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شرح عکس روی جلد:

ساخت مخروط در مخروط، یک ساخت دیاژنزی در رسوبات، به ویژه در شیل‌هایی است که حاوی مقادیری کانی‌های کربناته هستند. این‌گونه ساخت‌ها بیشتر 

در کنکرسیون‌های آهکی موجود در شیل‌ها مشاهده می‌شوند. چگونگی شکل‌گیری این ساخت‌ها همواره مورد گفت‌وگوی زمین‌شناسان بوده است. برخی معتقدند 

که به‌دلیل رشد کلسیت فیبری‌شکل در اثر فشار ناشی از وزن رسوبات فوقانی در هنگام دیاژنز دفنی، و یا فشار ناشی از رشد کنکرسیون‌ها به‌وجود آمده‌اند. بعضی 

از زمین‌شناسان نیز عقیده دارند که این ساخت‌ها در اثر رشد موجی‌شکل بلورها در زمان دیاژنز تشکیل شده‌اند.

عکس از مهندس امیرمحمد جمالی کارشناس زمین‌شناسی مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران

آموزش

 مجله‌ي رشدآموزش زمين‌شناسي، پذيراي مقالات پژوهشي‌ـ كاربردي استادان محترم دانشگاه‌ها و دانشكده‌هاي زمين‌شناسي، زمين‌شناسان ،

مدرسان، دبيران گرامي و صاحب‌نظران علوم زمين است.  مقالات ارسالي بايد در راستاي هدف‌هاي مجله و مرتبط با ساختار برنامه‌ي آموزش و 

پديده‌هاي زمين‌شناسی ايران و به‌طور مستقيم و غيرمستقيم در جهت رفع نيازهاي آموزشي زمين‌شناسي در نظام آموزشي كشور باشد. به مقالاتي كه 

در مورد زمين‌شناسي ايران باشند، اولويت داده مي‌شود.  مقالات ارسالي بايد با معيارهاي تحقيق و پژوهش‌هاي مطرح‌شده در كتاب‌هاي درسي وزارت 

آموزش‌وپرورش هماهنگي داشته باشند )ارجاع دقيق، استفاده از منابع دست اول، رعايت اصول تحقيق و پژوهش و...(.  مقالات بايد حروف‌چيني شده 

و يا با خط خوانا روي كاغذ A4 و با فاصله‌ي مناسب بين سطرها و بدون خط‌خوردگي، با رعايت حاشيه‌بندي مناسب نوشته شوند.  حجم مقالات 

حداكثر 10 صفحه دست‌نويس باشد.  تصوير، عكس، نمودار يا جدول موردنياز مقاله به آن ضميمه و جايگاه هر كدام در متن مشخص شود و نوشته‌ها 

حتماً فارسي باشد.  كلمات حاوي مفاهيم پايه »واژه‌هاي كليدي« از متن استخراج و روي صفحه‌اي جداگانه نوشته شوند.  به مقالات ترجمه شده، 

نسخه‌اي از متن اصلي نيز ضميمه شود.  مقاله بايد داراي چيكده باشد و در آن هدف‌ها و پيام نوشتار در چند سطر تنظيم شود.  معرفي‌نامه‌ي 

كوتاهي از نويسنده يا مترجم همراه كي قطعه عكس، عناوين و آثار وي پيوست باشد.  آراي مندرج در مقالات، بيانگر نظر مجله نيست و نويسنده 

مسئول هرگونه پاسخگويي به آن است.  فصلنامه‌ي رشد آموزش زمين‌شناسي در رد يا قبول مقالات، ويرايش علمي و فني و ادبي، و افزايش يا كاهش 

حجم آن‌ها مختار است.  مقالات دريافتي بازگردانده نمي‌شوند.  مقالاتي مورد بررسي قرار مي‌گيرند كه اصل آن‌ها همراه با نسخه‌ي اصل تصويرها 

و نمودارها تحويل مجله شود. لطفاً از ارسال كپي خودداري فرمائيد.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



دبيرسر سخن 
1. مدير داخلي فصل‌نامه، پس از مراجعت از اهواز، محل برگزاري »همايش 

سالانه‌ي انجمن زمين‌شناسان ايران«، خبرهاي خوبي به همراه آورده بود. 

اين‌كه بيش از 900 مقاله براي اين همايش ارسال شده بود، ركوردي قابل 

تحسين است. زمين‌شناس نمونه‌ي سال )دكتر فريد مُر( نيز برگزيده شد كه 

جاي بسيار خوش‌وقتي است. ولي اين‌كه از مهندس محمد حسن نبوي، به 

عنوان يكي از پيشگامان زمين‌شناسي ايران تجليل به عمل آمد، هم جاي 

بسي خوش‌حالي و هم جاي شگفتي همراه با افسوس دارد.

خوش‌حالي از اين‌كه بالاخره به قول معروف »نمرديم و ديديم از يك 

زمين‌شناس ايراني در جامعه‌مان ياد شد و از بيش از 40 سال خدمتش به 

زمين‌شناسي مملكت تجليل به عمل آمد. اين كار بسيار پسنديده و جاي 

اميدواري است كه در آينده تكرار شود«. ان‌شاءالله. و اما جاي شگفتي و 

افسوس دارد كه چرا تاكنون به اين فكر نيفتاده بوديم. در حالي كه همه ساله 

از چوپان نمونه گرفته تا استادان رشته‌هاي متفاوت علوم و هنر، مخترعين 

و مكتشفين، كارگران نمونه، كارمندان نمونه، صنعتگران نمونه و هزاران 

نمونه‌ي ديگر به عنوان »چهره‌هاي ماندگار« به گونه‌اي و در مراسم گوناگون 

تشويق و تجليل مي‌شود، آيا چهره‌هاي برجسته‌اي چون شادروانان دكتر 

از  و... نمي‌توانستند  سحابي، دكتر قريب، مهندس خادم، دكتر بزرگ‌نيا 

چهره‌هاي ماندگار علوم زمين ايران باشند و از خدمات آن‌ها در حد اهداي 

يك شاخه گل تقدير شود؟ حال جوايزي چون ماشين‌هاي سواري و لوح‌هاي 
تقدير بلورين و زرين و... پيشكش.

تاكنون و به مناسبت‌هايي چندبار در همين سرمقاله )سخن سردبير( 

از ناديده گرفتن ارزش‌هاي علوم زمين و دانش‌آموختگان آن سخن گفته 

شده است و بار ديگر هم مجبورم تكرار كنم. از زمان اكتشاف و استخراج 

نفت در اين مملكت بيش از يكصد سال )1286 هجري شمسي( مي‌گذرد و 

ما داريم نان زمين‌شناسي را مي‌خوريم، ولي نمي‌دانيم از كجا و به‌وسيله‌ي 

چه كساني اين ماده‌ي حياتي )نفت( شناخته مي‌شود و به‌دست مي‌آيد. 

مي‌شنويم و مي‌خوانيم كه فلان ميليارد دلار از فروش نفت به‌دست آورده‌ايم 

و تمام مخارج مملكتمان را از آن تأمين مي‌كنيم، ولي نمي‌دانيم نفت هم 

يك ماده‌ي معدني است كه مانند هزاران ماده‌ي معدني ديگر، از دل زمين 
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در ميدان‌هاي نفتي به دست مي‌آيد و شناسايي اين ميدان‌ها فقط 

به‌وسيله‌ي دانش‌آموختگان علوم زمين صورت مي‌گيرد و لاغير.

در زندگي روزمره، ما از هزاران نوع مصنوعات داراي خاستگاه 

معدني استفاده مي‌كنيم، ولي نمي‌دانيم ماده‌ي اوليه آن‌ها چيست، 

خاستگاه آن كجاست و توسط چه كساني شناسايي و استحصال 

مي‌شود؟ از كارد و چنگال و قاشق آشپزخانه، استكان و نعلبكي، 

ديگ و سه پايه گرفته تا صنايع عظيم فولاد و مس، خودرو، هواپيما، 

آب، برق، انرژي و... همه و همه خاستگاه زميني ـ معدني دارند كه فقط 

به وسيله‌ي افراد به‌خصوصي به نام زمين‌شناس و معدنكار شناخته 

مي‌شود و به دست مي‌آيد. حال چرا اين افراد چنين مورد بي‌مهري 

هستند، نه كسي علت آن را مي‌داند و نه كسي حاضر به پاسخ‌گويي به 

آن است. به همين دليل است كه تجليل از نبوي را شگفتي مي‌دانيم و 

افسوس ياد مي‌كنيم.از غفلت از بزرگداشت استادان اين رشته كه در قيد حيات نيستند، با 

2. اطلاع يافتيم كه امسال هم مانند سال‌هاي گذشته، »المپياد 

جهاني علوم زمين« در كشور تايوان برگزار شد و باز هم ما )يعني 

دانش‌آموزان حائز شرايط ما( در اين آزمون مهم شركت نداشتيم و 

نتوانستيم شايستگي‌هاي نخبگانمان را مانند ساير رشته‌ها در اين رشته 

نيز به جهانيان ثابت كنيم. در حالي‌كه مي‌دانيم، ايرانيان از مستعدترين 

نسل‌هاي بشري هستند كه در همه‌ي زمينه‌ها آن‌را به منصه‌ي ظهور 

رسانده‌اند، چرا اين توان عظيم بالقوه را نديده مي‌گيريم؟ باز هم همان 

سؤال‌هاي سطور بالا مطرح مي‌شوند كه جواب‌گويي ندارند. اميدواريم 

با بدعتي كه در همايش انجمن زمين‌شناسان در اهواز گذاشته شد، در 

آينده در سطح كلان از بزرگان و دانش‌آموختگان اين رشته از علوم پايه 
ياد شود؛ ولو با يك »شاخه گل«، ان‌شاءالله.

                                                                               والسلام
3
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اشاره
زمين‌لرزه‌ي دوازدهم مه 2008 ميلادي »ونچوان«1 موجب وارد آمدن آسيب جدي به شهر ونچوان و تخريب 
شديد شهرهاي »ينگزيو«2، »بيچوان«3 و »كوينگچوان«4 شد. در اين زمين لرزه كه بزرگي آن Ms=8 بود، بيش 
از 300 كيلومتر گسيختگي سطحي و حدود 2/5 تا 4 متر جابه‌جايي عمودي در طول ساختار گسل »ينگزيو 
ـ بيچوان«5 يا گسل F2 ايجاد شد. ميزان گسيختگي سطحي به سمت شمال بيچوان كاهش يافته و با حركت 
راستا لغز راست بر ساختار گسل و جابه‌جايي حدود 2 متر قابل پي‌گيري است. زمين‌لرزه‌ي ونچوان شاهدي بر 
حركت پوسته به سمت شرق فلات تبت است كه در تداوم هم‌گرايي قاره هند  و اوراسيا به وجود آمده است.

مقدمه
 Ms=8 دوازدهم ماه مه سال 2008 ساعت 14 و 28 دقيقه به وقت »بيجينگ«6، زمين‌لرزه‌ي ونچوان با بزرگي
به وقوع پيوست. در اين زمين لرزه بيش از 79 هزار نفر كشته و حدود 300 هزار نفر مجروح شدند. بعد از 
زمين‌لرزه‌ي سال 1976 »تنگشان«7 با بزرگي Ms=7/8، اين زمين‌لرزه مصيبت‌بارترين زمين‌لرزه‌ي چين است. 

مركز بيروني زمين‌لرزه‌ي اصلي در جنوب باختري شهر ينگزيو قرار دارد )تصوير1(.
براساس داده‌هاي سازمان‌هاي ذي‌ربط، كانون زمين‌لرزه در عمق 14 تا 19 كيلومتري و شيب صفحه‌ي گسل 
بين 59 تا 40 درجه به سمت باخترشمال باختري است. تقريباً در طول يك هفته بعد از زمين‌لرزه‌ي اصلي، سه 

sM≤5 منطقه را لرزاند. پس‌لرزه با بزرگي 5 
مجموع طول گسيختگي‌هاي ناشي از زمين لرزه بالغ بر 300 كيلومتر است كه بخش عمده‌ي آن در دو 
شهر ينگزيو و بيچوان رخنمون دارد. براساس شكل هندسي ساخت‌هاي ايجاد شده، جابه‌جايي رخنمون‌ 
رويداد  از  بعد  تهيه شده  هوايي  و عكس‌هاي  ماهواره‌اي  تصاوير  تفسير  و  در طول ساختار گسل  يافته 
با زمين‌لرزه‌ي ونچوان و قطعات تشكيل دهنده‌ي آن شناسايي و نقشه‌ي لرزه  زمين‌لرزه، گسل مرتبط 

زمين‌ساخت منطقه ارائه شد.

ترجمه‌ي: سهيلا بوذري*

زمين‌لرزه ي ونچوان چين  
وحركت پوسته به سمت 
شرق فلات تبت
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تصوير1.  تصوير ماهواره‌اي ETM و گسل‌هاي اصلي در پهنه‌ي زمين‌ساختي لانگمنشان. دايره‌ي زرد نمايانگر 
موقعيت مركز بيروني زمين‌لرزه ونچوان با بزرگي Ms=8 است. در تصوير، سه پهنه‌ي ساختاري با مرزهاي گسله 
 F2 گسل ،)Guanxian-Anxian( و پهنه‌ي گانگزيان ـ آنگزيان F1 مشخص شده‌اند كه از خاور به باختر شامل گسل
و پهنه‌ي ينگزو ـ بيچوان )Yingxiu-Beichuan(، گسل F3 و پهنه‌ي مائو ـ ون )Mao-Wen( مي‌شود. در گوشه‌ي 

sM≤3 مشاهده مي‌شوند. پايين سمت راست، پس‌لرزه‌هايي با بزرگي

ويژگي زمين‌ساختي گستره‌ي زمين‌لرزه‌ي ونچوان
مجموع گسيختگي‌هاي به و جود آمده در زمين لرزه ونچوان و پس‌لرزه‌هاي آن در راستاي NE گسترش يافته‌اند و 
در پهنه‌ي زمين‌ساختي »لانگمنشان« 8 قرار دارند )تصوير 1(. همان‌گونه كه در شكل 1 مشاهده مي‌شود، در اين پهنه‌ي 
زمين‌ساختي، سه ساختار اصلي گسله تحت عنوان  گسل F1، گسل F2  و گسل F3 رخنمون دارد. گسل‌ها مربوط به دوره‌ي 
ترياس هستند و در مجموع پهنه‌ي راندگي لانگمنشان را شكل داده‌اند. پهنه‌ي مذكور طي حركات زمين‌ساختي مزوزوئكي ـ  
 .]Kirby et al. 2002[ سنوزوئكي و به ويژه اواخر سنوزوئكي )ميوسن پاياني ـ پليوسن( به صورت بخش برخاسته رخنمون يافته است
سازوكار فشاري حاكم بر پهنه‌ي لانگمنشان موجب فعاليت مجدد ساخت‌هاي گسل و قطعه‌قطعه شدن پي‌سنگ آن شده است، به 

.[BGMRSP,1989] گونه‌اي كه انواع سفره‌هاي راندگي و صخره‌هاي رانده‌شده‌ي زمين‌ساختي در آن شكل گرفته‌اند

در محل پيشاني پهنه‌ي زمين‌ساختي لانگمنشان، گسل F2 قرار دارد كه از به هم پيوستن دو گسل ينگزيو و گسل 
بيچوان، در امتداد به سمت شمال تشيكل شده است.

.[Densmore et al.2007] فعال و عملكرد آن از نوع راستا لغز راست بر با مؤلفه‌ي كوچك معكوس است F2 ساختار گسل

گسيختگي سطحي و جابه‌جايي عمودي زمين در زمين‌لرزه‌ي ونچوان
زمين‌ لرزه‌ي ونچوان در پهنه‌ي زمين ساختي لانگمنشان و در طول ساخت‌هاي گسل‌هاي F2 و F3 به وقوع پيوسته است 
 F2تصوير1(. در اين زمين‌لرزه به تمامي شهرستان‌ها، شهرها و روستاهاي واقع در طول مسير پهنه‌ي گسيخته شده‌ي گسل(
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آسيب جدي وارد آمد. زمين‌شناسان چيني دو شهرستان ينگزيو و بيچوان را كه تقريباً در دو سوي جنوب باختري و شمال خاوري 
گسلF2 قرار گرفته‌اند، براي تحقيق و تعيين خصوصيت جابه‌جايي‌هاي حاصله برگزيدند. شهر ينگزيو در فاصله‌ي كمي از مركز 

بيروني زمين‌لرزه قرار دارد و گسل ينگزيو از ميان آن مي‌گذرد.
گسيختگي‌هاي سطحي رخنمون يافته در طول گسل ينگزيو از نوع »پرتگاه گسل« هستند و مهم‌ترين آن‌ها در محل جاده‌ي 
مجاور رودخانه‌ي »مينجيانگ«9 ايجاد شده است. پرتگاه گسل ملايم و به شكل S است كه ناشي از برخاستگي بخش باختري 
جاده‌ است )تصوير 2ـ الف، ب و ج(. از مشخصه‌هاي ساختار مذكور مي‌توان به بيش از 30 متر طول و حدود 2/5 متر جابه‌جايي 

عمودي اشاره كرد. اين در صورتي است كه هيچ اثري مبني بر جابه‌جايي افقي در طول آن گزارش نشده است.
در ادامه به سمت شمال، شهر بيچوان قرار دارد. اگر چه اين شهر در فاصله‌ي 150 يكلومتري از مركز بيروني زمين‌لرزه واقع شده 
)تصوير 1(، اما كل شهر بر اثر زمين‌لرزه آسيب ديده و بيشترين تعداد كشته‌ها و زخمي‌ها نيز مربوط به همين شهر است. گسل بيچوان با 
روند شمال خاوري ـ جنوب باختري از دره‌اي مي‌گذرد كه شهر بيچوان در آن قرار دارد.   هما ن‌ گو نه كه در تصوير 3 مشاهده مي‌شود، گسل 
بيچوان از دو شاخه‌ي فرعي باختري و خاوري تشيكل شده است و شهر بيچوان در محل دو شاخه‌ي فرعي قرار دارد. انواع گسيختگي‌ها 

تصوير2. گسيختگي‌هاي سطحي ايجاد شده در شهر تينگزيو طي زمين‌لرزه ونچوان.
الف( گسيختگي در پادگانه‌هاي آبرفتي كه نمايانگر حركت راندگي جوان در طول گسل ينگزيو است.

ب( خميدگي جاده و جابه‌جايي عمودي حدود 2/5 متر. همان‌گونه كه در عكس مشاهده مي‌شود، شمع‌هاي قلوه‌‌اي 
كنار جاده فرو نشسته‌اند.

ج( نماي سه‌بعدي از جاده‌ي گسله با جابه‌جايي پلكاني.
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 B03 ،B02 مانند به هم ريختگي‌هاي سطحي 10، پشته‌هاي فشاري 11 و شكستگي كششي 12 در محل ايستگاه‌هاي
B01b ،B0la، و B04 مشاهده مي‌شود.

در ايستگاه B01 )تصوير‌هاي 4ـ الف و ب(، كج‌شدگي و برخاستگي مهمي در بخش باختري رُخ نمون 
يافته كه موجب برخاستگي تمامي خانه‌هايي شده است كه در اين قسمت ساخته شده بودند. از شواهد چنين 
برمي‌آيد كه در اين قسمت راندگي گسترده‌اي به سمت خاور انجام گرفته است. با اندازه‌گيري صحرايي )تصوير 
5( مقدار جابه‌جايي عمودي ناشي از حركت راندگي گسل 2/7 متر  تعيين شد كه بر مقدار آن به سمت جنوب 
افزوده و با حركت به سمت شمال از مقدار آن كاسته مي‌شود و به 2/1 متر مي‌رسد. در شاخه‌ي باختري گسل 
بيچوان، كانال آب سيماني با روند شمال شمال خاوري آسيب ديده و ديوار باختري آن فروريخته است. اين تغيير 
شكل نمايانگر كوتاه‌شدگي و در نتيجه فشردگي خاوري ـ باختري حاكم بر منطقه است )تصوير 4 ـ ج و تصوير 

5(. براساس طول كانال آب تغيير شكل يافته، نرخ كوتاه‌شدگي معادل 25 درصد محاسبه شده است.
همان‌گونه كه در ايستگاه B03 مشاهده مي‌شود، ساختمان‌هاي ايجاد شده در طول شاخه‌ي باختري گسل 
بيچوان به سمت شمال و شمال خاوري )NNE(، شامل پشته‌هاي فشاري و شكستگي‌هاي كششي طولي است 
)تصوير 4ـ د( . پديده‌هايي هم‌چون خميدگي، به هم‌ريختگي و برخاستگي سطحي و پشته‌هاي فشاري در 
شاخه‌ي خاوري رخنمون دارد )تصوير 4ـ ه(. در طول مسير 2 تا 3 يكلومتري شمال ايستگاه B04، 23 پشته‌ي 
فشاري ـ پلكاني13 و شكستگي‌هاي كششي تشيكل شده است. پشته‌هاي فشاري به طور عمده روند NNE دارند 
و در مواردي نيز روند آن‌ها NW-SE است. شكستگي‌هاي كششي روندهاي متفاوتي دارند، اما روند غالب آن‌ها 

تصوير3. عكس هوايي منطقه بعد از وقوع زمين‌لرزه )الف(  و نقشه‌ي گسيختگي‌هاي ايجاد شده در بيچوان )ب(. مجموعه‌ي شواهد 
صحرايي رخنمون يافته نشانگر حركت راستا لغز راست بر گسل است.

الفب
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تصوير 4. نمايي از گسيختگي‌هاي سطحي به‌وجود آمده در 
بيچوان.

الف و ب( ساخت‌هاي فشاري گسيخته شده در جنوب بيچوان 
واقع در ايستگاه B01. ساخت‌هاي فشاري با طول حدود 200 

متر و برخاستگي 2/7 متر در راستاي NNE گسترش يافته‌اند.
ج( فشردگي و گسيختگي كانال آب روستايي در محل 

ايستگاه B01. همان‌گونه كه مشاهده مي‌شود، ديواره‌ي خاوري 
كانال سالم باقي‌مانده در حالي كه ديواره‌ي باختري آن به 

شدت آسيب‌ديده است. شواهد فوق به نوعي نشانگر راندگي 
به سمت خاور است.

د( باختر بيچوان در محل ايستگاه B03. عملكرد گسل با 
روند NNE در محيط رودخانه‌اي با رسوب كم سبب تشكيل 

پشته‌هاي فشاري شده است.
 B04 ه( از شهرستان بيچوان به طرف شمال و شمال ايستگاه

پشته‌هاي فشاري تشكيل شده است، اما فضاهاي ناشي از 
شكستگي هاي كششي رشد چنداني نداشته‌اند و به عبارتي 

بسته هستند.

تصوير 5. نمايي از مقطع گسيختگي با جزئيات مربوطه در جنوب 
.B01b و B01a بيچوان، رخنمون يافته در محل ايستگاه‌هاي
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ENE و NW است. بدين ترتيب براساس گسيختگي‌هاي سطحي ايجاد شده، حركت راستالغز با مؤلفه‌ي راست بر براي 

پهنه‌ي گسل بيچوان تعيين شده است )تصوير 3(.
شواهد رخنموني افته در ديگر ايستگاه‌ها

در شهر »هانوانگ« 14، شواهدي از فعاليت‌ ساختار گسل F3 رخنمون يافته است. در اين قسمت بستر رودخانه‌اي با 
جابه‌جايي عمودي حدود 0/8 متر گسيخته )شكل 6ـ الف( و جاده‌ي اصلي با جابه‌جايي عمودي 1/1 تا 1/5 متر خميده 
شده است. بدين ترتيب، ساختار گسل F3 واقع در بخش جلويي پهنه‌ي برخاسته‌ي لانگمنشان، طي زمين‌لرزه‌ي ونچوان 

فعال شده است.
در تداوم ساختار گسل F2 به سمت شمال، يعني در  ناحيه‌ي شمال بيچوان، گسيختگي‌هاي سطحي به ميزان قابل 
توجهي كاهش يافته‌اند و از تخريب ساختمان‌ها نيز كاسته شده است، اما در اين مناطق وقوع زمين‌لغزش‌هاي بزرگ 
مقياس و ريزش‌هاي گسترده، ويراني‌هاي وسيعي را بر جاي گذاشته است. براساس مجموع شواهد رخنمون يافته در طول 
گسل‌هاي پهنه‌ي زمين ساختي لانگمنشان، عملكرد گسل‌هاي فعال شده از نوع معكوس با مؤلفه‌ي راستالغز راست بر 
تعيين‌ شده است. شيب گسل‌ها به سمت باختر شمال باختري و جابه‌جايي قطعات گسله به سمت خاور است. در تأييد 
وجود مؤلفه‌ي راستالغز راست‌بر، به شواهد رخنمون يافته در جاده‌ي كوچكي از توابع شهرستان »پينگو« 15 اشاره ميك‌نيم 

كه حدود 2/2 متر جابه‌جايي راست برداشته است )تصوير 7(.

تصوير 6. نمايي از گسيختگي‌ سطحي در بستر رودخانه‌ الف( و گسيختگي‌ در محل جاده‌ي اصلي هانوانگ ب( كه نشان‌دهنده‌ي 
راندگي به سمت جنوب خاور گسل مرزي پهنه‌ي ساختاري 3F است.

افقي  از جابه‌جايي   نمايي  تصوير 7. 
راستاي  در  متر   2 حدود  بر  راست 
ساخت گسل واقع در پهنه‌ي گسيخته‌ 

شده، زمين‌لرزه‌ي ونچوان.

الفب
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ويژگي‌ خرد قطعات گسله در زمين لرزه‌ي ونچوان
براساس توزيع كانون بيروني پس لرزه‌ها و هم‌چنين جابه‌جايي‌هاي ايجاد شده طي زمين لرزه‌ي ونچوان، 

زمين‌شناسان چيني پهنه‌ي گسيخته شده را به سه خرد قطعه‌ي گسله تفكيك كردند )شكل 8(.
خرده قطعه‌ي جنوبي: خرد قطعه‌ي ينگزوـ بيچوان با حدود 170 يكلومتر طول، اصلي‌ترين قطعه‌ي گسيخته 
شده طي زمين‌لرزه ونچوان است. اين قسمت همراه با پهنه‌ي گسل‌هاي معكوس F2 و F3، جبهه‌ي پهنه‌ي 
زمين‌ساختي كوه لانگمنشان را تشيكل مي‌دهد. دو شهر ينگزيو و بيچوان كه به ترتيب در فاصله‌ي نزدكي و دور 
از مركز بيروني زمين‌لرزه قرار دارند، جابه‌جايي عمودي مشابهي حداكثر بين 2/5 تا 4 متر را آشكار ساخته‌اند. از 
جمله ويژگي‌هاي اين خرد قطعه، تمركز بالاي كانون پس‌لرزه‌هاست كه به طور عمده نيز در محل فراديواره‌ي 
 5≥sM sM≤5 و 24 پس‌لرزه با بزرگي 5 گسل ينگزيو تجمع يافته‌اند. هم‌چنين، حداقل سه پس‌لرزه با بزرگي 6

در طول اين خرد قطعه به ثبت رسيده است.
خرد قطعه‌ي مياني: محدوده‌ي اين خرد قطعه از شمال بيچوان تا »نانبا« 16  است كه با طول حدود 70 
يكلومتر و عملكرد گسلي معكوس با مؤلفه‌ي راستالغز شناخته مي‌شود. جابه‌جايي عمودي رخنمون يافته در زمين‌ 
لرزه براي گسل مذكور، محدود و مقدار آن بين 1/5 تا حداكثر 3 متر متغير بوده است. هم‌چنين، جابه‌جايي راست‌بر 
 5≥SM آن حدود 2 متر است. تراكم پس‌لرزه‌ها در اين خرد قطعه بسيار محدود بوده  و فقط دو مورد با بزرگي 5 

در آن به ثبت رسيده است.
خرد قطعه‌ي شمالي: در ادامه به سمت شمال خاور، منطقه‌اي از شمال نانبا تا كوينگچوان با حدود 95 
يكلومتر طول، محدوده‌ي اين خرد قطعه را شكل مي‌دهد. كاهش نسبي گسيختگي‌هاي سطحي و تعداد بسيار 
اندك پس‌لرزه‌ها، از جمله ويژگي‌هاي اين خرد قطعه است. گسيختگي‌هاي سطحي با ايجاد شكستگي، برخاستگي 
و به هم ريختگي سطحي مشخص شده‌اند، اما در اين قسمت هيچ‌گونه جابه‌جايي افقي17 مشاهده نشده است. 

فعاليت لرزه‌خيزي اين خرد قطعه‌ اگرچه محدود است، اما پس‌لرزه‌هاي آن بزرگ هستند. دو پس‌لرزه با بزرگي 
sM≤5 در طول پهنه‌ي باركيي با روند NE به وقوع پيوسته‌اند كه به  sM≤6 و هشت پس‌لرزه با بزرگي 

عملكرد گسل كوينگچوان با امتداد NNE نسبت داده مي‌شوند.

بحث
موقعيت زمين ساختي پهنه‌ي لانگمنشان در حدفاصل فلات تبت در باختر و حوضه‌ي سيچوان18 در خاور، 
 .[Jia et al. 2006] سبب ايجاد پهنه‌اي با خصوصيات متفاوت ژئوفيزكيي و ريخت‌شناسي در قاره‌ي چين شده است
پهنه‌ي گسيخته شده‌ي ينگزيو- بيچوان كه زمين‌لرزه‌ي ونچوان در قسمت مركزي آن به وقوع پيوسته است، در 
حاشيه‌ي خاوري فلات ثبت قرار دارد )تصوير 9(. در سال‌هاي اخير زمين‌لرزه‌هاي بزرگي در فلات تبت به وقوع 
پيوسته‌اند؛ مانند: زمين‌لرزه‌ي سال 1933، »دكيسي«19 با بزرگيMs=7/5 و زمين‌لرزه‌ي سال 1976، »سانگپن«20 
با بزرگيMs =7/2 كه آن‌ها را به عملكرد راستالغز چپ بر گسل‌هاي باروند شمال باختري ـ جنوب خاوري و شمالي 
– جنوبي نسبت مي‌دهند ]Tang et al,1991. Deng et al, 1994 & Chen et al.1994[ با اين حال، تاريخچه‌ي 
لرزه‌خيزي پهنه‌ي ساختاري لانگمنشان، نه‌تنها نمايانگر فقدان زمين‌لرزه‌هاي بزرگ است، بلكه حتي زمين‌لرزه‌هاي 
متوسط يا كوچك نيز در آن كمياب بوده‌اند. بدين ترتيب در چنين موقعيت پرتكاپويي، پهنه‌ي گسل لانگمنشان 

محل انباشتگي عظيم تنش‌هاي وارده و واتنش حاصله بوده است.
با استناد به نتايج حاصل از اندازه‌گيري‌هاي انجام شده با روش GPS، مشخص شد كه در مسير حركت بخش خاوري 
  [Zhang et al . 2004.; Shen et al, 2005 & Chen et al.2002]  فلات تبت به سمت خاور، چرخشي حاصل شده
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تصوير 8. نمايي از توزيع پس‌لرزه‌ها و طرحي از قطعه‌بندي پهنه‌ي گسيخته‌ شده طي زمين‌لرزه‌ي ونچوان.

تصوير 9. نقشه‌ي لرزه‌ زمين‌ساخت پهنه‌ي گسيخته شده طي زمين‌لرزه‌ي ونچوان . دايره‌ي قرمز مشخص‌كننده‌ي مركز بيروني 
زمين‌لرزه‌ي اصلي است. دايره‌هاي خاكستري پس‌لرزه‌ها و دايره‌‌هاي سياه زمين لرزه‌هاي تاريخي هستند.

11
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پيش از اين، براي توجيه تحولات ساختاري ليتوسفر قاره‌اي فلات تبت الگوي زمين‌ساختي متأثر از عملكرد 
 [Svouac and Tapponnier,1993,Tapponnier and Molnar 1977;Molnar چرخش و  جانبي  تنش‌هاي 
[and Rastschbacher et al. 1996, & Tapponnier,1975 ارائه شده بود. اما مطالعات اخير نشان داد كه پوسته در 

بخش خاوري فلات تبت، تحت تأثير جريان‌هايي قرار دارد كه موجب حركت بخش خاوري آن به سمت خاور مي‌شود 
[Clark ank Royden, 2000]. از سوي ديگر، مقاومت پوسته در حوضه‌ي سيچوان واقع در خاور  پهنه‌ي ساختاري 

لانگمنشان، مانع حركت آن به سمت خاور شده است. از اين رو در تداوم تنش‌هاي وارده، پوسته‌ي پهنه‌ي لانگمنشان 
در مجاورت سيچوان، جمع شده است كه نتيجه‌ي آن ضخيم‌شدگي پوسته، برخاستگي و تشيكل پهنه‌‌هاي ساختاري 
فرعي با مرز گسله معكوس و راندگي است. با تجمع پي در پي انرژي ناشي از تنش‌هاي وارده و واتنش‌هاي حاصله، 
پوسته شكسته و گسيخته‌شده‌ي پهنه‌ي لانگمنشان، در طول پهنه‌ي گسل F2 لغزش ناگهاني داشته كه نتيجه‌ي آن 

زمين‌لرزه‌ي قوي ونچوان با بزرگي Ms=8 بوده است.
بدين ترتيب، با در نظر گرفتن مفهوم تنش و واتنش، تحولات فلات تبت قابل تفسير است. تمركز تنش در ناحيه‌اي 
كه در معرض چرخش به سمت خاور فلات تبت قرار گرفته، سبب وقوع زمين‌لرزه‌هاي متعددي، از جمله زمين‌لرزه‌‌ي 
نوامبر 2001 ميلادي »كانلام«21 با بزرگي Ms=8/1 شده است، چشمه‌‌ي خطي زمين‌لرزه‌ي ونچوان از نوع گسل 
معكوس و پرشيب است كه در پي حركت به سمت خاور فلات تبت، فعال شده است. موتور اصلي اين حركت و علت 

وقوع زمين لرزه‌هاي بزرگ در اين گستره‌، به تداوم هم‌گرايي قاره‌ي هند و اوراسيا نسبت داده مي‌شود.
اندازه‌گيري تغيير شكل پوسته‌ي زمين كه با روش GPS انجام گرفته است نشان مي‌دهد، نرخ كوتاه‌شدگي 
±24 ميلي‌متر در سال است  خاوري ـ  باختري پوسته در پهنه‌ي زمين ساختي لانگمنشان كم و مقدار آن كمتر از 
]Zhang et al. 2004[. بنابراين تغيير شكل ايجاد شده در اين حاشيه نسبت به ديگر حاشيه‌هاي فلات تبت اندك 
است. با اين ميزان كوتاه شدگي، زمان وقوع مجدد زمين لرزه‌اي با مشخصات زمين‌لرزه‌‌ي ونچوان، حدود 2000 سال 
بعد خواهد بود. اين تا حدودي منطبق بر تاريخچه‌ي پهنه‌ي لانگمنشان است، زيرا پيشينه‌ي لرزه‌خيزي اين پهنه فاقد 
وقوع زمين‌لرزه‌اي با بزرگي  Ms≤7 است و براي ايجاد زمين‌لرزه‌اي با بزرگي Ms=8، به تجمع تنش و واتنش براي 
مدت زمان طولاني نياز بوده است. البته احتمال وجود شرايط ديگري نيز هست كه توجه به آن ضروري است. مثلاً در 
نواحي مستعد لرزه‌خيزي، علي‌رغم تغيير شكل‌هاي نسبي كوچك، ممكن است زمين‌لرزه‌هاي بزرگ با گسيختگي‌هاي 
طويل ايجاد شوند كه مشخصات مناطق با وقفه‌هاي طولاني )با بيش از 1000 سال( را تداعي ميك‌نند. اطلاع از چنين 

سازوكارهايي به مطالعه‌ي بيشتر احتياج دارد.

نتيجه‌گيري
زمين‌لرزه‌ي ونچوان در طول گسل F2 از پهنه‌ي زمين‌ساختي لانگمنشان به وقوع پيوسته است. وضعيت هندسي 
ساخت‌هاي گسيخته شده نمايانگر راندگي به سمت خاور است. پهنه‌ي گسله واقع در بخش‌ جلوي پهنه‌ي برخاسته 
و گسله‌ي لانگمنشان تحت‌تأثير زمين‌لرزه‌ ونچوان، حدود 300 يكلومتر گسيخته شده است. عمده‌ي گسيختگي‌ها 
در حد فاصل ينگزيو و بيچوان متمركز بوده‌اند. مقدار جابه‌جايي عمودي‌ هم‌زمان زمين‌لرزه بين 2/5 تا 4 متر متغير 
است. البته در قسمت جلويي پهنه‌ي گسله‌ي لانگمنشان، ميزان جابه‌جايي به 4 تا 6 متر نيز رسيده است. گسيختگي 
سطحي از بيچوان به طرف شمال تا استان كوينگچوان تداوم داشته، اما از ميزان گسيختگي‌هاي سطحي به شدت 
كاسته شده است. از نشانه‌هاي زمين‌لرزه در اين مناطق، پس‌لرزه‌هاي قوي و رانش‌هاي بزرگ است. به طور كلي، 
زمين‌‌لرزه‌ي ونچوان نمايانگر حركت پوسته به سمت خاور فلات تبت است كه تحت تاثير تداوم هم‌گرايي قاره هند و 

اوراسيا به وقوع پيوسته است.
* عضو هیئت علمی گروه زمین شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شمال تهران
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تصاويري از خرابي‌هاي به‌وجود آمده در شهر ينگزو طي زمين‌لرزه‌ي ونچوان

تصاويري از خرابي‌هاي به‌وجود آمده در شهرستان بيچوان طي زمين‌لرزه‌ي ونچوان
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موقعيت جغرافيايي
با حدود 67/282 يكلومترمربع وسعت، در  استان خوزستان 
ايلام،  اصفهان،  لرستان،  استان‌هاي  بين  و  ايران  باختري  جنوب 
چهارمحال و بختياري، و كهيكلويه و بويراحمد قرار دارد. حد جنوبی 
اين استان به خليج‌فارس محدود است و در مرز باختري آن، كشور 
عراق قرار دارد. مركز استان شهرستان اهواز است كه تا تهران 852 

يكلومتر فاصله دارد.
بخش شمال خاوري استان خوزستان مرتفع و كوهستاني با 
تابستان‌هاي معتدل و زمستان‌هاي سرد است، ولي نواحي واقع در 
جنوب دز، كوه‌پايه‌اي است و از اهواز به سمت جنوب سيماي استان 
دشت‌گونه مي‌شود. در بخش‌هاي كوه‌پايه‌اي آب‌وهوا نيمه بياباني 
است و هرچه به سمت جنوب پيش برويم، خصوصيات آب‌وهوايي 
از نيمه بياباني به بياباني كناره‌اي تبديل مي‌شود. شرايط آب‌وهوايي 
گفته شده، شرايط مساعدي را براي ييلاق و قشلاق عشاير فراهم 

آورده است.
 وجود شواهدي از تمدن هخامنشيان، اشكانيان و ساسانيان در 
اين استان گزارش شده است. جلگه‌ي خوزستان بخشي از جلگه‌ي 
ميان‌رودان است كه از نواحي حاصل‌خيز استان محسوب مي‌شود و 

در كشاورزي و اقتصاد منطقه نقش اساسي دارد.
كارخانه‌هايي نظير تصفيه‌ي نفت، دستگاه تقطير مسجد سليمان، 
پالايشگاه بيد بلند، مجتمع‌هاي پتروشيمي، و كارخانه‌هاي نورد و 
لوله‌ي اهواز، از جمله صنايع ماشيني هستند كه در رونق اقتصادي 

استان نقش دارند.

سيد علي آقانباتي*

معدني توان و زمين‌شناسي   
استان خوزستان

جايگاه و ويژگي‌هاي زمين‌شناسي
از نگاه زمين ريخت‌شناسي، سه چهره‌ي ریختاری در استان 
خوزستان حاكم است: اول واحدهاي كوهساز كه در شمال خاور 
استان قرار دارند. دوم واحدهاي تپه‌ماهوري كه نواحي واقع پيرامون 
دزفول، رامهرمز و اهواز را زيرپوشش دارند. سوم دشت‌هاي آبرفتي و 
پهنه‌ي سيلابي كه زمين‌هاي واقع در جنوب اهواز تا کرانه های خارج 
فارس را تشيكل مي‌دهند و نوعي زمين ريخت‌هاي نهشتي هستند. 
در ريختار گفته شده پديده‌هاي تكتونكيي، تريكب سنگ‌شناسي 
سازندهاي زمين‌شناسي، ميزان تراكم و فرسايش‌پذيري سنگ‌ها، و 

بالاخره خاستگاه زايشي )فرسايشي ـ نهشتي( نقش دارند.
جايگاه ساختاري استان خوزستان، در ايالت زمين‌ساختي ـ 
رسوبي زاگرس است كه تاريخچه‌ي رسوبي و ساختاري ويژه‌اي بر 
آن حاكم است. بخش كوهستاني خوزستان، نمونه‌اي از توده‌هاي 
كوهستاني چين‌خورده‌ي كيپارچه را به نمايش مي‌گذارد، كه به 
»زاگرس  خاص،  ساختاري  و  سنگي  ويژگي‌هاي  داشتن  لحاظ 
اين  باختري  جنوب  جبهه‌ي  در  ولي  دارد.  نام  چين‌خورده« 
كوهستان، به‌ويژه پيرامون مسجد سليمان، جنوب باختری رامهرمز، 
كوه رگ سفيد و در پهلوي جنوبي تاقديس اهواز، راندگي‌هايي به 
سمت جنوب باختری وجود دارد كه گاه جابه‌جايي در خور توجه 
دارند. از اين‌رو، نام »زاگرس چين‌خورده ـ رانده شده« مناسب‌تر 
نظر مي‌رسد. حاشيه‌ي شمالي دشت  به  زاگرس چين‌خورده  از 
خوزستان بخشي از كي ساختاري تكتونكيي شاخص است كه به 
آن »فروافتادگي )فروبار( دزفول« گفته شده است. اين فروبار نوعي 

13
88

ییز
پا

  1
 ی

ره
ما

 ش
م 

ده
انز

ی پ
ره 

دو

14



حوضه‌ي پيشك‌ماني است كه در جنوب باختري جبهه‌‌ي كوهستان 
شمال خاور استان )خوزستان( تشيكل شده است. از خاصه‌ هاي 
زمين‌شناسي اين فروبار، ستبراي زياد رسوبات )16 تا 18 کیلومتر( 

است و كيي از نواحي نفت‌خيز استان به‌شمار مي‌رود )راهنماي 1(.
براوردي  واره‌ي  فروبار دزفول و پلاتفرم عربي، كي خط  حد 
است كه در حد جنوب خاوري استان )نزدكي كوه رگ سفيد(، از 
محيط آبي خليج‌فارس وارد دشت آبادان مي‌شود. پوشش آبرفتي، 
ويژگي‌هاي زمين‌شناسي پلاتفرم )عربي( را پنهان داشته است. ولي 
اين  به‌ويژه ژئوفيزكيي نشان مي‌دهند كه در  داده‌هاي منطقه‌اي 
قسمت استان، توالي‌هاي رسوبي رخساره‌ي‌ آواري دارند و در كي 
راستاي شمال ـ جنوب، به صورت چين‌هاي بسيار باز با يال‌هاي 

نزدكي به افق چين خورده‌اند.
سازندهاي زمين‌شناسي گستره‌ي خوزستان، به عنوان بخشي 

در  شده،  رانده  ـ  چين‌خورده  زاگرس  از 
شرايط رسوبي و تكتونكيي متفاوت تشيكل 
شده‌اند. از همين‌رو، برحسب زمان و مكان 

تفاوت‌هاي رخساره‌اي درخور توجه دارند. 
با تيكه بر سه عامل ليتولوژي، تكتونكي و 
سن سازندهاي زمين‌شناسي، رخنمون‌هاي 
واحد  دو  به  مي‌توان  را  استان  سنگي 

تكتونواستراتي‌گرافي زير تقسيم كرد:
ـ  ژوراسكي  دريايي  رديف‌هاي  الف( 
كرتاسه كه رخساره‌ي حوضه‌ي تتيس جوان 
را دارند. رديف‌هاي مذكور عموماً در هسته‌ي 
تاقديس‌ها و در كي راستاي عمومي شمال 

باختري ـ جنوب خاوري برونزد دارند.
ب( توالي‌هاي هم‌زمان با كوه‌زايي آلپي 
كه سن سنوزوئكي دارند و خاصه‌هاي آن، 
كي  در  شده  انباشته  نهشته‌هاي  معروف 
است.  جنوب  سمت  به  پسرونده  درياي 
توالي مورد بحث كه ممكن است دريايي 
زير  واحد  باشد، شامل چند  غيردريايي  و 

است:
)سازند  ائوسن  دريايي  رديف‌هاي   .1
پابده( و سنگ آه‌كهاي دريايي اوليگوسن 
ـ ميوسن )سازند آسماري( كه سنگ مخزن 

ذخاير نفتي استان را مي‌سازند.
2. واحدهاي آواري _ تبخيري ميوسن موسوم به گروه فارس 
كه هم‌زمان با كوه‌زايي آلپ پاياني و در محيط‌هاي دريايي پسرونده 
تشيكل شده‌اند. رديف‌هاي تبخيري موجود در پايه‌ي اين مجموعه 
خوزستان  استان  نفتي  ذخاير  سنگ‌پوش  گچساران(،  )سازند 

هستند.
كنگلومراي  به  موسوم  كوه‌زايي،  از  بعد  آواري  واحدهاي   .3
بختياري كه معرف فرسايش‌هاي نسبتاً شديد بعد از كوه‌زايي آلپ 

پاياني است.
4. نهشته‌هاي آواري كواترنري كه حاصل هوازدگي سازندهاي 
گوناگون اندك هستند و از قطعات سنگي به ابعاد، جنس و سن 

متفاوت تشيكل شده‌اند.
به جز دشت خوزستان كه نسبتاً آرام و فاقد توان لرزه خيزي 

نقشه‌ي زمين‌شناسي▼

هولوسن
پليوسن
نئوژن
ميوسن
پالئوژن 
ـ نئوژن
پالئوژن
كرتاسه
ژوراسكي ـ 
كرتاسه
ژوراسكي
نامشخص

دولوميت
سنگ گچ
سنگ آهك
سنگ مالون
مارن
مرمريت
نمك
ماسه
شن
صدف
شهر
جاده‌ها
راه‌آهن

خطوط 
ارتفاعي

رودخانه 
و زهك‌ن

نقشه‌ي پراكندگي مواد معدني▲

راهنماي 1

راهنما

راهنما

شهر 

گسل
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توان  بهبهان،  اطراف  ويژه  به  استان  كوهستاني  نواحي  در  است، 
لرزه‌‌خيزي بالاست كه گاهي با خسارت و ويراني همراه است.

توان معدني
استان خوزستان شامل دو بخش كوهستاني و جلگه است. بخش 
كوهستاني استان داراي ساختارهاي چين‌خورده‌ي زاگرس بيروني 
است كه عمدتاً از سازندهاي زمين‌شناسي رسوبي و تبخيري مربوط 
به كرتاسه‌ي فوقاني تا زمان حال تشيكل شده‌اند. نداشتن سنگ‌هاي 
دگرگونه و سنگ‌هاي ماگمايي كه از عوامل اصلي كاني‌زايي هستند، 
سبب شده است كه ذخاير معدني استان خوزستان به معادن رسوبي 
غيرفلزي محدود باشد كه از آن ميان، سنگ آهك، دولوميت، سلستين، 
بيتومين، سنگ گچ، مارن آهكي، نمك سنگي، فسفات و سنگ لاشه 
حائز اهميت‌اند. در بخش جلگه‌اي استان، به‌ويژه در نواحي ساحلي، 

آهكي  صدف‌هاي  پوسته‌ي  از  انباشته‌هايي 
نرمتنان وجود دارد )راهنماي 1(.

استان  معدني  توانمندي‌هاي  از  كيي 
خوزستان، استحصال املاح از آب درياست. در 
همين راستا تلاش‌هاي لازم، توسط اداره‌ي كل 
معادن و فلزات انجام گرفته است كه از آن‌جمله 
مي‌توان به طرح استحصال نمك از آب دريا در 
»سربندر« اشاره كرد كه در آينده‌اي نزدكي به 
بهره‌برداري خواهد رسيد تا نمك مورد نياز صنايع 
استان تأمين شود. طرح مشابهي توسط شركت 
پتروشيمي در بندر ماهشهر به اجرا درآمده است. 
استحصال منيزيا از تلخاب حوضچه‌هاي نمكي، 
اشتغال‌زايي  و  اقتصادي  برنامه‌هاي  از جمله 

استان است.
ظرفيت‌هاي  و  بالقوه  توان  به  توجه  با 
حاضر  حال  در  خوزستان،  استان  معدني 
واحدهاي آهك هيدراته، پودر سنگ و پودر 
مكيرونيزه، دانه‌بندي سنگ‌ها، نمك خوراكي 
يددار و صنعتي، فراوري صدف‌هاي آهكي، و 
كانه‌آرايي سولفات استرانسيم، از جمله صنايع 
فراوري مواد معدني استان خوزستان هستند 
كه در آينده مي‌توان آن‌ها را توسعه داد تا در 

اقتصاد و اشتغال‌زايي استان نقش پيدا كنند.

فعاليت‌هاي زمين‌شناسي و اكتشافي
1. بررسي‌هاي زمين‌شناسي

استان خوزستان در بخش جنوب باختري پهنه‌ي ساختاري ـ 
رسوبي زاگرس قرار دارد كه كيي از مهم‌ترين ويژگي‌هاي عمده‌ي 
بخش  دو  در  متعدد  نفتي  ميدان‌هاي  وجود  آن،  زمين‌شناسي 
كوهستاني و دشت خوزستان است. به سبب فراواني ذخاير نفتي، به 

مطالعات زمين‌شناسي استان توجه خاصي مبذول مي‌شود. 
سابقه‌ي بررسي‌هاي زمين‌شناسي دشت و ارتفاعات خوزستان 
به اواخر قرن نوزدهم مي‌رسد. به همين لحاظ، از استان خوزستان 
در حال حاضر انبوهي از گزارش‌هاي زمين‌شناسي )عمدتاً با اهداف 
نفتي( وجود دارد كه توسط كارشناسان شركت‌هاي نفتي ايراني ـ 
خارجي تهيه و در مركز اطلاعات »شركت ملي نفت ايران« نگه‌داري 
مي‌شود. با تلاش كارشناسان شركت ملي نفت ايران، گزارش‌هاي 

راهنماي نقشه‌هاي زمين‌شناسي 1:250/000

چاپ نهائي سازمان زمين‌شناسي كشور
چاپ نهائي شركت ملي نفت ايران

راهنماي نقشه‌هاي زمين‌شناسي 1:100/000

خرم‌آباد

دهلراندزفولشهركرد

اهوازرامهرمز

ورقه چاپ شده زمين‌شناسی
چاپ نهائي شركت ملي نفت ايران

راهنماي 2

تنگ هفت    خرم آباد

هفت سان    كوه كي نو    شهبازان       بالا رود        دال پري

بابا حيدر     كمستان          نالي           شوشتر          دزفول      چشمه خوش

دهلو          آسماري    مسجد سليمان       ملاثاني      سوسنگرد   كوه مشتاق

سيدون      هفت گل          مارون            اهواز        آب تيمور       طلائيه

بهبهان       آغاجاري      ماه شهر      منصوري     دارخوين

بندر ديلم    رك سفيد   بندر خميني   خور مومي      آبادان
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موجود تلفيق شده‌اند و پس از هماهنگي‌هاي لازم، نتايج حاصل 
و   1:250/000 مقياس  به  زمين‌شناسي  نقشه‌هاي  صورت  به 

1:100/000 تدوين شده و به چاپ رسيده است.
با توجه به راهنماي 2، نقشه‌هاي زمين‌شناسي 1:250/000 
خوزستان شامل تمام و يا بخشي از نقشه‌هاي شهركرد، دزفول، 
دهلران، رامهرمز، اهواز، بهبهان و آبادان است. نقشه‌هاي زمين‌شناسي 
1:100/000 منتشر شده‌ي استان خوزستان حدود 28 نقشه است 
كه نام و جايگاه آن‌ها در محدوده‌ي استان در راهنماي 2 نشان داده 

شده است.
افزون بر مطالعات نظام‌مند زمين‌شناسي ياد شده )1:250/000 
و 1:100/000(، در راستاي اهداف برنامه‌هاي عمراني، چندي پيش 
خوزستان  استان  در  موضوعي  زمين‌شناسي  بررسي‌هاي  برخي 
صورت گرفتند كه از آن ميان، گزارش‌هاي زير در »مركز داده‌هاي 

پی نوشت
* كارشناس ارشد و عضو هيئت علمي 
و  زمين‌شناسي  سازمان  پژوهشكده‌ي 

اكتشافات معدني كشور

منابع
1. نقشه‌ها و گزارش‌هاي زمين‌شناسي 
شركت  انتشارات  خوزستان.  استان 

ملي نفت ايران.
بر  ديباچه‌اي   .)1381( م  قرباني،   .2
پايگاه  ايران.  اقتصادي  زمين‌شناسي 

داده‌هاي علوم زميني.
مقياس  ژئوشيميايي  نقشه‌هاي   .3
سازمان  خوزستان.  استان   1:100/000

زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور.

زمين‌شناسي« سازمان زمين‌شناسي نگه‌داري مي‌شوند: 
 گزارش زمين‌شناسي مهندسي اهواز )سازمان زمين‌شناسي 

ـ 1367(.
 گزارش بررسي آسيب‌ديدگي ساختمان‌ها در بخش دهدز 
)سازمان  ايذه  شهرستان  توابع  از  ميراحمد  و  ده‌نو  روستاهاي  و 

زمين‌شناسي ـ 1365(.
 گزارش زمين‌ساخت و لرزه زمين‌ساخت شمال فروبار دزفول 

)سازمان زمين‌شناسي ـ 1370(.
سنگ‌هاي  كاني‌شناسي  و  سنگ‌شناسي  بررسي  گزارش   

فسفاته‌ي منطقه‌ي رامهرمز )طرح اكتشافات فسفات ـ 1367(
2. بررسي‌هاي اكتشافي

ويژگي‌هاي زمين‌شناسي استان خوزستان به نوعي است كه 
ذخاير معدني فلزي آن در كمترين مقدار است. به همين لحاظ، 
شده  انجام  اكتشافي  بررسي‌هاي  جز  به 
و  فلزي  رسوبي  ذخاير  شناخت  راستاي  در 
اين  در  ديگري  اكتشافي  تلاش  غيرفلزي، 
استان صورت نگرفته است. در شرايط فعلي 
پيش‌بيني مي‌شود كه روند مطالعات اكتشافي 
هم‌چنان به همين طريق ادامه يابد. به همين 
دليل، اكتشافات ناحيه‌اي در استان خوزستان 
انجام نگرفته‌اند. مطالعات اكتشافي سال‌هاي 
گذشته بيشتر از نوع موضوعي و در راستاي 
اكتشافي ذخاير غيرفلزي بوده‌اند كه در انجام 
آن‌ها، اداره‌ي كل معادن خوزستان و هم‌چنين 

مشاورين آن اداره نقش فعال داشته‌اند.

► نقشه‌ي مغناطيس هوايي

تصوير ماهواره‌ي رادارست◄

راهنماي 3
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اندازه گيري 
تشعشعات الكترومغناطيسي 

و پيش بيني زمين لرزه
بابك مستوفي‌زاده*

)گامي به سوي پيش‌ بيني كوتاه مدت زمين لرزه(

مقدمه
پديده‌ي زمين لرزه نتيجه‌ي آزاد شدن انرژي الاستيكي است كه طي ساليان متمادي در ليتوسفر ذخيره شده 
است. آزاد شدن انرژي به‌طور ناگهاني و همراه با جابه‌جايي توده‌هاي سنگي در امتداد سطوح گسل‌هاي قديمي و 
يا گسل‌هاي تازه تشكيل‌شده صورت مي‌گيرد. پيش‌بيني زمين لرزه براساس علائمي به نام »پيش‌ نشانگر«1 انجام 
مي‌شود. شدت پيش نشانگرها با نزديك شدن به زمان زمين لرزه افزايش مي‌يابد. در سه دهه‌ي اخير مطالعات 
زيادي براي يافتن نشانه‌هاي قابل اعتمادتر انجام گرفته است. در اين ميان، تشعشعات الكترومغناطيسي ناشي از 
افزايش شارهاي الكتريكي و مغناطيسي كه نشانه‌هاي آن قبل از رخدادزمين لرزه اندازه‌گيري شده و حتي توسط 
بازماندگان نيز مورد تأييد قرار گرفته‌اند، مورد توجه بيشتري واقع شده‌اند. البته منظور از پيش‌بيني، بيان يك 

زمان دقيق از وقوع اين حادثه نيست، بلكه اعلام نزديك شدن به يك بحران است.
مسلماً علت پيدايش پيش نشانگرها را در وهله‌ي اول بايد در تحولات ايجاد شده طي تراكم سنگ‌ها جست‌وجو 
كرد. آزمايش‌هاي انجام گرفته در سال‌هاي اخير تأييدكننده‌ي اين موضوع هستند كه فرايند تراكم سنگ‌ها كه 
در نهايت به شكستگي آن‌ها و در نتيجه وقوع زمين لرزه مي‌انجامد، با انتشار طيفي از امواج الكترومغناطيسي 
)EM2( با فركانس‌هاي بسيار پايين ‌‌ULF‌3 ـ VLF‌4 همراه است. اين امواج حاصل تركيب ميدان‌هاي الكتريكي 
جريان‌هاي دروني زمين هستند. اثرات اين امواج به صورت آشفتگي‌هاي يونوسفري )مانند تشعشع نور در اتمسفر 
و اختلال در امواج راديويي در باند فركانس پايين(، آنومالي مغناطيسي موضعي قوي، تغيير پتانسيل الكتريكي 
در نقاط متفاوت و بروز رفتارهاي غيرعادي در حيوانات مشاهده مي‌شود. در سه دهه‌ي اخير، مطالعه روي اين 
امواج و اثرات آن براي پژوهشگراني كه به دنبال راهي به سوي پيش‌بيني كوتاه مدت زمين لرزه بودند مورد توجه 

زيادي واقع گرديده است.
امواج EM در اصل ماهيت الكتريكي دارند و پيدايش آن‌ها برقراري جريان‌هاي الكتريكي را در زمين مي‌طلبد. 
اين امر حاكي از تبديل انرژي شيميايي به الكتريكي است كه طي آن با شكسته شدن پيوندهاي شيميايي خاصي، 
زمينه‌هاي لازم براي توليد جريان‌هاي الكتريكي پايه‌گذاري مي‌شود. وجود جريان‌هاي الكتريكي قوي و ظهور 
آنومالي مغناطيسي در اطراف گسل‌هايي كه مسبب زمين لرزه‌هاي بزرگي هستند، تأييد شده است. تاكنون 
مدل‌هاي متفاوتي براي شبيه‌سازي شرايط فيزيكي قبل از زمين لرزهارائه شده‌‌اند، ولي مدل‌هايي مدنظر خواهند 
بود كه بتوانند: اولاً، سازوكار اصلي و منشأ توليد جريان‌هاي الكتريكي و ثانياً، پابرجا بودن طولاني مدت اين 

جريان‌ها را توجيه كنند.
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اندازه گيري 
تشعشعات الكترومغناطيسي 

و پيش بيني زمين لرزه

مطالعات آزمايشگاهي
فرايندهاي گوناگوني براي توليد جريان‌هاي درون زمين معرفي 
شده‌اند. فرايندهايي كه تا قبل از كشف حاملين بارهاي الكتركيي 
معرفي شده بودند، براي اين پرسش‌ها كه: جريان‌هاي الكتركيي 
چگونه مي‌توانند براي مدت طولاني در زمين شارش كنند؟ و به چه 
علت اين جريان‌ها آن‌قدر قوي هستند كه آنومالي‌هاي مغناطيسي 
محلي ايجاد ميك‌نند؟ پاسخ مناسبي نداشتند. مثلاً »فرايند پيزو 
الكتركي« را در نظر مي‌گيريم كه پديده‌ي شناخته شده‌اي براي 
»بلور كوارتز« است. در اين فرايند، وقتي بلور كوارتز در امتداد محور 
X تحت تأثير تنش قرار مي‌گيرد، بارهاي ناهمنام در امتداد سطوح 
عمود بر اين محور كه در دو انتهاي بلور قرار دارند، ظاهر مي‌شوند. 
پس از حذف تنش، بارهاي الكتركيي ناپديد مي‌شوند. هم‌چنين، 
علي‌رغم اينك‌ه مقدار گابروها بسيار كمتر از گرانيت‌هاست، با اين 
حال جريان‌هاي الكتركيي اندازه‌گيري شده در اين سنگ‌ها كمتر از 
گابروهاست. از آن‌جا كه در سنگ، آرايش بلورهاي كوارتز در جهات 
متفاوتي است، جريان‌هاي الكتركيي بلورها تقريباً اثر كيديگر را خنثا 
ميك‌نند. در نتيجه جريان‌هاي توليد شده تحت اين فرايند بسيار 

اندك خواهند بود.
جريان‌هاي الكتركيي گذرا را كه درون پوسته‌ي زمين جريان 
ميي‌ابند، بايد به عنوان علائم قبل از زمين لرزه به حساب آورد؛ به 
 (EM) ويژه آن دسته از علائمي كه به صورت امواج الكترومغناطيسي
با فركانس پايين منتشر مي‌شوند. كشف حاملين بارهاي الكتركيي 
)الكترون‌ها و حفره‌هاي مثبت( كه در اثر اعمال تنش بر سنگ‌ها 
فعال مي‌شوند، به ما امكان مي‌دهد كه سازوكاري را براي توليد 
جريان‌هاي الكتركيي بزرگي كه در امتداد سطوح گسل‌هاي بزرگ 
جريان دارند، در نظر بگيريم. در آزمايشي براي استنباط نظريه‌ي 
فوق، نمونه‌هايي از سنگ‌هاي آذرين )گرانيت، گابرو و آنورتوزيت( به 

طول تقريبي 1/2‌m تحت تأثير تنش تك محوره قرار گرفتند )شكل 
 1500‌cm‌3 ً1(. حجم سنگ گرانيت واقع بين دو پيستون تقريبا
و سرعت افزايش تنش در طول تراكم 6MPa/min است. تراكم 
 مقاومت شكستگي سنگ گرانيت 

3
1 سنگ تا 67MPa كه حدود 

است، ادامه ميي‌ابد. در اين مرحله،‌ عمل بارگذاري سنگ متوقف 
مي‌شود. مراحل فوق شش بار با فاصله‌ي زماني 30 دقيقه از هم 
تكرار مي‌شوند. به دو انتهاي بلوك سنگي دو الكترود، كيي درست 
به ناحيه‌ي تراكم و ديگري در قسمتي كه خارج از ناحيه‌ي تراكم 
است، متصل شده‌اند. سر ديگر الكترودها به زمين متصل است و در 
مسير هر كدام كي آمپرسنج براي اندازه‌گيري جريان قرار گرفته 
است. كي ولت‌سنج، براي اندازه‌گيري پتانسيل الكتركيي سطحي، 
به خازني وصل شده است كه براي ذخيره‌سازي پتانسيل الكتركيي 

به سطح سنگ متصل است.
مشاهدات آزمايشگاهي حاكي از برقراري دو جريان الكتركيي 
الكترون‌ها و جريان حفره‌هاي P 5( مساوي و در جهت  )جريان 
مخالف هم، طي آزمايش تراكم است. در عين حال، بزرگي جريان‌ها 
شش  تمامي  در  وضعيت  اين  مي‌شود.  بيشتر  تراكم  افزايش  با 
مرحله‌اي كه عمل تراكم تكرار شد، مشابه بود. خروج دو جريان با 
دو جهت مخالف اين ذهنيت را به‌وجود آورد كه بين ناحيه‌ي اعمال 
تنش و خارج از تنش، مرزي وجود دارد كه همانند كي ديود عمل 
ميك‌ند. ديود )با نماد     ( قطعه‌ي الكترونكيي است كه فقط 
به حفره‌هاي مثبت اجازه‌ي عبور مي‌دهد )شكل 1(. به طوري كه 
ملاحظه مي‌شود، امكان جريان الكترون‌ها در ناحيه‌ي خارج از تأثير 
تنش وجود ندارد و بلافاصله از محل نقطه‌ي تراكم به زمين منتقل 
مي‌شوند، در حالي كه جريان حفره‌ها )بارهاي مثبت( ابتدا مسير 
 خارج از ناحيه‌ي تنش را مي‌پيمايد و سپس به زمين منتقل مي‌شود

.[Freund.2006]

شكل 1. طرح ساده‌اي از تراكم يك قطعه سنگ گرانيت (S) بين دو پيستون. جريان حفره‌هاي مثبت (h) به طرف 
ناحيه‌ي خارج از اعمال تنش و سطح سنگ، در حالي كه جريان بارهاي منفي مستقيماً به طرف زمين است.

ـ
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نتايج حاصل از بارگذاري مرحله‌ي چهارم در شكل 2 نمايش 
داده شده است. در اين شكل، نمودار پاييني مربوط به شارش 
الكترون‌هاست و نمودار بالاي آن، شارش حفره‌ها را نشان مي‌دهد. 
به  الكتركيي  به 67MPa رسيد، جريان‌هاي  وقتي مقدار تنش 
بيشترين مقدار خود يعني 7nA مي‌رسند. ديگر سنگ‌هاي آذرين 
توليد  )100‌nAـ20(  قوي‌تري  آنورتوزيت( جريان‌هاي  و  )گابرو 
 
4
1 ميك‌نند. پس از آن در ابتدا اندازه‌ي جريان‌ها به سرعت به 

مقدار اوليه‌ي خود كاهش ميي‌ابد و سپس كاهش جريان به صورت 
تدريجي خواهد بود. مدت زمان لازم براي صفر شدن جريان‌ها 
بيشتر از 30 دقيقه فاصله‌ي زماني بين دو تراكم متوالي است. 
بنابراين جريان‌هاي باقي‌مانده در هر مرحله‌ي تراكم به جريان‌هاي 
توليد شده در تراكم بعدي افزوده مي‌شوند و اين امر باعث ارتقاي 

مقدار بيشينه‌ي جريان‌ها خواهد شد.
نشانگر  پيش  تحليل  براي  كه  مشابهي  تقريباً  آزمايش  در 
مكيروفون  كي  ]پيشين[،  شد  انجام  اتمسفر«6  »درخشندگي 
براي دريافت سيگنال‌هاي صوتي در فاصله‌ي 5‌cm و كي خازن 
 20‌cm براي ذخيره‌سازي پتانسيل الكتركيي سطحي، در فاصله‌ي
نقطه‌ي تأثير پيستون قرار داده شدند. طي وقوع هر ترك، خازن 
به‌طور ناگهاني ولتاژ مثبت بالايي )3‌V( با بقاي 50‌µS را در خود 
ذخيره مي‌ساخت، در حاليك‌ه ولتاژ سطحي قبل از ايجاد ترك 
بسيار پايين و كمتر از 100‌mV بود. در شكل 3 مشاهده ميك‌نيم 
الكتركيي مثبت توسط خازن حدود كي  پتانسيل  كه دريافت 
ميلي‌ ثانيه قبل از اين كه مكيروفون بتواند علائم صوتي مربوط 
به وقوع ترك را دريافت كند، اتفاق مي‌افتد و اين امر حاكي از 
سرعت بالاي سيگنال‌هاي مثبت نسبت به سيگنال‌هاي صوتي 
است. افزايش ناگهاني ولتاژ سطحي مثبت كه به صورت هجوم 
كي توده‌ي ابر باردار مثبت به سطح سنگ تعبير شده است، باعث 
مي‌شود، پتانسيل الكتركيي سطحي، زماني كه از 400‌mV فراتر 
مي‌رود، به علت انتشار نور قطع شود. انتشار نور از لبه‌ها يا نقاطي از 
سنگ كه ميدان الكتركيي در آن‌جا بيشترين مقدار خود را داشته 
باشد، صورت مي‌گيرد. به علت بالا بودن ميدان الكتركيي در فضاي 
اطراف اين نقاط، اتمسفر مجاور حالت يونيزه شده‌اي پيدا ميك‌ند 
و شرايط مناسبي براي وقوع پديده‌ي فروشكست عايق به وجود 
مي‌آيد. همان‌طور كه مي‌دانيم، نتيجه‌ي آن وقوع كي تخليه‌ي 
الكتركيي هاله‌اي است كه با توليد جرقه و نور همراه است. به 
موازات اين پديده، تشعشعات زيادي از امواج راديويي با فركانس 

بسيار پايين )20‌KHz-10( نيز ثبت شد.

جريان  دو  الكتريكي  جريان‌هاي  شدت  نمودار   .2 شكل 
خروجي h و a از يك نمونه‌ي گرانيت در حال تراكم. با گذشت 
زمان و افزايش تراكم، جريان‌ها افزايش مي‌يابند و در دقيقه‌ي 
140 كه سنگ مي‌شكند، هر دو جريان تا مقدار معيني كاهش 
پيدا مي‌كنند. به هماهنگي تغييرات شيب نمودار دو جريان 
با ميزان بار اعمال شده توجه نماييد. مقدار هيچ‌يك از دو 
جريان هنگام شكستگي صفر نمي‌شود و براي حصول اين امر 

به گذشت زمان بيشتري نياز است.

شكل 3. نمايش سيگنال‌هاي صوتي )خطوط آبي( و الكتريكي 
سطحي )خطوط قرمز( طي ايجاد ترك در يك گرانيت تحت 
فشار. پالس الكتريكي قبل از پالس صوتي دريافت شده است.
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حفره‌هاي مثبت
آنيون‌هاي اكسيژن در كاني‌هاي سيلكياته‌ي سنگ‌هاي آذرين و 
دگرگوني درجه‌ي بالا،‌ در حالت ظرفيت عادي خود )O-2( نيستند، بلكه 
به ظرفيت O-( -1( تبديل شده‌اند. در اين حالت، كمبود كي الكترون 
در فوقاني‌ترين تراز لايه‌ي ظرفيت ديده مي‌شود. به اين مكان اصطلاحاً 
كي حفره مي‌گويند، به تعبير ديگر، حفره معرف وجود كي بار مثبت 
است. ساختار -O معادل كي حفره در نظر گرفته مي‌شود. همان‌طور كه 
 42622 33221 PSPSS مي‌دانيم، فرم الكتروني اتم اكسيژن به صورت 
است و در حالت يوني، O-2 اربيتال P با دريافت دو الكترون آرايش 
گاز نئون را پيدا ميك‌ند. در حالت -O، اربيتال P داراي 5 الكترون 
است كه كي وضعيت ناپايداري براي اكسيژن خواهد بود. اين نوع 
اكسيژن با جفت شدن با كي -O ديگر و تشيكل كي پيوند پراكسي7 
)-O ـ -O( حالت پايداري را به دست خواهد آورد. به عبارت ديگر، 
كي پيوند پراكسي از كي جفت حفره )به اختصار كي PHP( تشيكل 
پيوندي  فاصله‌ي  و  كووالانسي  پراكسي شديداً  پيوند  شده است. 
كوتاه‌تر از -O‌2 است. در كي تريكب، سيلكياته‌ي ساده‌اي مانند كوارتز 
‌SiO به 

4 PHPها يا پيوندهاي پراكسي، باعث ارتباط تترائدرهاي 

33 OX\/XO OO كيديگر مي‌شوند كه در حالت كلي به صورت 
)etclA,iSX.( نشان داده مي‌شود. ++= 34

 PHP شكسته‌شدن پيوند
)نقطه‌ي آغاز در پيدايش امواج EM به عنوان پيش‌نشانگر(

زوج حفره‌ها يا PHPها حالت پايدار و غيرفعالي دارند، ولي تحت 
تأثير نيروهاي تكتونكيي و نيز افزايش دما، اين پيوندها شكسته و 
)P)O آزاد مي‌شوند و شرايط مناسبي براي جابه‌جايي  − حفره‌هاي 
آن‌ها فراهم مي‌آيد. حفره‌ها با دست به دست شدن كي الكترون 
از هر -O‌2 موجود در ساختار كاني به كي -‌O مجاور خود، جابه‌جا 
مي‌شوند و آن را به -O‌2 تبديل ميك‌نند. بنابراين جهت حركت 

الكترون در خلاف جهت حركت حفره خواهد بود )شكل 4(.

اگرچه كاني‌هاي سيلكياته عايق هستند، با اين حال حفره‌هاي 

به-O‌2 ديگر جابه‌جا مي‌شوند. در شرايط   O‌2- از كي  با پرش   P
آزمايشگاهي، حفره‌ها از نقطه‌ي تراكم خارج و وارد مسير خارج از اعمال 
تنش مي‌شوند. يعني جريان آن‌ها در محدوده‌ي دمايي پايين تا متوسط 
است. از آن‌جا كه بزرگي جريان‌ها به اندازه‌ي تنش وارده بستگي دارد، 
بنابراين نيروي محركه‌ي لازم براي شارش بارها به اختلاف نيروي وارده 

بين دو قسمت اعمال تنش و ناحيه‌ي خارج از تنش بستگي دارد.
الكترون‌ها هم‌زمان با حفره‌هاي P فعال مي‌شوند، ولي برخلاف 
حفره‌هاي P نمي‌توانند در ناحيه‌ي خارج از تنش جريان يابند و 
مستقيماً به زمين منتقل مي‌شوند. چون ترازهاي مربوط به رسانايي 
كي جسم عايق برخلاف كي جسم رسانا در فاصله‌ي دورتري از تراز 
ظرفيت قرار دارد و براي انتقال الكترون به اين ترازها، انرژي گرمايي 
بالايي لازم است و اين امر در درجه حرارت‌هاي پايين و متوسط 
امكان‌پذير نيست. در دماهاي بالاي )600‌oCـ500( تعداد كمي از 
الكترون‌ها شروع به تجمع در ترازهاي بالا ميك‌نند و در اين صورت 
است كه مي‌توانند جاري شوند. اگر اين شكل رسانايي را به پوسته‌ي 
زمين تعميم دهيم، نتيجه مي‌گيريم كه از سطح زمين )دماي كم( 
 P به اعماق )دماي زياد( وضعيت رسانايي سنگ‌ها از حالت نوع

)مثبت( به نوع n )منفي( تغيير ميك‌ند.

مدل‌سازي جريان‌هاي الكتريكي قبل از زمين لرزه
با تجربيات به دست آمده از آزمايش بارگذاري روي كي گرانيتي 
به طول 1/2 متر و نتايج به دست آمده از آن، مي‌توان كي مدل يكفي 
از پوسته‌ي زمين و جريان‌هاي تلوركي8 )جريان‌هاي الكتركيي درون 
زمين( را كه در اثر فعال شدن حفره‌ها و الكترون‌ها برقرار مي‌شوند، 
 )1500‌cm‌3( ارائه كرد. با توجه به حجم نمونه در نقطه‌ي اعمال تنش
و جريان‌هاي خروجي، مي‌توان جريان تقريبي 5000‌A/Km‌3 را 
 a( 105را براي گابرو نتيجه‌گيري كرد. شكل‌A/Km‌3  براي گرانيت و
ـ 5( مدل ارائه‌ي شده‌اي براي كي پوسته‌اي به ضخامت 30‌kmـ25 
است كه در آن، تنش‌هاي تكتونكيي به‌طور افقي از چپ به راست بر 
پوسته وارد مي‌شوند. نيروهاي تكتونكيي باعث فعال شدن حاملين 

بارهاي الكتركيي )حفره‌هاي P و الكترون‌ها( مي‌شوند.
از سوي ديگر، گراديان تنش نيروي محركه‌ي لازم براي خروج 
جريان‌ها از سنگ‌هاي متراكم شده را تأمين ميك‌ند. با توجه به 
نحوه‌ي شارش بارهاي مثبت و منفي كه قبلاً نيز بيان شد، رسانايي 
بخش پايين‌تر پوسته كه با داشتن دماي بالا، رفتار پلاستكيي دارد، 
از نوع n است. در حالي كه رسانايي در بخش فوقاني پوسته كه با 
داشتن دماي پايين، رفتار شكننده‌اي دارد، از نوع P است. بنابراين 

O-2  e   O-              O-   p  O-2

شكل 4. يك O-2 با دادن يك الكترون به-O مجاور خود )سمت 
راست( به حفره )-O( تبديل شده است؛ يعني حفره به طرف چپ 

جابه‌جا شده است.
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بارهاي مثبت در راستاي افق و در جهت راندگي به طرف خارج از 
ناحيه‌ي تنش و بارهاي منفي به طرف اعماق ناحيه‌ي اعمال تنش 
هدايت مي‌شوند شكل )b ـ 5(. با توجه به مشاهدات آزمايشگاهي 
كه انتشار امواج EM را هنگام اعمال تنش به سنگ‌ها تأييد ميك‌نند، 
بنابراين دو جريان فوق بايد به طريقي به كيديگر ملحق شوند تا 
با تريكب ميدان‌هاي الكتركيي آن‌ها، شاهد انتشار امواج EM با 

فركانس‌هاي بسيار پايين (ULF-VLF) باشيم.
تا به اين‌جا با كي مدار الكتركيي باز مواجه هستيم و بسته‌شدن 
مدار منوط به رسيدن دو جريان فوق به كيديگر است. شكل )c ـ 5( 
نشان مي‌دهد كه اگر گسلي به ناحيه‌ي عمقي سرايت كرده باشد، 
وجود مواد پركننده‌ي درون آن مانند جريان‌ آب‌هاي شور و به‌ويژه 
»پزدوتايكليت«9، ارتباط الكتركيي لازم براي هدايت بارهاي منفي در 
اعماق را به ناحيه سطحي فراهم مي‌سازد. در زمين لرزه‌هاي بزرگ، 
به علت اصطكاك زيادي كه در محل سطح گسل ايجاد مي‌شود و در 
نتيجه‌ي تبديل انرژي مكانكيي به گرمايي، بخشي از سنگ‌هاي واقع 

در دو طرف سطح گسل ذوب مي‌شوند.
بعد از توقف فعاليت‌هاي حركتي، مذاب حاصله به سرعت منجمد 
پزدوتايكليت تشيكل  نام  به  و شيشه‌اي  نازك  و قشري  مي‌شود 
مي‌شود. اين سنگ‌ها روي زمين به صورت رگه‌هاي قهو‌ه‌اي تيره 
تا سياه رنگ با ضخامت چند سانتي‌متر در امتداد سطوح برشي بر 
جاي مانده از زمين لرزه‌هاي گذشته مشخص مي‌شوند. رنگ تيره‌ي 
اين سنگ‌ها به علت وجود مقادير زيادي دانه‌هاي ريز مگنتيت در 
آن‌هاست. اندازه‌ي دانه‌هاي مگنتيت درحدي است كه از كي حوزه‌ي 
ظرفيت  افزايش  باعث  ويژگي  اين  شده‌اند.  تشيكل  مغناطيسي 
مغناطيسي اين سنگ‌ها نسبت به سنگ‌هاي دربرگيرنده‌ي خود 
مي‌شود. سنجش‌هاي مغناطيسي روي اين دانه‌ها، حاكي از ويژگي‌ 
»مغناطيس‌شدگي دائم طبيعي«10 (NRM) قوي در اين دانه‌هاست. 
در نمونه‌هاي به دست آمده از گسل »نوجيما«11 بعد از  زمين لرزه‌‌ي 
كوبه‌ي ژاپن، تشيكل اين سنگ‌ها با خاصيت NRM قوي تأييد شد. 
درجه‌ي »حرارت كوري«12 مگنتيت در فشار كم 580oC است، ولي با 
 600oC 6ـ4، اين مقدار به GPa افزايش فشار همه‌جانبه تا محدوده‌ي
ـ650 مي‌رسد. شدت ميدان مغناطيسي اندازه‌گيري شده براي اين 

دانه‌ها كي هزارم ميدان مغناطيسي زمين است.
بنابراين  بالاست،  پزدوتايكليت  رگه‌ي  حرارت  درجه‌ي  چون 
بيان  قبلاً  كه  همان‌طور  و  بود  بيشتر خواهد  آن  رسانايي  ميزان 
بر  علاوه  تنش،  اعمال  از  حاصل  الكتركيي  جريان‌هاي  شد، 
بعد  دقايقي  تا  حداقل  دارند،  بالايي  الكتركيي  پتانسيل  اينك‌ه 

از شكستگي سنگ پابرجا هستند )شكل 2(. از آن‌جا كه رگه‌ي 
مذاب پزدوتايكليت طي چند ثانيه تا دماي كوري 580oC سرد 
اين مرحله در معرض عبور جريان‌هاي  تا  بنابراين رگه  مي‌شود، 
الكتركيي قوي قرار خواهد گرفت. در نتيجه، رگه‌ي پزدوتايكليت 
قوي  الكتركيي  جريان‌هاي  داشتن  با  گسل  سطح  محل   در 
)‌105‌A/Km‌3ـ103(، توليدكننده‌ي ميدان‌هاي مغناطيسي موضعي 
 NRM قوي نيز خواهد بود كه حاصل آن، ظاهر شدن خاصيت

اوليه‌ي قوي در اين سنگ‌هاست.

شكل a .5: نمايش مدلي كه در آن، پوسته از نظر هدايت الكتريكي به 
دو ناحيه‌ سرد فوقاني كه با رسانايي نوع P و ناحيه‌ي گرم زيرين كه با 

رسانايي نوع e مشخص مي‌شود.
b: جريان حفره‌ها به طور افقي و به طرف ناحيه‌ي خارج از اعمال تنش 
است، ولي جريان بارهاي منفي در همان موقعيت تراكم و به طرف 

اعماق است. 
c: تشكيل گسل و گسترش آن به اعماق و ظهور رگه‌ي پزدوتاكيليت 
كه همانند يك سيم رسانا باعث ارتباط الكتريكي دو ناحيه و بسته 

شدن مدار مي‌شود.
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مدل‌سازي ميدان مغناطيسي موضعي قبل از زمين لرزه
هر چند مدل ارائه شده در شكل 5 مي‌تواند شرايط توليد ميدان 
مغناطيسي را قبل از زلزله همانندسازي كند، با اين حال نمي‌تواند 
آنومالي مغناطيسي بالا در محل گسل را توجيه كند. براي توليد كي 
NRM قوي طي سرد شدن ورقه‌ي مذاب پزدوتايكليت، جريان‌هاي 

الكتركيي بايد تا زماني كه دما از درجه‌ي حرارت كوري بلورهاي 
مگنتيت عبور نكرده باشد، در حال شارش باشند.

فِره13 و همكارانش )2005( مدلي را ارائه كردند كه در آن، كي 
رگه با ضخامت 2cm درون كي سنگ ميزبان با دماي 400oC واقع 
شده بود. هم‌چنين فرض كردند كه عمل ذوب‌شدگي سريع طي 
زمين لرزه و سرد شدن آن در اثر رسانش گرمايي به سنگ‌هاي اطراف 
وجود داشته است. تحت اين شرايط، سرد شدن رگه‌ تا دماي زير 
500oC به اندازه‌ي 25ـ10 طول ميك‌شد. شكل 6 سطح كينواختي 

با جريان‌هاي الكتركيي در حال شارش به طرف بالا را نشان مي‌دهد. 
جريان‌هاي الكتركيي واقع بر سطح گسل، ميدان‌هاي مغناطيسي را 
توليد ميك‌نند كه بردارهاي خطوط ميدان (B)، در سطح گسل و 
عمود بر جهت جريان  (I)قرار مي‌گيرند. ميدان مغناطيسي بيشترين 
مقدار خود را در دو طرف ورقه‌ي حامل جريان دارد و اندازه‌ي آن به 
طرف مركز رگه، كاهش ميي‌ابد و به صفر مي‌رسد. ميانگين شدت 

ميدان مغناطيسي در سطح رگه عبارت است از:

L
IB 7012 −×π=

دانسيته‌ي جريان در سطح ورقه با نسبت I/L، يعني نسبت جريان 
بر واحد طول سطح گسل نشان داده مي‌شود. بزرگي ميدان مغناطيسي 
اندازه‌گيري شده در سطح ورقه 450µT است كه 10 برابر ميدان 
مغناطيسي دو قطبي زمين است و براي توليد آن، به شدت جريان 
الكتركيي با معيار 105‌A×3ـ2 در هر يكلومتر طول گسل نياز داريم. 
با در نظر گرفتن ضخات 2cm براي رگه‌ي پزدوتايكليت، دانسيته‌ي 

جريان طي سرد شدن و عبور دما از 580‌oC بايد 1A/cm2 باشد.

انتشار امواج EM و بروز رفتارهاي غيرعادي حيوانات
حيوانات  از  غيرعادي  رفتارهاي  بروز  بر  مبني  گزارش‌هايي 
قبل از  زمين لرزه‌، و پايان يافتن اين رفتارها پس از زمين لرزه، برخي 
از محققين شرق آسيا را بر آن داشته است كه تأثير امواج EM روي 
رفتارهاي حيواني را به عنوان كي پيش نشانگر مورد بررسي قرار 
دهند. گزارشات متعددي از رفتارهاي غيرعادي قبل از زمين لرزه‌هاي 
كوبه‌ي ژاپن، ازميت تريكه و نواحي متفاوت تايوان ثبت شده‌اند؛ از 
جمله: ناپديد شدن پرنده‌هاي بومي چند روز قبل از زمين لرزه، ازدحام 
كرم‌هاي خاكي در سطح زمين، مهاجرت ماهي‌هاي نواحي عميق 
دريا به مناطق سطحي، حركت در امتداد كي راستا براي ماهي‌ها 
و كرم‌هاي ابريشم، حالت بي‌تحرك موش‌ها از شدت ترس، بيدار 
شدن مارها از خواب زمستاني و بيرون آمدن از لانه‌هاي خود و موارد 

متعددي از اين قبيل.
بر اين اساس، آزمايش‌هاي تراكم گرانيت‌ها و بعضي از سنگ‌هاي 
آذرين، در حضور برخي از موجودات زنده انجام گرفت تا تأثير امواج 
EM روي آن‌ها را بتوان مشاهده كرد. همانند آزمايش نشان داده 

شده در شكل 1، دستگاه تراكم گرانيت درون اتاقكي قرار داده شد 
و در كنار آن، قفسه‌هايي از حيواناتي شامل: مرغ عشق، موش‌هاي 
آزمايشگاهي و صحرايي، مار ماهي درون آكواريوم، و تعدادي كرم 
ابريشم در فاصله‌ي كي متري از محل تراكم نمونه‌ي سنگ قرار 
داده شدند. هم‌چنين كي دوربين براي فيلم‌برداري از رفتارهاي اين 
حيوانات و آنتن‌هاي گيرنده‌ي امواج، داخل اتاقك تعبيه شدند. قبل 
از اجراي تراكم، موجودات فوق با محيط خود هماهنگ و عادت داده 
شدند. طي تراكم و تا 15 دقيقه قبل از شكستگي سنگ، هيچ‌گونه 
رفتار غيرعادي از حيوانات مشاهده نشد. اگر سرعت افزايش تنش 
106‌Pa/min×2/5  باشد، شكستگي سنگ زماني اتفاق مي‌افتد كه 

ميزان تنش به 108‌Pa×1/5 )حدود 300 تن( برسد.
تا قبل از شكستگي سنگ، گيرنده‌ها انتشار امواج EM را تأييد 

شكل 6. نمايش جريان الكتريكي بارهاي منفي شارش 
يافته از اعماق به طرف ناحيه‌ي سطحي (I) در داخل 
يك رگه‌ي پزدوتاكيليت. بردارهاي ميدان مغناطيسي 
بر راستاي  اين جريان روي سطح رگه (B) و عمود 

جريان قرار گرفته‌اند.

23رگه پزودو تایکلیت
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كردند. رفتارهاي غيرعادي موجودات فوق از زماني آشكار شد كه ميزان 
بار اعمال شده به سنگ به 60 تن رسيد. همه‌ي اين رفتارها تا مرحله‌ي 
شكستگي سنگ ادامه داشت. در فضاي تاركي محل آزمايش، پرنده‌ها 
شروع به خواندن و بال زدن درجا كردند و موش‌ها حركت‌هاي نامشخص 
انجام دادند. موش‌هاي بزرگ كيديگر را گاز گرفتند و مار ماهي‌ها به 
حركات متلاطم و مارپيچي ناشي از پريشاني پرداختند. تمامي اين 
رفتارها پس از شكستگي سنگ از بين رفتند. شدت ميدان الكتركيي 
توليد شده در اثر تراكم حدود 2V/m، ميدان مغناطيسي در حدود 
6/7‌nT و دانسيته‌ي امواجW/m2 2-10 اندازه‌گيري شد. در بررسي 

تجربي ديگري كه تحت تأثير ميدان الكتركيي 10V/m انجام گرفت، 
 [Ikeya, مشاهده شد كه ماهي‌ها در امتداد كي خط شنا ميك‌نند
[1996. مشابه همين رفتارها قبل از زمين لرزه‌ي كوبه )1995( نيز 

گزارش شد. گزارش بازماندگان زمين لرزه‌ي كوبه‌ي ژاپن نشان مي‌دهد 
كه رفتارهاي غيرعادي حيوانات هشت روز قبل از زمين لرزه شروع شد و 
سپس كاهش يافت. اما دوباره چند ساعت قبل از وقوع زمين لرزه شروع 
شد. هم‌چنين رفتارهاي موجودات زماني كه مستقيماً تحت تأثير 

امواج EM واقع مي‌شوند، مشابه همين‌گونه رفتارهاست.

آناليز پلاسماي خون موش‌ها
رفتارهاي فوق حاكي از تأثير امواج EM روي گيرنده‌هاي حسي 
محيطي است. به طوري كه مي‌دانيم، هنگام هيجان و اضطراب، 
هورمون‌هاي آدرنالين و نور آدرنالين به منظور افزايش حساسيت 
اندام‌هاي حسي و حركتي ترشح مي‌شوند. اندازه‌گيري مقادير اين دو 
هورمون در پلاسماي خون نشان مي‌دهد كه ميزان ترشح هورمون 
نور آدرنالين هم بعد از شكستگي سنگ و هم بعد از اينك‌ه موجودات 
مستقيماً تحت تأثير امواج EM قرار مي‌گيرند، افزايش داشته است، در 

حالي كه از ميزان ترشحات هورمون آدرنالين كاسته مي‌شود )شكل 7(.

پی نوشت   ____________________________________
1. Precursor
2. Electromagnetic
3. Ultra low frequency
4. very low frequency
5. P-Holes
6. Earthqake lights
7. Peroxy bond
8. Telluric currents
9. Pseudotachylite
10. Normal remanent magnetization
11. Nojima
12. Curie temperature
13. Ferre
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شكل 7. مقايسه‌ي ميزان ترشحات دو هورمون 
A سطح  حالت  موش‌ها.  آدرنالين  و  نورآدرنالين 
آزمايش.  اجراي  از  قبل  هورمون  دو  اين  عادي 
حالت B در آزمايش تأثيرگذاري مستقيم امواج 
W/‌2 300 و دانسيته‌ي تابشيMHz فركانس( EM
10‌m( و حالت C نشان‌دهنده‌ي مقدار هورمون‌ها 
در آزمايش تراكم قبل از رخداد شكستگي سنگ. 
 B به تشابه نسبي مقادير دو هورمون در حالت‌هاي

و C توجه شود.

* كارشناس ارشد زمين‌شناسي، دبير منطقه‌ي 2 تهران
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مقدمه
آهن چهارمین عنصر فراوان در پوسته‌ی زمین است که در حدود 5 درصد پوسته‌ی زمین را 
تشکیل می‌دهد. بیش از 300 کانی آهن در طبیعت یافت می‌شوند که مهم‌ترین آن‌ها عبارت‌اند از: 
منیتیت (Fe3O4) ، هماتیت (Fe2O3)، گوتیت FeO(OH))، لیمونیت (Fe2O3 .nH2O) ، سیدریت 
(FeCO3) ، شاموزیت (FeSiO4) و مارتیت. 48 کشور جهان تولید سنگ‌معدن آهن را در اختیار 

دارند. پنج تولیدک‌ننده‌ی بزرگ سنگ آهن جهان، کشورهای چین، برزیل، استرالیا، روسیه و هند 
هستند که 70درصد تولید جهان متعلق به آن‌هاست. ایران در میان این تولیدکنندگان رتبه‌ی 

شانزدهم را داراست.
پیشین  پالئوزوئکی  ـ  پسین  پروتروزوئکی  زمانی  فاصله‌ی  در  ایران  آهن  ذخایر  بیشتر 
تشکیل شده‌اند. کانسارهای این زمان دارای خاستگاه‌های گوناگونی از جمله ماگمایی، درون‌زاد 
یا اورتوماگمایی، ولکانیکی، ولکانیکی ـ رسوبی، رسوبی دگرنهادی و... هستند که در مناطق زیر 

تمرکز دارند:
● ناحیه‌ی بافق با ذخیره‌ای بیش از کی میلیارد تن؛

● منطقه‌ی سیرجان )زون سنندج ـ سیرجان جنوبی(، با ذخیره‌ای در حدود کی میلیارد تن؛
● جزایر جنوب خاوری بندرعباس و منطقه‌ی بندرعباس، زون زاگرس؛

● ناحیه‌ی شمال غرب ایران )ناحیه‌ی سلطانیه، زنجان و تکاب(.
در ادامه، انواع کانسارهای آهن و نیز نظریه‌هایی که در مورد نحوه‌ی شکل‌گیری آن‌ها ارائه 

شده، به‌صورت مختصر بحث شده است.
انواع کانسارهای آهن عبارت‌اند از: آهن رسوبی، ماگمایی )مافکی و اولترامافکی لایه‌ای(، 
اسکارنی، تراوشی، دگرگون‌زاد، آتش‌فشانی ـ رسوبی و آتش‌فشانی. در ادامه در مورد هر کی از 

این گروه‌ها به اختصار توضیح می‌دهیم.

گوناگونيِ کانسارهای
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کانسارهای آهن رسوبی
کانسارهای آهن رسوبی، وابسته به سازندهای رسوبی لایه 
لایه، متعلق به دوره‌ی پرکامبرین هستند و 90 درصد ذخیره‌ی 
آهن دنیا را شامل می‌شوند. این کانسارها به سه گروه کانسارهای 
آهن نواری، کانسارهای الیتی آهن، و کانسارهای آهن مردابی 

تقسیم می‌شوند.

1. کانسارهای آهن نواری )لایه‌ای(1
نهشته‌های سازند آهن‌نواری، یکی از بزرگ‌ترین ذخایر معدنی 
را می‌سازند که در سرزمین‌های گوناگون، علاوه بر »BIF« به 
نام‌های دیگری از جمله »ایتابیریت«2، »جاسپیلیت«3 کوارتزیت 
هماتیت‌دار و »اسپکولاریت«4 نیز شناخته می‌شوند. 90 درصد 
ذخایر شناخته شده‌ی کانسارهای آهن رسوبی، نهشته‌های سازند 
آهن نواری هستند که 65 درصد آن‌ها از نوع »سوپریور« و 25 
درصد از نوع »آلگوما« است. این نوع کانسارها در محدوده‌ی زمانی 

پرکامبرین تشکیل شده‌اند.

الف( نوع الگوما
سازند آهن نواری نوع الگوما، غالباً در آرکئن به ندرت در 
فانروزوئیک کشف شده و از نوع سوپریور کوچک‌تر است. منشأ 
باشد.  این تیپ می‌تواند فعالیت آتشفشان زیردریایی  آهن در 
مجموعه سنگ‌های همراه، شامل سنگ‌های آتشفشانی اسیدی تا 

حد واسط زیردریایی، ماسه‌سنگ و گریواک است که در یک 
حوضه‌ی ژئوسنکلینالی شکل می‌گیرند. در این نوع سازند، 
اکسیدها، کربنات‌ها و سولفیدهای آهن با چرت و به‌صورت 
لایه‌ای یافت می‌شوند. میزان ذخیره‌ی آن‌ها 11 تا 3000 

میلیون تن با عیار 30 تا 65 درصد است.

ب( نوع سوپریور
کانسارهای آهن‌نواری نوع سوپریور، از جمله بزرگ‌ترین 
ذخایر آهن رسوبی به‌شمار می‌روند. این ذخایر با سنگ‌های 
دولومیت  و  کوارتزیت، شیل  مانند  متوسط،  و  کم  عمق 
همراه و معمولاً فاقد مواد آواری هستند. »نواربندی منظم«5 
لایه‌های چرتی سرشار و فقیر از آهن با ضخامت معمول یک 

سانتی‌متر تا یک‌متر، سیمای غالب این نوع BIF است.

سیاه  شیل‌های  و  کوارتزیت   BIF  ،سازند نوع  این  در 
کربن‌دار، از نظر هم‌بستگی چینه‌شناسی با کنگلومرا، دولومیت، 
چرت توده‌ای، برش چرتی و آرژیلیت همراه هستند و گسترش 
سازند  این  سنی،  نظر  از  است.  کیلومتر  هزاران  تا  تیپ  این 
در محدوده‌ی زمانی 1/8 تا 2/5 میلیارد سال پیش تشکیل 
شده است. میزان ذخیره‌ی آن غالباً از 11 تا 3000 میلیون‌تن 
و گاهی تا 25000 میلیون‌تن و بیشتر وجود دارد. ضخامت 
آهن در این سازند از چند متر تا 1000متر است و به‌صورت 
در  و  است  تا 40درصد  آهن 30  عیار  لایه‌ای دیده می‌شود. 
حالت‌های هوازده به 60درصد نیز می‌رسد. دریاچه‌ی سوپریور 
ـ لابرادور در آمریکای جنوبی و حوضه‌ی هامورسلی در استرالیا 
و ترانسوال آفریقای جنوی مناطقی هستند که ذخایر آهن نوع 

سوپریور در آن‌ها کشف شده است.

2. کانسارهای آهن رسوبی نوع اوولیتی
کانسارهای آهن نوع اوولیتی، بر‌اساس موقعیت مکانی به نام 
»کلینتون« )آمریکای شمالی( شناخته می‌شوند. این کانسارها در 
محدوده‌ی زمانی فانروزوئیک تشکیل شده‌اند. جریان آب رودخانه 
توانایی حمل مقادیر فراوان آهن را دارد. در روند از جای کنده 

شکل1. نمونه‌ای از کانسنگ BIF که در آن، نواربندی 
منظم لایه‌های چرتی غنی و فقیر از آهن دیده می‌شود
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شدن و یا حمل، فراورده‌های آلی می‌توانند نقشی بزرگ داشته 
باشند. این‌گونه از ترکیبات و یا کمپلکس‌ها به‌صورت یک سُل 
عمل می‌کنند و آن‌گاه که به آب یونیزه برمی‌خورند، سُل‌های 
درشت آهن را بر جای می‌نهند. مشهورترین کانسار اوولیتی 
جهان، کانسار کلینتون در شمال ایالت نیویورک است. این 
کانسارها در مجموع انباشتگی‌های بزرگ و یا غنی نمی‌سازند. 
کانسارهای مینت )فرانسه و بریتانیا(، »میدلندز«6 در انگلستان، 
»لوراین«7 لوکزامبورگ، و »سالزگیتر«8 در ساکسونی واقع در 

شمال اروپا، از این نوع‌اند.

3. کانسارهای آهن رسوبی مردابی )حاوی 
لایه‌های زغالی(

به  مربوط  یخچالی  تا  معتدل  مناطق  در  کانسارها  این 
نواری  تا  توده‌های عدسی‌ شکل  به‌صورت  نیم‌کره‌ی شمالی 
لیمونیت حاوی رس ـ ماسه و مواد آلی هستند که در دریاچه‌ها 
و مرداب‌ها  باتلاق‌ها  و در  دارای جریان کند  و رودخانه‌های 
تشکیل می‌شوند. برخی از این کانسارها به سنگ آهن »نوار 
سیاه« معروف‌اند و اساساً از سیدریت با مقادیر متفاوتی مواد 
آواری و آلی تشکیل شده‌اند. این کانسارها در محدوده‌ی زمانی 

فانروزوئیک پدید آمده‌اند و سیدریت و پیریت دو کانی مهم این 
کانسارها هستند.

کانسارهای ماگمایی )مافی کو اولترا مافی کلایه‌ای(
باور این است که انباشته‌های توده‌ای منیتیت )که گاه همراه 
با هماتیت است( خاستگاه آذرین دارند. این کانسارها خود ناشی از 
تفکیک ماگمایی هستند و گاهی لایه‌بندی نشان می‌دهند )مانند 
کرومیت‌های نوع بوشولد(. ولی عمدتاً‌ به شکل خاصی نیستند 
و به‌صورت تزریق از سیال‌های غنی از منیتیت، در سنگ‌های 
دیواره‌اند. این منابع معمولاً در آنورتوزیت‌ها، دارای درصد بالایی از 
آهن و عمدتاً‌ غنی از تیتان هستند. چنین کانسارهایی که زایش 
آن‌ها مستقیماً وابسته به ماگماست، کانسارهای اورتوماگمایی 

نامیده می‌شوند.
کانسارهای ماگمایی در مقایسه با کانسارهای رسوبی، تا 
اندازه‌ای کمیاب‌ترند. بیشتر در ارتباط با سنگ‌های سینیتی 
برجسته  نمونه‌ای  می‌شوند.  یافت  آن‌ها  با  همراه  و  هستند 
این کانسارها، میدان معدنی کیرانا در شمال سوئد است.  از 
از  ایران، بر‌اساس نظر برخی  با این خاستگاه در  کانسارهایی 
دیزج  سرخه  و  مرواریه  چادرملو،  کانسار  احتمالاً  محققان، 
قابل  معمولاً  کانسارها  این‌گونه  ذخیره‌ی  هستند.  زنجان  در 

شکل3. نمونه‌ای از کان‌سنگ مگنتیتی معدن چادرملو 
با ساخت استوک ورک )رگچه‌ها، بخش مگنتیتی هستند.(

شکل 2. نمونه‌ای از کان‌سنگ آهن رسوبی مردابی که 
آثار و بقایای گیاهی در آن دیده می‌شود
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ملاحظه است. عیار آهن آن‌ها معمولاً کمتر از 60درصد و عیار 
فسفر آن‌ها در حدود 2درصد است. عیار گوگرد در آن‌ها پایین و 

کمتر از 5 درصد است.
شکل کانسار، رگه‌ای و عدسی مانند و معمولاً در مجاورت 
سنگ‌های نیمه قلیایی و یا در میان توده‌های نفوذی با ترکیب‌های 
متفاوت جای دارند. این کانسارها غالباً‌ در سنگ‌های نوریت و 
لابرادوریت و به‌ندرت داخل گابرو تشکیل شده اند. کان‌سنگ 
آهن در قاعده‌ی توده‌ی آذرین نفوذی، به‌صورت توده‌های نامنظم 
و یا رشته‌ای و یا مجموعه‌ای از ستون‌های کانی‌سازی تشکیل 

می‌شود.
تمام این کانسارها دارای مقادیر زیاد تیتانیوم هستند که 
به  مربوط  تیغک‌های  بدون  یا  )همراه  تیتانومانیتیت  به‌صورت 
تفکیک کانی( و یا به‌صورت ایلمنیت همراه مانیتیت خالص ظاهر 
می‌شوند. در این کانسارها غالباً مقداری وانادیوم نیز وجود دارد که 

ممکن است به‌طور محلی قابل استخراج باشد.

کانسارهای اسکارنی
آهن در این‌گونه کانسارها ریشه‌ی ماگمایی دارد که سیلیس 
آن در فرایند تفریق ماگمایی، سیلیکات‌ها را می‌سازد و آهن 
باقی‌مانده در حاشیه‌ی توده‌ی ماگمایی انباشته می‌شود. دمای 
)به‌ویژه  رسوبی  توده‌ای  به  زمانی‌که  آهن‌دار،  سیالات  بالای 
لایه‌های آهک( بر می‌خورد، در سنگ آهک محیطی نیمه‌سیال 
پدید می‌آورد. در چنین شرایطی است که میان بخش آهن‌دار 
ماگمایی و بخش سنگ‌آهک داغ، چرخه‌ای پدیدار می شود و 
در این روند آهن درون بخش آهکی، به‌صورت اکسید به‌جای 
می‌ماند. گرچه شمار این‌گونه کانسارها می‌تواند فراوان باشد، لیکن 
ذخایری که اندازه‌های بزرگ داشته باشند، کمترند. از نمونه‌های 
اسپرینگ  ایرون  می‌توان  کانسارها  این‌گونه  شده‌ی  شناخته 
کواری  )سوئد(،  نوربرگ  )نروژ(،  آرندال  و  کریسیتانیا  )آمریکا(، 
)لهستان(، بانات )رومانی( و سنگان )بر پایه کارهای بومری( در 
ایران را نام برد. این اسکارن‌ها، علاوه بر آهن، حاوی کبالت و نیکل 
نیز هستند و ذخیره‌ی آن‌ها بین چند صدمتر تا چند کیلومتر 
گسترش دارد که در فاصله‌ی بین توده‌ی نفوذی و سنگ‌های 

کربناته‌ی اطراف آن، واقع شده‌اند.

ترکیب توده‌ی نفوذی، بین گابرو ـ دیوریت تا گرانودیوریت ـ 
کوارتزمونزونیت متغیر است. سنگ‌های کربناته نیز ترکیبی آهکی 
تا دولومیتی دارند. ذخیره‌ی این کانسارها معمولاً بین 5-1000 

میلیون تن و عیار آهن آن‌ها 55-33 درصد است.

کانسارهای تراوشی
با دخالت آب‌های  آن،  کانسارهای کم‌عیار  از  آهن  تراوش 
فاصله‌ای دورتر،  نهادن دوباره‌ی آن‌ها در  بر جای  و  زیرزمینی 
می‌تواند به پیدایش کانسارهایی غنی از آهن بینجامد که تحت 
این‌گونه کانسارها  تراوشی شناخته شده‌اند.  عنوان کانسارهای 

اهمیت چندانی ندارند.

کانسارهای دگرگون‌زاد
این کارنسارها به دو بخش تغییر شکل و دگرگونی تقسیم 
می‌شوند. کانسار دگرگون‌زاد به انباشته‌هایی از آهن گفته می‌شود 
که در فرایندهای دگرگونی ناحیه‌ای و یا همبری، متمرکز شده 
این کانسارها دو گونه کان‌سنگ به‌چشم می‌خورد:  باشند. در 
کوارتزیت‌های آهن‌دار و ایتابیریت‌ها. این‌گونه کانسارها در روسیه، 
لابرادور کانادا، کره‌ی شمالی، هند، استرالیا و آفریقای جنوبی، 

برزیل، سوئد و نروژ دیده شده است.

کانسارهای آتش‌فشانی ـ رسوبی
در مقاطعی از تاریخ فعالیت برخی آتشفشان‌های غنی از آهن، 
اکسیدهای آهن به شکل کانی‌هایی چون منیتیت، الیژیست و گاه 
پیریت شکل می‌گیرند. اگر روان آب‌هایی حاوی این ترکیبات در 
آب دریا بریزند، لایه‌هایی پدید می‌آورند که در آن‌ها آهن به‌صورت 
عدسی یا لایه‌هایی مطابق با لایه‌بندی سنگ‌های رسوبی، شکل 

می‌گیرد و در این گروه طبقه‌بندی می‌شوند.
از این گروه می‌توان از انباشته‌ی آهن »لان دیل«9 در آلمان، 
آتاسو در قزاقستان مرکزی، کانسار آهن و منگنز شمس‌آباد اراک 

و کانسارهای رسوبی ناحیه‌ی بندرعباس نام برد.

کانسارهای آتش‌فشانی
این کانسارها از جدایش یک ماگمای غنی از آهن که معمولاً‌ 
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از کانسارهای  حاوی 5-4 درصد فسفر است، حاصل می‌شود. 
درونی این گروه می‌توان کانسار »پی‌ریج« و »ایرون مونتین« 
)میسوری(، کانسارهای آتشفشانی آهن، کانسارهای »ال لکو« 
)شیلی(، »سرودومر کادو« )مکزیک( و »میشدوان« )منطقه‌ی 

بافق( را نام برد.
برای کانسار آهن  اگرچه مالینین و همکارانش )1977( 
متاسوماتیسم  منشأ  بافق،  شرقی  شمال  در  واقع  میشدوان 
کانسار  این  برای  نیتل)1979(  و  فورستر  ولیکن  قائل‌اند، 
منشأ آتشفشانی پیشنهاد کرده‌اند. طبق مطالعات فورستر و 
جعفرزاده )1984(، کانسار میشدوان در ارتباط با ساخت‌های 
بافق است. فعالیت آتشفشانی  کالدرایی موجود در منطقه‌ی 
یافته  پایان  از جریانات گدازه‌ای مگنتیتی  بعد  در میشدوان 
و آن‌گاه منطقه به زیر آب فرو رفته است و لایه‌های کربناته 
عدسی‌های  گرمابی  سیالات  نیز  پایان  در  شده‌اند.  ته‌نشین 

چرت را ته‌نشین کرده‌اند.

* کارشناس ارشد زمین‌شناسی اقتصادی شرکت کافیک‌اوان شرق
** کارشناس ارشد زمین‌شناسی اقتصادی شرکت زرناب اکتشاف

پی نوشت
)Banded Iron Formation (BIF .1

Itabirite .2
Jaspillite .3

Specularite .4
Rhythmical banding .5

Midlands .6
Lorraine .7

Salzgitter .8
Lahn Dill .9

منابع
 Cambridge-1986-Ore geology-Atkinson-k  .1

.university press
2. ژیلبرت، جان،م و پارک، چارلز اف. زمین‌شناسی کانسارها. ترجمه‌ی 

سعید علیرضایی. نشر دانش امروز، انتشارات امیرکبیر. 1378.
انتشارات  امروز،  دانش  نشر  ایران.  زمین‌شناسی  علی.  درویش‌زاده،   .3

امیرکبیر.1370.

شکل4. مراحل متفاوت تشکیل کی کالدرا طی فعالیت آتشفشانی

خروج مواد 
آتش فشانی از کوه مزارا

فرو ریزش کوه مزارا

تشکیل دریاچه دهانه ای و جزیره ویزارف

تخلیه بخشی ماگمااز 
دودکش آن



اشاره
اخیراً با استفاده از رادار، »روش تداخل‌سنجی راداری« برای نمایش تغییر شکل‌های پوسته‌ی 
زمین و محاسبه‌ی میزان جابه‌جایی‌های پوسته در اثر عوامل طبیعی ارائه شده است. این روش 
دو بخش دارد: تداخل‌سنجی راداری هوایی و تداخل‌سنجی راداری زمینی. روش تداخل‌سنجی 
راداری به علت دقت بالا و کم‌هزینه بودن، مورد استقبال قرار گرفته شده است. با توجه به مزایای 
روش تداخل‌سنجی راداری و توانایی‌های آن در مطالعه‌ی بلایای طبیعی، استفاده‌ی هرچه بیشتر 
از این روش در کشور ایران، به خصوص در زمینه‌ی تعیین میزان جابه‌جایی‌های حاصل از زمین 

لغزش، زلزله، فرونشست و آتشفشان پیشنهاد می‌شود.

 ،(landslide) زمین‌لغزش ،(subsidence) فرونشست ،(Interferometry) کلید واژه‌ها: تداخل‌سنجی راداری
بدون سیم (wireless)، تصاویر مختلط راداری (Synthetic Aperture Radar)، سیستم تعیین موقعیت جهانی 

 .(monitoring) پایش ،(Digital Elevation Model) مدل ارتفاعی ـ رقومی ،(Geographic Position System)

مقدمه
از اواخر دهه‌ی گذشته، تداخل‌سنجی راداری هوایی و اخیراً تداخل‌سنجی راداری زمینی 
برای بررسی زمین لغزش بهک‌ار گرفته شده است. تداخل‌سنجی راداری زمینی برای اندازه‌گیری 
جابه‌جایی‌هایی با دقت میلی‌متری در میدان دید آنتن رادار مناسب است. این نوع تداخل‌سنجی 
به تداخل‌سنجی راداری هوایی شبیه است، با این تفاوت که حسگرها برای ارسال امواج روی زمین 
و در فاصله‌ی چند‌صد متری از هدف قرار دارند. در این مقاله کوشیده‌ایم، ضمن معرفی روش 

تداخل‌سنجی راداری زمینی، مزایای این روش را نسبت به روش‌های موجود شرح دهیم.

تداخل‌سنجی راداری زمینی
تداخل‌سنجی راداری زمینی فن جدیدی است که برای پایش زمین از راه دور به‌کار می‌رود، و حاصل 
فلورانس  دانشگاه  برق  مهندسی  دانشکده‌ی  مهندسین  و   IDS کارشناسان شرکت  دراز‌مدت  تحقیقات 
ایتالیاست. این روش قادر است جابه‌جایی‌ها را در کل محدوده‌ی تصویربرداری، با دقتی در حدود یک 
دهم میلی‌متر اندازه‌گیری کند. این تکنیک را یک بخش سخت‌افزاری، به‌نام سیستم IBIS-L و یک بخش 

نرم‌افزاری پردازشی تشکيل داده است.
سیستم IBIS-L شامل واحدهای زیر است )شکل1(:

1. واحد رادار: در این بخش تولید، انتقال و دریافت موج الکترومگنتیک انجام می‌شود. واحد رادار روی 
واحد موقعیت‌سوار می‌شود و حرکت حسگر روی واحد موقعیت اجازه‌ی استفاده از روش SAR را برای 

تداخل ‌سنجی راداری زمینی،
               اندازه گيري نرخ جابجايي و   اعلام هشداردر مواقع بحراني
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دست‌یابی به تصویر دوبعدی از زمینه 
فراهم می‌کند. واحد رادار حاوی یک 
USB مشترک برای ارتباط با بخش 

PC )کنترل( و پودمان )ماجول( موقعیت است.

2. واحد موقعیت: شامل یک تیغه‌ی آلومینیمی 2/5 
متری است که تحت کنترل موتور در طول صفحه‌ی لغزنده 

حرکت می‌کند.
3. واحد مبدل برق: تأمین کننده‌ی کل برق سیستم به 

کمک باتری و یا ارتباط با منبع برق بیرونی.

نرم‌افزار پردازشی برای تجزیه‌وتحلیل پیشرفته‌ی داده‌های SAR و مخصوصاً برای مناطقی با 
شیب‌های ناپایدار و پایش فرونشست زمین مناسب است. در کل این نرم‌افزار قابلیت‌های زیر را دارد:

1. اطمینان و دقت در پردازش تصاویر گرفته شده؛
2. تشخیص خطا مخصوصاً برای پایش طولانی و اندازه‌گیری مناطقی با پوشش گیاهی؛

3. تخمین درست اثری اتمسفری روی فاز دریافتی و حذف آن؛
4. دستورالعمل برای جابه‌جایی‌های خودکار، پردازش و کنترل  از راه دور؛

.)GIS و CAD( 5. استخراج عوارض ثبت شده با فرمت‌های قابل استفاده در نرم‌افزارهای دیگر

روشک ار
بعد از انجام آزمون میدانی و بررسی منطقه، 
سخت‌افزار  تجهیزات  شامل  که  رادار  دستگاه 
منطقه‌ی  روبه‌روی  است،   )IBIS-L )سیستم 
از  متری  فاصله‌ی چندصد  در  و  مطالعه  مورد 
آنتن  توسط  پیوسته  موج،  می‌شود.  نصب  آن 
فرستنده‌ قطبی‌سازی )پلاریزه( و به سمت هدف 
گسیل می‌شود. موج بازتابی نیز، از طریق آنتن 
گیرنده دریافت و توسط رایانه به‌صورت داده‌ی 
خام ثبت می‌شود. سیستم IBIS-L مبتنی بر فن 
»اینترفرامتری« است. که اطلاعاتی را از جابه‌جایی 

رقیه اکبر‌اشرفی*

IBIS-L شکل1. نشان‌دهنده‌ی اجزای سیستم

SAR شکل2. نمایی از نرم‌افزار پردازشی تصاویر

تداخل ‌سنجی راداری زمینی،
               اندازه گيري نرخ جابجايي و   اعلام هشداردر مواقع بحراني
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مدل حسگر

مدل تامین نیرو
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اجزا با مقایسه‌ی اطلاعات فازی گرفته شده در زمان‌های متفاوت و 
امواج منعکس شده از اجزا ثبت می‌کند. این سیستم هم‌چنین از فن 
SAR برخوردار است و می‌تواند تصاویری با تفکیک پذیری بالا ایجاد 

کند. تفکیک‌پذیری )رزولوشن( بالا با پهنای باند زیاد ایجاد می‌شود 
و این سیستم به صورتی طراحی شده است که می‌تواند تصاویری با 
این قابلیت ایجاد کند. شکل3 نمونه‌ای از نقشه‌ی جابه‌جایی حاصل 

از زمین لغزش »والدارنو«1 را در ایتالیا نشان می‌دهد.
با انجام آنالیز سری زمانی، تغییرات زمین‌لغزش در کوتاه‌مدت 
و بلندمدت مشخص می‌شود. بدین‌وسیله می‌توان جابه‌جایی‌ها را 
در کوتاه مدت پیش‌بینی کرد و با مطالعات بیشتر، راهکارهای لازم 
برای مدیریت منطقه را ارائه داد. هم‌چنین، با استفاده از نرم‌افزار، 
امکان پردازش خودکار تصاویر و انتقال داده‌ از محل زمین‌لغزش به 
دفتر اداری توسط اینترنت وجود دارد. بنابراین، به‌صورت »آنلاین«2 
می‌توان زمین‌لغزش را از راه دور پایش کرد و در مواقع اضطراری با 

استناد به نرخ حرکت، هشدار لازم را داد.

مزیت‌ها
نقشه‌های  تهیه‌ی  در  راداری  تداخل‌سنجی  توانایی  امروزه 
توپوگرافی و کشف جابه‌جایی‌ها و تغییر شکل‌های زمین ناشی 
از عوامل گوناگون چون زلزله، استخراج معادن، آتش‌فشان 
و غیره، اثبات شده است. اگرچه برای انجام این منظورها 
امکانات دیگری چون GPS، توتال استیشن، لیزر اسکن‌ها و 
غیره در اختیار ماست، اما به دلایل زیر که مقایسه‌ای است 

راداری، مطالعه و  این روش‌ها و روش تداخل‌سنجی  بین 
استفاده از این روش لازم می‌نماید.

تداخل‌سنجی راداری قابلیت شناسایی جابه‌جایی‌ها را با دقت 
میلی‌متر دارد، در حالی‌که DEM به‌دست آمده از لیزر آلتیمتر 
دارای دقت قائم 10 سانتی‌متر است که در مقایسه با تداخل‌سنجی 
راداری دارای دقت کمتری است. البته باید توجه داشت که اکثر 
لیزر آلتیمترها، پهنای کمی را برداشت می‌کنند و برای تشکیل 
تداخل‌سنجی  از  آمده  به‌دست   DEM با  مقایسه  قابل   DEM

یکدیگر هم‌پوشانی  با  را  برداشت‌ها  از  باید تعداد زیادی  راداری، 
داد. نقشه‌برداری زمینی با استفاده از GPS و توتال استیشن نیز 
قابلیت کشف جابه‌جایی‌ها را در حد میلی‌متر با دقت قابل مقایسه 
با تداخل‌سنجی راداری دارد، اما مهم‌ترین مزیت تداخل‌سنجی 
راداری نسبت به این دو، انجام اندازه‌گیری در سطح وسیع و بدون 
نیاز به کار میدانی است؛ در صورتی‌که دو روش مذکور برداشت 
نقطه‌ای انجام می‌دهند. به‌طور کلی، خصوصیاتی چون برداشت 
پیوسته در سطح وسیع، دقت بالا، مقرون به صرفه بودن و امکان 
اخذ اطلاعات تحت هر شرایط آب و هوایی، دلایل عمده برای 

استفاده از روش تداخل‌سنجی راداری است.
مزیت‌های اصلی سیستم تداخل‌سنجی راداری زمینی نسبت به 

سیستم‌های پایشی موجود (GPS) به شرح زیرند:
1. امکان انجام پایش از راه دور، بدون نیاز به دسترسی نزدیک 

به منطقه‌ی هدف و یا نصب نقاط کنترلی.
2. تولید نقشه‌ی جابه‌جایی مداوم از کل منطقه. این سیستم 

شکل3. پایش زمین‌لغزه با استفاده از فن اینترفرامتری زمین

خصوصیاتی چون برداشت 
پیوسته در سطح وسیع، دقت بالا، 
مقرون به صرفه بودن و امکان 
اخذ اطلاعات تحت هر شرایط 
آب و هوایی، دلایل عمده برای 
استفاده از روش تداخل‌سنجی 
راداری است.

13
88

ییز
پا

  1
 ی

ره
ما

 ش
م 

ده
انز

ی پ
ره 

دو

32



پی‌نوشت
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شکل4. نمونه‌ای از کاربرد تداخل‌سنجی راداری زمینی را 
برای پایش فرونشست نشان می‌دهد.

به‌طور هم‌زمان جابه‌جایی را در کل محدوده‌ی میدان دید آنتن رادار 
)به وسعت صد تا هزار ها متر مربع( اندازه‌گیری می‌کند.

3. اندازه‌گیری جابه‌جایی به‌طور مستقیم در زمان واقعی.
4. قابلیت تصویربرداری به‌طور شبانه‌روزی و در هر شرایط هوایی.

5. عدم نیاز به حضور مداوم کاربر در منطقه؛ زیرا به‌صورت 
»بی‌سیم«3 از راه دور قابل کنترل است.

نتیجه‌گیری
اندازه‌گیری  در  زیادی  مزایای  راداری  تداخل‌سنجی  تکنیک 
و نمایش جابه‌جایی‌های پیوسته دارد. حساسیت بالا به تغییرات 
از مزایای  بالا و پوشش وسیع،  دینامیکی، قدرت تفکیک مکانی 
این روش است. امکان نمایش تغییر شکل‌های آهسته‌ی پوسته 
تداخل‌سنجی  احداث سیستم  دارد.  وجود  نیز  نشست  در طول 
راداری زمینی، برای اندازه‌گیری نرخ جابه‌جایی، اعلام هشدار در 
زمین‌شناسی  از مخاطرات  پیشگیری  و مدیریت  بحرانی،  مواقع 
ضروری به نظر می‌رسد. لازم به ذکر است که استفاده از روش 
تداخل‌سنجی راداری زمینی برای پایش زمین‌لغزش‌های پهنه‌ی 
البرز که همه‌ساله خسارات فراوانی به تأسیسات راه‌های کشور 

وارد می‌کنند، مناسب است.

کاربردی  تحقیقات  مرکز  ـ  زمین‌شناسی  ارشد  کارشناس   *
سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور

h r
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CESAB
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محمدرضاک بریائی‌زاده*

ارزش 
فسیل 

مقدمه
كه  هستند  گياهانى  و  جانوران  بقاياى  و  آثار  فسيل‏ها 
درگذشته روى زمين م‏ىزيستند. قديم‏ىترين فسيل‏ها 3/8 
ميليارد سال قدمت دارند. فسيل‏ها براى مردم دست‏كم از 
عصر ديرينه سنگى تاكنون شناخته شده بودند و آن‏ها را براى 
تزئين به‏كار م‏ىبردند. اما تا قرن هفدهم منشأ واقعى فسيل‏ها 
ادبيات غنى  آن،  از  پيش  نشد. در طول سال‏هاى  شناخته 
عاميانه‏اى در اطراف فسيل‏ها رشد يافت كه شامل باورهاى 
و  دارويى  خواص  و  منشأ،  مورد  در  پراكنده‏اى  غيرمعمول 
مار، سنگ  همانند سنگ  نام‏هايى  آن‏ها م‏ىشد.  افسانه‏اى 
وزغ، صاعقه و ناخن‏انگشت پاى شيطان، به‏طور وسيعى در 
اروپا، آمريكا و ديگر مناطق جهان براى انواع گوناگون فسيل‏ها 
استفاده م‏ىشد. ادبيات عاميانه دربارهى‏ فسيل، نه‏تنها قسمت 
مهمى از تاريخ اوليهى‏ فسيل‏شناسى محسوب م‏ىشود، بلكه 
و درك  در شناسايى  مقايسه‏اى  مورفولوژى  بردن  به‏كار  بر 
درست فسيل‏ها تأكيد م‏ىكرد. فسيل‏ها در ادبيات عاميانه، 
مانند باورها، افسانه‏ها و رسم‏هاى رايج بين مردم عادى حضور 

دارند. در ادامه به ذكر پاره‏اى از اين باورها م‏ىپردازيم.

ادبیات عامیانهدر ها 
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1. آمونيت‏ها )سنگ مار(
آمونيت‏ها گروهى منقرض‏شده از »سرپايان«1 
هستند كه خويشاوندى نزدىكي با »ناتيلوس«هاى 
امروزى دارند. شكل پيچشى زيباى صدفشان، آن‏ها 
با  فسيل  )كلكسيونرهاى(  مجموعه‏داران  براى  را 
ارزش م‏ىسازد. تعجب‏آور نيست كه آن‏ها نظر انسان 
را از زمان‏هاى قبل از تاريخ تاكنون جلب كرده‏اند. 
فسيل‏ها  تمثال‏ىترين  يا  شمايل‏ىترين  آمونيت‏ها 
هستند كه عقايد عاميانهى‏ فراوانى پيرامون آن‏ها 
رشد يافت و معماها و باورهاى زيادى دربارهى‏ منشأ 
آن‏ها، و نيز دربارهى‏ خواص طبى و سحرآميزشان 
وجود داشت. ادبيات عاميانه دربارهى‏ آمونيت‏ها در 

نقاط متفاوت جهان به شرح زير است:
انگلستان: شايد مشهورترين داستان دربارهى‏ 
آمونيت‏ها، عقايد باستانى انگليسى دراين‏باره است. 
طبق اين عقايد، آن‏ها مار پيچيده‏اى هستند كه به 
سنگ تبديل شده و سرشان را هم از دست داده‏اند. بين 
انگليس‏ىها، آمونيت به‏عنوان »سنگ مار«2 شناخته 
م‏ىشود. در ادبيات باستانى انگليس چندين مرتبه از 
آن نام برده شده است. براى مثال، ويليام كامدن3 در 
كتاب »بريتانيا« )1586( م‏ىگويد: »اگر شما آن‏ها 
)آمونيت‏ها( را بشكنيد، داخلشان مارهاىي مي‏ىابيد كه 

به‏دور خود پيچيده‏اند، لكين تا ابد سر ندارند.«
قديس4  هيلدا  افسانه‏ها،  اين  براساس 
)680-614 بعد از ميلاد(، رييس راهبه‏هاى منطقهى‏ 
»ويتبى«5، در قرن هفتم ميلادى مأموريت پيدا كرد 
كه صومعه‏اى را در جلگهى‏ ويتبى بنا نهد. لكين اين 
محل مورد تاخت‏وتاز مارها و افع‏ىهاى زيادى بود 
و سكونت انسان در آن غيرممكن به‏نظر م‏ىرسيد. 
اين مارها و افع‏ىها هم‏چون شياطين بودند، پس 
سنگ كردن آن‏ها قبل از ساختن كي مكان مقدس، 
عبادت  به  قديس  هيلدا  بنابراين  داشت.  ضرورت 
پرداخت و بعد از مدت كوتاهى، مارها به‏دور خود 
پيچيدند. وى سر آن‏ها را با شلاق جدا كرد و سپس 
آن‏ها به سنگ تبديل شدند. بعد هيلدا قديس آن‏ها 

را به لبهى‏ پرتگاه‏هاىي انداخت. به همين خاطر، امروزه 
در صخره‏ها و روى ساحل ويتبى فسيل‏هاى آمونيت 
به فراوانى يافت م‏ىشوند. در منطقهى‏ ويتبى، زمانى 
بين تجار حكاىك سر مارها روى آمونيت‏ها رايج بود كه 
اين به تقويت افسانهى‏ سنگ مار انجاميد )شكل 1(. 
اهميت سنگ مارهاى حكا‏ىكشده در آن‏جا به‏قدرى 
بود كه تمثال‏هاىي از آن‏ها را روى كت‏هاى سربازان 
محلى نسب مك‏ىردند. جالب آنك‏ه جنس آمونيت به 

 »Hildoceras« ،افتخار هيلدا قديس
نام‏گذارى شده است ]2,4[.

در جنوب انگلستان در منطقهى‏ 
كه  است  اين  بر  تصور  يكنشام6، 
كوتبرت قديس7 )كي دوشيزهى‏ 
فداكار بريتانياىي(، در جنگل‏هاىي 
زندگى مك‏ىرد كه مورد هجوم مارها 
قرار داشت. وى توسط عبادت، آن‏ها 
را به سنگ تبديل كرد. هم‏چنين، در 
ديگر قسمت‏هاى جنوب انگلستان 
درخصوص سنگ مار عقيده بر اين 
بوده‏اند  پرى  ابتدا  آن‏ها  كه  است 

كه نخست به مار، و سپس به سنگ مبدل شده‏اند. 
شواهدى مبنى بر اين كه از آمونيت‏ها زمانى براى 
اهداف طبى استفاده م‏ىشد، در نوشته‏هاى كارو 

)1620-1555م( نيز يافت م‏ىشود ]2[.
اسكاتلند: بوميان قسمت‏هاى غربى اسكاتلند، 
آمونيت‏ها را به‏عنوان »سنگ پيچش«8 م‏ىشناختند و 
زمانى از آن‏ها در زمينهى‏ پزشىك استفاده مك‏ىردند. 
مارتين در كتاب »تشريح جزيرهى‏ غربى اسكاتلند« 
)1703( آورده است: در باور بوميان، اين سنگ‏ها 
التهاب و پيچش در گاوها را شفا م‏ىدهند. كافى است 
قسمت‏هاى ملتهب شده، توسط آبى كه اين سنگ‏ها 

براى ساعاتى در آن قرار گرفته‏اند، شسته شوند ]4[.
يونان: يونانيان قديم تصور مك‏ىردند، صدف 
پيچيدهى‏ آمونيت مثل شاخ‏هاى كي قوچ است. 
براى آن‏ها، اين نشانهى‏ مقدسى همراه با »آمون 

شكل 1. فسيل آمونيت Hildoceras كه 
روى آن سر مار حكاكى شده است.

آمونيت‏ها شمايل‏ىتريني ا 
تمثال‏ىترين فسيل‏ها هستند كه 

عقايد عاميانه ى‏فراوان ىپيرامون 
آن‏ها رشدي افت و معماها و 

باورها ىزياد ىدرباره ى‏منشأ 
آن‏ها، و نيز درباره ى‏خواص 
طب ىو سحرآميزشان وجود 

داشت. ادبيات عاميانه درباره ى‏
آمونيت‏ها در نقاط متفاوت 

جهان به شرح زير است:
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خداى ژوپيتر«9 بود )شكل 2(. بنابراين، آمونيت‏ها 
شناخته  كومو10  آمونيس  يا  آمون  شاخ‏هاى 
م‏ىشدند كه بعدها هم نام علمى آمونيت را بر 
آن‏ها نهادند. شاخ‏هاى آمون همراه با اسكندر 
كبير در پيروز‏ىهايش شركت داشت و او عنوان 
»پسر آمون« را براى خود انتخاب كرد. سكه‏هاىي 
هم كه در اواخر سلطنت اسكندر ضرب شدند، 
نشانه‏هاى  بودند. حتى  اين شاخ‏ها  به  منقوش 
ژنرال‏هاى  از  ىكي  سكه‏هاى  در  آمونيت‏مانند 
اسكندر به نام ليسماكوس11 نيز يافت م‏ىشوند. 
او بعد از اسكندر به سلطنت رسيد. يونانيان از 
فسيل آمونيت‏ها به‏عنوان كي محافظ در برابر 
نيش مارها استفاده مك‏ىردند كه اين نمونه‏اى 
از خواص طبى متصور براى آن‏ها بود. علاوه بر 
اين، آن را شفاىي براى نابيناىي، نازاىي و سستى 

كمر م‏ىدانستند ]4[.
روم: برخى از روم‏ىها بر اين تصور بودند كه 
اگر هنگام خواب كي آمونيت طلاىي )پيريتى 
شده( زير بالشت خود بگذارند، م‏ىتوانند آينده 

را پيش‏بينى كنند ]4[.
در  هارز«  آلمان: كشاورزان »كوهستان‏هاى 
آلمان، آمونيت‏ها را »سنگ اژدها«12 م‏ىناميدند 
و براى معالجهى‏ حيوانات مزرعه از آن‏ها استفاده 
مك‏ىردند. وقتى كه گاوها شيرشان را از دست 
م‏ىدادند، كشاورزان اين سنگ‏ها را داخل سطل 
شير م‏ىگذاشتند و انتظار داشتند شير دوباره به  گاو 

بازگردد ]4[.
اسپانيا: در جنوب شرقى اسپانيا، ترسيم‏هاىي 
ميانه  دورهى‏  هنرهاى سنگى  در  آمونيت‏ها  از 

سنگى يافت شده است.
آمونيت‏ها  چينى،  عاميانهى‏  ادبيات  در  چين: 
»سنگ‏هاى شاخى« ناميده شده‏اند كه اقتباس از 
با شاخ‏هاى پيچيدهى‏ قوچ است. در ديگر  تشابه آن‏ها 
نوشته‏هاى باستانى چينى، آمونيت‏ها را مارهاى سنگى 

پيچيده‏اى م‏ىدانستند كه بدون سر و دم بودند ]4[.
هند: در فرهنگ هندى هم آمونيت‏ها اهميت داشته‏اند 

و حداقل كي كتاب معتبر در مورد آن‏ها نگارش شده است. 
كنكرسيون‏هاى  در  كه  آمونيت‏هاىي  هندو،  فرهنگ  در 
»ساليگرام«13،  نام‏هاى  به  م‏ىشوند،  پيدا  سياه  آهىك 
م‏ىشوند.  شناخته  »سالاگراما«15  يا  »شاليگرام«14 
ساليگرام‏هاى واقعى فقط در نپال و شمال هند، نزدكي 
روستاى سالاگراما يافت م‏ىشوند. ساليگرام‏هاىي كه داراى 
برآمدگ‏ىهاى شعاعى بودند، »چاكراس«16 ناميده م‏ىشدند 
كه به‏طور فرضى، مشابه با حلقه‏هاى آهنى در ىكي از شش 
دست خداى »ويشنو«17 يا خداى محافظ بودند )شكل 
مانند  نام‏هاىي  برآمدگ‏ىها، هندوها  نوع  به  با توجه   .)3
»ويسوامبهارا«20  و  »پادمانابدا«19  نارايانا«18،  »لاكشم‌ىـ 
را براى شكل‏هاى متفاوت ساليگرام‏ها بهك‏ار م‏ىبردند. از 
ساليگرام در كتاب »سانسركريت« نيز نام برده شده كه 
مربوط به قرن دوم است. اين سنگ‏ها )آمونيت‏ها( در 
نشانه‏هاى طبيعى  به‏عنوان  خانه‏ها  و  معابد، صومعه‏ها 
ويشنو و آب نگه‏دارى م‏ىشدند. هندوها بر اين تصور بودند 
كه اگر كسى جرعه‏هاىي از آبى بنوشد كه در آن ساليگرام 
خوابيده است، از همهى‏ گناهان رها م‏ىشود و در آسمان‏ها 

به محل ويشنو خواهد رسيد ]4[.
آمريكاى شمالى: در ميان پزشكان قبايل »ناواجو«21 
و »پلينز«22 آمونيت‏ها، »وانيسوگانا«23 ناميده م‏ىشدند 
كه به معناى زندگى درون‏دانه )دانهى‏ درون صدف( است. 
»بل‏كفوت‏ها«24 ديگر مردمان بومى آمركياى شمالى، نوعى 
آمونيت به نام »Hoploscaphites« را »اينيسيكم«25 
يا »سنگ بوفالو«26 م‏ىناميدند )شكل4(. زيرا براى اين 
بوميان، به شكل بوفالوى در حال خواب بود. به خاطر اين 
شباهت، عقيده داشتند، سنگ بوفالو قدرت جادوىي دارد و به 
كمك آن م‏ىتوان بوفالو را شكار كرد. هم‏چنين، آن‏ها تصور 
مك‏ىردند كه سنگ بوفالو قدرت زايش دارد و كي سنگ 
مادر م‏ىتواند بچه‏هاىي را بزايد. كي دليل احتمالى اين باور 
آن است كه قطعات صدف آمونيت‏ها معمولاً از محل»سپتا« 
از هم جدا م‏ىشوند. براساس برخى نوشته‏ها، اگر كسى كي 

سنگ بوفالو در چمنزارها مي‏ىافت، فرد خوش‏بختى بود ]4[.
گينهى‏ نو: براساس گزارش مأموريت هيئتى 
قبيلهى‏  اعضاى  نو،  گينهى‏  به  بريتانيا  موزهى‏  از 
براى  طلسم  به‏عنوان  آمونيت‏ها  از  »تيفالمين«27 

شكل 2. تصويرى از آمون خداى ژوپيتر

شكل 3. تصويرى از خداى ويشنو

يونانيان از فسيل آمونيت‏ها 
به‏عنواني ك محافظ در 
برابر نيش مارها استفاده 
م‏ىكردند كه اين نمونه‏ا ى
از خواص طب ىمتصور 
برا ىآن‏ها بود. علاوه بر 
اين، آن را شفا ىيبرا ى
نابيناىي، نازا ىيو سست ى
كمر م‏ىدانستند
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كمك به شكار و باغبانى استفاده مك‏ىردند ]4[.
ايران: »سنگ كرك« نامى است كه ايرانيان قديم 
به صدف ىكي از سرپايان امروزى، يعنى »ناتيلوس« 
م‏ىدادند. براساس »تنسوق‏نامهى‏ ايلخانى«، اگر اين 
سنگ را مثل سرمه بسايند و در چشم‏هاىي كه به درد 
سفيدى يا زخم مبتلا هستند بمالند، بعد از چند نوبت 
شفا مي‏ىابد. در »جامع‏المفردات« ابن‏بيطار آمده است 
كه در هند با آن انگشترى م‏ىسازند تا جلوى سحر و 

جادو را بگيرد ]1[.

2. بلمنيت‏ها
بلمنيت‏ها گروهى ديگر از سرپايان منقرض‏شده 
هستند كه با هشت‏پايان و  مركب ماهيان امروزى 
و  استوانه‏اى  بخش  دارند.  خويشاوندى  رابطهى‏ 
يا  بلمنيت‏ها كه »روستر«  انتهاىي صدف  پكيانى 
حفظ  فسيل  صورت  به  اغلب  دارد،  نام  »گارد« 
م‏ىشود و در سنگ‏هاى به سن ژوراسكي و كرتاسه 
عموميت دارند. ادبيات عاميانه دربارهى‏ بلمنيت‏ها در 

نقاط متفاوت جهان به شرح زير است:
انگلستان: مردمان قرون وسطا در انگلستان 
كه  نيزه‏هاىي هستند  بلمنيت‏ها  تصور مك‏ىردند، 
هنگام رعد و برق، از طرف آسمان‏ها به پايين پرتاب 
شده‏اند. لذا آن‏ها را »آذرخش« يا »صاعقه«28 ناميده 
بودند )شكل5(. علت اين بود كه در رخنمون‏هاى 
رسى مزارع اطراف شهر آكسفورد، بعد از بارندگى 
شديد، گاردهاى بلمنيت‏ها در سطح زمين ظاهر 
م‏ىشدند. لذا تصور م‏ىشد كه صاعقه‏ها )بلمنيت‏ها( 
پرتاب  زمين  طرف  به  بارندگى  زمان  مدت  در 
بعد  را  آن‏ها  ناگهانى  در حالى كه ظهور  شده‏اند. 
از كي طوفان و بارندگى سنگين اين‏طور م‏ىتوان 
توضيح داد كه بعد از بارندگ‏ىهاى سنگين، رسوبات 
روى اين فسيل‏ها شسته م‏ىشدند و آن‏ها در سطح 
زمين رؤيت م‏ىگرديدند. با اين حال، هنوز هم بين 
برخى از مردمان روستاىي انگلستان بلمنيت‏ها را به 
عنوان صاعقه م‏ىشناسند. در ديگر مناطق انگلستان، 
بلمنيت‏ها به‏عنوان گلوله، »انگشتان شيطان«29 يا 

»انگشتان پيتر قديس«30 شناخته م‏ىشوند ]2,3[.
انگلستان،  در  وسطا  قرون  مردمان  نظر  در 
بلمنيت‏ها نيروهاى داروىي و سحرآميز داشتند و براى 
شفاى روماتيسم و چشم درد در انسان و اسب‏ها از 

آن‏ها استفاده م‏ىشد. معالجهى‏ اسب‏ها 
سپس  و  فسيل‏ها  كردن  پودر  شامل 
به‏داخل چشم حيوان  آن  فوت كردن 
بود. بلمنيت‏ها هم‏چنين براى محافظت 
شخص از اصابت صاعقه يا افسون شدن 
توسط شياطين آسمان بهك‏ار م‏ىرفتند. 
با  همراه  بلمنيت  كي  آنك‏ه  جالب 
عصر  به  مربوط  مؤنث  فردى  اسكلت 
يافت  شاير  يورك  منطقهى‏  در  برنز، 
شده است كه نشان از اهميت مذهبى 
آن براى مردمان آن زمان دارد. حتى در 
زمان حاضر نيز بلمنيت‏ها از نظر بعضى 
اثرات  داراى  انگلستان  عوام  مردمان  از 

سحرآميز است ]2[.
اسكاتلند: در اسكاتلند قديم‏ىترين 
ذكر از بلمنيت مربوط به سال 1703 
است كه به آن به‏عنوان »سنگ كرم«31 
اشاره شده است. برخى از اسكاتلند‏ىها 
اسب‏هاىي  معالجهى‏  براى  بلمنيت  از 
كرم‏ها  توسط  كه  مك‏ىردند  استفاده 
شامل  نيز  درمان  م‏ىشدند.  بيمارى 

خوراندن آبى بود كه بلمنيت‏ها در آن خوابانده شده 
بودند ]4[.

آلمان: بلمنيت‏ها با نام‏هاى متفاوتى در ادبيات 
عاميانهى‏ آلمان شناخته م‏ىشوند؛ ازجمله: »گلولهى‏ 
بختك«32 ، »سنگ انگشت«33، »انگشت شيطان«34، 
»شمع روح‏مانند«35 و »نيزه گربه«.36 اين نام‏ها براساس 
تشابه شكلى بين بلمنيت‏ها و اشياى شناخته‏شده و 

فرضى گذاشته شده بودند ]2,4[.
اسكانديناوى: ادبيات عاميانهى‏ اسكانديناوى 
بلمنيت‏ها را شمع‏هاىي در نظر م‏ىگرفت كه متعلق به 
جن‏ها هستند. در برخى از مناطق هنوز هم بلمنيت، 

شكل 4. يك آمونيت كرتاسه به 
توسط  كه   Hoploscaphites نام 
قبيلهى‏ بلك‏فوت به عنوان »سنگ 

بوفالو« از آن استفاده م‏ىشد.
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»واتلجوس«37 ناميده م‏ىشود كه در ادبيات 
سوئدى به مفهوم »چراغ‏هاى جن« است ]4[.

بلمنيت‏هاى  از  قطعاتى  روسيه: 
كهربا‏ىيرنگ، با منافذ بسيار ريز در كي محل 
در  قبل  سال  هزار  به 20  مربوط  باستانى 
روسيه يافته شده‏اند. احتمالاً از آن‏ها به‏عنوان 

طلسم استفاده  م‏ىشده است ]4[.
مصر: شكل‏هاىي مشابه با بلمنيت‏ها در 
وجود  باستان  مصر  هيروگليف  نوشته‏هاى 
اساس  اين  بر  هستند.  خدا  نماد  كه  دارند 
بلمنيت‏ها اشياى پرستش در مصر باستان 
بودند. آن‏ها نشانهى‏ صاعقه و تداع‏ىگر خداى 

قدرت محسوب م‏ىشدند ]4[.
چين،  عاميانهى‏  ادبيات  در  چين: 
»سنگ‏هاى شمشير«38  به‏عنوان  بلمنيت‏ها 

شناخته م‏ىشدند ]4[.

3. دندان كوسه
غضروفى  اسكلت  با  ماهيانى  كوسه‏ها 
هستند كه دندان‏هاى آن‏ها از فسفات كلسيم 
ثبت  درنتيجه،  است.  شده  تشيكل  پايدارى 
دندان‏هايشان  شامل  اغلب  كوسه‏ها  فسيلى 
فراوان  تعدد  و  تنوع  با  م‏ىتوان  كه  م‏ىشود 
در  به‏خصوص  يافت؛  جهان  نقاط  اقصا  در 
سنگ‏هاى دوران‏هاى مزوزوئكي و سنوزوئكي. 
كي كوسهى‏ بزرگ سفيد بيش از 300 دندان در 
آرواره‏اش دارد. اين دندان‏ها در طول زندگى كوسه 
به‏طور منظمى م‏ىريزند و سپس جانشين م‏ىشوند. 
پس تعجب‏آور نيست كه دندان‏هاى كوسه به‏صورت 
فسيل فراوان باشند ]4,5[. ادبيات عاميانه دربارهى‏ 

دندان كوسه در برخى نقاط جهان به شرح زير است.
فسيل دندان كوسه تا قرن هفدهم و قبل از 
عموماً  شود،  درك  كامل  به‏طور  آن  منشأ  آنك‏ه 
به‏خاطر شكلش به‏عنوان »سنگ زبان«39 شناخته 
كليسا  روحانيون  هم‏چنين   .)6 )شكل  م‏ىشد 
م‏ىگفتند، زبان كي مرد است كه هنگام كسوف ماه 

از آسمان‏ها روى زمين م‏ىافتد.
نام‏هاى ديگر اين فسيل در اروپا عبارت‏اند از: 
»گلوسوپترا«40 )واژهى‏ لاتين سنگ زبان(، »زبان 
مالتى«41 و »زبان پل قديس«.42 مردمان آلمان 
آن را »زبان افعى« يا »زبان مار« م‏ىناميدند. در 
زمان‏هاى قديم عقيده داشتند، سنگ زبان به‏طور 
طبيعى و خودبه‏خودى در سنگ‏ها رشد مك‏ىند. 
اين فرايند نيروى پلاستىكي43 ناميده م‏ىشد كه 
زمانى توضيح مناسبى براى منشأ فسيل‏ها بين 
عموم بود. هم‏چنين گمان مك‏ىردند، برآمدگ‏ىهاى 
كوچك جانبى دندان كوسه، فرزندانى هستند كه 

هنوز به والدين متصل‏اند )شكل 7( ]4[.
كوسه  دندان  فسيل  اگرچه  مالت:  جزيرهى‏ 
در اغلب قسمت‏هاى اروپا يافت م‏ىشود، لكين در 
جزيرهى‏ مديترانه‏اى مالت، فراوان‏تر است. در قرون 
وسطا، مالت مركز صادرات فسيل دندان‏هاى كوسه 
افسانهى‏  بود. در كي  اروپاىي  به ديگر كشورهاى 
مالتى، سنگ زبان به پل قديس، از حواريون مرتبط 
م‏ىشد؛ كسى كه كشت‏ىاش در سال 60 بعد از ميلاد 
در ساحل اين جزيره شكست و مدتى ساكن آن‏جا 
شد. نوشته‏اند، مردم جزيره مهربان‏ىهاى زيادى به 
پل قديس كردند و در عوض، وى سنگ‏هاى جزيره 
را مقدس خواند و به مردم قدرت داد، سنگ‏هاى 
شكل‏دار خلق كنند. هم‏چنين، پل قديس مارهاى 
جزيرهى‏ مالت را نفرين كرد. پس اين مارها زبان 
داخل  به  و  دادند  دست  از  را  خود  چشم‏هاى  و 

سنگ‏هاى جزيره فرورفتند.
در نظر مردم مالت در آن زمان، به‏خاطر ارتباط 
سنگ‏هاى زبان با پل قديس، همهى‏ آن‏ها داراى 
قدرت مافوق طبيعى بودند. لذا استفاده از فسيل 
دندان‏هاى كوسه در معالجات پزشىك رايج بود. جالب 
فهرست  در  آن‏ها  ميلادى،  در سال 1768  آنك‏ه 
داروهاى داروخانهى‏ بيمارستان »سانتوسپيريتو«44 
در شهر رباط مالت قرار داشتند. در آن دوره، سنگ 
زبان را كنار بستر زنان باردار مالتى م‏ىگذاشتند 
تا به زايمان آن‏ها كمك كند. هم‏چنين نقل شده 
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است، مادرى كه نزد كي دكتر جراح رفته بود، با 
مشاهدهى‏ كي دندان كوسه روى ميز دكتر، به وى 
گفت كه پسرش نخستين كلمات را در چهار سالگى 
بيان كرد؛ آن هم وقتى كه او كي سنگ زبان را در 
برابر زبان پسرش گرفته است. استفاده از سنگ زبان 
براى مقابله با حيوانات گزنده تا همين اواخر يعنى 
سال 1940 نيز بهك‏ار برده م‏ىشد. مالت‏ىهاىي كه در 
شمال آفريقا زندگى مك‏ىردند، از خويشاوندانشان در 
مالت، ارسال سنگ زبان را تقاضا مك‏ىردند. سنگ 
زبان را پشت در خانه م‏ىآويختند تا اعضاى خانه را 

در برابر عقرب‏ها و افع‏ىها حفظ كند.
عموم‏ىترين كاربرد سنگ زبان، از بين بردن اثر 
سم بود. در مالت قرن پانزدهم، سنگ‏هاى زبان را از 
مرجان‏هاى درخت‏مانند تزئينى به نام »لانگوير«45 
از  را  زبان  سنگ  نوشيدن،  هنگام  و  م‏ىآويختند 
روى درخت برم‏ىداشتند و داخل نوشيدنى خود 
م‏ىانداختند تا اثر سم‏هاىي را كه به‏طور تعمدى در 
آن ريخته شده‏اند را خنثى كند )شكل 8(. هم‏چنين 
روى  و  گران‏بها  فلزات  از  پايه‏هاىي  روى  را  آن‏ها 

گردنبند يا دستبند بهك‏ار م‏ىبردند ]3,4[.
انگلستان: بين مردم عادى بريتانيا، سنگ زبان 
براى  معالجهى‏ انقباض عضله و رماتيسم بهك‏ار م‏ىرفت.

آن  از  چشم‏زخم  از  محافظت  براى  ايتاليا: 
استفاده مك‏ىردند.

دندان‏هاى  م‏ىشد،  تصور  ژاپن  در  ژاپن: 
oCarcharadon megal »كوسه‏هاى عظيم‏الجثه» 

don« ناخن شست پاى »مردان تنگو«46 است. اين 

مردان جن‏هاى افسانه‏اى كوهستان هستند كه دماغ 
بلند و آويزانى مثل خوك‏هاى آبى دارند ]4[.

ايران: در كتب قديمى ايران باستان همانند 
»تنسوق‏نامه«، از سنگ مهره يا حجرالبرد نام برده 

م‏ىشود كه احتمالاً معادل سنگ زبان است ]1[.

حل افسانهى‏ سنگ زبان
براى  كوسه  دندان  فسيل  يا  زبان  سنگ 
طبيع‏ىدان‏هاى سدهى‏ 1600 ميلادى بسيار آشنا 

بود و نقشى محورى در تاريخ اوليهى‏ فسيل‏شناسى 
و درك منشأ فسيل‏ها بازى كرد. زيرا از نخستين 
فسيل‏هاىي بود كه منشأ آلى آن‏ها كشف شد. استنو 
دانمارىك  اصلى  نام  كه  ميلادى(   1638-1686(
و  برجسته  پزشىك  است،  نيلس‏استنسن47  او 
علاقه‏مند به علوم طبيعى بود كه در فلورانس ايتاليا 
به طبابت اشتغال داشت. در اكتبر 1666، كوسهى‏ 
بزرگى توسط ماه‏ىگيران ايتالياىي به ساحل ليورنو 

در توسكانى آورده شد. فردينالد دوم دستور 
داد كه آن را به فلورانس ببرند تا توسط استنو 
تشريح شود. بررسى سر كوسه توسط استنو، 
همان  زبان  سنگ  كه  كرد  متقاعد  را  وى 
دندان كوسه‏هاى قديمى است. در واقع، از 
تفاوت‏هاى كمى بين سنگ‏هاى  آن‏جا كه 
زبان و دندان‏هاى كوسه‏هاى امروزى وجود  
زبان  كه سنگ‏هاى  زد  داشت، وى حدس 
متعلق به كوسه‏هاىي هستند كه مدت‏ها قبل 
م‏ىزيسته‏اند. به علاوه، چون سنگ‏هاى زبان 
او احتمال  يافت م‏ىشدند،  روى خش‏ىكها 
را  خش‏ىكها  اين  روى  سابقاً  دريا  كه  داد 
پوشانده باشد. در سال 1667 ميلادى، استنو 
را روى  را چاپ كرد كه مطالعاتش  كتابى 
كوسه تشريح مك‏ىرد. هم‏چنين كي تئورى 
درخصوص سنگ‏هاى داراى لايه‏بندى )اصل 
داد  پيشنهاد  قرار گرفتن لايه‏ها(  روى هم 
كه نزدكي به آن چيزى است كه ما امروزه 

م‏ىدانيم ]3,4[.

4. دوكفه‏ا‏ىها
عموم‏ىترين  از  ىكي  »گريفه‏آ«48  دوكفه‏اى 
صدف‏هاى  بريتانياست.  ژوراسكي  فسيل‏هاى 
كلسيتى ضخيم آن‏ها، بعد از هوازدگى و فرسايش 
باقى  كاملاً  آن‏ها،  محتوى  شيل‏هاى  و  رس‏ها 
در  دوكفه‏ا‏ىها  دربارهى‏  عاميانه  ادبيات  م‏ىمانند. 

انگلستان به شرح زير است:
نام  به  گريفه‏آ،  گونهى‏  كي  بريتانيا  در 
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در ژاپن تصور م‏ىشد، 
دندان‏ها ىكوسه‏ها ى

 Carcharadon« عظيم‏الجثه
megalodon« ناخن شست پا ى

»مردان تنگو«46 است. اين 
مردان جن‏ها ىافسانه‏ا ى

كوهستان هستند كه دماغ بلند 
و آويزان ىمثل خوك‏ها ى
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پاى  انگشت  »ناخن  به   »Gryphaea arcuata«
شيطان«49 ملقب شده است )شكل 9(]3[.

اين نام به‏خاطر شكل خميده و خشن آن است 
كه با نوارهاى رشدى برجسته‏اى مزين شده و در 
ظاهر شبيه ناخن انگشت ضخيم و خميده است. اين 
فسيل‏ها به‏خصوص در معادن سنگ‏آهن اطراف شهر 
»اسكانتروپ«50 در »لينكولن‏شاير«51 فراوان‏اند. در 
اين منطقه به‏خاطر شهرت فسيل گريفه‏آ، كت‏هاى 
با دو فسيل آن مزين م‏ىشد )شكل10(.  سربازان 
بزرگان كليساى ارتودكس معتقد بودند، 
اين اشياى عجيب زمانى به‏وجود م‏ىآيند 
كه شيطان ناخن‏هاى پاهايشان را كوتاه 

مك‏ىند ]3,4[.
صدف‏هاى  فسيل  اسكاتلند،  در 
گريفه‏آ به‏عنوان»صدف قوزدار«52 شناخته 
م‏ىشود. آن‏ها معتقد بودند، داشتن ىكي 
از اين فسيل‏ها م‏ىتواند ورم مفاصل و يا 
ديگر بيمار‏ىهاى استخوان را شفا دهد. 
ابراهام  يادداشت‏هاى  طبق  هم‏چنين، 
شست   ،1696 آوريل   10 در  دلاپريم53 
سوخته  يا  پودرشده  صورت  به  شيطان 
م‏ىتواند درد كمر اسب‏ها را در دو يا سه 
روز شفا دهد. نام‏هاى كمتر شايع ديگرى 
نيز براى صدف گريفه‏آ در ادبيات عاميانه 
بريتانيا وجود دارند كه عبارت‏اند از: سنگ 
»شست  و  فاخته«54،  »صدف  عبوديت، 

ميلنر«55 ]4[.
قلب سنگ: قالب‏هاى داخلى فسيل 
براى  گيجك‏ننده‏اى  اشياى  كفه‏ا‏ىها،  دو 
طبيع‏ىدان‏هاى اوليه و عموم مردم بودند. 
اين روش حفظ‌شدگى در دو كفه‏ا‏ىهاىي 
صدف‏هاى  داراى  كه  دارد  عموميت 
معمولاً  آراگونيت  هستند.  آراگونيتى 
توسط آب‏هاى زيرزمينى حل م‏ىشود و 
كي فضاى خالى باقى م‏ىماند كه توسط 
در  م‏ىشود.  و سخت  پر  بعدى  رسوبات 

گذشته، ظاهر عجيب قالب داخلى دوكفه‏ا‏ىها سبب 
تصورات اشتباهى در خصوص منشأ آن‏ها م‏ىشد. براى 
نمونه، قالب‏هاى داخلى كي گروه از دو كفه‏ا‏ىها كه 
در ژوراسكي پسين جنوب انگلستان عموميت دارند، 
اگر در كي جهت خاص ديده شوند، به‏طور مبهمى 
در  روبرت پلات56  نابالغ هستند.  اسب  شبيه سر 
سال 1677 ميلادى اين قالب‏هاى فسيل را به‏خاطر 
 »Hippocephaloides« ،شكل سر اسب مانندشان
هم‏اكنون  آن‏ها  علمى  نام  لكين  )شكل11(.  ناميد 
اين  چشم‏هاى  است.   »Myophorella incurva«
اسب در واقع قالب‏هاى اثرات ماهيچه‏ها و گوش‏ها 
نيز منقارهاى برآمدهى‏ دوكفه‏اى هستند )شكل12(. 
oMyophorella hudlest »قالب داخلى دوكفه‏ا »ى

ni« نيز در جزيرهى‏ پورتلند، »روچ«57 ناميده م‏ىشود 

و  به‏عنوان »سنگ چهره«58  تزئينات  از آن در  كه 
روى ساختمان‏ها استفاده م‏ىشود. كارگران معدن 
در جزيرهى‏ پورتلند در لهجهى‏ محلى آن را به‏عنوان 

»كله‏هاى اسب«59 م‏ىشناسند ]3,4[.

قلب گاو نر60: انواع ديگرى از قالب‏هاى داخلى 
دوكفه‏ا‏ىهاى ژوراسكي بريتانيا، قلب گاو نر ناميده 
م‏ىشدند. رابرت پلات آن‏ها را »Bucardites« ناميد 
rProtoca 13(، لكين نام علمى امروز آن‏ها » ل)شكل

dia« است. ظاهر آن‏ها شبيه قلب است، زيرا قالب 

كفهى‏ چپ روى كي سمت و قالب كفهى‏ راست روى 
سمت ديگر است. طبق شواهد موجود، مدتى طولانى 
است كه بشر فسيل‏هاىي از اين نوع را مى شناسد. زيرا 
كي قالب داخلى پروتوكارديا در اكتشافات باستانى 
انگلستان  شاير«61  »ويلت  منطقهى‏  در  برنز  عصر 

كشف شده است ]4[.

5. لاله‏وشان
به‏دست  زيادى  فسيل‏هاى  »لاله‏وشان«62  از 
آمده‏اند. آن‏ها با فراوانى زياد، ساكن درياهاى كم‏عمق 
و عميق هستند و قطعات آهىك بدن شان در تشيكل 
سنگ‏هاى آهىك در دوره‏هاى متفاوت زمين‏شناسى، 
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ساقهى‏  داشتند.  شركت  كربونيفر،  به‏خصوص 
قطعات صفحه‏اى شكلى  سلسله  كي  از  لاله‏وشان 
تشيكل شده است كه به تعداد زياد روى هم قرار 
گرفته‏اند. هر قطعه داراى كي منفذ مركزى است كه 
در مدت زمان حيات جانور داراى بافت نرمى است. 
بعد از مرگ موجود و فساد بافت نرم يا رباط‌هاى 
نگه‏دارندهى‏ قطعه‏ها، آن‏ها از هم جدا و  در محيط 
پراكنده م‏ىشوند. به‏خاطر فراوانى و شكل خاص اين 
قطعات، تعجب‏آور نيست كه ادبيات عاميانهى‏ غنى 
در موردشان وجود دارد. براى مثال، قطعات مدور 
كوتبرت  تسبيح  »دانه‏هاى  به  كربونيفر  لاله‏وشان 
قديس«63 يا سكه پريان )در برخى از قسمت‏هاى 
بريتانيا( مشهور بودند، در حالك‏ىه قطعات پنج‏گوش، 
به‏عنوان »سنگ ستاره« شناخته م‏ىشدند. ادبيات 
عاميانه دربارهى‏ لاله‏وشان در انگلستان، آلمان و مالت 

به شرح زير است:

انگلستان
دانه‏هاى تسبيح كوتبرت قديس: همان‏طور 
كه پيشتر اشاره شد، دانه‏هاى تسبيح كوتبرت قديس 
همان قطعات صفحه اى شكل لاله‏وشان كربونيفر 
از روى هم چيده شدن آن‏ها، ساقهى‏  هستند كه 
صفحه‏اى  قطعات  اين  م‏ىگيرد.  شكل  لاله‏وشان 
سابقاً توسط مردمان جزيرهى‏ »لينديس فارن«64 يا 
يا تسبيح، نخ  جزيرهى‏ مقدس، به‏عنوان گردن‏بند 
م‏ىشدند )شكل14(. اين مردمان براساس افسانه‏اى 
آن‏ها را به كوتبرت قديس نسبت م‏ىدادند؛ كسى كه 
زمانى در جزيره ليندديس فارن گوشهى‏ عزلت گزيده 
بود. طبق اين افسانه، راهب كوتبرت قديس، دانه‏هاى 
تسبيح صفحه‏اى شكلى را كي شب طوفانى تراشيد 
و صبح روز بعد، مردم روى ساحل آن‏ها را مشاهده 
كردند. اين سنگ‏ها هم‏چنين به هيلدا قديس نيز 
شد،  گفته  كه  كسى  همان  م‏ىشوند؛  داده  نسبت 

مارهاى ويتبى را سنگ كرد ]4[.
لاله‏هاى  صفحه‏اى  قطعات  ستاره:  سنگ 
درياىي به شكل ستاره‏اى پنج‏گوش نيز وجود دارند 

كه به آن‏ها نام عاميانهى‏ سنگ ستاره داده شده 
است. »ايزوكرينوئيدها« با قطعات ستاره مانند 
دارند؛  خاصى  عموميت  بريتانيا  ژوراسكي  در 
نيز  اگرچه در سنگ‏هاى جوان‏تر و قديم‏ىتر 
از  بر اساس نظر روبرت پلات،  پيدا م‏ىشوند. 
ابرها  در  ستاره  آكسفورد، سنگ‏هاى  دانشگاه 
توليد شده و در زمان باران‏هاى شديد از آسمان 

به زمين آمده‏اند ]4[.
سنگ پيچ: در »دربى شاير«65 و جاهاى 
ديگرى از انگلستان، قالب داخلى ساقهى‏ لاله‏وشان 
كربونيفر را به‏عنوان »سنگ‏پيچ«66 م‏ىشناسند. 
اين حفظ‌شدگى خاص فسيل، توسط پرشدگى 
حفرهى‏ محورى ساقهى‏ لاله‏وشان، و سپس انحلال 
اسكلت آهىك ساقهى‏ آن‏ها توسط نفوذ آب‏هاى 
اين حفرهى‏  پهناى  ايجاد م‏ىشود.  زيرزمينى 
محورى در امتداد طول فسيل تغيير مك‏ىند. 
بدين‏صورت كه در نقاط اتصال قطعات، پهناى آن 
بيشترين و در مركز قطعات، پهناى آن كمترين 
است. لبه‏هاى بيرون آمدهى‏ اين ساختار شبيه پيچ 
است، لكين اين لبه‏ها جدا از هم هستند و كي رشتهى‏ 
مارپيچ پيوسته )مثل پيچ( را شكل نم‏ىدهند )شكل 
15(. هم‏چنين به قالب‏هاى داخلى شكم پايان 
حلزونى شكل با پيچش‏هاى بلند همانند گونهى‏ 

»Aptyxiella portlandia«، به‏عنوان سنگ‏هاى پيچ يا 
»پيچ‏هاى پورتلند«67 اشاره شده است ]4[.

در  لاله‏وشان  شكل  صفحه‏اى  قطعات  آلمان: 
بونى  سكه‏هاى  به‏عنوان  آلمان  عاميانهى‏  ادبيات 

فيس قديس68 شناخته م‏ىشوند ]4[.
مالت: در گذشته، مردمان مالت اين سنگ‏هاى 
ستاره‏اى شكل، به علاوه نمونه‏هاى ديگرى همانند 
دعاى  به  را  كوسه  و  استخوانى  ماهيان  دندان‏هاى 
خير پل قديس نسبت م‏ىدادند. اين قطعات فسيل 
مى  گرفته  نظر  در  سم  پادزهر  به‏عنوان  لاله‏وشان 
شدند و آن‏ها را در جام‏هاى ضدسمى بهك‏ار م‏ىبردند 
كه از آه‏كهاى خرد شدهى‏ غارى مخصوص )غارى 
در جزيرهى‏ مالت كه پل قديس سه ماه در آن‏جا 
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استراحت كرد( ساخته شده بودند ]4[.

6. دندان ماهى
»ليپدوتس«69 كه گاه Lepidotus ناميده 
دوره‏هاى  استخوانى  ماهى  كي  م‏ىشود، 
ژوراسكي و كرتاسه است كه خويشاوند سگ 
ساكن  ماهى  اين  است.  امروزى  ماه‏ىهاى 
و  بوده  عمق  كم  درياىي  و  شيرين  آب‏هاى 
متر طول رشد مك‏ىرد.  دو  تا  به‏طور كميابى 
بدن آن با فلس‏هاى مينامانندى پوشيده م‏ىشد 
و دندان‏هاى دكمه مانندش قادر به خرد كردن 
صدف نرمتنان بودند )شكل16(. بقاياى اين ماهى 
همراه با بقاياى دايناسور »Baryonyx« كشف 
شده است كه اين ايده را تقويت مك‏ىند كه اين 
دايناسورها ماهيان لپيدوتس را شكار مك‏ىردند. 
ادبيات عاميانه دربارهى‏ دندان ماهى به شرح زير 

است ]3,4[:
شدهى‏  فسيل  دندان  وزغ70:  سنگ 
ماهى لپيدوتس است كه به كي وزغ زگيل‏دار 
شباهت دارد. در ادبيات عاميانه تصور م‏ىشد 
كه از سر وزغ زنده آمده است. در طول قرن 
داشت.  پزشىك  مصرف  وزغ  سنگ  هفدهم 
تصور مك‏ىردند كه تريكبات ساخته شده از 
سنگ وزغ، اگر به‏صورت طلسم‏هاىي در اطراف 
گردن و مچ دست قرار گيرند، فرد را در برابر 
بيمارى طاعون مصون م‏ىسازند. اين گمان از اين‏جا 

ناشى م‏ىشد كه پوست زگيل‏دار وزغ‏ها شبيه نقاطى 
بود كه روى بدن بيمار طاعونى رشد مي‏ىافتند. بدين 
سبب در قرن هفدهم، راه‏هاىي براى به‏دست آوردن 
بايد وزغ  سنگ وزغ پيشنهاد شد. در كي روش، 
گيج  را  آن  و  م‏ىگذاشتند  قرمز  پارچهى‏  روى  را 
در  بيفتد.  بيرون  به  از سرش  تا سنگ  مك‏ىردند 
روشى ديگر، كي وزغ خيلى بزرگ را داخل كوزهى‏ 
سفالى م‏ىگذاشتند و آن را در لانهى‏ مورچه‏ها قرار 
م‏ىدادند و روى آن را م‏ىپوشاندند. بعد از مدتى، 
مورچه‏ها وزغ را م‏ىخوردند و لذا استخوان‏ها و سنگ 

)سنگ وزغ( باقى م‏ىماند.
بسيارى  افسانه‏هاى  وزغ  سنگ  دربارهى‏ 
نوشته شده‏اند. براى مثال، در نوشته‏هاى پلينى71، 
نويسندهى‏ بزرگ رومى نيز ذكر شده‏اند؛ كسى كه با 
فوران مشهور آتشفشان كوه وزو72 در سال 79 بعد 
از ميلاد مرد. در واقع احتمال م‏ىدهند، داستان‏هاى 
سنگ وزغ، با نام »باترايكت«73 )سنگ قورباغه( آغاز 
شد و اين نام را پلينى به آن‏ها داد. در بريتانيا، از 
سنگ وزغ به‏خاطر يكفيت و زيبا‏ىياش، به‏عنوان 
هم‏چنين،  )شكل17(.  م‏ىشد  استفاده  جواهر 
مصارف طبى نيز داشت، زيرا تصور م‏ىشد كه براى 
مقابله با سم و نيز بيمارى صرع مفيد است. از ديگر 
كاربردهاى طبى اين سنگ، درمان تب، و دردهاى 

چشم، روده و درد زايمان بوده است ]3,4[.
دندان  فسيل  مالت  جزيرهى‏  در  مار:  چشم 
كي ماهى استخوانى مربوط به زمان ميوسن به‏نام 
م‏ىشد  شناخته  مار  چشم  به‏عنوان   »Sargus«
)شكل18(. دندان ماهى سارگوس شبيه دندان ماهى 
لپيدوتس است. كي لكهى‏ زرد كم‏رنگ يا نارنجى 
در مركز دارد كه توسط حلقه‏اى تيره‏تر )قهوه‏اى( 
احاطه م‏ىشود و به آن ظاهرى چشم مانند م‏ىدهد. 
در جزيرهى‏ مالت در قرون وسطا، همراه با سنگ 
زبان، چشم مار هم وسطا به‏عنوان هديه داده م‏ىشد. 
براى مثال، نمايندگان پاپ در مالت، با چشم‏هاى 
مار و سنگ‏هاى زبان كه روى طلا سوار شده بودند، 
مشخص مى شدند و از آن‏ها به‏عنوان طلسم‏هاى 
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محافظت كننده استفاده مك‏ىردند. چشم مار در ميان 
جواهرات شاه هنرى پنجم، شاه انگلستان هم جاى 
خود را باز كرد. اين افسانه كه دندان‏هاى سارگوس 
چشم‏هاى مار سنگ شده بودند، به داستان پل قديس 
برم‏ىگردد. همان‏طور كه گفته شد، مارهاى نفرين 
شده، چشم و زبان خود را از دست م‏ىدادند و سپس 
در سنگ‏هاى جزيره فرو م‏ىرفتند. استفادهى‏ طبى از 
چشم مار در برابر نيش مار، شامل جوشاندن آن در آب، و يا 
اضافه كردن پودر آن به آب و ديگر نوشيدن‏ىها بود ]4,6[.

7. خارداران
فسيل خارداران )توتياى درياىي( از فراوان‏ترين 
رسوبى  سنگ‏هاى  در  شده  يافت  فسيل‏هاى 
اين  هستند.  سنوزوئكي  و  مزوزوئكي  دوران‏هاى 
فسيل‏ها توجه انسان‏ها را از ماقبل تاريخ تا كنون 
نيست كه طى  بنابراين تعجب‏آور  جلب كرده‏اند. 
درباره  زيادى  داستان‏هاى خرافى  ساليان طولانى 
ى آن‏ها رشد يافته است. ادبيات عاميانه دربارهى‏ 

خارداران به شرح زير است:
انگلستان: به طور اتفاقى در ابزارهاى سنگى 
به‏دست  خارداران  فسيل  تاريخ  ماقبل  انسان‏هاى 
آمد. اين ابزار كه كي خاردار سيليسى تراشيده شده 
باستان‏شناسى  تحقيقاتى  ايستگاه  كي  در  است، 
قبل  سال  10هزار  به  مربوط  »آچولين«74،  به‏نام 
صنعتگر  احتمالاً  است.  شده  كشف  انگلستان  در 
اين  مشخص  طرح‏هاى  به‏خاطر  آن  سازندهى‏ 
فسيل به آن علاقه‏مند شده است. در كي ايستگاه 
باستان‏شناسى حفارى شدهى‏ ديگر مربوط به ابتداى 
عصر برنز در شمال لندن، كيصد عدد از خارداران 
به‏دور  تشريفاتى  به‏طور  كه  شدند  كرتاسه كشف 
بودند.  شده  چيده  بچه  و  مادر  كي  اسكلت‏هاى 
استفاده از فسيل خارداران در اين زمينه‏ها مبين 
اهميت معنوى است و احتمالاً نشان م‏ىدهد كه 
آن‏ها را براى زندگى بعد از مرگ با ارزش م‏ىدانستند. 
هم‏چنين، كي خاردار سيليسى و كي تبر سيليسى در 
جامى سفالى يافت شدند كه مربوط به ابتداى عصر 

آهن بود. اين شواهد نشان م‏ىدهند، خارداران 
»رومانو   مذهبى  باورهاى  در  مهم  عنصرى 

سلتكي«75 بودند ]3[.
تاج چوپان: تعدادى از خارداران كرتاسه 
و   »Echinocorys«  ،»Micraster« مانند 
»Conulus« به دليل شكل خاصى كه دارند، 
در ادبيات عاميانهى‏ انگلستان »تاج چوپان«76 
ناميده شده‏اند. زيرا پنج ناحيهى‏ آمبولاكرا 
شعاعى در رأس فسيل، مشابه پنج برآمدگى 

روى تاج هستند ]4[.
شرق  در  »سافوك«77  در  نان‏پرى: 
انگلستان، فسيل‏هاى قلبى شكل خارداران 
كلاهخود  خارداران  با  همراه   Micraster

»نان‏هاى  به‏عنوان   ،Echinocoriys مانند 
پرى«78 شناخته م‏ىشوند )شكل20(. تشابه 
بين اين خارداران و نان‏هاى گرد مردمان 
شمال شرق سافوك باعث شده بود كه اين 
فسيل‏ها را به‏عنوان طلسم‏هاىي درون اجاق‏ها 
قرار دهند؛ به اين اميد كه نان در حال پخت 
قرار  مانند  نان  اين فسيل‏هاى  تحت‌تأثير 
خواهد گرفت. آن‏ها اعتقاد داشته و دارند، 
خانه  اجاق  در  پرى  نان  كه  خانواده‏هاىي 

نگه م‏ىدارند، م‏ىتوانند مطمئن شوند كه هميشه 
نان خواهند داشت. با اين حال، اگر خانه‏اى بيش 
از كي هفته بدون نان م‏ىماند، گمان م‏ىرفت كه 
دست  از  را  خود  جادوىي  قدرت  ديگر  پرى  نان 
داده است و لذا بايد نان پرى ديگرى جانشين آن 
شود. در سافوك، نان‏هاى پرى، »نان فاريسى«79 
و يا »نان فاسى«80 نيز ناميده م‏ىشدند. »فارسى« 
از اين  نام كي بيمارى در اسب‏ها بود و احتمالاً 
فسيل‏ها به‏عنوان طلسم توسط صاحبان اسب‏ها 
براى رفع بيمارى استفاده م‏ىشده است. به‏علاوه، 
در قسمت‏هاى جنوبى انگلستان تصور م‏ىشد كه 
فسيل خارداران مانع از ترش شدن شير م‏ىشود. 
يا  و  خانه‏ها  طاقچه‏هاى  روى  را  آن‏ها  بنابراين 

لبنيات‏ىها م‏ىگذاشتند ]4[.
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به‏عنوان تاج چوپان شناخته م‏ىشد.
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نام‏هاى  انگلستان  »ساسكس«81  استان  در 
متفاوتى براى فسيل خارداران بهك‏ار رفته است كه 
عبارت‏اند از: »نان‏هاى شيرينى«82، نان‏هاى 
»كلاهخودهاى  و  چوپان  تاج‏هاى  پرى، 
جن‏هاى كوچك«83. اين فسيل‏ها زمانى به 
فراوانى روى لبه‏هاى پنجره‏هاى كلبه‏هاى 
و  داشتند  حضور  ساسكس  روستاىي 
مناديان  را  آن‏ها  معمولاً  روستاييان  اين 
خوش‏شانسى م‏ىدانستند. عده‏اى هم گمان 
خطر  از  را  خانه  فسيل‏ها  اين  مك‏ىردند، 
برخورد رعد و برق حفظ مك‏ىنند و يا در 
پيش‏بينى باران مفيدند. گروهى كه آن‏ها را 
در پيش‏بينى باران مفيد م‏ىدانستند، باور 
داشتند كه رطوبت موجود در جو ابتدا روى 
اين فسيل‏ها متمركز م‏ىشود. در ساسكس 
»فاريسس«  پرى  نان‏هاى  »آنجليا«84،  شرق  و 
اين  معناى  و  م‏ىشدند  ناميده  »فريشرس«85  يا 
عده‏اى  است.  اجنه«86  »مردان  ايرلندى،  كلمات 
عقاب«  »سنگ‏هاى  را  خارداران  فسيل  ديگر، 
فرضى  تشابه  به‏خاطر  نام  اين  كه  م‏ىناميدند 
و  خارداران  صدف  روى  آمبولاكرا  نواحى  بين 

چنگال‏هاى عقاب بود.
تخم مار: در ادبيات عاميانهى‏ انگلستان، فسيل 
انواع ديگرى از خارداران »تخم مار«87 فرض شده 
است. ساحران تصور مك‏ىردند، تخم مار جادوىي، 
توسط كف حاصل از اجتماع مارها در نيمه شب 
تابستان تشيكل م‏ىشود. حال اگر كسى اين تخم‏ها 
آن‏ها  جادوىي  قدرت  حفظ  براى  م‏ىدزديد،  را 
بايد آن‏ها را روى تكه‏اى پارچه نگه‏دارى مك‏ىرد. 
گفته م‏ىشد كه اين تخم‏ها صاحبشان را از سم، 
بخارهاى مرگ‏آور و شكست در نبرد حفظ مك‏ىنند. 
هم‏چنين، عوام تصور مك‏ىردند، اين خارداران فسيل 
درون  كه  هستند  لاك‏پشت  تخم  واقع  در  شده 
سنگ سخت شده‏اند. به علاوه، چون اين فسيل‏ها 
به‏دست  »كنت«88  منطقهى‏  چاىك  رسوبات  از 
م‏ىآمدند، »تخم‏هاى چاك«89 ناميده م‏ىشدند و 

شكل 21. يك تريلوبيت با دم پروانه‏اي
آن‏ها را براى درمان اسيد معده مفيد م‏ىدانستند. 
هم‏چنين عقيده داشتند، تخم چاك براى دريازدگى 
مفيد است و برخى از مسافران درياىي بدون آن به 

سفر با كشتى نم‏ىرفتند ]3,4[.
متفاوتى  نقطه‏نظرات  دانمار‏ىكها  دانمارك: 
آن‏ها،  باور  در  داشتند.  خارداران  فسيل  دربارهى‏ 
منشأ فسيل خارداران از آسمان‏ها است و در زمان 
رعد و برق روى زمين م‏ىافتد. لذا اگر اين فسيل‏ها 
در خانه قرار گيرند، م‏ىتوانند به‏عنوان محافظ در 
برابر خطر رعد و برق عمل كنند. هم‏چنين، آن‏ها 
به‏عنوان طلسمى در برابر انواع گوناگون سحرها به 
شمار م‏ىرفتند. در منطقهى‏ شمال »سلسويگ«90، 
محل‏ىها فسيل خارداران را در خانه نگه م‏ىداشتند 
تا طوفان‏ها را پيش‏بينى كنند؛ زيرا به‏نظر آن‏ها اين 
فسيل‏ها قبل از طوفان نمناك و مرطوب م‏ىشدند. 
هم‏چنين بيان شده است كه عده‏اى ديگر از مردمان 
دانمارك، اين فسيل‏ها را در طاقچهى‏ آبدارخانه‏ها 
باعث  و  كند  حفظ  را  تازه  شير  تا  م‏ىدادند  قرار 

خامهى‏ فراوانى شود.
در دانمارك، كي خاردار سيليسى نصب شده 
به  متعلق  رومى  مرد  كي  قبر  درون  از  برنز  روى 
عصر آهن به‏دست آمد كه نشان م‏ىدهد، از فسيل 

خارداران به عنوان طلسم استفاده م‏ىشده است.
هند: اطراف شهر »باغ«91 در دره »نارمادا«92 
در مركز هند، فسيل‏هاى فراوانى از جمله خارداران 
زيبا در طبقات كرتاسه پيدا م‏ىشوند. مردمان قبايل 
محلى، فسيل خارداران را با نام »پونچوخادا«93 يا 
»سنگ پنج«94 م‏ىنامند. اين نام انعكاسى از پنج 

ناحيهى‏ آمبولاكرا روى صدف خارداران است ]4[.
 Eurhodia« جامائيكا: فسيل خاردار گونهى‏
وفور  به  جامائكيا  مركز  و  غرب  در   »matleyi

بوميان  م‏ىشود.  يافت  ائوسن  آه‏كهاى  در 
جامائكيا آن‏ها را به‏خاطر الگوى ستاره‏اى شكل 
خوش‏بختى  سنگ  به‏عنوان  آمبولاكرا،  نواحى 

م‏ىشناسند ]4[.
ايران: ايرانيان باستان فسيل خارهاى خارداران 

دانمارك‏ىها نقطه‏نظرات 
متفاوت ىدرباره ى‏فسيل 
خارداران داشتند. در باور 
آن‏ها، منشأ فسيل خارداران 
از آسمان‏ها است و در زمان 
رعد و برق رو ىزمين م‏ىافتد. 
لذا اگر اين فسيل‏ها در خانه 
قرار گيرند، م‏ىتوانند به‏عنوان 
محافظ در برابر خطر رعد و 
برق عمل كنند.
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پی‌نوشت
1. Cephalopoda
2. Snakestones
3. William Camden
4. St. Hilda
5. Whitby
6. Keynsham
7. St. Cuthbert
8. Crampstones
9. God Jupiter Ammon
10. Comu Ammonis
11. Lysimachus
12. Dragon stone
13. Saligram
14. Shaligram
15. Salagrama
16. Chakras
17. God Vishnu
18. Lakshmi-Narayana
19. Padmanabda
20. Visvambhara
21. Navajo
22. Plains
23. Wanisugna
24. Blackfoot
25. Iniskim
26. buffalo stones
27. Tifalmin
28. Thunderbolt
29. Devil’s Fingers
30. St. Peter’s Fingers
31. Botstones
32. Nightmare shot
33. Finger stone
34. Devils finger
35. Ghostly candle
36. Cat’s skittle
37. Vateljus
38. Swordstones
39. Tonguestones
40. Glossopetrae
41. Linguae Melitenis
42. Linguae St. Pauli
43. Vis-plastica
44. Santo Spirito
45. Languier
46. Tengu Man
47. Niels Stensen
48. Gryphaea
49. Devil’s Toenail
50. Scunthorpe
51. Lincolnshire
52. Crouching shell
53. Abraham de la Pryme
54. Cuckoo shell
55. Milnerrr s thumb

56. Robert Plot
57. Roach
58. Facing stone
59. Osses ‘Eds
60. Bulls’ heart
61. Wiltshire
62. Crinoidea
63. St. Cuthbert’s Beads
64. Lindisfarne
65. Derbyshire
66. screwstone
67. Portland Screws
68. St. Boniface
69. Lepidotes
70. Toadstone
71. Pliny
72. Vesuvius
73. Batrachite
74. Acheulian
75. Romano-Celtic
76. Shepherd’s crowns
77. Suffolk
78. Fairy Loave
79. pharisee-loaf
80. facy-loaf
81. Sussex
82. Sugar Loaves
83. Pixies’ Helmets
84. Anglia
85. Ferrishers
86. fairy men
87. Snakes’ Eggs
88. Kent
89. Chalk eggs
90. Slesvig
91. Bagh
92. Narmada Valley
93. punchu khada
94. five stone

منابع
ايران .1 در  كانى‏شناسى   .)1375( م.   زاوش، 
 قديم. انتشارات پژوهشگاه علوم انسانى و مطالعات
.فرهنگى. چاپ دوم. ص 634
2. Bassett, M.G. (1982): Formed stones, 
Folklore and fossils, National museum 
of Walse, Geological series No. 1,32p.
3. Taylor, P.D. (1998): Fossils in folklore, 
Geology today-August, 142-145.
4.http://www.nhm.ac.uk/nature-online/
earth/fossils/fossil-folklore.
5. http://www.en.wikipedia.org/wiki/
toadstone.
6. Http://www.redcar-leveland.gov.uk/
museums.nsf.

»حجراليهود«،   جهودان«،  »سنگ  را  منظم 
م‏ىناميدند.  بن‏ىاسرائيل  زيتون  يا  و  حجرالزيتون 
اين سنگ در گذشته ارزش داروىي زيادى داشته 
ابن‏سينا،  »قانون«  همچون  كتبى  بر  بنا  است. 
المخلوقات«  »عجايب  سلطانى،  »جواهرنامه«ى 
و  مستوفى  حمدالله  القلوب«  »نزهت  طوسى، 
سنگ  خواجه‏نصيرالدين‏طوسى،  تنسوق‌نامهى‏ 
جهودان باعث خرد شدن سنگ مثانه و خروج آن از 
بدن م‏ىشود و نيز خون‏ريزى معده را بند م‏ىآورد. 
هم‏چنين، براى خارهاى جدا شدهى‏ اين خارداران 
علت  بودند.  قائل  جادوىي  و  سحرآميز  ارزشى 
نام‏گذارى آن‏ها به‏نام سنگ جهودان اين بود كه اين 
خارهاى فسيل شده را از طرف سوريه و فلسطين 

اشغالى به سوى ايران م‏ىآوردند ]1[.

8 . تريلوبيت‏ها
تريلوبيت‏ها كي گروه از بندپايان منقرض شده 
همچون  امروزى  بندپايانى  با  كه  هستند  درياىي 
فسيل‏ها  اين  م‏ىباشند.  خويشاوند  خرچنگ‏ها 
آسانى  به  دارند  كه  قسمتى  سه  ظاهر  به‏خاطر 
قابل تشخيص هستند. بنابراين هميشه در ميان 
افراد عادى و متخصصين تاريخ طبيعى طرفدارانى 
براى  سال  هزاران  طى  در  تريلوبيت‏ها  داشته‏اند. 
گروه‏هاى مختلف مردم داراى اهميت عرفانى بودند. 
از  )امركيا(  غربى  يوتاى  ايالت  بوميان  مثال  براى 
گردن   Elrathia kngii تريلوبيت‏گونه  نمونه‏هاى 
بندها و طلسم‏هاىي م‏ىساختند تا آن‏ها را از شر 
شياطين بد، و نيز بيمار‏ىهاى ديفترى و گلودرد 
حفظ كند. آن‏ها هم‏چنين م‏ىگفتند اين طلسم 
نيز حمايت خواهد كرد.  گلوله  برابر   در  را  آن‏ها 
در ناحيه كارمارتن )Carmarthen( جنوب ولز نيز 
تصور مى شد كه دم برخى از تريلوبيت‏ها، پروانه‏هاى 
 )Merlin( سنگ شده‏اى هستند كه توسط مرلين

جادوگر افسانه‏هاى سنگ شده‏اند )شكل 21( ]6[.
* گروه زمين‏شناسى، 
دانشكدهى‏ علوم، دانشگاه پيام نور
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علت  م‏ىدهند،  نشان  كه  شواهدى 
انقراض دايناسورها و بسيارى از موجوداتى كه 
هم‏زمان با آن‏ها م‏ىزيسته‏اند،برخورد شخانه 
»چيكسولوب«1  معروف  )شهاب‏سنگ( 
به  است.  افزايش  به  رو  نبوده،  زمين  به 
دانشگاه  ديرينه‏شناسان  از  ىكي  عقيدهى‏ 
كرتاسه،  دورهى‏  پايان  در  »پرينستون«، 
چندين شخانه به زمين برخورد كردند و 
به دنبال فعاليت‏هاى آتشفشانى عظيم در 
شبه‏قارهى‏ هند، اوج تغييرات آب و هواىي 

در زمين به‏وجود آمد.
دانشگاه  ديرينه‏شناس  گرتاكلر2، 
از  آدات3  وى،  همكاران  و  پرينستون 
دانشگاه نوشاتل سوييس، و برنر و استوبن4 
از »دانشگاه كارلزرو«5 آلمان معتقدند كه 
احتمالاً برخورد شخانه چكيسولوب اولين 
شخانه  از  گروهى  برخورد  ضعيف‏ترين  و 
و فوران‏هاى آتشفشانى باشد كه در طول 
انهدام  موجب  سال  هزار   500 از  بيش 
حيات روى زمين شدند و سرانجام در 65 
ميليون سال قبل، برخوردى بزرگ‏تر و تا 

انقراض دایناسورها

به عقيدهى‏ كلر، بررسى رسوبات درياىي 
چكيسولوب  برخوردى  دهانهى‏  محل  در 
در  »برازوس«7  رودخانهى‏  امتداد  در  و 
تكزاس و در رخنمون‏هاى رسوبات شمال 
برخورد  كه  م‏ىدهد  نشان  مكزكيو  شرق 
سال  هزار   300 زمين،  به  چكيسولوب 
قبل از انقراض جمعى در پايان كرتاسه رخ 
داده است و مكيروفسيل‏هاى درياىي طى 
اين رخداد آسيبى نديده‏اند. در محل‏هاى 
رسوبات  در  كه  مكيروفسيل‏هاىي  مذكور، 
به  مربوط  لايهى‏  پايينى  و  بالاىي  بخش 
اثرى  شده‏اند،  يافت  چكيسولوب  برخورد 
از تغييرات زيست‏محيطى مهمى را نشان 

نم‏ىدهند.
انقراض  نم‏ىتوانيم  »ما  م‏ىگويد:  كلر 
دهيم.  نسبت  برخورد  اين  به  را  خاصى 
كسى نيز تاكنون ماجراى بحران در حيات 

موجودات را اين‏گونه بيان نكرده است.«
ماجراىي كه به نظر م‏ىرسد با برخورد 
شديد چكيسولوب و مقارن با آن، فوران‏هاى 
عظيم و طولان‏ىمدت بازالت‏هاى دكن در 

رضا نداف*

امروز ناشناخته، با انهدام دوسوم گونه‏هاى 
موجودات زنده، ىكي از بزرگ‏ترين حوادث 
انقراض‏هاى جمعى را در تاريخ حيات موجب 
شد. اين برخورد كه لايهى‏ ايريديم فرازمينى 
معروف را به‏طور گسترده در سنگ‏هاى زمين 
باقى گذاشت و سرانجام به دورهى‏ خزندگان 
روى زمين پايان داد، مربوط به سقوط شخانه 

چكيسولوب به زمين نبوده است.
شخانه  »برخورد  م‏ىگويد:  گرتاكلر 
چكيسولوب نم‏ىتواند دليل انقراض جمعى 
موجودات در پايان كرتاسه باشد، زيرا اين 
برخورد قبل از رخداد مذكور اتفاق افتاده و 

ظاهراً عامل هيچ انقراضى نبوده است.«
او تصميم گرفت مدارك خويش را در 
مجمع سالانهى‏ انجمن زمين‏شناسى آمركيا 
كه از 22 تا 25 اكتبر در فيلادلفيا برگزار 
م‏ىشد، مطرح كند. نتايج تحقيقات وى مورد 
حمايت »بنياد ملى علم«6 قرار گرفت و در دو 
نشست تخصصى و كي سخن‏رانى عمومى 
فيلادلفيا  زمين‏شناسى  سازمان  توسط  كه 

برگزار شد، به بحث گذاشته شد.

نتيجه  برخورد 
 شخانه هستي ا نه ؟

آن‏چه ميكروفسيل‏ها به ما م‏ىگويند اين است كه احتمالًا شخانه 
چيكسولوب به مرگ دايناسورها كمك كرد، اما تأثيرات گرم شدن 

محيط بر اثر گازها ىگلخانه‏ا ىمربوط به فعاليت‏ها ىآتشفشان ى
ناحيه ى‏دكن هند، و سرانجام برخورد دومين شهاب‏سنگ عظيم به 

زندگ ىآن‏ها پايان داد.
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هواىي  و  آب  تغييرات  هم‏چنين  و  هند، 
گرديد  سبب  باشد،  شده  آغاز  گسترده 
گونه‏هاى موجودات به لبهى‏ پرتگاه بروند و 

با برخورد عظيم دومى همه‏چيز نابود شد.
آتشفشانى  فوران‏هاى  كه  م‏ىگويد  او 
از گازهاى  دكن در هند، مقادير عظيمى 
گلخانه‏اى را در مدت بيش از كي ميليون 
سال در اتمسفر رها كرد و مقدمات انقراض 
آورد. هنگامى  فراهم  را  جمعى موجودات 
كه چكيسولوب به زمين برخورد كرد، آب 
اقيانوس‏ها، حتى در اعماق، 3 تا 4 درجه 
درجهى‏  نيز  خش‏ىكها  در  شدند.  گرم‏تر 
حرارت م‏ىبايد 7 تا 8 درجهى‏ سانت‏ىگراد 
گرم‏تر شده باشد كه دليل خوبى براى ايجاد 
اثر گلخانه‏اى است. افزايش سريع درجهى‏ 
سال  هزار   20 از  بيش  مدت  در  حرارت 
انجام گرفت و براى مدتى حدود 100 هزار 
سال هم‏چنان گرم باقى ماند. سپس قبل از 
فرارسيدن انقراض جمعى، دماى هوا به حد 

معمولى رسيد.
درياىي  موجودات  فوق،  وضعيت  در 

پی نوشت
1. Chicxulub
2. Gerta Kellre
3. Thierry Adatte
4. Zsolt Berner & Doris Stuben
5. Karlsruhe University
6. National Science Foundation
7. Brazos
8. Sankar Chatterjee
9. Texas Tech University
10. Lubbock
11. Shiva
منبع
http://www.geosociety.org/
news/pr/06-47.htm

موضوع م‏ىتوانيم در مورد سن، نوع آب و 
هوا و محيط رسوب‏گذارى و رخدادهاى آن 

زمان اظهارنظر كنيم.
ما م‏ىگويند  به  آن‏چه مكيروفسيل‏ها 
اين است كه احتمالاً شخانه چكيسولوب به 
مرگ دايناسورها كمك كرد، اما تأثيرات گرم 
شدن محيط بر اثر گازهاى گلخانه‏اى مربوط 
دكن  ناحيهى‏  آتشفشانى  فعاليت‏هاى  به 
هند، و سرانجام برخورد دومين شهاب‏سنگ 

عظيم به زندگى آن‏ها پايان داد.
اما محل برخورد اين شخانه كجاست؟ 
آن  »اميدوارم جاى صحيح  كلر م‏ىگويد: 
است  دست  در  شواهدى  باشم.  گفته  را 
كه نشان م‏ىدهد، احتمالاً اين برخورد در 
هند صورت گرفته است؛ دهانه‏اى به قطر 
حدود 500 يكلومتر كه ديرينه‏شناسى به‏نام 
سنكر چاترجى8، از موزهى‏ »دانشگاه فناورى 
را  آن  نام  »لوبرك«10،  شهر  در  تگزاس«9 

شيوا11 ناميده است.«
مدرىك  چنين  حاضر  حال  در  البته 

چندان قوى به نظر نم‏ىرسد.
* کارشناس پژوهش‏سراى دانش‏آموزى 
باقرالعلوم)ع(
 شهرستان قوچان

تحت‏تأثير حرارت زياد قرار گرفتند. پس با 
عكس‏العمل‏هاىي نظير كوچك شدن جثه 
در اندازه‏اى كمتر از نصف اندازهى‏ طبيعى و 
هم‏چنين، تكثير سريع، كوشيدند شانس بقاى 
خويش را افزايش دهند. برخورد چكيسولوب 
مقارن با اين زمان است. هنگامى كه دماى هوا 
كاهش يافت و به حد معمولى رسيد، گونه‏هاى 
متعلق به مناطق گرمسيرى در معرض انقراض 
قرار داشتند. سپس برخورد بزرگ دومى آن‏ها 

را به سوى انقراض كشاند.
چندان ساده نيست كه بگوييم، حوادث 
گذاشت؛  دايناسورها  بر  تأثيرى  چه  فوق 
از  زيادى  فسيل‏هاى  اينك‏ه  به‏خصوص 
آن‏ها باقى نمانده است تا حقيقت ماجرا را 
بيان كند. كلر م‏ىگويد مردم به دايناسورها 
آن‏ها  فسيل‏هاى  اما  هستند،  علاقه‏مند 
مطالعهى‏  با  تنها  ما  و  پراكنده‏اند  و  اندك 
مكيروفسيل‏ها متوجه اتفاقاتى كه براى آن‏ها 
اين موجودات  زيرا  است، م‏ىشويم.  افتاده 
كوچك در تمام زمان‏ها به نحو گسترده‏اى 
اين  به  توجه  با  تنها  و  هستند  پراكنده 
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منصور علوي نائيني*

مقدمه
انرژي‌هاي فناپذير يا تجديد نشدني انرژي‌هايي هستند كه از احتراق سوخت‌هاي فسيلي 
مانند نفت، گاز، ذغال‌سنگ، قير طبيعي و تمامي سنگ‌هاي آغشته به مواد هيدروكربور حاصل 
مي‌شوند. اين نوع سوخت‌ها از انباشته‌شدن گياهان و جانوران ذره‌بيني در رسوبات درياها، اعم 
از رسوبات دريايي و رسوبات ساحلي و تجزيه شدن آن‌ها در داخل رسوبات به‌وجود مي‌آيند. 
قبل از استخراج نفت خام)150 سال قبل( در آمريكا و 100 سال قبل در 
كوه‌هاي اطراف مسجد سليمان ايران، براي به حركت درآوردن كشتي‌ها، استخراج آب‌ از 
چاه‌ها و حركت وسايل نقليه‌ي موتوري، بيشتر از نيروي باد و ذغال‌سنگ استفاده مي‌شد.

پس از كشف نفت خام و گاز طبيعي، به تدريج اين مواد جاي‌گزين ذغال‌سنگ شدند؛ 
به‌طوري كه در حال حاضر از استفاده ذغال‌سنگ در كشورها كاهش يافته و به جاي آن بيشتر 
از نفت‌خام و گاز طبيعي براي توليد انرژي استفاده مي‌كنند. هر چند جاي‌گزين انرژي‌ها با 
يكديگر بسيار زمان‌بر است ـ به‌طوري‌كه جاي‌گزيني تدريجي نفت و گاز به جاي ذغال‌سنگ 
حدود 60 سال به طول انجاميد ـ ممكن است براي جاي‌گزيني سوخت‌هاي فسيلي با 
سوخت‌هاي زيستي‌ زمان بيشتري هم مورد نياز باشد، ولي اين جاي‌گزيني و تبديل انرژي‌ها به 
يكديگر براي جلوگيري از آلودگي محيط‌زيست، امري واجب و الزامي است.
نگاهي اجمالي به مسائل آلودگي‌هاي زيست‌محيطي در كره‌ي زمين در20 سال گذشته 
نشانگر اين واقعيت است كه نه تنها اثرات مخرب بشر بر محيط‌ زيست كم نشده، بلكه 
مسائل بغرنج ديگري مانند از بين رفتن لايه‌ي ازون، آلودگي بيش از حد هوا، پديده‌ي گازهاي 
گل‌خانه‌اي و گرم شدن زمين، بالا آمدن سطح آب اقيانوس‌ها و درياها، كاهش تنوع زيستي، 
تغييرات اكولوژي، تغييرات شرايط آب‌وهوايي و اثرات آن‌ها نيز نمايان شده است. در اين 
نوشتار، به انرژي‌هاي تجديدنشدني يا سوخت‌هاي فسيلي، ميزان مصرف نفت در جهان، و 
لزوم استفاده‌ي بهينه از اين نوع سوخت‌ها و جاي‌گزيني تدريجي آن‌ها با انرژي‌هاي فناناپذير 
و تجديدنشدني، مسائل و مشكلاتي كه در اين راه وجود دارد و انواع انرژي‌هاي نو اشاره 
مي‌شود.

به مناسبت  سال اصلاح الگوی مصرف
انرژي‌هاي فناپذير

 و لزوم جاي‌گزيني آن‌ها با 
انرژي‌هاي نو
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سوخت فسيليي ا انرژي فناپذير  _______________
به‌طوريك‌ه در مقدمه آمده است، سوخت‌هاي فسيلي عبارت‌اند 
از: نفت‌ خام، گاز طبيعي، ذغال سنگ، قير طبيعي و شيل‌ها، و ماسه 
سنگ‌هاي آغشته به مواد هيدروكربور. سوخت‌هاي فسيلي كه از 
سنگ‌هاي آغشته به مواد هيدروكربور به دست مي‌آيند، در بسياري 
از سنگ‌هاي دربرگيرنده‌ي  مواد هيدروكربور  موارد، جداسازي  از 
آن‌ها مقرون به صرفه نيست. براي مثال، به منظور به دست آوردن 
كي بشكه نفت خام از اين سنگ‌ها، چندين تن سنگ بايد استخراج 

شود كه در نهايت مقادير زيادي باطله نيز به جاي مي‌ماند.

استفاده‌ي بهينه از سوخت‌هاي فسيلي  ___________
كشورهاي صادر كننده‌ي سوخت‌هاي فسيلي در صورتي موفق 
را،  تجديدنشدني  مواد  اين  فروش  از  حاصل  ارز  كه  بود  خواهند 
مستقيماً و بدون سرمايه‌گذاري‌هاي حساب شده و سودآور، صرف 
هزينه‌هاي جاري و يا ارزها به منظور پايين نگه‌داشتن قيمت كالاها 
و ارزاق عمومي نكنند، بلكه با ايجاد صنايع مادر، ايجاد پالايشگاه‌ها، 
تأسيس مجتمع‌هاي پتروشيمي، توسعه‌ي صنايع و معادن و راه‌اندازي 
كشاورزي مدرن،‌ اين نوع هزينه‌ها را از محل سود حاصله از آن‌ها 
تأمين كنند. در صورتيك‌ه كشوري نتواند از اين روش استفاده كند، 
پس از اندك زماني دچار معضل و مشكلات عديده‌اي از جمله تورم، 

كاهش ارزش پول ملي، بيك‌اري و... خواهد شد.
توليدكننده‌ي  و  اروپا  از كشورهاي صنعتي  كيي  نروژ  كشور 
نفت خام است كه از زمان كشف اين ماده‌ي حياتي تاكنون ديناري 
از درامدهاي حاصله از محل فروش نفت خود را مستقيماً صرف 
هزينه‌هاي جاري و رفاه مردم نكرده و نفت كه بي‌گمان چون نقش پا 
محو است در موج فنا را به صنايع سنگين و برجا ماندني تبديل كرده 
است و اين سرمايه‌هاي محو نشدني را به نسل آينده تحويل مي‌دهد. 
اين‌گونه فرهنگ‌سازي  نروژ  مانند  به عبارت ديگر، در كشورهاي 

شده كه منابع كشور تنها متعلق به نسل حاضر نيست و لازم است 
همان‌طور كه گذشتگان اين امانت را به آن‌ها سپرده‌اند، آن‌ها نيز به 

نسل آينده تحويل دهند.
در كشور ما هنوز اين فرهنگ‌سازي به‌طور كامل صورت نگرفته 
و با روش پر كردن باك اتومبيل در پمپ بنزين و سر ريز آن، چنين 
تصور شده است كه نسل‌هاي آينده‌اي وجود ندارند. متأسفانه كشور 
ايران در جمع كشورهاي پرداختك‌ننده‌ي يارانه‌ي انرژي مقام بالايي 
دارد، به‌طوريك‌ه در اين مورد پس از كشور روسيه، در مقام دوم جهان 
ايستاده است. روس‌ها با پرداخت سالانه‌ي 40 ميليارد دلار يارانه‌ي 
انرژي مقام اول، و ايران با پرداخت 37 ميليارد دلار يارانه مقام دوم را 
دارد. پس از ايران كشورهاي، چين، عربستان، هندوستان، اندونزي، 

اكراين و مصر به ترتيب در مقام‌هاي بعدي قرار دارند.

چه بايد كرد؟  ___________________________
منابع  بيشتر  هرچه  دوام  براي  كه  مي‌رسد  نظر  به  چنين 
سوخت‌هاي فسيلي و تأمين زمان مناسب و كافي براي دانشمندان، 
مخترعين و صاحبان صنايع به ويژه صنايع خودروسازي، به منظور 
انرژي‌هاي  جانشين  را  تجديدپذير  و  نو  انرژي‌هاي  بتوانند  آنك‌ه 
فناپذيركنند، علي‌الخصوص در ممالك صادركننده‌ي عمده‌ي نفت 

و گاز در جهان، راه‌حل‌هايي به شرح زير كارساز باشند:
1. صرفه‌جويي جدي در مصرف سوخت‌هاي فسيلي و مصرف 

بهينه‌ي آن‌ها با قطع تدريجي يارانه‌هاي سوخت؛
2. الگوبرداري از كشورهايي نظير كشور نروژ؛

3. افزايش بازدهي انرژي باقي‌مانده با استفاده از فناوري‌هاي 
نوين و پيشرفته؛

4. افزايش سهم انرژي‌هاي نو يا فناناپذير و تجديدشدني در 
تريكب انرژي جهان؛

5. احياي ميادين نفتي قديمي و متروكه با سرمايه‌گذاري‌هاي 
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مطلوب و استفاده از فناوري‌هاي به‌روز؛
6. سرمايه‌گذاري‌هاي كلان و برنامه‌ريزي شده براي استفاده از 

انرژي‌هاي نو.
با استفاده از روش‌هاي فوق احتمالاً طول عمر ميادين نفت و 
گاز افزايش ميي‌ابد و فرصت كافي براي جاي‌گزيني سوخت‌هاي 
فسيلي با انرژي‌هاي نو در اختيار پژوهشگران قرار مي‌گيرد. مسلم 
است حل مشكل انرژي نيازمند تشركي مساعي و همكاري همه‌ي 
صادركننده‌ي سوخت‌هاي  كشورهاي  ويژه  به  جهان  كشورهاي 

فسيلي است و در صورت بي‌توجهي به اين معضل و مشكل جهاني 
باد،  خورشيد،  انرژي‌هاي  نظير  نو  انرژي‌هاي  بهره‌گيري  عدم  و 
آب، ژئوترمال )زمين گرمايي(، امواج، جزرومد، بيوگاز، بيوماس، 
آينده‌ي  سرنوشت  نيست  معلوم  پيل‌هاي سوختي،  و  هيدروژن 
كره‌ي زمين چگونه رقم خواهد خورد. عمده‌ترين طرح‌هاي اجرا 
شده به منظور دستي‌ابي به انرژي‌هاي نو در ايران را، روزنامه‌ي 
در   87 مرداد   16 و   87 مرداد   12 تاريخ‌هاي  در  »همشهري« 
فراوان  قابليت‌هاي  و  خورشيد  »انرژي  عنوان  تحت  مقالاتي 
از دست مي‌رود«  كه  و »فرصت‌هايي  زمينه«  اين  در  ما  كشور 
معرفي كرده است. ملاحظه مي‌شود كه جاي‌گزيني سوخت‌هاي 
فسيلي با انرژي‌هاي نو در كشور ما هنوز به‌طور شايسته و جدي 

برنامه‌ريزي نشده است.

مصرف روزانه نفت خام در جهان  ______________
در حال حاضر مصرف روزانه نفت خام در جهان 90 ميليون 
بشكه براورد شده است. چنان‌چه اين ميزان مصرف بي‌رويه به 
همين ميزان باقي نماند و مصرف روزانه به نصف تقليل يابد، طول 
عمر مفيد مخازن و ميادين نفتي جهان دو برابر مي‌شود. اقدام 
دانشمندان  و  متفكران  اختيار  در  را  بيشتري  زمان  بسيج‌گونه، 
نو  انرژي‌هاي  با  فسيلي  تدريجي سوخت‌هاي  جاي‌گزيني  براي 
قرار مي‌دهد. در حال حاضر كل ذخاير باقي‌مانده‌ي كشور 500 

اين مقدار  از  ميليارد بشكه تخمين زده مي‌شود. در صورتيك‌ه 
ذخيره‌ي باقي‌مانده تنها 150 ميليارد بشكه‌ي آن قابل استخراج 
باشد و مصرف روزانه را در حدود چهار ميليون بشكه براورد كنيم 
و مصرف روزانه افزايش نيابد، مقدار باقي‌مانده‌ي مواد هيدروكربور 
در مخازن، مصرف حدود 100 سال ديگر را تأمين ميك‌ند. اين 
زمان طولاني، زمان بسيار مناسبي براي يافتن راه‌هاي بهره‌گيري 

از ساير انرژي‌ها خواهد بود.

معضل و مشكلات پيش‌روي  __________________
بررسي‌هاي انجام شده نشان مي‌دهند كه در سال 1385، ارزش 
كل حاصل‌هاي انرژي مصرف شده در كشور كي ميليارد و سيصد 
ميليون بشكه نفت بوده است. اين ميزان مصرف غيرمتعارف در 
صورتيك‌ه با برنامه‌ريزي‌هاي دقيق و با مديريت كارامد سير نزولي را 
طي نكند، در آينده‌اي نه چندان دورتمامي استخراج روزانه نفت و 
گاز كشور صرف احتياجات و مصارف داخل كشور مي‌شود و رقمي 
براي صادرات باقي نمي‌ماند. ز زمان استخراج نفت در ايران توسط 
دارسي، يعني از 100 سال قبل تاكنون، اقدامات جدي براي استفاده 
از انرژي‌هاي نو به عمل نيامده است. اخيراً نيز سازماني در وزارت‌ نيرو 

وظيفه‌ي انجام اين امر مهم را برعهده گرفته است.
در مورد اجراي طرح‌هاي استفاده از انرژي‌هاي خورشيدي، 
صورت  در  كه  هستند  مطرح  سؤالاتي  غيره  و  ژئوترمال  بادي، 
پاسخ‌گويي مسئولين به اين سئوالات، تا اندازه‌اي تكليف طرح‌هاي 
اجرا شده روشن خواهد شد. كيي از معايب استفاده از سوخت‌هاي 
فسيلي، آلودگي محيط زيست است كه به طور جدي و به شدت 
بر  گياهي  و  جانوري  از  اعم  را  موجودات  همه‌ي  و  بشر  حيات 
اين  از  نجات  براي  بنابراين  ميك‌ند.  تهديد  زمين  كره‌ي  روي 
مشكل خانمان‌سوز، راهي جز جاي‌گزيني سوخت‌هاي فسيلي با 

انرژي‌هاي نو باقي نمي‌ماند.
واضح و مبرهن است كه فعاليت‌هاي بشر در راستاي توسعه 
به هر طريقي كه باشد، اثرات نامطلوبي بر محيط زيست خواهد 
داشت. لكين نمي‌توان فعاليت‌هايي را كه براي بقاي انسان جنبه‌ي 
حياتي دارند، محدود كرد. راه‌حل مناسب اين است كه با توجه به 
نيازهاي حال و آينده، هرچه بيشتر جهت پيشبرد برنامه‌ها توسعه 
تلاش كرد، مشروط بر آنك‌ه به بهاي نابودي محيط‌زيست و منابع 
طبيعي در كره‌ي زمين تمام نشود. بنابراين با توجه به اينك‌ه هر 
فعاليتي مستلزم استخراج موادي از طبيعت و دفع موادي ديگر به 

ملاحظه مي‌شود كه جاي‌گزيني 
سوخت‌هاي فسيلي با انرژي‌هاي نو در 
كشور ما هنوز به‌طور شايسته و جدي 

برنامه‌ريزي نشده است.
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آن است، بايد تمامي فعاليت‌ها در راستاي هر هدفي كه باشند، در 
چارچوب ظرفيت‌هاي محدود محيط‌زيست مورد مطالعه و بررسي 
قرار گيرند تا بدين ترتيب اطمينان حاصل شود به بقا و پايداري 
محيط‌زيست لطمه‌اي وارد نمي‌شود. در حقيقت با در نظر گرفتن 
اين موضوع كه محيط‌زيست و توسعه دو مقوله‌ي جدايي‌ناپذيرند، 
لازم است با استفاده از ابزارهاي مديريتي محيط‌زيست، در كليه‌ي 
برنامه‌هاي توسعه حداقل خسارت به محيط‌زيست و منابع طبيعي 

كره‌ي زمين وارد آيد.

نياز به انرژي و كشفيات دانشمندان و مخترعين جهان
هر چند مصرف انرژي اساسي‌ترين نياز براي پيشرفت اقتصادي 
و استمرار آن، و تأمين آسايش و رفاه جامعه‌ي بشري است، ولي اين 
رفاه و ترويج جامعه‌ي مصرفي نبايد به‌گونه‌اي تفهيم شود كه تلاش 
و خلاقيت براي دستي‌ابي به فناوري‌هاي استفاده از انرژي‌هاي نو به 
دست فراموشي سپرده شوند. متأسفانه در كشور ما، به دليل سهولت 
دست‌رسي به سوخت‌هاي فسيلي، اكثر مردم بدون توجه به ارزش 
اين ماده‌ي حياتي، در مصرف آن گوي سبقت را از كيديگر مي‌ربايند. 
بنزين، گاز  به‌خصوص  انرژي فسيلي،  به  اين سهولت دست‌رسي 
خانگي و ساير انرژي‌ها، متفكرين و مكتشفين را نيز از كوشش براي 
دستي‌ابي به انرژي‌هاي نو بازداشته است. قدر عافيت كسي داند كه 
به مصيبتي گرفتار آيد. جوامعي كه با اختصاص يارانه‌هاي سوخت و 
ايجاد رفاه، به سمت مصرف‌گرايي و نه توليد سوق داده مي‌شوند، به 
دشواري موفق به تغييراتي در جهت بهينه كردن مصرف سوخت و 

جاي‌گزيني سوخت‌هاي فسيلي با سوخت‌هاي زيستي خواهد شد.
اگر زندگي مخترعين و كساني كه را كه با نبوغ خود جوامعي 
را متحول كرده‌اند. بررسي كنيم، خواهيم ديد كه  اغلب اين افراد 
انسان‌هايي سختك‌وش و تنگدستي  بوده‌اند و در زندگي خود رفاه 
چنداني نداشته‌اند. براي مثال مي‌توان افرادي را كه هر كدام نقشي 

ماندگار بر لوح جهان بر جاي گذاشته‌اند، نام برد.
هركه بر لوح جهان‌ نقشي بيفزايد ز خويش

                  بي‌گمان محو است چون نقش پا بر موج
نقش هستي ساز بايد نقش بر جا ماندني 

               تا چو جان خود جهان هم جاودان دارد ترا
برخي از افرادي كه نام خود را در جهان جاودانه كرده‌اند، از اين 

قرارند: 
1. ابوعلی سینا

2. زکریای رازی
3. خوارزمی

4. ابوریحان بیرونی
5. اديسون كارگر ساده، معمولي و تنگدستي بود كه با تلاش 

و نبوغ خود جهان  را نوراني كرد.
6. وات گاوچراني بود كه با پشتكار و نبوغ خود لكوموتيو را به 

راه انداخت.
7. مندليف عناصر تشيكل‌دهنده‌ي جهان را در جدولي تنظيم 

كرد كه هم‌چنان جاودانه و پابرجاست.
8. نيوتن كيي از افراد زير خط فقر زمانه‌ي خود بود كه از سقوط 

كي سيب از درخت، به جاذبه‌ي زمين پي برد.
9. مادام كوري، با پركاري و تلاش، در حين تجزيه‌ي راديوم 

بچه‌هايش را شير مي‌داد.
10. اينشتين به فرمول E=mc2 دست يافت و اتم را شكافت.

تا سال 2020، ميزان مصرف نفت خام در جهان به 16 تا 17 
ميليارد تن خواهد رسيد و در آينده‌اي نه چندان دور، سوخت‌هاي 
فسيلي تكافوي اين مقدار مصرف را نخواهند كرد. بنابراين، لازم 
است كه تا دير نشده، مخترعين،  مكتشفين، صاحبان صنايع و 
ساير متخصصان به طور جدي به سمت استفاده از انرژي‌هاي نوگام 
بردارند. هر چند انرژي‌هاي نو هزينه‌ي بهره‌برداري اندكي دارند، ولي 
براي راه‌اندازي سرمايه‌گذاري زيادي را مي‌طلبد. براي مثال، هزينه‌ي 
سرمايه‌گذاري براي توربين‌هاي بادي سه برابر نيروگاه‌هاي حرارتي 
و نيروگاه‌هاي خورشيدي هشت برابر نيروگاه‌هاي حرارتي است و 
در پاره‌اي ديگر از انرژي‌هاي نو، اين هزينه تا 25 برابر نيروگاه‌هاي 
گازي افزايش ميي‌ابد. در حال حاضر از نيروگاه‌هاي خورشيدي در 
يزد و شيراز، نيروگاه‌هاي بادي در منجيل و بينالود و نيروگاه‌هاي 
زمين‌گرمايي )ژئوترمال( در طالقان و مشيكن‌شهر اطلاعات دقيقي 
در دست نيست، ولي لازم است در اين زمينه به طور برنامه‌ريزي 

شده هزينه كرد.

انرژي‌هاي نوي ا فناناپذير  ___________________
انرژي‌هاي نو يا تجديدپذير به ترتيب فراواني در طبيعت عبارت‌اند 
از انرژي خورشيد، انرژي باد، انرژي آب )شامل نيروگاه‌هاي برق آبي 
و نيز انرژي جزر و مد، انرژي امواج، انرژي اختلاف دما و اختلاف 
غلظت املاح در آب درياها و اقيانوس‌ها(، انرژي زمين گرمايي يا 
ژئوترمال، انرژي هسته‌اي، انرژي بيوگاز، انرژي بيوماس يا سوخت 
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زيستي، انرژي هيدروژن و پيل سوختي.

انرژي خورشيد  __________________________
خورشيد ستاره‌اي است در كهكشان راه شيري كه 9 سياره 
دارد. سياره‌ي زمين كه از نظر فاصله با خورشيد پنجمين سياره‌ي 
ميليون  فاصله‌ي 150  در  مي‌شود،  محسوب  منظومه‌ي شمسي 
يكلومتري از خورشيد قرار دارد و با سرعتي حدود 30 يكلومتر در 
ثانيه به دور آن مي‌چرخد. مركز ستاره‌ي خورشيد داراي چنان درجه 
حرارتي است كه مي‌تواند هم‌جوشي اتم‌هاي هيدروژن و به وجود 
آمدن هليوم را ميسر سازد. بر اثر اين فعل و انفعال، انرژي خورشيد 
از مركز آن به سطح انتقال ميي‌ابد و از سطح خورشيد به فضاي 
اطراف آن پراكنده مي‌شود. بخش بسيار ناچيزي از اين تشعشعات 
الكترو مغناطيسي كه با فركانس بالايي آزاد مي‌شود، به كره‌ي زمين 
مي‌رسد. كه در فاصله‌ي 150 ميليون يكلومتري آن قرار دارد. از 
ميان قاره‌هاي زمين، دو قاره آسيا و آفريقا مساعدترين قاره‌ها از نظر 

دريافت نور خورشيد هستند.
انرژي خورشيد داراي مصارف گوناگوني است. مهم‌ترين مصرف 
انرژي خورشيد تامين آب گرم است. ساده‌ترين روش آن است كه با 
استفاده از رفلكتورهايي، انرژي خورشيد را به درون كي ديگ بخار 
منتقل كنند و با بخار ايجاد شده، توربين‌ها را به حركت درآورند. 
روش ديگر استفاده از سلول‌هاي فتوولتاتكي است كه توسط آن‌ها 
انرژي خورشيد مستقيماً به الكتريسيته تبديل مي‌شود. از اين روش 
در برخي ماشين‌هاي محاسبه استفاده مي‌شود. اين ماشين‌ها نيازي 

به باتري ندارند.
توليد  براي  خورشيد  انرژي  از  استفاده  مدرن،  فناوري‌هاي 
الكتريسيته و حرارت را از نظر اقتصادي توجيه ميك‌نند و آن را مقرون 
به صرفه مي‌سازند. از آن‌جا كه بيشتر نقاط  ايران زمين در ارتفاعي در 
حدود 1000 متر بالات از سطح آب درياهاي آزاد قرار دارند، از نظر 

قدرت دريافت تابش نور خورشيد از شرايط بهتري بهره‌مندند.

توليد  براي  خورشيد  انرژي  از  مي‌تواند  ايران  لحاظ  بدين 
و ساير  توليد آب گرم خانه‌ها  و  الكتريسيته، گرم كردن خانه‌ها 
تأسيسات به نحو مطلوبي استفاده كرد. به طور متوسط در سطح 
كشور حدود 3000 ساعت در سال مي‌توان از اشعه‌ي خورشيد بهره‌ 
گرفت. البته اين رقم در استان يزد، استان فارس، كوير نمك، دشت 

لوت، استان كرمان، استان سمنان، استان اصفهان بالاتر است. 
به دليل فراواني سوخت فسيلي در ايران و ارزان بودن آن، تاكنون 
هيچ كي از مسئولان به فكر استفاده از انرژي خورشيدي و جدي 
گرفتن اين موضوع نيفتاده‌اند. آيا  بايد تا آخرين قطره‌ي موجود 
از سوخت‌هاي فسيلي در كشور، به فكر استفاده از انرژي‌هاي نو 
نباشيم؟ هر چند استفاده از انرژي خورشيد بسيار هزينه بر است؛ ولي 
با  وجود فناوري‌هاي جديد و با توجه به اينك‌ه منابع آن رايگان است 
و محيط زيست را آلوده نميك‌ند، اين انرژي در آينده‌اي نه‌چندان 

دور مي‌تواند جانشين بخش بزرگي از انرژي‌هاي فسيلي شود.
كيي از عواملي كه در ايران مي‌تواند هزينه‌ي استفاده از انرژي 
ببرد، ضرورت شست‌وشوي مستمر سلول‌ها و  بالا  را  خورشيدي 
آينه‌ها و برطرف كردن گرد و غبار روي آن‌هاست. به خصوص در 

نواحي كم‌آب اين كار بسيار هزينه‌‌بر خواهد بود.
در سال‌هاي اخير نوعي مواد نانويي را كشف كرده‌اند كه قشر بسيار 
نازكي از آن‌ها روي آينه‌ها و شيشه‌ها، سطح بسيار صيقلي و لغزنده‌اي 
ايجاد ميك‌ند؛ به گونه‌اي كه گرد و خاك و قطرات آب حاصل از بارش، 
روي اين سطوح صيقلي كه شيب‌دار هم هستند، باقي نمي‌ماند. با اين 

روش هزينه شست‌وشوي مستمر با آب بسيار كاهش ميي‌ابد.

انرژي باد  ______________________________
از قرن‌ها پيش بشر از نيروي باد استفاده ميك‌رده است. با نيرو، به 
وسيله‌ي بادبان‌هايي كه بر كشتي‌هاي بادي نصب ميك‌رده، كشتي‌ها 
را به حركت درمي‌آورده است. هم‌چنين از نيروي باد به منظور آرد 
كردن غلات و بيرون كشيدن آب از چاه‌ها براي كشاورزي، دام‌داري 
و شرب بهره مي‌گرفته است. پس از كشف نفت در 150 سال قبل 
توسط دركي در آمركيا و اختراع ماشين براي به حركت درآوردن 
مولدهاي برق و كشتي‌ها، نيروي مورد نياز جهان كشف شد و بشر 

استفاده از نيروي باد و ساير انرژي‌هاي نو را از ياد برد.
سوخت‌هاي  بحران  نتيجه‌ي  در  ميلادي،   1970 دهه‌ي  در 
اين‌گونه  زياد  اثر مصرف  در  آلودگي‌هاي محيط‌زيست  و  فسيلي 

سوخت‌ها، مجدداً استفاده از نيروي باد متداول شد.

فناوري‌هاي مدرن، استفاده از انرژي خورشيد 
براي توليد الكتريسيته و حرارت را از نظر اقتصادي 
توجيه مي‌كنند و آن را مقرون به صرفه مي‌سازند. 
از آن‌جا كه بيشتر نقاط  ايران زمين در ارتفاعي 
در حدود 1000 متر بالات از سطح آب درياهاي 
آزاد قرار دارند، از نظر قدرت دريافت تابش نور 

خورشيد از شرايط بهتري بهره‌مندند.
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به نظر مي‌رسد، ايران قديمي‌ترين كشوري باشد كه از نيروي باد 
استفاده كرده است. زيرا بقاياي آسياب‌هاي بادي در ايران كه متعلق 
به 2200 سال قبل هستند، در نواحي شرقي ايران، به ويژه در شهر 
»خواف« شناسايي شده است. در اوايل قرن پانزدهم، هلند اولين 
كشوري بود كه آسياب‌هاي بادي را تكميل كرد. در سرزمين پهناور 
آمركيا در فاصله ي زماني نيم قرن، يعني از سال 1880 تا 1930، 
حدود هفت ميليون آسياب بادي مشغول به كار بوده است. در اين 
كشور از آسياب‌هاي بادي براي خارج كردن آب از چاه خرد كردن 
غلات و در برخي موارد، براي توليد الكتريسيته به منظور روشنايي 

استفاده مي‌شده است.
هزينه‌ي سرمايه‌گذاري  براي توليد برق از باد هم مانند استفاده 
از انرژي خورشيدي بسيار زياد است. براي توليد هر يكلووات ساعت 
برق بادي، 500 تا 600 دلار هزينه‌ي سرمايه‌گذاري لازم است كه 
در مقايسه با هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري براي سوخت‌هاي فسيلي 
رقم بسيار بالايي است. اما چون پس از سرمايه‌گذاري، توليد برق 
با ژنراتورهاي بادي به دليل  رايگان بودن هزينه‌ي چنداني ندارد، 
نوع  اين  هزينه‌هاي  مطمئناً  فناوري  پيشرفت‌هاي  با  آينده  در 
سرمايه‌گذاري‌ها به شدت كاهش خواهد يافت. در مولدهاي بادي 
بايد روشي اتخاذ شود تا بتوان، انرژي توليد شده را، در فواصلي كه 
شدت باد زياد است، براي زمان‌هايي كه شدت باد كم است و يا باد 
نمي‌وزد، ذخيره كرد در حال حاضر سه روش براي ذخيره كردن 

انرژي مولدهاي بادي وجود دارد:
1. استفاده از باتري‌هاي مخصوصي كه به تعداد زياد به هم متصل 

شده باشند  و شارژ اين باتري‌ها هنگام وزش‌هاي تند و سريع باد.
2. تجزيه‌ي الكتركيي اكسيژن و هيدروژن آب، ذخيره كردن اين 
دو عنصر، و استفاده از اختراق اين دو عنصر هنگامي كه باد قدرت به 

حركت درآوردن توربين را ندارد.
3. استفاده از برق مازاد نيروگاه‌هاي بادي به منظور توليد حرارت 

براي مصارف خانگي.
در سال 1995 ميلادي، عواملي مانند تغييرات آب و هوايي بر 
اثر افزايش گازهاي گل‌خانه‌اي و افزايش تقاضاي مصرف انرژي  برق 
در سطح جهان، سبب شد كه كشورهاي صنعتي استفاده از انرژي باد 
را با سرعت هرچه بيشتر در سرلوحه‌ي استفاده از انرژي‌هاي نو قرار 
دهند. در حقيقت، به ازاي هر يكلووات ساعت برق توليدي از انرژي 
باد يا ساير انرژي‌هاي نو، 14 درصد از انتشار گاز Co2 جلوگيري 
مي‌شود. هم‌چنين اين تغيير استفاده از انرژي‌ها و تبديل سوخت‌هاي 

فسيلي به انرژ‌ي‌هاي فناناپذير، كاهش انتشار سولفور و اكسيدنيترات 
در هوا را به همراه دارد كه از عوامل آلودهك‌ننده محيط‌زيست در 
اثر توليد باران‌هاي اسيدي هستند. برحسب مطالعات و بررسي‌هاي 
انجام شده، ايران كشوري با بادهاي متوسط است، ولي برخي از 
نواحي آن، مانند سيستان، بينالود، منجيل و دشت كوير، از ظرفيت 
بالاتري برخوردار هستند و بادهاي مناسب، تند و دائمي مي‌توانند، 
توربين‌هاي بادي را در اين نواحي به حركت درآورند. متاسفانه در 
كشور ما استفاده از انرژي باد هم مانند بهره‌گيري از انرژي خورشيدي 
و ساير انرژي‌هاي نو، به‌طور جدي مورد توجه قرار نگرفته است. 
به‌طور كلي استفاده از انرژي باد در نواحي شمالي ايران، شمال شرق 

و مشرق ايران، از ساير نقاط كشور مناسب‌تر است.
ايران با 1648195يكلومتر مربع وسعت، در نيمك‌ره‌ي شمالي 
و  نيمك‌ره شرقي، در قاره‌ي آسيا واقع شده است. ارتفاع كوه‌هاي 
شمالي، غربي و جنوبي ايران به اندازه‌اي زياد است كه از تاثير بادهاي 
مرطوب درياي خزر، درياي مديترانه و خليج‌فارس در نواحي داخلي 
ايران جلوگيري ميك‌ند. به همين دليل، دامنه‌هاي خارجي اين كوه‌ها 
داراي آب و هواي مرطوب و دامنه‌هاي داخلي آن‌ها داراي آب و هواي 
خشك و گرم است. ايران با موقعيت جغرافيايي مخصوص به خود، در 
مسير جريان‌هاي عمده‌ي هوايي بين قاره‌ي آسيا، قاره‌ي اروپا، آفريقا، 
اقيانوس هند و اقيانوس اطلس قرار گرفته است. با توجه به نقشه‌هاي 
هم فشار و جهت بادها در زمستان و تابستان، ايران در معرض وزش 
بادهايي است كه در زمستان  از اقيانوس اطلس و از شمال شرقي، 
يعني آسياي مركزي و در تابستان از شمال غربي يعني حدود ايسلند 
و اسكانديناوي و از جنوب، يعني اقيانوس هند مي‌وزند. در ايران، 
بادهاي بينالود، منجيل، دشت زابل و چند نقطه‌ي ديگر، هم‌چنين 
حاشيه‌ي مناطق كويري از جمله دشت كوير، از ميان اين نقاط، در 
حال حاضر بهترين محل براي استفاده از توربين‌هاي بادي، زابل 
بينالود و منجيل هستند. علاوه بر نقاط فوق، در بسياري از نواحي 
ديگر ايران از جمله شرق و شمال شرق ايران، بادهاي دائمي و تندي 
جريان دارند كه تا حال حاضر مورد بررسي كافي قرار نگرفته‌اند. به 
طور كلي كشور ايران را مي‌توان كيي از مناطق بسيار مساعد براي 
استفاده از انرژي باد در سطح جهان به شمار آورد، ولي از اين نيروي 

لايزال هنوز به نحو مطلوب و به طور انبوه استفاده نشده است.

انرژي آب  _____________________________
انرژي هيدروالكتركي يا انرژي برق آبي از ريزش آب به توربين 
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آبي و به حركت درآمدن آن حاصل مي‌شود. مقدار الكتريسيته‌ي به 
دست آمده، به مقدار و ارتفاع آب بستگي دارد. براي توليد نيروگاه‌هاي 
برق آبي سدهاي مخزني احداث مي‌شوند تا از آب ذخيره شده در 
درياچه‌ي سد، براي توليد برق، آب كشاورزي و آب شرب استفاده 
شود. همه‌ساله حدود 40 هزار يكلومتر مكعب آب در اثر نزولات 
جوي از خشكي‌ها به درياها و اقيانوس‌ها مي‌ريزد. چنان‌چه ارتفاع 
متوسط خشكي‌هاي جهان را 800 متر از سطح دريا در  نظر بگيريم، 
ملاحظه مي‌شود كه انرژي ذخيره شده در اين مقدار آب چه اندازه 
زياد است. در كشورهاي واقع در قاره‌ي آسيا و قاره‌ي آفريقا، ظرفيت 
انرژي برق آبي كمتر از جاهاي ديگر مورد بهره‌برداري قرار گرفته 
است. با توجه به اينك‌ه انرژي برق آبي از ذخيره‌اي فناناپذير و تجديد 
شدني حاصل مي‌شود، فاقد آلودگي زيست‌محيطي است و از آب آن 
نيز براي كشاورزي، شرب، پرورش ماهي و... استفاده ميك‌نند، بيشتر 
از ساير انرژي‌هاي نو مورد توجه بشر قرار گرفته است. نيروگاه‌هاي 

برق آبي براي توليد برق بسيار مناسب‌‌اند.
در كشور ما سدهاي زيادي به خصوص بعد از انقلاب اسلامي 
احداث شده‌اند كه علاوه بر تامين آب كشاورزي و آب شرب، در 
به حركت درآوردن توربين‌هاي برق كاربرد بالايي دارند. در ايران 
نيروگاه‌هاي توليد برق را بيشتر نيروگاه‌هاي برق آبي، نيروگاه‌هاي 
سوخت فسيلي نظير گاز طبيعي، مازوت و گازوئيل، نيروگاه اتمي 
تشيكل مي‌دهند. در احداث سد برای ذخیره کردن آب، برای بالا 

بردن طول عمر سد باید به موارد زیر توجه ویژه‌ای مبذول شود:

1. مطالعه‌ی حوضه‌ی آبریز به‌منظور اطمینان از این‌که این 
حوضه کم و بیش دارای پوشش گیاهی است.

2. در حوضه‌های آبریزی که فاقد پوشش گیاهی هستند، احداث 
حوضچه‌های رسوب‌گیر الزامی است.

3. هر چند لایروبی دریاچه هزینه‌بر است، ولی هر چند سال 
یک‌بار، در مواقعی که آب دریاچه به پایین‌ترین سطح خود می‌رسد، 

لایروبی رسوبات کف دریاچه الزامی است.

چنان‌چه در موارد فوق دقت کافی به عمل نیاید، دریاچه‌ی سد 
قبل از پایان عمر مفید خود که 100 سال در نظر گرفته می‌شود، 
از رسوبات پر می‌شود و مقدار آب ذخیره شده در دریاچه‌ی سد 
بسیار کاهش می‌یابد. این وضع تا آن‌جا پیش می‌رود که مسیر 
احداث شده برای ذخیره‌ی آب، به آبشار مصنوعی تبدیل می‌شود. 
انواع دیگر انرژی آب عبارت‌اند از: انرژی امواج، انرژی جزر و مد، انرژی 
اختلاف غلظت آب دریاها و اقیانوس‌ها یا گوادیان نمک، و بالاخره انرژی 

حاصل از اختلاف درجه‌ی حرارت سطح آب اقیانوس‌ها و اعماق آب.

الف( انرژی امواج  ________________________
هر چند انرژی حاصل از امواج در نواحی ساحلی جهان 2 تا 3 
میلیون مگاوات براورد می‌شود، ولی استفاده از انرژی امواج در جهان 
چندان متداول نشده است )کیلو وات= 103، مگاوات= 106، ژیگاوات= 
109 و ترا وات= 1012( به‌موجب آمار و براوردی دیگر، انرژی امواج در 

سطح جهان 100 ژیگاوات تخمین زده می‌شود. براورد دیگری حاکی 
از آن است که تنها در سواحل انگلستان، 120 ژیگاوات انرژی امواج 
قابل حصول است. اکنون استفاده از انرژی امواج مراحل تحقیقاتی 
خود را در جهان سپری می‌کند و تنها در کشورهای ژاپن و انگلستان 
چند نمونه‌ی آزمایشی ساخته شده است. در کشور ژاپن از سال 
1965 میلادی از سکوی راهنمای کشتی‌رانی که به کمک انرژی 
امواج دریا کار می‌کند، استفاده می‌کنند. با حرکت متناوب امواج، 
در این سکو هوا مکیده می‌شود و این هوای فشرده، توربین بادی 
کوچکی را به حرکت درمی‌آورد. گرچه این توربین بادی موجب به 
حرکت درآمدن ژنراتور برق می‌شود، ولی برق تولیدی به اندازه‌ای 
است که فقط روشنایی سکوی راهنمای کشتی‌ها را تأمین می‌کند.

ب( انرژی جزر و مد  ______________________
تنها در چند نقطه از جهان که اختلاف ارتفاع جزر و مد بسیار 
زیاد است، استفاده از این انرژی از لحاظ اقتصادی مقرون‌به‌صرفه 
نیست. از جمله نواحی مساعد برای استفاده از انرژی جرز و مد کانال 
مانش، و آب‌های ساحلی آمریکای شمالی و استرالیاست. در حال 
حاضر یک مرکز بزرگ تولید برق از انرژی جرز و مد در لارانس واقع 
در ساحل دریای مانش در کشور فرانسه ساخته شده که ظرفیت 
نهایی آن 240 مگاوات است. چنان‌چه بشر موفق شود، به نحو احسن 
استفاده از این انرژی را به کمک فناوری‌های پیشرفته فرا‌‌گیرد، این 
منابع عمده‌ی جای‌گزین سوخت‌های  از  یکی  به  انرژی می‌تواند 

در كشور ما سدهاي زيادي به خصوص
 بعد از انقلاب اسلامي احداث شده‌اند كه علاوه بر 

تامين آب كشاورزي و آب شرب، 
در به حركت درآوردن توربين‌هاي برق 

كاربرد بالايي دارند.
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فسیلی تبدیل شود. لازم به یادآوری است، در مکان‌های مناسب در 
سواحل، هنگام مد مقدار زیادی آب دریا به کانال‌ها و مخازنی که از 
قبل ساخته‌اند، هدایت می‌شود. قبل از شروع جزر جلوی کانال‌های 
ورودی آب را سد می‌کنند تا آب در مخازن و کانال‌ها باقی بماند. از 
اختلاف ارتفاع آب درون مخازن و کانال‌ها و آب دریا در زمان جزر 

می‌توان با به حرکت درآوردن توربین آبی برق تولید کرد.

انرژی زمین‌گرمایی  _______________________
مواد  تجزیه‌ی  زمین،  اعماق  در  ماگما  حرارت  از  انرژی  این 
رادیواکتیو و سایر واکنش‌های درون زمین منشأ می‌گیرد. چشمه‌های 
آب گرم، خصوصاً در اطراف دهانه‌های آتشفشانی، نمونه‌هایی از انرژی 
ژئوترمال هستند. در اطراف دهانه‌های آتشفشانی، آب‌های جاری پس 
از نفوذ به اعماق زمین و گذر کردن از نواحی مذاب زمین به شدت 
گرم و از جای دیگری خارج می‌شوند. ترکیه یکی از کشورهایی است 
که در همسایگی ما از انرژی ژئوترمال به‌نحو مطلوبی استفاده می‌کند 

و درجهت پیشرفت این فناوری فعالیت دارد.
در ایران مناطق مساعد برای مطالعات انرژی گرمایی یا ژئوترمال 
در اطراف کوه‌های آتشفشانی دماوند، بزمان، تفتان، سهند، سبلان، 
آرارات کوچک و... وجود دارند. تجربه ثابت کرده است، هرچه به عمق 
زمین اضافه شود، به درجه‌ی گرمای آن افزوده خواهد شد. استفاده از 
گرمای درون زمین به‌طور مستقیم در حال حاضر امکان‌پذیر نیست 
و تنها می‌توان از آب‌های گرم درون زمین و چشمه‌های آب‌گرم 
به‌طور غیرمستقیم استفاده کرد. به‌طور متوسط به‌ازای پایین رفتن 
هر صد متر به درون زمین، سه درجه‌ی سانتی‌گراد به گرمای آن 
اضافه می‌شود. بنابراین، چنان‌چه به حفر چاه‌های به عمق سه تا 
چهار هزار متر اقدام شود، به آب و بخاری به گرمی 100 درجه 
می‌رسیم. چنان‌چه آب‌های جاری از نقاط درزه‌ها و شکاف‌های زمین 
به این عمق برسند، با نزدیک شدن به منبع حرارتی زیر زمین، در 
داخل زمین به نقطه‌ی جوش می‌رسند و از دهانه‌ی چاه می‌توان آب 
داغ و بخار حاصل دریافت کرد و به مصارفی نظیر گرم کردن منازل 

و به حرکت درآوردن توربین‌های تولید برق رساند.
قرن‌هاست که گرمای درون زمین مورد توجه بشر قرار دارد. رومیان 
از آب‌های گرم درون زمین برای استحمام و گرم کردن خانه‌ها استفاده 
السالوادور، مکزیک، فیلیپین،  می‌کردند. آمریکا، روسیه، استرالیا، 
ایسلند، ایتالیا، مجارستان و ترکیه از کشورهایی هستند که از انرژی 
ژئوترمال استفاده می‌کنند. روش دیگر استفاده از حرارت زمین گرمایی 

این است که در محل‌های مناسب، مخصوصاً محل‌های نزدیک به 
دهانه‌های آتشفشان، چاهی برای ورود آب سطحی به داخل زمین حفر 

می‌کنند و از چاه دیگری آب گرم و بخار آب به دست می‌آورند.

انرژی گوادیان نم  ک______________________
انرژی دیگری که در آب اقیانوس‌ها و دریاها نهفته است، انرژی 
دارای  مناطق  بین  انرژی  این  می‌شود.  نامیده  نمک«  »گوادیان 
آب‌های با املاح کم و با املاح بسیار زیاد به‌وجود می‌آید و خصوصاً 
در محل‌هایی که رودخانه‌های آب شیرین وارد دریاها می‌شوند، 
وجود دارد. به‌منظور استفاده از این انرژی از طریق فرایندهای خاصی 
توربین‌ها را در اثر جریان آب دائم که بین آب‌های کم‌نمک و پرنمک 

وجود دارد، به حرکت درمی‌آورد.

انرژی گرمایی اقیانوس‌ها و دریاها  _____________
اقیانوس‌ها و دریاها حدود 70 درصد انرژی خورشید را که به 
زمین می‌رسد، جذب می‌کنند. از اختلاف درجه‌ی حرارت سطح 
آب که بر اثر تابش خورشید گرم می‌شود و آب سرد اعماق، جریانی 
پدید می‌آید که می‌تواند توربین برق را به‌حرکت درآورد. این اختلاف 
درجه‌ی حرارت سطح و عمق آب که می‌تواند تا 30 درجه باشد، 
آمونیاک مایع را در سطح به گاز آمونیاک تبدیل می‌کند. گاز آمونیاک 
توربین را به‌حرکت درمی‌آورد و پس از خروج از توربین، با لوله‌ای به 
عمق آب هدایت می‌شود. در اعماق که برودت آب به 3 تا 4 درجه‌ی 

سانتی‌گراد می‌رسد، گاز آمونیاک به آمونیاک مایع تبدیل می‌شود و 
با لوله‌ای مجدداً در مدار بسته قرار می‌گیرد. گاهی در این فرایند، آب 

شیرین نیز تولید می‌شود تا سیستم را مقرون‌به‌صرفه کند.

انرژی بیوگاز  ___________________________
مواد آلی در شرایطی مناسب در مجاورت میکروارگانیسم‌های 
خاصی و دور از اکسیژن، گاز متان تولید می‌کنند. مواد زائد دامی و 

اقیانوس‌ها و دریاها حدود 70 درصد انرژی 
خورشید راک ه به زمین می‌رسد، جذب می‌کنند. از 
اختلاف درجه‌ی حرارت سطح آبک ه بر اثر تابش 
خورشید گرم می‌شود و آب سرد اعماق، جریانی 
پدید می‌آیدک ه می‌تواند توربین برق را به‌حرکت 
درآورد. 
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کشاورزی نیز چنین خاصیتی دارند و در شرایط غیر هوازی گاز تولید 
می‌کنند که آن را »بیوگاز« می‌نامند. برخی از کشورهای جنوب 
شرقی آسیا که با مشکل سوخت فسیلی مواجه هستند، از این روش 
استفاده می‌کنند. در اغلب روستاهای هندوستان و چین از گاز متان 
برای پخت‌و‌پز غذا استفاده می‌کنند. کشور چین با حدود 10 میلیون 
دستگاه بیوگاز مقام اول را در جهان در این زمینه دارد و پس از چین 

کشور هندوستان قرار دارد.

انرژی بیوماس  ___________________________
جانوری  و  گیاهی  منابع  از  بیوماس  یا  توده  زیست  انرژی 
تجدیدپذیر حاصل می‌شود؛ مانند خوراکی‌ها، پسماندهای حاصل از 
کشاورزی و غیره. در جریان تولید انرژی سوخت‌زیستی، از این مواد 

غذایی و پسماندها، متانول به‌دست می‌آید.

انرژی هیدروژن  _________________________
هیدروژن و پیل سوختی از اصلی‌ترین گزینه‌های انرژی جدید 
محسوب می‌شوند. سهولت به‌دست آوردن هیدروژن از آب و فراوانی 
این عنصر و بی‌ضرر بودن آن برای محیط‌زیست، ازجمله ویژگی‌هایی 
است که این عنصر را از دیگر جای‌گزین‌های انرژی متمایز می‌کند. 
از پیل‌های سوختی به‌منظور ایجاد هم‌زمان الکتریسیته و حرارت به 
روش الکتروشیمیایی استفاده می‌شود. در این روش که الکترولیز 
معکوس نیز نامیده می‌شود، از انرژی ذخیره‌شده در سوخت‌های 
فسیلی بدون سوزاندن آن‌ها نیز استفاده می‌شود. بی‌شک در آینده، 
هیدروژن و استفاده از انرژی این عنصر در اولویت اول قرار می‌گیرد.

اگر استفاده از انرژی‌های نو در جهان نهادینه نشود و این انرژی‌ها 
نتوانند به‌طور کامل جای‌گزین سوخت‌های فسیلی شوند، نهایتاً کره‌ی 
زمین و ساکنین آن در خطر نابودی قرار خواهند گرفت. در حال حاضر 
چنین به نظر می‌رسد که رفتار جامعه بشری به‌گونه‌ای فرهنگ‌سازی شده 
است که به‌دست خویش حیات را از روی کره‌ی زمین برچیند. شاید اگر 
کشورهای جهان، به‌ویژه کشورهای صنعتی و کشورهای صادرکننده‌ی 
سوخت‌های فسیلی، تا این حد به استفاده از نفت و گاز آلوده نمی‌شدند، 
صنایع خصوصاً صنایع خودروسازی از مدت‌ها قبل تلاش می‌کردند، 
انرژی هیدروژن و پیل سوختی را جای‌گزین سوخت‌های فسیلی کنند. 
در شرایط فعلی، استفاده‌ی بهینه از سوخت‌های فسیلی، کاهش مصرف 
جدی این فراورده‌ها و تولید محصولات پتروشیمی، از راهکارهایی هستند 
که می‌توانند انرژی‌های نو را جای‌گزین سوخت‌های فسیلی کنند. 

خوش‌بختانه صنایع پتروشیمی و ایجاد مجتمع‌های پتروشیمی در 
کشور، به‌ویژه بعد از انقلاب اسلامی، رشد چشم‌گیری داشته است و این 
رشد هم‌چنان باید ادامه داشته باشد. صرفه‌جویی و بهینه مصرف کردن 
سوخت‌های فسیلی، در ممالکی که تنها درامدشان از محل فروش این 

محصولات به‌دست می‌آید، بسیار با‌اهمیت‌تر است.
* كارشناس ارشد سازمان زمين‌شناسي 
و اكتشافات معدني كشور
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برآنيم كه خدمات گران‌بهاي فرهنگيان گرامي، به‌ويژه 
و  كارها  از  و  نهيم  ارج  را  زمين‌شناسي  پيش‌گام  دبيران 
تجربي  و  كاري  سوابق  نقل  كه  چرا  بگوييم.  عملكردشان 
پيش‌گامان اين رشته، راهنمايي و راهبردي براي دبيران جوان 
خواهد شد و چه بسا نصايح آن‌ها سبب ايجاد انگيزه‌هاي 
بيش‌تري در راه خدمت به جوانانمان شود. به اين خاطر از 
زمين‌شناسي«  آموزش  »رشد  فصل‌نامه‌ي  دوستان  تمامي 
تقاضا داريم در اين راه ما را ياري كنند. اگر خود از دبيران 
با سابقه )بازنشسته يا در حال خدمت( هستيد يا ديگران را 
مي‌شناسيد كه داراي سوابق تدريس زمين‌شناسي هستند، 
معرفي نماييد تا هماهنگي‌هاي لازم را براي برگزاري گفت‌وگو 
فراهم آوريم. از همه‌ي عزيزان كه در اين زمينه ما را ياري 

خواهند داد، پيشاپيش سپاس‌گزاري مي‌كنم.
سردبير 
 لطفاً خود را معرفی کنید و مختصری از زندگی‌تان بگویید.

 بر این زمین که زادگاه و کارگاه و گورگاه توست، بر این زمین 
نا‌امین، عبث مرو. بیافرین، بیافرین. محمد‌حسین وردی هستم و در سال 
1331 در بیرجند متولد شده‌ام. تحصیلات دوره ی ابتدایی و متوسطه را 
در دبستان و دبیرستان »شوکتی« که هم‌زمان با »دارالفنون« تأسیس 
شد، گذراندم و در رشته‌ی علوم تجربی دیپلم گرفتم. سپس در سال 
1356، از دانشکده‌ی علوم دانشگاه فردوسی مشهد با مدرک لیسانس 
علوم طبیعی )زمین‌شناسی و زیست‌شناسی( فارغ‌التحصیل شدم. پس 
از گذراندن دوره‌ی سربازی، در سال 1358 به استخدام آموزش‌وپرورش 
درآمدم. در طول دوران خدمتم، در دبیرستان‌های شهر و روستا، مراکز 
و  تدریس داشته‌ام  آموزشی ضمن خدمت  و دوره‌های  معلم  تربیت 
حدود 14 سال سرگروه درس زمین‌شناسی و زیست‌شناسی شهرستان 
بیرجند بوده‌ام. در اکثر کنفرانس‌های زمین‌شناسی و کلاس‌های ضمن 

خدمت حضور داشته‌ام و در بعضی از کنفرانس‌ها مقاله ارائه کرده‌ام.
با توجه به این‌که خراسان جنوبی از ظرفیت معدنی بسیار بالایی 
برخوردار است و معادن متنوعی در مناطق ما یافت می‌شوند، در طول 
دوران خدمت هر ساله حداقل پنج گردش علمی چند روزه در مناطق 
گوناگون استان و خارج از استان داشته‌ام و از البرز شرقی )منطقه‌ی 

گفت  
مریم عابدینی*

شاهرود( گرفته تا منطقه‌ی تفتان، و از سنگ‌آهن سنگان خواف تا 
فیروزه‌ی نیشابور و معادن ذغال‌سنگ پروده‌ی طبس و پنبه‌ی نسوز 
حاجات نهبندان و معادن عظیم قلعه‌ی زری را، همراه با دانش‌آموزان 
داده‌ایم.  قرار  علمی  بازدید  مورد  پسرانه  و  دخترانه  دبیرستان‌های 
گزارش‌های دانش‌آموزان از این بازدیدها حاوی نکات بسیار آموزنده‌ای 
است. برای مثال، دانش‌آموزی روی کاغذ چروکیده‌ای نوشته بود: شما 
مرا خوب می‌شناسید. استفاده از این کاغذ نامناسب، دلیل بر بی‌توجهی 
من نیست. این گزارش را در حالی می‌نویسم که نیمه‌شب است و اشک 
از چشمانم سرازیر است. به خدا سوگند من معنی معدن‌کاری و عظمت 
معادن کشور عزیزم را به درستی نمی‌شناختم. در این دل شب با خدای 
خود پیمان می‌بندم، تا آخرین قطره‌ی خونم خدمتگزار کشور عزیز و میهن 
اسلامی‌ام ایران باشم. چروکیدگی کاغذ به‌علت ریختن اشک‌هایم روی آن 

است.
و بالاخره، در مهرماه سال 1385، پس از شش نوبت انتخاب به عنوان 

معلم نمونه‌ی منطقه‌ای و استانی به افتخار بازنشستگی نائل آمدم.
 چرا زمین‌شناسی را انتخاب کردید؟

 قبلاً در دانشگاه فردوسی مشهد رشته‌ای بود به نام دبیری علوم 
طبیعی که شامل زمین‌شناسی و زیست‌شناسی می‌شد. بدین‌صورت 
که دروس اصلی زیست‌شناسی و زمین‌شناسی تا سقف حدود 110 
واحد ارائه می‌شد و بقیه تا 144 واحد درسی دوره‌ی لیسانس، دوره‌ی 
عمومی محسوب می‌شدند. بعد از فارغ‌التحصیل شدن ما، این رشته 
به دو رشته‌ی مستقل تبدیل شد. فارغ‌التحصیلان این رشته قادر به 
تدریس دروس زمین‌شناسی و زیست‌شناسی دوره‌ی متوسطه بودند. 
چون علاقه‌ی خاصی به این رشته داشتم، با وجود این‌که رتبه‌ام در 
کنکور سراسری سال 1352 بسیار خوب بود، این رشته را انتخاب کردم 
و معلم شدم. در طول دوران خدمتم حتی یک لحظه هم پشیمان نشدم 
و خداوند را سپاس‌گزارم که این نعمت بزرگ را به من عطا کرده است. 
البته در انتخاب این راه دبیران دوره‌ی متوسطه‌ام در دبیرستان شوکتی 
که انسان‌های بسیار آگاه و وارسته ای بودند، روی من تأثیر فراوانی 
داشتند. از همگی آن‌ها ممنونم و از خداوند متعال، برایشان سلامت و 

طول عمر با عزت خواهانم.
 از خاطرات دوران تدریس‌تان برای خوانندگان بگویید.

گوو 



 به جرئت می‌توانم بگویم، تمامی ساعات که با دانش‌آموزان و 
جوانان عزیز خاطره است. از کجا بگویم؟ از قبولی صد‌در‌صد در امتحانات 
نفر دانش‌آموز  از 25  این‌که  از  با میانگین 19/22 گذرانده‌ام،  نهایی 
کلاس، 16 نفره نمره‌ی بیست گرفته بودند که بعد معلوم شد، در استان 

خراسان بزرگ و بعد در کشور رتبه‌ اول را کسب کرده‌اند؟
به خاطرم می‌آید، روزی که در کلاس چهارم متوسطه )قبل از 
تدریس علت  تأسیس شود( مشغول  این‌که دوره‌ی پیش‌دانشگاهی 
زلزله‌ها، مخصوصاً زلزله‌های جنوب خراسانی »دشت بیاض« بودم و پای 
تابلو صفحات زمینی را رسم می‌کردم که درست در همین لحظه زلزله 
شد. برگشتم و دیدم کلاس خالی است. دانش‌آموزان در فضای مدرسه 
به من اشاره می‌کردند: آقا بیرون بیایید! زلزله شد! در همین موقع زنگ 

تفریح به صدا درآمد.
در دفتر مدرسه صحبت از زلزله بود و ریاست محترم دبیرستان 
رو به من کرد و گفت: »نظر شما درباره‌ی ادامه‌ی زلزله چیست؟« من 
توضیح دادم، معمولاً‌موقعی‌که زلزله می‌آید، ممکن است با پس‌لرزه‌هایی 
همراه باشد. ایشان بلافاصله گفت: »یعنی می‌گویید زلزله ادامه دارد؟« 
حالا همه‌ی دبیران ساکت بودند و به سخنان ما گوش می‌دادند. گفتم: 
یافته‌های علمی این‌گونه می‌گویند. ایشان بلافاصله رو به من و سایر 
دبیران کرد و گفت: کور خوانده‌اید! و به خدمت‌گزار مدرسه اشاره کرد 

که زنگ را بزن.
پس از مدتی، آقای معاون به دفتر آمد و گفت: آقایان کلاس‌ها 
حاضرند. لطفاً بفرمایید. دبیران و این‌جانب سرها را پایین انداختیم و 
به کلاس رفتیم. هنوز چند لحظه‌ای نگذشته بود که بار دیگر زمین 
تکان خورد و این دفعه از طبقه‌ی دوم سیل جمعیت سرازیر شد. صدای 
داد و فریاد دبیران و دانش‌آموزانی که بعضی در زیر دست‌وپا کمک 
می‌طلبیدند، به گوش می‌خورد. به هر حال به خیر گذشت و خسارتی 

وارد نگردید.
 به نظر شما، کدام قسمت »رشد آموزش زمین‌شناسی« 

جالب است؟
 به نظر من، تمامی بخش‌های مجله از اهمیت خاصی برخوردار 
و آموزنده‌اند. ولی با توجه به این‌که جلوه‌های زمین‌شناسی و کانی‌ها، با 
رنگ طبیعی بسیار زیبا و جالب هستند، انتظار می‌رود تحولی اساسی 
در چاپ و نوع کاغذ مجله صورت گیرد. البته می‌دانم مشکل مالی 
وجود دارد، ولی می‌توان با دریافت بخشی از هزینه ها از مخاطبان 

بودجه‌ی لازم را تأمین کرد. مجله‌ای که بیننده را جلب کند و خواننده 
هنگام خواندن آن به ذوق بیاید، حتی اگر اطلاعات کمی هم در مورد 
زمین‌شناسی داشته باشد، لااقل با ارائه‌ی عکس‌های زیبا و چشم‌نواز، 

گوشه‌ای از قدرت خالق زیبایی‌ها را به نمایش می‌گذارد.
مشاهده کرده‌ایم که کانی‌های فلان منطقه در کتب درسی معرفی شده‌اند، 
اما دانش‌آموزان ساکن در همان منطقه اطلاع چندانی از آن کانی‌ها ندارند و دبیر 

با زحمت بسیار زیاد و به‌صورت تئوری به دانش‌آموزان آموزش می‌دهد.
در  می‌آید  یادم  فسیل‌ها.  مخصوصاً  و  طبیعی  پدیده‌های  سایر  یا 
دبیرستان شوکتی بیرجند، روزی دبیر محترم ما چند کانی و فسیل که 
داخل جعبه‌ی جواهرات و داخل پنبه بود، با خود به کلاس آورد و توضیح داد 
این فسیل و کانی‌ها از کشور فرانسه آورده شده‌اند و نوشته‌ی فرانسوی آن‌ها 
را هم به ما نشان داد و اضافه کرد، با قیمت زیادی به کوشش رییس محترم 
اجازه  ما  شده‌اند.  خریداری  فرزان(  استاد  )مرحوم  وقت  آموزش‌وپرورش 

نداشتیم آن‌را لمس کنیم و از پشت شیشه، فقط باید مشاهده می‌کردیم. 
بعدها فهمیدیم که در دو قدمی ما، یعنی منطقه‌ی طبس و سایر مناطق 
هم‌جوار ما، آن‌قدر از این‌گونه فسیل‌ها و کانی‌ها وجود دارد که می‌توان حتی 
با کامیون بارگیری کرد. شاید امکان و اجازه‌ی بازدیدهای خارج از استانی 
هم‌اکنون فراهم نباشد، ولی با معرفی استان‌ها و مناطق زمین‌شناسی و 
ارائه‌ی نقشه‌ی گردش علمی برای هر استان در مجله، می‌‌توان به دبیران و 

دانش‌آموزان در برنامه‌ریزی برای آینده کمک کرد.
شما مطمئن باشید که فارغ‌التحصیلان همه‌ی رشته‌ها به اطلاعات 
زمین‌شناسی احتیاج دارند. دانش‌آموزی که در آینده می‌خواهد رشته‌ی 
داروسازی را ادامه دهد، آیا می‌داند بسیاری از داروها منشأ معدنی دارند؟!‌اگر 
بداند به خود اجازه نمی‌دهد که بگوید چرا زمین‌شناسی بخوانیم. مسئول 
برنامه‌ریزی کنکور نیز ضریب صفر و یک به این درس نمی‌دهد. همه‌ی 
این‌ها و این‌که درس زمین‌شناسی جداً مورد بی‌مهری مسئولان قرار گرفته 
و به حاشیه رانده شده است و در بعضی کلاس‌های درس زمین‌شناسی، 
زیست‌شناسی تدریس می‌شود و یا کلاس تبدیل به کلاس تست‌زنی درس 
دیگری می‌شود، همگی به علت بی‌توجهی به ریشه‌های عمیق این علم در 
فرهنگ غنی ما و اهمیت موضوع است. ما با کتاب »الجماهیر فی‌العرفه 
الجواهر« ابوریحان بیرونی که درباره‌ی تعیین وزن مخصوص کانی‌هاست و تا 
امروز هم اعتبار دارد، چه‌قدر آشنایم؟ کتاب »تنسوخ نامه‌ی ایلخانی« هم که 
توسط خواجه نصیرالدین طوسی نوشته شده و توسط آقای مدرس رضوی به 
فارسی ترجمه شده است، خود دنیایی از جادوی کانی‌ها، شناسایی، نحوه‌ی 

استخراج و اثرات معجزه‌آسای آن‌هاست.
با تشکر از این‌که وقت خود را در اختیار مجله قرار دادید
* دبیر آموزش و پرورش منطقه 5 تهران
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پرسش‌های دومین المپیاد علوم زمین
) با شعار همکاری و رقابت برای هشدار دادن در مورد تغییرات اقلیمی(2

1)IESO(
مسعود کیمیاگری*

پرسش‏هاى نوشتارى
1. در نقشهى‏ توپوگرافى زير، روى هر خط تراز، ارتفاع درست آن را بنويسيد. فاصلهى‏ تراز 50 

متر است. )6 نمره(

پاسخ پرسش‏هاى 2 تا4 را در جدول زير بنويسيد. به عبارت ديگر، براساس ويژگ‏ىهاى هر سنگ 
كه در ستون سمت چپ جدول آورده شده است، به پرسش‏هاى ستون راست آن پاسخ دهيد.

7

زمين 58 - پرسش هاى دومين المپياد... - نمونه1- 88/3/9 - اسلامى
زمين 58 - پرسش هاى دومين المپياد... - نمونه2- 88/3/18 - اسلامى

ويژگى هاپرسش

2. كدام فرايند سنگ را به وجود آورده است؟
(5 نمره)

پاسخ:

اندازه ى بلورها بين 1 تا 5 ميلى متر است. كم تر از 10 درصد 
فلدسپات و  از كوارتز،  به طور عمده  تيره اند. سنگ  كانى ها 

مسكوويت ساخته شده است.

3. سنگ بر اثر كدام نوع دگرگونى به وجود آمده است؟
(5 نمره)

پاسخ:

نوارهاى  شكل  به  كانى ها  بزرگ ترند.  ميلى متر   1 از  دانه ها 
از  روشن  بخش  مى شوند.  ديده  روشن  و  تيره  متناوب 
و  كوارتز،  و  پلاژيوكلاز  ارتوكلاز،  فلدسپات هاى  كانى هاى 

قسمت تيره از بيوتيت و هورنبلند تشكيل شده است.

4. سنگ مورد نظر را نام ببريد. (5 نمره)
پاسخ:

هر دانه را مى توانيم بدون استفاده از ميكروسكوپ مشاهده 
كنيم. كانى ها به طور عمده شامل پلاژيوكلازهاى پركلسيم، 
پيروكسن و مقدار اندكى اوليوين هستند. سنگ سياه، چگال 

و توده اى است.
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زمين 58 - پرسش هاى دومين المپياد... - نمونه1- 88/3/9 - اسلامى
زمين 58 - پرسش هاى دومين المپياد... - نمونه2- 88/3/18 - اسلامى

نقطه ى شبنم
(oC)

دما
(oC)

ارتفاع
(km)

18340

11221/5

2103

-22-105/5

-30-227

-50-389

-55-5010/5

ABC

نام ابر

حالت H 2 O (يخ، مايع يا بخار آب)

ارتفاع ابر (پايين، متوسط يا بالا)

قمرها
شعاع مدار دايره اى

R(mm)

اختلاف زاويه اى 
برحسب درجه در 

90 دقيقه

T (ساعت) دوره ى 
R 3I 2تناوب مدارى

543415/88157464252/2بليندا

41بيانكا

44/544/212/2288/21149/3كرسيدا

454312/5691/25157/7دزدمونا

46/54113/17100545173/5ژوليت

پورتيا

پوك

503814/21125000201/9روزاليند

5. سه راه گوناگون تشيكل كان‏ىها را توضيح دهيد.)‌9 نمره(
6. در شكل و جدول زير، در كي برش عمودى تغييرات دماى هوا و نقطهى‏ شبنم كه توسط كي هواكاو راديوىي اندازه‏گيرى 

شده‏اند را م‏ىبينيد. بسته‏اى از هوا را به‏طور مكانىكي از سطح زمين بالاتر برده‏ايم و درونش كي ابر به‏وجود آمده است.

صعود ب‏ىدررو )آدياباتكي( هواى غير اشباع موجب م‏ىشود، از دماى بستهى‏ هوا با آهنگ 10 درجهى‏ سلسيوس 
بر يكلومتر كاسته شود و نقطهى‏ شبنم هواى بسته هم با شتاب 2 درجهى‏ سلسيوس در يكلومتر كم م‏ىشود. ميزان 
افت دماى هواى اشباع را 6درجهى‏ سلسيوس در هر يكلومتر در نظر بگيريد. فرض كنيد در حين صعود بين بستهى‏ 

هوا و محيط تبادل گرماىي وجود ندارد.
اكنون پرسش‏هاى زير را پاسخ دهيد: )امتياز كل 21 نمره(

الف( هواى درون بسته پيش از آغاز صعود اشباع است يا وضعيت غيراشباع دارد؟ )2نمره(
ب( ارتفاع سطح زيرين ابر را محاسبه كنيد. )3 نمره(

پ( محاسبه كنيد، در كدام ارتفاع بستهى‏ هوا خودبه‏خود شروع به بالا رفتن مك‏ىند. )3 نمره(
ت( بستهى‏ هوا در وضعيت پرسش پ پايدار است يا ناپايدار؟ )1 نمره(

ث( نقطهى‏ شبنم بستهى‏ هواى در حال بالا رفتن را در ارتفاع 5يكلومترى حساب كنيد. )3 نمره(
7. كدام كي از فرايندهاى زير گرماى نهان بيشترى جذب مك‏ىند؟ گزينهى‏ صحيح را با كشيدن خط مشخص كنيد. 

)2 نمره(
الف( انجماد
ب( تبخير
پ( ميعان
ت( ذوب

8. كدامكي‏ از عبارت‏هاى زير درست هستند؟ گزينهى‏ صحيح را با كشيدن خط مشخص كنيد. )2 نمره(
الف( ذرات نمك هسته‏هاى تراكمى خوبى هستند.

ب( فشار بخار روى آب از فشار بخار روى يخ بيشتر است.
پ( معمولاً قطر كي قطرهى‏ باران در حدود 2 ميل‏ىمتر است.

ت( با كاهش دما تا كمتر از صفر درجهى‏ سلسيوس، قطرك‏هاى آب درون ابرها يخ م‏ىزنند.
9. بيشتر بيابان‏هاى دنيا كجا هستند؟ گزينهى‏ صحيح را با كشيدن خط مشخص كنيد. )2نمره(

الف( كرانهى‏ شرقى بيشتر قاره‏ها
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ب( درست در شمال و جنوب استوا
پ( در نواحى ساحلى غربى در امتداد مدارهاى سرطان و جدى

10. در سطوح بالاىي و ميانى طوفان‏هاى تندرى، بلورك‏هاى يخ نسبت به قطرك‏هاى آب مايع بسيار سريع‏تر 
تشيكل م‏ىشوند. كدام كي از دليل‏هاى زير م‏ىتواند علت را توضيح دهد؟ گزينهى‏ صحيح را با كشيدن خط مشخص 

كنيد. )2نمره(
الف( جريان‏هاى الكترىكي درون طوفان موجب م‏ىشوند، بخار آب روى بلورك‏هاى يخى سريعتر تجمع كند.

ب( اگر دما تا كمتر از نقطهى‏ انجماد آب كاهش يابد، بخار آب به جاى ميعان، روى بلورهاى يخ چگاليده 
م‏ىشود.

پ( فشار بخار روى يخ از فشار بخار روى آب كمتر است. در نتيجه بين آب مايع و آب منجمد شده شيب فشار 
بخار  ايجاد م‏ىشود و بخار آب از قطرك‏هاى آب به بلورك‏هاى يخى منتقل م‏ىشود.

ت( عامل اصلى، حركت متلاطم هواست. با افزايش سرعت باد، سرعت ميعان كندتر م‏ىشود.
11. كدامين شرايط خاص تأثير پديدهى‏ كوريوليس بر اجسام متحرك هستند؟ گزينهى‏ صحيح را با كشيدن خط 

مشخص كنيد.)2 نمره(
الف( در استوا تأثيرى ندارد و با دورتر شدن از استوا بيشتر م‏ىشود.

ب( در استوا بيشترين تأثير را دارد و با دور شدن از استوا از تأثيرش كاسته م‏ىشود.
پ( عرض جغرافياىي اثرى بر پديدهى‏ كوريوليس ندارد.

12. سه عامل اصلى را نام ببريد كه ابرها را محو مك‏ىنند. )3 نمره(
13. عكس ماهواره‏اى زير ابرهاى تشيكل شده در حين كي طوفان در شمال شرق اقيانوس آرام را نشان م‏ىدهد. 
در تصوير ‌a، بردارهاى بادهاى نزدكي به سطح دريا را م‏ىبينيد. رنگ فلش‏ها نشان دهندهى‏ سرعت باد بين 2 تا 20 
متر بر ثانيه‏اند. تصوير b، دستگاه‏هاىي به نام ARGO را نشان م‏ىدهد كه به‏طور خودكار نيم‏رخ‏هاىي عمودى از دما و 
شورى را در ايستگاه‏هاى A و B و C ثبت مك‏ىنند. پكيان بزرگ سياه‏رنگ، جهت كلى جابه‏جا شدن طوفان را نشان 

م‏ىدهد. )امتياز كل 7 نمره(

الف) در كدام منطقه بادهاى نيرومندترى م‏ىوزند؟ A يا B؟ )1نمره(
ب( پاسخ‏تان را در مورد پرسش الف توضيح دهيد. )2نمره(

پ( در نيم‏رخ زير، تغييرات دما نسبت به عمق را در ايستگاه C كه در نزدىكي مركز طوفان قرار دارد، مشاهده 
مك‏ىنيد. نيم‏رخ ديگرى براى هنگامى كه طوفان از ايستگاه C م‏ىگذرد، رسم كنيد. )2نمره(

61

13
88

ییز
پا

  1
 ی

ره
ما

 ش
م 

ده
انز

ی پ
ره 

دو



ت( فرايندى را كه تعيينك‏نندهى‏ پاسختان در پرسش پ است، 
توضيح دهيد. )2نمره(

14. تصوير زير توپوگرافى اقيانوس را نشان م‏ىدهد. در ساعت 1 
و 50 دقيقهى‏ بامداد، زمين‏لرزه‏اى در ايستگاه B )با موقعيت 15/25 
ورود  زمان  است.  داده  رخ  شرقى(  درجهى‏  و 140  شمالى  درجهى‏ 
سونامى به ايستگاه B )با مختصات 15/25 درجهى‏ شمالى و 122 

درجهى‏ شرقى( را تعيين كنيد. )امتياز كل 3 نمره(
براى آسان‏تر شدن محاسبات، در نمودار زير تصوير تغييرات ژرفا 
بين دو ايستگاه به شكل خط‌چين قرمز نشان داده شده‏اند )سينوس 
 10‌m/s‌2 = شتاب گرانش g ،0/96=15/25 15/25=0/26، كسينوس
، شعاع زمين 6400 يكلومتر(. فرض كنيد ايستگاه‏هاى A و B در كي 

منطقهى‏ زمانى قرار گرفته‏اند.

15. روز 16 آگوست 2008، كي خسوف جزئى روى داده است. در عكس تريكبى زير كه در آتن )يونان( گرفته شده 
است، بخش بزرگى از سايهى‏ زمين را م‏ىبينيد. شعاع زاويه‏اى تصوير ماه 31 دقيقه است. براى پاسخ دادن به پرسش‏هاى 

ذيل م‏ىتوانيد از خطك‌ش، پرگار و ماشين‏حساب كمك بگيريد. )امتياز كل 5نمره(
الف( به كمك عكس، قطر زاويه‏اى سايه را تخمين بزنيد. روش كار را روى عكس نشان دهيد. )2نمره(

ب( با دانستن دورهى‏ تناوب كي چرخهى‏ قمرى )در حدود 27/5 روز( و فاصلهى‏ زمين تا ماه )تقريباً 380/000 
يكلومتر(، زمان تقريبى تداوم اين گرفت را محاسبه كنيد. )3 نمره(
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خورشيد  گرد  بيضوى  مدارى  روى  كه  يخى  جرم  كي   .16
م‏ىگردد، از روى زمين رصد شده است. اين تودهى‏ يخى در حالت 
حضيض، با خورشيد 40 واحد نجومى فاصله دارد، »سپيداىي«3 اش 
0/6 و قدرش 20 است. اما در اوج به فاصلهى‏ 06واحد نجومى از 
خورشيد و سپيدا‏ىياش به 0/7 م‏ىرسد. قدر تودهى‏ يخى در اوجش 
چه‏قدر است؟ نمودارى رسم كنيد و همهى‏ محاسبات خود را نشان 

دهيد. )4نمره(
17. سين4 هنگام ظهر از مانيل با اتومبيل به سوى شمال م‏ىراند. 
اما اتومبيل جلو‏ىياش را به زحمت م‏ىبيند، زيرا پرتوهاى خورشيد از 
شيشهى‏ عقب آن )اتومبيل A( باز م‏ىتابد و درخشش خيرهك‏نندهى‏ 
آن، چشمش را آزار م‏ىدهد. زاويهى‏ شيشهى‏ عقب اتومبيل A با زمين، 
52 درجه و 18 دقيقه است. همان‏گونه كه در شكل زير م‏ىبينيد، فلش 

AB موازى سطح زمين است. )امتياز كل 6نمره(

الف( در اين وضعيت ارتفاع خورشيد چند درجه است؟ )2 نمره(
ب( مانيل در عرض جغرافياىي ‌14درجه و ‌36دقيقهى‏ شمالى 
قرار گرفته است. در اين زمان ميل خورشيد چه‏قدر است؟ )2 

نمره(
پ( براورد كنيد، در چه تاريخ‏هاىي اين وضعيت رخ م‏ىدهد؟ 

)2نمره(
18. در نقشهى‏ زير، كانون بارش شهابى جبارى را در زاويهى‏ 
ساعتى )بعد(6ساعت و 20 دقيقه و ميل 16+ درجه م‏ىبينيم. 



)امتياز كل 5نمره(
الف( اگر خورشيد در زاويهى‏ ساعتى 13 ساعت و ‌‌45دقيقه و 
ميل 10- درجه و ‌45دقيقه باشد، در چه زمانى گذر كانون بارش 

رخ خواهد داد؟ معادل‏سازى زمان و تصحيح استاندارد مربوط به 
عرض جغرافياىي را برابر با صفر فرض كنيد. )3نمره(

ب( كي ناظر در كدامين عرض جغرافياىي، كانون بارش را درست 
در سر سويش م‏ىبيند؟ )2نمره(

سؤال‏هاى 19 تا 21، مجموعه‏اى از پرسش‏ها هستند. سياره‏اى 
خيالى را تصور كنيد كه همان جرم و حجم زمين را دارد، اما كره‏اى 

است كه درونش از ماده‏اى همگن ساخته شده است.
19. كدامين عبارت زير دربارهى‏ مقايسهى‏ گرانش و شعاع قطبى 

دو زمين درست است؟ )2نمره(
الف( گرانش و شعاع زمين واقعى بيشتر است.
ب( گرانش و شعاع زمين خيالى زيادتر است.

پ( گرانش در زمين واقعى بيشتر و شعاع زمين فرضى زيادتر است.

ت( گرانش در زمين واقعى كمتر، و شعاع زمين فرضى زيادتر است.
ث( گرانش در زمين واقعى زيادتر، و شعاع زمين فرضى كوچ‏كتر 

است.
سنگ‏هاى  چگالى  دربارهى‏  زير  عبارت‏هاى  از  كدامكي‏   .20

سطحى دو سياره درست‏تر است؟ )دو نمره(
الف( سنگ‏هاى سطحى زمين واقعى چگالى بيشترى دارند.

ب( سنگ‏هاى سطحى زمين واقعى چگالى كمترى دارند.
پ( سنگ‏هاى سطحى هر دو زمين چگالى كيسانى دارند.

پی‌نوشت   _____________________________________
1. International Earth Science Olympiad (2008)
2. Cooptition in Addressing Climate Change
3. albedo        4. Sean

* مدرس مراکز تربیت‌معلم استان اصفهان


