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دانش آموزان عزىز
هدف	از	مطالعهٔ	درس	علوم	زمىن،	دو	چىز	است:

ــ	با	مبانى	اىن	علم	و	حىطهٔ	عمل	آن	آشنا	شوىد	و	کاربردهاىش	را	بشناسىد.
ــ	براى	ورود	به	رشته	هاى	وابستهٔ	دانشگاهى	آماده	شوىد.

با	نگاهى	به	عناوىن	و	فصل	هاى	کتاب	و	آنچه	در	سال	گذشته	فرا	گرفتىد،	باىد	درىافته	باشىد	که	
حىطهٔ	علوم		زمىن	وسىع	است	و	در	دانشگاه	ها،	رشته	هاى	متعددى	را	در	ارتباط	با	آن	مى	توانىد	انتخاب	
کنىد،	و	در	آنها	صاحب	تخصص	شوىد.	پاىه	هاى	اقتصادى	کشور	ما	را	علوم	زمىن	تشکىل	مى	دهد	
و	شما	در	اىن	درس،	علاوه	بر	آشناىى	با	منابع	طبىعى	و	پر		ارزش	کشور،	باىد	راه	محافظت	از	آنها	را	

نىز	فرا	بگىرىد.
در	آموزش	علوم		زمىن	نىز	مانند	هر		علم،	به		دو	چىز	توجه	مى	شود:	محتواى   علم	و	روش  علم.	
مراد	از	روش		علم،	چگونگى	نگرشى	است	که	دانشمندان	در			ضمن	مطالعهٔ	ىک	رشته	ازعلم	دارا	هستند.	
در		واقع	با	مطالعهٔ	روش	علم،	باىد	درىابىد	که	ىک	اندىشهٔ	علمى	چگونه	پىدا	مى	شود	و	چگونه	تحول	و	
تکامل	مى	ىابد.	زمىن	شناسى،	دانشى	جدىد	است	و	هنوز	نکات	نامعلوم	و	مسائل	حل	نشدهٔ	بسىارى	در	
آن	وجود	دارد	که	دانشمندان	در	صدد	حل	آنها	هستند.	توجه	داشته	باشىد	که	وقتى	مسئله	اى	مطرح	
مى	شود،	دانشمند	به	جمع آورى اطلاعات	مى	پردازد،	فرضىه	مى	سازد	و	سپس	فرضىهٔ	خود	را آزماىش	
مى	کند.	آنچه	مورد		توجه	و	حائز	اهمىت	است،	همىن	فراىند	در	روش	علمى	است	که	مورد		تأکىد	است.	

محتوا،	آسان	حاصل	مى	آىد.	
باىد	مشاهده	گر	دقىقى	 بىاموزىد.	 باىد	در	خود	طبىعت	 را	 باشىد	که	علوم		زمىن	 به	خاطر	داشته	
باشىد	و	همه			جا	به	جست		و	جوى	دلاىل	بروىد.	در	بىشتر	رشته	هاى	علوم		زمىن،	تفسىر ىافته ها،	ما	را	
به	واقعىت	ها	مى	رساند.هىچ	کدام	از	ما	درون	زمىن	را	ندىده	اىم.	از	گذشتهٔ	زمىن	با		استفاده	از	شواهد	
و	قراىن	آشنا	شده	اىم	و	با	آنکه	خودمان	پا	را	از	کرهٔ	زمىن	فراتر	نگذاشته	اىم،	اطلاعات	خوبى	را	دربارهٔ	
دنىاهاى	ماوراى	زمىن	حاصل	آورده	اىم.	از	اىن	رو،	تأکىد	مى	کنىم	که	شما	نىز	چنىن	روشى	را	در	مطالعهٔ	

علوم		زمىن	و	ساىر	رشته	هاى	علم	درپىش	بگىرىد.		
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نخستین دانشمندانی که در آسیای صغیر 
زندگی می کردند و با تمدن های مصر و بین النهرین 
تأثیر  نجوم  دانش  توسعهٔ  در  بودند،  تماس  در 
عمده ای داشتند. یکی از پرسش هایی که پیوسته 
که  بود  این  داشت  مشغول  به خود  را  آنها  ذهن 
منظومهٔ شمسی چگونه شکل گرفته است؟ اولین 
بار بطلمیوس، دانشمند یونانی نظریهٔ زمین مرکزی 
را ارائه داد. بر طبق این نظریه ، خورشید و سایر 
سیّارات منظومهٔ شمسی به دور زمین در حرکت اند 
)شکل 1ــ1(.نظریه زمین مرکزی تا قرن شانزدهم 

میلادی حاکم بود. پس از آن در سال 1543 میلادی نیکلاس کوپرنیک نظریهٔ خورشید مرکزی را مطرح 
کرد که در آن، زمین همراه با پنج سیارهٔ دیگر به دور خورشید گردش می کنند. در سال 1605 یوهان 
کپلر مدار چرخش سیارات را به کمک مطالعات پیشین تیکو براهه محاسبه کرد. وی با مطالعات بیشتر 
بر روی مدار چرخش زمین پی برد که مدار چرخش، بیضی نزدیک به دایره است. گالیله در سال 1610 
میلادی با تلسکوپ خود، چهار قمر مشتری را کشف کرد و توضیح داد که چگونه زمین می تواند به 

دور خورشید بچرخد. این دوره به دورهٔ نجوم نوین )کهکشانی( معروف است. 

کهکشان
سیارهٔ زمین در منظومهٔ شمسی که خود جزئی از کهکشان راه شیری به شمار می رود، قرار دارد. 
هر کهکشان از گرد آمدن تعداد زیادی ستاره، فضای بین ستاره  ای، سیارات و گرد و غبار و سایر اجرام 

آسمانی تشکیل شده است که تحت تأثیر نیروی گرانش متقابل با یکدیگر، نگه   داشته شده اند.

جایگاه زمىن در فضا1

زمىن

خورشىد

زهره

مرىخ

شکل 1ــ1 ــ نظرىه زمىن مرکزی
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بیش از یکصد میلیارد کهکشان وجود دارد و هر کهکشان ازمیلیاردها ستاره مانند خورشید تشکیل 
شده است. همهٔ ستاره هایی که شب هنگام در آسمان مشاهده می کنیم، در کهکشان راه شیری قرار دارند.
کهکشان راه شیری از پهلو شبیه عدسی محدّب و از بالا دارای بازوهای مارپیچی است )شکل 2ــ1(. 
قطر آن یکصد هزار و ضخامت آن حدود ده هزار سال نوری است که مانند چرخی بزرگ به دور خودش 
می چرخد. منظومهٔ شمسی در یکی از بازوهای آن و در فاصلهٔ حدود سی هزار سال نوری از مرکز کهکشان واقع 
شده است. خورشید و ستارگان نزدیک ما با سرعت ٢٤٠ کیلومتر در ثانیه، حول مرکز کهکشان در حرکت اند؛ 

اما به علت عظمت کهکشان ٢٠٠ میلیون سال طول می کشد تا خورشید یک بار به دور مرکز آن بچرخد.

محل خورشىد

رى
 نو

سال
زار

1ه
00

10هزارسال نورى 

شکل 2ــ1ــ ىک کهکشان مارپىچ از نوع کهکشان راه شىرى

ستارگان
با آنکه ستارگان را هر شب در آسمان مشاهده می کنیم، اطلاعات زیادی دربارهٔ  آنها نمی دانیم. 
نقطهٔ نورانی،  در واقع ستارگان چنان از ما دورند که حتی در قوی ترین تلسکوپ ها هم جز یک 
چیزی از آن پدیدار نیست؛ آیا همهٔ ستاره ها یک اندازه اند؟ آیا روشنایی و فاصلهٔ آنها از زمین به 

یک اندازه است؟

وىژگى هاى ستارگان
اخترشناسان با به کارگیرى ابزارهاى مناسب براى مشاهدهٔ ستارگان و با اطلاع از قوانین و اصول 
فیزیک، شیمى و ریاضیات دانش فراوانى دربارهٔ ستارگان به دست آورده اند. دربارهٔ روش هاى کار آنان 
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در قسمت هاى بعدى توضیح خواهیم داد، ولى شما مى توانید خود با مطالعات بیشتر، آگاهى زىادترى 
از آنها به دست آورىد.

فاصله: اندازهٔ فاصلهٔ میان زمین و حدود 6000 ستاره اى که در نزدىکى زمین واقع اند، با استفاده 
از روشى به نام اختلاف منظر )Parallax( محاسبه مى شود )شکل 3ــ1(. البته باىد توجه داشت که 
حتى براى نزدىک ترىن ستاره ها هم مقدار جابه جاىى ظاهرى درفضا کم است و در مقاىسه، از اندازهٔ 
قطر ىک سکه که از فاصلهٔ ىک  کیلومترى به آن نگاه شود بیشتر نیست. به همین سبب اىن روش براى 

تعیین فاصلهٔ ستارگان دوردست عملى نیست.
فاصلهٔ متوسط زمین ازخورشید برابر 150 میلیون کیلومتر است که برابر با ىک واحد ستاره شناسى 
)واحد نجومی( انتخاب مى شود. فاصلهٔ نزدىک ترىن ستاره به ما، بعد از خورشید، ىعنى قنطورس نزدىک 
)Proxima centaury(  برابر 270 هزار واحد ستاره شناسى است! از آنجا که فاصلهٔ ستارگان با ما و نیز با 
ستارگان دىگر فوق العاده زىاد است، براى تعیین اىن فواصل ازواحد دىگرى به نام سال نورى )فاصله اى 
که نور در طول ىک سال طى مى کند( استفاده مى شود1 و اىن فاصله نزدىک به 10ترىلیون کیلومتر است 

)km 1012*9/1(. با اىن واحد، فاصلهٔ خورشید تا زمین حدود 8 دقیقه نورى است.

١ــ ستاره شناسان واحد دىگرى نیز براى اندازه گیرى مسافت دارند که پارسک )Parsec( نام دارد. نقطه اى که اختلاف منظرش ىک 
ثانیه باشد، در فاصله  1013*3/2 کیلومترى آن قرار مى گیرد، اىن فاصله را معادل ىک پارسک در نظر مى گیرند.

41 2 3S 41 2 3 S

0/ ′′6

0/ ′′3
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d

E2 E1
d1

 ستارگان زمىنه 

 ستار ۀ موردنظر

اختلاف منظر

 مدار زمىن

__ d1P = α ≠ tgα   )اختلاف منظر( 
           d

) به علت کوچکى زاوىه، tgα را با 
α مساوى مى گىرىم(          

149/5  مىلىون کىلومتر

تصوىر فروردىن تصوىر مهر

 ـ  اخترشناس، شعاع مدار  شکل 3ــ1ـ
زمىن به دور خورشىد را به عنوان قاعدۀ ىک 
فاصلۀ  در  و  مى گىرد  درنظر  فرضى  مثلث 
نقطۀ مختلف اىن مدار ستارۀ  6ماه، از دو 
است  بدىهى  مى کند.  رصد  را  موردنظرش 
کـه اىـن ستاره، در زمىنه اى از ستارگـان 
با  مى شود.  جابه جا  دوردست تر،مقدارى 
و  ستاره  جابه جاىى  مقدار  اىن  اندازه گىرى 
تعىىن فاصلۀ دونقطه از مدار زمىن که محل 
رصد بوده اند، ناظر مى تواند فاصلۀ ستاره 

تا زمىن را محاسبه کند.
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شکل 4ــ1ــ ستارگان از لحاظ بزرگى، بسىار مختلف اند.

  فرس اعظم    
    خورشىد    

ىدالجوزا

   ابط الجوزا    
  سماک رامح   

قلب العقرب    

بزرگى و چگالى: ستارگان از لحاظ بزرگى بسیار مختلف اند. کوچک ترین آنها کمى از زمین 
بزرگ تر است و بزرگ ترین آنها که تاکنون شناخته شده به نام گىرندۀ عنان، قطرى در حدود 3/2 میلیارد 
کیلومتر دارد، یعنى حدود 2300 برابر قطر خورشید. اگر این ستاره درمرکز منظومهٔ شمسى قرار داشت، 

تا حدود مدار زحل را دربر مى گرفت!
اختلاف در چگالى یا تراکم ستارگان، از تفاوت بزرگى آنها زیادتر است. چگالى ستاره اى به نام 
ابط الجوزا درحدود یک ده میلیونیم تراکم خورشید است؛ یعنى رقیق تر از هرنوع خلأ ممکن که ما 
مى توانیم پدید آوریم. ازطرف دیگر ستارگانى ازقبیل ستارهٔ همراه شعراى یمانى به نام کوتولۀ سفىد 
وجود دارند که یک سانتى مترمکعب از آنها، اگر درروى زمین باشد، بیشتر از یک تن وزن دارد! چگالى 

بیشتر ستارگان در بین این دو حد قرارمى گیرند.

نور: اگر شما با یک نورسنج دوربین عکاسى به طرف چراغ خیابان بروید خواهید دید که عقربهٔ 
نورسنج درجهٔ بیشتر وبیشترى را نشان مى دهد. حال اگر فاصلهٔ خود را با چراغ به نصف برسانید مشاهده 
خواهید کرد که نورسنج مقدار نور را چهار  برابر )نه دو   برابر( مقدار اولیه نشان مى دهد. علت آن  است 
که شدت نور به نسبت عکس مجذور فاصله تغىىر مى کند )چرا؟(. بدین ترتیب، با دردست داشتن 

فاصله  مى توان مقدار نور یک چراغ را محاسبه کرد.
ازاین جهت وضع ستاره ها هم تفاوتى با وضع چراغ هاى خیابان ندارد. مقدارنورى که ازستاره 
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تاج
فام سپهر

شىد سپهر
بخش همرفتی

بخش تابشی

هسته    

به ما مى رسد تابع دو چیز است: مقدار واقعى تشعشعاتى که از ستاره خارج مى شوند )نور واقعى آن ( 
و مقدار فاصله  آن از زمین، که با ضرب کردن مجذور فاصله در مقدار نور ظاهرى مى توان مقدارنور 

واقعى ستاره را محاسبه کرد.
نور واقعى ستارگان از ٦-10 تا 10٦ برابر نور خورشید تغییر مى کند. نکته جالبى که در اىن میان وجود 
دارد اىن است که بین مقدارنور و جرم ستاره ها، رابطه اى وجود دارد و مى توان گفت مقدار نور به نسبت 

مکعب جرم تغییر مى کند )ىعنى اگر جرم خورشید دوبرابر شود، مقدار نورش 8   برابر مى شود(. 

منظومۀ شمسی
منظومهٔ شمسی شامل خورشید، هشت سیاره، سیارک ها، قمرها، دنباله دارها و …است که به 
دور مرکز کهکشان راه شیری در حرکت است. دربارهٔ منشأ و نحوهٔ پیداىش آن نظرات متعددی مطرح 

شده است.

تحقیق کنید
در مورد منشأ و نحوهٔ پیداىش منظومه شمسی تحقیق کنید و نتیجهٔ آن را در کلاس ارائه دهید.

خورشىد
خورشید، نزدىک ترىن ستاره به زمین است. ما از نور، 

حرارت و انرژی خورشید برای زىستن بهره می برىم. 
خورشید  شیمیاىی  ترکیب  درصد   ٧٥ حدود 

درصد   ٢ و  هلیم  درصد   ٢٣ هیدروژن،  از 
باقیمانده از ٦٠ عنصر دىگر ساخته شده 

است.
فعال  بسیار  ستاره ای  خورشید 
در  انرژی  تغییرات  به طوری که  است 
اتمسفر،  بر  مستقیم  به طور  آن،  سطح 
شراىط جوی و ارتباطات رادىوىی سطح 

 شکل 5  ــ1ــ برشی فرضی از ساختمان درونی خورشىدزمین تأثیر می گذارد.
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 شکل 6  ــ1 ــ شفق قطبی

ساختمان خورشید از لایه های متعددی تشکیل شده است که از خارج به داخل شامل خرمن )تاج(، 
فام سپهر )رنگین کره(، شید سپهر )نور کره(، منطقهٔ همرفتی، بخش تابشی و هسته است )شکل 5  ــ1(.
می سازد.  پراکنده  فضا  در  را  زیادی  فوق العاده  انرژی  خورشید  خورشىد:  انرژی  منشأ 

دانشمندان به دنبال این حقیقت اند که این انرژی عظیم از چه طریقی تأمین می شود؟
سوختن  از  حتى  اما،  مى سوزد؟  خورشید  در  چیزى  مى کردند،  تصور  قدما  که  آن چنان  آیا 
هرگرم  بنزین که سوخت خوبى است فقط 3000 کالرى حاصل مى شود. عده اى هم در قرن گذشته، 
گرماى خورشید را حاصل متراکم شدن آن مى شمردند. ولى مطالعات بعدى که توسط اینشتین صورت 
گرفت، معما را حل کرد. این دانشمند فرمول معروف خود E  =  MC2 را ارائه داد که از آن، تبدیل ماده 
به انرژى مستفاد مى شود. در خورشید، هیدروژن به هلیم مبدل مى گردد و درحین تبدیل، از وزن هرگرم 

هیدروژن معادل 0/0072 گرم کاسته مى شود.
جرم 4 هستهٔ هیدروژن برابر با 4/030 واحد جرم اتمى است. یک هستهٔ هلیم، در حدود 4/003 
واحد وزن دارد. بدین ترتیب، هنگامى که یک هستهٔ اتم هلیم از چهار هستهٔ هیدروژن حاصل شود، 
تفاوت جرم این دو مبدل به انرژى مى شود. پس باید گفت که این تولید انرژى سبب مى شود که جرم 
خورشید پیوسته درحال کاهش باشد. محاسبات نشان مى دهد که این کاهش جرم معادل 4 میلیون تن 
درثانیه است!   این کار تا چه مدت مى تواند ادامه یابد؟ جرم کلى خورشید برابر با 1033*2 گرم است. 

با  این ترتیب، خورشید مى تواند میلیاردها سال دیگر هم به همین ترتیب نورافشانى کند.

بادهای خورشىدی
مداوم  به طور  خورشید 
بیرون  به  با سرعت زیاد  ذراتی را 
پـرتـاب می کنـد. به جـریان مـواد 
خـورشیـدی  بـاد  پـرتـاب شده، 
بـاد  اعـظم  قسمت  می گـوینـد. 
باردار  ذرات  از  خورشیدی 
الکترون( تشکیل شده  و  )پروتون 
سبب  خورشیدی  بادهای  است. 
فشرده شدن میدان مغناطیسی زمین 
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در سمت رو به خورشید، اختلال در سیستم های ماهواره ای، رادارها و ارتباطات رادیویی می شود. 
روشن شدن برخی از مناطق قطبی همراه با درخشش رنگ های مختلف در بعضی اوقات نتیجهٔ تشکیل 
شفق قطبی است که علت آن به دام افتادن ذرات باردار حاصل از بادهای خورشیدی در میدان مغناطیسی  

زمین و برخورد آنها با گازهای اتمسفر بالای سطح زمین در این مناطق است )شکل 6ــ1(.

سیّارات منظومۀ شمسی
خارج،  به  داخل  از  شمسی  منظومهٔ  سیارات 
زحل،  مشتری،  مریخ،  زمین،  زهره،  عطارد،  شامل 
اورانوس و نپتون است. این سیّارات به طور کلی به دو 

گروه تقسیم بندی می شوند.
الف( سیّارات داخلی )زمین مانند(

ب( سیّارات خارجی )مشتری مانند( 

ترکیب سیّارات
تشکیل  را  سیارات  گروه  دو  هر  که  موادى 
گازها،  سه گروه  به  ذوب،  نقطهٔ  براساس  می دهند، 
آنهایى  گازى،  مواد  قابل تقسیم اند.  ىخ  و  سنگ ها 
به صفر مطلق )273-  درجهٔ  نقطهٔ ذوبشان  هستند که 
سانتى گراد( نزدیک است و شامل هیدروژن و هلیم اند. 
آهـن  و  سیلیکاتى  کـانى هاى  بیشتر،  را  سنگى  مـواد 
تشکیل مى دهند. نقطهٔ ذوب ایـن مـواد، از 700 درجه 
قـرار  این دو  بین  در  یخ ها،  است.  بالاتر  سانتى گراد 
دارند و شامل آمونیاک، متان، دى اکسید کربن و آب اند.
سیارات زمین مانند )عطارد، زهره، زمین 
و مرىخ(، از مواد سنگى و فلزى و اندکى گاز تشکیل 
شده اند. سیارات مشترى ماننـد، از هیـدروژن و هلیم 
)آب،  یخ ها  از گروه  متفاوتى  مقادیر  و  ساخته شده اند 

حاشیه خورشید

مرکز خورشید

تر(
وم

کیل
ار 

 هز
69

5( 
شید

ور
ع خ

شعا

شکل 7ــ١ــ سیارات مشترى مانند 
و زمین مانند. اختلاف اساسى بین 

آنها چیست؟

عطارد
زهره
زمین
مرىخ

مشترى

زحل

نپتون

اورانوس
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فلزى  و  نیز مواد سنگى  البته، تصور مى رود که در سیارات مشترى مانند،  آمونیاک و متان( دارند. 
موجود بـاشد و ایـن مواد، در هستهٔ مرکزى و بسیار متراکم آنها قرار گرفته اند. 

سىارات مشترى مانند )مشترى، زحل، اورانوس و نپتون(، اتمسفرهاى بسیار غلیظى دارند 
که شامل هیدروژن، هلیم، متان و آمونیاک است. درمقابل، اتمسفر سیارات زمین مانند، رقیق است.

مشخصات برخی اجزاء منظومۀ شمسى

خصوصىات عطارد زهره زمىن ماه مرىخ مشترى زحل اورانوس نپتون 

قطر3/53/79/511/20/530/271/00/960/38

حجم425076913180/150/021/00/880/06

جرم171/5953180/10/011/00/810/05

جاذبه1/51/01/12/60/40/161/00/90/4

گردش انتقالى1/00/620/24ــ164/89429/511/91/9

گردش وضعى243 58 ٭0/430/411/027/31/0٭0/650/45

فاصله از خورشید30/0719/189/545/21/521/01/00/720/39

وزن حجمى 2/251/60/71/34/03/35/55/15/4

شکل 9ــ١ــ زحل و چهار عدد از اقمار آن )مقىاس ها رعاىت نشده اند(.

٭ حرکت به عقب

شکل 8 ــ١ــ مشترى و چهار قمر بزرگ 
آن   )مقىاس ها رعاىت نشده اند(.
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تعداد اقمار1520100+ حلقه17+ حلقه25

میانگین دما )کلوین (90120135285300287600960؟ 

CH4CH4 NH3  ، H2H2، NH3 N2  ، H2OCO2، N2  ،O2ترکیب احتمالی

H2H2CH4CH4CO2H2O،CO2اتمسفر

حرکات سىّارات
وقتى که کوپرنىک فرضیهٔ خورشید مرکزى را ارائه داد، تصور مى کرد که سیارات در مدارهاى 
داىره مانند به دور خورشید مى گردند. اما در اوایل قرن هفدهم، یک ریاضیدان آلمانى به نام ىوهان کپلر، 
با مطالعات دقیق خود ابراز داشت که مدار سیارات بیضى شکل است نه دایره مانند. وى، موفق شد سه 

قانون زیر را براى حرکت سیارات کشف کند که تأکیدى بر نظریه کوپرنیک بودند:
1ــ مدار حرکت همهٔ سیارات به دور خورشید، بیضى است و خورشید در یکى از دو کانون 

بیضى قرار دارد.
2 ــ هر سیاره، چنان به دور خورشید مى گردد که خطى که سیاره و خورشید را به هم وصل 

مى کند، در زمان هاى مساوى، مساحت هاى مساوى ایجاد مى کند )شکل 10 ــ1(. 

A

M

N

P

Q

B

شکل 10  ــ١ ــ طبق قانون دوم کپلر، مساحت اىن 12 قسمت، مساوى است.

خورشىد

سىاره

حضىض خورشىدى
اوج خورشىدى

3 ــ زمان یک دور گردش سیارات به دور خورشید، با افزایش فاصلهٔ آنها از خورشید زیاد مى شود 
و میان این دو، رابطهٔ p2 معادل با d3 برقرار است، که در این رابطه p زمان یک دور گردش سیاره بر حسب 
سال زمینى و d فاصلهٔ این سیاره از خورشید به واحد نجومى )فاصلهٔ متوسط زمین تا خورشید( است.
 ـ1642( معلوم نشد. نیوتن، قوانین حرکت و  دلیل فیزیکى این نوع حرکات تا زمان نىوتن )1727ـ
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جاذبه را کشف کرد و روابط مربوط را در کتاب معروف خود )اصول ریاضیات( در سال 1687 توضیح داد.

سىّارۀ زمىن
زمین سومین سیّاره از نظر نزدیکی به خورشید است و از نظر بزرگی پنجمین سیّاره محسوب 
می شود. در گذشته تصور بر این بود که زمین مسطح است. برای اولین بار ارسطو و سپس فیثاغورث 
از  یکی  میلاد،  از  قبل  سال  در حدود 230  کردند.  مطرح  را  زمین  بودن  کروی  ق.م(  )580ــ497 
دانشمندان یونانی به نام اراتوستن، توانست کرویتّ زمین را به اثبات برساند. او با مطالعهٔ کتابی در کتابخانهٔ 
شهر اسکندریه، خوانده بود که در ظهر یک روز معین از سال، ته چاهی عمیق در شهر سین )آسوان 
امروزی در کشور مصر( روشن می شود. از آنجایی که چاه به صورت عمود در زمین حفر می شود، 
اراتوستن چنین استدلال کرد که خورشید باید در آن روز، به شهر سین عمود بتابد و با توجه به اینکه 

پرتوهای خورشید موازی اند، دو فرضیهٔ زیر را مطرح نمود:
١ــ اگر زمین مسطح باشد، باید در همان زمان که خورشید به شهر سین عمود می تابد، در شهر 

اسکندریه و سایر نقاط نیز قائم بتابد و اجسام سایه نداشته باشند.
با طول های  باید در همان زمان، در سایر مناطق اجسام سایه هایی  باشد،  ٢ــ اگر زمین کروی 

متفاوت داشته باشند؛ یعنی خورشید به سایر نقاط مایل بتابد.
اراتوستن برای بررسی فرضیه های خود در شهر اسکندریه ستونی به طور قائم نصب کرد و در 
همان روز و ساعتی که اشعهٔ خورشید در شهر سین عمود می تابید، متوجه سایهٔ ستون در شهر اسکندریه 

شکل 11ــ1ــ نحوه کار اراتوستن

چاه

سىن

ساىه
شعاع هاى نور

7/2

مرکز زمىن

اسکندرىه
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شد. وی با اندازه گیری سایه توانست زاویهٔ تابش خورشید در شهر اسکندریه را به دست آورد که این 
مقدار °7/2 بود. بنابراین، او علاوه بر اثبات کرویتّ زمین، محیط آن را نیز محاسبه کرد )شکل ١١ــ١(.
فاصلهٔ شهر سین تا اسکندریه برابر با ٥٠٠٠ استادیوم )واحد اندازه گیری مسافت در آن زمان( 
بود. از آنجایی که زمین کروی است و در یک کره، اندازهٔ زاویهٔ مرکزی با کمان روبه روی آن، برابر است، 
بنابراین، زاویهٔ اندازه گیری شده با فاصلهٔ شهر سین تا اسکندریه برابر است. با توجه به اینکه دایره 360° 

استادیوم
است اراتوستن با استفاده از تناسب زیر، محیط زمین را محاسبه کرد.         

/ x
x

= ⇒ =7 2 5000
250000

360





استادیوم    

در گزارش های مختلف هر استادیوم را معادل 157، 185 و 210 متر نوشته اند، احتمالاً    اراتوستن 
اندازهٔ استادیوم را معادل 157 در نظر گرفته بود که بر این اساس، محیط زمین برابر است با:
250,000  *  157  =  39250000m  =  39250km  

این عدد به مقدار واقعی آن )40000km( که با محاسبات امروزی به دست آمده است، بسیار 
نزدیک است.

بىشتر بدانىد
اندازه گىرى شعاع کرۀ زمىن به وسىلۀ ابورىحان بىرونى

ابوریحان بیرونى )362 ــ 442 هجرى قمرى، 973 ــ1050 میلادى(، دانشمند، منجم بزرگ 
با  تا 1039 شعاع کرهٔ زمین را  بین سال هاى 1024  ایرانى و مؤسس علم زمین پیمایى )ژئودزى( در 

روش زیر محاسبه کرد:
بیرونى زاویهٔ α را از انخفاض افق بر قلهّٔ کوهى به وسیلهٔ یک اسطرلاب رصد کرد و از 
این راه مقدار انخفاض را 34 دقیقه به دست آورد. او ارتفاع کوه را 652/06 ذراع )یک   ذراع = 

49/3 سانتى متر( یا 321/46 متر محاسبه کرد.
بیرونى مطابق با فرمول زیر، شعاع کرهٔ زمین را محاسبه و اندازهٔ آن را معادل 6340 کیلومتر  
به دست آورد.بنابر محاسبات امروزى، سطح زمین بیش از 150 میلیون کیلومتر مربع، حجم آن در حدود 
1100 میلیون کیلومتر مکعب، شعاع آن 6371 کیلومتر، شعاع قطبى 6357 کیلومتر و شعاع استوایى 

آن 6378 کیلومتر مى باشد. 
R coscos R H

R H sin

αα = = α+ 22
2
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حرکات زمىن
کرهٔ زمین دارای حرکت وضعی و انتقالی است. چرخش زمین به دور محورش را حرکت وضعی 
می گویند. این چرخش در جهت خلاف حرکت عقربه های ساعت است و در مدت زمان حدود ٢٤ 

ساعت انجام می شود.
شب و روز براثر حرکت وضعی به وجود می آید. انحراف 23/5 درجه ای محور زمین نسبت به 
سطح مدار گردش زمین به دور خورشید، سبب ایجاد اختلاف مدت زمان روز و شب در عرض های 
جغرافیایی مختلف می شود. به طوری که در مناطق استوایی طول مدت روز و شب در تمام مدت سال 
با هم برابر )١٢ ساعت روز و ١٢ ساعت شب( است و با افزایش عرض جغرافیایی این اختلاف بیشتر 

می شود.

N

41

0

90

S

251
2

23 1
2

0

23 1
2

231
2

43

47

90

661
2

−231
2

66 1
2

661
2































شکل 12 ــ1ــ مقدار انحراف محور زمىن وتأثىرآن در مقدار زاوىۀ تابش خورشىد در عرض هاى جغرافىاىى مختلف 

 اشعه خورشىد

 داىره عظىمه روشناىى 
 استوا 

مدار قطبى

به چرخش زمین بر روی مدار بیضوی به دور خورشید، حرکت انتقالی گفته می شود که در جهت 
خلاف حرکت عقربه های ساعت یکسان انجام می شود.

میانگین فاصلهٔ خورشید از زمین حدود 150 میلیون کیلومتر است که به آن، یک واحد نجومی 
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به  ماه  تیر  اول  در  مقدار  این  البته  می گویند. 
حداکثر مقدار خود یعنی 152 میلیون کیلومتر 
و در اول دی ماه به حداقل خود، یعنی حدود 

147 میلیون کیلومتر می رسد.
152,000,000km 147,000,000km

اول دى ماه  اول تىرماه

شکل ١٣ــ1ــ موقعىت زمىن نسبت به خورشىد ثابت نىست. 

تحقىق کنىد
با توجه به فاصلهٔ حداکثر زمین تا خورشید در اول تیر و فاصلهٔ حداقلی در اول دی ماه، علت 

گرمای تیرماه و سرمای دی ماه چیست؟

پیدایش فصل ها حاصل حرکت انتقالی زمین و انحراف 23/5 درجه ای محور زمین است؛ به 
علت کروی بودن زمین، زاویهٔ تابش خورشید در عرض های جغرافیایی مختلف، در یک زمان، متفاوت 

است. همچنین به علت انحراف محور 
زمین، زوایای تابش خورشید در یک 
سال  طول  در  نیز  جغرافیایی  عرض 
تفاوت دارد. این تفاوت زاویه، سبب 
کرهٔ  مختلف  نقاط  در  فصل ها  ایجاد 

زمین شده است )شکل 14ــ١(.
حرکت زمین و زاویهٔ انحراف 
محور آن به گونه ای است که می توان 
زمین  به  نسبت  را  موقعیت خورشید 
به صورت شکل )شکل 14ــ١( تصور 

کرد.

++++
+

+
+

+ + + +
+

+ +
+ +

+

N

S
.

.

 اول بهار  
 اول بهار  

اول  زمستان   

اول پاىىز 

اول تابستان   
مدار 

رأس السرطان

مدار استوا

مدار 
رأس الجدی

شکل ١4ــ1ــ موقعىت فرضی خورشىد نسبت به زمىن
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براساس شکل صفحه قبل در ابتدای بهار خورشید بر مدار استوا عمود می تابد و در طول بهار 
بر عرض های جغرافیایی بالاتر در نیمکرهٔ شمالی عمود می تابد به طوری که در آخر خرداد و اول تیرماه 
حداکثر بر مدار رأس السرطان تابش قائم دارد. سپس در طول تابستان بر مدارهای کمتر از 23/5 درجه 
شمالی، قائم است و مجدداً اول پاییز بر استوا و در ادامه در شش ماههٔ دوم سال، بر عرض های جغرافیایی 

صفر تا 23/5 درجهٔ جنوبی قائم می تابد.

ماه، نزدىک ترىن همساىۀ  ما
کرهٔ ماه، ظاهرى متفاوت بـا زمیـن دارد. سطح مـاه از دره هاى عمیق و کوه هاى بلند پوشیده از 
سنگ و خاک و تعدادى فرورفتگى تشکیل شده است. این فرورفتگى ها حاصل برخورد شهاب سنگ ها 
بـا سطح این کره اند. قطر دهانهٔ این فرورفتگى ها از چندصد کیلومتر تا چند سانتى متر متغیر است. در 
روى مـاه، نه دریایى وجود دارد، نه رودخانه، نه آب و هوا و ابر. پس صدایى هم به گوش نمى رسد و 

اثرى از حیـات در آن دیـده نمى شود. سرعت تغییر در سطح ماه، بسیار کم است.

 شکل 16ــ1ــ منظرۀ پشت ماه ) اىن منظره از سطح شکل 15ــ١ــ تصوىرى که در سال 1969 از سطح ماه گرفته شده است.
زمىن دىده نمى شود (.

فاصلۀ ماه تا زمىن
به علت بیضى بودن مدار گردش ماه به دور زمین، فاصلهٔ آن تا زمین هرلحظه در تغییر است )کمترین 

فاصله 360000  کیلومتر و بیشترین فاصله 404800 کیلومتر است(.
اخترشناس  تىکوبراهه  توسط  که  برمى گردد  سال 1590  به  زمین،  تا  ماه  فاصلهٔ  دقیق  تعیین 
دانمارکى صورت گرفت. او دونفر را در دونقطهٔ مختلف قرارداد تا به طور همزمان زاویهٔ ماه را با سطح 
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 ـ1(. براهه، فاصلهٔ مکانى آن دونفر را تعیین کرده بود )قاعدهٔ مثلث(. در  افق اندازه بگیرند )شکل 17 ـ
این صورت، با استفاده از روابط مثلثاتى مى توان مقدار زاویهٔ سوم، و طول وتر آن را که همان فاصلهٔ 

ماه تا زمین است، تعیین کرد. 

شکل 17ــ١ــ طرز تعىىن فاصلۀ ماه تا زمىن به روش تىکوبراهه

M

A

a

B

b

C c

z2

z1

 امروزه با استفاده از اشعهٔ لیزر و رادار، که به سطح ماه رفت   و برگشت داده مى شود، مى توانند 
به طور دقیق فاصلهٔ ماه تا زمین را تعیین کنند. زمان رفت و    برگشت امواج تا ماه )با سرعت نور( به طور 

متوسط 2/5 ثانیه است. دراین صورت، فاصلهٔ ماه تا زمین چه مقدار خواهد  بود؟

اَهلّۀ قمر
آن مقدار از سطح ماه که توسط آفتاب روشن مى شود و ما از سطح زمین آن را مشاهده مى کنیم 
همواره در تغییر است. ماه ازخود نورى ندارد و همیشه نیمى از آن توسط خورشید روشن است، پس ماه 
از این جهت به زمین مى ماند. درهنگامى که ماه در موقعیت A )شکل 18ــ١( است، طرف روشن آن رو به 
 )B زمین نیست و در آسمان مشاهده نخواهد شد. به این حالت، محاق گویند. در روزهاى بعد )موقعیت
هنوز بیشتر قسمت روشن  ماه روبه  زمین نیست، اما هلال باریکى از آن را مى توان دید که شب به شب، 
به علت جابه جایى ماه، پهن تر مى شود و سرانجام 7 روز بعد به نیمى از سطح روشن مى رسد که آن را در 
اصطلاح تربىع اول گویند. وقتى که ماه در موقعیت D است، تمام سطح روبه زمین آن روشن است . 
اکنون، چهاردهم ماه یا حالت بدر است. البته براى مشاهدهٔ حالت بدر، ما باید در فاصلهٔ خورشید و ماه 

قرار داشته باشیم. به همین سبب، طلوع ماه در این هنگام با غروب خورشید کما بیش هم زمان است.
هفت روز بعد، ماه به موقعیت E مى رسد که بازهم نیمى از سطح آن را مى بینیم. به این حالت 
تربىع دوم مى گویند. ماه در تربیع دوم، در نیمهٔ شب طلوع مى کند و از آن پس هرشب به خورشید نزدیک تر 
مى شود تا آنکه سرانجام، اندکى قبل از طلوع خورشید، طلوع مى کند. دراین حال نیز هلال باریکى از 
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A

B

C

D

E

F

ماه مشاهده مى شود )F ( زیرا بیشتر قسمت روشنش به سوى خورشید است نه زمین. به مجموعهٔ این 
وضعیت هاى ماه اهلّۀ قمر مى گویند. 

وقتى که ماه درحالت محاق یا بدر است، یعنى با زمین و خورشید در یک راستا قرار مى گیرد، 
آب دریاها را بیشتر از مواقع دیگر به سوى خود مى کشاند و پدیدهٔ جزر ومد شدیدتر مى شود. 

شکل 18ــ١ــ اهلّۀ قمر، عکس ها را با طرح بالا تطبىق بدهىد.

مشاهده کنىد
با مشاهدهٔ طلوع و غروب ماه درچند 
شب متوالى، جدول روبه رو را کامل کنید.

حالات ماه           طلوع         غروب

هلال
شب چهارم
تربیع اول
شب دهم

بدر                     6 عصر          6 صبح
شب هجدهم
تربیع دوم

شب بیست و پنجم

خورشىد 
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فکر کنىد
1ــ اتفاق افتادن حالت خورشیدگرفتگى و ماه گرفتگى، در کدام حالت از اهلهٔ قمر ممکن است؟

2ــ آیا فضانوردان هم اهلهّٔ قمر را مانند ساکنان روى زمین مى بینند؟
3ــ چرا همیشه فقط یک طرف معین ماه را مشاهده مى کنیم؟

اجزاى  کوچک تر منظومۀ شمسى
در شب هاى صاف، حتماً متوجه خطوط درخشان و گذرایى شده اید که در زمینهٔ آسمان پرستاره 
ظاهر مى شوند و ازمیان مى روند. این شهاب ها قطعات سنگ هایى اند که در فضا سرگردان اند و ضمن 
حرکت، با جوّ فوقانى زمین برخورد مى کنند و حاصل اصطکاک آنها، تولید حرارت زیاد، سوختن و 
نورانى شدن است. اگر شهابى چنان بزرگ باشد که بتواند با سطح زمین برخورد کند، در این صورت 
شهاب سنگ )شخانه( نامیده مى شود. همه ساله، مقدارى شهاب سنگ در نقاط مختلف زمین )و اغلب 

در دریا( فرود مى آید.
دنباله دار  به مجموعه اى از سنگ ریزه، غبار و گازهاى منجمد معلق درفضا  دنباله دارها: 

شکل 19 ــ1ــ موقعىت دنباله دار، در حىن گردش به دور خورشىد

منظومهٔ شمسى  از حاشیهٔ  گاهى  که  است  کشیده  بسیار  بیضى  دنباله دارها  مدار حرکت  مى گویند. 
نامیده شده  هالى  آن  بـه اسم کاشف  دنباله دار که  نـیز خارج مـى شود )شکل 19ــ١(. معروف ترین 
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نزدیک شد سال  به زمین  دنباله دار  این  بارى که  است، هر 75 سال یک بار ظاهر مى شود. آخرین 
1985 بود.

تصور مى رود که در سال 1908، یکى از دنباله دارها در سرزمین سیبرى فرود آمده و به یک 
منطقهٔ جنگلى برخورد کرده و درختان را تا شعاع 30کیلومترى سوزانده است.
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زمینى که بر روى آن زندگى مى کنیم، تقریباً کروى  است )شکل ١ــ٢(. شعاع متوسط این کره 
حدود 6368 کیلومتر و چگالى نسبى آن 5/5 است. ازنظر ساختمانى، زمین حالت لایه لایه دارد و هر 

لایه، خواص فیزیکى و شیمیایى متفاوت دارد )شکل ٢ــ٢(.

ساختمان درونی زمىن2

R

r

N

شکل ٢ــ2 ــ ساختمان درونى زمىن

گوشتۀ زىرىن 

200
 300

100

ر( 
ومت

کىل
ق )

عم
 

هستۀ خارجى

 پوستۀ )8 تا60 کىلومتر( 

سست کره

 هستۀ داخلى گوشتۀ فوقانى

←
 →

 


 ←
 →

 


 

پوستۀ اقىانوسى سنگ کرهپوستۀ قاره اى

 2870
km

km 2270

1216 
km

شکل 1ــ2 ــ شکل کرۀ زمىن 
)کرۀ کامل نىست(

S
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ترکىب شىمىاىی زمىن
براى مطالعه بر روى لایه هاى زمین 
استفاده  گوناگون  اطلاعات  و  مشاهدات  از 
بـا  بیـشتـر  بخـش هـاى سطحى  مى شـود. 
نمونه بردارى مستقیم و مطالعات آزمایشگاهى 
مطالعه  مورد  ماگماها  و  سنگ ها  روى  بر 
اما جز بخش هاى سطحى،  مى گیرند.  قرار 
دسترسى مستقیم به قسمت اعظم درون زمین 

امکان پذیر نیست.  
تـجـزیـهٔ  مستقىـم:  روش  الف( 
سنـگ هـاى  مختـلف  انـواع  شیـمیـایى 
با  زمین  و رسوبى سطح  آذرین، دگرگونى 
نمونه برداری از سطح زمین و یا نمونه هاى 
تا  مى تواند  حفارى ها  از  آمده  به دست 
حدودى نوع مواد سازندهٔ پوستهٔ زمین را 

مشخص کند )جدول 1ــ2(.

جدول ١ــ٢ــ ترکىب پوستۀ زمىن )درصد وزنی(

پوستۀ اقىانوسیپوستۀ قاره ایاکسىدها

SiO2

Al2O3

FeO
MgO
CaO
K2O
Na2O
TiO2

59/2
15/4
7/5
4/3
6/0
2/6
2/8
1/0

48/0
15/2
10/7
7/7
12/2
0/6
2/6
2/2

گوشته

  هستۀ
 داخلى

  هسته

  سست کره

گوشتۀ زىرىن

هستۀ خارجى
     )ماىع( 

لاىه هااز نظر ترکىب شىمىاىىلاىه ها از نظر خواص فىزىکى 

پوسته    سنگ کره 

شکل 3ــ2ــ تقسىم بندى لاىه هاى زمىن از نظر خواص 
فىزىکى و خواص شىمىاىى
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همچنین بر اثر فعالیت هاى آتش فشانى نیز نمونه هایى از بخش هاى عمیق تر پوسته و بخش هاى 
بالایى گوشته در زیر قاره ها به سطح زمین رسیده است. گاهى همراه مواد مذاب قطعات ذوب نشده 
و جامدى از قسمت هاى زیرین پوسته یا گوشته که مىانبار نامیده مى شوند، به سطح زمین مى رسند. 
میانبارها شواهد باارزشى از چگونگى ترکیب شیمیایى اعماق پوسته و گوشتهٔ فوقانى را به دست مى دهند. 
در هرحال میانبارها نمى توانند از اعماقى پایین تر از ناحیهٔ خاستگاه ماگمایى که حاوى آنهاست، بالا آمده 
باشند. به طور مثال، سنگ هاى التـرابـازیک )فـوق بازى( حـاوى المـاس موسوم بـه کیمبـرلیت گـواه 
خوبـى بـر عمیق تـرین خاستگاه مـاگماها هستند. این سنگ ها از اعماق تقـریباً 200 کیلومتـرى زمیـن 

بالا آمـده و بـه صورت تنـوره هاى آتش فشانى در قـاره ها یـافت مى شوند.
نمونه هایى از پوسته و گوشتهٔ فوقانى زیر اقیانوس ها در سنگ هایى موسوم به اُفىولىت  به دست 
که  است  متر   5000 حدود  به ضخامت  لایه لایه  سنگ هاى  از  مجموعه اى  اُفیولیت ها  است.  آمده 
ترکیب آن را معادل پوستهٔ اقیانوسى مى دانند که در برخى نقاط در خشکى ها از جمله در کشور ما دیده 
مى شوند. گفته مى شود، در چنین نقاطى ورقه هاى سنگ کره به یکدیگر برخورد کرده اند و در قاره ها 

جاى گرفته اند  )شکل 4ــ2(. 

داىک هاى 
صفحه اى

 گابرو

رسوبات 

پرىدوتىت

بازالت هاى بالشى 

شکل 4ــ2 ــ مجموعۀ اُفىولىتى

بازالت  بالشى 
داىک هاى صفحه اى

تبلور گابرو

 اتاق ماگما

فکر کنىد
اُفیولیت ها به عنوان نمونه هایى از گوشتهٔ فوقانى معمولاً به سرعت هوازده مى شوند. آیا مى توانید 

علت را بیابید؟
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بىشتر بدانىد
عمىق ترىن چاه جهان 

درسال 1970 دانشمندان اتحاد جماهیر شوروى تصمیم گرفتند، عمیق ترین چاه جهان را حفر 
کنند و اطلاعاتى از درون زمین به دست آورند. آنها براى این منظور شبه جزیرهٔ کولا در شمال شوروى 

در منطقه اى یخ زده را انتخاب کردند.
حفر این چاه پس از 15 سال درعمق کمى بیشتر از 12 کیلومتر، به علت کمبود بودجه و سختى 
شرایط کار، متوقف شد. ما در اینجا نمى خواهیم دستاوردهاى علمى حفر این چاه را بازگو کنیم، اما 

شما را با پاره اى از مشکلات حفر آن آشنا مى سازیم:
ــ در آخرین مراحل حفر چاه، جرم لولهٔ حفارى به 900 تن رسید. براى تعویض سرمتّه هاى 
فرسوده یا بیرون آوردن مغزه )نمونهٔ سنگ ها( تمامى میله صدها بار به سطح زمین آورده شد و دوباره به 

ته چاه پایین فرستاده شد. 
ــ دما در پایین ترین نقاط چاه به 270 درجه سانتى گراد رسید. علاوه بر این گرماى ناشى از 

چرخش سرمته هم به آن اضافه مى شد. 
ــ فشار در اعماق چاه بالغ بر 2000 اتمسفر بود، به همین علت سنگ هاى داخل مغزهٔ حفارى 

بعد از اینکه فشار از روى آنها برداشته مى شد، از هم پاشیده مى شدند.
ــ با تمام تلاش هایى که صورت گرفت در عمق 10500 مترى سرمتهٔ حفارى 840 متر از راستاى 

شاقولى دهانهٔ چاه منحرف شده بود.

با توجه به ترکیب ماگماهایى که از گوشتهٔ فوقانى منشأ گرفته اند، همراه با بررسى هاى آزمایشگاهى 
بر روى فرایند ذوب و تبلور سنگ هاى مختلف، مى توان در مورد ترکیب گوشتهٔ فوقانى نتیجه گیرى هاى 

بیشترى کرد. 
ب( روش هاى غىرمستقىم: به دلیل عدم دسترسی به بخش های عمیق تر زمین، بخش زیادی از 

اطلاعات درون زمین از روش های غیرمستقیم حاصل می شود.
امواج  مطالعهٔ  و ستارگان،  نور خورشید  بررسی طیف  و شهاب سنگ ها،  ماه  مطالعهٔ سنگ های 
لرزه ای و اندازه گیری برخی از خصوصیات فیزیکی مانند میدان مغناطیسی، گرانش زمین و … ماهیت مواد 
سازندهٔ درون زمین را روشن تر می کند. در این میان امواج لرزه ای بیشترین اطلاعات را در مورد ضخامت، 
چگالی، حالت مواد )جامد، مایع و خمیری( و جنس لایه های درونی زمین در اختیار زمین شناسان قرار 
می دهند بدین ترتیب که وقتى زمین لرزه اى رخ مى دهد، بخشى از انرژى آزاد شده از منبع انرژى )کانون 
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زمین لرزه( به شکل امواج لرزه اى و با سرعت معینى که 
به خواص فیزیکى محیط بستگى دارد، در تمام جهات 
با مطالعهٔ مسیر  منتشر مى شود. دانشمندان علوم زمین 
حرکت امواج لرزه اى و سرعت سیر آنها در درون زمین، 
درمورد بعضى خواص فیزیکى مواد در اعماق زمین و 

ساختمان درونى آن  نتیجه گیرى مى کنند. 
پس از وقوع زمین لرزه دو نوع موج درونى و سطحى 
موج  نوع اند:  دو  از  خود  درونى  امواج  مى شود.  تولید 
طولى یا P و موج عرضى یا S که این امواج در مطالعهٔ 
داخل زمین بیشترین کمک را به دانشمندان مى کنند.     
به  سنگ ها  در  لرزه اى  امواج  انتشار  سرعت 
دارد  بستگى  آنها  )الاستیسیته(  کش سانى  و  چگالى 

)کش سانى، خاصیتى است که براثر آن وقتى یک مادهٔ جامد تحت تأثیر نیروهاى مخالف قرار مى گیرد 
تغییر شکل و اندازه مى دهد ولى با ازبین رفتن نیرو به حالت اول برمى گردد(.

امواج لرزه اى درونى درست مانند امواج نورى، ممکن است ضمن انتشار، منعکس یا منکسر 
شوند. امواج لرزه اى دراثر برخورد با سطوح بسیارى در درون زمین، مثل سطح بین هسته و گوشته 
)انفصال گوتنبرگ( یا گوشته و پوسته )انفصال موهو( مى توانند منعکس شوند. انکسار نیز زمانى رخ 

مى دهد که سرعت امواج لرزه اى در محیط انتقال دهندهٔ آنها تغییر کند.

خصوصىات و ترکىب پوسته
پوسته قشر نسبتاً نازکى در سطح یا بالاترین لایه هاى کرهٔ زمین است. ضخامت متوسط پوسته، 
متفاوت و در قاره ها بین 20 تا 60 کیلومتر و در اقیانوس ها بین 8 تا 12 کیلومتر است. مرز بین پوسته 
و گوشته به نام کسى که اول بار آن را درسال 1910 تشخیص داد انفصال موهورووىچ یا به اختصار 

موهو نامیده مى شود.
براساس مطالعات لرزه شناسى مى توان ضخامت و ترکیب شیمیایى احتمالى پوسته را در هر نقطه 
تعیین کرد. ضخامت پوسته از جایى به جاى دیگر فرق مى کند، ولى به طورکلى در زیر رشته کوه هاى 
قاره ها حداکثر مقدار خود را دارد. ضخامت پوسته در دشت ها کمتر است و در فلات قاره از آن هم 
کمتر مى شود. نازک ترین بخش پوسته را در اقیانوس ها، مخصوصاً در نزدیکى محور رشته کوه هاى 

کل  تقرىبی  مىانگىن  ترکىب  2ــ٢ــ  جدول 
زمىن و مقاىسۀ آن با پوسته )درصد وزنی(

 پوستهکل زمىن عناصر

)Fe( آهن
)O( اکسیژن
)Si(سیلیسیم
)Mg( منیزیم

)Ni( نیکل
)Ca( کلسیم

)Al( آلومینیم
)Na( سدیم

33/3
29/8
15/6
13/9
2/0
1/8
1/5
0/2

5/0
46/6
27/7
2/1
0/01
3/6
8/1
2/8
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اقیانوسى، مى توان مشاهده کرد )شکل11 ــ3(.
ترکیب شیمیاىى  متفاوت است.  اقیانوس ها  آن در  ترکیب  با  قاره ها  پوسته در  ترکیب شیمیاىى 
متوسط پوستهٔ قاره اى مشابه ترکیب آندزىت است. بخش هاى روىى پوسته غنى از سیلیس )SiO2( و 

آلومین )Al2O3( است.
میلیارد سال هم  به 3/8  آنها  قاره اى g/cm3 2/8 است و سنّ قدىمى ترىن  چگالى سنگ هاى 
مى رسد. اما چگالى سنگ هاى پوستهٔ اقیانوسى حدود 3g/cm3 و ترکیب آن بازالتی با سن کمتر از 

200 میلیون سال است.

خصوصىات و ترکىب گوشته
از  دامنهٔ چگالى گوشته  ادامه دارد.  کیلومترى  تا عمق 2900  و  قرار دارد  پوسته  زىر  گوشته در 
3/3 گرم بر سانتى متر مکعب در نزدىکى پوسته تا 5/5 گرم بر سانتى مترمکعب در نزدىک هسته تغییر مى کند.
سرعت  امواج P در پوسته بین 6 تا 7 کیلومتر بر ثانیه تغییر مى کند، ولى، در زىر مرز موهو به بیش 
از 8 کیلومتر بر ثانیه مى رسد. تجربیات آزماىشگاهى نشان مى دهـد که در سنگ هاى غنى از کانى هاى 
الیوىن و پیروکسن مثل پرىدوتیت، سرعت امـواج لرزه اى بیش از 8 کیلومتربرثانیه است. بنابراىن، تصور 
مى شود که اىن کانى ها باىد جزء کانى هاى اصلى گوشته باشند. اىن نتیجه با اطلاعاتى که از راه هاى دىگر 

سست کره

هستۀ 
خارجى

هستۀ 
داخلى

P موج

S موج P موج

 2            4              6             8             10           12           14

منطقۀ 
کم سرعت

km
مق 

ع

1000

2000

3000

4000

5000

6000

 

شکل 5  ــ2ــ تغىىرات سرعت امواج لرزه اى نسبت به عمق. تغىىرات ناگهانى درمرز 
پوسته ــ گوشته، در بخش هاى فوقانى گوشته و در مرز گوشته ــ هسته روى مى دهد. 

سنگ کره

منطقۀ تغىىر فاز

km/s سرعت موج
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دربارهٔ ترکیب گوشته به دست آمده سازگار است. 
سرعت امواج P و S در نواحى مختلف گوشته بى نظمى هایى نشان مى دهد )شکل5  ــ2(. اولین 
تغییر مهم در عمق حدود 70 تا 100   کیلومترى شروع مى شود؛ یعنى از قاعدهٔ پوسته تا عمق حدود 
100   کیلومتر، سرعت به تدریج از حدود 8 به 8/3 کیلومتربرثانیه مى رسد. مطالعات نشان مى دهد که این 
قسمت سخت و سنگى است. این بخش از گوشته را به همراه پوسته سنگ کره )لیتوسفر( مى گویند، 
در زیر لیتوسفر سرعت امواج زلزله شروع به افت مى کند و کم کم به زیر 8 کیلومتر بر ثانیه مى رسد و تا 
عمق حدود 350   کیلومتر در حد کم باقى مى ماند. این منطقه را اصطلاحاً »لایهٔ کم سرعت« مى گویند. 
مواد این قسمت به نقطهٔ ذوب خود نزدیک اند و از این رو، تا حدى سختى خود را از دست داده و نرم 
شده اند و به همین علت به آن سست کره )استنوسفر( هم گویند. شواهدى که نشان دهندهٔ تغییر ترکیب 

شیمیایى سنگ ها در لایهٔ کم سرعت باشد وجود ندارد.
یک توضیح احتمالى براى وجود لایهٔ کم سرعت آن است که در اعماق حدود 100 تا 350 کیلومتر 
درنتیجه   ـ2(.  مى شود )شکل6 ـ نزدیک  دماى شروع ذوب سنگ هاى گوشته  به  گرمایى  زمین  درجهٔ 

سنگ ها از حالت جامد و سخت فاصله مى گیرند و به حالت خمیرسان نزدیک مى شوند.
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شکل  6 ــ2ــ بر اساس اطلاعات آزماىشگاهى مى توان منطقۀ کم سرعت را چنىن توضىح داد. وقتى 
منحنىِ شروع ِ ذوبِ سنگ هاى گوشته، منحنى زمىن گرماىى را قطع مى کند، مقدار کمى مادۀ مذاب تولىد 
مى شود. اىن مقدار کم مادۀ مذاب باعث تغىىر خواص پلاستىک سنگ ها و تشکىل لاىۀ کم سرعت مى شود. 

)0C( دما
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به هرحال، مقدار مواد مذاب )اگر وجود داشته باشد( باید خیلى کم باشد؛ چـون لایهٔ کم سرعت 
موج S را عبور مى دهد، درحالى که این موج نمى تواند از مایعات عبور کند. بنابراین، مى توان گفت 

سنگ ها در منطقهٔ کم سرعت به صورت جامد ولى خیلى نزدیک به ذوب باقى مى مانند. 
لایهٔ کم سرعت اهمیت زیادى در توجیه نظریهٔ زمین ساخت ورقه اى )فصل 3( دارد؛ زیرا در 
این نظریه، ورقه هاى سنگ کره باید بتوانند بر روى یک منطقهٔ تقریباً پلاستیک بلغزند. به علاوه چنان که 
مى دانیم ماگماى  بازالتى نیز براثر ذوب بخشى سنگ ها در گوشتهٔ فوقانى از اعماق حدود 100 تا 350 

کیلومتر منشأ مى گیرد.
باتوجه به شکل )5  ــ2( مى بینیم که در اعماق حدود 400 تا 670 کیلومتر نیز افزایش نسبتاً تندى در 
سرعت امواج دیده مى شود. براساس مطالعات آزمایشگاهى این تغییرات سرعت را ناشى از تغییرفاز )تغییرات 
در کانى شناسى یا ساختمان بلورین بدون آنکه لزوماً تغییر در ترکیب ایجاد شود( مى دانند )شکل7 ــ2(. 

در زیر عمق 670 کیلومتر فشردگى موجب مى شود که سرعت  امواج لرزه اى به آهستگى و به طور 
تقریباً منظم تا مرز گوشته ــ هسته افزایش یابد. دراین قسمت سنگ ها چگال هستند. 

Mg 2+

o2 _

Si 4+

الىوىن

شکل 7  ــ2ــ در داخل گوشته، با افزاىش فشار کانى ها به شکل فشرده ترى درمى آىند. 
به طور مثال، کانى الىوىن درگوشته ساختمان اسپىنل را به خود مى گىرد.

اسپىنل

خصوصىات و ترکىب هسته
هسته از زیر گوشته تا مرکز زمین ادامه دارد. امواج P و S به شدت تحت تأثیر مرزى که در عمق 
 S شدیداً کاسته شده و موج P 2900 کیلومترى زمین است قرار مى گیرند. در این عمق از سرعت موج

حذف مى شود. مرز بین گوشته و هسته در این عمق قرار دارد. 
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امواج P مى توانند از درون جامدات و مایعات عبور کنند. بنابراین، مى توانند از سنگ ها و نیز 
ماگما و دیگر سیّالات بگذرند، گرچه سرعت آنها در محیط هاى مختلف تغییر مى کند. درعوض، امواج 

S نمى توانند از سیّالات عبور کنند.
وقتى زمین لرزهٔ بزرگى روى مى دهد، در فاصلهٔ بیش از 103درجه از مرکز سطحى زمین لرزه، 
امواج S مستقیماً قابل دریافت نیستند. به عبارت دیگر یک »منطقهٔ سایه« براى موج  S از حدود 103درجه 
به بعد در آن سوى زمین ایجاد مى شود )شکل 8  ــ2(. بنابراین، باید گفت که یک تودهٔ سیّال در درون 
زمین راه عبور امواج S را مى بندد. این تودهٔ سیّال، هستهٔ خارجى مایع زمین است. اندازهٔ هستهٔ خارجى 
 P باتوجه به وسعت منطقهٔ سایه معلوم شده است. هستهٔ خارجى یک منطقهٔ سایهٔ حلقه مانند براى موج
نیز ایجاد مى کند )شکل 8  ــ2(. منطقهٔ سایه در نوارى حدود 103 تا 142 درجه نسبت به مرکز سطحى 
زمین لرزه گسترده است. منطقهٔ سایهٔ موج P ناشى از شکست امواج P در مرز گوشته ــ هسته است. 
متفاوت  لرزه ایِ  چنان که گفتیم امواج لرزه اى مى توانند در مرزهاى بین لایه هاى با خصوصیاتِ 
منعکس شوند. به این ترتیب است که وجود هستهٔ داخلى مشخص شده است، بخشى از امواج P دراثر برخورد 
با مرز بین هستهٔ داخلى و خارجى منعکس مى شود و از آنجا که سرعت ها در گوشته و هستهٔ خارجى معلوم 
است، با محاسبهٔ زمان هاى سیر امواج P منعکس شده از هستهٔ داخلى مى توان عمق این هسته را برآورد نمود.

مرکز بىرونى زلزله 

S منطقۀ ساىۀ موج

فقط امواج P ثبت شده اند.

بدون موج 

هردوموج ثبت شده اند 

شکل 8  ــ2ــ مسىرعبورامواج  P و S در داخل زمىن. شکل را تفسىر کنىد.

P منطقۀ ساىۀ موج

103  °
103  °

142  °
142  °

S موج
P موج

راهنما 
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سرعت موج P در هستهٔ داخلى خیلى بیشتر از هستهٔ خارجى است. از این مطلب نتیجه گیرى 
مى شود که هستهٔ داخلى زمین باید جامد باشد. تصور نمى شود که دما در عمیق ترین بخش درونى زمین 
به همان نسبت که عمق خیلى افزایش مى یابد زیاد شود، ولى فشار به سوى مرکز زمین به تدریج زیاد مى شود 
و در مرکز زمین به حداکثر مى رسد. به این جهت حتى اگر ترکیب هستهٔ داخلى و خارجى یکسان باشد، 
هستهٔ داخلى به علت فشارهاى زیاد مى تواند به صورت جامد باشد، درحالى که هستهٔ خارجى مایع است.
دانشمندان با استناد به نتایج حاصل از تجربیات آزمایشگاهی، ترکیب شهاب سنگ ها و وجود 

میدان مغناطیسی زمین، این احتمال را می دهند که ترکیب هستهٔ زمین از آهن و نیکل باشد.  
برخى از عناصرى که ازنظر کیهانى فراوان و قابل ترکیب با آهن مذاب اند، مثل سیلیسیم فلزى، 

اکسیژن و گوگرد نیز به عنوان سازندگان فرعى هستهٔ خارجى پیشنهاد شده اند.

فکر کنىد
با آنکه چگالى هستهٔ زمین بسیار زیاد است، چرا نمى توان انتظار داشت که از عناصرى مثل 

سرب یا طلا ساخته شده باشد؟

مىدان مغناطىسى 
هنوز به درستى نمى دانیم که علت وجود میدان مغناطیسى زمین چیست. تغییرات سریع و مکرر 
میدان مغناطیسى زمین دلالت بر این دارد که زمین داراى یک کانون مغناطیس پایدار و دائمى نیست. 
مطالعات لرزه شناسى نیز که درک ساختمان داخلى زمین را براى ما ممکن کرده است، هیچ گونه شاهدى 
که مبنى بر وجود تمرکز عظیم کانى مانیتیت در داخل زمین باشد، در اختیار نمى گذارد. گذشته از 
این، بیشتر کانى هایى از این قبیل فقط در 30 کیلومترى بالایى پوسته وجود دارند و در اعماق بیشتر، 
به سبب وجود گرماى درونى زمین، مواد خاصیّت مغناطیسى خود را از دست مى دهند. به این دلایل، 
خاصیّت مغناطیسى زمین را نمى توان محصول سادهٔ مغناطیس سنگ ها شمرد و باید به دنبال دلیل هاى 

دیگرى بود. 
حرکت  دربارهٔ  که  است  یافته هایى  محصول  زمین،  مغناطیسى  میدان  منشأ  از  ما  امروزى  دانش 
میدان  مى توان  الکتریسیته  از جریان  استفاده  با  که  دریافته اند  فیزیکدان ها  داریم.  اختیار  در  الکترون ها 
مغناطیسى ایجاد کرد و برعکس با حرکت دادن یک جسم هادى الکتریسیته از درون یک میدان مغناطیسى 
جریان الکتریکى به وجود آورد. دستگاهى که چنین عملى را انجام مى دهد دىناموى خودالقا نام دارد.
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با استفاده از این یافته هاست که در نیروگاه ها با چرخاندن یک هادى الکتریکى در میدان مغناطیسى، 
برق تولید مى کنند.

یک دیناموى خودالقا با تحرّک خود، الکتریسیتهٔ بیشترى حاصل مى آورد. الکتریسیته هم به نوبهٔ 
خود، باعث ایجاد میدان مغناطیسى قوى ترى مى شود و این چرخه ادامه مى یابد. 

الکترون ها در  تشبیه کرد که حرکت  دیناموى خودالقاى غول پیکر  به یک  نیز مى توان  را  زمین 
آهن مذاب موجود در هستهٔ خارجى آن مولدّ میدان مغناطیسى است. زمین، هم در گردش وضعى و هم 
در حرکت انتقالى خود پیوسته خطوط نیروى مغناطیسى خورشید را قطع مى کند. حرکت دورانى زمین 
و همچنین اختلاف دماى هستهٔ داخلى و گوشته سبب ایجاد جریان هاى کنوکسیون در آهن مذاب هستهٔ 
خارجى مى شود. از سوى دیگر قطع شدن میدان مغناطیسى خورشید توسط آهن مذابِ درحال حرکت جریان 
الکتریسیته ایجاد مى کند. این جریان ها میدان مغناطیسى زمین را پدید مى آورند که خود مولدّ جریان هاى 
الکتریکى قوى ترى مى شود. این جریان ها هم به نوبهٔ خود میدان مغناطیسى قوى ترى را به وجود مى آورند.
وارونگى مغناطىسى: میدان مغناطیسى زمین به طور دائم در حال تغییر است. مثلاً موقعیّت 
قطب هاى مغناطیسى زمین نسبت به قطب هاى جغرافیایى آن ثابت نیست و فعلاً، با سرعت 0/2 درجه در 
سال، درحال جابه جایى است. علاوه بر این میدان مغناطیسى زمین در فواصل زمانى که به طور متوسط 
نیم میلیون سال طول مى کشد، ضعیف مى شود و به تدریج به سمت نابودى مى رود )از سال 1830 تاکنون، 
6درصد از قدرت آن کاسته شده است و اگر این روند با همین سرعت ادامه یابد، درحدود 2000 سال 
دیگر به صفر خواهد رسید(. اما بعد از نابودى، میدان دوباره شروع به تشکیل مى کند و اغلب، جهت 
کنوکسیونى مواد، مخالف جهت قبلى خواهد شد که در این صورت محل قطب هاى مغناطیسى جابه جا 
خواهد شد )وارونگى مغناطیسى(. پس مى توان گفت قطبین مغناطیسى شمال و جنوب زمین در طول 

تاریخ خود صدها و بلکه هزارها بار جابه جا شده اند.
به نظر مى رسد وارونگى مغناطیسى، حاصل تغییراتى است که در جریان هاى همرفتى )کنوکسیونى( 
هستهٔ خارجى ایجاد مى شود. وقتى مقدار گرماى موجود در درون زمین تغییر کند، جریان هاى همرفتى 
را  زمین  مغناطیسى  میدان  است  ممکن  تغییرپذیر،  جریان  این  از  آشفتگى حاصل  مى کنند.  تغییر  هم 
تضعیف یا تقویت کند. مدت زمانى که زمین فاقد میدان مغناطیسى است، ممکن است چند قرن طول 
بکشد. یک وارونگى مغناطیسى ــ از یک حالت ناپایدار تا حالت پایدار بعدى ــ بین 1000 تا 5000 
سال طول مى کشد. روشن است که عقربۀ قطب نما در حالت وارونگى مغناطىسى برعکس حالت 

امروزى خواهد ایستاد.   
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نىروى گرانشى 
نیروى گرانش یا جاذبه به طور دائم و در همه جاى زمین عمل مى کند، ولى شدت آن در جاهاى 

مختلف متفاوت است.
تغییرات شدت گرانش اطلاعات با  ارزشى از ساختمان زمین و ترکیب داخل آن، در نقاط مختلف، 

به دست مى دهد.
́ m، صرف نظر از جنس آنها،  طبق نظر نیوتن در قانون گرانش عمومى، بین دو جسم به جرم m و 
همواره نیروى جاذبهٔ )F( وجود دارد. اندازهٔ این نیرو با حاصل ضرب جرم دو جسم نسبت مستقیم و با 

m mF G
R

′×=
2

مجذور فاصلهٔ آنها از یکدیگر نسبت وارون دارد. قانون گرانش عمومى را به صورت 
است(. 

 

m/
kgs

−×
3

11
2

6 672 10 مى نویسند. ) G ثابت جهانى گرانش و مقدار آن 
́ m جرم زمین )E( و به جاى m جرم هر جسمى که در بیرون  در معادلهٔ بالا مى توان به جاى 
نیروى  به این طریق  و  مرکز زمین درنظر گرفت  تا  فاصلهٔ جسم  را هم   R مقدار و  قراردارد  از زمین 
گرانش زمین را در هر نقطه اى به دست آورد. مقدار شدت گرانش را توسط ابزارى به نام گرانى سنج  

اندازه گیرى مى کنند. 

 برآمدگى استواىى

  محور زمىن   

مسطح شدگى قطبى

 وزن 900 نىوتن

وزن 905 نىوتن 

 ـتفاوت نىروى گرانشى درنقاط مختلف زمىن.  شکل 9 ــ2ـ
تفاوت مقدار نىرو، به چه عواملى بستگى مى ىابد؟
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یا زیاد شدن شدت گرانش در هر نقطه مى تواند اطلاعاتى دربارهٔ مواد سازندهٔ زمین در آن  کم 
نقطه به ما بدهد. 

ناهنجارى هاى گرانشى: حتى بعد از درنظر گرفتن تأثیر ارتفاع و عرض جغرافیایى محل، هنوز 
هم میزان شدت گرانشى در همه جاى زمین مساوى نیست. تفاوت میان مقدار واقعى شدت گرانش سنجیده 
شده با مقدار منتظره آن در یک نقطه را ناهنجارى گرانشى مى نامند. علت وجود این ناهنجارى ها، 
تفاوت در چگالى قسمت هاى داخلى زمین است که بر  مقدار جرم و در نهایت، بر  مقدار شدت گرانشى 

تأثیر مى گذارد. 
باتوجه به شکل هاى زیر، مثبت بودن یا منفى بودن نیروى گرانشى را درمى یابید. آیا شدت گرانشى 

در بستر اقیانوس ها که پوستهٔ زمین نازک است بیشتر نشان داده مى شود یا در روى کوه ها؟

ناهنجارى گرانشى منفى

کم تراکم  مواد 
)گنبد نمکى( 

مواد فلزی پر تراکم 

ناهنجارى گرانشى مثبت

ـ شدت گرانشى منفى به علت وجود   شکل 10ــ2ــ الف ـ
گنبد نمکى کم تراکم در زىر پوسته

شکل 10ــ2ــ ب ــ شدت گرانشى مثبت به علت 
وجود سنگ هاى پرتراکم در زىر پوسته

فکر کنىد
اگر نیروى گرانشى در یک منطقه از میزان متوسط آن بالاتر و در منطقه اى دیگر از این میزان 

کمتر باشد، احتمال وجود چه کانى هایى در این دو منطقه وجود دارد؟
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شکل 11ــ2ــ تغىىرات فشار به عنوان تابعى از عمق زمىن 

گوشتۀ 
بالاىى   گوشتۀ زىرىن 

هستۀ خارجى 

هستۀ داخلى 

سفر
آتم

ون 
ىلى

ه م
ر ب

شا
ف

فشار 
به آسانى قابل برآورد است. فشار هرنقطه، در زیر سنگ کره، باتوجه به  فشار درونى زمین نسبتاً 
ضخامت و چگالى سنگ هاى فوقانى تعیین مى شود )در سنگ کره تنش هاى جانبى اضافى براثر حرکت 
ورقه ها نیز ایجاد مى شود(. چنان که گفتیم چگالى لایه هاى مختلف را مى توان براساس داده هاى امواج 
لرزه اى به دست آورد. این موضوع امکان محاسبهٔ فشار را به عنوان تابعى از عمق زمین فراهم مى کند 
)شکل11 ــ2(. فشار در مرکز زمین به بیش از 3/5 میلیون برابر فشارآتمسفر در سطح زمین مى رسد.

1

2

3

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

دما
دما در پوستهٔ زمین به ازاى هر کیلومتر 
که به عمق برویم حدود 30 درجهٔ سانتى گراد 
شیب  اصطلاحاً  آن  به  که  مى یابد.  افزایش 
زمین گرمایی می گویند. البته براى قسمت هاى 
مى شود؛  کندتر  افزایش،  روند  این  عمیق تر 
زیرا در غیراین صورت، به طور مثال در عمق 
گوشته(  نتهاى  ا   )تقریباً 2800 کیلومترى 
و  سانتى گراد  درجهٔ   84000 به  باید  دما 
به    داخلى(   )هستهٔ 6000کیلومترى  در 
در  که  مى رسید،  سانتى گراد  180000 درجهٔ 

 هستۀ داخلى

 هستۀ خارجى

5000
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 گوشتۀ فوقانى سنگ کره

 سست کره

 گوشتۀ زىرىن

تر(
وم

کىل
ق )

عم

دما
زمىن  داخل  در  تخمىنى  زمىن گرماىى  شىب  ــ  12ــ2  شکل 
)تفاوت، در حدود 500 درجه کمتر ىا زىادتر از حد تخمىنى است(

عمق به کىلومتر
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چنین دمایى سنگ ها دیگر نمى توانند به صورت جامد یا حتى مایع باشند. بنابراین، دماى گوشته و هسته 
باید خیلى کمتر از این مقادیر باشد.  

بىشتر بدانىد
تاکنون دانشمندان دماى مرز گوشته ــ هسته را حدود 4600 درجهٔ سانتى گراد و دماى مرز 
ـ هستهٔ داخلى را حدود 6300 درجهٔ سانتى گراد و در مرکز زمین متجاوز از 6600 درجهٔ  هستهٔ خارجى ـ
سانتى گراد تخمین مى زده اند، اما به تازگى زمین شناسى به نام دکتر بهلر ترکیبى از آهن و ترکیبات آهن ــ 
اکسیژن را در یک محفظهٔ فشارقوى میان دو قطعه الماس تحت فشار 1/4 میلیون آتمسفر )معادل فشار 
مرز گوشته ــ هستهٔ خارجى( قرار داد و آنها را به وسیلهٔ لیزر تا چند هزار درجهٔ سانتى گراد حرارت داد. 
او از این آزمایش ها نتیجه گرفت که دماى مرز گوشته ــ هسته حدود 3700 درجهٔ سانتى گراد است. 

از آنجا که فشار موجود حاکم بر هسته )3/3 میلیون آتمسفر در عمق 5100 کیلومترى( خارج 
از توان قطعات الماس براى انجام آزمایش مشابه بود، بهلر نتیجهٔ همان آزمایش را به هسته تعمیم داد؛ 

لذا طبق محاسبات این دانشمند دمای هسته حدود 4600 درجهٔ سانتی گراد به دست آمد.
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امروزه زمین شناسان معتقدند که بخش هاى خارجى زمین یک پارچه نیستند و نسبت به هم در 
حال حرکت اند. اگر مى توانستیم یک میلیارد سال به عقب برگردیم، زمین را سیّاره اى بسیار متفاوت با 
سیّارهٔ امروزى مى یافتیم. در آن صورت کوه ها و دریاها به شکل هاى امروزى وجود نداشتند و قاره ها 

نیز به شکل هاى دیگرى بودند. 
در طول چند دههٔ گذشته، اطلاعات بسیار زیادى دربارهٔ زمین جمع آورى شده که به تحولات 
اوایل  در  باید  را  تحولات  این  آغاز  نقطهٔ  البته  است،  گردیده  منجر  زمین شناسى  علم  در  زیادى 
قرن بیستم جست وجو کرد. در     آن هنگام، نظریه اى به نام جابه جایى قاره ها توسط آلفرد وگنر، 
هواشناس و زمین فیزیک دان آلمانى عنوان شد که با نظریه هاى قبلى درمورد ثابت بودن وضعیت 
تلقى  با شک و تردید  ابتدا  به  همین سبب هم، این نظریه در  قاره ها و اقیانوس ها، تضاد داشت. 
شد و عده اى حتى آن را به مسخره گرفتند! درواقع بیشتر از 50 سال زمان لازم بود تا اطلاعات 
کافى براى تأیید نظریهٔ جدید جمع آورى شود تا سرانجام آن نظریهٔ ضعیف جاى خود را به نظریهٔ 
زمىن ساخت ورقه اى بدهد.نظریه اى که براى نخستین بار، دید جامعى دربارهٔ فعالیت هاى درونى 

زمین به دانشمندان مى داد.

عقىده اى پىشرفته در زمان خود
وگنـر، در کتـابى که در سال 1915 منتشر کرد، اصول عقایـد خود را شرح داده است. او معتقد 
به وجود قاره اى عظیـم به نـام پانگه آ )به معنـاى همهٔ خشکى ها( است که درحدود 200 میلیون  سال 
پیش، شروع بـه قطعه قطعه شدن کرد و سرانجام قـاره هاى امـروزى را بـه وجـود آورد )شکل 1ــ3(.

 )Gondwana( و گندوانا )Laurasia( چند میلیون سال بعد به دو قارهٔ بزرگ لورازىا  این قاره
تقسیم شد که اولى شامل امریکاى شمالى، گرینلند و بیشتر قسمت هاى آسیا و اروپاى امروزى است 

زمىن ساخت ورقه ای 3
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و دومى امریکاى جنوبى، افریقا، قطب جنوب، هندوستان و استرالیاى کنونى را شامل مى شده است. 
مساحت لورازیا و گندوانا تقریباً مساوى بوده  است. 

پر مى کرده است که امروزه   )Tethys( تتىس  نام  به  فاصلهٔ دو قارهٔ لورازیا و گندوانا را دریایى 
دریاهاى مدیترانه، خزر و سیاه را بازمانده هاى آن مى دانند. 

چیزى از تقسیم شدن پانگه آ نگذشته بود که امریکاى جنوبى و افریقا نیز به صورت یک قطعه از 
گندوانا جدا شدند. بعدها با پدیدآمدن اقیانوس  اطلس  جنوبى، این دو قاره نیز از همدیگر مجزا گشتند. در 
حدود 65 میلیون سال قبل اقیانوس اطلس توسعهٔ بیشترى به سمت شمال یافت، استرالیا از قطب جنوب 

جدا شد و هندوستان نیز شروع به حرکت به سمت شمال و پیوستن به آسیا کرد.
البته، براى اثبات چنین ادعایى، ارائهٔ شواهد مختلفى لازم مى آمد که بعضى از آنها در زمان وگنر 
و برخى دیگر توسط محققان مختلف، در طول سالیان بعد عنوان شده اند. به طور کلى دلایلى که در کتاب 

وگنر براى درست بودن نظریهٔ جابه جایى  قاره ها ارائه شده اند عبارت اند از:
1ــ انطباق حاشىۀ قاره ها: وگنر، شباهت زیادى را میان دو حاشیهٔ شرقى امریکاى جنوبى و 
غربى افریقا یافته بود، و همین  شباهت ظاهرى مى توانست دلیل  بر این موضوع باشد که درگذشته، این 

دو  قاره به هم متصل بوده و بعدها ازهم جدا شده اند.

شکل1ــ3ــ بازسازى قارۀ بزرگ پانگه آ، به شکلى که در حدود 200مىلىون سال پىش بوده است.

 پانگه آ

درىاى تتىس
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فکر کنىد
امروزه، که دلایل بیشتر و دقیق ترى 
جمع آورى  قاره ها    جابه جایى  نظریهٔ  براى 
در  را  قاره ها  حاشیهٔ  انطباق  محل  شده، 
نه خط  مى گیرند،  درنظر  قاره  شیب   محل 
ساحلى. با توجه به شکل مقابل هم مى بینید 
قاره ها در محل خطوط ساحلى کاملاً    که 
برهم منطبق نیستند. زمین شناسان زمان وگنر 
نیز به همین   صورت ادعاى او را نپذیرفتند. 
سست  را  دلیل  این  چرا  آنان  شما  به نظر 

مى شمردند؟

2ــ سنگواره ها: با فرض درست بودن جابه جایى قاره ها باید گفت در گذشته هاى دور، جانوران 
و گیاهان مشابهى روى قاره هاى متصل وجود داشته اند. بعضى ازسنگواره هایى که امروزه در روى دو 
قارهٔ مجاور هم پیدا مى شوند، حاکى  از آن اند که در گذشته، آن قاره ها یکپارچه بوده اند. مثلاً نمونه هاى 
سنگواره یا فسیل نوعى خزندهٔ قدیمى در جاهایى چون قارهٔ قطب جنوب، افریقا، استرالیا و ماداگاسکار 
یافت شده که مربوط به 200میلیون سال قبل است. فسیل هایى از سرخس هاى قدیمى ) گانگاموپتریس ( 
نیز در این مناطق به دست آمده است. به طورى که مى دانید، این قاره ها امروزه ازهم بسیار دورند و بعید 

است که فرایند تکامل در روى آنها به طور مشابه و همزمان رخ داده باشد.

شکل 2ــ3ــ در قسمت هاىى از دوقارۀ افرىقا و امرىکاى جنوبى، سنگواره هاى کاملاً مشابهى را مى توان ىافت.      

  افرىقا  
  امرىکاى جنوبى
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و  ها  سنگ  م  قسا ا 3ــ 
شباهت هاى ساختارى: اگر قاره ها در 
باید  قاعدتاً  بوده اند،  متصل  به هم  گذشته 
گذشته  زمان هاى  به  مربوط  سنگ هایى 
که امروز در آنها یافت مى شود، از لحاظ 
باشند. وجود چنین  سن و جنس مشابه 
شمال غرب  سنگ هاى  میان  شباهتى 
رسیده  به   اثبات  برزیل  شرق  و  افریقا 
که  است  طورى  سنگ ها  تشابه  است. 
به هم  قاره ها  بودن  متصل  فرض  با  فقط 
قابل توجیه  دور  بسیار  گذشته هاى  در 

است )شکل 3 ــ3(.  
4ــ آب   و  هوا: در قسمت هایى 
جنوبى  نیم کرهٔ  در  واقع  قاره هاى  از 
قرار  استوا  منطقهٔ  درحدود  امروزه  که 
یخچالى مشاهده شده است  آثار  دارند، 
وگنر نتیجه  گرفت که درگذشته، همهٔ آن 
مناطق در محل قطب و درکنار همدیگر 

واقع بوده اند )شکل 4 ــ3(.    

عقاىد موافق و مخالف
وگنر، چون از خواص مکانیکى قسمت هاى مختلف پوستهٔ زمین آگاهى نداشت، فقط قاره ها 
اقیانوس ها تصوری  بستر  به صورت شنـاور در روى گوشته  تصور مى کرد. ولى دربارهٔ وضع  را 

شکل 3 ــ3 ــ انطباق سنگ هاى منطقه اى از حاشىۀ دوقارۀ افرىقا و 
امرىکاى جنوبى، دلىل دىگرى بر اتصال اىن دوقاره در گذشته است.  

شکل 4ــ3ــ اگر قاره ها براساس نظر وگنر بازسازى شوند، محل 
قرارگرفتن ىخچال ها و جهت گسترش آنها معىن خواهد بود.
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نداشت. با اىن فرض، نیروى زىادى بـراى به حرکت درآوردن قاره ها لازم نبود. وگنر نیروی ناشی 
از چرخش زمین ىا نیروى جزر  و   مد را برای به حرکت درآوردن قاره ها کافی می دانست. اما مسئله 
به اىن سادگى ها هم نبود؛ زىرا بستر اقیانوس ها محکم است و چنین نیست که قاره ها به آسانى بتوانند 
بر روى آنها حرکت کنند. با اىـن ترتیب، مسئلهٔ، جابه جاىى قاره ها تا پیدا شدن دلاىل کافى، همچنان 

مسکوت ماند. 
اگرچه بیشتر معاصران وگنر، با نظرىات او مخالف بودند، ولى هولمز در کتاب زمىن شناسى فىزىکى 
خود پیشنهاد کرد که وجود جرىان هاى کنوکسیون در داخل گوشتهٔ زمین مى تواند دلیل احتمالى حرکت 
قاره ها باشد. نظرىهٔ هولمز هنوز هم با آنکه تاکنون زمین شناسان درمورد عوامل حرکت دهندهٔ قاره ها به 

توافق عمومى نرسیده اند، از اعتبار برخوردار است.   

مغناطىس دىرىن
دوم  بار  براى  قاره ها  شدن  جابه جا  مسئلهٔ 
در  کاوش  به  عده اى  که  افتاد  زبان ها  برسر  وقتى 
اولیهٔ  محققان  شدند.  علاقه مند  اقیانوس ها  بستر 
قدىمى  تغییرات  مى خواستند  سنگ ها،  مغناطیس 
میدان مغناطیسى زمین را تعیین کنند تا بلکه به ماهیت 
امروزى اىن میدان، بهتر پى ببرند. زمین علاوه بر دو 
قطب شمال و جنوب جغرافیاىى، دو قطب شمال و 
جنوب مغناطیسى نیز دارد، اما اىن قطبین جغرافیاىى 
در  که  روشى  نیستند.  منطبق  برهم  مغناطیسى،  و 
مطالعهٔ   دىرىن به کار مى رود، بر پذىرش اىن واقعیت 
استوار است که در بعضى از سنگ ها، کانى هاىى 
وجود دارند که به عنوان قطب نماهاى فسیل عمل 

مى کنند. اىن نوع کانى ها )مثلاً مانیتیت( در گدازه هاى بازالتى فراوان اند. بعد از آنکه گدازه سرد و دماى 
آن از »نقطهٔ کورى« پاىین تر رفت، کانى هاى ىادشده تحت تأثیر میدان مغناطیسی زمین قرار می گیرند و 
در جهت میدان مغناطیسى زمین، خاصیت مغناطیسى پیدا مى کنند )شکل 6 ــ3(، که اگر دوباره تا دماى 
کورى گرم نشوند، به طور دائم وضعیت جهت ىافتگى مغناطیسى خود را حفظ مى کنند. بنابراىن، مغناطیس 

خطوط نىرو 

 استوا

شمال جغرافىاىى
 قطب مغناطىسى

شکل 5 ــ3ــ مقدار زاوىۀ مىل مغناطىسى، ازصفر )در 
استوا( تا °٩٠ )درقطب( تغىىر مى کند.
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موجود در اىن کانى ها مى تواند وضعیت میدان مغناطیسى گذشتهٔ زمین را روشن کند و به اصطلاح، 
موقعیت قطبینِ مغناطیسى زمین را در لحظهٔ انجماد سنگ، »به ىاد خواهد آورد«.

شکل 6ــ3ــ کانى هاى آهنرباىى موجود در گدازه ها چگونه مى توانند جهت 
مىدان مغناطىسى گذشته هاى دور زمىن را مشخص کنند؟

فکر کنىد
نکتهٔ مهم دىگر در مغناطیس سنگ ها، گذشته از مشخص کردن محل قطبین )مانند قطب نما(، 

نشان دادن عرض جغرافیاىى مربوطه است )چگونه؟(.
   

مطالعه اى که در دههٔ 1950، در اروپا روى مغناطیس دىرىن انجام گرفت، به کشف ارزنده اى 
منجر شد. به اىن معنا که آراىش دانه هاى مانیتیت موجود در گدازه هاى زمان هاى مختلف، کاملاً باهم 
تفاوت داشت. هنگام ترسیم نقشه اى براى تعیین محل قطب شمال مغناطیسى در  طول 500 میلیون سال 
از  و  کرده  به  سمت شمال حرکت  هاواىى  نزدىک جزاىر  از  تدرىجاً  که محل قطب  معلوم شد  گذشته، 
شرق سیبرى گذشته و سرانجام به محل امروزى خود رسیده است. با  اىن  ترتیب، معلوم بود که ىا نوعى 
سرگردانى  قطبى در  طول زمان وجود داشته، ىا آنکه قاره ها جابه جا شده اند. با  آنکه قطبین مغناطیسى 
جاى خود را عوض مى کنند، مطالعه بر روى میدان مغناطیسى زمین نشان مى دهد که قطبین مغناطیسى 
تقرىباً همیشه در نزدىکى قطبین جغرافیاىى قرار مى گیرند )به همین سبب هم هست که احتمال مى دهند 
خاصیت مغناطیسى زمین، حاصل چرخش آن به دور محورش باشد(. اگر قطب هاى جغرافیاىى سرگردانى 
قابل ملاحظه اى نداشته باشند ــ که ما نیز به اىن واقعیت معتقدىم ــ قطب هاى مغناطیسى هم نباىد زىاد 
جابه جا شوند. در اىن صورت، تنها دلیل سرگردانى قطبى را مى توان به جابه جا شدن قاره ها نسبت داد.
شواهد بهترى براى سرگردانى قطبى زمانى حاصل شد که زمین شناسان امرىکاىى نیز درصدد برآمدند 
مطالعه اى دراىن مورد انجام دهند )شکل 7ــ3(. باکمال تعجب، میان منحنى حاصل از مطالعات اروپائیان 
و امرىکاىى ها شباهت زىادى وجود داشت به طورى که بین آن دو فقط معادل 30درجه طول جغرافیاىى 
فاصله بود. آىا در گذشته دو قطب شمال مغناطیسى وجود داشته است؟ اىن احتمال، بسیار ضعیف است 
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و این پدیده را تنها در صورتى مى توان درست توجیه کرد که دو قاره را نزدیک همدیگر قرار بدهیم. 
با این همه، یافته هاى مغناطیس   دیرین هم نتوانست کمک چندانى به اثبات نظریهٔ جابه جایى قاره ها 
بکند؛ زیرا مغناطیس سنجى روشى جدید بود و هنوز مورد تأیید قرار نداشت. گذشته از آن ، خاصیت 

مغناطیسى سنگ ها بـه مرور ضعیف مى شود یا سنگ ها مى توانند مجدداً مغناطیسى شوند.  
 

سرآغاز ىک تحول فکرى
درطول دو دههٔ 1950 و 1960، اطلاعات زیادى دربارهٔ جزئیات ساختمانى بستر اقیانوس ها 

به دست آمد. از   جمله، معلوم شد که:
1ــ رشته کوه هاى بسیار طویل در اقیانوس ها وجود دارد. بررسى این رشته کوه در وسط اقیانوس 

اطلس، موازى بودن آن را با ساحل دو طرف آشکار کرد. 
2ــ جریان گدازه ها و فعالیت هاى آتشفشانى در محل رشته کوه میان اقیانوس مشاهده شد.

3ــ مطالعات لرزه شناسى نشان داد که دراعماق پـوستهٔ اقیانوسى، فعالیت هایى درکار است.
4 ــ نمونه بردارى از سنگ هاى بستر اقیانوس، در هیچ نقطه سنگ هایى قدیمى تر از 200میلیون   سال 
را نشان نداد. در  این صورت، آیا مى توان گفت بستر اقیانوس ها مى توانند ازلحاظ زمین شناسى پدیده هاى 

جوانى باشند؟

)ب(

شکل 7 ــ3ــ طرح ساده شدۀ سرگردانى قطبى که حاصل دو اندازه گىرى جداگانه در سنگ هاى اروپا و امرىکا بوده 
است)الف(. موقعىت سنگ ها بعد از انطباق دو قاره)ب(. از مقاىسۀ دوشکل، چه نتىجه اى مى گىرىد؟       

مسىر اروپاىى

500 مىلىون سال قبل
400

300
200

100 100
200

300

400
500

اورازىا

مسىر آمرىکاى شمالى 

امرىکاى 
شمالى 

)الف(
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این  امریکایى،  هرى هس،  زمین شناس   ،1960 دههٔ  دراوایل  اقىانوس ها:  بستر  گسترش 
واقعیت ها را کنارهم گذاشت و از مجموعهٔ آنها فرضیهٔ گسترش بستر اقیانوس ها را ارائه داد.  

فرضیهٔ هس این بود که، بستر اقیانوس ها درمحل جریان هاى کنوکسیونى ویژه اى که در گوشته رخ 
مى دهند پدید مى آید )شکل8  ــ3(. با خروج مواد از گوشته، بستر اقیانوس به دوطرف رانده مى شود، پس 
مواد مذاب جایى براى بیرون آمدن و پخش شدن پیدا مى کنند. دراین صورت، پوستهٔ جدیدى در محل 
شکاف تشکیل مى شود. هس، همچنین اعلام داشت که به جبران این افزوده شدن بر پوستهٔ اقیانوسى، 
در محل گودال هاى عمیقى که در حاشیهٔ بعضى از اقیانوس ها قرار  دارند و دراز گودال نامیده می شوند، 
پوستهٔ اقیانوسى قدیمى تر به درون گوشته کشانده و کم کم هضم مى شود. پس، پوستهٔ اقیانوسى گذشته 

از جوان بودن، دائماً درحال تجدید شدن است. 

برش عرضى از اقىانوس اطلس

گودالرشتۀ مىان اقىانوسىگودالچىن خوردگى ــ آتشفشان
جزىره

شکل 8  ــ3ــ گسترش بستر اقىانوس )فرضىۀ هرى هس( براساس اىن مدل، فرضىه را تفسىر کنىد.

A

A

B

B
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هم زمان با هس، عده ای ژئوفیزیکدان نظریهٔ وارونه شدن میدان مغناطیسی زمین را ارائه دادند 
آنها دریافته بودند که جهت میدان مغناطیسى زمین در گذشته، چندین بار وارونه شده، یعنى قطب شمال 
مبدل به قطب جنوب و بالعکس شده است. شواهد این تغییر جهت میدان   مغناطیسى، از مطالعه  روى 
گدازه ها و رسوبات بستر دریا در نقاط مختلف جهان حاصل آمد. بعد از تأیید این پدیده، دانشمندان 
به فکر افتادند تا نوعى مقیاس زمانى بـراى آن تدوین کنند. دراین میان، فقط کافى بود که جهت میدان 

در گدازه هاى مربوط به اعصار مختلف، تعیین شود )شکل 9ــ3(.

شکل 9ــ3ــ باتوجه به اىن شکل ها، آىا مى توان گفت که شواهد مغناطىسى، 
فرضىۀ گسترش بستر اقىانوس ها را تأىىد مى کند؟

اقىانوسی
شته 

پ

نظرىۀ زمىن ساخت ورقه اى
درسال 1968، از نظریه هاى جابه جایى قاره ها و گسترش بستر اقیانوس ها، نظریهٔ کامل ترى به نام 
زمىن ساخت ورقه اى )تکتونیک ورقه اى( ارائه شد. این تئورى چنان جامع است که بیشتر فرایندهاى 

زمین شناسى را به کمک آن مى توان تعبیر کرد. 
براساس نظریهٔ زمین ساخت ورقه اى، سنگ کره )لیتوسفر( خارجى و جامد شامل 7   ورقهٔ بزرگ 
و تعدادى  ورقـهٔ کوچک تر است )شکل 10ــ3(. دراین میان، بزرگ ترین ورقه را ورقهٔ اقیانوس آرام 
تشکیل مى دهـد که در همه جا از آب پوشیده شده است. بقیهٔ ورقه هاى بزرگ، قسمت هایى از خشکى 
و دریا را باهم شامل اند. با  این ترتیب، دیگر نمى توان به نظریهٔ قدیمى جابه جا شدن قاره ها به تنهایى فکر 
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شکل10ــ3ــ لىتوسفر از تعدادى ورقه  تشکىل شده است که نسبت به هم حرکت مى کنند )مرز ورقه ها با خطوط رنگى و سىاه 
مشخص شده و پىکان ها جهت حرکات ورقه ها را نشان مى دهند. ورقۀ افرىقا ثابت فرض شده است(.

منطقۀ بسته شدن

منطقۀ بازشدن
ورقۀ قطب جنوب

ورقۀ امرىکاى جنوبى

 ورقۀ افرىقا

ورقۀ عربستان

 ورقۀ آسىا ــ اروپا 

ورقۀ هند

ورقۀ
 امرىکاى شمالى 

ورقۀ اقىانوس آرام

 ورقۀ اىران

 ورقۀ فىلىپىن
 ورقۀ  
کارائىب

 ورقۀ  
نازکا

 ورقۀ کوکوس

کرد، بلکه باید گفت که بستر اقیانوس نیز همراه قاره ها در حرکت است. 
ضخامت ورقه ها در محل اقیانوس ها اندک است و بین 8 تا 12 کیلومتر )در  محل حوضه هاى 
عمیق اقیانوسى( تغییر مى کند. در مقابل، ورقه ها در زیر قاره ها بین 70 تا 100 کیلومتر و گاهى بیشتر، 
ضخامت دارند. ماهیت روان بودن نسبى سست کره، امکان حرکت سنگ کرهٔ جامد را فراهم مى آورد. 

 حرکت ورقه ها نسبت به هم، به سه شکل مختلف زیر مى تواند صورت بگیرد: 
1ــ حرکت دورشونده )واگرا(: در چنین محل هایى، ورقه ها از خط مرکزى رشته کوهى که در 
بستر دریا پدید مى آید، فاصله مى گیرند. فاصلهٔ ایجاد شده را مواد مذابى که از درون زمین و سست کرهٔ 
داغ بالا مى آیند، پر مى کنند. با این ترتیب، پس از سردشدن آن مواد، پوستهٔ اقیانوسى جدیدى )لیتوسفر( 

دربین دو ورقهٔ دورشونده پدید مى آید. 
بستر اقیانوس اطلس، درفاصلهٔ 160  میلیون سال گذشته به همین ترتیب، شکل گرفته است )گسترش 
بستر اقیانوس ها(. سرعت متوسط باز  شدن بستر دریاها، حدود 5  سانتى متر درسال است. همین سرعت 

اندک باعث شده است که بستر اقیانوس ها درطول 200  میلیون سال اخیر ایجاد شود. 
در  آنها  مجموعهٔ  طول  که  است  شده  ایجاد  برآمدگى هایى  دورشونده،  حاشیه هاى  امتداد  در 

اقیانوس هاى جهان، به حدود 60   هزارکیلومتر مى رسد )شکل11ــ3(.  
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مراکز گسترش، فقط محدود به وسط اقیانوس ها نیستند. دریاى سرخ، دریاى جوانى است که 
قدمت چندانى ندارد و براثر جداشدن شبه جزیرهٔ عربستان از افریقا پدید آمده است. اگر عمل بازشدن 
در روى قاره ها صورت بگیرد، قاره از هم مى شکافد و در محل شکاف، ماگماى داغ بیرون مى ریزد و 
در آنجا، قله های آتشفشانی تشکیل می شود. در شرق افریقا، هم اکنون، پدیدهٔ باز شدن پوستهٔ قاره اى 
مشهود است و کوه هاى آتشفشانى کلىمانجارو و کنىا نیز حاصل همان فعالیت ها هستند. اگر این محل 
همچنان فعال بماند، شرق افریقا از این قاره جدا خواهد شد. گفته مى شود که شبه جزیرهٔ عربستان نیز 

در چند میلیون سال پیش، به همین ترتیب از افریقا جدا شده است. 
درمحل ورقه هاى دورشونده، مرتباً سنگ کرهٔ جدید تشکیل مى شود. اگر پدیدهٔ جبرانى وجود 
نداشته باشد، باید بر وسعت زمین همچنان افزوده شود. حال آنکه سطح زمین مقدارى ثابت است؛ یعنى در 
مناطقى باید قسمتى از سنگ کره ازبین برود. محل برخورد ورقه هاى نزدیک شونده، ازاین جمله است.

 ـطرز تشکىل اقىانوس جدىد درمحل دورشدن ورقه ها شکل 11ــ3ـ

 پوستۀ اقىانوسى

برآمدگى مىان اقىانوسى

پوستۀ قاره اى 
)١(

)٢(

)٣(

)٤(
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2ــ حرکت نزدىک شونده )همگرا(: دراین محل ها، معمولاً یک ورقه  به زیر ورقهٔ دیگر رانده 
مى شود، این نوع مرزها، در محل گودال هاى عمیق اقیانوسى قرار دارند. 

بسته به اینکه ورقه های نزدیک شونده از چه نوعى باشند، پدیدهٔ حاصل به یکى از صورت هاى 
زیر خواهد بود:

الف( همگراىی ورقۀ اقىانوسى با ورقۀ قاره اى، ورقهٔ اقیانوسى خم مى شود و به زیر مى رود و به تدریج 
در گوشته هضم مى شود که این فرایند را اصطلاحاً فرورانش مى گویند. در این حال، مقدارى از رسوبات 
را نیز همراه خود به پایین مى کشاند. وقتى این مواد بـه عمقى درحدود یک صد  کیلومتر مى رسند، دچار 
ذوب بخشى مى شوند که حاصل آن، ایجاد ماگمایى با ترکیب بازالتى و آندزیتى است. چنین ماگماهایى از 

شکل 12ــ3ــ چگونگى دورشدن تدرىجى دوقاره و وسىع شدن 
اقىانوس، که در بىن آنها تشکىل مى شود. عامل اىجاد اىن پدىده چىست؟

شکل 13ــ 3ــ حالت هاى مختلف حرکت ورقه هاى سازندۀ 
پوستۀ زمىن نسبت به هم. مثال ها را در متن جست وجو کنىد.

دورشونده 

نزدىک شونده 

 امتداد لغز 
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سنگ هاى اطراف محل خود سبک ترند. بنابراین، وقتى مقدارشان بـه اندازهٔ کافى زیاد شد، حرکتى آرام 
را به سمت بالا درپیش مى گیرند و در میان لایه ها، منجمد و متبلور مى شوند )سنگ هاى آذرین درونى(. 
مقدارى از این ماگما هم ممکن است به سطح زمین بـرسد و آتشفشان هایى از نوع انفجارى را باعث شود 

)شکل 14 ــ3 ــ الف(.
ب( همگراىی دو ورقۀ اقىانوسى، یکى به زیر دیگرى فرو مى رود و پدیدهٔ آتشفشانى مشابه حالت 
قبل رخ مى دهد. اما این بار، محل آتشفشان ها در بستر دریاست نه در روى خشکى. اگر فوران این 
آتشفشانى ها ادامه یابد، ممکن است بعد از مدتى جزایر آتشفشانى در دریا پدید آیند که به جزاىر قوسی 

)الف(

)ب(

)ج(

ورقۀ اقىانوسى 

 ورقۀ اقىانوسى

 ذوب

 جزاىر قوسى
پوستۀ 
قاره اى 

 سست کره

پوستۀ اقىانوسى  
گودال 

شکل 14ــ3ــ مناطق برخورد دو ورقه، الف( اقىانوسى، قاره اى ــ ب( اقىانوسى، اقىانوسى  
ج( قاره اى، قاره اى. پدىده هاى حاصل از هر برخورد چىست؟

 ورقۀ قاره اى

 ورقۀ اقىانوسى

 ورقۀ قاره اى ورقۀ قاره اى
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ـ ب(. ـ3 ـ معروف اند )درکنار جزایر قوسی امروزى هم گودال هاى اقیانوسى مشاهده مى شود.( )شکل 14 ـ
ج( همگراىی دو ورقۀ قاره اى، هیچ یک، به داخل گوشته فرو نمى رود؛ زیرا چگالى هردو، کم و تقریباً 
یکسان است. نتیجهٔ چنین برخوردى، ایجاد کوه است. تصور مى رود که سرزمین هندوستان، در گذشته هاى 
دور از قارهٔ آسیا جدا بوده و درحین حرکت از نوع نزدیک شونده، به آن برخورد کرده و رشته  کوه  هیمالیا 
را بوجود آورده است . رشته کوه هاى بزرگ اورال، آلپ و آپالاش نیز نتیجهٔ چنین برخورد هایى هستند. 
رشته کوه  زاگرس نیز باید حاصل برخورد ورقهٔ عربستان به قارهٔ آسیا باشد. البته، درمحل همهٔ رشته کوه هاى 
گفته شده، قبل از برخورد، دریایى وجود داشته و رسوباتى در آنجا ته نشین مى شده است. فشار حاصل از 

برخورد دو ورقه، آن رسوبات را چین داده و به صورت کوه درآورده است )شکل 14ــ3 ــ ج (.
زیرا  نمى شود؛  تخریب  یا  ایجاد  جدید  پوستهٔ  این نوع حرکت،  در  لغز:  امتداد  حرکت  3ــ 
دو ورقهٔ مجاور، در کنارهم مى لغزند، بنابراین، عملاً دراین محل ها گسل هاى متعددى وجود دارد و 

زلزله هاى مکرّرى رخ مى دهد.
در سال 1965، توزو وىلسون، زمین شناس کانادایى با مطالعه این نوع گسل هاى امتداد  لغز و 
بزرگ، کمربندهاى فعال زمین را به هم ارتباط داد و براى نخستین بار، ایدهٔ وجود ورقه هاى تشکیل دهندهٔ 

لیتوسفر زمین و مرز آنها را ارائه داد.   
    

آزمون مدل نظرىۀ زمىن ساخت ورقه ای
با ارائهٔ فرضیهٔ زمین ساخت ورقه اى، محققان شاخه هاى گوناگون علم زمین شناسى، شروع به 
آزمون این فرضیه کردند. درنتیجهٔ این رویکرد علاوه بر دلایلى که در ابتداى این فصل براى جابه جا 

شدن قاره ها آورده شد، شواهد زیادترى مبنى بر درست بودن آن نظریه یافت شد. 
زمىن ساخت ورقه اى و پراکندگى زمىن لرزه ها: درسال 1968، یعنى در همان زمان که نظریهٔ 
زمین ساخت ورقه ای ارائه شد، سه لرزه شناس، مقاله اى منتشر کردند که نشان مى داد چگونه نظریهٔ 
مذکور با توزیع نقاط لرزه  خیز جهان هماهنگى دارد )شکل 15ــ3(. شما نیز نقشهٔ توزیع زمین لرزه ها 
را دقیقاً با الگوى ورقه ها )شکل 10ــ3( مقایسه کنید. جالب آن است که در نزدیکى دراز  گودال هاى 
عمیق اقیانوسى، فراوانى زمین لرزه ها زیادتر از نقاط دیگر است )چرا؟(. نظیر چنین حالتى را در کنار 

ژاپن و حاشیهٔ غربى امریکاى  جنوبى مى توان ملاحظه کرد.
حفارى در بستر اقىانوس: در فاصلهٔ سال هاى 1968 تا 1983، حفارى هایى در 1092 نقطه، 
درمیان رسوبات بستر اقیانوس ها صورت گرفته است. هدف از این فعالیت ها، دستیابى به اطلاعاتى دربارهٔ 
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سن حوضه هاى اقیانوسى بود. محققان، با دستیابی مستقیم به نمونهٔ رسوبات نواحى عمیق اقیانوس ها 
توانستند درست بودن فرضیهٔ گسترش بستر اقیانوس ها را بیازمایند. درهنگام تعیین سن رسوبات، نمونه ها 
نشان دادند که هرچه ازمحل رشته کوه هاى میان اقیانوسى دورتر مى شویم، عمر رسوبات زیادتر مى شود 
)این یافته را چگونه تفسیر مى کنید؟(. حداکثر عمرى که براى رسوبات قدیمى تعیین شد، 200 میلیون 
سال بود، حال آنکه سن بعضى از سنگ هاى روى قاره ها به 4 میلیارد سال نزدیک است. ضمناً، در 

محل رشته کوه هاى میان اقیانوسى، رسوبى یافت نمى شد. 
اندازه گیرى هاى انجام شده در اقیانوس ها، نشان داد که سرعت رسوب گذارى، چیزى درحدود 
یک سانتى متر در هزار سال است. اگر قرار بود که بستر اقیانوس ها بسیار قدیمى باشد، بایستى رسوباتى 
به ضخامت چندین کیلومتر در آنها یافت مى شد، حال آنکه حداکثرضخامت رسوبات بیشتر از چندصدمتر 

نشان داده نشد.
نقاط داغ  : نقشه بردارى از برآمدگى هاى زیر دریا در اقیانوس آرام، رشته اى ازجزایر آتشفشان 

را از جزایر هاوایى تا محل گودال الئوشین )نزدیک آلاسکا( نشان داد.
پس از تعیین سن آتشفشان ها معلوم شد که هرچه از هاوایى دور شویم، سن کوه هاى آتشفشانى 
به ترتیب بیشتر افزایش مى یابد. مثلاً، دورترین کوه 65 میلیون سال قدمت دارد و بعد به کوهى 27 میلیون ساله 

و سرانجام به کوه هاى آتشفشان هاوایى مى رسیم که کمتر از یک میلیون  سال عمر دارند.

شکل 15ــ3ــ مراکز 30000 زلزله اى که در فاصلۀ سالىان 1961 تا 1967 در روى زمىن رخ داده اند، 
دراىن نقشه پىداست. چه استنباطى درمورد آنها مى کنىد؟
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محققان عقیده دارند که نوعى مخزن درحال بالا آمدن از مواد گوشته، در زیر جزایر هاوایى 
قرار   دارد. ذوب این مواد درهنگام رسیدن به اعماق کم و کاسته شدن از مقدار فشار، باعث پدیدآمدن 
نوعى نقطۀ داغ مى شود. با فرض اینکه صفحهٔ اقیانوس آرام از روى این نقطه عبور مى کند، به ترتیب، 
ساختارهاى آتشفشانى حاصل مى آیند. عمر هر آتشفشان نیز نشان دهندهٔ زمانى است که آن کوه، در 
نزدیک نقطهٔ داغ قرار داشته است. 5  میلیون سال پیش، کائوایى یعنى قدیمى ترین جزایر هاوایى در روى 
نقطهٔ داغ واقع بود. بنابراین، فقط همان یک آتشفشان که امروزه خاموش است در این محل تشکیل 
شد )شکل 16ــ3(. اما امروزه، در جزیرهٔ هاوایى، ناظر بیرون آمدن گدازه هاى جدید ازکوه هاى مونالوآ 
و کیلوا هستیم. جالب آنکه درنقطه اى جنوبى تر واقع در 35  کیلومترى هاوایى، یک جزیرهٔ دیگر در 
آینده به جمع جزایر هاوایى افزوده خواهد شد. در نقاط دیگر اقیانوس آرام هم نظیر همین رشته جزایر 

وجود دارد. 

نقاط  داغ نیز دلیلى دیگر بر حرکت ورقه ها و حتى جهت آن هستند. البته هنوز درمورد چگونگى 
تشکیل نقاط  داغ و نقش آنها در زمین ساخت ورقى بحث وجود دارد. تعداد نقاط  داغ، حدود 50 تا 

120 مورد تعیین شده است. محل یکى از این نقاط در زیر جزیرهٔ ایسلند در شمال اروپاست. 

 هاواىى 

جهت حرکت

 نقطۀ داغ

شکل 16ــ3ــ رابطۀ مىان نقطۀ داغ و رشته جزاىر هاواىى در ورقۀ اقىانوس آرام
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عامل هاى حرکت دهنده
تئورى زمین ساخت ورقه اى، فقط از حرکت ورقه ها و آثار این حرکت بحث مى کند بدون آنکه از 
نیرو یا نیروهاى دست اندرکار در این فراینـد صحبتى به میان آورد. دراین باره البته، هنوز دلیل قانع کننده اى 
ارائه نشده است، اما به احتمال زیاد، توزیع نامساوى گرما در درون زمین باید عامل این حرکت باشد. 
مثلاً، چنان که گفته شد، هولمز عامل حرکات را وجود جریان هاى کنوکسیونى در داخل گوشته مى داند 
)شکل 8  ــ3( درحالى که زمین شناسان امروزى، چگونگى انجام این حرکات را بسیار پیچیده تر از آن 

مى دانند که بتوان با جریان سادهٔ کنوکسیونى نشان داد.  
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زمین لرزه پدىدهٔ طبیعی است که در جهت به تعادل رسیدن پوستهٔ زمین به وقوع می پیوندد. 
زمین لرزه توأم با شکستگی و ىا جابه جاىی لاىه های زمین است که اىن عمل همراه با تولید امواج 

لرزه ای است. از مشخصات مهم اىن امواج، سرعت بالای آن ىعنی ٣ تا ٤ کیلومتر در ثانیه است.
از اىن رو، اگر در محل شکستگی ها ىا در اطراف آنها بناىی احداث شود، آن سازه، براثر عبور 
باشند.  فنی ساختمان سازی را رعاىت کرده  آنکه اصول  امواج زمین لرزه آسیب خواهد دىد. مگر 
دانش اندک بشر و بی توجهی به وىژگی های زمین از ىک سو و نامناسب بودن مصالح ساختمانی و 
عدم رعاىت اصول مهندسی در ساخت و سازها از سوی دىگر سبب شد تا زمین لرزه به عنوان ىکی 
از مخرب ترىن پدىده های طبیعی قلمداد شود که وقوع آن توأم با خسارت جانی و مالی فراوان است. 

درحالی که زمین لرزه بخشی از نظم و قانون حاکم بر خلقت است که خداوند بزرگ آفرىده است.
امواج  از  امواج زمین لرزه و چگونگى کمک گرفتن  وىژگى هاى  بررسى   و  مطالعهٔ زمین لرزه ها 
زمین لرزه هاى طبیعى و مصنوعى، در محدودهٔ دانش لرزه شناسى قرار مى گیرد. دانش لرزه شناسى در 

شناخت ساختمان داخلى زمین کمک زىادى به ما کرده است. 

منشأ زمىن لرزه
بیشتر زمین لرزه هاى دنیا در حاشیهٔ ورقه هاى سنگ کره رخ مى دهند )شکل 15ــ3(.

به وجود  ورقه هاى سنگ کره  جابه جاىى  و  نتیجهٔ حرکت  در  عموماً  که  نیروهاىى  مناطق  دراىن 
مى آىند، مجموعهٔ سنگى ىک ناحیه را تحت تأثیر قرار مى دهند. مجموعهٔ سنگى، ابتدا کمى تغییر شکل 
مى دهد و انرژى حاصل از اىن نیروها را در خود ذخیره مى کند تا اىن که مقدار اىن انرژى ها از آستانهٔ 

مقاومت سنگ تجاوز کند و سنگ ها شکسته شوند )شکل 1ــ4(. 
دراىن موقع انرژى ذخیره شده در سنگ ها، به صورت موج آزاد مى شود و به اطراف حرکت مى کند 
با رسیدن به سطح زمین سبب لرزش و تخرىب بناها، رىزش کوه ها، اىجاد ترک هاى عمیق، امواج بزرگ 

زمىن لرزه 4
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در درىاها و پدىده هاى مختلف دىگر مى شود.
همهٔ زمین لرزه ها براثر شکستن سنگ ها اىجاد نمى شوند؛ بلکه تعدادى از آنها در محل شکستگى هاى 
قدىمى اتفاق مى افتند. دراىن مناطق، با ازدىاد نیروهاى وارده، حرکاتى در امتداد شکستگى ها و گسل هاى 
قدىمى به وجود مى آىد که ضمن آزاد کردن انرژى سبب مى شود که گسل ها وضعیت جدىد به خود بگیرند. 
به همین دلیل است که در بررسى مناطق لرزه خیز، لازم است گسل هاى  فعال منطقه دقیقاً مشخص شود و 

تارىخچهٔ فعالیت آنها درگذشته، مورد بررسى قرار گیرد )شکل 2ــ4(.
باىد توجه داشت  که در ىک زمین لرزه، تمام طول گسل جابه جا نمى شود. در ىک زمان ممکن  است 
بخش هاىى از آن جابه جا شود و بخش هاى دىگر مقاومت کند. درضمن، زمین لرزه معمولاً به صورت ىک 
شکست منفرد و سادهٔ سنگ به وجود نمى آىد، درهر زمین لرزه باىد از گروه لرزه ها صحبت کرد. ابتدا 
تعدادى زمین لرزهٔ خفیف اتفاق مى افتد که به آنها پىش لرزه گوىند. سپس حرکت و زمین لرزهٔ  اصلى 
به وقوع مى پیوندد و پس از آن حرکات و زمین لرزه هاى خفیف متعادل کننده صورت مى گیرد که به آنها 

پس لرزه گوىند.

شکل ١ــ٤

الف ــ قبل از وارد شدن نىرو ب ــ وارد شدن نىرو و تغىىر شکل ج ــ شکستگی و رها شدن انرژی

 کانون 
زمىن لرزه

مرکز سطحی

شکل 2ــ٤ــ در لحظۀ وقوع زلزله، انرژی زىادی در محل کانون آزاد می شود.
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فکر کنىد
چرا گاهى پس لرزه ها، با وجود اىنکه اغلب زمىن لرزه هاى خفىفى محسوب مى شوند، با خرابى 

و تلفات همراه اند؟

کانون و مرکز سطحى زمىن لرزه
مطالعه،  براى سهولت  ولى  مى شوند،  تولىد  در صفحه  گسل  زمىن لرزه  امواج  اىنکه  وجود  با 

خاستگاه امواج زمىن لرزه را ىک نقطه فرض مى کنند و آن را کانون مى نامند )شکل 2ــ4(.
کانون اغلب زمىن لرزه ها در اعماق کمتر از 70   کىلومتر قرار دارد، اما کانون تعدادى از آنها هم 
در اعماق زىاد واقع است که عمق هىچ ىک، از 700   کىلومتر تجاوز نمى کند. زمىن لرزه ها را ازنظر عمق 

کانون مى توان به سه گروه تقسىم کرد:
ــ زمىن لرزه هاى کم عمق )عمق کانون کمتر از 70  کىلومتر(

ــ زمىن لرزه هاى با عمق متوسط )عمق کانون بىن 70 تا 300  کىلومتر(  
ــ زمىن لرزه هاى عمىق )عمق کانون بىش از 300  کىلومتر(

  کانون زمىن لرزه  

فاصله )کىلومتر(

   )
متر

ىلو
 )ک
مق
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تفسىر کنىد
زمىن لرزه هاى  کانون 
عمىق را در منطقه اى واقع در 
ساحل امرىکاى جنوبى به صورت 
زىر به دست آورده اند. شما اىن 
ىافته را چگونه تفسىر مى کنىد؟
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نقطه اى در روى زمین که مستقیماً در بالاى کانون واقع باشد و امواج حاصل از زمین لرزه 
زودتر از بقیهٔ نقاط به آنجا مى رسند، مرکز سطحى و به طور ساده مرکز بىرونی زمین لرزه مى نامند 

)شکل2ــ4(.

ثبت امواج زمىن لرزه
ایستگاه هاى  در  که  لرزه نگار  به  موسوم  دستگاهى  توسط  زمین لرزه  یک  حاصل از  امواج 
لرزه شناسى کارگذاشته شده اند، ثبت مى شود. به هنگام برخورد امواج زمین لرزه با لرزه نگار، قسمتى 
از دستگاه تقریباً ثابت مى ماند و بقیهٔ قسمت هاى آن که در ارتباط مستقیم با زمین اند، مرتعش مى شوند. 

بدین وسیله امواج روى کاغذ، فیلم یا نوار مغناطیسى ثبت مى شوند )شکل 3ــ4(.
در یک ایستگاه لرزه شناسى حداقل سه دستگاه لرزه نگار وجود دارد، که یکى ارتعاشات قائم 
و دوتاى دیگر ارتعاشات افقى )شمالى ــ جنوبى و شرقى ــ غربى( را ثبت مى کنند. مشخصات یک 
زمین لرزه مانند مرکز سطحى، زمان وقوع و عمق کانون را مى توان با یافته هاى حاصل از چند ایستگاه 

لرزه شناسى محاسبه کرد.  

رشتۀ نگهدارنده وزنه 
به حرکت درمى آىد 

وزنه سنگىن، از حرکات 
زمىن تبعىت نمى کند

استوانۀ  دوّار  

سنگ بستر

 قلم
 بدنه با زمىن 
حرکت مى کند

شکل 3ــ4 ــ دونوع لرزه نگارعمودى و افقى. اساس کار اىن دونوع دستگاه را شرح دهىد. 
تفاوت و شباهت کار آنها در چىست؟
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امواج زمىن لرزه
دامنه،  سرعت،  ازنظر  است  ممکن  امواج  اىن  گوناگون اند.  زمین لرزه  ىک  از  امواج حاصل 

طول موج و دورهٔ تناوب با ىکدىگر متفاوت باشند. 
امواج زمین لرزه را با توجه به اىنکه از داخل ىا سطح زمین عبور کنند به دو  دسته امواج درونى 
و امواج سطحى تقسیم بندى مى کنند. امواج درونى )انواع S , P، صفحهٔ 23( در کانون زمین لرزه اىجاد 
و در درون زمین منتشر مى گردند، ولى امواج سطحى براثر برخورد امواج درونى با فصل مشترک لاىه ها 

و نیز در سطح زمین تولید مى شوند. 
 )Love waves( امواج سطحى، شکل هاى گوناگونى دارند، ولى متداول ترىن آنها، امواج لاو

و امواج رىلى )Rayleigh waves( هستند.
امواج لاو، حرکتى کم و بیش شبیه امواج S دارند، با اىن تفاوت که ذرات ماده به موازات سطح   زمین 

جابه جا مى شوند و هیچ گونه جابه جاىى قائم ندارند )شکل 4 ــ4ــ ج(.

 )S( نحوۀ حرکت امواج عرضى )ب(  )P( نحوۀ حرکت امواج طولى  )الف(

 )R( نحوۀ حرکت امواج رىلى  )د(  )L( نحوۀ حرکت امواج لاو  )ج(

شکل 4ــ4ــ چهارنوع حرکت امواج زمىن لرزه که فراوانى آنها در سطح زمىن، نسبت به انواع دىگر زىادتراست. 
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ارتعـاش درمى آورنـد  به  دایره اى  مـدار  را دریک  دریـا ذرات  امـواج  مانند حرکات  امواج ریلى 
)شکل4 ــ4ــ د(. البته در امواج ریلى، جهت حرکت دایره اى مخالف جهت حرکت امواج دریا است. عمق 
نفوذ و تأثیر امواج ریلى مثل امواج آب  دریا محدود است و از سطح به عمق، رفته رفته کاهش پیدا مى کند. 
به طور کلى امواج  سطحى سرعت کمترى از امواج درونى دارند. ازاین رو، دیرتر از امواج عرضى 
به ایستگاه هاى لرزه نگارى مى رسند. ضمناً در امواج سطحى سرعت امواج لاو از سرعت امواج ریلى 

بیشتر است.  
                     

شدت و بزرگى زمىن لرزه
تاقبل از استفاده از دستگاه هاى لرزه نگار، زمین لرزه ها را به وسیلهٔ آثار مخربّشان ارزیابى مى کردند. 
در این  شیوه مى توان، پس از وقوع هر زمین لرزه نقشه اى تهیه کرد که در آن نقاطى را که  خسارات 
یکسان دیده اند به وسیلهٔ خطوطى به هم وصل کرد. به این ترتیب، منحنى هایى به دست مى آید که به آن 
منحنى هاى هم لرزه مى گویند. مسلمّاً در این نقشه، محلى با حداکثر خسارات مشخص خواهد شد که 
همان مرکز  سطحى زمین لرزه است و هرقدر از این مرکز دور شویم، آثار خرابى کمتر مى شود. به این ترتیب، 
مقیاسى از میزان خرابى به دست مى آید. این مقیاس را شدتّ )Intensity( زمین لرزه مى گویند که داراى 
12درجه است. چون شدّت یک زمین لرزه در نقاط مختلف با اعداد مختلف نشان داده مى شود، باید 

هنگام بیان شدّت یک زمین لرزه اسم محل نیز قید شود.
به دست  لرزه نگار  از دستگاه هاى  براساس داده هایى که  را   )magnitude( زمین لرزه  بزرگى 
مى آورند تعیین مى کنند. بزرگى زمین لرزه به مقدار انرژى که از کانون زمین لرزه آزاد مى شود وابسته 
است. هرقدر انرژى آزادشده توسط یک زمین لرزه زیادتر باشد ارتعاشات ناشى از آن  شدیدتر و دامنهٔ 
نوسانات امواج آن بزرگ تر خواهد بود. طبق تعریف، واحد بزرگى زمین لرزه رىشتر است و آن لگاریتم 
بزرگ ترین دامنهٔ موجى )برحسب میکرون( است که در فاصلهٔ یک صد  کیلومترى از مرکز زمین لرزه 
توسط دستگاه لرزه نگار استاندارد ثبت شده باشد. با این که دامنهٔ امواج زمین لرزه با دورشدن از کانون 
زمین لرزه کاهش مى یابد ولى وقتى زمین لرزهٔ مهمى در یک نقطه از کرهٔ زمین رخ دهد بزرگى محاسبه شده 
در ایستگاه هاى مختلف عددى یکسان است؛ زیرا دانشمندان لرزه شناس با استفاده از روش هایى مى توانند 

بزرگى زمین لرزه را در هر نقطه که اتفاق افتاده باشد به  صورت یکسان محاسبه کنند.
چنان که در بالا اشاره شد بزرگى زمین لرزه را با مقیاس ریشتر )دانشمندى که اولین بار آن را 
به کار برد( بیان مى کنند. دراین مقیاس اگر دامنهٔ موج 10برابر بزرگ تر شود یک درجه بر مقیاس ریشتر 
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افزوده مى شود. بزرگى زمین لرزه ها را معمولاً با یک عدد صحیح و یک رقم اعشارى نشان مى دهند. 
مثلاً بزرگى زمین لرزه اى که در سال 1369 در رودبار اتفاق افتاد 7/4 درجه در مقیاس ریشتر بود.  

تعىىن محل زمىن لرزه
با داشتن اختلاف زمان رسیدن امواج P و S به دستگاه لرزه نگار، پیدا کردن مرکز   سطحى زمین لرزه 
آسان است. براى این کار اختلاف زمان مزبور را در هر ایستگاه با منحنى 1ــ4 مقایسه و به این ترتیب، 
فاصلهٔ میان ایستگاه لرزه نگاری و مرکز  سطحى زمین لرزه را مشخص مى کنند. سپس به مرکز ایستگاه 
لرزه نگاری وبه شعاع فاصلهٔ به دست آمده دایره ای رسم می کنیم. همین کار را برای حداقل دو ایستگاه 

لرزه نگاری دیگر انجام می دهیم. محل تلاقی سه دایره، همان مرکز سطحی زمین لرزه است.

 ـ4   ــ براى تعىىن محل مرکزسطحى ىک زمىن لرزه، فاصلۀ زمانى مىان امواج مختلف رسىده  منحنى 1 ـ
به اىستگاه را با جداول و منحنى هاىى که درمورد سرعت عبور اىن امواج وجود دارد مقاىسه مى کنند.    
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فکر کنىد
چگونگى پیداکردن مرکز سطحى زمین لرزه 

را از روى شکل مقابل توضیح دهید.
ــ اگر فقط از یک لرزه نگار استفاده کنیم 
چه مشکلى در تعیین مرکز سطحى زمین لرزه پیش 

مى آید؟ دو لرزه نگار چه اشکالى دارد؟

خرابى هاى حاصل از زمىن لرزه
سالیانه بیش از 150/000  زمین لرزه در نقاط مختلف دنیا به وقوع مى پیوندد، اما تعداد معدودى از 
آنها اثرات تخریبى وسیع دارند و بسیارى چنان خفیف اند  که فقط دستگاه هاى حساس لرزه نگار مى توانند 
وقوعشان را ثبت کنند. میزان خرابى هاى زمین لرزه بستگى به مقدار انرژى آزاد شده، شکل  ساختمان، 

نوع مصالح به کارگرفته شده، دانش افراد سازنده و نوع زمین زیر ساختمان ها دارد. 

تحقىق کنىد
 کدام مصالح ساختمانى و چه شکل هایى از ساختمان در برابر زمین لرزه مقاومت بیشترى دارند؟

 پس از وقوع یک زمین لرزهٔ مخربّ، چه خطراتى جان افراد سالم را تهدید مى کند؟
 آیا فعالیت هاى بشرى هم ممکن است زمین لرزه ایجاد کند؟

زمىن لرزه در کشور ما
باتوجه به شکل 15ــ3 مشخص مى شود که اغلب زمین لرزه هاى کرهٔ زمین در نواحى مشخصى 
کمربندها  این  مهم ترین  مى دهند.  روى  معروف اند  زمىن لرزه  کمربندهاى  یا  لرزه خىز  مناطق  به  که 
ـ هىمالىا که بر کوه هاى جوان کرهٔ زمین مانند  عبارت اند از حاشىه هاى اقىانوس آرام و کمربند آلپ ـ

آلپ، البرز، زاگرس  و هىمالىا منطبق اند.

   مشهد
 طبس  

 کرمان         

  تهران 
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جدول ١ــ٤ــ پاره اى از زمىن لرزه هاى اىران در طی سال های ١٢٨٨ تا ١٣92 
با بزرگى ٧  درجه و بالاتر در مقىاس رىشتر

بزرگىمحلماه       سال بزرگىمحل                   ماه       سال  
7/3دشت بیاضمرداد7/41347دوروددى1288
7بندرعباساسفند7/21356شمال خراسانمهر1308
7/7طبسشهریور71357جنوب غربى سلماساردیبهشت1309
7/3شمال قاینآبان71358سراوانخرداد1313
7/1کرمانمرداد7/21360شمال خراسانمهر1327
7/4رودبارخرداد7/41369لاریجانتیر1336
7/2قائناتاردیبهشت71376غرب همدانآذر1336
7/7سراوانفروردین71392بوئین زهراشهریور1341

شکل 5  ــ4 ــ خطر زمىن لرزه در قسمت هاى مختلف اىران  )اقتباس از نقشهٔ تهیه شده توسط وزارت مسکن و شهرسازى(

 درىاى خزر

خطر زىاد
خطر متوسط

کم خطر 

راهنماى نقشه

ترکمنستان
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کشور ما روى کمربند فعال زمین لرزهٔ آلپ ــ هیمالیا قرار گرفته است و هرچند مدت یک بار 
زمین لرزهٔ ویران کننده اى در یکى از نقاط آن روى مى دهد )جدول 1 ــ4(. با توجه به شکل 5 ــ4 تمام 
قسمت های ایران از توان لرزه خیزی یکسانی برخوردار نبوده بلکه برخی قسمت ها کم خطرتر و برخی 

دیگر از توان لرزه خیزی بیشتری برخوردار می باشند. 

بىشتر بدانىد
قبل از وقوع چه باىد کرد!

ــ امکان خطر آتش سوزى را، از طریق سیم هاى برق فرسوده، ارتباطات، نشت لوله هاى گاز 
و وسایل گازسوز، بررسى کنید.

ــ محل کلید و شیراصلى برق، گاز و آب را پیدا کنید. 
ــ وسایـل سنگین را در طبقـات پایین قفسه ها بگذارید و قفسه ها را به دیوار متصل کنید.

ــ اشیاى سنگین و افتادنى را مهار کنید.
قفسه ها  و  بالاى کمد  را در طبقات  ازقبیل ظروف شیشه اى و چینى  ــ وسایل شکستنى 

نگذارید. 
ــ لامپ ها و لوسترهاى سقفى را محکم کنید.

ــ محل هاى امن خانه، مدرسه یا محل کار خود را پیدا کنید.
ــ همواره وسایل مورد نیاز مانند چراغ قوه و وسایل کمک های اولیه را در دسترس قرار دهیم.

هنگام وقوع چه باىد کرد؟
ــ اگر خارج از ساختمان هستید، همان جا بمانید. اگر داخل ساختمان هم هستید، همان جا 

بمانید. بیشتر آسیب دیدگى ها مربوط به رفت و آمد افراد در زمان وقوع زمین لرزه است. 
ــ اگر داخل ساختمان هستید به زیر یک میز محکم، چارچوب در، محل هاى داراى سقف 
کم وسعت، یا کنار دیوارهاى داخلى پناه بگیرید. از پنجره دور شوید. از شمع، کبریت و هرچه که شعله 

دارد، استفاده نکنید. 
ــ در ساختمان هاى چندطبقه، به طرف درهاى خارج هجوم نبرید؛ زیرا ممکن است راه پله ها پر 

از افراد، یا شکسته باشند، از آسانسور هم استفاده نکنید.
ــ در بیرون از ساختمان، از پل ها، سیم هاى برق، ساختمان ها و دیوارها دور شوید.

ــ اگر داخل اتومبیل هستید، از پل ها و ساختمان ها فاصله بگیرید و فوراً متوقف شوید.
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بعد از وقوع چه باىد کرد؟
ــ مراقب پس لرزه ها باشید.

ــ دنبال زخمى ها بگردید. افرادى را که زخم شدید دارند، زیاد حرکت ندهید، مگر آنکه در 
خطر آسیب دیدگى هاى بعدى باشند.

ــ رادیو را باز کنید و به پیام ها و راهنمایى ها عمل کنید.
ــ اگر بوى گاز مى آید، پنجره ها را باز کنید و شیر اصلى گاز را ببندید. نشت گاز را به مقامات مربوطه 

گزارش بدهید. درصورت آسیب دیدگى سیم هاى برق، کلید اصلى برق را ازمحل کنتور خاموش کنید.
ــ اگر لوله هاى آب صدمه دیده اند، شیر اصلى آب را ببندید.

ــ لوله هاى فاضلاب را کنترل کنید، با احتیاط به دودکش ها نزدیک شوید و آنها را از فاصلهٔ 
دور کنترل کنید.

ــ به سیم هاى برق افتاده دست نزنید. حتى به اشیایى هم که با این سیم ها تماس دارند، دست نزنید.
ــ داروها و مواد زیان آور پخش شده را فوراً جمع کنید.

ــ از ساختمان هاى آسیب دیده دور شوید؛ زیرا ممکن است پس لرزه ها سبب فروریختن آنها شوند.  

چىزهاى لازمى که باىد همىشه در دسترس باشند:
ــ رادیو و چراغ دستی با باترى هاى اضافى
ــ پلکان سبک براى ساختمان هاى چند طبقه

ــ جعبه کمک هاى اولیه با داروها و مواد ضرورى و کتاب کمک هاى اولیه
ــ دستگاه خاموش کنندهٔ آتش و ظرف پر از آب

ــ آچار قابل تنظیم، کبریت، در بازکن قوطى و پول نقد
ــ غذاهاى کنسرو شده و خشک براى مصرف یک هفتهٔ اعضاى خانواده

ــ شماره تلفن پلیس، آتش نشانى و اورژانس
ــ اجاق گاز قابل حمل )پیک نیک(

مهم ترىن علت هاى آسىب دىدگى در زمىن لرزه
ــ فروریختن ساختمان 

ــ شیشهٔ پنجره هاى شکسته و درحال افتادن 
ــ قطعات اثاثیه درحال افتادن 

ــ آتش سوزى به علت شکستن لوله هاى گاز و یا اتصال سیم هاى برق
ــ بى آب ماندن به علت شکستن لوله هاى آب

ــ سیم هاى برق افتاده بر روى زمین
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در سرگذشت زمین، آتشفشان ها نقش اساسى برعهده دارند.  آب اقیانوس ها، رودها و دریاچه ها و 
بخش بزرگى از هوایى که تنفس مى کنیم و بخشى از خاک هاى سطح زمین در نهایت از فوران آتشفشان ها 
به وجود آمده اند. بدون آتشفشان نه پوستهٔ جدید اقیانوسى از طریق گسترش بستر اقیانوس ها، به وجود 
مى آمد، نه فرورانشى بین دو ورقه تکتونیکى پدیدار مى شد، نه کوه زایى انجام مى گرفت، نه فرسایشى 

وجود داشت و نه رسوب گذارى.
بدون آتشفشان، زمین تقریباً فاقد ترکیباتى چون سولفیدها، اکسیدها، هالوژن ها و هیدروکسیدهاى 
فلزى مى شد. محیط زیست دریایى و هوا کره که ساخت شیمیایى آنها پایدارى حیات را امکان پذیر کرده 

است، بدون آتشفشان به وجود نمى آمد. 

بىشتر بدانىد
فعالیت هاى آتشفشانى، باعث پدیدآمدن سرزمین هایى براى سکونت انسان شده اند. ایسلند، 
قسمت هاى  همهٔ  تقریباً  و  کارائیب  دریاى  و  اقیانوس آرام  از جزایر  بسیارى  و  هائیتى  هاوایى،  ژاپن، 

امریکاى مرکزى، محصول پدیدهٔ آتشفشان یا وُلکانیسم )Volcanism(اند. 
زمین هاى کشاورزى حاصلخیزى که در امریکاى مرکزى و جنوبى وجود دارند و در آنها قهوه 
به عمل مى آید، محصول خاک هاى مناسب آتشفشانى اند. بهترین نمونهٔ این نوع خاک هاى پرارزش را در 
جزیرهٔ جاوه مى توان یافت. در آنجا، خاک نرم حاصل از خاکستر آتشفشانى، آب را خوب نگه مى دارد 
و مواد معدنى چون پتاسیم، کلسیم و سدیم همراه را به گیاهان مى دهد. جمعیت جاوه، در مقایسه  با 
جمعیت بورنئو )جزیرهٔ مجاور(، 200برابر بیشتر است. در بورنئو، خاک، حاصلِ تخریب و هوازدگى 

سنگ هاى موجود است و حاصلخیزى چندانى ندارد. 
هوایى که تنفس مى کنیم و قسمتى از آبى که مى آشامیم، محصول فعالیت هاى آتشفشانى است. 
زیرا در طول زمان، گازهایى از درون زمین آزاد شده و به اتمسفر نفوذ کرده اند. قسمتى از هیدروژن 
و اکسیژنى که آزاد شد، پس از ترکیب، آب را به وجود آوردند و آبْ کره را تشکیل دادند. نیتروژن و 

اکسیژن هم با گازهاى دیگر گرد هم آمدند و هوا کره را پدید آوردند.  

آ تشفشان ها و 5
فرایندهای آ تشفشانی 
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امروزه مطالعهٔ آتشفشان ها از سه نظر براى ما اهمیت دارد: 
به دست آوردن  و  الکتریسیته  انرژى  و  گرما  تولید  براى  آنها  حرارتى  انرژى  از  استفاده  1ــ 

موا د   شیمیایى با ارزش از گازهاى خروجى آنها.
2ــ پیش گیرى از خطرات اجتماعى و اقتصادى آن.

3ــ به دست آوردن اطلاعاتى از ساختمان و ترکیب پوسته و گوشتهٔ فوقانى زمین. 
 

مشخصات ىک آتشفشان
یا  شکاف ها  آتشفشان ها،  کلى  به طور 
سوراخ هایى در سطح زمین اند که مواد آتشفشانى 
از آنها بیرون مى ریزد. اگر مواد آتشفشانى تنها 
اطراف  در  بریزند  بیرون  اصلى  مجراى  یک  از 
به وجود مى آورند. در  مجراى خروج مخروطى 
قلهٔ مخروط عموماً حفره اى وجود دارد که به آن 
 ـ 5(. قطر دهانه ممکن  دهانه مى گویند )شکل١ـ
است از چند متر تا بیشتر از 1000 متر باشد. مثلاً 

قطر دهانهٔ مخروط آتشفشان دماوند حدود 400 متر است. دهانه معمولاً به وسیلهٔ مجرایى که دودکش نامیده 
مى شود به منبع مواد مذاب که به آن آشىانه یا اتاق ماگما مى گویند، متصل است. در آشیانهٔ ماگما، مواد 
مذاب به همراه حباب هاى گاز، قطعه بلورهاى درحال رشد و حتى قطعات سنگى کنده شده از کنارهٔ آشیانه 
وجود دارد. در یک آتشفشان ممکن است چند آشیانه و چند دهانه و دودکش فرعى وجود داشته باشد.

اتاق ماگما

دودکش 
فرعى

مواد پرتابى و مواد 
مذاب انجماد ىافته

دودکش دهانه

شکل 1ــ5 ــ مشخصات ىک آتش فشان

شکل 2ــ5 ــ درىاچه اى که در دهانه قدىمى آتشفشان سبلان اىجاد شده است. 
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مواد خروجى از دهانۀ آتشفشان ها
موادى که از ىک آتشفشان خارج مى شوند به سه صورت گاز، ماىع و جامداند. 

گازها: تمام ماگماها مقدارى گاز و بخار آب دارند که ممکن است به تنهاىى ىا همراه مواد ماىع و 
جامد از آتش فشان خارج شوند. سرعت خروج گاز از مادهٔ مذاب بستگى به میزان گرانروى مادهٔ مذاب 
دارد به طورى که گازها از مواد مذاب داراى گرانروى کم با سرعت بیشترى نسبت به مواد مذاب داراى 

گرانروى زىاد خارج مى شوند.
تراکم گازها  از  مادهٔ مذاب آن زىاد است، فشار حاصل  آتشفشان ها که گرانروى  از  در بعضى 
مى تواند سبب انفجار شود و قسمتى از مخروط آتشفشان را از جا بکند و مواد جامد مخروط را به 

همراه مواد مذاب تا چندىن کیلومتر به هوا پرتاب کند )مانند مخروط کوه وزوو(. 
ترکیب شیمیاىى گازهاى خروجى در همهٔ آتشفشان ها ىکسان نیست و بسیار متفاوت است حتى 
اعظم  به طورکلى قسمت  متفاوت اند.  باهم  هم  آتشفشان  مراحل مختلف ىک  در  گازهاى خارج شده 
گازهاى آتشفشانى را بخار آب تشکیل مى دهد و پس ازآن گازهاى دى اکسیدکربن، گازهاى گوگردى و 
گازهاى نیتروژن دار اهمیت بیشترى دارند. در درجهٔ بعدى مى توان از گازهاى کلردار، گاز هیدروژن 

و گاز مونواکسید کربن نام برد.
خروج گاز پس از فعالیت ىک آتشفشان ممکن است سال ها ىا حتى قرن ها همچنان ادامه ىابد. 
اىن مرحله از آتشفشان را مرحلهٔ فومرولى گوىند، که دماوند در چنین وضعیتى قرار دارد و از دهانه 

آن بخار آب و گاز گوگرد خارج مى شود.
مواد ماىع: به مادهٔ مذابى که از دهانه خارج مى شود و به سطح زمین مى رسد گدازه گوىند. 
گدازه ها بسته به نوع سنگى که ذوب مى شود و درجهٔ حرارتى که ذوب در آن صورت مى گیرد ترکیب 
شیمیاىى متفاوتى دارند و دخالت مواد فرّار و به وىژه آب، سبب مى شود که ماگماهاىى متفاوت حاصل 
شود که خروج آنها به همراه ازدست دادن گازها، گدازه هاى مختلف را به وجود آورند. در حالت کلى، 
 SiO2 گدازه ها را به انواع اسىدى، بازى و حد   واسط تقسیم مى کنند. گدازه هاىى که مقدار فراوانى

دارند اسیدى خوانده مى شوند و با کم شدن مقدار SiO2 به ترتیب حد واسط و بازى نام مى گیرند. 
است.  آتشفشان  دهانهٔ  از  خارج شده  گدازهٔ  گرانروى  کنندهٔ  تعیین  زىادى  حد  تا   SiO2 مقدار 
گدازه هاى اسیدى نسبت به گدازه هاى حد واسط و بازى مقدار بیشترى سیلیسیم و اکسیژن دارند.)شکل 
 ـ 5( درنتیجه، در اىن گدازه ها، پیوندهاى موقت بیشترى بین ىون ها اىجاد مى شود که موجب کاهش  6ـ
تحرک ىونى در گدازه و گرانروى بیشتر گدازه هاى اسیدى نسبت به گدازه هاى حد واسط مى شوند. 

به همین ترتیب گدازه هاى حد واسط نیز گرانروى بیشترى نسبت به گدازه هاى بازى دارند.
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سرعت جریان یک گدازه پس از خروج از دهانهٔ آتشفشان بستگى به گرانروى مادهٔ مذاب و شیب 
دامنهٔ کوه آتشفشان دارد. این سرعت در گدازه هاى بازى داراى گرانروى کم و در یک دامنهٔ پرشیب، به 
50  کیلومتر درساعت بالغ مى شود و در گدازه هاى اسیدى بر روى سطحى کم شیب به حدود یک سانتى متر 

 ـ5 ــ ب(. در روز مى رسد )شکل 3ـ
مواد جامد )تفِرا(: آن دسته از مواد آتشفشانى که به صورت ذرات ریز و درشت جامد یا نسبتاً 
جامد و براثر فعالیت هاى انفجارى از دهانه به هوا پرتاب مى شوند، تفِرا )Tephra( نامیده مى شوند. 

اندازه و شکل تفراها متفاوت است:
ذراتى با قطر کمتر از ٢ میلى متر را خاکستر و ذراتى با قطر بین ٢ تا 32  میلى متر را لاپىلى و 
 ـ  الف(.   ـ5 ـ قطعاتى بزرگ تر از 32 میلى متر را قطعه سنگ واگر دوکى شکل باشند بمب مى نامند )شکل 3 ـ
بازگشت تدریجى تفراها به زمین و ته نشست آنها در خشکى یا آب حالتى لایه لایه به آنها مى دهد. از 
به هم چسبیدن و سخت شدن این ذرات گروهى از سنگ هاى آتشفشانى به نام سنگ هاى آذرآوارى ایجاد 
مى شوند. این سنگ ها برخلاف سایر سنگ هاى آذرین عمدتاً  غیرمتبلورند و مانند سنگ هاى رسوبى، 

از روى اندازهٔ ذرّاتشان دسته بندى مى شوند.

 ب( گدازه هاى خمىرى  ج( گازهاى مختلف و تفرا

الف( مواد جامد )بمب هاى آتش فشانى(

شکل 3ــ5 ــ مواد مختلفى که از دهانه آتش فشان خارج مى شوند.



  66 

بىشتر بدانىد
در  آنها  و ضخامت  مى دهند  تشکیل  را  تهران  شمال شهر  ارتفاعات  که  البرز  سبز  توف هاى 
بعضى نقاط به بیش از 1000 متر مى رسد. براثر سخت شدن خاکسترها و لاپیلى هاى حاصل از فعالیت 

آتشفشان هاى زیردریایى به وجود آمده اند.

فکر کنىد
از بین مواد خروجى آتشفشان ها )گاز، مایع، جامد( کدام یک براى ساکنان اطراف یک کوه 

آتشفشان خطرناک تر است؟

 ـ 5  ــ مخروط آتشفشان دماوند  شکل 5ـ

شکل 4ــ5 ــ مخروط آتشفشان
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بىشتر بدانىد
در روز 8 ماه مه 1902 درساعت 8   و2 دقیقه کوه پله واقع در جزیرهٔ مارتینیک در اقیانوس اطلس 
شروع به فعالیت کرد و در ساعت 8   و3 دقیقه فعالیت آن خاتمه یافت. در مدت یک دقیقه کوه با انرژى 
600 برابر بمب اتمى که درسال 1945 هیروشیما را ویران کرد منفجر شد و از محل تخریب، ابر سوزانى با 
دماى بیشتر از 400 درجهٔ سانتى گراد خارج شد و با سرعت 540 کیلومتر درساعت درمدت یک دقیقه به 
شهر سن پىر واقع در هشت کیلومترى محل آتشفشان رسید و 30000  نفر را کشت. فوران هاى شدید 
آتشفشانى و اثرات بعدى آنها، جزو حوادث مهم تاریخ زمین محسوب مى شود. مثلاً، دریکى از جزایر 
غیرمسکونى اندونزى به نام کراکاتوا، در یکى از روزهاى تابستان سال 1883، آتشفشانى که متجاوز از 
دوقرن غیرفعال بود، یک باره منفجر شد و جزیره را از میان برد. امواجى به ارتفاع 27 متر که در  نتیجهٔ 

این حادثه پدید آمد، حدود100 هزار نفر ساکنان دهکده هاى ساحلى جزایر اطراف را غرق کرد.
قدرت فوران کراکاتوا را معادل انرژى یک صد میلیون تن TNT درنظر مى گیرند. گازها و غبارهاى 
حاصل از این آتشفشان که وارد جو شد ند، به همه جاى زمین رسیدند و تغییرات آب و هوایى به وجود 
آوردند. صداى انفجار، از فاصلهٔ 4800  کیلومترى، در قسمت هاى مرکزى استرالیا شنیده شد. حاصل 
انفجار، ایجاد ابر سیاهى بود که تا ارتفاع 80  کیلومترى به آسمان رفت و جلوى نور خورشید را گرفت و 
مناطقى را تا سه روز در تاریکى فروبرد. ذرات موجود در این ابر، که توسط بادها به نقاط مختلف پخش 

شدند، سبب کاهش تأثیر گرماى خورشید و یک درجه کاهش هواى عمومى کرهٔ زمین شدند.     

 ـ5 ــ گرانروى زىاد ماگما سبب تشکىل چنىن شکلى در ىک فعالىت آتشفشانى شده است.  شکل 6 ـ
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جغرافىاى آتشفشان ها
بررسى نقشهٔ نواحى آتشفشان خیز کرهٔ زمین نشان مى دهد، که آتشفشان هاى فعال و نیمه فعال غالباً 
با مناطق زلزله خیز منطبق اند و این مناطق هم با حد و مرز ورقه هاى سنگ کره انطباق قابل توجهى دارند 
 ـ5 (.  )شکل 7ــ5(. پس به طورکلى مى توان مناطق فعالیت آتشفشان ها را به سه دسته تقسیم کرد )شکل 8 ـ

 ـ 5 ــ موقعىت بعضى ازمهم ترىن کوه هاى آتشفشانى زمىن شکل 7 ـ

1ــ دستهٔ اول در مناطقى قرار دارند که دو   ورقهٔ تکتونیکى با یکدیگر برخورد کرده اند و یک ورقه 
به زیر ورقهٔ دیگر کشیده شده است. ورقهٔ فرورانده شده معمولاً از جنس بازالت است و براثر فرورفتن 
به زیر ورقهٔ دیگر ذوب بخشى مى شود و ماگمایى آندزیتى را به وجود مى آورد. این ماگما از قسمت هاى 
)جزایر قوسى(  اقیانوس ها  یا داخل  قاره ها  در روى  را  آتشفشان هایى  و  مى آید  بالا  دیگر  سست ورقهٔ 
تشکیل مى دهد. کمربند آتشفشانى اطراف اقیانوس آرام ) معروف به حلقهٔ آتشین ( و کمربندهاى مدیترانه، 

اقیانوس اطلس و اقیانوس هند را مى توان در این دسته جاى داد.
2ــ دستهٔ دوم خاص مناطقى است که دو ورقهٔ تکتونیکى از یکدیگر دور مى شوند و ماگماى 
بازالتى به سطح زمین مى رسد و ایجاد پشته هاى اقیانوسى مى کند. فعالیت این گونه آتشفشان ها به حالت 
خطى انجام مى گیرد. شکاف هاى موجود در اقیانوس اطلس، دریاى سرخ و قارهٔ  افریقا در این دسته 
جاى مى گیرند. در همین محل هاست که پوستهٔ اقیانوسى جدید تشکیل مى شود و به اصطلاح بر وسعت 

پوسته زمین اضافه مى شود. 
3ــ برخلاف دو دستهٔ مذکور که در حاشیهٔ ورقه ها قراردارند،گروه سوم آتشفشان ها از وسط ورقه ها 
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خارج مى شوند. آتشفشان هاى هاوایى در این دسته جاى مى گیرند. براى پیدایش این قبیل آتشفشان ها 
فرض مى شود که در داخل گوشته، نقاطى بسیار گرم )نقطهٔ داغ ( وجود دارد که سبب ذوب سنگ هاى 
عمقى مى شود و آتشفشان هایى مانند جزایر هاوایى را به وجود مى آورد. حرکت ورقه در بالاى نقطهٔ داغ 
باعث مى شود که محل فعالیت آتشفشانى در زمان هاى مختلف تغییرکند و به همین دلیل در این مناطق 
تعدادى کوه آتشفشان با سن هاى مختلف به وجود آید، به طورى که همیشه قدیمی ترین آتشفشان فاصلهٔ 
زیادترى نسبت به نقطهٔ داغ پیدا مى کند و جدیدترین آتشفشان روى نقطهٔ داغ قرار مى گیرد )شکل 16ــ3(.

خطرات آتشفشان ها
اثرات اولیه آتشفشان ها مانند جریان گدازه، ریزش خاکستر، انفجار کوه ها، عبور ابرهاى سوزان، 

 منطقه فرورانشداخل قاره اىمحل دور شدن دو ورقه ازهم

منطقه فرورانشباز شوندۀ درون قاره اى مىان ورقه اى اقىانوسى

 ـ5   ــ موقعىت هاى آتشفشانى مختلف درروى زمىن شکل 8  ـ
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جرىان هاى عظیم گِل و امواج حاصل از آتشفشان هاى درىاىى مى توانند زىان هاى جانى و مالى زىادى را 
به همراه بیاورند. خوشبختانه پیشرفت هاى اخیر در دانش لرزه شناسى و بهبود روش هاى اندازه گیرى 
حرکات زمین قبل از وقوع آتشفشان اىن امکان را به وجود آورده که با جابه جا کردن مردم از منطقهٔ خطر 
و همچنین جلوگیرى از احداث ساختمان هاى جدىد در نقاط خطرناک و حفر کانال هاىى براى هداىت 
جرىان هاى احتمالى گدازه و دورکردن آن از نواحى مسکونى خطرات ناشى از فعالیت هاى آتشفشانى 

به حداقل برسد.

فکر کنىد
چرا کاهش خطرات آتشفشان ها به مراتب آسان تر از کاهش خطر زمین لرزه هاست؟    

گذشته از اثرات اوّلیه ، اثرات ثانوىه اى هم ازاىن قبیل فعالیت ها حاصل مى آىد که بر آب وهوا و 
جانداران تأثیر مى گذارد. گاهى، اثر بر آب   و هوا، جنبهٔ جهانى به خود مى گیرد. مثلاً، گازهاى خروجى 
درحین ىک آتشفشان و بعد از آن، ممکن است شامل سولفور دى اکسید ) SO2( باشند که به سرعت 
با بخارآب و اکسیژن موجود در اتمسفر ترکیب مى شود و اسید سولفورىک پدىد مى آورد. قطره هاى 
کوچک اىن اسید ممکن است سال ها در اتمسفر باقى بمانند و رىزش باران هاى اسیدى، ىا اسیدى شدن 

آب ها را باعث شوند. 
گازها و خاکسترهاى آتشفشانى، بـر نوع آب وهواى جهانى هم تأثیر مى گذارند. چنین موادى، 
از  قسمتى  مواد،  اىن  مى مانند.  باقى  اتمسفر  در  همچنان  آتشفشان،  فوران  از  بعد  4سال  تا  گاهى 
نور خورشید را دوباره به فضا منعکس مى کنند و از مقدار تشعشعاتى که به زمین مى رسد، مى کاهند. 
ىکى از اىن موارد، فعالیت کوه تامبورا در سال 1815 در کشور اندونزى بوده است. اىن فعالیت، 
دورهٔ سردى را به دنبال آورد که سال بدون تابستان نام گذارى شد؛ زىرا هواى بهار و تابستان تعدادى 
از کشورهاى امرىکاى شمالى را درسال 1816، به طور غیرعادى سرد کرد. نظیر همان اتفاق، درسال 

1991 در فعالیت آتشفشان پىناتوبو در فیلیپین رخ داد و بازهم هوا اندکى سرد شد.
البته، هنوز به طور قطع نمى دانیم آىا فعالیت هاى آتشفشانى، چنان تأثیرى را در آب وهوا باقى 

مى گذارند ىا نه؛ اىن موضوع، نیاز به شواهد و بررسى هاى بیشترى دارد. 

استفاده از آتشفشان ها
دراثر  جدىد  جزاىر  و  سرزمین ها  تشکیل  باشند؛  سودمند  مى توانند  درمواردى  آتشفشان ها 
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تبدیل  به خاک کشاورزى مرغوب  دراثر هوازدگى  اغلب  که  موادى  تولید  زیردریایى،  آتشفشانى هاى 
مى شوند و برجاى گذاردن برخى کانسارها را مى توان از فواید آتشفشان دانست.

شاید مهم ترین کمک فرایندهاى آتشفشانى این باشد که پنجره اى به درون زمین بازکرده و نحوهٔ 
عملکرد بعضى از فرایندهاى درونى این  کره را براى ما روشن ساخته است.

فعالىت هاى آتشفشانى در اىران
کشور ما داراى تعدادى آتشفشان است که اغلب در گذشته اى نه چندان دور فعال بوده اند و 
برخى از آنها مانند آتشفشان تفتان و دماوند در مرحلهٔ فومرولى اند. شکل 9ــ 5 محل آتشفشان هایى 
را که در زمانى نزدیک فعال بوده اند، را از 65  میلیون سال قبل تاکنون نشان مى دهد. بررسى این نقشه 

نشان مى دهد که مجموعهٔ آتشفشانى ایران تقریباً از نظمى برخوردار است.

0 500km

 شکل 9ــ5 ــ محل گسل ها و آتشفشان هاى مهم اىران 

آتش فشان هاى جدىد
آتش فشان هاى قدىم

روراندگى

گسل

سبلان

دماوند

تفتان

بزمان

آرارات

سهند
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مجموعهٔ فرایندهایى را که سبب تغییرشکل فیزیکى و تغییر در ساخت اوّلیهٔ سنگ ها مى شود، 
باعث ایجاد ساخت هاى جدید )ساخت ثانویه( و  فراىندهاى ساختمانى گویند. فرایندهاى ساختمانى 
تغییر شکل  ساخت هاى حاصل از  که  زمین شناسى  علم  از  بخشى  مى شوند.  زمین  پوستهٔ  در  متنوعى 
سنگ ها را درارتباط با فرایندهاى ایجادکنندهٔ آنها بررسى مى کند تکتونىک یا زمىن ساخت مى نامند. 
فشار و دما که از عوامل اصلى دگرگونى اند، در فرایندهاى ساختمانى نیز اهمیت اساسى دارند. 
مدت  زمان واردشدن فشار، عامل سوم مؤثر در فرایندهاى ساختمانى است. بنابراین، در فرایندهاى 
ساختمانى همواره اثر عوامل سه گانهٔ فشار، دما و زمان بررسى مى شود. چون طرز اثر این عوامل 
عموماً به طور مستقیم در طبیعت قابل مشاهده نیست، آن را با مدل هایى کم وبیش مشابه با حالات طبیعى 

در آزمایشگاه بررسى مى کنند. 
بررسى رفتار سنگ ها در آزمایشگاه نشان داده است که تغییرشکل سنگ ها به دوصورت خمىرى 
و شکننده صورت مى گیرد و عوامل متعددى همچون ترکیب و بافت سنگ، فشار، دماى محیط و آب 

در میزان این گونه تغییرات نقش مهمى دارند. 

ساخت هاى اوّلىه
ساخت هایى را که به هنگام تشکیل سنگ ایجاد مى شوند ساخت اوّلیهٔ سنگ گویند. به طور مثال، 
ساخت هاى گدازه اى، آذرآوارى، صفحه اى )سیل و دایک( و توده اى )باتولیت( از ساخت هاى اوّلیهٔ 
سنگ هاى آذرین و لایه بندى مهم ترین ساخت اوّلیهٔ سنگ هاى رسوبى به حساب مى آیند. چون دراین 
فصل ساخت هاى ثانویهٔ سنگ هاى رسوبى مورد مطالعه قرار مى گیرد، شرح بیشترى دربارهٔ ساخت 

اوّلیهٔ سنگ هاى رسوبى آورده مى شود. 
در یک محیط رسوبى مواد رسوبى به صورت لایه هاى موازى بر روى هم ته نشین مى شوند و پس 
از سخت شدن این لایه ها، سنگ هاى رسوبى ایجاد مى شوند. هر لایه یا طبقه، جسم ورقه مانندى     است 

ساختهای تکتونىکی 6
و کوه زایی 
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با  مقایسه  در  آن  عرض  و  که    طول 
ضخامتش بسیار زیاد است. ضخامت 
یک  از  کمتر  است  ممکن  هرلایه 
و  باشد  متر  یک  از  بیش  تا  سانتى متر 
به وسیلهٔ سطحى به نام سطح لایه بندى از 
لایهٔ مجاور خود جدا مى شود. دو لایهٔ 
مجاور ممکن است ازنظر بافت ) اندازه 
ذرات(، جنس، رنگ و … با یکدیگر 

متفاوت باشند )شکل 1ــ6(. 

فکر کنىد
آیا همیشه گسترش افقى یک لایه ازنظر جنس و بافت یکسان است؟

ساخت هاى ثانوىه
و  شده  خارج  افقى  حالت  از  )لایه بندى(  اوّلیه  ساخت  افقى،  لایه هاى  به  تنش  واردشدن  با 

ساخت هاى ثانویه را به وجود مى آورند مانند چین خوردگی ها و شکستگی ها.
   

تنش
چنان که مى دانید، یکى از خصوصیات نیرو، تغییرشکل دادن اجسام است. همچنین، مى دانید 
نیروى وارد به سطح معین را فشار گویند. هرگاه جسمى تحت تأثیر نیرویى از خارج قرار گیرد، در داخل 
جسم هم نیرویى به وجود مى آید که با نیروی خارجى مقابله مى کند، این نیروی داخلى را تنش گویند که 

عامل اصلى تغییرشکل در سنگ ها به حساب مى آید. 
تنش هاى ایجاد شده در سنگ به یکى از سه صورت فشارى، کششى یا برشى اند. نیروهاى خارجى 
که به سمت هم عمل نمایند در داخل سنگ تنش هاى فشارى ایجاد مى کنند، درجایى که نیروهاى خارجى 
ازهم دورشوند باعث ایجاد تنش هاى کششى مى شوند و وقتى جسمى تحت تأثیر نیروهاى برشى قرار گیرد 

)مشابه حرکت لبه هاى قیچى( در مقاطع آن تنش هاى برشى به وجود مى آید )شکل 2ــ6(.

 شکل 1ــ6  ــ چه تفاوت هاىى بىن لاىه هاى اىن منطقه مى بىنىد؟
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مواد جامد براثر تنش تغییرشکل مى دهند. پس از رفع تنش، مادهٔ تغییرشکل یافته مایل است که 
به حالت اول   بازگشت کند. نوع و مقدار تغییر شکل و مقدار بازگشت به حالت اول در مواد مختلف 
متفاوت است. ماده اى که پس از رفع تنش به حالت اول خود بازگردد کش سان یا الاستىک و ماده اى 
که پس از رفع تنش تغییرشکلش برگشت پذیر نباشد خمىرسان یا پلاستىک نامیده مى شود. تغییرشکل 
مواد طبیعى در شرایط مختلف کش سان یا خمیرسان یا ترکیبى از آن دو است. وقتى جسمى تحت تنش 
قرار گیرد ابتدا ازخود حالت کش سان نشان مى دهد، ولى با افزایش تنش به مرحله اى مى رسد که در آن 
همه یا قسمتى از تغییرشکل جسم، غیرقابل برگشت مى شود )حد کش سانى(. از این حد به بعد پس از 
رفع تنش جسم حالت خمیرى نشان مى دهد و کاملاً به حالت اوّلیه برنمى گردد؛ با افزایش بیشتر تنش، 

مرحله اى مى رسد که در آن ماده تاب مقاومت ندارد و مى شکند.

فکر کنىد
در چه صورت تنش وارد به یک قطعه شیشه به جاى شکستن، در آن تغییر شکل خمیرى به وجود 

مى آورد؟

بیشتر سنگ ها دربرابر تنش ابتدا واکنش کش سان ازخود نشان مى دهند که چندان قابل رؤیت 
نیست ولى با ادامهٔ تنش ممکن است واکنش به صورت خمیرى باشد، مثلاً وقتى که سنگ ها چین 
مى خورند؛ یا به صورت شکننده باشد مانند وقتى که در سنگ ها درز یا گسل به وجود مى آید. نوع 
واکنش سنگ ها دربرابر تنش به عواملى چون فشار همه جانبه، دما، زمان، آب یا محلول هاى دیگر 

بستگى دارد.

نىروی خارجى

نىروی 
خارجى تنش برشى

نىروی خارجى

 شکل 2ــ6 

تنش کششى تنش فشارى 

قبل از وارد شدن نىرو
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  شکل 3ــ6 ــ انواع چىن

 انتظار دارید در هریک از حالت هاى زیر سنگ ها چه نوع واکنشى ازخود نشان دهند؟

 شکستگىخمىرى
ــ سنگ در اعماق زمین قراردارد.
ــ سنگ در روى زمین قرار دارد.

ــ سنگ در محل بسیارگرمى قرار دارد.
ــ تنش به طور ناگهانى به سنگ وارد مى شود.

ــ تنش درمدت زمان طولانى و به آرامى  به سنگ وارد مى شود.
ــ سنگ آبدار است.
ــ سنگ خشک است

براثر رفتار  را مى توان خمیدگى هاى موجود در سنگ ها  به طور کلى چین ها  چىن خوردگى: 
خمیرى دانست. چین ها فقط باعث تغییر وضعیت لایه هاى سنگى در فضا مى شوند، و ممکن است از 

چند سانتى متر تا چندین کیلومتر طول و عرض داشته باشند.
انواع چىن

اگر قسمتى از لایه هاى رسوبى از حالت افقى خارج شوند و پایین تر یا بالاتر از سطح اصلى قرار 
گیرند چین را تک شىب گویند )شکل 3ــ6ــ الف( و اگر لایه هاى سنگى طورى خم شوند که لایه هاى 
 ـ ب( در صورتى که لایه هاى  قدیمى تر در مرکز چین قرار گیرند، چین را تاقدىس مى نامند )شکل3ــ6ـ

جدیدتر در مرکز چین قرار گیرند، چین را ناودىس گویند )شکل 3ــ6ــ ج  (.

)ب( تاقدىس )الف( تک شىب

جدىد

قدىم

)ج( ناودىس

جدىد

قدىم
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 ـ ٦  ــ نماىی از درزه که با اىجاد شکستگی در سنگ آشکار شده است شکل ٤ـ

شکستگى ها
شکستگى ها، ساخت های ثانوىه ای هستند که به دوصورت درز و گسل نماىان مى شوند. 

درزها و گسل ها در مطالعات زمین شناسى اهمیت وىژه اى دارند. به هنگام ساختن جاده ها، سدها، 
تونل ها و ساىر سازه هاى مهندسى، آگاهى از وضعیت درزها و گسل ها بسیار حائز اهمیت است. ازنظر 
تجمع آب زىرزمینى و ذخاىر نفت و گاز نیز درزها و گسل ها اهمیت دارند و در تشکیل کانسارهاى گرمابى 

عامل مهمى به حساب مى آىند.
درز: به نوعى شکستگى گفته مى شود که، سنگ هاى دوطرف سطح درز نسبت به هم جابه جا 
نشده باشند )شکل 4ــ6(. درزها را از نظرهاى مختلف تقسیم بندى مى کنند. اگر موقعیت صفحهٔ درز 

را نسبت به سطح افق درنظر بگیرىم، مى توان آنها را به انواع قائم، افقى و ماىل تقسیم بندى کرد.

گسل ها شکستگى هـاىـى  گسل هـا: 
هستند که درآن، سنگ هاى طرفین شکستگى 
نسبت به هم لغزش پیدا کرده اند. مقدار لغزش 
از حدود ىک سانتى متر تا چندکیلومتر تغییر 

مى کند )شکل ٥  ــ٦(. 

 ـ 6  ــ مشخصات گسل   شکل 5  ـ

سطح گسل
 فرودىواره

فرادىواره 
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 شکل 6  ــ6  ــ اقسام گسل ساده

گسل
سطح 

فرودىواره

الف( گسل عادى

 فرادىواره

ب( گسل رانده 

د(  گسل امتداد لغزج(  گسل روراندهکمتر از 10درجه

سطح گسل: سطحى که شکستگى و جابه جاىى در امتداد آن اتفاق افتاده  است سطح گسل نام 
دارد. سطح گسل ممکن است قائم، ماىل و ىا افقى باشد. در گسل هاىى که سطح گسل ماىل است طبقات 

روى سطح گسل را فرادىواره و طبقات سنگى زىر سطح گسل را فرودىواره مى نامند.  

انواع گسل
اگر سطح گسل ماىل باشد، گسل را شىب لغز می نامند که ممکن است عادی ىا معکوس باشد. 
درصورتى که فرادىواره نسبت به فرودىواره به طرف پاىین حرکت کرده باشد ىا فرودىواره نسبت به فرادىواره 

به سمت بالا حرکت کرده باشد، گسل را عادى گوىند )شکل 6  ــ6ــ الف(.
در صورتی که فرادىواره نسبت به فرودىواره به سمت بالا ىا فرودىواره نسبت به فرادىواره به سمت 
پاىین حرکت کرده باشد، گسل را رانده ىا معکوس گوىند )شکل 6  ــ6ــ ب(. اگر در گسل هاى رانده 
مقدار جابه جاىى بیش از ىک کیلومتر و زاوىهٔ سطح گسل کمتر از 10درجه باشد، گسل را روراندگى 
ىا رورانده گوىند )شکل 6  ــ6ــ ج(. گاهى براثر تنش برشى،  لغزش سنگ ها در امتداد سطح گسل اتفاق 

 ـ 6  ــ د(. مى افتد، دراىن صورت گسل را امتداد   لغز گوىند )شکل 6  ـ

 فرودىواره

 فرادىواره
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 ـ 6    ــ گرابن و هورست  شکل 8 ـ

هورست
 

 گرابن 

 در بخش هاىى از پوستهٔ زمین که تحت تأثیر تنش هاى کششى قرار دارند، ممکن است تعدادى 
گسل هاى عادى موازى هم اىجاد شوند و به اىن ترتیب، بخش هاىى از پوسته پاىین بیفتد و ساختى به نام 
گرابن )پاىین افتادگى( را بسازد و بخش هاىى بالا رود و ساختى به نام هورست )بالا راندگى( را بسازد 

)شکل 8 ــ6 (.

 ـ 6    ــ الف ــ گسل عادی شکل 7 ـ

 ـ 6    ــ ب ــ گسل معکوس    ــ  شکل 7 ـ
جنوب غرب فیروزکوه
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به اىن درخت فسىل شده نگاه کنىد. امروزه، جنس 
اىن درخت از سنگ است اما بدىهى است که درگذشته، 
همىن قطعهٔ فسىل، قسمتى از تنهٔ ىک درخت بوده است. 
دراىن صورت، چه حوادثى باعث تبدىل چوب به سنگ 

شده است؟

شواهدی در سنگ ها 7

شکل ١ــ٧ــ درخت فسیل شده

زمىن شناسان نىز مانند کارآگاهان، با مشاهدهٔ دقىق شواهد موجود، به حوادث گذشته پى مى برند. 
اما شواهد و مدارک زمىن شناسان کدام اند؟

بىشترىن شواهد و مدارک برای مطالعهٔ گذشته زمىن، در سنگ های رسوبی ىافت می شود. علت 
اىن امر چىست؟

سنگ های رسوبی به دلىل داشتن فسىل، می توانند در تشخىص سنّ لاىه ها و محىط تشکىل آنها 
مورد استفاده قرار گىرند.

زمىن شناسان از شواهدی که در حال حاضر وجود دارد به عنوان مدارکی برای پی بردن به شراىط 
می شود،  ىافت  مرجان ها  فسىل  رسوبی،  لاىهٔ  ىک  در  وقتی  مثال،  به عنوان  می کنند.  استفاده  گذشته 

نشان دهندهٔ آن است که اىن لاىه در محىط درىاىی گرم و کم عمق تشکىل شده است.
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تفسىر کنىد

طرز رسوب  گذاری ذرات را در این دو حالت مقایسه کنید. در کدام حالت، آب حرکت داشته است؟ دلیل بیاورید.

منشأ احتمالی هر کدام از اىن سنگ ها کدام است؟

لایه لایه بودن سنگ ها
 مهم ترىن خاصهٔ سنگ هاى رسوبى، لاىه لاىه بودن آنهاست. هرلاىه ازاىن سنگ ها نشانه اى از 
شراىط زمان رسوب گذارى خود را داراست. در بسىارى از لاىه ها شواهدى از چگونگى و گاهى زمان 

رسوب گذارى ىافت مى شود. 

فکر کنىد
سطوح حدفاصل مىان لاىه ها ممکن است دقىق و واضح و ىا نامشخص باشد. سطوح حدفاصل 

در چه شراىطى تشکىل مى شود؟  

)ب(

)ب(

)الف(

)الف(

نقاط مختلف  بپوشاند، در  را  مربع  کىلومتر  ىک لاىهٔ رسوبى که ممکن است مساحت هزاران 
به صورت هاى متفاوتى دىده مى شود. مثلاً همىن لاىه ممکن است در ىک محل ماسه اى و در محل دىگر 
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داراى قلوه سنگ هاى درشت و رىز و ىا رسى باشد. هنگامى که رسوبات در درىا ته نشىن مى شوند، مسلمّاً 
دانه هاى درشت در نزدىکى ساحل برجاى مى مانند، اما ذرات رُس به علت سبکى زىاد، تا مسافات زىاد 

از ساحل فاصله مى گىرند )شکل ٢ــ٧(. 

شکل ٢ــ7ــ جنس رسوبات در اعماق مختلف دریا، متفاوت است.

 آهک  شیل ماسه

همهٔ سنگ هاى لاىه لاىه، رسوبى نىستند، همچنان که گاهى گدازه هاى آتشفشانى  هم که از کوه 
سرازىر مى شوند، پس از انجماد به صورت لاىه لاىه درمى آىند. مانندخاکسترهاىى که از دهانهٔ آتشفشان 
خارج مى شوند، ممکن است به صورت لاىه لاىه بر زمىن بنشىنند و سخت شوند )توف ها(. البته تشخىص 

اىن قبىل سنگ ها از روى جنس و نحوهٔ تشکىل آنها آسان خواهد بود. 
گدازه هاى روان آتشفشانى ممکن است لاىه هاىى به رنگ هاى مختلف را شامل شوند که مانند 
ىک رومىزى چروک خورده، چىن دارند. بلورهاى سوزنى شکل موجود در گدازه هم مانند الوارهاىى 

که در روى آب در حرکت اند، در ىک امتداد قرار مى گىرند و جهت جرىان را نشان مى دهند. 

تشخیص بالا و پایین لایه ها
قبل از آنکه بتوانىد تارىخچهٔ بىشتر سنگ هاى لاىه دار را تشخىص بدهىد، باىد قادر باشىد سطح بالا 
و پاىىن هرلاىه را مشخص کنىد. در بسىارى از موارد، لاىه ها چىن خوردگى ىافته و ممکن است برگشته 

باشند. اما در غالب اىن لاىه ها، شواهدى وجود دارد که سطح فوقانى آنها را نشان مى دهد. 
مشاهده مى شود،  چینه بندى متقاطع  برخى از رسوبات حالت  1ــ چینه بندى متقاطع: در 
بدىن معنا که در درون ىک لاىهٔ قطور، لاىه هاى نازکى وجود دارند که سطوح جداکنندهٔ آنها نسبت به 
سطح رسوب گذارى عمومى لاىهٔ اصلى، زاوىه دار است. ىکى از راه هاى تشکىل چىنه بندى متقاطع در 
شکل 3 ــ7 نشان داده شده است. آىا با توجه به اىن شکل، مى توانىد قسمت فوقانى لاىه را از قسمت 
تحتانى آن مشخص کنىد و آىا جهت جرىان اوّلىه هم در حىن رسوب گذارى در آنها پدىدار است ىا نه؟



  82 

روى  در  را  است چىن هاى کوچکى  ممکن  )Ripple marks(: شما  ریپل مارک ها  2ــ 
ماسه هاى ساحلى درىا، ته رودخانه، ىا روى تپه هاى ماسه اى و حتى توده هاى برف دىده باشىد که بى شباهت 
به چىن هاى سطح آب  استخر ىا درىا به هنگام وزش باد نىستند. به اىن چىن هاى کوچک ریپل مارک 
گوىند. رىپل مارک هاىى که عامل به وجودآورندهٔ آنها همىشه در ىک جهت حرکت مى کند، شکلى وىژه 

شکل 3 ــ7ــ در هرکجا که سطح شیب دارى براثر رسوب گذارى سریع تشکیل شود )دلتاها( یا عمل رسوب گذارى و تخریب 
به نوبت انجام گیرند، چینه بندى متقاطع پدید مى آید )الف(.  چینه بندى متقاطع در رسوبات بادى قدیمى)ب(. 

 )ب(   )الف( 

شکل 4ــ7ــ ریپل مارک هایى که روى ماسه ها پدید آمده اند.

مسیر حرکت آب در این دو 
حالت، چگونه بوده است؟
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دارند؛ بدىن معنا که شىب ىک طرف آنها بىشتر است )کدام طرف؟(، اما زمانى که آب ىا باد حرکتى به جلو 
و عقب داشته باشد، رىپل مارک ها هم حالتى متقارن به خود مى گىرند.لبه هاى تىز رىپل مارک هاى متقارن 

همىشه به سمت بالاى لاىه قرار مى گىرند.
ىا وارونه  نىز گاهى طبىعى  3ــ فسیل ها 
بودن لاىه هاى رسوبى را نشان مى دهند. وقتى که 
آب درىا تعدادى صدف خالى را برروى ساحل 
آنها  دهانهٔ  معمولاً  جرىان ها  و  امواج  مى افکند، 
را رو به طرف پاىىن برمى گردانند )شکل5  ــ7(.

وجود بى نظمى در لایه ها 
طبقات رسوبى به طور افقى ته نشىن مى شوند، اما بعدها ممکن است براثر چىن خوردگى ىا اىجاد 
گسل، وضع آنها به هم بخورد و توالی و پىوستگى طبىعى لاىه ها، جاى خود را به نوعى ناپیوستگى 

بدهد.     

شکل 5  ــ7ــ کدام یک از این دوشکل وارونه اند؟ 

شکل 6  ــ7ــ خارج شدن لایه هاى رسوبى از حالت افقى، نشانه تأثیر نیروهایى بر آنهاست.
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ناپیوستگى ها: گاهى حرکات پوستهٔ زمىن )کوهزاىی و چىن خوردگی( باعث بالا آمدن لاىه هاىى 
مى شود که قبلاً در بستر درىا رسوب کرده و سخت شده اند. دراىن صورت، سنگ ها در معرض تأثىر 
عوامل فرساىشى قرار مى گىرند. اگر بعدها دوباره به علت هاىى آب درىا روى اىن طبقات فرساىشى را 
بپوشاند، رسوبات جدىدى در روى لاىه هاى قبلى قرار مى گىرند و سنگ هاى تازه اى را پدىد مى آورند. 
بدىهى است که در زمان تشکىل اىن دو سرى رسوب، انقطاع حاصل مى آىد. به اىن وقفه اىجاد شده 
در توالی رسوبی، ناپىوستگی می گوىند. روى زمىن نمى توان نقطه اى را ىافت که درطول تارىخ زمىن 
همواره در زىر درىا مانده و همچنان رسوبات لاىه به لاىه در آنجا ته نشىن شده  باشند. اصولاً ناپىوستگى ها 

مشخص کنندهٔ زمان هاىى هستند که عمل رسوب گذارى متوقف شده است.
انواع ناپىوستگى ها  عبارت اند از:

1ــ ناپیوستگی آذرىن پی: در نقاطى که لاىه هاىی از سنگ هاى رسوبى مستقىماً در روى 
توده هاى آذرىن قرار گرفته باشند، نوعى ناپىوستگى 
پدىد مى آىد که به آن آذرىن پى گوىند )شکل7ــ7(.  
2ــ ناپیوستگى دگرشیب )زاوىه دار(: 
از  زىرىن  رسوبات  سرى  ناپىوستگى،  نوع  اىن  در 
حالت افقى خارج شده اند و روى آنها، سرى رسوبات 
جوان تر و اغلب افقى، قرار گرفته است و تشخىص 

شکل 7  ــ7ــ  ناپیوستگى آذرىن پى. چه حوادثى در آن  بسىار آسان است )شکل8 ــ7(. 
اىنجا اتفاق افتاده است؟

شکل 8  ــ7ــ ناپیوستگى زاوىه دار ــ شهرستان خوسف بیرجند

+ +
+ + + + +

++ + + + + +++
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3ــ ناپیوستگى هم شیب )موازی(: 
اىن نوع ناپىوستگى ها فراوان تر، اما نامشخص تر 
از بقىه اند؛ زىرا لاىه هاى رسوبى واقع در بالا و 
پاىىن سطح ناپىوستگى، با همدىگر موازى اند و 
حتى شواهد وقوع فرساىش احتمالی هم وجود 

ندارد )شکل9ــ7(.

تفسىر کنىد
شکل ها را مرتب کنىد و حوادثى را که باعث تشکىل آنها شده است شرح دهىد.

شکل 9 ــ7ــ ناپیوستگى موازى )هم شیبى(. چگونگى 
تشکیل این نوع ناپیوستگى را شرح بدهید.

اصول قابل استفاده در تعیین سن نسبى 
وقتى سنّ سنگ ها به صورت » مقاىسه اى « بىان شود ) مثلاً سنگ A قدىمى تر از B است (، سنّ 

نسبى آنها را مشخص مى کنىم.
1ــ اصل انطباق: نیکلاس استنو دانشمند قرن هفدهم دانمارکى، نخستىن کسى است که 

گفتـه است:
الف( لاىه هاى رسوبى به طور افقى ته نشىن مى شوند. 

از  قدىمى تر  زىرىن  باشند، لاىه هاى  مانده  تغىىر  بدون  که  از طبقات رسوبـى  ب( در ىک سرى 
لاىه هاى فوقانى اند. اىن اصل، براى تعىىن سن نسبى، هنوز هم مهم شمرده مى شود.

البته، خود استنو هم متوجه شده بود که قضاوت ما دربارهٔ سنّ  نسبى لاىه هاى رسوبى زمانى 
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درست خواهد بود که طبقات رسوبى برگشته نباشند ىا به عبارت دىگر توالى اولىهٔ خود را حفظ کرده 
باشند. اگر طبقات چىن خورده باشند، بدىهى است اىن  حادثه، بعد  از زمان تشکیل آنها رخ داده است. 
به همىن ترتىب، وقوع هرنوع شکستگى و گسل در لاىه ها نىز به زمان بعد از تشکىل آنها مربوط خواهد بود. 

تفسىر کنىد
1ــ در دو شکل زىر، ترتىب بروز وقاىع را مشخص کنىد.

 سنگ آهک     گرانیت ماسه سنگ شیل 

2ــ درکدام ىک از دو شکل، تودهٔ آذرىن، نفوذى و در کدام ىک، گدازهٔ مدفون شده است؟ دلىل 
انتخاب خود را بىان کنىد.

2ــ پیوستگى جانبى لایه ها: زمىن شناسان، براى تعىىن همزمانى، ىا تقدم و تأخر رسوب گذارى 
لاىه ها، به تطابق و اىجاد همبستگى مىان آنها مى پردازند.

طبقات رسوبى را که رنگ مشخص، بافت ىا فسىل هاى معىنى به همراه دارند، به آسانى مى توان 
در فواصل نزدىک، با همدىگر مقاىسه کرد، اما هرچه فاصله دوسرى رسوب بىشتر شود، کار انطباق و 
مقاىسه  مشکل تر مى شود، مثالى از مسئلهٔ پىوستگى جانبى لاىه ها را در شکل 10ــ7 ملاحظه مى کنىد. 
اىن تصوىر چهارسرى رسوب را در چهارنقطه  مختلف نشان مى دهد. زمىن شناسى که به اىن سرى هاى 
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آىا  که  بداند  مى خواهد  او  مثلاً،  مى دهد.  تشخىص  آنها  در  را  مختلفى  لاىه هاى  کند،  توجه  رسوبى 
سرى  رسوبات A با سرى رسوبات D ارتباطى دارند ىا نه؟ به نظر شما، او به چه نکاتى باىد توجه کند؟ 

آىا سرانجام، وى ارتباطى را مىان اىن دو سرى، خواهد ىافت ىا نه؟
وقتى که کار تطابق به قاره هاى مختلف، ىعنى نقاط دور از هم برسد، قضاوت کردن بسىار مشکل 
مى شود. درگذشته نىز مانند امروز، شراىط محىطى درنقاط مختلف ىکسان نبوده است، اگر در ىک 
منطقه، عمل رسوب گذارى صورت مى گرفته، درجاى دىگر فراىندهاى فرساىشى دست اندرکار بوده اند. 
هىچ لاىهٔ سنگى وجود ندارد که سطح همهٔ قاره ها، ىا سطح ىک قاره را به طور کامل بپوشاند. با اىن حال، 

راه هاىى دىگر براى تطابق لاىه ها حتى در چنىن مقىاس وسىعى نىز وجود دارد. 
زمىن شناسان از فسیل کمک هاى زىادى مى گىرند. به عنوان مثال، گونه هاى فسىلى مشابهى در 
افرىقا، اروپا و امرىکاى شمالى ىافت مى شوند و با آنکه فاصلهٔ مکانى اىن فسىل ها بسىار دور از هم است، 
مى توان گفت که همهٔ آنها در ىک زمان مى زىسته اند. زمىن شناسان فرض مى کنند که رسوبات محتوى 

چنىن فسىل هاىى نىز به طور هم زمان تشکىل شده اند.
فسىل ها اطلاعات دىگرى را نىز دراختىارمى گذارند. مثلاً به کمک آنها مى توان از چگونگى و 
محل تشکیل رسوبات نىز آگاهى ىافت. برخى از فسىل ها، مربوط به جانوران درىازى اند، پس سنگ هاى 
محتوى آثار آنها باىـد در محىط اقىانوس تشکىل شده باشند. رسوبات رودخانـه اى ىا درىـاچه اى هم 

ماسه سنگ خاکسترى        

 کنگلومرا       

 آهک         
شیل خاکسترى      

ماسه سنگ سبز       

بازالت      

کنگلومرا
آهک فسیل دار      

شیل سیاه      

شیل  سبز 

A

B   
 C   

D 

 شکل 10ــ7ــ در مناطق A و  D لایه هاى مشترکى دیده نمى شود، بااین حال، راهى براى تطابق آنها وجود دارد. 
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به همىن ترتىب قابل تشخىص اند.
با آنکه فسىل ها را از قرن ها قبل مى شناخته اند، تنها در اواخر قرن هجدهم و اواىل قرن نوزدهم 
بود که اهمىت وارزش آنها در علوم زمىن معلوم شد. در اىن زمان، ىک مهندس انگلىسى به نام ویلیام 
اسمیت درضمنِ احداث کانال متوجه شد که درهرگروه از سنگ هاىى که درضمنِ حفر کانال به آنها 
برخورد مى کند، فسىل هاى وىژه اى دارند که متفاوت با فسىل هاى لاىه هاى بالاىى و پاىىنى است. گذشته 
ازآن، وى متوجه شد که لاىه هاى رسوبى مناطق کاملاً دوراز هم را مى توان با استفاده از فسىل هاى 

موجود در آنها باهم مقاىسه کرد. 
فسىل ها نشان دهندهٔ طرز تکامل حىات در روى زمىن اند و چون جانداران ابتداىى تر و ساده تر، 
با مقاىسهٔ نوع فسىل هاى موجود در  با جانداران پىچىده و پىشرفته، قدمتى زىادتر دارند،  در مقاىسه 

سنگ ها مى توان ترتىب قدمت لاىه هاى رسوبى را نىز معلوم داشت. 

فکر کنىد
آغازىان  و  مرجان ها، جلبک ها  اسفنج ها،  مانند  ابتداىى  جانداران  امروزه،  درصورتى که  1ــ 
مى ىابىم، چگونه  تک لپه اى  گلدار  گىاهان  ىا  پستانداران،  پىچىده، چون  جانداران  درکنار  را  مختلف 

مى توان ادعا کرد که جانداران ساده، قدمت بىشترى دارند؟
2ــ فسىل شناسان، براى بعضى از فسىل ها در مقاىسه با بقىه، ارزش زىادترى قائل اند و حتى 
نام آنها را سنگواره هاى راهنما مى گذارند. به نظر شما کدام خصوصىات زىر مى تواند ىک سنگواره 

را جزء  اقسام راهنما قرار بدهد:
ــ در )همه جا / جاهاى محدود( پىدا مى شود.

ــ دورهٔ زندگى جاندار مربوط به آن )کوتاه / طولانى( بوده است.
نمونه هاى موجود آن )محدود / ــ 

فراوان( است.
ــ متعلق به جانداران )ساده /پىچىده( 

است.
)آسان / مشکـل(  آن  تشخىـص  ــ 

است.    
ـ تشخىص سنّ کدام لاىه آسان تر  3 ـ
و دقىق تر است:  1 ، 2 ىا 3؟ دلىل بىاورىد.

 3

 2

 1

B  

 A 

ان 
زم
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مشاهده و استنباط کنىد
سنگواره ها، گذشته از کاربردى که در تشخىص قدمت لاىه هاى سنگى و انطباق آنها با همدىگر 

دارند، در موارد زىر هم به کار مى آىند.
1ــ تشخىص حدود خشکى ها و درىاهاى قدىمى.

2ــ تشخىص نوع آب و هواى گذشته
با مشاهدهٔ شکل هرىک از فسىل هاى زىر،  نوع آب  و هوا و شراىط محىطى زمان زندگى آنها 

را مشخص کنىد.

 Venus) صدف نازک ( Ostrea ) صدف قطور (

جمع آوری اطلاعات
امروزه فسىل ها، در تعىىن محل منابع نفت نىز کاربرد وسىعى دارند. اطلاعاتى را درمورد  نوع 
منابع  آنها را در اکتشاف  از  آنها و همچنىن، دلىل استفاده  فسىل هاى مورد استفاده، طرز تشخىص 

نفتى تهىه کنىد.

بىشتر بدانىد
راه هاى تشکیل فسیل یا سنگواره: سنگواره ها عموماً به ىکى از چهارطرىق زىر تشکىل 

مى شوند. 
که جسد  مى گىرد  موقعى صورت  فسىل شدن  اىن نوع  نرم:  قسمت هاى  شدن  فسیل  1ــ 
جاندار پس ازمرگ در محىطى کاملاً دور از هوا قرار بگىرد. گرچه وجود چنىن محىطى در طبىعت 
بسىار نادراست و موجودات اغلب تحت تأثىر عمل باکترى ها واقع مى شوند، ولى محىط هاىى نظىر ىخ، 
خاک هاى اشباع شده از نفت، صمغ درختان و … مى توانند در شراىط خاصى حتى تمام بدن ىک جاندار 
را از عوامل تجزىه کننده حفظ کنند. مثلاً اجساد فیل هاى ماموت که نسل آنها مدت ها قبل منقرض 
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شده، تا امروز در گسل هاى ىخ زدهٔ سىبرى باقى و حتى گوشت آن سالم مانده است و ىا حشراتى که 
به صمغ ها چسبىده و در داخل آنها قرار گرفته اند دراثر گذشت زمان و سخت شدن صمغ ها بدون 
کوچک ترىن تغىىرى حفظ شده اند. اىن نوع حشرات گاهى به قدرى خوب حفظ شده اند که حتى 

بافت هاى مختلف آنها نىز زىر مىکروسکوپ قابل ملاحظه است.

بدن این حشره قدیمى، به طور کامل در داخل کهربا محفوظ مانده است.

سخت  قسمت هاىى  داراى  جانوران  اغلب  بـدن  قسمت هاى سخت:  فسیل شدن  2ــ 
مثل دندان، استخوان و صدف است؛ برخى گىاهان داراى اسکلت مقاوم اند و بعضى از جانداران 
تک سلولى نىز، پوستهٔ سىلىسى سختى دارند که آنها را در مقابل عوامل فساد و تخرىب، مقاوم مى سازد. 

از اىن رو، چنىن موجوداتى براى تبدىل شدن به فسىل ىا سنگواره مناسب ترند. 
3ــ فسیل هاى حاصل از تبدیل قسمت هاى سخت به مواد دیگر: اىن قبىل فسىل شدن  
را مى توان جانشینى مولکول به مولکول ماده نىز درنظر گرفت. مثلاً آب هاى زىرزمىنى ضمن عبور 
از داخل رسوبات، بقاىاى جسد موجودات را حل مى کنند و جاى خالى آنها را با مواد محلول همراه 
مثل سىلىس، کلسىت، پىرىت و اکسىد آهن پر مى سازند. در بعضى موارد، ساختمان بافت و سلول نىز 

به خوبى حفظ شده است، مثل چوب هاى سىلىسى شده.
4ــ فسیل هاى حاصل از آثار موجودات زنده: فسىل منحصر به جسم سنگ شدهٔ جانوران و 
گىاهانى که از گذشته زندگى مى کرده اند نىست؛ بلکه آثار باقى مانده از گىاهان و جانوران برروى رسوبات 
را نىز فسىل به شمار مى آورند. در چنىن مواردى، شاهد هىچ ىک از اعضاى اصلى سنگ شدهٔ موجود 
زنده نخواهىم بود و فقط اثر بازمانده برروى رسوب است که نشان از ساختارى گىاهى ىا جانورى با خود 
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دارد. معروف ترىن انواع اىن دسته از فسىل ها عبارت اند از:
 قالب داخلى و خارجى: ممکن است قالبى از صدف، استخوان و حتى برگ و ىا تزىىنات 
ساقهٔ گىاهان به صورت فسىل درآىد. مثلاً صدف هاىى که در رسوبات نرم مدفون شده باشند مى توانند 
اثرى بر رسوبات برجا گذارند. اگر صدف تدرىجاً حل شده و جاى خالى آن به   وسىله موادى پرشود، 
قالب خارجى  به آن  که  بسته است  نقش   آن  برروى  خارجى  تزىىنات  و  بوده  به شکل صدف  مواد  اىن 
مى گوىند. درصورتى که تزىىنات داخلى صدف از رسوبات نرم پرشود، سپس صدف حل شده و ازبىن 

برود قالب داخلى صدف به صورت فسىل برجاى مى ماند. 
 ردپا و اثر موجودات بر روى رسوبات: ردّپا، دُم و ساىر زواىد ىک جانور ممکن است 
برروى رسوبات نرم باقى بماند و اىن اثر توسط رسوبات دانه رىز مانند رس ىا ماسه پرشده و بعدها سخت 

شود. دراىن صورت اثر موجود برروى سنگ ها به صورت فسىل درمى آىد.

سن مطلق
براى تعىىن »چه مدت قبل«، شما نىاز به مقىاس زمانى دارىد. مثلاً مى توانىد وقاىع را نسبت به 
زمان حال بسنجىد. وقتى که شما سن پدىده ها و وقاىع را با زمان حال مى سنجىد، سن مطلق را تعىىن 
تعىىن  اىن ترتىب،  با  مى دهد.  نشان  امروز  تا  آن را  پىداىش  زمان  چىزى،  هر  سن مطلق  پس  مى کنىد. 

سن مطلق، دقىق تر از تعىىن سن نسبى است، اما مشکل تر هم هست.
ساعت و تقوىم، زادهٔ تفکر آدمى  است و از روى حرکات زمىن ابداع شده انـد تا بتوان زمان را 
به کمک آنها تعىىن کرد. اما براى پى بردن به وقاىعى که در مىلىون ها سال قبل رخ داده اند و از حد روز، 

ماه و سال فراترند، ساعت و تقوىم کاربردى ندارند و باىد به دنبال ىافتن معىارهاى دىگرى بود. 
کشف خاصیت رادیواکتیویته، روش دقىقى را براى تعىىن دقىق سن سنگ ها و اشىا دراختىار 
دانشمندان گذاشت، چنان که مى دانىد، هستهٔ بعضى از عناصر، ذرات و انرژى را با نسبتى ثابت از خود 
ازخود  انرژى  و  ماده  رادىواکتىو  عنصر  ىک  وقتى  دارند.  نام  رادیواکتیو  عناصر،  اىن  مى کند.  دفع 
خارج کند، سرانجام مبدل به عنصرى دىگر مى شود که رادىواکتىو نىست. از آنجا که در مواد رادىواکتىو 
سرعت تخرىب قابل محاسبه است و هىچ نوع عامل خارجى ازقبىل گرما، فشار و … بر آنها مؤثر نىست، 
مواد رادىواکتىو را به عنوان ساعت هاى طبىعى درنظر مى گىرند. با تعىىن مقدار عناصر رادىواکتىو و غىر 

رادىواکتىو، مى توان مدتى را که از عمر سنگ حاوى آن مواد گذشته، محاسبه کرد.
اورانىم، عنصرى رادىواکتىو است که در بعضى از سنگ ها وجود دارد. به وىژه، ىک نوع اىن 
داراى   ،238 اورانىم  دارد.  زىادى  کاربرد  سنگ ها  سن مطلق  تعىىن  براى   )U ـ  238ـ )به نام  عنصر 
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عدد جرمى 238 و عدداتمى 92 است )ىعنى  92 پروتون در هسته دارد(. اىن عنصر، پس از تخرىب، 
ىعنى خارج کردن مرتب دوپروتون و دو نوترون، کاهش جرم مى ىابد و طى ىک سلسله واکنش و تولىد 

مواد واسطه ، سرانجام به سرب 206 مبدل مى شود.
نیمه عمر: سرعت تخـرىب بىشتر مواد رادىواکتىو، بسىار کند است، امـا دانستن اىـن سرعت، 
اهمىت دارد. دانشمندان درىافتـه انـد که مدت زمـان  لازم براى تخرىب نىمى از هرمقدار اورانىم 238 و 
تبدىل آن به سرب 206 ، معـادل ٤/٥  مىلىارد سال است. بـراى هرعنصر چنىن مدت زمانى را نیمه عمر 

آن عنصر مى نامند. 

1
2

1
4

1
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1
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7
8

15
16

1
16

شکل 11ــ7 ــ تخرىب مادۀ رادىواکتیو؛ با نیمه عمر ٢ میلیون سال

 عنصر رادىواکتیو اولیه

تجزىه شده

باقى مانده

باقى مانده

تجزىه شده

بعد از ٢ میلیون سال

بعد از ٤ میلیون سال

بعد از 6 میلیون سال

بعد از 8 میلیون سال

فکر کنىد

مقداراولىه بـاشد، چه مدت ازعمر آن سنگ گذشته 
 

1

8
1ــ اگر در سنگى، مقدار اورانىم 238، 

است؟
2ــ گفته مى شود روش تعىىن سن با استفاده از اورانىم 238، براى نمونه هاىى کاربرد دارد که 

بىشتر از10مىلىون سال قدمت داشته باشند. دلىل چىست؟
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جدول 1ــ 7ــ ایزوتوپ هایى که در عمرسنجى به روش رادیومترى کاربرد دارند.

نیمه عمر مورد قبول  مادۀ حاصل          مادۀ رادیواکتیواولیه

4/5 مىلىارد سالسرب 206اورانىم 238

713  مىلىون  سالسرب 207اورانىم 235

14/1 مىلىارد سالسرب 208تورىم  232

4/7 مىلىارد سالاسترونسىم 87روبىدىم 87

1/3 مىلىارد سالآرگون 40پتاسىم 40

کربن رادیواکتیو: در بعضى 
ندارند،  نمونه هاىى که قدمت زىادى  از 
بـه  مربوط  که  مى شود  ىافت  آلى  مواد 
بقاىاى بدن جانداران است. دانشمندان، 
از نوعى  نمونه ها،  اىن  تعىىن سن  براى 
استفاده   )C14ــ( رادىواکتىو  کربن 
مى کنند. کربن14، بعد از تخرىب مبدل 

بـه نىتروژن 14  مى شود.
در  طبىعى  به طور    ،14 کربن
پس ازترکىب  که  دارد  وجود  اتمسفر 
مى آورد.  پدىد     ،CO2 اکسىژن  با 
کربن  از  اتمسفرى،   CO2 بىشتر  البته، 
به وجود   )  C 12ــ غىررادىواکتىو  ) 

مى آىد و مقدار کمى از اىن گاز، محصول 14ــC  است. نسبت مىان 14ــ C به 12ــ C  در اتمسفر 
ثابت است. همه جانداران، هردونوع کربن را جذب مى کنند و گىاهان،  CO2 حاصل از هردونوع را در 
فراىند فتوسنتز به کار مى برند. سپس، هردونوع کربن از طرىق زنجىرهٔ غذاىى به بدن جانوران هم مى رسند.
تا زمانى که گىاهان و جانوران زنده اند، نسبت مىان دونوع کربن در آنها ثابت است، اما بعداز 
مرگ، اىن نسبت تغىىر مى کند، چون عمل جذب آنها متوقف مى شود و کربن14 به علت ناپاىدارى، شروع 

N

+
14C

14N14C

CO2

O2

β

شکل 12ــ7ــ اتم هاى کربن رادیواکتیو در طبقات بالاى اتمسفر 
تشکیل شده، وارد چرخۀ کربن مى شوند.  

سفر
اتم

ین 
زم
طح 

س

پروتون

گیاهان

جانوران

دریا

اشعه خورشید

پس از مرگ

الکترون
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به تجزىه مى کند و نىتروژن 14 را به وجود مى آورد. 
نىمه عمر کربن14، معادل 5730   سال است. دانشمندان، براى تعىىن عمر نمونهٔ کربن دار، ابتدا 
دربدن  کربن  اىن دونوع  که  نسبتى  با  را  آن نسبت  سپس  مى کنند،  تعىىن  را   C ـ  12ـ به   C ـ  نسبت  14ـ

جانداران دارند، مى سنجند.
کاربرد  انسان  آلى  بازمانده هاى  و  چوب، صدف  استخوان،  سنّ  تعىىن  براى  اغلب   ،C14ــ
دارد. با اىن روش، نمونه هاىى را که تا 50  هزار سال قدمت دارند، مى توان عمرسنجى کرد. بنابراىن، 
باستان شناسان، انسان شناسان و زمىن شناسان از آن استفاده هاى زىادى مى کنند. درواقع، ابداع اىن 
روش چنان مهم بود که درسال 1960، شىمى دانى به نام لى  بى جاىزهٔ نوبل را به همىن خاطر درىافت کرد.
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سطح زمىن در تغىىر دائم است. کوه ها به وجود مى آىند و فرسوده مى شوند. اقىانوس ها پىشروى 
و پسروى مى کنند و مناطقى سرسبز تبدىل به بىابان مى شوند. با تغىىراتى از اىن  قبىل، جانداران مختلف 
نىز فراوان مى شوند و سپس روبه  نابودى مى روند. شواهد بروز چنىن تغىىراتى درمىان لاىه هاى سنگى 
موجود در پوسته  زمىن باقى مى ماند. دانشمندان، براى آنکه بتوانند ترتىب و نوع اىن تغىىرات را درىابند، 
اقدام به تهىهٔ ىک جدول مقىاس زمانى کرده اند. در اىن جدول، تغىىرات فىزىکى و زىستى در چهرهٔ زمىن 

مشخص مى شود. 

چینه شناسى
چىنه شناسى ىکى از شاخه هاى زمىن شناسى تارىخى است که درآن، توالى لاىه هاى رسوبى و 

حوادثى را که درطى رسوب گذارى رخ داده است، به کمک شواهد موجود، تفسىر مى کنند.
در صفحات قبل گفته شد که براساس اصل انطباق و پیوستگى جانبى لایه ها مى توان سن نسبى 

لاىه هاى رسوبى را تعىىن کرد و با تطابق لاىه ها، به حوادث گذشتهٔ زمىن پى برد.
لاىه هاى رسوبى، ضخامت هاى متفاوت دارند. اىن ضخامت، از حد مىکروسکوپى، تا ده ها متر 

تغىىر مى کند. سطح تماس بىن دولاىهٔ مجاورهم را سطح لاىه بندى مى گوىند. 

واحدهاى چینه شناسى
چىنه شناسان براى بررسى زمان و همچنىن، چىنه ها و فسىل ها، از مقىاس هاىى استفاده مى کنند 
زىستى  واحدهاى  چىنه شناسى،  زمانى  واحدهاى  زمىن شناسى،  زمانى  واحدهاى  از:  عبارت اند  که 
و  زمىن شناسى  زمان  به  مربوط  مقىاس هاى  اىنجا  در  چىنه شناسى.  سنگى  واحدهاى  و  چىنه شناسى 

واحدهاى سنگى چىنه شناسى را مرور مى کنىم.
واحدهاى زمانى زمین شناسى: براساس بررسى هاىى که برروى فسىل ها، تعداد و تنوع 

تحوّلات گذشته 8
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جانداران، انقراض آنها درمدتى کوتاه، حوادث کوه زاىى و ناپىوستگى ها صورت گرفته عمر زمىن 
زمانى  واحدهاى  را  بخش ها  اىن  مى کنند.  تقسىم  نامساوى اند  زمان  نظر  از  که  بخش هاىى  به  را 
زمىن شناسى گوىند، که به ترتىب شامل ائون، دوران، دوره، دور ىا عهد است. هر واحد، قسمتى 
از تارىخ  عمر زمىن است. نام دوره ها اغلب از روى نام ىک ناحىه ىا جنس رسوبات ىا نام فسىل ها 

تعىىن شده است.
انواع  وىژگى هاى  چىنه شناسى،  سنگى  واحدهاى  در  چینه شناسى:  سنگى  واحدهاى 
سنگ هاى تشکىل دهندهٔ چىنه ها مورد تأکىد است. بنابراىن، هر واحد سنگى چىنه شناسى مجموعه اى 
از چىنه هاست که قسمت عمدهٔ آن ازىک نوع سنگ معىن ىا مجموعه اى از سنگ هاى مشخص 
تشکىل شده باشد. هر واحد سنگى چىنه شناسى ممکن است از ىکى از گروه هاى سنگ هاى رسوبى، 
آذرىن و دگرگونى ىا مجموعه اى از دو ىا هر سه نوع از اىن گروه ها تشکىل شده باشد، اىن واحدها 

عبارت اند از:
وىژگى هاى مشخص  داشتن  واسطهٔ  به  و  است  واحد سنگى چىنه شناسى  لایه: کوچک ترىن 

سنگ شناسى از لاىه هاى بالا و پاىىن خود تمىز داده مى شود. 
دربىن  و  است  مشخص  سنگ شناسى  وىژگى هاى  ازنظر  که  است  لاىه  چند  شامل  بخش: 

قسمت هاى دىگر به آسانى تمىز داده مى شود. 
صفات  که  لاىه هاىى  مجموعه   از  است  عبارت  و  چىنه شناسى  اصلى  سنگى  واحد  سازند: 
سنگ شناسى مشخص داشته باشد. بالا و پاىىن ىک سازند مشخص است، ولى ضخامت آن حد معىنى 

ندارد. ىک سازند ممکن است ىک ىا چند بخش داشته باشد. 
گروه: واحد بزرگ تر از سازند است و از دو ىا چند سازند پىاپى تشکىل مى شود. واحدهاى 

سنگى چىنه شناسى را به ترتىب بزرگى مى توان به صورت زىر نوشت: 

 )طبقه( لاىه  →   بخش   →   سازند   →   گروه

نام هرىک از واحدهاى سنگى چىنه شناسى، ترکىبى از نام جغرافىاىى ىک ناحىه و نام خود واحد 
است، مثل سازند آغاجارى ىا گروه بنگستان.

ستون چینه شناسى
مجموعه اى از توالى لاىه هاى سنگى )سازند ها( ىک منطقه را که براساس سنگواره هاى راهنما، 
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ازقدىم به جدىد مرتبّ کرده باشند، ستون چىنه شناسى گوىند. 
از  خود  تحقىقات  و  مشاهدات  به  توجه  با  زمىن شناسان 
چىنه شناسى  در سراسر جهان، ستون  چىنه شناسى  ستون 
تارىخ  درطى  زمان  نماىانگر  که  داده اند  تشکىل  واحدى 
گذشتهٔ زمىن، از ابتدا تا به امروز است. ستون چىنه شناسى 
ىک مقىاس نسبى زمانى براى مقاىسهٔ لاىه هاى سنگى است و 
همچنىن گسترش و تغىىر  و تحول حىات را درطى عمر زمىن 

نشان مى دهد.
زمىن،  هىچ جاى  در  که  باشىد  داشته  توجه  البته، 
نمى توان رسوبات همهٔ زمان ها را درکنارهم ىافت. بنابراىن، 
دانشمندان حاصل مشاهدات خود از نقاط مختلف را با هم 
تلفىق مى کنند تا استانداردى براى آراىش لاىه هاى سنگى ىا 
همان ستون چىنه شناسى پىدا کنند. درستون چىنه شناسى، 
جـدىد ترىن  بالا،  لاىه هـاى  و  قدىمى ترىن  زىر،  لاىه هـاى 

خـواهند بود.
در تشخىص لاىه هاى ستون چىنه شناسى، از دو معىار، 

ىعنى نوع فسىل ها و جنس سنگ ها کمک مى گىرند. فسىل هاى موجود در لاىه هاى بالاىى، به گىاهان 
و جـانوران امروزى مشابه اند، حال   آنکه آثار فسىلى لاىه هاى زىرىن، اغلب وضعى متفاوت دارند و 

چنان که مى بىنىم، نسل بىشتر آنها نابود شده است.  

تقسىم بندى زمان زمىن شناسى
همچنـان که در تـارىخ، وقـوع حـوادث مهم را مبناى پاىان ىک دوره و شروع ىک دورهٔ دىگر 
مى شمارند، در زمىن شناسى نىز حوادث مهمى چون پىداىش و تغىىرات چشمگىر در نوع فسىل ها، 
تغىىر در نوع و ضخامت سنگ ها، ناپىوستگى ها و تغىىرات آب و هواىى را براى طبقه بندى کردن زمان 

به کار مى برند.

سازند اىلام  

سازند سورگاه 
ک
رو
د س

ازن
س

تان
گس

ه بن
رو
گ

سازندکژدمى

چىنه شناسى  ستون  نماىش  1ــ8 ــ  شکل 
ـ کنگره بودن خط  چند سازند زمىن شناسى ـ
سمت چپ براى نشان دادن مقاومت مختلف 

سازندها نسبت به هوازدگى است.
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جدول 1ــ 8    ــ تقسىم بندى زمانى گذشتۀ زمىن. طول دوران هاى مختلف را با هم مقاىسه کنىد.  
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بىشتر بدانىد

تقسىمات مهم زمان در زمىن شناسىدورهدوران

سنوزوىىک
)دوران غلبه 
پستانداران(

کواترنر
 )چهارم(
ترسىر
  )سوم(

مى نامىدند.  و چهارم  دوم، سوم  اوّل،  به نام  را  زمىن شناسى  دوران هاى  درابتدا، 
امروزه، دوران اوّل و دوم دىگر کاربردى ندارد، اما نام هاى سوم و چهارم را هنوز 

هم براى دوره هاى سنوزوىىک به کار مى برند.

مزوزوىىک
)دوران غلبه 
خزندگان(

کرتاسه

ژوراسىک

ترىاس

از نام لاتىن کرتا به معناى گل سفىد گرفته شده است. اىن نوع رسوبات به مقدار 
زىاد در انگلىس وجود دارند.

از نام کوه هاى ژورا بىن فرانسه و سوىس گرفته شده که رسوبات اىن دوره نخستىن بار 
در آنجا مطالعه شد.

از نام ترىاس به معناى سه گانه گرفته شده، زىرا رسوبات آن در سه لاىه متماىز از بقىه اند.

پالئوزوىىک
)دوران غلبه 
 بى مهرگان(

پرمىن
کربونىفر
دونىن
سىلورىن
اردووىسىن
کامبرىن

نخستىن بار، سنگ هاى آن درناحىهٔ پرم روسىه مطالعه شد.
مقدار زىادى ترکىبات زغالى و کربن دار در اىن دوره ىافت شده است. 

سنگ هاى آن اولىن بار در دون شاىر انگلىس مطالعه شد.
از نام قباىل سىلور گرفته شد، که در ناحىه وىلز انگلىس مى زىسته اند.

از نام مردمان وىلز به نام اردووىس گرفته شده است. 
نام قدىمى وىلز در انگلىس است.

به معناى ماقبل کامبرىن است و آثار حىاتى مشخصى ندارد.پرکامبرىن

پرکامبرىن
دوران پرکامبرىن، با پىداىش زمىن درحدود ٤/٦ مىلىارد سال قبل شروع شده و در 570 مىلىون 
سال پىش پاىان ىافته است. تفسىر آنچه در سنگ هاى اىن دوران باقى مانده، دشوار است؛ زىرا بىشتر 
اىن سنگ ها، تحت تأثىر فعالىت هاى مختلف صورت گرفته در پوسته چنان تغىىرىافته اند که تشخىص 

ترتىب و لاىه هاى اولىهٔ آنها به ندرت امکان پذىر است. 
مى تـوان  قـاره ها  در اغلب  را  سپر  به نـام  پرکامبرىن  بىرون زدگى هـای سنگ هاى  وسىع  منـاطق 
ىافت.  سپرهاى پرکامبرىن،  حاصل  چندىن  صد مىلىون  سال  فعالىت  آتشفشانى  و کوه زاىى،  تشکىل  رسوبات  و  
دگرگونى اند. سنگ هاى پرکامبرىن، اغلب تغىىرشکل ىافته و دگرگون شده اند. درنتىجه، مقدار زىادى از آنها 
ذوب شده اند و به همىن علت، مواد معدنى مختلفى را به نزدىکى سطح زمىن آورده اند. بىشتر از نصف کانى هاى 
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پرارزش جهان را در سپرهاى پرکامبرىن ىافته اند، که درمىان آنها، نىکل، آهن، طلا و اورانىم وجود دارد.
فسىل مربوط به پرکامبرىن، بسىار کمىاب است؛ زىرا بىشتر جانداران اىن دوران، فاقد قسمت هاى 
سخت مانند استخوان و صدف در بدن بوده اند. گذشته از آن، قدمت زىاد سنگ ها و تحمل تغىىرات 

فراوان و مکرر، باعث ازبىن رفتن فسىل هاى آن زمان شده است. 
ازجمله فسىل هاى معـدود پرکامبرىن، مى توان به استروماتولیت ها، ىـا رسوبات ریف ماننـد 
)مشابه تشکىلات مرجانى( اشاره کرد، که محصول عمل بـاکترى ها و جلبک ها هستند. استروماتولىت ها، 
امروزه هم در بعضى از آب هاى کم عمق تشکىل مى شوند. به همىن علت هم تصور مى رود در پرکامبرىن، 
درىاهاى کم عمق بىشتر نقاط روى زمىن را پوشانده بودند. بسىارى از فسىل  هاى متعلق به پرکامبرىن که 

آثارى مربوط به کرم ها، عروس درىاىى و جانداران تک سلولى اند، در استرالىا ىافت شده اند.

 ـ 8  ــ  سیانوباکترها، امروزه هم این توده هاى متشکل از کربنات کلسیم را به نام استروماتولیت  شکل 2ـ
پدید مى آورند. در 2/8 میلیارد سال قبل، استروماتولیت ها فراوان بوده اند.

پالئوزوییک: دوران بى مهرگان
مهم ترىن جانور بى مهره اى که در پالئوزوىىک مى زىسته و سپس در 
اواخر اىن دوران نسلش ازبىن رفته، بى مهره اى وابسته به گروه بندپاىان به 
نام تریلوبیت )قسمت = lobus سه = tri( است که بدنى متشکل از سر، 
سىنه و دُم داشته است. ترىلوبىت ها از لحاظ شکل و اندازه اقسام بسىار 
گوناگونى داشته اند. به طورى که برخى از آنها را حتى به   عنوان سنگوارهٔ 
راهنماى دوره هاى معىنى در پالئوزوىىک مى شناسند. ترىلوبىت ها بىشتر در 
آب هاى کم عمق و بر بستر درىا زندگى مى کرده اند و احتمالاً محىط خود را 

از بقاىاى جانوران و مواد آلى پاکىزه نگه مى داشته اند )شکل3ــ 8(.
 ـ   8  ــ نمونه اى از   شکل 3ـ
تریلوبیت هاى پالئوزوییک
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شواهد فسىلى، نشان مى دهد که در پالئوزوىىک 
بى مهرگان فراوان دىگرى هم علاوه بر ترىلوبىت ها وجود 
دوران  را  پالئوزوىىک  دوران  که  به طورى  داشته اند، 
اردووىسىن  دورهٔ  درطى  داده اند،  لقب  بى مهرگان 
از  جانوران  اىن  ظاهر شده اند.  مهره داران  نخستین 
گروه ماهى ها هستند که به علت دارابودن صفحات سخت 
استخوانى در سطح بدن، به ماهى هاى زره دار معروف اند 

 ـ ٨(. )شکل ٤ـ
در دوره هاى کامبرىن و اردووىسىن، زندگى محدود به درىا بود، اما در سىلورىن براى نخستىن بار، 
زندگى در خشکى آغاز شد. از گىاهان آوند دار )ساقه و برگ( مربوط به اىن دوره آثارى به دست آمده 

است. فسىل نخستىن جانوران ساکن خشکى هم متعلق به موجوداتى عقرب مانند است. 
در کربونىفر نخستىن خزندگان ظاهر شدند. اىن جانوران کوچک هم شبىه به دوزىستان بودند و 
بالهٔ حرکتى ضعىفى داشتند که از آنها براى خزىدن بر روى زمىن استفاده مى کردند. خزندگان نىازى به 
زىستن در کنار آب نداشتند؛ زىرا پوست غىرقابل نفوذ آنها، زىستن در محىط هاى بسىار خشک را براى 

آنان امکان پذىر مى کرد. خزندگان درعىن حال مى توانستند در خشکى تخم گذارى کنند. 
در اواسط پالئوزوىىک، گروهى از بى مهرگان، به نام بازوپایان فراوان شدند. بازوپاىان ازجهتى 
مانند نرم تنانند؛ زىرا بدن آنها را دو صدف )بالاىى و پاىىنى( مى پوشاند )شکل 5 ــ 8 (. بقاىاى فسىلى 
بازوپاىان را بىشتر در رسوباتى که در مناطق کم عمق درىا ته نشىن شده اند مى ىابىم، اما درطول زمان، 
گونه هاىى از آنها خود را به مناطق ساحلى، ىا عمىق درىا کشانده و با محىط هاى مختلف سازش ىافته اند. 
شاىد هم همىن قدرت سازگارشدن سبب شده است که نسل چنىن بى مهرگانى هنوز نىز بعد از اىن زمان 

دراز، باقى باشد. اسپى ریفر ازجملهٔ مهم ترىن بازوپاىان پالئوزوىىک است. 

 ـ 8 ــ دونوع ماهى زره دار پالئوزوییک شکل 4ـ

    اسپى ریفر

شکل 5 ــ 8 ــ نمونه اى از بازوپایان پالئوزوییک
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در اواسط دوران پالئوزوىىک چىن خوردگى هاى مهمى در زمىن روى داد و کوه هاى مرتفعى پدىد آمد، 
و پس ازآن، فراىندهاى فرساىشى قسمت هاى وسىعى را از قاره هاى آن زمان مسطح کردند. مرداب هاى 
بزرگى به همىن سبب پدىد آمد و بقاىاى گىاهان فراوان اىن زمان، که همگى ازجملهٔ گىاهان بى گل و به وىژه 
نهان زادان بودند، در آن مرداب ها و زىر گل ولاى مدفون مانده، پس از تحمل مراحل تجزىه و فساد، 
آثار زغال سنگى بزرگى را پدىد آوردند که هنوز هم به عنوان ىک منبع انرژى از آنها بهره بردارى مى کنىم.

 ـ  8  ــ گیاهان پالئوزوییک بیشتر از گروه نهان زادان آوندى و بازدانگان و به صورت درختان بزرگ بوده اند. شکل 6   ـ

فسیل نوعى سرخس قدیمى

مزوزوییک: دوران خزندگان
از  ما  اطلاع  بنابراىن،  ىافت.  مى توان  مختلفى  نقاط  در  را  مزوزوىىک  فسىل دار  سنگ هاى 
وضع جانداران اىن دوران زىاد است. شراىط آب و هواىى، توسعهٔ فراوان خزندگان را امکان پذىر کرد. 
آب و هوا در مزوزوىىک بسىار گرم تر از امروز بوده است. در ترىاس، ىعنى ابتداى مزوزوىىک خزندگان 
بسىار فراوان و گوناگون شده بودند. جثهٔ اىن خزندگان بىن ىک تا سى متر درازا داشته است. علاوه بر 
خزندگان ساکن خشکى، خزندگانى در اىن هنگام وجود داشته اند که مى توانستند در هوا پرواز کنند. 
انواع درىازى آنها کمىاب نبوده است . به همىن سبب، به کار بردن »دوران خزندگان« براى مزوزوىىک، 
 = مخوف   Sourus  = )خزنده  داینوسور  را  مزوزوىىک  درشت جثهٔ  خزندگان  نىست.  شگفت آور 

Deinos( مى گوىند )شکل 7ــ 8(. 
فسىل اسکلت قدىمى ترىن پرندهٔ شناخته شده، در مىان سنگ آهک هاى معدنى واقع در جنوب آلمان 
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ىافت شد. قدمت اىن فسىل که آن را آرکئوپتریکس )بال= Pteron قدىمى =Archaios( نامىده اند، 
حدود 140 مىلىون سال است.

اگر آثار پرَ در اطراف اىن فسىل ىافت نمى شد، مشکل مى توانستند آن را جزء پرندگان محسوب 
بدارند. آرکئوپترىکس  فسىلى بسىار مهم است؛ زىرا نه تنها اثرى از قدىمى ترىن پرنده را نشان مى دهد، 
بلکه به سبب داشتن آثارى از صفات خزندگان )وجود سه انگشت در هر بال، دندان هاى کوچک و تىز 
در هر آرواره و دم طوىل استخوانى( مى توان به کمک آن چنىن استنباط کرد که پرندگان از خزندگان 

مشتق شده اند. آرکئوپترىکس در عىن حال قدرت پرواز چندانى هم نداشته است )شکل ٨  ــ 8(.

 ـ 8  ــ نمونه اى از داینوسورهاى مزوزوییک شکل ٧ـ

 ـ ٨  ــ فسیل آرکئوپتریکس و طرحى که از آن ترسیم شده است. شکل 8  ـ
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در همىن حال که مهره داران در روى خشکى در حال ازدىاد بودند، بى مهرگانى وىژه در درىاها 
ظاهر شدند و توسعه ىافتند که نظاىر آنها را در دوران هاى قبل و بعد از مزوزوىىک نمى ىابىم. از جملهٔ 
مهم ترىن اىن بى مهرگان، نرم تنانى از گروه سرپاىان به نام آمونیت ها و بلمنیت ها )Belemnites( بودند. 

بلمنىت ها را مى توان از وابستگان ماهى مرکب و اسکوىدها محسوب داشت )شکل9ــ 8(. 
گىاهان نىز در دوران مزوزوىىک فراوان و گوناگون شدند، به طورى که علاوه بر انواع بى گل و 

نهانزا، در دورهٔ کرتاسه گىاهان گل دار و درختان مىوه و برگ رىز ظاهر شدند. 
در اواخر عصر مزوزوىىک داىنوسورها به طور اسرارآمىزى ازمىان رفتند. تاکنون دلاىل زىادى 
درمورد نابودى نسل داىنوسورها آورده شده است، )بالاآمدن زمىن و کاسته شدن از وسعت مرداب ها، 
بزرگى جثه و عدم تکافوى غذا، شىوع بىمارى و ... از اىن مىان نظرىه اى که مبنى بر سردشدن هوا بر 
اثر گرد و غبار ناشى از برخورد شهاب سنگ هاى )شخانه( بزرگ به سطح زمىن است از اعتبار بىشترى 

برخوردار است(.

شکل 9 ــ 8 ــ نمونه هایى از آمونیت ها و بلمنیت هاى مزوزوییک

آمونیت

سنوزوییک: دوران پستانداران
نخستىن آثار پستانداران را مربوط به مزوزوىىک مى ىابىم. اىن جانوران که به تدرىج تا دورهٔ کرتاسه 
تکامل حاصل کردند، بىشتر کوچک جثه و خزنده مانند بوده اند. تکامل اصلى و ازدىاد پستانداران، در 
به علت  پستانداران  سنوزوىىک رخ داده و اىن جانوران، جاى داىنوسورها را اشغال کردند. اصولاً 
خون گرم بودن و پوشىده شدن بدن از مو ىا پشم قادر بوده اند که با تغىىر شراىط محىط سازگار باشند و 

به همىن علت توانسته اند درطول سال در نقاط سرد و گرم ىک منطقه به فعالىت ادامه دهند.
در سنوزوىىک، انواعى از آغازىان و گروه روزن داران مى زىسته اند که از سنگواره هاى بسىار 
با   ارزش اىن دوران محسوب مى شوند. اىن روزن داران را نومولیت مى نامند و وجود آنها در هرنوع 

 ـ   8(. رسوبى، مؤىد ارتباط آن رسوبات با دوران سنوزوىىک است )شکل 10ـ
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شکل 10ــ 8  ــ نومولیت )الف( و مقطع )ب(  تعدادى نومولیت در مقطع یک سنگ )ج(      

 )الف(     

 )ج(      )ب(     

علاوه بر روزن داران، خارتنان هم در سنوزوىىک فراوان و گوناگون شدند به طورى که تاکنون 
متجاوز از 650 گونه از آنها را تشخىص داده اند. 

در سنوزوىىک بر تنوع گىاهان گل دار و درختان افزوده شد و انواع کنونى کمابىش پدىدار شدند. 
اما، آىا زىادشدن گىاهان، در ازدىاد پستانداران نقشى داشته است؟ 

سرانجام در اواخر سنوزوىىک، آدمى پا به عرصه وجود نهاد و به برکت عقل و دراىتى که داشت، 
در اندک مدتى توانست بر اىن سىّاره مسلط شود. رشد جمعىت آدمى، به وىژه در قرن هاى اخىر، چنان 
به سرعت صورت گرفت که وى ناچارشد گاه با اجراى برنامه هاى عجولانه، تغىىراتى حساب نشده در کرهٔ 
زمىن به وجود آورد و از اىن طرىق، آسىب هاىى جبران ناپذىر براىن سىّاره وارد سازد که نتاىج وخىم آن را 
به صورت کمبود انرژى و مواد اوّلىه، آلودگى محىط و … دامن گىر خود کرده است. روى هم رفته، 
درطول مىلىاردها سال هىچ گاه، هىچ موجودى تا بدىن حد توازن طبىعى را در سىاره زمىن برهم نزده است.
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بلنـدى هاى    و  پستـى  سطح خشکى هـا، 
زمىن  سطح  از  هواپىما  با  وقتى  دارد.  فراوان 
عکس بردارى شود، پدىده هاىى در عکس آشکار 
مى شوند که از روى زمىن نمى توان آنها را مشاهده 
کرد. مثلاً، از بالا بهتر مى توان مسىر رودخانه ها، 
دىد  را  دره ها  و  کوه ها  شکل  ساحلى،  خطوط 
زمىن شناسان  گاهى  همه،  اىن   با  )شکل1ــ9(. 
پىدا مى کنند که حتى در چنىن  نىاز  به اطلاعاتى 
عکس هاىى هم نمى توان آنها را ىافت. به وىژه که 
اىن قبىل عکس ها فقط منطقهٔ محدودى را نشان 
مى دهند و اگر هدف مطالعه در مناطق وسىعى باشد، 
به ناچار باىد از نقشه استفاده شود که تصوىر افقى 

قسمتى از زمىن، با مقىاس معىنى است. 

ىافتن نقاط در روى زمىن
زمىن تقرىباً ىک کره است. کره، نه بالا و پاىىن دارد و نه پهلو. پس درحالت معمولى نقطه اى را 
به عنوان مبدأ ىا مبناى مقاىسه نمى توان در روى آن ىافت. اما از آنجا که کرهٔ زمىن مى چرخد،  دو نقطه اى 
را که در بالا و پاىىن، زمىن حول آن مى چرخد، مى توان نقاط مبدأ درنظر گرفت. به اىن دو نقطه، قطب هاى 
جغرافىاىى مى گوىند. در نىم راه اىن دو نقطه هم خطى فرضى به نام استوا درنظر گرفته مى شود که زمىن 
رابه دو نىم کرهٔ شمالى و جنوبى تقسىم مى کند. با اىن ترتىب، دو مبدأ مختصات را در روى زمىن تعىىن 

کرده اند که به کمک آنها مى توان موقعىت هر نقطهٔ دلخواهى را تعىىن کرد.

رسم نقشه9

شکل 1ــ9ــ تصوىر منطقه غىر مسطح ــ شمال جزىره قشم
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به موازات استوا رسم مى شود که  مدار  به نام  داىرهٔ فرضى  تعدادى  مختصات جغرافىاىى: 
که  است  بدىهى  دارند.  زاوىه اى  فاصلهٔ  استوا  از خط  مدارها،  مى دهند.  نشان  را  عرض جغرافىاىى 
مدارها نمى توانند بىشتر از 90درجهٔ شمالى ىا جنوبى باشند. البته درعمل، ىک درجه عرض  جغرافىاىى 

 محىط زمىن )حدود 40 هزارکىلومتر( است. 1

360
حدود  111کىلومتر ىعنى معادل 

با  را  جغرافىاىى  طول  دارىم.  نىاز  هم  طول  به  عرض،  بر  علاوه  نقاط،  موقعىت  تعىىن  براى 
مى گذرند. ىک  دو قطب  از  که  فرضى اند  دواىرى  مى کنند. نصف النهارها  نصف النهارها مشخص 
نصف النهار را به عنوان مبنا، انتخاب کرده اند که طول آن صفر است )گرىنوىچ(. بقىهٔ نصف النهارها از 
اىن خط مبنا فاصلهٔ زاوىه اى دارند و در شرق ىا غرب آن قرار مى گىرند. حداکثر مقدار طول جغرافىاىى، 
معادل نصف محىط زمىن، ىعنى 180 درجه است. فاصلهٔ نصف النهارها از ىکدىگر، در استوا حداکثر 
است و رو به قطب ها به تدرىج کم مى شود و در محل قطب ها به صفر مى رسد )شکل2ــ9( به عنوان مثال، 
) شهر تهران در 51 درجه و 25 دقىقه طول شرقى و 35 درجه و 42 دقىقه عرض شمالى واقع است(.

گرىنوىچ  

قطب جنوب 

قطب شمال

60
 0

  80 N 

  60W 

  30W  0

 ـ9ــ مدارها و نصف النهارهاى زمىن شکل 2  ـ

  60 N 

  40 N

  20 N

 20 S

 40 S

     120 E          90 E                     

            60 E                              

فکر کنىد
1ــ طول و عرض جغرافىاىى محل زندگى خود را چگونه اندازه گىرى مى کنىد؟

2ــ چند راه براى اىن کار وجود دارد؟
٣ــ آىا می دانىد هرىک درجهٔ طول جغرافىاىی روی زمىن حدود چند کىلومتر است؟
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زمان
در عصر ما که ارتباطات بسىار سرىع و لحظه اى شده اند، تعىىن اختلاف زمان بىن نقاط مختلف 

زمىن بسىار مهم است. 
اگر خورشىد را مبناى تعىىن زمان حساب کنىم، ظهر، هنگامى است که خورشىد به بالاترىن نقطهٔ 

مسىر خود در آسمان مى رسد. اما اىن 
پدىده، حالت محلى دارد و وقتى مثلاً 
خود  مسىر  نقطهٔ  در   بالاترىن  خورشىد 
باىد  دقاىقى  است،  مشهد  شهر  برفراز 
طى شود تا نظىر همان حالت براى شهر 
تهران و سپس براى شهر تبرىز پىش آىد. 
وىژهٔ  محل،  هر  ظهر  دىگر،  عبارت  به 
همان محل است. به همىن دلىل، براى 
مربوط  مشکلات  بروز  از  جلوگىرى 
به  را  زمىن  کرهٔ  سطح  زمان،  تعىىن  به 
هر  براى  و  کرده اند  تقسىم  24 منطقه 
منطقه، ساعت استاندارد درنظر گرفته  

شده است )شکل 3 ــ 9(. 
اگر محىط زمىن، ىعنى 360 درجه را بر 24 ساعت تقسىم کنىم، مشاهده مى کنىم که زمىن در هر 
ساعت، معادل 15 درجه مى چرخد. پس، هر قسمت ازمناطق 24 گانهٔ زمانى، معادل 15 درجه است و 
زمان در هر منطقه، ىک ساعت با منطقهٔ دىگر اختلاف دارد و چون جهت چرخش زمىن از غرب به شرق 
است، مناطق شرقى از نظر زمانى، جلوتر از مناطق غربى هستند. مثلاً فاصلهٔ زمانى تهران تا لندن، معادل 

3 ساعت و نىم است. و اگر تهران ساعت 3/5 بعد از ظهر باشد در لندن ساعت 12 است.

نقشه هاى توپوگرافى 
نقشه هـاىى که در علـوم زمىـن کاربـرد فـراوان دارنـد، دونـوع انـد: نقشه هـاى   توپوگرافى و 

نقشه هاى     زمىن شناسى. اساس نقشه هاى زمىن شناسى نىز نقشه هاى توپوگرافى است. 
خصوصىت نقشه هاى توپوگرافى و فرق آنها با نقشه هاى جغرافىاىى در اىن است که روى چنىن 
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 ـ9ــ اختلاف ساعت در نقاط مختلف زمىن شکل ٣ ـ
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نقشه هاىى، پستى ها و بلندى هاى روى زمىن مشخص شده است. البته عوارض طبىعى چون رودها، درىاچه ها 
و حتى جاده ها و ساختمان ها را نىز گاهى متناسب با احتىاج، در روى اىن نقشه ها مشخص مى کنند. 

 ـ9، شکل   پاىىن،  در شکل4ـ
جزىره اى را از پهلو نشان مى دهد. 
شکل بالا نىز همان جزىره را از بالا 
اما در هىچ کدام از  نشان مى دهد. 
اىن دو شکل، اندازهٔ جزىره و مقدار 

ارتفاع آن معلوم نىست .
هرنقشه  مقىاس  مقىاس: 
دو  فاصلهٔ  نسبت  از  است  عبارت 
نقطه در روى نقشه به فاصلهٔ افقى 
همان دونقطه  درروى زمىن. مقىاس 
نقشه ها را معمولاً به صورت کسرى 

ىا ترسىمى نشان مى دهند. مقىاس کسرى به شکل ىک کسر ساده با صورت ١ بىان مى شود، مثلاً اگر 
فاصلهٔ دو نقطه بر روى نقشه ىک سانتى متر و فاصلهٔ افقى همان دو نقطه بر  روى زمىن 50  متر باشد، 

مقىاس آن نقشه به روش زىر محاسبه مى شود: 
                                                                                        ىک سانتی متر

= مقىاس                                                                                                                      = 1

5000 5000
                                                                                             سانتی متر  

هرچه مخرج کسر بزرگ تر باشد نقشه کوچکْ مقىاس تر خواهد بود. مثلاً نقشهٔ ىک دوهزارم از 
نقشه ىک هزارم کوچک مقىاس تر است. 

در مقىاس ترسىمى، مقىاس را به شکل نوارى نشان می دهند که از چپ به راست متناسب با 
طول هاى واقعى تقسىم بندى شده اند. مثلاً در شکل 5  ــ9 مشاهده می شود که طول معادل هر قسمت از 
اىن مقىاس در روى نقشه، نماىانگر ىک کىلومتر در روى زمىن است. چون طول هر قسمت در شکل 

5 ــ9 برابر 2 سانتى متر است، بنابر اىن، مقىاس آن به صورت کسرى برابر است با:
cm cm
km cm

= =2 2 1

1 100000 50000  

 ـ9ــ تصوىر افقى جزىره در نقشه توپوگرافى شکل 4  ـ

0               1               2                3               4               5                6

 ـ9ــ مقىاس خطّی شکل ٥  ـ
کىلومتر
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تفسىر کنىد
با توجه به اىنکه دو نقشهٔ دارای مقىاس های متفاوت، با ابعاد مساوی بر روی صفحه رسم شده اند، 

رابطهٔ مىان مساحت منطقه های مورد نقشه برداری چه بوده است؟ از شکل های زىر کمک بگىرىد.

 ـ9ــ معمولاً در نقشه های توپوگرافی منحنی های تراز را به رنگ قهوه ای، راه ها و خطوط راه آهن و شهرها و اسامی  شکل ٦  ـ
و نوشته های روی نقشه را با رنگ سىاه، رودخانه ها و کانال ها و درىاچه ها و درىاها را به رنگ آبی و جنگل و مناطق پوشىده از 

گىاه را به رنگ سبز نشان می دهند.

A

B

C

1

10,000
1

5,000

1

20,000

B C

علائم قراردادى و رنگ نقشه
در ىک نقشهٔ بزرگ مقىاس، مى توان تمام عوارض زمىن ازقبىل راه ها، رودخانه، جنگل، درىاچه، 
با ابعاد و اشکال حقىقى روى صفحهٔ کاغذ )نقشه( نشان داد؛  شهرها، روستاها و حتى ساختمان ها را 
ولى براى نشان دادن قسمت بزرگى از زمىن در روى نقشه )مثلاً ىک کشور(، اجباراً باىد مقىاس نقشه 
را کوچک انتخاب کرد. دراىن صورت نمى توان تمام عوارض طبىعى و جغرافىاىى را با مقىاس نقشه و 
  1

20000
به ابعاد و اشکال حقىقى روى نقشه برد. مثلاً ىک جاده به عرض ده متر روى نقشه به مقىاس 

 باشد، عرض اىن  1

200000
نىم مىلى متر پهنا خواهد داشت که ترسىم آن آسان است، ولى اگرنقشه به مقىاس

جاده روى نقشه پنج صدم مىلى متر خواهد بود و رسم آن روى نقشه ممکن نىست. درنتىجه، لازم است در 
 ـ9 نمونه اى از اىن قبىل علائم را نشان مى دهد. چنىن مواردى ازعلائم قراردادى استفاده کنىم. شکل 6 ـ

BM 293

بزرگراه 

جاده

کوره راه

پل

راه آهن

ساختمان

ارتفاع محل

منحنى مىزان

گودى

رودخانه

مرداب

جنگل

آب
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طرز نشان دادن پستى و بلندى زمىن روى نقشه
نقاط  تعىىن موقعىت  نقشه، دانستن نحوهٔ  انتخاب مقىاس  توپوگرافى پس از  نقشه هاى  تهىهٔ  در 
)طول و عرض جغرافىاىى( و انتخاب سىستم تصوىر لازم است که برآمدگى ها و فرورفتگى هاى زمىن ىا 
به عبارت دىگر کوه ها و دره ها را روى نقشه نشان بدهىم. نشان دادن برجستگى ها و فرورفتگى ها روى 
نقشه که ىک صفحهٔ مسطح است به روش خاصى نىاز دارد. طرىقه هاى مختلفى براى اىن کار متداول 

است که مهم ترىن آنها عبارت اند از:
منحنى مىزان )Contour(: روى نقشه علاوه بر مختصات نقاط )طول و عرض جغرافىاىى 
داراى  که  نقاطى  پىوستن  به هم  از  مى شود.  معلوم  قبلاً  درىا  به سطح  نسبت  آنها  ارتفاع   ،)y و   x ىا 
»ارتفاع مساوى« هستند منحنى هاىى به وجود مى آىد که در اصطلاح نقشه بردارى آنها را منحنى مىزان 

ىا منحنى تراز مى نامند )شکل 7 ــ9(.
روى منحنى هاى مىزان ارتفاع مربوط به آنها نوشته مى شود. اگر روى ىک منحنى مىزان عدد 1500 
نوشته شده باشد به اىن معناست که تمام نقاط روى اىن منحنى از سطح درىا 1500 متـر ارتفاع دارند. اگر 
روى ىک منحنى بالاتر از منحنى فوق عدد 1600 و روى ىک منحنى پاىىن تر، عدد 1400 نوشته شده 
باشد نشان دهندهٔ اىن است که دراىن نقشه منحنى هاى مىزان با اختلاف ارتفاع صدمترى ترسىم شده اند. 
اىن اختلاف، فاصلهٔ تراز نامىده مى شود. فاصلهٔ تراز بسته به مقىاس نقشه و عوارض منطقه از 10 تا 250 
متر انتخاب مى شود و نىز باىد دانست که در نقشه هاى خىلى بزرگ مقىاس، ىا زمىن نسبتاً مسطح، فاصلهٔ 
تراز ىک متر و حتى کمتر از آن هم ممکن است انتخاب شود. معمولاً ارتفاع را در روى همهٔ منحنى ها 
نمى نوىسند، بلکه از هر 5  منحنى ىکى را پررنگ تر مى کشند و رقم ارتفاع را در کنارش مى نوىسند.  

نقشه خوانى
براى آنکه بتوانىم از نقشه ها استفاده کنىم، باىد نکات زىر را مورد توجه قرار داد:

جهت: روى هر نقشه، شبکهٔ مدارات و نصف النهارات رسم شده است. اگر خطوط مذکور روى 
نقشه رسم نشده باشد، معمولاً پىکانى که جهت شمال را نشان مى دهد در کنار نقشه رسم شده  است و اىن 
شمال معمولاً شمال مغناطىسى است. پس با داشتن جهت مى توانىم موقعىت خود را روى نقشه بدانىم. 
مسافت: از روى نقشه مى توان مسافت بىن دو نقطه ىا دو شهر را تعىىن کرد. براى تعىىن مسافت 
بىن دو نقطه لازم است اول مقىاس نقشه را بدانىم، سپس فاصلهٔ دو نقطه را با خط کش و با  دقت )درحد 
مىلى متر( اندازه بگىرىم. با استفاده از ىک تناسب فاصلهٔ دو نقطه را تعىىن کنىم. مثلاً اگر فاصلهٔ دو نقطهٔ A و 
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 باشد بنابر اىن فاصله آن دو نقطه روی زمىن عبارتست از:  1

20000
B روى نقشه 23مىلى متر و مقىاس نقشه 

 مىلى متر روی زمىن    مىلی متر روی نقشه
 ١                            20000                                                                                         
    ٢٣                                x                                      x =  23×20000 = 460000 مىلی متر

 به عبارت دىگر فاصلهٔ دو نقطهٔ A و B برابر با 460 متر است.

اگر فاصلهٔ دو نقطه  C و D در روى نقشه دىگرى برابر با 23 مىلى متر ولى مقىاس نقشه برابر با 
باشد فاصلهٔ D و C چقدر خواهد بود؟ 

 

1

100000
تعىىن ارتفاع: تعىىن ارتفاع نقاط از روى نقشه هاىى که منحنى مىزان دارند به آسانى امکان پذىر 
است. مثلاً در ىک نقشه، نقطهٔ A  1040متر و نقطهٔ B 1060 متر ارتفاع دارند، چون به ترتىب در روى 
منحنى هاى 1040 و 1060 واقع شده اند. اما ارتفاع نقطهٔ  Z که در بىن منحنى 1040  و 1060 واقع 
شده و به منحنى مىزان 1040 نزدىک تر است احتىاج به محاسبه دارد. اول فاصلهٔ بىن دو منحنى را 
در نزدىکى Z با خط کش مىلى مترى اندازه مى گىرىم، بعد فاصلهٔ نقطهٔ Z را با منحنى 1040 مى سنجىم، 
سپس با بستن تناسب ارتفاع نقطهٔ z را به دست مى آورىم. فاصلهٔ دومنحنى 10مىلى متر و فاصلهٔ Z تا 

منحنى 1040 برابر با 3 مىلى متر و فاصلهٔ تراز 20 متر است.
       متر        مىلی متر   
 10                          20             

   3            x ×= =3 20
6

10
               متر    

1046= 6 + 1040 متر         پس ارتفاع نقطهٔ Z برابر است با:  
تعىىن مقدار شىب سطح زمىن: شىب سطح زمىن در بىن دو نقطه را مى توان با استفاده از 
نقشه هاى توپوگرافى به دست آورد. براى محاسبه شىب بىن دو نقطه لازم است که فاصله  و اختلاف 
ارتفاع بىن دو نقطه را مطابق آنچه گفته شد به دست آورد. سپس با استفاده از رابطهٔ زىر مقدار درصد 

شىب را تعىىن کرد:
                                                        اختلاف ارتفاع دو نقطه  )متر(

شىب متوسط
 
= ×100  

                                                            فاصلهٔ افقی دو نقطه )متر(

مثال:فاصلهٔ افقی دو نقطهٔ A و B برابر با 2000 متر و اختلاف ارتفاع بىن آن دو برابر با 80  متراست 
پس: 

 شىب متوسط m
m

×= =80 100
%4

2000
 

1040

1060

A
Z

B
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ىعنى شىب متوسط بىن دو نقطهٔ A و B چهار درصد است. 
رسم نىم رخ توپوگرافى: براى آنکه تصوىر بهترى از شکل سطح زمىن درىک راستاى معىن 

نىم رخ توپوگرافى  ارائه دهىم، مى توانىم 
زمىن را درآن راستا رسم کنىم. به عبارت 
پستى ها  نماىش  توپوگرافى،  دىگرنىم رخ 
برش  درىک  زمىن  سطح  بلندى هاى  و 
نىم رخ  رسم  در  است.  زمىن  از  قائم 
توپوگرافى، گاهى براى بهتر نشان دادن 
پستى ها و بلندى ها، مقىاس قائم بزرگ تر 
مى شود.  گرفته  درنظر  افقى  مقىاس  از 
شىب ها  حالت  دراىن  که  است  روشن 

واقعى نخواهند بود.
براى تهىهٔ نىم رخ توپوگرافى طبق 

مراحل زىر عمل مى کنىم:
ــ راستاى نىم رخ را با رسم ىک خط روى نقشه مشخص مى کنىم )خط XY در شکل 7ــ9(.

ــ مقىاس قائم نىم رخ را تعىىن مى کنىم )مقىاس افقى را همان مقىاس نقشه درنظر مى  گىرىم(.
ــ روى ىک صفحه کاغذ، تعدادى خطوط افقى رسم مى کنىم )به جاى اىن کار مى توانىم از ىک 
صفحه کاغذ مىلى مترى استفاده کنىم(. فواصل خطوط افقى براساس مقىاس قائم نىم رخ تعىىن مى شود. 
بنابراىن، در طرف چپ بر روی محور عمودی ارتفاعات را با توجه به مقىاس قائم مشخص مى کنىم.

ــ لبهٔ بالاىى کاغذ را در راستاى مورد نظر )XY( روى نقشه قرار مى دهىم.
ــ در هرجا که ىک منحنى تراز لبهٔ کاغذ را قطع کرد، خط قائمى به طرف پاىىن رسم مى کنىم تا 
به خط افقى هم ارتفاع خود برسد. اىن کار را براى بقىهٔ منحنى هاى تراز نىز انجام مى دهىم. نقاطى مثل قلهٔ 
کوه ها، قعر دره ها، جاده ها ىا شهرهاىى را که در مسىر نىم رخ مورد نظر قرار دارند نىز مشخص مى کنىم. 
از  نباىد  نىم رخ  براى رسم  نىم رخ موردنظر را رسم مى کنىم.  نقاط حاصل،  با متصل کردن  ــ 

خط کش استفاده کرد؛ بلکه باىد به شکل طبىعى ناهموارى هاى زمىن توجه داشت.
ــ با مشخص کردن جهت نىم رخ   و درج مقىاس هاى قائم و افقى در روى آن نىم رخ را کامل مى کنىم 

)شکل 7ــ9(.

YX

 ـ9ــ نحوۀ تهىۀ نىم رخ توپوگرافى.  شکل 7 ـ
)مقىاس قائم و افقى ىکسان است(     
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اندازه گىری کرده و سپس تفسىر کنىد.
1ــ موقعىت هر نقطه در کرهٔ زمىن را چگونه مشخص مى کنند؟

، فاصلهٔ هر سانتى متر در روى نقشه، معادل چندمتر در 
,
1

20000
2ــ در نقشه اى به مقىاس 

روى زمىن است؟ در نقشه اى با اىن مقىاس، هرکىلومترمربع از سطح افقى زمىن، درروى نقشه چند 
سانتى متر مربع نشان داده مى شود؟ 

 را به صورت ترسىمى نشان دهىد.
,

1

1000000
3ــ مقىاس 

4ــ باتوجه به نقشهٔ زىر: 
الف ــ جهت جرىان آب رودخانه به کدام سمت است؟

ب ــ شىب دىواره دره درکدام سمت رودخانه بىشتر است؟
ج ــ فاصلهٔ افقى AB در سطح زمىن چندمتر است؟ 

د ــ مقدار درصد شىب دره را در فاصله AB بىان کنىد.
هـ ــ کم ارتفاع ترىن نقطه در محدودهٔ نقشه کجاست؟ مقدار تقرىبى آن چگونه برآورد مى شود؟

و ــ نقطهٔ D در چه ارتفاعى قراردارد؟
ز ــ ىک نىم رخ توپوگرافى درجهت xy  نقشه رسم کنىد.
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نقشه هاى زمىن شناسى
مهم ترىن کاربرد نقشه هاى توپوگرافى در زمىن شناسى، استفاده از آنها به  عنوان نقشهٔ پاىه در تهىهٔ 

نقشه هاى زمىن شناسى است.
نقشه هاى توپوگرافى شکل سطح زمىن را در ىک منطقه نشان مى دهند، ولى نقشه هاى زمىن شناسى 
نماىـان گر وضع زمىن شناسى هـر محل اند. در نقشه هـاى زمىن شناسى، پـراکندگى سطحى سنگ هـا ىـا 
واحدهاى سنگى، روابط سنى آنها، وضعىت ساختمانى و همچنىن موقعىت کانسارها به نماىش گذاشته 

مى شود.
تهىۀ نقشۀ زمىن شناسى: اساس کار تهىهٔ نقشهٔ زمىن شناسى تعىىن واحدهاى سنگى مناسبى 
است که قابل نقشه بردارى باشند. اىن واحدها باىد وىژگى هاىى داشته باشند که آنها را از واحدهاى دىگر 
قابل تشخىص سازد. چنان که در فصل 8 گفتىم »سازند« واحد سنگى اصلى چىنه شناسى، در مطالعات 
زمىن شناسى و تهىهٔ نقشه هاى زمىن شناسى است. سازند، مجموعه اى از چىنه هاست که وىژگى هاى 
سنگ شناسى آنها طورى است که از واحدهاى بالا و پاىىن خود متماىز باشند. ضخامت و گسترش 

سازندها به قدرى است که قابل نقشه بردارى اند. 
تهىهٔ نقشه زمىن شناسى مستلزم مطالعه و بررسى مستقىم منطقهٔ مورد نظر و جمع آورى اطلاعات 
لازم از بىرون زدگى هاست. علاوه بر جنس سنگ ها و نوع واحدهاى سنگى و سن نسبى آنها، اطلاعات 
دىگرى مثل امتداد و شىب لاىه ها و گسل ها و درزها؛ ضخامت لاىه ها، نوع ساختمان هاى زمىن شناسى، 
موقعىت کانسارها و اطلاعات لازم دىگر گردآورى مى شود. دقت ىک نقشهٔ زمىن شناسى، علاوه بر مهارت 
زمىن شناس به پىچىدگى وضعىت زمىن شناسى محل و چگونگى بىرون زدگى سنگ ها نىز بستگی دارد. 
خاک هاى ضخىم، پوشش هاى گىاهى، درىاچه ها و باتلاق ها مى توانند سنگ هاى زىرىن را بپوشانند و 
تهىهٔ نقشهٔ زمىن شناسى را مشکل تر کنند. در بعضى بىرون زدگى ها ممکن است سنگ ها به شدت هوازده 
باشند و نوع سنگ ها و شىب و امتداد لاىه ها به خوبى قابل تشخىص نباشد، درحالى که در برخى از 
معمولاً  مرطوب  مناطق  در  آورد.  به دست  زىادى  اطلاعات  بتوان  است  ممکن  دىگر  بىرون زدگى هاى 
سنگ بستر پوشىده از گىاهان و قشر ضخىم خاک است و بىرون زدگى هاى کمى وجود دارد. دراىن گونه 
مناطق وضعىت زمىن شناسى را مى توان در برىدگى جاده ها، درهٔ رودخانه ها و نقاطى ازاىن قبىل مطالعه 
کرد. درمناطق خشک و نىمه خشک )مثل بخش هاى وسىعى از کشور ما( سنگ ها به طور کامل بىرون 

زده اند و بنابراىن، تهىهٔ نقشه زمىن شناسى آسان تر است.
ىکى از ضرورىات اولىه در تهىهٔ نقشهٔ زمىن شناسى براى ىک محل، در دست داشتن ىک نقشهٔ پاىه 
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)ترجىحاً ىک نقشهٔ توپوگرافى که فاصلهٔ منحنى هاى تراز بىش از پنج مترنباشد( ىا داشتن عکس هاى هواىى 
محل است. اطلاعات گردآورى شده را برروى نقشه هاى توپوگرافى ىا عکس هاى هواىى پىاده مى کنند 
و سپس آنها را به نقشهٔ زمىن شناسى تبدىل مى نماىند. براى اىن کار باىد بتوان بىن بىرون زدگى ها ارتباط 
ىا همبستگى )تطابق( چىنه شناسى برقرار کرد. نقشه هاى توپوگرافى و عکس هاى هواىى از نظر ارتباط 
دادن بىن بىرون زدگى ها بسىار مفىدند. مثلاً ممکن است تمام بىرون زدگى هاىى که بر روى برآمدگى قرار 
دارند ىک واحد سنگى معىن را نشان دهند. آنچه که در نقشه هاى زمىن شناسى عملاً نشان داده مى شود 
مرز بىن واحدهاى سنگى مختلف است که به آن همبرى ىا کنتاکت )Contact( بىن لاىه ها مى گوىند. 
در جاىى که همبرى واحدهاى سنگى  واضح است به صورت خط پر و درجاىى که چندان روشن نىست 

به صورت خط چىن کشىده مى شود.  
در راهنماى نقشه، توصىف مختصرى ازهرىک از واحدهاى آن مى آىد. علاوه بر رنگ، هرىک 
به  نىز مشخص مى شوند )مثلاً ممکن است سازند شمشک که متعلق  با نماد حرفى معىنى  از واحدها 
ژوراسىک است با Js مشخص شود، J نماىانگر سن لاىه ىا همان ژوراسىک و s بىانگر جنس لاىه که 

ماسه سنگ است(.

20

90

گدازه هاى قدىمى    

    سنگ آهک    

    دولومىت    

    ماسه سنگ    

      کنگلومرا

    سنگ رسى و شىل

سنگ آذرىن نفوذى

   گنىس و شىست

  امتداد و شىب لاىه ها 
امتداد لاىه هاى قائم، طرف بالاى لاىه 
با زاوىه شىب مشخص شده است.

لاىه هاى افقى، شىب صفر

تاقدىس      

ناودىس
     

       گسل امتداد لغز و جهت حرکت
       قطعات        

      گسل رانده، دندانه ها روى قطعه
      بالاىی

 ـ9ــ نشانه هاىى که معمولاً براى نشان دادن ساخت هاى زمىن شناسى ) الف ( و برخى  شکل 8  ـ
انواع سنگ ها )ب( در نقشه هاى زمىن شناسى به کار مى رود.

 ب الف

راهنما 
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تعبىر و تفسىر نقشه هاى زمىن شناسى: نحوهٔ بىرون زدگى لاىه ها و توده هاى سنگى در نقشه ها به 
وضعىت آنها و توپوگرافى زمىن بستگى دارد. دراىن جا برخى حالات ساده را مورد بررسى قرار مى دهىم:
الف( لاىه هاى افقى: حالت ساده اى را درنظر بگىرىد که لاىه ها افقى و سطح زمىن نىز افقى 
باشد. روشن است که دراىن حالت تنها بالاترىن لاىه در سطح زمىن قابل مشاهده است و درنتىجه در نقشهٔ 
زمىن شناسى نىز تنها اىن لاىه به نماىش درخواهد آمد؛ زىرا لاىه هاى زىرىن در سطح زمىن بىرون زدگى 
ندارند )شکل 9 ــ9ــ الف(. حال اگر در چنىن منطقه اى، مثلاً به علت فرساىش رودخانه اى، دره اى 
اىجاد شود، ممکن است لاىه هاى زىرىن نىز در سطح زمىن رخنمون پىدا کنند و درنتىجه در نقشه نشان 

داده شوند )شکل 9ــ9ــ ب(.

الف: وقتى  افقى.  )پاىىن( ىک سرى لاىه هاى  نقشۀ زمىن شناسى  )بالا( و  نمودار سه بعدى  شکل 9ــ9ــ 
سطح زمىن افقى باشد تنها بالاترىن لاىه به نقشه درمى آىد. ب: وقتى سطح زمىن برجسته و فرورفته باشد، 

لاىه هاى زىرىن نىز ممکن است در نقشه نشان داده شوند.

 )الف( )ب(

وقتى لاىه ها افقى باشند، چون سطح جداکنندهٔ 
هر دولاىهٔ روى هم افقى است، بنابراىن، محل برخورد 
اىن سطح با سطح زمىن در تمام نقاط ارتفاع ىکسان 
همراه  زمىن شناسى  نقشهٔ  اگر  به اىن جهت  دارد. 
منحنـى هـاى   تـراز   تـوپـوگـرافـى بـاشد، خط همبـرى 
لاىه هاى افقى در همه جا موازى منحنى هاى تراز است 

)شکل 10ــ9(.  

500

400

300

200

100

شکل 10ــ9ــ وقتى لاىه ها افقى باشند، خط همبرى لاىه ها 
در همه جا با منحنى هاى تراز توپوگرافى موازى است.
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ب( لاىه هاى قائم: طرح همبرى لاىه هاى قائم در نقشه هاى زمىن شناسى متأثر از توپوگرافى 
نىست و به صورت خطوط مستقىم به نماىش درمى آىد. مثلاً ىک داىک قائم با ضخامت ثابت به صورت 

دوخط مستقىم موازى نشان داده مى شود )شکل 11  ــ9(.

 )ب(

 ـ9ــ نمودار سه بعدى )الف( و نقشۀ زمىن شناسى )ب( ىک لاىه قائم.  شکل 11 ـ

 )الف(

 )الف( شىب لاىه، در خلاف جهت 
شىب دره است.

)ب( شىب لاىه، هم جهت با شىب 
دره است.

شکل 12  ــ9ــ نمودار سه بعدى )بالا( و نقشۀ زمىن شناسى 
)پاىىن ( لاىه هاى ماىل.

ج( لاىه هاى ماىل: الگوى همبرى 
نقشه هـاى زمىن شناسى  مـاىل در  لاىه هاى 
و  نىست  قائم  و  افقـى  به سـادگى لاىـه هاى 
شىـب  و  زمىـن  تـوپـوگرافى  بـه  توجه  بـا 
مى شود.  ظاهر  مختلف  به شکل هاى  لاىه 
ماىل  لاىه هاى  بىرون زدگى  مثال،  به طور 
است  V شکل  معمولاً  رودخانه ها  درهٔ  در 
لاىه  و  دره  که شىب کف  مواردى  در  )جز 
در ىک جهت و ىکسان باشد(. نمونه اى از 
بىرون زدگى ىک لاىهٔ ماىل در درهٔ رودخانه 

 ـ9 نشان داده شده است.  در شکل 12 ـ
د( چىن ها: شکل چىن ها در نقشه هاى زمىن شناسى به نوع چىن وتوپوگرافى زمىن بستگى دارد. 
به صورت ىک رشته خطوط موازى در  افقى(،  با محور  افقى )چىنى  باشد، چىن  افقى  اگر سطح زمىن 
نقشهٔ زمىن شناسى به نماىش درمى آىد )شکل 13  ــ9(. اگر چىن برگشته نباشد، شىب پهلوهاى چىن در 
ناودىس ها به طرف هم است و در تاقدىس ها ازهم دور مى شو د. در چىن هاى برگشته شىب لاىه ها در هردو 

پهلوى چىن به ىک سمت است. 
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طرح همبرى لاىه ها در گنبدهاى ساختمانى )تاقدىس هاى گنبدى شکل( به صورت تقرىباً داىره ىا 
بىضى است که شىب لاىه ها از مرکز دور مى شود. در چنىن ساختمان هاىى، قدىمى ترىن سنگ ها در مرکز 
قراردارند )شکل  15 ــ9(. در حوضه هاى ساختمانى )ناودىس هاى کاسه مانند( شىب لاىه ها و توالى آنها 

بر عکس گنبدهاى ساختمانى است. 
در زمىن هاى داراى پستى و بلندى، شکل رخنمون چىن ها نىز، مانند آنچه که در مورد لاىه ها 

گفتىم، متأثر از توپوگرافى زمىن است.

شکل 13 ــ9ــ نقشه زمىن شناسى 
ىک ناودىس با محورافقى 

اردوىسىن 

 کامبرىن
شىل

شىل

 ماسه سنگ
پروتروزوىىک 

شىست

شکل 14ــ9ــ نقشۀ زمىن شناسى ىک ناودىس 
ماىل. جهت مىل ناودىس به طرف جنوب شرقى است.

شکل 15 ــ9ــ ىک گنبد ساختمانى به صورتى که در 
ىک نقشۀ زمىن شناسى ظاهر مى شود.

دونىن 

کربنىفر

دولومىت

ماسه سنگ

سىلورىن

شىل
 سنگ آهک 

اردوىسىن 
شىل

هـ ( گسل ها: آنچه که در مورد طرح بىرون زدگى سطوح لاىه بندى گفتىم درمورد گسل ها نىز صادق 
است. مثلاً گسل قائم به صورت خط مستقىم درنقشه به نماىش در مى آىد. گسل ها موجب قطع شدگى و 
جابه جاىى سنگ ها مى شوند، بنابراىن در نقشهٔ زمىن شناسى ممکن است ىک لاىهٔ معىن، ىک تودهٔ آذرىن 
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ىا هر ساخت دىگرى در طرفىن ىک گسل جابه جاىى 
نشان دهد )شکل 16 ــ9(. 

لاىه ها  تکرار  موجب  است  ممکن  گسل ها 
شوند. در شکل 17 ــ9 گسل موجب تکرار لاىه ها 
در  13 ــ9  برخلاف شکل  کنىد  )توجه  است  شده 
اىنجا جهت شىب و توالى لاىه ها تغىىر نکرده است(. 

جابه جاىى واحدهاى سنگى مشابه 
نشان دهنده وجود ىک گسل است.

شکل 16ــ9ــ نقشۀ زمىن شناسى ىک تودۀ آذرىن و 
لاىه هاى اطراف آن، که به وسىلۀ گسل جابه جا شده اند.
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ج( نقشۀ سطح فرساىش ىافته که تکرار واحدهاى
 D ،E  و C را نشان مى دهد.

شکل 17ــ9ــ ىک گسل عادى که موجب تکرار لاىه ها شده است.

ب( نمودار سه بعدى پس از گسل )خط چىن سطح الف( نمودار سه بعدى قبل از گسل
فرساىش جدىد را نشان مى دهد(.

 گسل 



  121 

موادى که از زمىن به دست مى آىد، مبانى تمدن امروزى را تشکىل مى دهند. مواد معدنى و منابع 
آنها شکل  براساس  پوستهٔ زمىن حاصل مى آىند، مواد خامى اند که صناىع مختلف  از  که  انرژى زاىى 
گرفته اند و نىازهاى جامعه را فراهم مى کنند. شما ممکن است متوجه نشوىد که زمىن تاچه حد در رفع 
نىازهاى مختلف به همهٔ ما خدمت مى کند. کافى است نگاهى به اطراف خود بىندازىد. مصالح ساختمانى 
تا وساىل داخل خانه، ماشىن آلات، ابزارهاى مختلف، مواد سوختى، حمل ونقل، برق، بىشتر داروها و 
رنگ ها و بالاخره آب، از زمىن تأمىن شده اند. هرچه جامعه و ملتى صنعتى تر باشد، مىزان استفاده اش 

از فراورده هاى زمىن هم بىشتر خواهد بود.  

فعالىت
منابع تجدىدشدنى و تجدىد نشدنى

به موادى که درطول مدت چند ماه ىا چند سال جانشىن شوند، منابع تجدىدشدنى مى گوىند. 
درعوض، منابع و مواد دىگرى وجود دارند که تولىد مجدد آنها به گذشت مىلىون ها سال نىاز دارد. 

براىن اساس، جدول زىر را کامل کنىد.

کاربردمنابع تجدىدنشدنىمنابع تجدىدشدنى

ــ به نظر شما آب زىرزمىنى منبعى تجدىد شدنى است ىا تجدىد نشدنى؟ دلىل بىاورىد.
ــ در کشور ما، از کدام منابع تجدىدنشدنى باىد مراقبت بىشترى شود؟ دلىل بىاورىد.

زمىن در خدمت انسان10
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منابع انرژى
زغال سنگ، نفت و گاز طبىعى، سوخت هاى مهم جوامع امروزى را تشکىل مى دهند. با آنکه در 
طول چند دههٔ آىنده کمبودى از اىن لحاظ مشهود نىست، اما اىن منابع انرژى به سرعت روبه کاهش اند. حتى 
پىگىرى کارهاى اکتشافى در اعماق درىا و درمىان ىخ هاى قطبى هم جلوى بحران آىنده را نخواهد گرفت، 
به وىژه اىنکه مصرف نىز روز به روز بالاتر مى رود. اگر وضع به همىن منوال پىش برود، قاعدتاً باىد در فکر 
منابع دىگر انرژى ازقبىل ژئوترمال )حرارت داخل زمىن(، خورشىدى، باد و هىدروالکترىک )آبى( بود.

زغال سنگ
زغال سنگ، نوعى سنگ رسوبى است و دربىن ساىر موادى که از زمىن به دست مى آىد اهمىت 
وىژه اى دارد. در بسىارى از موارد مى توان آثار ساقه و رىشهٔ گىاهان را در داخل لاىه هاى زغال سنگ 

منابع غىرفلزى )کىلوگرم(   

منابع فلزى 

سىمان 360  
سنگ 4100  ماسه وشن 3860  

رس 220   نمک200  سنگ فسفات 140  مواد غىرفلزى دىگر 460

آهن و فولاد 550  مس10 روى 5   سرب6 منگنز 6 فلزات دىگر9  آلومىنىم25 

شکل 1ــ10ــ مقدار مصرف سرانۀ مواد فلزى و غىرفلزى به ازاى هرنفر، در ىک کشور
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 ـ 8 (. و سنگ هاى اطراف آن مشاهده کرد. اىن مطلب نشان دهندهٔ منشأَ گىاهى آن است )شکل 6ـ
گىاهان قدىمى که زغال سنگ از آنهادرست شده است تا حد زىادى شبىه گىاهان امروزى و فوق العاده 
متنوع بوده اند به گونه اى که فقط در زغال هاى دورهٔ کربونىفر بىش از 3000 نوع گىاه تشخىص داده اند.

نحوۀ تجمع مواد اوّلىه: اگرچه منشأَ گىاهى زغال سنگ مورد قبول تمام دانشمندان است اما 
درمورد چگونگى تجمع مواد گىاهى دونظرىهٔ مختلف تحت عنوان نظرىه هاى درجا زا و دگرجازا وجود دارد. 
مطابق نظرىهٔ درجازا، زغال سنگ در همان محل روىش گىاهان تشکىل شده است. براساس اىن 
نظرىه، پس از اىن که شراىط آب و هواىى مناسب سبب شد که جنگل هاى انبوهى به وجود آىد، تنهٔ درختان 
بر زمىن افتاد و توده اى ازمواد اوّلىه گىاهى جمع شد. در مرحلهٔ بعد، سىلاب هاىى که ازمحل مى گذشت، 
گل ولاى همراه خود را برجاى گذاشت و بدىن ترتىب روى مواد گىاهى با پوششى از اىن مواد پوشىده 

شد و به ترتىبى که بعداً خواهىم دىد، اىن مواد به زغال تبدىل شدند. 
مطابق نظـرىهٔ دگرجـازا، سىلاب هـاى مـوسمى و طغىـان رودخـانه هـاىى که از نـزدىک جنگل هـا 
مى گذشت، سبب شد که درختان زىادى کنده شود و توسط رودخانه به درىا ىا باتلاق حمل گردد و در 

آنجا رسوب کند و سپس به زغال تبدىل شود.
چگونگى تبدىل مواد گىاهى به زغال سنگ: پس از تجمع مواد گىاهى، اىن مواد طى مراحلى 

به زغال تبدىل مى شوند.
باکترى هاى  فعالىت  دراثر  مرحله  دراولىن 
مختلف مـواد گىـاهى تجـزىه مى شود و بـعضى از 
عناصر تشکىل دهندهٔ خود مثل اکسىژن و هىدروژن 
آن  کربن  بدىن ترتىب، درصد  مى دهد.  از  دست  را 
اضافـه شده و پس  از مـدتى به زغال نارس تبدىل 
مى گردد. زغال   نارس به تدرىج با قشرى از رسوبات 
گل  و لاى پـوشىده شده و فشرده تـر مى شود. مـدتى 
بعد فعالىت باکترى ها متوقف مى شود. به مرور که 
زغال نـارس بـه اعمـاق فرومى رود، دراثـر افزاىش 
فشار رسوبات، فشار و دماى محىط افزاىش مى ىابد 

و طى آن زغال نارس ابتدا به زغال قهوه اى و سپس به انواع دىگر زغال تبدىل مى شود.
زغال سنگ انواع مختلفى دارد که هرنوع آن کاربرد وىژه اى دارد. بعضى از انواع مرغوب آن در 

کرمان 

البرز

خراسان

اصفهان 

مراغه

65703740

750 10050

شکل 2ــ10ــ ذخاىر زغال سنگ اىران )مىلىون تن(
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صناىع فولاد مصرف دارد و به نام کک  معروف است. انواع دىگر آن نىز براى اىجاد حرارت به عنوان سوخت 
به کار مى رود و آنها را زغال هاى حرارتى مى نامند. 

اهمىت نفت درزندگى روزمره برکسى پوشىده نىست. ازگرماى اتاقتان گرفته تا غذاىى که مى پزىد، 
نفت دخالت دارد. براى رفتن به مدرسه و ساىر نقاط از وساىل نقلىه استفاده مى کنىد که براى حرکت به 
مواد نفتى نىاز دارند. علاوه بر سوخت، نفت در تهىهٔ بسىارى از پلاستىک ها به کار مى رود. در بسىارى 

از لباس ها نىز الىافى به کار مى رود که از مواد نفتى ساخته شده اند.

نفت
نفت مادهٔ آلى ماىع و سىاه رنگى است که بوى مخصوصى دارد. باىـد توجه داشت که آنچه ما در 
زندگى روزانه از آن به عنوان نفت، در بخارى و چراغ استفاده مى کنىم، در واقع نفت سفىد و تنها ىکى 

از محصولاتى است که دراثر پالاىش نفت خام به دست مى آىد.
چگونگى تشکىل نفت: مواد اوّلىهٔ نفت، 
امروزه  بوده اند که  موجودات زندهٔ رىزى  عمدتاً 
نىز به حالت شناور در آب درىا وجود دارند. اىن 
جانداران، داراى بعضى ترکىبات، نظىر اسىدهاى 
نفت  تشکىل  براى  اصلى  مادهٔ  که  هستند  چرب 
است. نمونـه هـاىى از اىـن موجـودات در شکل 

3ــ10 دىده مى شونـد. 
عمـر جانـوران و گىاهـان شناور نفت ساز 
معمـولاً کوتـاه است و قسمـتى از بقـاىـاى اىـن 
موجودات بر کف درىا فرو مى رىزد. البته باىد توجه 
داشت که تمام بقاىاى اىن موجودات به کف حوضهٔ 

رسوبى نمى رسند و بخش عمده اى از آنها قبل از رسوب، اکسىد شده و ىا توسط جانوران دىگر خورده 
مى شوند. به هرحال بازهم آن بخش از بقاىا که در کف حوضه رسوب مى کنند، حجم زىادى دارند و براى 
تشکىل مقدار قابل توجهى نفت، کافى هستند. اىن قسمت از بقاىا که از نوع مواد آلى است، چون به کف 
حوضهٔ رسوبى مى رسند، به نحوى حفظ مى شوند. عامل اىن حفظ رسوبات دانه رىزى است که همراه با 
آنها رسوب مى کند و باعث محفوظ  ماندن اىن مواد مى شود. به طورى که دىده مى شود، براى تشکىل نفت 

شکل 3ــ10ــ نمونه هاىى از موجودات شناور نفت ساز
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شراىط خاصى لازم است؛ زىرا علاوه بر وجود مواد اوّلىه، محىط رسوبى نىز باىد کم عمق باشد تا مواد 
بتوانند در زمان کوتاهى رسوب کنند. از سوى دىگر، مقدار اکسىژن محىط نىز باىد صفر ىا ناچىز باشد تا 
مانع  از اکساىش مواد شود. اکنون اىن مسئله روشن مى شود که چرا با وجودى که موجودات زندهٔ شناور 

به مىزان زىاد در حوضه هاى رسوبى وجود دارند، در تمام آنها نفت تشکىل نمى شود. 
مواد دانه رىزى که همراه با بقاىاى موجودات رسوب مى کنند، بعدها به سنگ تبدىل مى شوند و 

به نام سنگ مادر معروف اند.
فراىند تبدىل مواد آلى به ترکىب هاى مختلف کربن و هىدروژن )هىدروکربن ها( که نفت راتشکىل 
مى دهند، فراىند پىچىده اى است که در آن باکترى هاى غىرهوازى نقش اصلى را به عهده دارند. اىن 
باکترى ها که در اغلب رسوبات درىاىى وجود دارند، به مرور سبب تجزىهٔ  مواد  آلى و تبدىل آنها به نفت 

مى شوند.
تا   70 که  است  لجنى  به صورت  ابتدا  در  نفتى  مواد  حاوى  رسوبات  نفت:  اوّلىۀ  مهاجرت 
80 درصد آن ماىع و بقىهٔ آن رسوبات مختلف است. بىش از 99 درصد ماىع موجود در اىن لجن را 

آب درىا )آب شور( و فقط کمتر از ىک  درصد آن را نفت تشکىل مى دهد.
با ادامهٔ رسوب گذارى در حوضهٔ رسوبى، وزن رسوبات و بنابراىن، فشار مؤثر بر لجن، رسوبات 
را متراکم تر مى کند. تراکم رسوبات سبب مى شود که ماىعات موجود از آن خارج شوند و بدىن ترتىب 
خروج آب و نفت از خلل و فرج رسوبات که اکنون دىگر سنگ شده و سنگ مادر نامىده مى شود، آغاز 

مى شود که آن  را مهاجرت اوّلىه مى گوىند. 
واضح است که در اعماق زمىن، فضاى خالى به صورت غار وجود ندارد و آب و نفت از درون 
منافذ رىز موجود در سنگ ها حرکت مى کنند. گرچه در ابتداى کار حرکت آب و نفت به سمت بالا است، 
اما با اضافه شدن تراکم رسوبات، حرکت جانبى نىز انجام مى گىرد و بدىن ترتىب، مهاجرت مخلوط آب و 
نفت ادامه مى ىابد. مهاجرت اوّلىهٔ نفت ممکن است به چند صد کىلومتر برسد.بخش عمده اى از نفتى که 
بدىن ترتىب تشکىل شده است، ضمن مهاجرت اوّلىه هدر مى رود اما اگر در مسىر حرکت آب و نفت محل 

مناسبى براى تجمع نفت وجود داشته باشد اىن مخلوط در آن به دام مى افتد و انباشته مى شود.
نفت گىرها: نفت گىرها مخازن طبىعى مناسبى هستند که نفت در داخل آنها انباشته مى شود. 
براى اىنکه نفت انباشته شود، اولاً باىد سنگ مخزن مناسبى با تخلخل و قابلىت نفوذ خوب وجود داشته 
باىد روى آن با سنگ غىرقابل نفوذى که به آن پوش سنگ مى گوىند، پوشىده شود و ثالثاً  باشد، ثانىاً 

وضعىت هندسى آن براى انباشته شدن نفت مناسب باشد.
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نفت گىرها انواع مختلفى دارند که بعضى از انواع آن را در شکل 4ــ10 مى بىنىد.

ژىپس

نمکى  گنبد   
نفوذناپذىر  

رىف هاى نفوذپذىر

سنگ آهک نفوذپذىر

نفت   گاز 

نفت 
سنگ  شىل نفوذناپذىر   گاز  ماسه 

نفوذپذىر

شکل 4  ــ10ــ بعضى از انواع نفت گىرها 

مهاجرت ثانوىۀ نفت: پس از آنکه مخلوط آب و مواد نفتى در داخل نفت گىر به دام افتاد، 
دراثر اختلاف وزن مخصوص آب، نفت و گاز، اىن سه بخش به تدرىج از ىکدىگر جدا مى شوند و سه 

لاىهٔ مختلف را در داخل نفت گىر، تشکىل مى دهند. اىن مرحله را مهاجرت ثانوى مى گوىند. 
گرچه درحالت کلى معمولاً در نفت گىرها به ترتىب سه لاىهٔ گاز، نفت و آب روى هم قرار دارند، 
ولى اىن امر همىشه صادق نىست و ممکن است در ىک نفت گىر فقط گاز ىا آب وجود داشته باشد. 

ترکىب نفت: به طور کلى مى توان نفت را به عنوان ترکىبات مختلف هىدروژن و کربن ىا هىدروکربن 
تعرىف کرد. اىن هىدروکربن ها ازنظر مشخصات شىمىاىى و فىزىکى باهم متفاوت اند و ممکن است حالت 

گاز، ماىع و ىا جامد داشته باشند. 
معدودى از نفت ها، بى رنگ و بى بو هستند ولى اغلب آنها رنگ تىره و بوى مشخصى دارند. 
اگر مولکول هاى تشکىل دهندهٔ ترکىبات نفتى بزرگ باشند، نفت را سنگىن و درغىر اىن صورت، آن 
را سبک مى گوىند. درمواردى نىزکه درصد گوگرد نفت زىاد ىا کم باشد به ترتىب آن  را نفت  ترش ىا 

نفت شىرىن مى نامند.
استخراج نفت: استخراج نفت با استخراج ساىر مواد متفاوت است. پس از آنکه به کمک 
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عملىات اکتشافى، وجود نفت در منطقه اى شناساىى شد، اقدام به حفر چاه هاى عمىق مى کنند. پس 
از برخورد چاه به نفت گىر، به علت فشار موجود در مخزن، نفت اغلب خودبه خود بالا مى آىد. نفت 
خامى که بدىن ترتىب تولىد مى شود مستقىماً قابل استفاده نىست؛ بلکه ابتدا آب، گاز و مواد گوگردى 
آن را جدا مى کنند و سپس براى تصفىه به پالاىشگاه مى فرستند. در پالاىشگاه، نفت را تصفىه و انواع 
فراورده هاى نفتى ازقبىل نفت سفىد، بنزىن، بنزىن هواپىما، روغن و … از آن تهىه مى کنند. نفت تصفىه 

شده به وسىلهٔ لوله به محل مصرف ىا بنادر بارگىرى حمل مى شود.

شکل 5 ــ10ــ  درصد فراورده هاى مختلف حاصل از نفت خام

 سوخت هاى دىگر 38درصد 

 مصارف دىگر

 بنزىن 39درصد 

   نفت سفىد 14درصد 

فرآورده هاى  و  قىر  گرىس، 
پلاستىکى 8درصد  

از مقدار کل تولىد نفت خام کشور، سالانه بخش عمده اى از آن صرف تولىد برق مى شود. لذا 
کشور ما با شراىط فعلى نمى تواند به منابع فسىلى اتکا کند؛ زىرا:

1ــ منابع فسىلى محدود بوده و متعلق به نسل هاى آىنده نىز مى باشد. لذا استفادهٔ بى روىه از آن 
مجاز نىست.

2ــ استفاده از منابع مذکور در صناىع تبدىلى )نظىر پتروشىمى( ارزش افزوده بىشترى را در پى دارد.
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 ـآلوده کننده هاى اصلى، منابع آنها.  شکل 6  ــ10ـ
درصدها بر حسب وزن محاسبه شده اند. 

آلوده کننده هاى طبىعى

CO 49/1درصد 

NOX 14/8درصد  

مواد آلى تبخىرپذىر 
13/6 درصد

مواد دىگر، 6 درصد  

SO2 16/4درصد

مواد جامد دفعى 2/5درصد  متفرقه،
9 درصد

فراىندهاى صنعتى،
        15درصد

سوخت هاى محلى
27/3درصد

حمل ونقل 46/2درصد

3ــ مصرف اىن منابع در داخل کشور، با روند فعلى، در چند دههٔ آىنده اىران را به ىک کشور 
وارد کنندهٔ نفت خام و فرآورده هاى آن تبدىل خواهد کرد.

4ــ مهمتر از همه، مسئلهٔ آلودگى هاى زىست محىطى حاصل از مصرف سوخت هاى فسىلى چه 
به صورت منطقه اى و چه در بعد جهانى است که سلامت انسان و طبىعت را در مخاطره قرار مى دهد.

اثـرات محىـطى سوزانـدن سوخت هـاى 
فسىلى

انسان، با وجود موفقىت در پىشرفت هاى علمى، 
مشکلات متعددى را هم براى خود اىجاد کرده است. 
ناشى  هواى  آلودگى  بسىار جدى،  مشکلات  از  ىکى 
از سوزاندن سوخت هاى فسىلى است. آلودگى هاى 
هواى شهرى، باران اسىد و گرم شدن عمومى هواى 
کرهٔ زمىن )اثر گلخانه اى( ، همگى با اىن نوع منابع انرژى 

ارتباط دارند. 
بزرگ،  شهرهاى  ساکنان  براى  هوا،  آلودگى 
هوا  آلوده شدن  است،به وىژه که  مسئله اى بسىار جدى 
وارد شدن    مواد  بلافاصله  بعد  از  و  تدرىجى نىست 
آلوده ساز در آن، اثر خود را ظاهر مى کند. خودروها، 
بزرگ ترىن نقش را در اىن مىان دارند، اما البته منابع ثابت 
دىگرى هم در آلوده کردن هوا مؤثرند )شکل6  ــ 10(.

منابع انرژى جانشىن 
با بررسى مختصرى درمىزان استفاده از منابع انرژى، معلوم مى شود که تقرىباً 90درصد از انرژى 
موردنىاز جهان را سوخت هاى فسىلى تأمىن مى کنند که منابعى تجدىد ناپذىرند. براوردهاى فعلى نشان 
مى دهد که اگر مىزان مصرف را ثابت و معادل سال هاى کنونى در نظر بگىرىم، تا حدود 170 سال دىگر 
هم منابع سوخت هاى فسىلى دوام خواهند داشت. اما مى دانىم که با افزاىش جمعىت، مقدار مصرف بالا 
مى رود و بسىار زودتر از آن زمان، منابع چنىن سوخت هاىى به پاىان خواهند  رسىد. بالارفتن مصرف هم به 
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شکل 7ــ10ــ طرح ىک نىروگاه اتمى

مولد بخارآب غىررادىواکتىو

 نىروگاه 

آب رادىواکتىو 

 توربىن 

 آب خنک کننده 

 متراکم کننده بخار

معناى افزاىش آلودگى محىط است. دراىن صورت، باىد چاره اى اندىشىده  شود. البته هنوز دراىن باره به 
پاسخ قطعى نرسىده اىم، اما منابع تأمىن انرژى مناسب تری هم پىدا شده اند که عبارت اند از انرژى هسته اى، 

خورشىدى، بادى، زمىن  گرماىی و … .
انرژى هسته اى: دانشمندان و مهندسان، به نوعى فنّاورى دست ىافته اند که مى توانند با کمک 
آن، با استفاده از واکنش هاى هسته اى، انرژى قابل استفادهٔ زىادى را تولىد کنند. اىن فنّاورى، براساس 
واکنش شکافت هسته اى، ىعنى شکستن هستهٔ ىک اتم بزرگ و تبدىل آن به دو هستهٔ کوچک تر با 
پاىدارى بىشتر است. از اىن واکنش، مقدار زىادى انرژى گرماىى به دست مى آىد که قابل استفاده براى 

تولىد برق است. 

براى انجام اىن کار از اورانىم 235 استفاده مى شود. اورانىمى که به طور طبىعى در معدن ىافت 
مى شود مخلوطى از  99/3درصد اورانىم 238 و ٠/٧ درصد اورانىم 235 است. بىشتر نىروگاه ها، باىد 
سوختى را مصرف کنند که بىن 3 تا 7 درصد اورانىم 235 را دارا باشد، به همىن منظور، طى فراىندهاى 
بسىار پىچىده اى ابتدا سنگ معدن را تخلىص و سپس نسبت به اىزوتوپ اورانىم 235 غنى سازى مى کنند. به 
چنىن مخلوطى اورانىم غنى شده مى گوىند. بدىن ترتىب مىله هاى سوخت نىروگاه هاى هسته اى تولىد مى شود.
در نىروگاه برق هسته اى، اىن ماده )مىلهٔ سوخت( را توسط نوترون بمباران مى کنند، که درنتىجه، 
ىک واکنش زنجىره اى صورت مى گىرد. به دنبال اىن واکنش ها، مىلهٔ سوخت بسىار داغ مى شود. براى 
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شکل 8   ــ10ــ مصرف انرژى هسته اى در جهان

اروپاخاورمىانه آسىا و
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گرفتن اىن گرما، آب را با تلمبه در اطراف مىله ها به جرىان درمى آورند تا گرماى حاصل را جذب کند. آب 
در نتىجهٔ اىن گرما بخار مى شود و اىن بخار مى تواند مولدهاى برق را به کار اندازد.

واکنش هاى زنجىره اى که درحىن شکافت هسته اى صورت مى گىرند، قابل کنترل اند و آهنگ 
واکنش را مى توان کند، تند ىا متوقف کرد.

از نظر اقتصادى تولىد برق از طرىق انرژى هسته اى نسبت به ساىر منابع انرژى با صرفه تر ولى 
سرماىه گذارى اولىهٔ آن بىشتر است.

استفاده از انرژى هسته اى براى تولىد برق از حدود 45 سال پىش آغاز شده است. امروزه حدود 
440 نىروگاه هسته اى در 31 کشور جهان در حال فعالىت اند و قرار است تعداد نىروگاه هاى هسته اى 

از 440 به 1500 افزاىش ىابد تا حدود 20 درصد از حجم گازهاى گلخانه اى کاسته شود.
آشناىى با فنّاورى هسته اى و امکان استفاده از اىن فنّاورى، توان و ظرفىت صنعتى کشور را در 
ساىر بخش ها مانند کشاورزى، پزشکى، صنعت و… افزاىش مى دهد. تواناىى تولىد الکترىسىتهٔ فراوان و 
حذف آلاىنده هاى زىان بارى چون SO2 ،CO2 و حفظ مىلىاردها تن از ذخاىر زغال سنگ و نفت و گاز 
طبىعى از ساىر مزاىاى انرژى هسته اى است. ىک کىلوگرم سوخت اتمى معادل 3000 تن زغال سنگ، 

انرژى تولىد مى کند. 
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شکل 9 ــ10ــ استفاده از انرژى خورشىدى براى اىجاد گرما

برنامه هاى توسعهٔ  نىاز  به  با توجه  اىران،  اىن راستا، کشور عزىز ما، جمهورى اسلامى  در 
کشور به انرژى، افزاىش جمعىت، کاهش ذخاىر فسىلى، ملاحظات زىست محىطى، مزاىاى فنى و 
اقتصادى، الزامات ملى و قانونى در جهت سىاست هاى کلى نظام، فعالىت هاى صلح آمىز هسته اى 
را مورد توجّه جدّى قرار داده است. به طورى که غنى سازى اورانىوم با کوشش و مجاهدت جوانان 
اىرانى و با تکىه بر دانش بومى، کشور ما را به عنوان ىک روىداد بزرگ تارىخى وارد باشگاه هسته اى 

جهان کرده است.
انرژى خورشىدى: مقدار انرژى که درهر 15دقىقه، زمىن از خورشىد درىافت مى کند، معادل 
مقدار انرژى مصرفى ىک سال همهٔ کشورهاى جهان است. اما دانش امروز، براى مهارکردن اىن همه 

انرژى کافى نىست. 
آسان ترىن راه براى درىافت انرژى خورشىدى که از قدىم در کشور ما نىز مرسوم بوده، قراردادن 
پنجره هاى ساختمان روبه سمت جنوب است، که اگر با عاىق بندى دقىق خانه ها توأم باشد، مى توان مقدار 
زىادى از انرژى خورشىد را مورد مصرف قرارداد. اما راه دىگر، نصب صفحاتى در پشت بام خانه است 
که عبارت از صفحات سىاه وسىع با پوشش شىشه اى هستند. گرماىى که توسط اىن صفحات درىافت 

مى شود، مى تواند براى گرم کردن آبى که در لوله هاى زىر آنها وجود دارد، مصرف شود.
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شکل 10ــ10ــ از کار مجموعۀ اىن دستگاهها، برق تولىد مى شود.

انرژى باد: امروزه در بعضى 
ما  خود  کشور  ) ازجمله  کشورها  از 
در ناحىهٔ منجىل ( از نىروى باد براى 
تولىد برق در مقىاس محدود استفاده 
روش  اىن  محدودىت هاى  مى شود. 
مناطقى وجود  باىد  اولاً  که  است  آن 
آنها  در  باد  وزش  که  باشند  داشته 
تقرىباً دائمى باشد، ثانىاً، مقدار انرژى 
الکترىکى حاصل از اىن راه، حداکثر 
را  محلى  نىازهاى  مى تواند  فقط 
برآورده کند. البته، مشکل سروصداى 

توربىن هـا و اشغال محل هاى وسىعى که باىـد در کنـار شهر ها قرار گىرنـد و توربىن در آنها  ساخته شود 
نىز وجود دارد.

انرژى زمىن گرماىی: ىکی دىگر از موهبت های الهی که نصىب کشور عزىزمان شده، انرژی 
زمىن گرماىی است. اىن منبع بسىار عظىم انرژی که به صورت حرارت از اعماق زمىن به سطح آن هداىت 
می شود، در صورت وجود فنّاوری استخراج و بهره برداری، به تنهاىی قادر است کلىهٔ نىازهای انرژی 

امروز و آىنده بشر را تأمىن کند.
براساس محاسبات انجام شده، متخصصان درىافتند که انرژی حرارتی ذخىره شده در ١١ کىلومتر 
برابر کلّ انرژی نهفته در منابع نفت و گاز شناخته شدهٔ امروز  بالاىی پوستهٔ زمىن، معادل پنجاه هزار 
جهان است. از اىن رو ، اىن منبع عظىم انرژی که به آن انرژی زمىن گرماىی می گوىند، می تواند در آىنده 

جاىگزىن قابل اطمىنانی برای انرژی حاصل از سوخت های فسىلی باشد.
انرژی زمىن گـرمـاىی از مجاورت سىّالات ىا محلول های داغ با ماگما ىا سنگ های بسىار داغ 
حاصل می شود. برای دسترسی به اىن انرژی ذخىره شده در مخازن زمىن گرماىی، باىد چاهی عمىق حفر 

گردد. سىال خروجی از چاه، عامل انتقال انرژی از مخزن به سطح زمىن است.
امروزه تولىد انرژی به کمک منابع سوخت های فسىلی، علاوه بر اىجاد آلودگی های زىست محىطی، 
از نظر اقتصادی نىز فاقد توجىه اقتصادی است؛ زىرا اگر از نفت به جای استفاده سوخت، در صناىع 
پتروشىمی و صناىع تبدىلی استفاده شود، ارزش افزودهٔ آن چندىن برابر می شود. اىن در حالی است که  
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انرژی زمین گرمایی جزء منابع انرژی پاک محسوب می شود و فاقد هرگونه آلودگی زیست محیطی است. 
استفاده از انرژی زمین گرمایی از گذشته های دور در کشورمان به صورت سنتی در محل چشمه های 
آب گرم رایج بوده است و در دهه های اخیر در چند منطقه از کشور مطالعات مقدماتی انجام شده و به همت 
متخصصان سازمان انرژی های نو )سانا( اولین نیروگاه زمین گرمـایی خاورمیـانه در منطقهٔ مشکین شهر 

استان اردبیل احداث شده است.

شکل 11ــ10ــ طرح چاه و نیروگاه زمین گرمایی

شکل 12ــ10ــ تصویر نیروگاه زمین گرمایی مشکین شهر



  134 

منابع مواد معدنى
چنان که گفته شد، تولید هرنوع فراورده هاى صنعتى، به تأمین مقدارى مواد طبیعى که از زمین 

گرفته مى شوند، نیاز دارد. چنین موادى را مواد معدنى مى نامند.
مواد معدنى، اجسامى هستند که به طور طبیعى در سطح یا اعماق زمین قرار دارند و ممکن است 
به صورت جامد، مایع یا گاز باشند. بعضى از مواد معدنى جزء کانى ها هستند. اما مواد دیگرى هم وجود 

دارند که ممکن است از ترکیب چندین کانى با درصدهاى مختلف تشکیل شده باشند.
تشکیل منابع معدنى: زمین شناسان درطول سال ها، به دنبال پاسخ این سؤال بوده اند که مواد  معدنى 
چگونه در یکجا جمع مى شوند؟ و چرا در همه جا به یک نسبت وجود ندارند؟ بدون تردید، تشکیل منابع 
معدنى، با چرخهٔ سنگ در ارتباط است و مکانیسم هایى که سنگ هاى مختلف آذرین، دگرگون شده و رسوبى 

را مى سازند، در تجمع مواد معدنى هم نقش دارند.راه های تشکیل مواد معدنی عبارتند از: 
1ــ فعالیت هاى آذرین: بعضى ازمواد ازقبیل طلا، نقره، مس، جیوه، سرب، پلاتین و نیکل، 

دراثر انجام فعالیت هاى ماگمایى تجمع مى یابند. 
فرایندهاى آذرین که این نوع منابع فلزى را پدید مى آورند، مشخص اند. مثلاً، وقتى حجم عظیمى 
از ماگما سرد شود، فلزات سنگینى که متبلور مى شوند، مایلند در قسمت پایین محفظهٔ ماگما رسوب 

کنند. این نوع تفریق ماگمایى را به ویژه در ماگماهاى بازالتى مى توان ردیابى کرد.
درمورد  به ویژه  فرایند،  این  دارد.  اهمیت  هم  شدن  سرد  آخر  مراحل  در  ماگمایى،  تفریق 
فلزات  از  باقى مانده، ممکن است سرشار  مذاب  مادهٔ  آنها،  در  زیرا  دارد،  ماگماهاى    گرانیتى مصداق 
سنگین و عناصر کمیاب شود. گذشته از آن، چون آب و مواد تبخیرشدنى دیگر، همراه مواد اصلى 
متبلور نمى شوند، درصد بالایى از بخش مذاب ماندهٔ ماگما را در آخر کار تشکیل مى دهند و دراین 
محیط، که آزادى تحرک براى یون ها فراهم است، ممکن است در آخر، بلورهایى بسیار درشت پدید 
آیند و سنگ هاى پگماتیتى شکل بگیرند. پگماتیت ها دراصل، گرانیتى هستند، اما بلورهاى درشت 
کوارتز، فلدسپات و میکا دارند. از فلدسپات، مى توان در صنایع سرامیک استفاده کرد و میکاى سفید، 
همان طلق نسوز است و در صنایع الکتریکى کاربرد دارد. گذشته از آن، ممکن است جواهرات قیمتى 
چون زمرد، یاقوت و تورمالین و همچنین عناصرى چون اورانیم و سزیم نیز دراین میان به وجود آیند. 
فرایندهاى  آخر  که در  باشند  فلزى  از رگه هاى  بعضى  منشأَ  محلول هاى هیدروترمال هم مى توانند 
ماگمایى در لابه لاى سنگ هاى دیگر تزریق مى شوند. در طول سرد شدن ماگما، یون هاى فلزى مختلف 
به همراه مایعات در بالاى محفظهٔ ماگما جمع مى شوند و به سبب تحرک، مى توانند درسنگ ها نفوذ کنند 
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کانىهاى باارزش   

ماگماى درحال سردشدن 

 شکل 13ــ10ــ  نهشته هاى گرمابى به صورت رگه دراطراف اتاقک ماگماىى

و در آنجا منجمد شوند. رگه هاى طلا، نقره و جىوه به اىن شکل تشکىل مى شوند. 
2ــ فعالىت هاى دگرگونى: 
نوع  به وىژه  دگرگونى،  فراىندهاى 
مجاورتى آن، در اىجاد منابع معدنى 
تأثىر دارند. سنگ هـاى مجاور تودهٔ 
آذرىنى کـه بالا مى آىـد، تبلور مجـدد 
حرارت،  فشار،  تحت تأثىر  و  ىافته 
محلـول هاى فعال حاصل از ماگما، 
تـرکىب شىمىـاىى اوّلىـه را از دست 
مى دهند. در اىـن مناطق، کانى هاى 
کـرنـدوم  و  گـرونـا  پـرارزشى چون 
واکنش هاى  انجام  از  مى آىند.  پدىد 

شىمىاىى در اىن محل ها، مقدار زىادى گاز دى اکسىد کربن نىز حاصل مى آىد که مهاجرت رو به خارج 
ىون هـاى فلزى را آسان مى کنـد. به همىن علت، در کنار اغلب مواد آذرىن نفوذى که به مىان تشکىلات 
آهکى راه مى ىابند، منابع فلزى وجود دارد. ازجمله کانى هاى فلزى که نتىجهٔ دگرگونى مجاورتى محسوب 

مى شوند، مى توان به اسفالرىت، گالن، کالکوپىرىت و مانىتىت اشاره کرد.
درمحل هاى فرورانش نىز که دگرگونى ناحىه اى صورت مى گىرد و رسوبات به اعماق زمىن برده 

مى شوند، کانى هاى غىرفلزى مانند تالک و گرافىت تشکىل مى شوند. 
فراىند هوازدگى مى تواند کانى هاى پرارزشى را در ىکجا متمرکز کند. اگر  3ــ هوازدگى: 
هوازدگى شىمىاىى ) تأثىر O2 ىا  CO2 و … بر سنگ ها ( با عمل نفوذ آب هاى زىرزمىنى توأم شود، مواد 
به  برعکس،  ىا  پرارزش، دربالا مى مانند،  از ىکدىگر تفکىک خواهند شد و مواد  موجود در سنگ، 

قسمت هاى پاىىن خاک برده مى شوند. 
به همىن صورت حاصل مى آىد. بوکسىت، درمناطق  آلومىنىم دار،  ىعنى ترکىب مهم  بوکسىت، 

پرباران و گرم استواىى تشکىل مى شود، زىرا آلومىنىم ماده اى بسىار نامحلول است.
 با آنکه آلومىنىم در پوستهٔ زمىن فراوان است، چرا معادن اىن فلز کمىاب اند؟  
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بىشتر بدانىد
به جز فلزات، مواد غىرفلزى زىادى هم وجود دارند که در صناىع مختلف ىا مصارف دىگر، به کار 

مى روند. مقدار مصرف سالانهٔ اىن مواد هم بسىار زىاد است. 
1ــ مصالح ساختمانى: ماسه و شنى که در ساختمان سازى به کار مى روند، ارزش زىادى 
دارند و هرکس که بخواهد ساختمانى بسازد، به آنها نىازمند است. گچ، خاک رس و سىمان هم که از 
سنگ آهک و شىل تهىه مى شود، از اىن جمله اند. توجه داشته باشىد که براى ساختن ىک خانهٔ دوطبقهٔ 

معمولى، حدود ىک صد تن مصالح ساختمانى مورد مصرف دارد. 
2ــ کانى هاى صنعتى: گروهى ازمواد معدنى هم در ساختن فراورده هاى مختلفى کاربرد دارند.
زمىن هاى  از  مکرر  استفاده هاى  و  جمعىت  افزاىش  با  که  موادى اند  شىمىاىى،  کودهاى 
کشاورزى، به ناچار باىد مورد استفاده قرار گىرند. مسلماً در آىنده بازهم موارد مصرف آنها زىادتر خواهد 
شد. کودهاى شىمىاىى، شامل ترکىباتى چون نىترات، فسفات و ترکىبات پتاسىم اند که به خاک اضافه 
مى شوند. البته، کودهاى نىتراتى را در اصل، از نىتروژن اتمسفرى تهىه مى کنند، اما منابع فسفات و 
پتاسىم، پوستهٔ زمىن است. کانى آپاتىت، در تهىهٔ فسفات ها کاربرد دارد و منبع اصلى پتاسىم را هم نوعى 

از سنگ هاى تبخىرى به نام سىلوىت )KCl( تشکىل مى دهد. 
گوگرد که در تهىهٔ کودها، اسىدسولفورىک و غىره کاربرد دارد، از کانى هاى غىرفلزى است.
نمک طعام نىز با کاربردهاى فراوان آن، که معادن مهمى نىز در کشور دارد، ازجملهٔ همىن نوع 

کانى ها محسوب مى شود.

بحث کنىد
1ــ نىاز انسان به منابع معدنى، نه تنها رو به کاهش نمى گذارد، بلکه درحال فزونى است. حال آنکه 
معادن اىن مواد، روز به روز درحال تخلىه شدن اند. دراىن صورت، ىا باىد، منابع جدىدى را از نقاط 
دور از دسترس، مانند بستر درىاها و زىر ىخ هاى قطبى ىافت، ىا آنکه به مصرف کمتر و مسئله بازىافت 

متوسل شد. به نظر شما، چه راه هاىى براى استفادهٔ عاقلانه تر از اىن مواد وجود دارد؟
ىا  توسعهٔ کشورها مهم تر است  و  پىشرفت  براى  انرژى  و  ماده  منابع  2ــ در اختىار داشتن 

برخوردارى از دانش فنى براى استفاده از آنها؟ ....
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