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ــاهد  ــز قرار دارد و همواره ش كشــور ما در منطقه زلزله خي
زمين لرزه هايى با شدت هاي مختلف در نقاط مختلف آن هستيم. در 
گذشته زمين لرزه در سراسر جهان باعث تلفات و خرابي سنگين 
مي شد. اما اكنون آگاهي از چگونگي وقوع زمين لرزه و اقدامات 
لازم در جهت مقابله با آن باعث شــده كه حتي زلزله هاي بسيار 
شــديد، مانند زمين لرزه اي كه اخيراً با شدت بيش از 7 ريشتر در 
كشور نيوزيلند رخ داد، به رغم تخريب تلفاتي نداشته باشد. براي 
ــاختار لايه هاي مختلف  ــناخت س درك چگونگي وقوع زلزله ش
زمين، و حركت آن ها نســبت به يكديگر ضروري است. نظريه ي 
ــتفاده در اين موردنظريه ي تكتونيك صفحه اي است كه  مورد اس
ســبب تحولي عظيم در علم زمين شناسي شده است. اميد است 
ــنايي خوانندگان با چگونگي روي دادن زمين لرزه باعث شود  آش
تا اقدام هاي لازم جهت مقابله با آن را در ساختمان سازي و غيره 
انجام دهند و كشور ما نيز در هنگام وقوع زمين لرزه تلفات چنداني 

نداشته باشد.

مقدمه :

سوزان لايونز
مترجم: منيژه رهبر
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سُت سپهر، سنگ سـپهر، مرز صفحه ى همگرا و واگرا، 

زمين لرزه، گسـل، تفتال، ترانشـه اقيانـوس، تكتونيك 

سونامى.صفحه اى، منطقه ى فرورانش، مرز صفحه ى تراديسى، 

آشنايى با سـكليد واژه ها:
مرزهاى قاره ها و صفحه ها يكسان 
نيست. مثلاً، صفحه ى آمريكاى شمالى 
ــاره ى آمريكاى  ــيار بزرگ تر از ق بس
ــت. بخش غربى صفحه ى  شمالى اس
آمريكاى شمالى تقريباً در امتداد ساحل 
غربى اين قاره است، اما بخش شرقى 
آن تا وسط اقيانوس اطلس و پشته ى4 

اطلس ميانى كشيده شده است.
صفحه هاى زمين با سرعت هايى 
ــال تغيير  ــه از cm 2 تا cm 15 در س ك
مى كند در جهت هاى مختلف حركت 
مى كنند. صفحه هاى حامل قاره ها، مانند 
ــمالى، به كندى  صفحه ى آمريكاى ش
حركت مى كنند، در حالى كه حركت 
صفحه هاى اقيانوسى، مانند صفحه ى 
اقيانوس آرام، بسيار سريع تر است. زيرا 
قاره ها مانند شناورهاى سنگينى هستند 
كه بيش تر از صفحه هاى اقيانوسى در 
ــطح زمين در گوشته ى آن  مواد زير س
ــت مانند شناورى  فرو مى روند. درس
كه در برخورد با كف سنگى رودخانه 
ــود، كف  ــت روبه رو مى ش ــا مقاوم ب
ــيده  صفحه هاى قاره اى نيز هنگام كش
شدن در سُست سپهر با مقاومت مواجه 
ــا در مقياس  ــوند. اين صفحه ه مى ش
ــوند،  ــناختى از هم دور مى ش زمين ش
ــم ادغام  ــد، و در ه ــورد مى كنن برخ
مى شوند. به علت اين برهم كنش هاى 
ــه  ــا ك ــاى آن ه ــا، لبه ه بين صفحه ه
مرز صفحه خوانده مى شود ناحيه هايى 
با فعاليت زمين شناختى شديد هستند 
(شكل 2). درحالى كه درون صفحه ها 
ــت، اغلب زمين لرزه ها،  نسبتاً آرام اس

تكتونيك صفحه اى
تكتونيك صفحه اى نظريه اى است 
كه تغييرات چشمگير در سطح زمين را 
توصيف مى كند. اهميت اين نظريه در 
زمين شناسى مانند نظريه ى تكامل در 

زيست شناسى است.
طبق نظريه ى تكتونيك صفحه اى 
ــخت زمين،  ــته ى خارجى و س پوس
سنگ سپهر1، از هشت بخش بزرگ و 
تعدادى بخش هاى كوچك تر تشكيل 
شده است. هر بخش از سنگ سپهر يك 
صفحه تكتونيك2 يا صرفاً يك صفحه 
ــود (شكل 1). ضخامت  خوانده مى ش
اين صفحه ها به km 100 هم مى رسد. 

صفحه هاى تكتونيك كه تيغه هايى از 
سنگ سپهر هستند، بيرونى ترين بخش 
ــته را تشكيل مى دهند.  گوشته و پوس
صفحه ها روى سُست سپهر3 پلاستيكى 
ــد. برخى صفحه ها  ــرار دارن زيرين ق
ــاى ديگر كوچك  ــزرگ و صفحه ه ب
ــاً بى حركت، و  ــتند. بعضى تقريب هس
برخى ديگر فعال ترند. توجه كنيد كه 
اين صفحه ها بر روى سطح زمين تكان 
ــا از اين رو حركت  مى خورند. قاره ه
ــن صفحه ها جاى  ــه در اي مى كنند ك
گرفته اند. آن چه روى زمين به اين سو 
ــيده مى شود صفحه هاى  و آن سو كش

تكتونيكى است نه صرفاً قاره ها.

 ششم
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ـاز وكار
فوران هاى آتشفشانى، و تشكيل كوه ها 
ــا صورت  ــل تلاقى صفحه ه در مح

مى گيرد.
سه نوع مرز وجود دارد كه عبارتند 

از:
ــه در آن ها  ــرا: ك ــاى واگ مرزه

صفحه ها از هم دور مى شوند.
ــه در آن ها  ــرا: ك ــاى همگ مرزه
صفحه ها به طرف هم حركت مى كنند.

مرزهاى تراديسى گسل ها: كه در 
آن ها گسل ها روى هم مى لغزند.

چه نيرويى صفحه ها را به حركت 
درمى آورد؟

مى دانيم درون زمين حاوى مقدار 
عظيمى انرژى گرمايى است. طبق قانون 
دوم ترموديناميك گرما به طور طبيعى از 
ناحيه ى گرم به ناحيه ى سرد حركت 
مى كند. زمين هم با پيروى از قانون هاى 
طبيعت، گرما را از هسته و گوشته به 
سطح خارجى خنك تر منتقل مى كند. 
گمان مى رود كه اين انتقال گرما باعث 
حركت صفحه ها مى گردد. تكتونيك 
ــال گرما از  صفحه اى ناشــى از انتق

درون زمين به طرف خارج است.
ــا از درون زمين  ــال گرم اين انتق
ــت صورت  ــق همرف ــاً از طري عمدت
مى گيرد. سنگ هاى موجود در گوشته 
ــراى همرفت را دارند،  گرماى كافى ب
ــى كُند صورت  ــن كار خيل گرچه اي
مى گيرد، چرخه ى بالا رفتن سنگ گرم 
ــته به طرف بالا، خنك  از پايين گوش
ــدن، و فرو رفتن مجدد آن كه يك  ش

زمين لرزه
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شكل 1. پوسته ى سـخت خارجى زمين، 
سنگ سپهر، موزاييكى متشكل 
از هشـت صفحـه بـه عـلاوه ى 
تعـدادى قطعه هـاى كوچك تـر 
است صفحه هاى اصلى و جهت 
حركت آن ها در شـكل مشخص 

شده است.

س اطلس
انو

 اقي
ان

ى مي
شته 

پ

صفحه ى اوراسيا

صفحه ى
 آمريكاى جنوبى

صفحه ى  قطب جنوب

صفحه ى 
 آمريكاى شمالى

صفحه ى  اقيانوس آرام

صفحه ى  
هند و استراليا

صفحه صفحه

سُست سپهر

صفحه صفحه
سُست سپهر

صفحه صفحه
سُست سپهر

شـكل 2. صفحـه هـا در مرزهاى خـود  بر  
هم  كنش دارند كه باعث فعاليت 
زمين شـناختى شـديد در ايـن 

نواحى مى شود.

صفحه ى اوراسيا

صفحه ى افريقا
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سلول همرفت ناميده مى شود حدود 
200 ميليون سال طول مى كشد. زمين 
مانند كوره ى كروى عظيمى است كه 
ــرار دارد و  ــعل آن در مركزش ق مش
سنگ هاى گوشته ى آن باعث همرفت 

به طرف خارج مى شوند.
در رويارويى سنگ هاى همرفتى 
ــپهر، با سنگ هاى نازك  گرم سُست س
ــپهر، اين بخش  و شكننده ى سنگ س
مى تواند شكسته شود. در زير منطقه ى 
شكاف پشته ى ميان اقيانوسى، گدازه ها 
ــوند و باعث  ــا خارج مى ش از ترك ه
گسترش كف دريا مى شوند. در بالاى 
سلول هاى همرفتى، صفحه ها در كنار 
ــت مى كنند. اصطكاك نقش  هم حرك
ــپهر را به  ــبى را دارد كه سنگ س چس
سُت سپهر متصل مى كند. پس به طور 
ــال گرما  ــوان گفت انتق خلاصه مى ت
ــپهر به سنگ سپهر نيروى  از سُست س

محرك صفحه هاى تكتونيك است.
مدل همرفت گوشته قديمى ترين و 
شناخته شده ترين توصيف براى حركت 
ــه، برخى  ــت. با اين هم صفحه هاس
زمين شناسان اين مدل را نقد كرده اند. 
ــى نقش اصلى  ــا مى گويند گران آن ه
ــا ايفا مى كند.  را در حركت صفحه ه
برخى دانشمندان مى گويند صفحه ها 
ــكويت هايى كه  مى توانند، مانند بيس
ــده مى لغزند،  روى يك سينى كج ش
ــته هاى ميان اقيانوسى مرتفع به  از پش
ــارج حركت كنند.  ــرف پايين و خ ط
اين فرضيه ى «فشار ـ پشته» است. مدل 
ديگر سازوكار «كشش ـ تيغه» است كه 
در آن گرانى قديمى ترين (و درنتيجه 
خنك ترين و چگال ترين) لبه ى صفحه 
را در ترانشه ى اقيانوسى به زير مى كشد 
و باعث فرو رفتن آن مى شود. صفحه 
مثل يك روميزى كه به آرامى از روى 
ميز پايين كشيده مى شود در سُست سپهر 
پايين مى رود (شكل 3). در حال حاضر 

ــى  ــان اين مدل ها را بررس زمين شناس
مى كنند تا معلوم شود نيروى محرك 

اصلى صفحه ها كدام است.

مرز صفحه هاى واگرا
ناحيه هايى كه صفحه هاى مجاور از 
يكديگر دور مى شوند مرز صفحه هاى 
واگرا خوانده مى شود. در اين مرزها، 
وقتى گدازه ها شكاف در حال گسترش 
بين صفحه ها را پر كنند، پوسته ى جديد 
تشكيل مى شود. صفحه ها از هم دور 
ــوند و با فوران گدازه ها، خنك  مى ش
ــته شدن آن ها، كوه هاى  شدن، و انباش

آتشفشان شكل مى گيرند.
گدازه هاى خروجى در اين مورد 
ــنگ هاى موجود در سُست سپهرند  س
ــده اند. به  ــدازه اى ذوب ش ــا ان ــه ت ك
خاطر داشته باشيد كه سُست سپهر از 
ــنگ هاى جامد پلاستيكى تشكيل  س
ــت. با اين همه، با دور شدن  شده اس
صفحه ها از هم، وزن روى سُست سپهر 
ــار كم  ــه و درنتيجه فش ــش يافت كاه
مى شود. سپس سنگ هاى موجود در 
سُت سپهر تا اندازه اى ذوب مى شوند 
و به صورت تفتال (ماگما) درمى آيند. 
ــنگ مذاب مايع شده است.  تفتال س
وقتى تفتال از سطح زمين خارج شود، 
گدازه ناميده مى شود. گدازه ها مى توانند 
از ترك خوردگى هاى موجود در سطح 
زمين، يا يك سوراخ مركزى، آتشفشان، 
خارج شوند. (اين نوع ترك خوردگى ها 
تا اعماق زمين امتداد دارند و گدازه ها 
ــت كنند. ما با  ــد در آن حرك مى توانن
فوران آتشفشانى آشنايى بيشترى داريم 
زيرا هيجان انگيز و خطرناك هستند، اما 
ــكاف هاى زمين  خروج تفتال ها از ش
ــت ـ مثلاً شكاف  بسيار متداول تر اس
موجود در پشته ى ميان اقيانوسى يك 

ترك خوردگى است.
ــرا در كف اقيانوس  مرزهاى واگ

شـكل 3. منظـره ى  ساده شـده ى  سـلول هاى  همرفتـى در جُبه. بخش 
پايين رونده ى صفحه ـ «تيغه» ـ با افزايش فشـار و دما به عمق 
بيشتر جُبه فرو مى رود. در عمق حدود km  700، تيغه نرم و جارى 

شده و در سنگ داغ موجود در سُست سپهر ادغام مى شود.

سُست سپهر

سُست سپهر

جُبه

دما و فشار 
افزايش مى يابد

ترانشه

هسته ى خارجى

سلول هاى همرفتى

هسته ى داخلى

سلول هاى همرفتى

700  km

پشته ى ميان اقيانوسى

ترانشه

  شكل 4 .     همگرايى اقيانوسى ـ اقيانوسى وقتى رخ مى دهد كه صفحه هايى 
كه حامل پوسـته ى قاره اى در لبه ى پيشتاز خود نيستند به هم 
برسـند. ترانشـه اى در منطقه ى فرورانش تشكيل مى شود، و 
جزيره اى هلالى، شـكل از آتشفشـان ها از گدازه هاى ناشى از 

برخورد به وجود مى آيد.

شـكل 5.  همگرايى اقيانوسـى ـ قاره اى وقتى رخ مى دهد كه صفحه اى با 
پوسته ى اقيانوسى در لبه ى پيشتاز به زير صفحه اى با پوسته ى 
قاره اى در لبه ى پيشتازش فرو رانده شود. درنتيجه يك ترانشه ى 

عميق اقيانوسى و رشته كوه هاى ساحلى تشكيل مى شود.

پوسته ى اقيانوسى

سُست سپهر

سنگ سپهر

ترانشه

رشته ى آتشفشانى

پوسته ى اقيانوسى

سُست سپهر

سنگ سپهر

ترانشه

رشته ى آتشفشانى
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باعث گسترش كف درياها مى شوند. 
ــوس اطلس يك  ــان اقيان ــته ى مي پش
ــت كه در اقيانوس اطلس  مرز واگراس
شمالى صفحه ى آمريكاى شمالى را از 
صفحه ى اوراسيا و در اقيانوس اطلس 
ــه ى آمريكاى جنوبى را  جنوبى صفح
از صفحه ى آفريقا دور مى كند. آهنگ 
ــته ى ميان اقيانوس  ــترش در پش گس
ــانتى متر در سال  اطلس بين 1 تا 6 س
ــت. گرچه اين آهنگ شايد بسيار  اس
كُند به نظر برسد، اما در مقياس زمان 
ــيار عظيم  ــناختى، اثر آن بس زمين ش
مى شود. در 140 ميليون سال گذشته، 
ــترش كف دريا كانال باريك بين  گس
ــا، و آمريكا را به اقيانوس  آفريقا، اروپ

اطلس پهناور فعلى تبديل كرده است.
ــاى واگرا فقط در كف دريا  مرزه
وجود ندارند. آن ها مى توانند در وسط 
ــند و باعث قطعه قطعه  قاره ها نيز باش
شدن آن ها شوند. مثال آن كاف دره ى6 
ــت. اگر اين گسترش  ــرق آفريقاس ش
ادامه يابد، كاف دره بلندتر و عميق تر 
ــرانجام به لبه ى قاره ى  ــود و س مى ش
آفريقاى فعلى مى رسد. سپس قاره ى 
آفريقا از آن جدا مى شود، و با ريختن 
ــه آن درياى  ــس ب ــوس اطل آب اقيان
ــى آورد. در اين  ــى را به وجود م باريك
ــرقى ترين گوشه ى آفريقا  صورت ش
ــره اى بزرگ درمى آيد.  به صورت جزي

درواقع، زمين پوياست!

مرز صفحه هاى همگرا
اندازه ى زمين از زمان تشكيل در 
4/5 ميليارد سال پيش تاكنون چندان 
تغيير نكرده است. يعنى سرعت تشكيل 
ــپهر با آهنگ از بين رفتن آن  سنگ س
يكسان بوده است. تخريب سنگ سپهر 
ــرا رخ مى دهد. در  در مرزهاى همگ
اينجا، صفحه ها در برخوردهاى كُند به 
هم نزديك مى شوند. معمولاً صفحه در 

فرايند فرورانش به زير صفحه ى ديگر 
مى رود. ناحيه ى اطراف يك صفحه ى 
ــش  ــه ى فروران ــى را منطق فرورانش

مى نامند.
ــوع  ن ــه  ب ــته  بس ــا،  صفحه ه
ــان، به سه روش همگرا  سنگ سپهرش
ــه نوع صفحه ى همگرا  ــوند. س مى ش

عبارتند از:
� همگرايى اقيانوسى ـ اقيانوسى 

(شكل 4)
ــى ـ قاره اى  � همگرايى اقيانوس

(شكل 5)
ــاره اى  ــاره اى ـ ق ــى ق � همگراي

(شكل 6)
در همگرايى اقيانوسى ـ اقيانوسى، 
ــتاز  ــه داراى لبه ى پيش ــر دو صفح ه
ــى اند. وقتى دو صفحه به هم  اقيانوس
مى رسند، صفحه ى قديمى تر (درنتيجه 
ــر) زير صفحه ى  ــر و چگال ت خنك ت
ــى جوان تر و با چگالى كمتر  اقيانوس
مى لغزد. در مرز همگرا، يك ترانشه ى7 
ــكل مى گيرد.  ــى ش اقيانوس ــق  عمي
بنابراين، ترانشه هاى اقيانوسى نشانه ى 
ــى فعالند (كه در  منطقه هاى فرورانش
آن ها يك صفحه به زير صفحه ى ديگر 
مى رود). ترانشه هاى اقيانوسى موازى 
لبه ى صفحه هاى همگرا هستند. مثلاً، 
ــان مى دهد  گودال ماريان محلى را نش
كه صفحه ى اقيانوس آرام با صفحه ى 
با حركت كندتر فيليپين برخورد مى كند. 
ترانشه هاى اقيانوسى عميق ترين نقاط 
ــد. گودال ماريان به عمق  روى زمين ان
m  11000 زير سطح درياست به طورى 
كه اگر كوه اورست به ته آن فرو رود، 
هنوز بيش از m  2000 آب در بالاى آن 

باقى مى ماند.
بررسى شكل 4 نشان مى دهد كه 
سنگ هاى گوشته در منطقه ى فرورانش 
ــل به تفتال  ــدازه اى ذوب و تبدي تا ان
مى شوند. سپس بر اثر نيروى شناورى 

ــطح مى رسند و به صورت گدازه  به س
ــال،  ــوران مى كنند. طى ميليون ها س ف
ــى و تكه پاره هاى  ــاى خروج گدازه ه
ــانى در كف اقيانوس انباشته  آتشفش
شده و به اندازه ى كافى بلند مى شوند 
ــطح دريا جزيره اى  ــا با خروج از س ت

آتشفشانى تشكيل دهند.
ــوع در  ــن ن ــان هايى از اي آتشفش
جزيره هاى هلالى شكل دور هم جمع 
مى شوند كه موازى ترانشه هاست، مانند 
جزيره هاى اليوشن8 دور از ساحل شبه 
ــكا. هنگام چسبيدن و  جزيره ى آلاس
لغزش صفحه ى فرورونده به صفحه اى 
ــرار دارد زمين لرزه هاى  كه روى آن ق
ــديد در اين مرزها رخ  ــط و ش متوس

مى دهد.
ــورد صفحه اى  ــر برخ ــوع ديگ ن
ــت  ــى ـ قاره اى اس همگرايى اقيانوس
ــكل 5). در اين مورد، صفحه ى با  (ش
لبه ى پيشتاز قاره اى به آرامى با صفحه ى 
با لبه ى پيشتاز اقيانوسى برخورد مى كند. 
ــى بازالتى چگال تر  صفحه ى اقيانوس
ــاره اى با  ــر صفحه ى گرانيتى ق به زي
چگالى كمتر فرو مى رود. يك ترانشه 
عميق اقيانوسى دور از ساحل در محل 
برخورد صفحه ها تشكيل مى شود. با 
ذوب بخشى از سنگ گوشته، تفتال از 
منطقه ى فرورانش بالا مى آيد و در سطح 

رشته كوه

پوسته ى قاره اى

پوسته ى اقيانوسى
پوسته ى اقيانوسى

شـكل 6.  همگرايى قاره اى ـ قاره اى وقتى رخ مى دهد كه لبه هاى پيشـتاز 
صفحه هاى برخوردكننده از پوسته ى قاره اى تشكيل شده باشد. 
در محل چروكيدگى هاى پوسته ى كوه ها تشكيل مى شوند و به 

طرف بالا مى روند.

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ه ى كوه ها تشكيل مى شوند و به 

تكتونيك صفحه اى 
كه تغييرات چشمگير 

در سطح زمين را 
توصيف مى كند در 

زمين شناسى اهميتى 
مانند نظريه ى تكامل 

در زيست شناسى دارد. 
طبق اين نظريه پوسته 
خارجى و سخت زمين 
از هشت بخش بزرگ 
و تعدادى بخش هاى 

كوچك تر تشكيل شده 
است
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ــوران مى كند.  آب به صورت گدازه ف
گدازه فوران مى كند، خنك مى شود و 
طى زمان بارها انباشته شده و رشته هاى 
كوه هاى آتشفشانى را به وجود مى آورد. 
ــان  با خروج تفتال ها، كوه هاى آتشفش
ــوند اما چرا سنگ ها در  تشكيل مى ش
ــدازه اى ذوب  منطقه ى فرورانش تا ان
ــكيل مى دهند؟ علت اين  و تفتال تش
ــى  ــودن صفحه ى فرورانش امر داغ ب
نيست. به خاطر داريم كه سنگ سپهر 
فرورانشى خنك و چگال است ـ زيرا 
سنگ نسبتاً سرد در سُست سپهر فرو 
ــى صفحه ى فرورونده به  مى رود. وقت
ــيد، گرما و  ــق km 150-100 رس عم
ــراف آب موجود در  ــار محيط اط فش
ــى را به گوشته ى  صفحه ى فرورانش
روى آن مى راند. آب مانند نمك روى 
يخ يا كمك ذوب در ريخته گرى عمل 
مى كند ـ نقطه ى انجماد سنگ گوشته 
را پايين مى آورد. بنابراين، تزريق آب 
ــته ى بالاى  ــود كه گوش باعث مى ش
ــا اندازه اى  صفحه، بدون تغيير دما، ت
ذوب شود. تفتال توليد شده و با نيروى 
ــولاً، اين  ــى رود. معم ــناورى بالا م ش

تفتال ها زير پوسته ى قاره اى يك كاسه 
شده و مى توانند بخشى از سنگ هاى 
ــته ى اطراف را تا اندازه اى ذوب  پوس
ــنگ هاى مذاب، سرانجام  كنند. اين س
به سطح مى رسند و به صورت آرام يا 
انفجارى فوران مى كنند. ساكنان شمال 
ــرب اقيانوس آرام بايد اين فرايند را  غ
ارج نهند چون كوه هاى زيباى كسكيد 

رنِج9 را به وجود آورده است.
ــرانجام، وقتى صفحه هايى كه  س
ــد داراى  ــاخ برخورد مى كنن شاخ به ش
پوسته ى قاره اى در لبه ى پيشتاز باشند، 
ــاره اى از خود  همگرايى قاره اى ـ ق
نشان مى دهند (شكل 6). در اين مورد، 
ــته هاى برخوردكننده از يك نوع  پوس
ــنگ گرانيتى تشكيل شده اند. چون  س
چگالى آن ها يكى است، هنگام برخورد 
ــرى فرو نمى رود ـ  هيچ كدام زير ديگ
ــدارد. در عوض،  ــى وجود ن فرورانش
ــالا مى رانند، مثل  قاره ها يكديگر را ب
پارچه ى مچاله شده، و رشته كوه هاى 
بلند، دندانه دار تشكيل مى شود. مثلاً، 
رشته كوه هاى هيماليا بلندترين كوه ها 
 8854 m در جهان هستند كه تا ارتفاع
ــطح دريا بالاترند. رشته كوه هاى  از س
هيماليا هنگامى تشكيل شدند كه 50 
ــبه قاره ى هند به  ميليون سال پيش ش
آسيا اصابت كرد. با جوش خوردن آن ها 
ــداد مرز صفحه ها،  به يكديگر در امت
هندوستان و آسيا در هم ادغام شدند. با 
تداوم همگرايى صفحه هاى هندوستان 
و اوراسيا، هنوز رشته كوه هاى هيماليا با 

آهنگ cm 1 در سال بلند مى شود.

مرزهاى تراديسى صفحه
ــرز تراديســى صفحه، يا  يك م
صرفاً مرز تراديسى، منطقه اى است كه 
دو صفحه به هم مى رسند، اما به جاى 
همگرايى با جدا شدن از هم، در كنار 
هم مى لغزند. در اين مرزها، سنگ سپهر 

توليد و مصرف نمى شود، زيرا صفحه ها 
هنگام حركت در جهت هاى مخالف 

صرفاً به هم ساييده مى شوند.
ــل هايى  ــى گس تراديس مرزهاى 
بزرگ هستند. گسل شكافى است كه 
ــنگ در حركت نسبت به  دو قطعه س
يكديگر را از هم جدا مى كند. گسل ها 
مى توانند بسيار كوچك تر از مرزهاى 
ــبكه اى از آن ها  ــند. ش ــى باش تراديس
ــرز صفحه ها  ــولاً در نزديكى م معم
تشكيل و به صورت شاخه شاخه وارد 

صفحه ها مى شود.
ــى دو  ــولاً، مرزهاى تراديس معم
بخش از پشته ى ميان اقيانوسى را به هم 
مى پيوندد. مثلاً، پشته ى ميان اقيانوس 
ــيم شده است  آرام به بخش هايى تقس
كه با گسل هاى تراديسى به هم متصل 
شده اند (شكل 8). اين گسل حركت 
ــته به بخش ديگر  را از يك بخش پش
آن منتقل مى كنند. همان طور كه شكل 
نشان مى دهد، سنگ سپهر در يك پشته 
ــپهر پشته ى  در خلاف جهت سنگ س
ديگر حركت مى كند. بنابراين، لغزش 
ــى امكان  ــداد مرزهاى تراديس در امت
حركت صفحه هاى تكتونيك را فراهم 

مى سازد.
ــاييدن صفحه ها به هم در مرز  س
تراديسى (يا مرزهاى ديگر)، با حركت 
ــت صورت  ــولاً آرام و يكنواخ معم
مى گيرد. اما در برخى جاها اصطكاك 
ــت كه بخش هاى  به اندازه اى زياد اس
ــنگ ها به هم مى چسبند.  بزرگى از س
ــداوم مى يابد، و  ــت صفحه ها ت حرك
ــم» متراكم  ــبيده به ه قطعه هاى «چس
ــوند. اگرچه سنگ ها  يا كشيده مى ش
ــند، اما درواقع  شكننده به نظر مى رس
چنين نيستند، بلكه مى توانند متراكم يا 
ــيده شوند و مثل فنر مقدار زيادى  كش
ــود ذخيره كنند. وقتى  انرژى را در خ
نيروهاى تراكمى يا كششى در سنگ 

شـكل 7.   برخورد قاره اى ـ قاره اى هندوسـتان با آسيا كوه هاى هيماليا را 
به وجود آورده است.

گذشته

حال

ترانشه
 اقيانوس

سنگ سپهر
سُست سپهر

سنگ سپهر
سُست سپهر

آ
گ

ك

ور وجو ب

هر سال بيش از 700 
زمين لرزه نسبتاً شديد 
در جهان رخ مى دهد 

كه مى تواند باعث 
مرگ، مجروح شدن، 
و آسيب مالى فراوان 

شود. حدود 80 درصد 
زمين لرزه هاى بزرگ 
در حلقه ى آتش در 

اقيانوس آرام به وقوع 
مى پيوندد
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از نيروى اصطكاك تجاوز كند، سنگ 
ــود،  ــان رها مى ش ــار ناگه تحت فش
ــده ى خود  مى لغزد، و انرژى ذخيره ش
ــك تكان ناگهانى آزاد مى كند.  را در ي
اين چسبيدن و لغزيدن قطعات سنگ 

باعث زمين لرزه ها مى شوند.
گرچه اغلب گسل هاى تراديسى 
ــرار دارند،  در حوضه ى اقيانوس ها ق
ــوان در  ــدادى از آن ها را مى ت ــا تع ام
ــت. يكى از  ــاره اى ياف صفحه هاى ق
ــاره اى مورد  ــى ق ــل هاى تراديس گس
ــن اندرس10 در شكل  ــل س توجه گس
ــن  ــل ضخيم تري ــن گس ــت. اي 9 اس
ــته در گوريدگى گسل هاى دخيل  رش
ــه ى آمريكاى  ــت بين صفح در حرك
ــمالى و صفحه ى اقيانوس آرام در  ش

كاليفرنياست.
در  ــه  ك ــا  كاليفرني از  ــى  بخش
ــه آرامى به  ــل قرار دارد ب غرب گس
ــى حركت مى كند  ــمال غرب طرف ش
ــه ى كاليفرنيا به طرف  درحالى كه بقي
ــت.  ــرقى در حركت اس ــوب ش جن
ــت  ــوم، از جه ــاور عم ــلاف ب برخ
صفحه ها مى توان ديد كه لوس آنجلس 
ــد و به  از اين بخش جدا نخواهد ش
داخل اقيانوس نخواهد افتاد. بلكه در 
جهت شمال غرب و سانفرانسيسكو 
مى رود درحالى كه سانفرانسيسكو در 
جهت مخالف حركت مى كند. حدود 
شانزده ميليون سال ديگر دو شهر در 
كنار هم خواهند بود، اهالى كاليفرنيا 
بايد منتظر زلزله هاى بسيار باشند. در 
ــور ما ايران نيز گسل هاى زيادى  كش
ــان  ــكل 10 نش وجود دارند كه در ش

داده شده اند.

زمين لرزه ها
ــداول و  ــيار مت ــا بس زمين لرزه ه
ــش از 700  ــال بي ــد. هر س ويرانگرن
زمين لرزه ى نسبتاً شديد رخ مى دهد كه 

ــدن،  مى تواند باعث مرگ، مجروح ش
و آسيب مالى فراوان شود. همان گونه 
كه گفته شد عامل زمين لرزه (نيروى) 
ــنگ ها وارد  ــه س ــت كه ب ــى اس تنش
ــث كرنش (تراكم  ــود. تنش باع مى ش
ــود. سنگ تغيير شكل  يا فشار) مى ش
ــر نتواند بدون  ــد تا اين كه ديگ مى ده
شكسته شدن خم شود. سپس ناگهان 
رها مى شود و در وضعيت تازه اى قرار 
ــانى  مى گيرد، و درنتيجه انرژى كشس
ذخيره شده را آزاد مى كند. انرژى آزاد 
شده در سنگ به صورت امواج لرزه اى 
ــود. محل واقعى لغزش  منتشر مى ش
ــنگ كه امواج لرزه اى را توليد كرده  س
است كانون زمين لرزه ناميده مى شود 
ــكل 11). امواج لرزه اى از كانون،  (ش
مثل امواج صوتى ناشى از زنگى كه به 
صدا درآمده، در تمام جهت ها منتشر 
ــوند. نقطه اى در سطح زمين كه  مى ش
ــت بالاى كانون قرار دارد مركز  درس

زلزله ناميده مى شود.
زمين لرزه ها در سراسر جهان رخ 
مى دهند. اغلب آن ها در مرز صفحه ها 
به وقوع مى پيوندند، گرچه زمين لرزه هاى 
آن  ــازوكار  س ــه  (ك ــه اى  ميان صفح
به خوبى شناخته نشده است) نيز دور 
ــى از اين  ــا رخ مى دهند. يك از مرزه
ــتان 1812- نوع زمين لرزه ها در زمس
1811 ميلادى در نيومادريد ميسورى 
ــه درنتيجه ى آن  ــكا رخ داد ك در آمري
ــكيل و بيش از  درياچه هاى جديد تش
150/000 جريب جنگل نابود شد، اين 
ــرزه به علت جمعيت كم منطقه  زمين ل

خسارت جانى چندانى نداشت.
حدود 90 درصد زمين لرزه ناشى 
ــت در امتداد مرز صفحه هاى  از حرك
ــى،  كل ــور  به ط ــت.  اس ــك  تكتوني
ــم و كم عمق معمولاً  لرزش هاى ملاي
ــاى واگرا صورت  در امتداد صفحه ه
مى گيرد. زمين لرزه هاى مربوط به مرز 

شـكل 8.    بيشـتر مرزهاى تراديسـى در حوضه هاى اقيانوسـى تشكيل 
شـده اند كه در آن جا پشـته هاى اقيانوسـى را تعديل كرده اند. 
مرزهاى تراديسـى، مطابق شكل، سنجش هايى از پشته هاى 
اقيانوسـى را تعديل و امكان حركت جانبى صفحه ها در سطح 
زمين را فراهم ساخته اند. صفحه ها هنگام حركت در امتداد مرز 

مى چسبند و مى لغزند و باعث زمين لرزه مى شوند.

پشته ى اقيانوسى

گسل تراديسى

تفتال

شـكل 9.    (الف) ـ گسـل سـن آندرس يك مرز صفحه ى گسل تراديسى 
معروف به خاطر زمين لرزه هاسـت. بخشـى از كاليفرنيا كه به 
طرف شمال غرب حركت مى كند روى صفحه ى اقيانوس آرام 
قرار دارد، در حالى كه بقيه ى كاليفرنيا روى صفحه ى آمريكاى 
شمالى اسـت. (ب) در اين عكس گسل سن آندرس، به دره ى 
وسيع حاصل از ساييده شدن درازمدت سنگ ها در امتداد گسل 

توجه كنيد.

حركت نسبى صفحه ى 
آمريكاى شمالى

منطقه ى فرورانش

سانفرانسيسكو

حركت نسبى صفحه ى
 اقيانوس آرام

                 گسل سن آندرس
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صفحه هاى تراديسى معمولاً ملايم يا 
متوسط است. شديدترين تكان ها در 
مرز صفحه هاى همگرايى رخ مى دهد 

كه در آن فرورانش صورت مى گيرد.
ــر  زي ــى  فرورانش ــاى  صفحه ه
صفحه هاى بالاى خود ساييده مى شوند، 
مى چسبند، و به آن ها برخورد مى كنند. 
اين وضعيت در حلقه ى آتش، ناحيه اى 
ــوس آرام را فرا گرفته  ــتر اقيان كه بيش
است، رخ مى دهد (شكل 12). حدود 
80 درصد زمين لرزه هاى بزرگ جهان 
ــوع مى پيوندد.  در حلقه ى آتش به وق
هم چنين، ميزان فرورانش در حلقه ى 
ــانى شديدى را  آتش فعاليت آتشفش
ــدود 75 درصد  به وجود مى آورد ـ ح
ــان جهان در حلقه ى  كوه هاى آتشفش

آتش قرار دارند.
ــرزه ى  زمين ل ــال  مث ــن  مهم تري
فرورانشى در 26 دسامبر 2004 رخ داد. 
منشأ زمين لرزه زير اقيانوس هند، دور 

از ساحل غربى سوماترا بود. اين محل 
مرز صفحه هاى فرورانشى هندوستان 
ــت. انرژى  و صفحه ى بالايى برمه اس
آزاد شده در اين زمين لرزه برابر بمبى 
ــود كه از 100 ميليارد تن TNT (اگر  ب
ــاخت) ساخته  بتوان چنين بمبى را س
ــد. اگرچه خود زمين لرزه  ــده باش ش
تلفات زيادى به بار آورد، اما پيامدهاى 
زمين لرزه از آن هم ويرانگرتر بود. چون 
مركز آن زير اقيانوس هند بود، امواج 
لرزه اى عظيم ـ ســونامى ـ را به وجود 
ــاحلى در سراسر  آورد. ناحيه هاى س
ــدند.  حوضه  ى اقيانوس هند ويران ش
ــونامى بيش از 184000  تلفات اين س

نفر در 11 كشور بود.

آيـا مى تـوان وقـوع زمين لـرزه را 
پيش بينى كرد؟

ــش منفى است ـ  ــخ اين پرس پاس
دست كم پيش بينى دقيق آن امكان پذير 

شكل 10.  تصويرى از گسل هاى ايران

شكل 11.  وقتى سنگ ناگهان حركت كند، اين حركت معمولاً در امتداد 
گسلى صورت مى گيرد كه قبلاً وجود دارد، گرچه لغزش سنگ 
مى تواند گسـلى را به وجود آورد. حركت سـنگ امواج لرزه اى 
به وجـود مى آورد كه از كانون بـه طرف خارج حركت مى كنند. 
محـل بالاى كانون در سـطح زميـن مركز زمين لـرزه ناميده 

مى شود.

شكل 12. حلقه ى آتش منطقه اى با فعاليت زمين شناختى شديد است، زيرا صفحه ها 
در امتداد آن در مرزهاى همگرا به هم مى رسند. زمين لرزه هاى فرورانشى در 
آن بسيار متداول است. آتشفشان هاى بسيارى در امتداد آن وجود دارد كه 
مسير را مشخص مى سازند. آتشفشان ها به صورت نقطه هايى نشان داده 

شده اند.

خط گسل در سطح

زمين لرزه
امواج 
لرزه اى
كانون

خط گسل زيرزمينى

اوراسيا

حلقه ى آتش
صفحه ى 

آمريكاى شمالى

صفحه ى هند و استراليا

صفحه ى
 اقيانوس آرام

صفحه ى استراليا

رشته كوه هاى البرز تركمنستان
افغانستان

رشته كوه هاى شرق ايران

مركزى

شرق

رشته كوه هاى زاگرس

خليج فارس
رشته كوه هاى مكران

تنگه هرمز

ايران
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ــمندان مى توانند تشكيل  نيست. دانش
ــنگ ها و درنتيجه احتمال  فشار در س
وقوع زمين لرزه را در چارچوب زمانى، 
شايد چند دهه، پيش بينى كنند. و تاريخ 
ــان داده است كه گسل ها در امتداد  نش
مرزهاى صفحه آسيب پذيرترين نقاط 
هستند. اما اين با تعيين اين كه زمين لرزه 
ــه زمان رخ مى دهد فرق  كجا و در چ
ــيار دارد. اين تا اندازه اى شبيه خم  بس
ــتن آن  ــردن آرام يك تركه تا شكس ك
ــار بر تركه  ــاد كردن فش ــت. با زي اس
احتمال شكسته شدن آن زياد مى شود، 
اما دقيقاً نمى دانيد كه تركه كى و در كجا 
ــكند. و وقتى موضوع پيش بينى  مى ش
ــد، متغيرهاى دخيل در  زمين لرزه باش
مسئله حتى بيشتر هم مى شود ـ بسيار 

بيشتر از شكستن تركه!
ــدت  چند روش براى ارزيابى ش
زمين لرزه وجود دارد كه متداول ترين 
آن ها اندازه گيرى شدت زمين لرزه در 
ــتر11 است در اين مقياس  مقياس ريش
ــدت معيارى از تكان خوردن زمين  ش

در طول زمين لرزه است.

مقياس ريشتر
اين مقياس را چارلز لف. ريشتر، 
از انستيتوى فناورى كاليفرنيا، در سال 
1935 ابداع كرد. اين مقياس لگاريتمى 
ــت و گستره ى وسيعى از شدت ها  اس
را دربرمى گيرد. هر يك درجه افزايش 
ــت زمين لرزه  ــتر قابلي در مقياس ريش
براى تكان دادن زمين 10 برابر افزايش 
مى يابد. بنابراين يك زمين لرزه ى 7/0 
ــتر از  ــن را 10 بار بيش ــترى زمي ريش
ــترى و 100 بار  زمين لرزه ى 6/0 ريش
ــترى  ــتر از زمين لرزه ى 5/0 ريش بيش

تكان مى دهد.
توجه كنيد كه مقياس ريشتر تكان 
ــدازه مى گيرد، نه انرژى كل  دادن را ان
ــه، رابطه ى  ــا را. با اين هم ارتعاش ه

 شكل12 

ساده اى بين تكان دادن و انرژى وجود 
ــش در مقياس  ــك درجه افزاي دارد. ي
ريشتر تقريباً نظير افزايش 30 برابرى 
انرژى زلزله است. بنابراين، زلزله ى 6/3 

ريشترى 30 برابر زلزله ى 5/3 ريشترى 
ــكل 13  انرژى آزاد مى كند. نمودار ش
ــاى مختلف را در  ــرژى زمين لرزه ه ان

مقياس ريشتر نشان مى دهد.

پي نوشت .........................
1. Lithosphere
2. techtonic plate
3. asthenosphere
4. ridge
5. faults
6. rift valley
7. trench
8. Aleutian
9. Cascade Range
10. San Andreas Failt
11. Richter Scale
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شـكل 13. نـمودار انرژى آزاد شـده در برخى زمين لرزه ها در طى سـده ى گذشـته را  
برحسـب مقدار ديناميـت لازم براى توليد انفجار با همان اندازه را نشـان 
مى دهد. توجه كنيد كه چون در مقياس ريشـتر افزايش در درجه متناظر با 
زياد شدن 30 برابرى انرژى زمين لرزه است، انرژى آزاد شده در زمين لرزه 

با شيب زياد افزايش مى يابد.
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