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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 زمین لرزه هاى خفیفى محسوب مى شوند، با خرابى 

و تلفات همراه اند؟

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

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

کانون مى توان به سه گروه تقسیم کرد:
ــ زمین لرزه هاى کم عمق )عمق کانون کمتر از 70  کیلومتر(

ــ زمین لرزه هاى با عمق متوسط )عمق کانون بین 70 تا 300  کیلومتر(  
ــ زمین لرزه هاى عمیق )عمق کانون بیش از 300  کیلومتر(

  کانون زمىن لرزه  

فاصله )کىلومتر(

   )
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تفسىر کنىد
کانون زمین لرزه هاى 
واقع  منطقه اى  در  را  عمیق 
امرىکاى جنوبى  ساحل  در 
دست  به    ىر ز صورت  به 
را  ىافته  اىن  شما  آورده اند. 

چگونه تفسیر مى کنید؟
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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.
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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
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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 زمىن که تحت تأثىر تنش هاى کششى قرار دارند، ممکن است تعدادى 
گسل هاى عادى موازى هم اىجاد شوند و به اىن ترتىب، بخش هاىى از پوسته پاىىن بىفتد و ساختى به نام 
گرابن )پاىىن 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 عادی ــ  شکل 7 ـ
جنوب غرب فیروزکوه


