت دراسته.
 

II-2  2خصائص عامة حولSiO: 

كتلته ،  2SiO السليكا هو مركب كيميائي ذي الصيغة الكيميائية سمابأيضاالسليكون المعروف  أكسيدثنائي 

 هــــــــــــــــــكثافت،  )صفرمبيض أ) بيضألونه شفاف صلب  غير متبلور( - رملمسحوق ) و هو عبارة عن ، g/mole 60.08ةـــــــالمولي

3g/cm 2.196، أما الكوراتز (quartz-(α 3g/cm 2.648. المكون  اأنه إذ، لكوراتز شيوعا في الطبيعة مثلا الأكثر يالسليكا هف

 ،صناعيا إنتاجهاوفرة من المواد الموجودة على حد سواء كما العديد من المعادن ويكون  الأكثرتعقيدا و  الأكثرالرئيسي للرمال فهي 

من المواد الهيكلية لديها تتراوح التطبيقات  هلام السليكا.، (الحمضية) السليكا المدخنة ،المنصهرة البارزة الكوارتز المنصهر الأمثلةوتشمل 

.يتم الحصول على ثنائي أكسيد السليكون في الغالب عن طريق يةذغالأالمكونات المستخدمة في صناعة  إلىالالكترونيات الدقيقة  إلى

من  (1999)سنة  ما يقرب من مليار كيلو غرام إنتاجتم  .الأرضيةمن كتلة القشرة 10% يضم أكثر من ، الكوراتز تنقية تعدين و

فالسليكا  ،سمنتالإ على سبيل المثال لإنتاج بناءال من ثنائي أكسيد السليكون في صناعة 95%  نحويستهلك ما يقدر  السليكا.

معظم الألياف البصرية السلكية ف ،ستخدامات الأخرىالعديد من الإ زجاجات المشروبات و ،الزجاج للنوافذ إنتاجيستخدم أساسا في 

 السليكا.اللاسلكية مصنوعة من  و
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 :2SiO يمثل بعض مختلف الأشكال البلورية من (II-1)جدول 

 

 ρ ملاحظات

g/cm3 

 شكل بلوريتناظر 

منشور سداسي  K 846 2.648فيβ-quartzيحول إلىα-quartz،سلاسل حلزونية
 منتظم

α-quartz 

-tridymitβيحول إلىα-quartz ,Quartz- βمع ترتبط ارتباطا وثيقا

 K 1140في

 β-quartz الشكل يساسد 2.533

 α-tridymite معيني متعامد المحاور 2.265 شكل متبدل الاستقرار تحت الضغط العادي

-βيحول إلىα-tridymite ،β-tridymiteمع ترتبط ارتباطا وثيقا 

cristobaliteفيK2010 

 β-tridymite الشكل يساسد 

 α-cristobalite رباعي الزوايا 2.334 شكل متبدل الاستقرار تحت الضغط العادي

 مكعب  K 1978يذوب فيα-cristobaliteمع ترتبط ارتباطا وثيقا 

 

β-cristobalite 

من السليكا الزجاجية مؤلفة ؛ 10O5Si,14O4Si,16O8Siحلقات
 )  40-40(0MPaو)K)900-600والقلويات في

 Keatite رباعي الزوايا 3.011

 أحادي الميلان  12O6Siو8O4Siحلقات

 

Moganite 

 Coesite أحادي الميلان GPa.53-3 2.911وK900و 16O8Siو8O4Siحلقات

 Stishovite رباعي الزوايا seifertite 4.287)عمن الأكثر كثافة )جنبا إلى جنب مواحدة 

يتم إنتاج stishovite)جنبا إلى جنب مع)واحدمن الأكثر كثافة 
 GPa40 فيالضغوط فوق  السليكاأشكال متعددة من 

 Seifertite متعامد المحاور معيني 4.294

الهيدروكربونات معدنية دائمامع نها أوجدت ،10O5Si,12O6Siحلقات
 ليّةافي المساحات الخ

 Melanophlogite مكعب 2.04

 Fibrous معيني متعامد المحاور K 1.97~1700،يذوب فيافو الحمشتركةن سلاسل تتكونم2SiSمثل

W-silica 

 

 2D silica الشكل يساسد  بنية ثنائية الطبقاتورقة تشبه 
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II-3  2دراسات مسبقة حولSiO: 

 : Louise Levien(1980)[36] عمل  ➢

كل   إلى( فتطرق RXالسينية ) الأشعةرفاقه الخصائص البنيوية والميكانيكية بواسطة  و 1980في  Louise Levien درس

العينة  أننتقال المرحلة على الرغم من دليل لإ أيلم يظهر إذ Kbar 150التجارب عند  أجريت ،الثابت الحجمي من معامل القص و

في معدن منخفض القص   نضغاطيةالاتم جمع البيانات ، Stishoviteو  Coesite إلى Quartzقد تعرضت لضغوط أعلى لتحويل 

أما بالنسبة للثابت  ،البيانات عند الضغط  المنخفض  ليست دقيقة مثل البيانات ذات الضغط العالي اكوسيلة لنقل الضغط فوجدن

 يعطي صورة دقيقة للبيانات.  لا 0V/Vالحجمي 

 : B B.Karki et al(1997)[38]  عمل ➢

بواسطة المحاكاة الديناميكية  1997 أوت1 رفاقه في و B B.Karki تعرض كل من ةالميكانيكي و البنيويةلدراسة الخصائص 

 معامل القص. و لتحول الطور

القص  ستقراراهذا التحول مثال جيد على عدم  و GPa 47 في حوالي 2CaCl إلى Stishovite مرحلة من 2SiOيظهر تحول 

 تحت الضغط الهيدروستاتيكي. 

تحول الطور  إلىالزلزالية حيث تطرق الخصائص  سابقة بالإضافة إلىالخصائص النفس  إلى كذلك تعرض 1997ديسمبر  15في و 

فتنخفض السرعة العرضية  ،بواسطة طريقة الموجة الكاذبة )تقريب الكثافة المحلية( بتغير الضغطالعرضية  السرعات الموجية الطولية و و

 GPa 47 في 2CaCl إلى Stishoviteقبل الانتقال من  GPa 47 إلى GPa 40 يزداد التباين بسرعة بين و (60 % بنسبة)بسرعة 

 ـتسعة ل و Stishoviteـ ( ستة لijcيتم تحديد معامل الصلابة المرنة ) ،GPa 98 في Colombite إلى 2CaCl يرافق التحول من و

(2CaCl و Colombite ) إلىمن السليكا كدالة للضغط تصل GPa 140. 

 إلى Stishovite بالقرب من نقطة الانتقال من 32 % و GPa0 عند الضغط 23 %تختلف سرعة الموجات الطولية بنسبة و

2CaCl  عندGPa 46،  2هذا التحول أما  نفي نفس مدى الضغط بالقرب م ستقطابالايزداد تباين  كماCaCl  ختلافاتايظهر  

 .ثنينالاهو أضعف بكثير من  Colombiteــ للكن بالنسبة  و GPa50  كبيرة في السرعات عند
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 :et al T.Yagi (1990) [37]عمل ➢

 الأشعةرفاقه بدراسة الخصائص البنيوية حيث تعرض لتحول الطور بتغير الضغط بواسطة  و T.Yagiقام  1990ديسمبر  1في 

 3CaSiOإلىكذلك تحوله   و GPa 80 تحت الضغط 2CaClبنية  إلى حوليت Stishovite الضغط أن رتفاعإأوضح  السينية، حيث

في  رـــــــــــــــــــستقا 3CaSiO فنجد ،GPa 25كثيفة جدا تستقر فوق    3MgSiO نأالرغم من  ىعل ، وGPa 120تحت الضغط 

GPa 14 2ستقرارلاحتمالات رصدت الملاحظات المباشرة من أجل دراسة كل هذه الإ وSiO 3 وCaSiO  إلىتصل GPa 120 . 

 :Hajime Kimizika et al (2007) [40]عمل  ➢

 20السينية والمحاكاة في  الأشعةالزلزالية و الميكانيكية بواسطة  ،ورفاقه بعد دراسته للخصائص البنيوية Hajime Kimizikaوجد 

الموجات فوق  أن إلىفوصل  ،حيث تعرض لكل من الموجات فوق الصوتية ومعامل الانضغاط الحجمي ،بتغير الضغط 2007فيفري 

 . GPa 25 إلىبريليون تم تطبيق ما يصل  الصوتية تقتصر على عدد قليل من جيغا باسكال و

 : WieHua Wang (2012)[41]عمل  ➢

تعرض لكل من  بدلالة الضغط حيث و الزلزالية تغير الخصائص الميكانيكية 2012جويلية  21في   Wie Hua Wangدرس 

 .معامل القص و السرعات الموجية )الطولية و العرضية(ثابت الأنضغاط الحجمي، 

 : TayebChihi et al (2013)[42]عمل ➢

 ثالضغط، حيبدلالة  و الزلزالية الخصائص المرونية إلىورفاقه بواسطة المحاكاة  Tayeb Chihiتعرض كل من  2013في ديسمبر 

سرعة الموجة الطولية تزيد بسرعة في المقابل تزيد السعة Stishoviteـ فوجد أن ل و السرعات الموجيةمعامل القصتعرض لتغير كل من

 . GPa 30الموجية لمعامل القص ببطئ شديد حتى الضغط 

 : Carole Nisr et al (2014)[43] عمل ➢

ول الطور وبدلالة لتغير كل من تح 2014ي فجان 14في  (RX)السينية  الأشعةورفاقه بواسطة حيود  Carole Nisrتعرض 

على عينتين من ( RX)فيتم تنفيذ ، GPa 10من  أعلىعند الضغط  2SiOهو مرحلة مستقرة من  Stishovite ،الضغط

Stishovite في  GPa15 و GPa 26 . 
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 : et al Katharina Philipps(2017)[44] عمل ➢

المرونية بتغير الضغط  الزلزالية و ،ورفاقها الخصائص البنيوية Katharina Philippsدرس كل من  2017فيفري  21في 

 معامل الانضغاط الحجمي. إلىالمحاكاة فتطرق  و DFTبواسطة نظرية الكثافة الوظيفية

 

II-4 :خلاصة 

 كأهمالتي تعرضنا لها في الفصل السابق   الخصائص بعضل جميعها تعرض أنلاحظنا  ،بعد الاطلاع على الدراسات السابقة 

طريقة التي استخدمت  اثنانمنها فقط  الدراسات التي اعتمدت الحساب كطريقة عمل أنكما لاحظنا خصائص بعلم الزلازل الكوني.

DFT هي و B.Karki [38] و Katharina Philipps [46] تقريب  لم تعتمد هادراسة من أخرLDA. 



 

  
 

 :الثالثالفصل 

 2SiOـ ل المرونية دراسة الخصائص البنيوية و

1-III ة:ــــــــــــــــــمقدم 

إلى  0بتغي الضغط من  المرونية و البنيويةهخصائصلمناقشة تغي طرق التفي هذا الفصل  ، إذ نحاول2SiOدراستنا تهتم بأكسيد 

140 GPa وجدت، إننا بتلك الناتجة إما عن دراسات سابقة اتأين يمكن مقارنة نتائج حساب .أي حتى نهاية الوشاح السفلي الأرضي 

كما   و هذه الطريقة ،GGAبتقريب  DFTستعمل طريقة حسابية تعتمد طريقة ن. حيث PREMأو تلك المتوفرة في النموذج الزلزالي 

عرض بالتفصيل قبل أولا و لطريقة نقدم هذه الذلك سوف  ،لم تستعمل من قبل من أجل دراسة هذا الأكسيدالفصل السابق جاء في

 النتائج و مناقشتها.

 

III-2 :طريقة الدراسة 

باستعمال  و ضبطالو ب CASTEP (Cambridge Total Energy Package)برنامج في هذا العمل استخدمنا 

المستخدمة لحل  Kohn–Sham و التي تتضمن نظرية DFT (Density Functional Theory) [16,17]نظرية كثافة الدوال 

ثم نجد الطاقة متساوية السطوح للنظام. في رتبة اختزال عدد المتغيات، التقريب شبه الكموني و توابع  و [18,19] رمعادلة شرودينج

التبادل المترابط للطاقة   .[21]تبسيط اختزال منطقة بريليون يستعمل ل Monkhorst–Pack. تمثيل [20]الموجات المستوية المعطاة 

، و منطقة بريليون إلكترون فولط 450 تساوي cut-off من أجل عملنا هذا استخدمنا طاقة .GGA-PW91 بتقريب تمدعي

 هذه القيم تحدد حساب كبي الدقة و تقترب من القيم الحقيقية. x 8 x 8 8طــة هييالبس

. عاملاتبواسطة هذا البرنامج لا يعطي قيمكل المعاملات، لكن يمكن من القيم الأساسية التي تحدد بدورها بقية المالحساب 

ذلك عن طريق الحاسوب أيضا و باستعمال العديد من البرامج و للحساب المتمم يمكن استعمال العلاقات المقدمة في الفصل الأول، 
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برمجة مثل فورترون أو أي بيئة تطوير مثل السيلاب أو ماتلاب رغم كون هذا الأخي  المختلفة مثل ميكروسوفت اكسل، أو لغة

 استعماله يتطلب ترخيص خاص من منتجه.

 

III-3  و التحولات الطورية: البنى المستقرة  دراسة 

III-3-1 : البنى المستقرة 

و هي:  [39] لأكسيد السيليكون مستقرة في الشروط التيمودينامكية للطبقات الأرضيةبلورية بنى هناك ثلاث 

Stishovite، 2CaCl و Colombite ( 2النوعPbO-α )خصائصها في الجدول  المفصلة(III-1). 

في الشروط التيموديناميكية للطبقات  ةالبلورية المستقر  لبنىلالسليكون  لأكسيدهم الخصائص البنيوية أخاص ب (III-1)الجدول 

 الأرضية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :a ،b ،cللتركيب البلوري.: رقم تصنيف المجموعة الفضائية N-G-S.: مجموعة الفضاء للبنية البلوريةG-S.: التركيب البلوريS-Cحيث:

 المرجع.: Ref: إحداثيات ذرات العقدة في شبكة البلورية.Coor: تمثل زوايا الشبكة البلورية.  ،  ،γتمثل ثوابت الشبكة البلورية.

 Stishovite CaCl2 Colombite 

 Tétragonal Orthorhombique Orthorhombique 

S-C Retile  CaCl2 Colombite 

G-S P42/mnm Pnnm Pbcn 

N-G-S 136 60 58 

Z 2 2 4 

a(A) 4.179  3.997  4.097  

b(A) 2.6649 3.862  5.0462 

c(A) 2.6649 2.554  4.4946    

α(°) 90 90 90 

β(°) 90 90 90 

γ(°) 90 90 90 

coor 

 

Si(0,0,0), 

 

Si(0,0,0), 

 

Si± (0,0.171, 0.5) 

 Si(0.5,0.5,0.5) Si(0.5,0.5,0.5) Si± (0.5, 0.671,0.25) 

 O(0.3053,0.3053,0)     O(0.275,0.325,0) O±(0.286,0.376,0.412) 

 O(-0.3053,-0.3053,0) O(-0.275.,-0.325,0) O±(0.214,0.124,0.912) 

 

 O(0.8053,0.1947,0.5) O(0.775,0.175,0.5)  O±(0.7860.124, 0.412) 

 O (0.1947,0.8053,0.5) O(-0.775,0.175,0.5) O± -) 0.286,0.376,0.25) 

Ref [12] [14] [13] 
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 ؛2SiO البنى البلورية لأكسيد  ثيلتم :(III-1)الشكل 

A- ةــــــــيـــــــبن Stishovite             B- 2ــــــــــيــــــــــــة بنCaCl            C-  بنــــــــــــــيــــــةColombite 

A 
B 

C 
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III-3-2  التحولات الطورية:دراسة 

و كما رأينا في لكل البنى البلورية الممكنة، هذا المعامل التشكيل أنتالبي المستخدم في عملنا يحسب قيم CASTEP برنامج ال 

في دراستنا لم نتعامل مع هذا المعامل مباشرة بل فضلنا استخدام الفصل الأول يكون مساوي لطاقة جيبس عندما تنعدم درجة الحرارة.

الفارق معدوم و في حال كون الفارق كبي  كمرجع أين يكون  Stishoviteالفارق بين قيمه لكل بنيتين، بأخذ قيمه للبنية البلورية لـ 

و حتى يتضح الأمر أكثر يمكن استعمال العلاقات  جدا يمكن سحب القيم بإضافة مقدار معين حتى يكون التمثيل أكثر وضوحا.

ل ـمثلنا تغي هذا الفارق بتغي الضغط في الشك حيث، 1H-3=H3, DH1H-2=H2=0, DH1H-1=H1DH-1000 ؛التالية

(III-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الضغط تغيب2SiOـلللبنى البلورية الفرق في أنتالبي التشكيل تغي  :(III-2)الشكل

 

 و 2DH )الفارقينذو البنية الرباعية يكون أقل  Stishoviteأنتالبي التشكيل لبنية أن  يمكن ملاحظة هذا الشكل من خلال

3DH  )إلى 0الضغط من و هذا في مجال موجبين GPa 40من هذا انطلاقا .هذه البنية هي الأكثر استقرارا في هذا المجالفان  ، و عليه

لهذا فان هذه سالب(،  2DH)الفارق هو الأقل  2CaCl بنية البلوريةأن انتالبي التشكيل ل دنج GPa 140 حتى (GPa 40)الضغط 
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 2CaClإلى الطور من النوع  Stishoviteمن الواضح إذن أن التحول الطوري من الطور .في هذا المجال من الضغطالمستقرة البنية هي 

ن انتالبي التشكيل له يبقى أعلى عند جميع نقاط مجال دراستنا إف Colombiteأما الطور الثالث  .GPa 40الضغط عند  يحدث

 .باعتبار البنيتين السابقين فقطلهذا سوف ندرس بقية الخصائص  و، لذلك فانه لا يستقردوما موجب(  3DH )الفارق

 عند GPa50  تكون قيمتهمن الواضح أن ضغط التحول الناتج من حساباتنا أقل من غيه من الدراسات السابقة حيث 

  [05](Kinyna et al 1995) ،ةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالنظري [05] (Cohen, 1991)؛ جل دراسة كل منأمن  K  298درجة حرارة تقدر بـ

ذلك ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة كيفي الدراسة التجريب GPa54 تكون قيمتهتجريبيتين، كما ال[05]  (Dubrovisky et al 1997) و

(Andrault et al 1998) [05]. 

 

III-4  الخصائص البنيوية:دراسة 

 ضمن الخصائص الزلزالية. الأخيةتتمثل الخصائص البنيوية المدروسة هنا في النسبة الحجمية و الكثافة، غالبا ما تدخل هذه  

III-4-1  0النسبة الحجميةV/V: 

النسبة  أما. يمكن حسابه من خلال ثوابت الشبكة و زواياها ، كمايحسب مباشرة من البرنامجالخلية الاصطلاحية جم ح

قيمتها دوما عند هذا ، لذلك تكون GPa 0الخلية الاصطلاحية عند كل ضغط على قيمته عند جم الحجمية فتحسب بقسمة ح

 . (III-3-A)للواحد كما هو واضح في الشكل  الضغط مساوية

ء ىالتباط،لكن هذا بشكل غي خطي مع زيادة الضغط ببطءتنخفض  0V/Vنلاحظ أن النسبة فمن خلال هذا الشكل 

 ةمقارنيمكن  (III-3-B)الشكل من .GPa 120 من الضغط ابتداءو بالتحديد  الأكسيديقل بشكل واضح في نهاية الطور الثاني لهذا 

أن قيم  حيث نلاحظ،]73[ 1990 و رفاقه T.Yagiل ــــــــــــــــــــــــــــــــعم تلك الناتجة من حساباتنا والناتجة من  0V/V النسبة الحجمية

 لقيم نتائج عملهم بتزايد الضغط.أسرع رغم وجود تقارب جيد،مع تناقص  أقل من تلك الناتجة عن عملهمحساباتنا 
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 الضغط، حيث؛ بتغي 2SiO لأكسيدالنسبة الحجمية  تغي :(III-3)الشكل

A- .الناتج من حساباتناB -الناتج من حساباتنا(a) الناتج من عمل ،T.Yagi [37]1990 و رفاقه . 

 

III-4-2  الكثافة:دراسة 

وضح في الشكل منا اتو ناتج حساب، المذكورة في الفصل الأول (4)من العلاقة سب مباشرة الكتلة الحجميةتح أوالكثافة 

(III-4). 

 

 

 

 

 

 بتغي الضغط. PREM و المادة الأرضية الممثلة في النموذج 2SiO كل من  كثافة  تغي :(III-4)الشكل
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، إلا أن الزيادة في الطور أن كثافة كل من الطورينتزداد خطيا مع زيادة الضغطيمكن ملاحظة ذا الشكلخلالهمن 

Stishovite النتائج المدونة في و هو المبين بدقة في  أسرع( الجدولIII-2). 

نلاحظ أن قيم ؛ حيث.PREMنموذج قيمها في المع  الخاصة بالكثافةالشكل مقارنة نتائج حساباتنا نفس يوضح 

ناتج حسابنا أن الممثل لبداية الوشاح السفلي الأرضي  GPa 23.8ابتداء من الضغط كما نلاحظ   ،أعلى مهما كان الضغطحساباتنا 

 (.(III-2)و أسرع تزايد من قيم هذا النموذج )انظر الجدول خطية أكثر 

 

III-5  الخصائص المرونية:دراسة 

التي سوف نتطرق  و G و معامل القص Kمعامل الانضغاط الحجمي  ،ijcتتمثل هذه الخصائص في كل من ثوابت المرونة 
 لدراستها كما يلي:

III-5-1 ثوابتالمرونةدراسة: 

بواسطة البرنامج المستخدم، و نتائج حساباتنا بتغي الضغط ممثلة في  ةسوبة مباشر بين المعاملات المحتعتبرثوابت المرونة من 

 .(III-5)الشكل 

 ؛أن نلاحظخلال هذا الشكل المكون من منحنيات متعددة من  

تستمر قيمها على نفس وتية التغي. من بين حيث تتأثر بالتحول الطوري الحاصل في بنية الأكسيد، لا أغلب الثوابت  -

 .13cو  12cالثوابت التي تتأثر بالتحول الطوري 

حتى في بداية الطور الثاني 13cو  12cيظهر التناقص فقط في تغي كل من حيث أغلب الثوابت متزايدة بشكل خطي،  -

 .GPa 60الضغط 

 . 13cقيما فيكون  الأقلهو الأعلى قيما من بين جميع الثوابت، بينما 33cظهر أني في كلا الطورين -

 .((III-2))انظر الجدول  11c بطىء فهو الثابتلأاأما ، الأسرع تغياهو  33cبالنسبة للطور الأول يظهر أن  -
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 الضغط، حيث؛ بتغي 2SiO المرونة لأكسيد ثوابت  تغي:(III-5)الشكل

A-  11خاص بالثوابت؛c، 22c  33وc. 

B-  12خاص بالثوابت؛c ،13c  23وc. 

C-  44خاص بالثوابت؛c، 55c  66وc. 
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)انظر  55cطىء فيكون بسرع تغيا، بينما الأهو الأ (في التغيلأنهما متوافقين  22c) 11cفيكون  أما بالنسبة للطور الثاني -

 (.(III-2)الجدول 

 ثوابتبالتي اهتمت  الأعمالبين  من 1997 [38] و رفاقه Karki و [42] 2013 و رفاقه TayebChihi عملي عتبري

 .(III-6) لشكممثلة في ال، المقارنة مع حساباتنا المرونة

 أن؛ نلاحظةل المكوناشكالأ هخلال هذمن 

الذي تكون قيمه من أجل حساباتنا من 44cالثابت باستثناءفي الدراستين أعلى قيما من ناتج حساباتنا، أغلب الثوابت  -

 .للأكسيدفي الطور الثاني  1997 [38] و رفاقه Karki و  [42]2013 و رفاقه TayebChihiتلك الناتجة من دراسة 

 2013 و رفاقه TayebChihiالناتجة عن دراسة44cاأسرع تغيا بزيادة الضغط، ما عدالثوابت الناتجة عن حساباتنا أغلب  -

]83[ و رفاقه Karki الناتجة عن دراسةالتي تظهر في الطور الثاني للأكسيد  55c و في الطور الأول للأكسيد 66c و 12c، 44cو  ]24[

 . ((III-2)نظر الجدول أ) 1997

ابت و و بين قيم الث، ]42 [2013 و رفاقه TayebChihiناتج حسابنا و أعمال  نم44cهناك شبه تطابق بين قيم الثابت -

11c 33وc 13الطورين أما فيc  66وc 12 و في الطور الأول للأكسيدc  الناتجة عن دراسةفي الطور الثاني للأكسيد Karki و رفاقه  

[38] 1997 . 

 ؛فقط من أجلبين ناتج حسابنا و ناتج العملين تتطابق قيم الثوابت -

  - 11c و 30ذلك عند الضغوط و aGP 100 (Karki 83[ 1997 و رفاقه[.) 

  - 12c ط عند الضغ و ذلكaGP 0 (TayebChihi 42 [2013 و رفاقه[.) 

  - 44c  ط و عند الضغو ذلكaGP 30 (TayebChihi 4]2[ 2013 و رفاقه ،)aGP 50 (Karki و رفاقه 

[38] 1997). 
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 بتغي الضغط، حيث؛   2SiOالمرونة لأكسيد ثوابت  تغي:(III-6)الشكل

A ،C  وE -  تمثل مقارنة بين حسابتنا(a)  عمال أوTayeb Chihi2013و رفاقه.(b) [42] 

B ،D  وF -  تمثل مقارنة بين حسابتنا(a)  و أعمالKarkiو رفاقه.(b)[38] 1997  
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III-5-2  المرونة يمعاملدراسة: 

III-5-2-1  الحجميمعامل الانضغاط دراسة: 

كما جاء في رونة  يمكن حسابه من خلال ثوابت الم ، كمامباشرة من البرنامجكذلك يحسب   معامل الانضغاط الحجمي

 . من الفصل الأول (11)العلاقة 

التزايد في هذا المعامل بزيادة الضغط يكون خطي في كلا طوري الأكسيدباستثناء عمل أن  (III-7-A)واضح في الشكل 

كما أن   .(III-2)، و ذلك بخطية متوافقة الميل بشكل تقريبي و ذلك حسب القيم المدونة في الجدول GPa 60قيمته عند الضغط 

 التحول الطوري غي مؤثر بشكل كبي.

الوحيد الذي يمكن مقارنة نتائجه الخاصة بمعاملي المرونة بتلك الناتجة عن   [42]2013 و رفاقه TayebChihiيعتبر عمل

يمكننا من و الخاصين بهذا المعامل و الذي العملين نتائج (III-7-B)يمثل الشكل  الطور الأول لهذا الأكسيد. دراستنا، و تخص فقط

هناك تزايد بخطية واضحة في كلا العملين، إلا أن عملنا ذو قيم أقل و أسرع تغي مع تغي الضغط )لاحظ قيم أن  ةلاحظخلاله م

 ((.III-2الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 ، حيث؛بتغي الضغط 2SiO معامل الانضغاط الحجمي لأكسيدتغي :(III-7)الشكل

A- .الناتج من حساباتناB-  حساباتناالناتج من (a) الناتج من عمل ،Tayeb Chihi 2013 و رفاقه(b)  [42]. 
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III-5-2-2  معامل القصدراسة: 

من  (27) إلى (12) ات منكما جاء في العلاقمعامل الانضغاط الحجميرونة و خلال ثوابت الم من Gمعامل القص يحسب

 . تغياته بتغي الضغط (III-8-A)الذي يمثل الشكل ، الفصل الأول

غي الهذا التزايد يم هذا المعامل تكون متزايدة دوما مع تزايد الضغط في كلا الطورين، قنلاحظ أن  الشكلهذا من خلال 

 التغي خطي فقط في الطور الأول لهذا الأكسيد.    أنينكما يتب،  المستمر بين الطورين نظرا لتأثي التحول الطوري الواضح

الوحيد الذي يمكن مقارنة نتائجه الخاصة بهذا المعامل  [42]2013 و رفاقه Tayeb Chihiكما جاء أعلاه يعتبر عمل 

عملنا ذو قيم أعلى و أسرع تزايد أن  ةلاحظيمكننا مالعملين  نتائجالممثل ل (III-8-B)الشكل و من خلال  بتلك الناتجة عن دراستنا،

. يمكن اعتبار قبل هذا الضغط أن التغي يكون خطي تناقص في قيم العمل الأخر يظهرأين GPa 20 عند الزيادة في الضغط لكن حتى

 و أسرع تغي مع تغي الضغط. ىلالعملين، إلا أن عملنا ذو قيم أع في كلا العملين. هناك تزايد بخطية واضحة في كلا

 

 

 

 

 

 

 

  

 بتغي الضغط، حيث؛ 2SiO لأكسيد القصمعامل  تغي :(III-8)الشكل

A- .الناتج من حساباتنا B-لناتج من حساباتنا ا (a) الناتج من عمل ،Tayeb Chihi [42]2013 و رفاقه  (b). 
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 قيم الميول الخاصة بالخصائص البنيوية و المرونية.: (III-2)جدول

 
 
 

B,Karki Teyeb Chihi 

    

PREM 2SiO الطور 
           /           / 1.229 1.363 B1 الكثافة 
         /           / 0.938 1.014 B2  

211 224           / 464.064 B1 C11 

672 /            / 623.308/ B2  
585 410           / 531.956 B1 C33 

432           /           / 435.465 B2  
882 488           / 668.4 B1 C12 

96           / / 142.913/ B2  
269 322           / 262.755 B1 C13 

163           /           / 338.771/ B2  
184 234          / 185.215 B1 C44 

48          /          / 57.278/ B2  
307 293          / 313.86 B1 C66 

269          /         / 45.407 B2  
632.696 / / 688.023 B2 C22 

148.619 / / 175.215 B2 C23 

144         /         / 108.964 B2 C55 

            / 353.79         / 566.232 B1 عاملالم K  
/ / / 383.111 B2  

          / 75.675         / 328.268 B1  معامل القصG 
/ / / 383.111 B2  

 



 
 

 الفصل الرابع:

 في علم الزلازل2SiOلأكسيد البنيوية و المرونيةدراسة الخصائص تطبيق 

 

1-IV ة:ــــــــــــــــــمقدم 

لخصائص ل ةبالأخص تلك المحدد ،يمكن حساب الكثير من المعاملات الأخرىفي الفصل الأول من هذه الدراسة تبين كما

تدعى غالبا ثلاث عناصر  إلىتقسم الزلزالية  انطلاقا من معاملات الخصائص المدروسة في الفصل السابق. الخصائصالزلزالية 

تجانس دم ع دراسة عدم التماثل الزلزالي و ،PREMمقارنة سرعات الموجات الزلزالية بمثيلتها في نموذج : هي والملاحظات الزلزالية، 

مقارنة نتائج دراستنا بدراسات أخرى سابقة  إلىبالإضافة  ،هذا الفصل للتطرق لكل هذه الملاحظات الوشاح السفلي. لذلك خصص

 في الفصل الثاني. جاء ذكرهاو 

 

-2-IV دراسة سرعات الموجات الزلزالية: 

كما   الكثافة الحجمية  من خلال معامل الانضغاط الحجمي، معامل القص و fVو pV،sVتحسب سرعات الموجات الزلزالية 

و التي من خلالها يمكن  تغيراتها بتغير الضغط(Cو  IV -1-A ،B)الأشكالثل تم( من الفصل الأول، 3و  2، 1) اتجاء في العلاق

 ملاحظة؛

خطي فقط في الطور الأول يكون جميع السرعات متزايدة دوما مع تزايد الضغط في كلا الطورين، كما يتبين أن التغير  أن -

 لهذا الأكسيد. 

بطئ تغيرا في أ، كما تكون فقط PREMتكون أعلى من قيمها في نموذج الناتجة من حساباتنا السرعات الثلاث قيم  -

 ني للأكسيد.سرعة الموجة العرضية في الطور الثا
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، (a)نتائجنا  و PREM (b)نموذج لكل من قيم ال طالزلزالية بدلالة الضغالموجات يمثل تغير سرعات  :(IV -1)الشكل 

 .fVمقارنة السرعة  - sV.  Cمقارنة السرعة  -pV. Bمقارنة السرعة  - A :حيث
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تي الموجتين الطولية و سرعبالوحيد الذي يمكن مقارنة نتائجه الخاصة   [42]2013 و رفاقه TayebChihiيعتبر عمل 

 يمكن ملاحظة؛ التي من خلالهاو  (Bو IV -2-A)لينالشكفيالممثلةو هي التي تمثل نتائجها  بتلك الناتجة عن دراستنا، العرضية

 التغير في كلا الدراستين يكون متزايد و خطي.  -

 .الزيادة في الضغط مع اير تغو أسرع أقل قيم سرعة الموجة الطولية الناتجة عن حسابنا  -

تخالفها في موضع القيم بالنسبة  و التغير تسارعة الموجة الطولية في عقيم سرعة الموجة العرضية الناتجة عن حسابنا توافق سر  -

 . [42]2013 و رفاقه TayebChihiقيما من تلك الناتجة عن عمل أقل لقيم العمل الأخر، أي هي أسرع تغيرا و 

 

 

 

 

 

 

 

 :حيثالضغط  تغيرب و العرضيةتي الموجتين الطولية سرعيمثل تغير  :(IV -2)الشكل 

A - الموجة مقارنة سرعةpVة عن عملتجناال TayebChihi (b) الناتجة عن دراستنا و (a)]42[. 

B- الموجة مقارنة سرعةsVة عن عمل تجناالTayebChihi (b) الناتجة عن دراستنا و (a)]2[4. 
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-3-IV  عدم تجانس الوشاح السفليدراسة: 

 ول.( من الفصل الأ31( و )30حسب العلاقتين ) يحسب معاملي هذه الخاصية 

حيث نلاحظ أن  ،بتغير الضغطبالنسبة لهذا الأكسيد ختلاف عدم تجانس الوشاح السفلي إ (IV-3)يوضح الشكل 

 نتائجنا تبين:

يساوي  ’wو wلأن قيمة النسبتين  ،من أجل الطور الأول هناك عدم تجانس في الوشاح السفلي من أجل هذا الأكسيد -

 على التوالي مع تناقص طفيف نحو التجانس.  0.35و  1.5كل منها 

بزيادة الضغط يكون هناك زيادة نحو التجانس حتى الضغط  ،أما الطور الثاني هناك عدم تجانس كبير جدا عند بداية الطور -

GPa 60.7،1تتساوى النسبتين تقريبا عند حيث  يكون التجانس واضح أين . 

و  GPa60.7ين ــــــــــــــــــأما بين الضغط ،GPa 135.8حتى  GPa 106.4واضح بين الضغطين كما يظهر التجانس   -

GPa  106.4 يكون التجانس غائبا نسبيا.ف 

 

 

 

 

 

 
 بتغير الضغط. 2SiOلأكسيد  w 'و  wيمثل تغير عدم تجانس الوشاح السفلي  :(IV -3)الشكل
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IV-4  الزلزالي: عدم التماثلدراسة 

، أما السرعات فتحسب حسب الجدولين  ول( من الفصل الأ33) و( 32) تينحسب العلاق عدم التماثل لامعام سبيح 

(1-I  2و) س الفصل.فمن ن 

 ؛(IV-4)في الشكل  يظهركما 

كون الطور الثاني يفي أن هناك تناقص غير خطي في كلا الطورين مع زيادة الضغط، لكن  pAواضح بالنسبة لعدم التماثل  -

يعود  .غاية نهاية حدود مجال دراستنا إلى GPa 110من الضغط  بتداءاإء جدا يبشكل بطثم يتزايد  GPa 100تناقص حتى الضغط 

 الاتجاهمن الطور الثاني أكثر سرعة في التغير في  GPa 100هذا إلى أن السرعة الطولية للأكسيد في الطور الأول و حتى الضغط 

 (.أدناه( IV-5-A) الشكل نظرأ)]110[البلوري  الاتجاهفي بعد هذا الضغط تكون أسرع تغيرا  أمامن غيرها،  ]100[البلوري 

ـط ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبتداءا من الضغـإو طور الأول للAs1في معامل عدم التماثل واضح الطي الخالتزايد ملاحظة  كما يمكننا-

GPa 110 100حتى الضغط ، بينما يتناقص مع غياب للتغير الخطي من بداية الطور الثاني للطور الثاني GPa . تزايد اليرجع هذا إلى

في  ]110[البلوري  الاتجاه، بينما تكون متناقصة في ]001[و  ]100[البلوريين  الاتجاهينفي كلا  Vs1 الدائم في السرعة العرضية

 .(أدناه( IV-5-B) الشكل نظرأ) الطور الأول

 

 

 

 

 

 

بتغير  2SiOحول أكسيد  الخاصة بدراستنا As2 و Ap، As1 عدم التماثل الزلزاليمعاملات يمثل تغير  :(IV-4)الشكل 

 .الضغط
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 :، حيثبتغير الضغط ]001[و  ]110[، ]100[البلورية  الاتجاهاتالسرعات الزلزالية في يمثل تغير  :(IV-5)الشكل 

A- خاص بالسرعة الطولية Vp .B-عرضيةخاص بالسرعة ال Vs1 .C-خاص بالسرعة الطولية Vs2. 
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من الضغط  بتداءاإمع شبه ثبوت لقيمته ،As2 في بداية الطور الثاني أين يظهر المعامل غير خطي طفيف هناك تزايد  -

GPa 110 سرعة الزيادة في السرعة العرضية إلى. هذا ما يرجع Vs2  بينما تتقارب سرعة الزيادة فيها بعد ]100[البلوري  الاتجاهفي ،

 .(علاهأ( IV-5-C) الشكل نظرأ) الضغط المذكور سابقا

الخاصة بمعاملات عدم التماثل [39]و رفاقه  Karki الذي يقدم مقارنة بين نتائج حساباتنا و نتائج عمل (IV-6)الشكل

 ؛، يبين أنالزلزالي

في الطور  As1 المعامل اعد جميع معاملات عدم التماثل الزلزالي الناتج عن دراستنا للأكسيد تكون ذات قيم أقل، ما -

 الثاني.

 .[39]و رفاقه  Karki تغير المعاملات يبدو متوافق بين العملين، مع سرعة واضحة في هذا التغير تظهر في نتائج -

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التماثل الزلزاليبتغير الضغط: عدممعاملات يمثل تغير  :(IV-6)الشكل 

A- Ap  الخاصة بدراسةKarki [39] و رفاقه(a) الخاصة بدراستنا (b). 

B- As1 و As2 الخاصة بدراسة Karki [39] و رفاقه(a) الخاصة بدراستنا (b). 
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 .معاملاتها و الموجية قيم الميول الخاصة بالسرعات (:IV-1)جدول 

 

B.Karki Teyeb Chihi PREM 2SiO السرعات و معاملاتها الطور 

            / 2.333 3.66 5.932 B1 Vp 

             /                 / 1,895 /2.677 B2  
             / 0.933 2.71 2.74 B1 Vs 

             /               / 0,703 /1.462 B2  
            /              / 3.019 5.363 B1 Vf 

            /             / 1.66 /2.079 B2  
15             /             / 30.385 B1 Ap 

-44             /            / -20.93 B2  
60             /            / 50.716 B1 As1 

-140             /            / -181.92 B2  
51.9             /            /              / B1 As2 

-151.6               /            / 19.7 B2  
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 خلاصة عامة:

الذي يدخل في تركيب الطبقات الداخلية للأرض، و التي قمنا بها بواسطة الحساب و  2SiOتناولت دراستنا أكسيد  

 ذلك من أجل:

 . GPa 140إلى غاية  0معرفة التحول الطوري لهذا الأكسيد، خصائصه البنيوية و المرونية في مجال الضغط من   -

في علم الزلازل و من خلال تلك النتائج يمكن الاطلاع على تغير سرعات الموجات الزلزالية، عدم تجانس الوشاح  -

 ا في المجال المذكور أعلاه.كدالة للضغط و ذلك دوم  السفلي و عدم التماثل الزلزالي

 من خلال نتائج دراساتنا المتحصل وجدنا أن:

 . GPa 40عند الضغط  2CaClإلى  Stishoviteالتحول الطوري لهذا الاكسيد يحدث من  -

 معظم المعاملات تتاثؤ بالتغير الطوري. -

 As2و  Ap ،As1للطور الثاني و معامل عدم التماثل  12C ،13Cبتغير الضغط معظم المعاملات تتزايد ماعدا  -

 للطور الثاني كذلك، كما أن النسبة الحجمية تتناقص ببطئ.

كما   ،GPa 60.7هناك عدم تجانس واضح في الوشاح السفلي يقترب من التجانس في قيم محددة من الضغط مثل  -

 GPa 106.4و  GPa60.7ين ــــــــــــــــــأما بين الضغط ،GPa 135.8حتى  GPa 106.4واضح بين الضغطين يظهر التجانس 

 يكون التجانس غائبا نسبيا.ف

 .[100]تكون أسرع في الاتجاه البلوري  Vpالسرعة الطولية  -

 .[001]و  [100]تكون أسرع في الاتجاهين البلوريين  Vs1السرعة العرضية  -
 . [100]أسرع في الاتجاه  تكون Vs2السرعة العرضية  -

 المقترحات المستقبلية من بينها:يمكن تقديم العديد من حتى تتدعم هذه الدراسة 

 بالإضافة إلى تغير الضغط، نغير في درجة الحرارة لتحسين الدقة في الدراسة. -

يمكن تناول الأكسيد بالدراسة في القشرة أو الوشاح العلوي نظرا لأنه متوفر أكثر في هاتين الطبقتين، أما في الوشاح  -

 السفلي فيمكن اعتباره غير نفي أي محتوى في منيرالات أخرى. 
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 الملحق 

 المستخدم في المقارنات PREMمعطيات نموذج   

 و المادة، كثافة هي و للعمق، كدالة PREM لنموذج ذكرةالم هذه في المستخدمة القيم أهم يتمعرض أدناه الجدول في

 و الأول، الفصل ( من3لعلاقة )ل وفقًا حسابها يتم الهيدروديناميكية السرعة أن العلم مع الزلزالية، الموجات وسرعات نةو المر  ثوابت

 النواة الداخلية. حدود على لكن

 

Profondeur (Km) P(GPa) K(GPa) den(g/cm3) G(GPa) Vp(Km/s) Vs(Km/s) V(Km/s) 

0 0 2.15 1.02 0 1.45 0 1.45 

0.3 0 2.15 1.02 0 1.45 0 1.45 

0.3 0 51.97 2.6 26.62 5.8 3.2 4.47 

15 0.3 51.97 2.6 26.62 5.8 3.2 4.47 

15 0.3 75.28 2.9 44.11 6.8 3.9 5.10 

24.4 0.6 75.28 2.9 44.11 6.8 3.9 5.10 

24.4 0.6 131.45 3.38 68.14 8.11 4.49 6.24 

71.0 2.2 130.62 3.38 67.54 8.08 4.47 6.22 

80.0 2.5 130.23 3.37 67.34 8.08 4.47 6.22 

80.0 2.5 130.23 3.37 67.34 8.08 4.47 6.22 

150 4.8 128.72 3.37 66.44 8.03 4.44 6.18 

171.0 5.5 127.80 3.36 66.24 8.02 4.44 6.17 

220 7.1 126.98 3.36 65.64 7.99 4.42 6.15 

220 7.1 154.16 3.44 73.43 8.56 4.62 6.70 

271.0 8.9 158.90 3.47 76.00 8.66 4.68 6.77 

300 9.9 160.30 3.48 76.90 8.69 4.7 6.79 

371.0 12.3 170.28 3.53 79.65 8.85 4.75 6.95 

400 13.4 173.64 3.54 80.55 8.91 4.77 7.00 

400 13.4 189.54 3.72 90.42 9.13 4.93 7.14 

471.0 16 208.60 3.81 101.44 9.5 5.16 7.40 

500 17.1 190.25 3.35 91.30 9.65 5.22 7.54 

571.0 19.9 239.90 3.94 116.17 10.01 5.43 7.80 

600 21 249.14 3.98 121.27 10.16 5.52 7.91 

600 21 249.14 3.98 121.27 10.16 5.52 7.91 
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Profondeur (Km) P(GPa) K(GPa) den(g/cm3) G(GPa) Vp(Km/s) Vs(Km/s) V(Km/s) 

640 22.6 252.25 3.98 122.60 10.22 5.55 7.96 

640 22.6 252.25 3.98 122.60 10.22 5.55 7.96 

670 23.8 255.78 3.99 123.79 10.27 5.57 8.01 

670 23.8 299.41 4.38 155.07 10.75 5.95 8.27 

771.0 28.3 313.59 4.44 172.88 11.07 6.24 8.40 

800 29.6 317.47 4.46 174.78 11.11 6.26 8.44 

871.0 32.8 329.62 4.5 179.17 11.24 6.31 8.56 

971.0 37.3 347.22 4.56 185.61 11.42 6.38 8.73 

1000 38.6 351.37 4.58 187.60 11.46 6.4 8.76 

1071.0 41.9 364.05 4.62 191.61 11.58 6.44 8.88 

1171.0 46.5 385.80 4.68 197.73 11.78 6.5 9.08 

1200 47.8 384.99 4.69 199.37 11.78 6.52 9.06 

1271.0 51.2 395.34 4.73 204.17 11.88 6.57 9.14 

1371.0 55.9 412.17 4.79 209.92 12.02 6.62 9.28 

1400 57.3 417.67 4.81 211.43 12.06 6.63 9.32 

1471.0 60.7 428.57 4.84 215.33 12.16 6.67 9.41 

1571.0 65.5 444.20 4.9 221.94 12.29 6.73 9.52 

1600 66.9 449.07 4.91 223.05 12.33 6.74 9.57 

1871.0 80.4 492.88 5.05 238.34 12.67 6.87 9.88 

1971.0 85.5 508.34 5.11 244.70 12.78 6.92 9.97 

2000 86.9 513.63 5.12 245.89 12.82 6.93 10.02 

2071.0 90.6 524.44 5.16 250.68 12.9 6.97 10.08 

2171.0 95.8 541.84 5.21 256.02 13.02 7.01 10.20 

2271.0 101.1 557.24 5.26 262.18 13.13 7.06 10.29 

2371.0 106.4 575.33 5.31 267.68 13.25 7.1 10.41 

2400 108 579.64 5.32 268.94 13.28 7.11 10.44 

2471.0 111.9 592.37 5.36 273.25 13.36 7.14 10.51 

2571.0 117.4 610.15 5.41 279.68 13.48 7.19 10.62 

2671.0 123 629.33 5.46 285.41 13.6 7.23 10.74 

2700 124.1 632.41 5.47 286.72 13.62 7.24 10.75 

2741.0 127 640.53 5.49 290.16 13.68 7.27 10.80 

2771.0 128.8 644.37 5.51 291.22 13.69 7.27 10.81 

2780 129.3 645.44 5.51 290.42 13.69 7.26 10.82 

2850 133.4 654.34 5.56 293.05 13.71 7.26 10.85 

2885 135.8 657.05 5.57 293.58 13.72 7.26 10.86 

 



 
 الملخص:

قمنا بدراسة التحول الطوري، الخصائص البنيوية و المرونية  GGAو بتقريب  DFTباستعمال الحساب بواسطة طريقة 
الزلزالية، عدم تجانس الوشاح  الموجات من خلالها يمكن دراسة تغيرات الخصائص الزلزالية المتمثلة في سرعات التي .2SiOلأكسيد 
. وجدنا أن التحول الطوري يكون عند GPa 140حتى  0 الزلزالي. هذه التغيرات تكون بتغير الضغط منعدم التماثل و  السفلي
بالإضافة  G و 12c، 13c، حيث معظم المعاملات لا تتأثر بهذا التحول الطوري و تتزايد بزيادة الضغط ما عدا GPa 40الضغط 

تكون أسرع   pV ،s2Vكما أن السرعات ، GPa 135.8 و GPa 60.7، GPa 106.4أن التجانس يكون عند الضغوط  إلى
. بمقارنة نتائجنا بدراسات أخرى وجدنا أنها متوافقة في أغلب المعاملات [100]، [001]في الاتجاهين  s1Vو  [100]في الاتجاه 

 TeyebChihi.مقارنة بدراسة  G ما عدا معامل القص
 .، عدم تجانس الوشاح، عدم التماثل DFTخصائص زلزالية، ، 2SiO الكلمات المفتاحية:

 

 

Abstract : 

 

By using the calculation by DFT method, by GGA approximation we studied the 

phase transition, structurals and élastics properties of SiO2. Through which the changes in 

seismics properties; they are seismics waves velocities, heterogeneity of the lower mantle and 

seismics anisotropies. These changes are caused by pressure changes from 0 to 140 GPa. We 

found that the phase shift is at 40 GPa, where most of the coefficients are not affected by this 

phase transition and are increased by increasing pressure except c12, c13 and G. In addition, the 

homogeneity is at 60.7 GPa, 106.4 GPa and 135.8 GPa, and Vp, Vs2 velocitys are faster in 

directions [100] and Vs1 in both directions [001], [100]. By comparing our results with other 

studies, we found that they were consistent in most treatments except G compared to the study 

of TeyebChihi. 

 

keywords: SiO2, Seismics properties, ,Hétérogénéité of the lower mantle l, anisotropies 

sismiques. 

 

 

Résumé: 

 

Par l’utilisation du calcul par la méthode DFT, par approximation GGA, nous avons 

étudié la transition de phase, les propriétés structurales et élastiques de SiO2. Grâce à laquelle 

changements dans les propriétés sismiques; ce sont les vitesses des ondes sismiques, 

l'hétérogénéité du manteau inférieur et les anisotropies sismiques. Ces changements sont 

causés par des changements de pression de 0 à 140 GPa. Nous avons trouvé que la transition 

de phase est à 40 GPa, où la plupart des paramètres ne sont pas affectés par cette transition de 

phase et augmentent par l’augmentation de la pression sauf c12, c13 et G. De plus, 

l'homogénéité est de 60.7 GPa, 106.4 GPa et 135.8 Les vitesses GPa et Vp, Vs2 sont plus 

rapides dans les directions [100] et Vs1 dans les deux directions [001], [100]. En comparant 

nos résultats avec d'autres études, nous avons trouvé qu'ils étaient cohérents dans la plupart 

des traitements sauf G par rapport à l'étude de TeyebChihi. 

 

Mots-clés: SiO2, propriétés sismiques, DFT, GGA, hétérogénéité du manteau inférieur, 

anisotropies sismiques. 


