
اشاره
در فصل 2 كتاب علوم زمین سال چهارم 
در بررسی ساختار زمین در ناحیۀ گوشته 
لرزه ای  ناپیوستگی  دو  به  اشاره ای كوتاه 
در گوشته شده است، كه در این نوشتار 

به طور مشروح به آن پرداخته می شود.

چکیده 
در  دما  و  فشار  از  نقطه ای  به  رسیدن 
اعماق گوشته، شرایطی را برای كانی های 
تشكیل دهندۀ گوشته به وجود می آورد كه 
در جریان آن، كانی ها برای رسیدن به یک 
تغییراتی  متحمل  ترمودینامیكی   تعادل 

در حجم و چگالی، ابتدا در عمق تقریبی 
400 و سپس 660 كیلومتری می شوند 
كه نتیجۀ آن افزایش ناگهانی در سرعت 
امواج لرزه ای در این دو موقعیت است. در 
همین راستا مشاهدۀ كانون زمین لرزه  های 
عمیق در دو موقعیت عمقی فوق حاكی از 
این امر است كه در درجۀ اول فرایندهایی 
در جهت افزایش تراكم در این اعماق رخ 
داده اند و در درجۀ  دوم نفوذ و یک پارچگی 
از  عمق  این  تا  فرورانده شده  صفحات 

گوشته را می توان انتظار داشت.
مطالعات تجربی در سیستم های فشار 
تحولات  این گونه  كه  می دهند  نشان  بالا 

بابک مستوفی زاده
كارشناس ارشد زمین شناسی، دبیر منطقۀ 2 تهران

تغییرات فازی مربوط می شوند كه در  به 
ساختارهای  به  الیوین  اتمی  ساختار  آن 
این  ظهور  می شود.  تبدیل  متراكم تری 
ناپیوستگی ها باعث شده است كه گوشته 
همرفتی  جریان های  با  بخش  دو  به 
منطقۀ  شود.  گرفته  نظر  در  مشخص 
از  برخی  موقت  توقفگاه  گوشته  تحولی 
آنكه  از  قبل  است  پایین رونده  صفحات 
شوند.  گوشته  زیرین  بخش  وارد  بتوانند 
داغ  تنوره های  و  پایین رونده  صفحات 
بالاآمده از مرز هسته – گوشته در برخورد 
با مرزهای ناحیۀ تحولی متحمل تغییرات 
جابه جایی  باعث  امر  این  و  می شوند  فاز 

آموزشی

پوسته
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هسته 
خارجی

هسته 
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فاز خواهد شد. صفحات  تغییر  در عمق 
فرورانده شده و تنوره های گوشته در تلاش 
با  تحولی  ناحیۀ  زیرین  مرز  از  عبور  برای 

نیروهایی بازدارنده مواجه می شوند.

کلیدواژه ها: منطقۀ گذر، ناحیۀ تحولی، 
ماژوریت،  اسپینل،  الیوین،   فاز،  تغییر 
آندوترمیک،  اگزوترمیک،  پرووسكیت، 

صفحات فرورانشی، تنوره ها

تغییر در سرعت امواج لرزه ای
عبور  جریان  در  لرزه ای  امواج  سرعت 
افزایش  دو  با  گوشته  درون  از  خود 
ابتدا در عمق 400 كیلومتری  ناگهانی، 

و سپس در عمق تقریبی 660 كیلومتری 
منطقۀ   .)۱ )شكل  می شوند  مواجه 
محصورشده بین این دو عمق در اثر آن، 
را منطقۀ گذر۱ یا تحولی گوشته می نامند. 
این تغییر نتیجۀ افزایش چگالی حاصل 
از فشار بالا در این اعماق است كه در اثر 
آن، كانی های تشكیل دهندۀ این نواحی 
در اثر تغییر فاز جامد - جامد به ساختار 

پایدارتری تبدیل می شوند.
تغییرات در ساختار كانی های گوشته

از آنجا كه گوشته متشكل از لرزولیت با 
و پیروكسن است،  الیوین، گارنت  تركیب 
تغییراتی  منطقه  این  در  فشار  افزایش  با 
مطالعات  می دهد.  رخ  كانی ها  این  در 
 ۱4 فشار  شرایط  در  انجام شده  تجربی 
روی    ۱200  °C دمای  و  گیگاپاسكال 
حاكی  گوشته،  مشابه  سیستم های 
الیوین  كانی  كه  است  موضوع  این  از 
چگالی  با  فورستریت(  )آلفا  معمولی 
ساختار  با  فورستریتی  به   ۳/2  g/cm۳
وازلیت2(  یا  )بتافورستریت  متراكم تر 
كه  می شود  تبدیل  اسپینل  به  شبیه  و 
آلفا  الیوین  از  چگال تر  درصد   8 حدود 
)الیوین در فشار یک اتمسفر( است. این 
تحول كه در عمق تقریبی 400 كیلومتری 
روی می دهد همراه با آزاد شدن گرماست 

به طوری كه شیب نمودار فشار- دما مثبت 
ویژگی  با  مرز  این  دلیل  به همین  و  است 
اگزوترمیک مشخص می شود، شكل )2(.

شكل ۱: تغییرات چگالی و سرعت امواج P و S با عمق؛ به 
افزایش این كمیت ها در دو موقعیت 400 و 660 كیلومتری 

توجه شود.

شكل 2: نمودار فشار- دما. در این نمودار، مرزهای تغییر 
فاز الیوین به ساختارهای اسپینل )وازلیت و رینگوودیت( 
و در نهایت به پرووسكیت و وسنیت )پریكلاژ( نشان داده 

شده است. نوارهای عمومی تیره رنگ، محدودۀ تغییر 
فازهای مربوط را نشان می دهند. خطوط  شیب دار پیوسته و 

ناپیوسته، مرزهای تغییر فاز را نشان می دهند. به جهت شیب 
این خطوط توجه شود.

 ۱8( فشار  افزایش  با  ادامه،  در 
 )500km تقریبی  عمق  و  گیگاپاسكال 
الیوین  تبدیل  به شكل  فازی  تغییر 
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گاما  نوع  فورستریت  یا  الیوین  به  بتا 
با  كه  می افتد  اتفاق  )رینگوودیت۳(  
همراه  چگالی  در  درصدی   2 افزایش 
كه  مهم تری  فاز  تغییر  به هرحال  است. 
لرزه ای دوم )تحتانی(  ناپیوستگی  سطح 
را به وجود می آورد در عمق 660km و در 
فشار 25 گیگاپاسكال رخ می دهد كه در 
جریان آن، فورستریت نوع گاما به ساختار 
 MgSiO۳ متراكم تر پرووسكیت4  با تركیب
همراه با وستیتMg,Fe O( 5( تغییر 
می یابد. پرووسكیت فراوان ترین كانی در 
زمین به حساب می آید. این تركیب ۱۱/5 
درصد چگال تر از رینگوودیت و 2۳ درصد 
چگال تر از الیوین معمولی است. ساختار 
پرووسكیت به شكل مكعبی است كه در آن 
Si+4 در مركز و Mg+2 و Fe+2 در گوشه ها و 

6 یون اكسیژن، كه هر یک از آن ها پیوند 
مشتركی را با مكعب های مجاور خود برقرار 
واقع  جانبی  وجوه  مراكز  در  می سازند، 

شده اند.
به  آن  تغییر  و  الیوین  تراكم  فرایند  در 
پرووسكیت، مازاد Mg خارج شده از این 
فرایند به وستیت تبدیل می شود. نسبت 
 ۱ به   ۳ وستیت  به  پرووسكیت  حجمی 

است.

تغییر فاز الیوین به اسپینل )km 400(                       2SiO4)Mg, Fe( = 2SiO4)Mg, Fe(  )O-S(مرز فوقانی

  پرووسكیت          الیوین
)km 520(                      2SiO4)Mg, Fe(  = 2SiO4)Mg, Fe(

Wadsleyite          ringwoodite   

تغییر فاز اسپینل به پرووسكیت )km 700-660(     Mg, Fe (O +  (Mg, Fe)SiO3(  = 2SiO4)Mg, Fe(  )S-P(  مرز تحتانی
    پرووسكیت       ماگنزیووسنیت         رینگ وودیت   

بعد از الیوین، دیگر كانی گوشته، گارنت 
است. این كانی محلول جامدی را با نوعی 
می دهد.  تشكیل  ماژوریت6  به نام  گارنت 
منطقۀ  محدودۀ  تمام  در  مجموعه  این 
تحولی پایدار می ماند، ولی در ناپیوستگی 
پرووسكیت  ساختار  كیلومتری   660
یک  در  عمل  این  می شود.  ظاهر  آن  در 
رخ  گیگاپاسكال  الی 26  دامنۀ فشار22 
عمق  در  هم  كلینوپیروكسن  می دهد. 
تغییر  پرووسكیت  به  كیلومتری   660
می یابد. تمام این تغییرات با جذب گرما 
همراه اند به طوری كه شیب نمودار فشار- 
و   )2 )شكل  است  منفی  آن ها  در  دما 
به همین دلیل این مرز با ویژگی اندوترمیک 
رخ  تغییرات  خلاصۀ  می شود.  مشخص 
داده در طول ناحیۀ تحولی به صورت زیر 

است:
یک  با  گوشته  از  بخشی  بنابراین 
فاز  تغییرات  آن  مبنای  كه  حرارتی  سد 
بیان شده در فوق است به دو بخش فوقانی 
)با چگالی كمتر( و بخش زیرین )با چگالی 
چنین  می شود.ظهور  تقسیم  بیشتر( 
همرفتی  جریان های  مدل  روی  سدی 
می گذارد  تأثیر  گوشته  جامد  محیط  در 
جریان های  با  ناحیه  دو  برقراری  باعث  و 

رسیدن به نقطه ای از فشار و دما 
در اعماق گوشته، شرایطی را 
برای کانی های تشکیل دهندۀ 
گوشته به وجود می آورد که در 
جریان آن، کانی ها برای رسیدن 
به یک تعادل ترمودینامیکی  
متحمل تغییراتی در حجم و 
چگالی، ابتدا در عمق تقریبی 
400 و سپس 660 کیلومتری 
می شوند که نتیجۀ آن افزایش 
ناگهانی در سرعت امواج لرزه ای 
در این دو موقعیت است
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همرفتی مستقل می شود.
تنوره های  و  فرورونده  صفحات  عبور 
بالاآمده از گوشتۀ تحتانی در ناحیۀ تحولی

سرد  صفحات  تشكیل دهندۀ  مواد 
اقیانوسی فرورانده شده و نیز تنوره های7 
عبور  در  گوشته  هسته-  مرز  از  بالاآمده 
متحمل  نیز  گوشته  گذر  منطقۀ  از  خود 

تغییرات فاز می شوند.
و  پایین رونده  سرد  صفحات  حضور 
صعودكننده  داغ  تنوره های  همچنین 
در  را  موضعی  حرارتی  ناهمگونی های 
روی  امر  این  و  می كنند  ایجاد  گوشته 
شرایط تعادلی كانی ها كه در فرایند تغییر 
فاز شركت كرده اند، تأثیر خواهد گذاشت. 
از آنجا كه حضور تنوره ها افزایش موضعی 
از طرفی چون مرز  و  به دنبال دارد  را  دما 
در   )O-S( اسپینل  به  الیوین  فاز  تغییر 
 P-T نمودار  در  و  كیلومتری   400 عمق 
شیب مثبت دارد )افزایش فشار با افزایش 
دما(، در نتیجه موقعیت تغییر فاز O-S در 
داخل تنوره با عمق بیشتر )فشار بیشتر( 
افزایش  این  تأثیر  ولی  می شود،  جابه جا 
كیلومتری   660 مرز  در  دما  موضعی 
)تغییر فاز S-P، اسپینل به پرووسكیت( 
در  فاز  تغییر  مرز  به شیب منفی  توجه  با 
نمودار P-T )كاهش فشار با افزایش دما( 
آن است كه عمق تغییر فاز S-P را كاهش 
دهد. بنابراین منطقۀ گذر گوشته در محل 

خواهد  كمتری  ضخامت  تنوره ها  صعود 
داشت.

غالب  فاز  اگر  كه  داشت  توجه  باید 
فاز  تغییر  فرایند  باشد،  ماژوریت  گارنت 

كه  است  به شكلی  پرووسكیت  به  آن 
بیشتر  عمق  در   S-P فاز  تغییر  برخلاف 
رخ می دهد )شكل ۳(. این شرایط باعث 
بروز شناوری منفی خواهد شد و مانع از 
عبور تنورۀ حرارتی از منطقۀ گذر می شود 
مرز  زیر  در  تنوره  تشكیل دهندۀ  مواد  و 
می كنند.  پیدا  جانبی  گسترش  تحتانی 
ارزیابی های آزمایشگاهی نشان می دهند 
تنوره ها، كه از مرز هسته- گوشته به طرف 
بالا صعود می كنند، در صورتی كه شعاع 
كیلومتر  از ۱00  بیش  تنوره  سر  قسمت 
آن ها  برای  مرز  این  از  عبور  امكان  باشد 

شكل ۳. تغییر ضخامت منطقۀ گذر گوشته به دلیل عمق تغییرات فاز؛ شكل سمت چپ، افزایش ضخامت در محل عبور 
صفحات، شكل میانی، كاهش ضخامت در رژیم های حرارتی بالا به علت صعود تنوره ها و شكل سمت راست، افزایش ضخامت 

در مرز 660 كیلومتری را در شرایط تغییر فاز حاكم مربوط به گارنت نشان می دهد.

شكل 4. راست: بخش A انحراف مرز تغییر فاز رینگوودیت )R( به پرووسكیت )PV( به طرف عمق بیشتر در اثر كاهش 
دما در محل برخورد صفحات سرد پایین رونده را نشان می دهد كه نتیجۀ آن ایجاد اختلاف چگالی )P∆( مثبت است )تولید 

شناوری رو به بالا(. بخش B انحراف مرز تغییر فاز پروسكیت به رینگوودیت به طرف عمق كمتر در اثر افزایش دما در محل 
برخورد تنوره های داغ به مرز تحتانی را نشان می دهد كه نتیجۀ آن ایجاد اختلاف چگالی )P∆( منفی است )تولید شناوری 

رو به پایین(.

چپ: تغییر منحنی های هم دما در 
محدودۀ منطقۀ گذر در محل عبور 

صفحات پایین رونده.
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این صورت  غیر  در  وجود خواهد داشت، 
در زیر این ناحیه به طور جانبی گسترش 
رأس  در  مخالف  جریان  دو  و  می یابد 
گوشتۀ تحتانی برای مدت طولانی برقرار 
از  حرارتی  انتشار  همچنین  شد.  خواهد 
را   ۳50°C اضافی  دمای  كه  تنوره هایی 
نسبت به گوشتۀ دربرگیرندۀ خود داشته 
باشند باعث عبور آن ها از این مرز می شود.

اقیانوسی  صفحات  حضور  كه  آنجا  از 
را  پایینی  حرارتی  رژیم های  پایین رونده، 
تغییر  فرایند  برقرار می  سازند،  در گوشته 
فاز كانی های تشكیل دهندۀ آن ها در مرز 
فوقانی منطقۀ گذر به عمق كمتر و در مرز 
تحتانی به عمق بیشتر متمایل می شود. 
شناوری  بروز  باعث  به ترتیب  شرایط  این 
شناوری  و  پایین(  به  رو  )جریان  منفی 
بالا( خواهد شد كه  به  رو  مثبت )جریان 
ضخیم تر   .۱ است:  عوامل  این  نتیجۀ 
شدن منطقۀ گذر در محل عبور صفحات، 
2. ایجاد تنش هایی كه زمین لرزه های با 
عمق كانونی مختلف را در امتداد صفحۀ 
ضعیف   .۳ می دهند؛  تشكیل  فرورونده 
شدن حركت رو به پایین صفحه و احتمالًا 
جانبی  گسترش  آن  به دنبال  و  توقف 
مواد تشكیل دهندۀ صفحه در بالای مرز 

تحتانی )شكل 4(.
فرورانده  صفحات  سرنوشت  موضوع 
در  را  زیادی  توجه  گوشته  درون  به  شده 
این  زیرا  است،  برانگیخته  زمین  علوم 
مقوله ارتباط نزدیكی با چرخۀ شیمیایی و 
تحولات حرارتی و دینامیكی سیارۀ زمین 
ژئوفیزیكی  مطالعات  راستا  این  در  دارد. 
نشان می دهند كه صفحات فرورانده شده 

می توانند از ناپیوستگی 660 كیلومتری 
نفوذ  زیرین  گوشتۀ  درون  به  و  بگذرند 
كنند. جریان مواد تشكیل دهندۀ صفحه 
مرز  تا  است  ممكن  كه  زیرین  گوشتۀ  به 
هسته –گوشته ادامه یابد به شكل توده ای 
یا بهمن گونه است. با این حال مطالعات 
كه  می دهند  نشان  لرزه ای  توموگرافی 
گودال های  در  واقع  صفحات  از  برخی 
جاوا، كوریل، كامچاتكا و ماریانا توانسته اند 
كنند،  عبور  كیلومتری   660 مرز  از 
در حالی كه برخی دیگر مانند گودال ژاپن 
از  آرام  اقیانوس  غرب  از  مناطقی  نیز  و 
مسیر خود منحرف شده و در امتداد این 
مرز حتی تا ۱000 كیلومتر در زیر شرق 
آسیا گسترده شده اند. تغییر فاز ماژوریت 
فرورانده شده  صفحات  پرووسكیت  به 
نقش  است  ممكن  تحتانی  مرز  محل  در 
مهمی را در هدایت صفحه به طرف گوشتۀ 
صفحات  احتمالًا  باشد.  داشته  زیرین 
بیشتری  زمان  كه  فرورانده شده  سرد 
به دلیل  باشد  گذشته  آن ها  فرورانش  از 
استحكام بیشتر و كامل شدن فرایندهای 
تغییر فاز كه با افزایش چگالی در آن ها نیز 
همراه است، شانس بیشتری را در عبور از 
این مرز و نفوذ به گوشتۀ زیرین خواهند 

داشت.
مشخص ترین نمونۀ فرورانشی كه به مرز 
هسته- گوشته می رسد مربوط به فرورانش 
شمالی  آمریكای  زیر  به  فارالون8  صفحۀ 
است. مدل های توموگرافی لرزه ای حاكی 
امواج  انتشار  امر است كه سرعت  این  از 
لرزه ای درون دو بخش فوقانی و تحتانی 
مشاهدۀ  و  نیست  یكنواخت  گوشته 

افزایش  به  شكل  لرزه ای  ناهمگونی های 
دو  در  لرزه ای  امواج  سرعت  در  موضعی 
بعد افقی و عمودی بیانگر حضور و نفوذ 
به  حتی  فرورانده شده  سردتر  صفحات 
نواحی عمیق تر گوشته است. همچنین 
هسته- مرز  ناحیۀ  به  صفحات  از  اندكی 
گوشته می رسند. در عین حال صفحاتی 
كه به این عمق می رسند معمولًا پیوستگی 
فوقانی  بخش  در  كه  را  یكپارچگی  و 
در  به هرحال  ندارند.  را  داشتند،  گوشته 
حوضۀ  و  ژاپن  فرورانشی  نواحی  اعماق 
را  فرورانش  از  بالایی  كارائیب، كه قدمت 
پیوستگی  فرورانده شده  صفحات  دارند، 
ممتدی را تا ناحیۀ مرزی هسته- گوشته 
نشان می دهند.ناهمگونی در ویژگی های 
بازالت های  از  ژئوشیمیایی به دست آمده 
جزایر اقیانوسی )OIB( حاكی از تفاوت 
در  بازالت ها  این  سرچشمۀ  عمق  در 
گوشته است؛ سرچشمه ای با مقدار بالای 
U2۳8/Pb204 منتهی به مقادیر بالایی 
 Pb207/Pb204  ،Pb206/Pb204از
مقدار  كمترین  و    Pb208/Pb204و
ماگماهای  در   Sr87/Sr86 نسبت در 
بیانگر   Pb بالای  نسبت های   .OIB نوع 
غنی شدگی در U و Th در ناحیۀ سرچشمه 
است، درحالی كه پایین بودن نسبت های 
 Rb در  منبع  تخلیه شدگی  از  حاكی   Sr
به  فرورانده شده  صفحۀ  بود.  خواهد 
اعماق، زمانی سرچشمۀ مناسب با مقادیر 
بالایU2۳8/Pb204  خواهد شد كه به 
فرورانده  گوشته  اعماق  به  كافی  اندازۀ 

 شده باشد.
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پی نوشت ها
1. Transition Zone      2. Wadselyite 
3. Ringwoodite   4. Perovskite
5.Wustite   6.Majorite
7.Plumes    8. Farallon
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می رسد مربوط به فرورانش صفحۀ فارالون به زیر آمریکای 

شمالی است. مدل های توموگرافی لرزه ای حاکی از این 
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