
  زمين زيستگاه ما
  

  ساختار زمين
  
  

 مطالعه ساختمان دروني زمين 

خصوصيات . شود براي مطالعه ماهيت دروني زمين از مشاهدات و اطلاعات گوناگون استفاده مي

هاي سطحي زمين با نمونه برداري مستفيم و مطالعات آزمايشگاهي  شيميايي و آاني شناختي بخش

 اما، جز بخشهاي سطحي، دسترسي مستقيم به قسمت اعظم .بر روي ماگماها به دست آمده است

با نوعي اطمينان از ترآيب و " اين در حالي است آه زمين شناسان تقريبا. درون زمين امكان پذير نيست

 آيلومتر قرار دارد، بحث ٢٩٠٠هاي مرآزي آن آه در عمق بيش از  قسمت خصوصيات اعماق زمين، حتي

با توجه به . هاي ما از درون زمين به طور غير مستقيم به دست آمده است بسياري از دانسته. آنند  مي

اندازه . ي به ترآيب آلي زمين پي برد توان تا اندازه ها و ستارگان، مي اطلاعات حاصل از شهاب سنگ

و مشاهداتي مثل وجود ميدان مغناطيسي )  جرم، چگالي يا گراني مثل(گيري برخي پارامترهاي فيزيكي 

ي بيشترين  بررسي نحوه انتشار امواج لرزه. سازد مواد سازنده دروني زمين را آشكارتر مي، ماهيت 

 .دهد اطلاعات را در مورد ساختمان درون زمين و خصوصيات فيزيكي و ترآيب احتمالي آن به دست مي

  

  

 ترآيب شيميايي زمين 

با تجزيه تعداد زيادي . داردشواهد مستقيم و غير مستقيمي براي شناخت ترآيب دروني زمين وجود 

هاي آذرين،  ها، ترآيب انواع مختلف سنگ هاي به دست آمده از حفاري هاي سطحي و نمونه نمونه

هاي زمين ساختي  در نقاطي آه فعاليت. دگرگوني و رسوبي سازنده پوسته زمين مشخص شده است

ا را به سطح زمين نزديك هاي به شدت دگرگون شده ر هاي آذرين نفوذي و سنگ بخشهاي عميق توده

. هاي اعماق پوسته را به دست آورند هايي از سنگ آرده است، زمين شناسان توانسته اند حتي نمونه

هاي برداشت شده آه مورد تجزيه  هاي سازنده پوسته بسيار متغيرند ولي تعداد نمونه ترآيب سنگ

  .  به خوبي معلوم شده استشيميايي قرار گرفته اند، آن قدر زيادند آه ترآيب متوسط پوسته

 )درصد وزني(جدول ترآيب پوسته زمين 

 پوسته اقيانوسي پوسته قاره اي   اآسيدها

SiO٠/٤٨ ٢/٥٩ ٢ 

Al٢O٢/١٥ ٤/١٥ ٣ 

FeO ٧/١٠ ٥/٧ 



MgO ٧/٧ ٣/٤ 

CaO ٢/١٢ ٠/٦ 

K٢O ٦/٠ ٦/٢ 

Na٢O ٦/٢ ٨/٢ 

TiO٢/٢ ٠/٢ ٢ 
 

  

  

 آنند؟ هاي بالايي گوشته آمك مي بخشميانبارها چگونه به شناسايي پوسته و 

هاي  ها، به وسيله فعاليت هاي بالايي گوشته در زير قاره هاي عميق تر پوسته و بخش هايي از بخش نمونه

ماگماهاي در حال صعود آه بر اثر ذوب بخشي در گوشته ايجاد . رسند آتشفشاني به سطح زمين مي

. شده گوشته يا قطعاتي از پوسته را به بلال حمل آنندشوند، ممكن است با خود قطعات هنوز ذوب ن مي

شود، شواهد باارزشي از ترآيب اعماق پوسته و  خوانده مي» ميانبار«" اين قطعات سنگي آه اصطلاحا

ي خاستگاه  در هر حال اين قطعات نمي توانند از اعماقي پايين تر از ناحيه. آنند گوشته فوقاني فراهم مي

عميق ترين خاستگاه ماگماها، آه گواه خوبي بر عمق . ست، بالا آمده باشندماگمايي آه حاوي آنها

اين . حاوي الماس موسوم به آيمبرليت است) خيلي بازيك(هاي الترابازيك  تشكيل آنها وجود دارد، سنگ

هاي آتشفشاني در  گيرند و به صورت تنوره  آيلومتري زمين منشاء مي٢٠٠" ها از اعماق تقريبا سنگ

 .شوند  ياقت ميها قاره

  

  

 آنند؟ هاي بالايي گوشته آمك مي ها چگونه به شناسايي پوسته و بخش افيوليت

ها يافت  هاي بازيك و التزابازيك اند آه در قاره ها مجموعه درهمي از رسوبات دريايي و سنگ افيوليت

ي فرا رانده  برخوردهاي ورقهدانند آه بر اثر  آنها را باقي مانده سنگ آره اقيانوسي مي" شوند و غالبا مي

آيفيت " هايي از گوشته فوقاني، معمولا ها، به عنوان نمونه البته افيوليت. ها جاي گرفته اند شده و در قاره

 . گيرند هاي الترابازيك در سطح زمين خيلي آسان در معرض هوازدگي قرار مي مناسبي ندارند زيرا سنگ

   
  
  
  
  
  
  
  
 



 آنند؟ ونه به شناسايي ترآيب آلي زمين آمك ميها چگ ستارگان و شهاب سنگ

با توجه به فراواني آيهاني عناصر نيز به طور غيرمستقيم 

ترآيب . توان در مورد ترآيب آلي زمين نتيجه گيري آرد مي

. توان با بررسي طيف آنها تشخيص داد ستارگان را مي

هاي مختلف نور نشان دهنده عناصر مختلف  طول موج

" ارگان، حداقل از نظر عناصر اصلي آاملااآثر ست. است

 درصد آنها نيز از نظر ترآيب شبيه به ٩٠شبيه اند و 

توان  بنابراين با تجزيه طيف خورشيدي مي. خورشيدند

ترآيب اآثر ستارگان و در واقع قسمت اعظم جرم جهان را 

هاي اوليه  ي شبيه به شهاب سنگ به طور قابل ملاحظه

سبي عناصر نادر در اين شهاب است، بنابراين مقادير ن

به هر . توان براي برآورد عناصر نادر در بقيه منظومه شمسي و شايد جهان به آار گرفت ها را مي سنگ

  .حال با مطالعاتي از اين نوع، ترآيب آلي زمين برآورده شده است

. ستهاي اوليه خيلي شبيه به هم ا فراواني نسبي عناصر غير فرار در خورشيد و شهاب سنگ 

 .)ها بر حسب يك ميليون اتم سيلسيم فراواني(

تخليه شده است، " با توجه به جدول زير، اگر پوسته در مقايسه با آل زمين از آهن، نيكل و منيزيم نسبتا

هاي آهن و منيزيم دار  فراواني آاني. توان نتيجه گرفت آه اين عناصر در اعماق زمين متمرآز شده اند مي

نمي توان انتظار داشت آه " به عكس منطقا. ه فوقاني با اين استدلال سازگار استهاي گوشت در نمونه

  . نادرند، ساخته شده باشد" اعماق زمين از عناصري مثل سرب يا طلا، آه در مقياس آيهاني نسبتا

 )درصد وزني(ترآيب ميانگين تقريبي آل زمين و مقايسه آن با پوسته 

 پوسته  آل زمين  عناصر 

 ٠/٥ ٣/٣٣  )Fe(آهن

 ٦/٤٦ ٨/٢٩ )O(اآسيژن 

 ٧/٢٧ ٦/١٥ )Si(سيلسيم 

 ١/٢ ٩/١٣ ) MG(منيزيم

 ٠١/١ ٠/٢ ) Ni(نيكل

 ٦/٣ ٨/١ ) Ca(آلسيم

 ١/٨ ٥/١ )Al(آلومينيم

 ٨/٢ ٢/٠ ) Na(سديم
 



 آند؟  زمين لرزه چگونه به شناسايي درون زمين آمك مي

به شكل امواج ) آانون زلزله( آزاد شده از منبع انرژي دهد، بخشي از انرژي ي رخ مي وقتي زمين لرزه

امواج . شود ي با سرعت معيني، آه به خواص فيزيكي محيط بستگي دارد، در تمام جهات منتشر مي لرزه

دانشمندان علوم زمين با مطالعه مسير حرآت امواج . ي وسيله اصلي مطالعات لرزه شناسي است لرزه

رون زمين، در مورد خواص فيزيكي مواد در اعماق زمين و ساختمان دروني آن ي و زمان سير آنها در د لرزه

  .آنند نتيجه گيري مي

هاي در حال گسترش منتشر  ي در يك محيط هموژن به صورت آره  امواج لرزه:ي  خصوصيات امواج لرزه

ي را  زهامواج لر. شود ، مسير موج خوانده مي)جبهه موج(خطوط عمود بر اين سطوح آروي . شوند مي

پس از وقوع زمين . شود ها موجب تغيير شكل آنها مي عبور اين امواج از سنگ. گويند امواج الاستيك نيز مي

موج طولي يا فشاري و : امواج دروني خود از دو نوع اند. شود لرزه دو نوع موج دروني و سطحي توليد مي

ر جهت عمود بر انتشار موج سبب موج طولي در جهت انتشار موج و موج عرضي د. موج عرضي يا برشي

سرعت انتشار موج طولي هميشه بيشتر از موج عرضي است، و زودتر از . شود ارتعاش ذرات ماده مي

و موج عرضي را موج ) P(رسد، به همين جهت موج طولي را موج اوليه  بقيه امواج به دستگاه لرزه نگار مي

شوند، سرعت  آه در مجاور سطح زمين منتشر مي) وريلي و لا(امواج سطحي . گويند نيز مي) S(ثانويه 

. رسند هاي لرزه نگاري مي  به ايستگاهP و Sآمتري از امواج دروني دارند و پس از امواج 

شوند آه به چگالي و الاستيسيته آنها بستگي دارد  هايي منتشر مي ها با سرعت ي در سنگ امواج لرزه

بر اثر آن وقتي يك ماده جامد تحت تأثير نيروهاي مخالف ، خاصيتي است آه )الاستيسيته يا آشساني(

دهد ولي با از بين رفتن نيرو به حالت اول برمي گردد، ميزان اين  گيرد تغيير شكل و اندازه مي قرار مي

  .)آنند تغيير شكل را بر حسب ضرايب مختلف الاستيك بيان مي

يت دروني زمين توضيح دهيم بايد به برخي از ي را در شناخت ماه براي آن آه چگونگي آاربرد امواج لرزه

ي دروني، مانند امواج نوري، ضمن انتشار ممكن است منعكس  امواج لرزه. ي اشاره آنيم خواص امواج لرزه

آنند  وقتي پرتوهاي نور به سطي مانند آينه برخورد مي. ي آشناست انعكاس پديده. يا منكسر شوند

به وسيله سطوح بسياري در درون زمين، مثل سطح بين هسته و ي نيز   امواج لرزه. شوند منعكس مي

دهد آه سرعت امواج  انكسار نيز زماني رخ مي. توانند منعكس شوند گوشته يا گوشته و پوسته مي

  .شوند ي تغيير آند، مثل پرتوهاي نور وقتي آه از هوا وارد آب مي لرزه

 در طول مسير دارد، اگر فرض آنيم آه آند بستگي به تغييرات سرعت آن مسيري آه هر موج طي مي

ي در تمام نقاط در داخل زمين يكسان باشد، در اين حالت مسير موج به صورت  سرعت انتشار موج لرزه

ي ضمن  امواج لرزه. به صورت ساده فوق نيست" اما زمين عملا). ١شكل (يك خط مستقيم خواهد بود 

ك و چگالي متفاوتي دارند، به علت تغيير سرعت، تغيير عبور از يك ماده به ماده ديگري آه خواص الاستي

تغيير سرعت در يك محيط ). ٢شكل (شكنند  دهند يا به عبارت ديگر در مرز بين دو ماده مي مسير، مي

ي به  وقتي با افزايش عمق، سرعت امواج لرزه). ٣و٢هاي  شكل(ممكن است تدريجي يا ناگهاني باشد 

شوند و در نتيجه مسيري منحني شكل پيدا  ور پيوسته شكسته ميتدريج افزوده شود، امواج به ط

  ). ٣شكل (آنند مي



  

  . ي با فرض بر اينكه سرعت امواج در تمام نقاط در داخل آن ثابت باشد  مسير امواج لرزه-١شكل 

  

  .ي متفاوت هاي لرزه ي در مرز بين دو لايه با سرعت  انكسار امواج لرزه-٢شكل 

  

ج منحني شكل ي نسبت عمق به تدريج افزوده شود مسير حرآت مو  وقتي سرعت امواج لرزه-٣شكل 

  . جبهه موج و مسير انتشار موج در شكل نشان داده شده است. شود مي

هايي با  در جايي آه سنگ. مسير امواج دروني در آره زمين نيز به طور آلي منحني شكل است

آند  ي ناگهان تغيير مي متفاوت در آنار هم قرار گرفته باشند، سرعت امواج لرزه" خصوصيات فيزيكي آاملا

. دهد و در نتيجه مسير امواج شكستگي مشخصي نشان مي) آند ايش يا آاهش شديدي پيدا ميافز(

چند انفصال مهم در زمين مشخص شده . گويند چنين مرزهايي را در داخل زمين انفصال يا ناپيوستگي مي

تقسيم شده است ) داخلي و خارجي(در نتيجه زمين به سه بخش پوسته، گوشته و هسته . است

ي ممكن است به وسيله سطوح يا مرزهايي آه در داخل زمين وجود دارند هم   امواج لرزه)٤شكل (



  . منعكس و هم منكسر شوند

   

  بازتاب امواج زلزله از لايه هاي مختلف زمين-٤شكل 

  

  

 ترآيب و ساختمان پوسته

. توان ضخامت و ترآيب احتمالي پوسته را در هر نقطه تعيين آرد س مطالعه لرزه شناسي ميبر اسا 

.  آيلومتر است١٠ضخامت متوسط پوسته اقيانوسي حدود . نازك است" ها نسبتا پوسته در زير اقيانوس

نظر ي چه از  اما پوسته قاره. خصوصيات الاستيك پوسته اقيانوسي مثل خصوصيات بازالت و گابرو است

" ي بين تقريبا ضخامت پوسته قاره. ضخامت و چه از نظر ترآيب با پوسته اقيانوسي بسيار متفاوت است

مطالعات گراني سنجي نيز اين . هاي اصلي بيشتر است آند و در زير رشته آوه  آيلومتر تغيير مي٦٠ تا ٢٠

ه خواص الاستيك شبيه به ي نشان دهند ي در پوسته قاره سرعت امواج لرزه. آند مسئله را تأييد مي

هاي نزديك به  در بعضي مناطق درست در بالاي موهو سرعت. هايي مثل گرانيت و ديوريت است سنگ

هاي ديگر مثل شواهد  اين نتايج با آنچه آه درباره ترآيب زمين از راه. شود پوسته اقيانوسي مشاهده مي

 . آند هاي عميق به دست آمده است تطبيق مي زمين شناسي و حفاري

  

 ترآيب و ساختمان گوشته

 آيلومتر بر ثانيه تغيير ٧تا ٦ در پوسته بين Pسرعت امواج . ي مبهم است خصوصيات گوشته زمين تا اندازه

دهد  تجربيات آزمايشگاهي نشان مي. رسد  آيلومتر بر ثانيه مي٨آند ولي در زير مرز موهو به بيش از  مي

ي بيش از  يوين، پيروآسين و گرونا مثل پريدوتيت، سرعت امواج لرزههاي ال هاي غني از آاني آه در سنگ



. هاي اصلي گوشته باشند ها بايد جز آاني شود آه اين آاني بنابراين تصور مي.  آيلومتر بر ثانيه است٨

  .هاي ديگر درباهر ترآيب گوشته به دست آمده سازگار است اين نتيجه با اطلاعات آمي آه از راه

اولين تغيير مهم ). ١نمودار (دهد  هايي نشان مي شته بي نظمي در نواحي مختلف گوS و Pسرعت امواج 

 آيلومتر، سرعت به ١٠٠از قاعده پوسته تا عمق حدود . شود  آيلومتر شروع مي١٠٠ تا ٧٠در عمق حدود 

 آيلومتر در حد آم باقي ٣٥٠رسد و تا عمق حدود   آيلومتر بر ثانيه مي٣/٨ به ٨آهستگي از حدود 

البته عمق اين لايه در نواحي مختلف . گويند مي» لايه آم سرعت«" ا اصطلاحااين منطقه ر. ماند مي

ها بهتر توسعه پيدا آرده است  متفاوت و تا حدودي مبهم است و به علاوه اين لايه در زير اقيانوس

شود آه  تصور مي. ها در لايه آم سرعت باشد وجود ندارد شواهدي آه نشان دهنده تغيير ترآيب سنگ

ي دارد ولي به اندازه آنها صلب نيست،  هاي بلافاصله بالا و پايين خود ترآيب مشابه ه با بخشاين منطق

  . است) خميرسان(و بيشتر از آنها ) آشسان(آمتر از آنها الاستيك 

  

   بي نظمي در سرعت امواج زلزله-١نمودار 

هاي   گوشته، در بخش-ي نسبت به عمق، تغييرات ناگهاني در مرز پوسته غييرات سرعت امواج لرزهت

ي وجود لايه آم سرعت آن  يك توضيح احتمالي برا. دهد  هسته روي مي–فوقاني گوشته و در مرز گوشته 

هاي  گ آيلومتر گراديان زمين گرمايي به دماي ذوب بخشي سن٣٥٠ تا ١٠٠است آه در اعماق حدود 

ذوب شروع " يابد يا اينكه عملا ها آاهش مي در نتيجه يا صلبيت سنگ). ٢شكل (شود  گوشته نزديك مي

بايد خيلي آم باشد؛ چون لايه آم سرعت ) اگر وجود داشته باشد(به هر حال مقدار مواد مذاب . شود مي

ناطق آم سرعت جامد باقي ها در م توان گفت سنگ بنابراين مي.  از مايعات نمي تواند عبور آندSموج 

  . مانند ولي خيلي نزديك به ذوب اند مي



  

   نزديك شدن گراديان زمين گرمايي با دماي ذوب سنگ ها -٢نمودار 

وشته، منحني زمين هاي گ يك توضيح احتمالي براي منطقه آم سرعت، وقتي منحني شروع ذوب سنگ 

اين مقدار آم ماده مذاب باعث تغيير خواص . شود آند مقدار آمي ماده مذاب توليد مي گرمايي را قطع مي

  .شود ها و تشكيل لايه آم سرعت مي پلاستيك سنگ

هاي  زيرا در اين نظريه، ورقه. لايه آم سرعت اهميت زيادي در توجيه نظريه زمين ساخت ورقي دارد

دانيم ماگماي  به علاوه چنان آه مي. پلاستيك بلغزند" د بتوانند بر روي يك منطقه تقريباتكتونيكي باي

 آيلومتر منشأ ٣٥٠ تا ١٠٠ها در گوشته فوقاني از اعماق حدود  بازالتي نيز بر اثر ذوب بخشي سنگ

بخش بالايي .  آره منطبق باشد ها بايد بر سست بنابراين لايه آم سرعت حداقل در زير اقيانوس. گيرد مي

هاي سخت و شكننده   آيلومتر از سنگ١٠٠ي به ضخامت حدود  گوشته را همراه با پوسته آه لايه

ها حالت پلاستيك يا خمير مانند دارند  و بخش زيرين آن را آه سنگ) ليتوسفر(دهد، سنگ آره  تشكيل مي

آره در همه جا ضخامت سست . گويند مي) آستنوسفر(دهند سست آره  و به آساني تغيير شكل مي

 آيلومتر ٢٠آيد و در بعضي نقاط حتي تا عمق  ها بالا مي سست آره در زير اقيانوس. يكسان نيست

 ١٠٠ها به عمق  در زير قاره. هاي اقيانوسي از همه جا به سطح زمين نزديك تر است در پشته. رسد مي

  ).٣نمودار (رود  لومتر فرو مي آي١٥٠هاي ضخيم پوسته تا عمق  شود ولي در زير بخش آيلومتر نزديك مي

  



  ).دو برابر مقياس افقي است" مقياس قائم تقريبا(هاي فوقاني زمين   ساختمان بخش-٣نمودار

دي در سرعت امواج ديده تن"  آيلومتر نيز افزايش نسبتا٦٧٠ تا ٤٠٠در اعماق حدود ) ١(با توجه به نمودار 

تغييرات در (دانند  بر اساس مطالعات آزمايشگاهي اين تغييرات سرعت را ناشي از تغيير فاز مي. شود مي

  ).تغيير در ترآيب ايجاد شود" آاني شناسي يا ساختمان بلوين بدون آن آه لزوما

به آهستگي و به طور ي  هاي امواج لرزه شود آه سرعت  آيلومتر فشردگي موجب مي٦٧٠در زير عمق 

ها چگال و بسيار الاستيك اند ولي  در اين قسمت سنگ.  هسته افزايش يابد-منظم تا مرز گوشته" تقريبا

 . هاي فوقاني شناخته شده است ماهيت آن خيلي آمتر از لايه

  

 چگونه معلوم شده است آه قسمت بيروني هسته مايع است؟

الگوي انتشار و حذف امواج .  فواصل زيادي را در آره زمين طي آنندهاي بزرگ قادرند ي زلزله امواج لرزه

 به شدت تحت تأثير P و Sامواج . ي سبب شناسايي يك منطقه مهم ديگر در درون زمين شده است لرزه

دهد و   آاهش شديد نشان ميPدر اين عمق سرعت موج . گيرند  آيلومتري قرار مي٢٩٠٠مرزي در عمق 

  .رز بين گوشته و هسته در اين عمق قرار داردم. شود  حذف ميSموج 

امواج صوتي نيز آه از نوع فشاري . توانند از درون جامدات و مايعات عبور آنند  يا امواج فشاري ميPامواج 

ها، ماگما و ديگر سيالات بگذرند،  توانند از سنگ  ميPامواج . توانند از هوا، آب و جامدات عبور آنند اند، مي

 يا امواج برشي نمي توانند از سيالات Sاما امواج . آند هاي مختلف تغيير مي ها در محيطگرچه سرعت آن

دهند ولي  سيالات تغيير حجم مي. اجسام است) نه تغيير حجم(زيرا عمل اين موج تغيير شكل . عبور آنند

ا نسبت ه تغيير شكل مستلزم شكستن و تغيير پيوندهاست، به طوري آه مولكول. تغيير شكل نمي دهند

  .به هم بلغزند و اين آار در سيالات امكان پذير نيست

 S درجه از مرآز سطحي زلزله، امواج ١٠٣دهد، در فاصله بيش از  وقتي زمين لرزه بزرگي روي مي

 درجه به بعد ١٠٣ از حدود Sبراي موج » منطقه سايه«به عبار ت ديگر يك . قابل دريافت نيستند" مستقيما

بنابراين بايد گفت آه يك توده سيال در درون زمين راه عبور ). ١نمودار (شود  اد ميدر آن سوي زمين ايج

اندازه هسته خارجي با توجه به . اين توده سيال هسته خارجي مايع زمين است. بندد  را ميSامواج 

هسته خارجي همچنين يك منطقه سايه حلقه مانند براي موج . وستعت منطقه سايه معلوم شده است

Pدرجه نسبت به مرآز سطحي زلزله ١٤٢ تا ١٠٣اين منطقه سايه در نواري حدود .آند  ايجاد مي نيز 

  .  هسته است-در مرز گوشتهP ناشي از شكست امواج Pمنطقه سايه موج . گسترده است



  

   S و P منطقه سايه ي امواج -١نمودار

به انحناي مسير .  آه ناشي از هسته مايع خارجي زمين استSوP مناطق سايه براي امواج -١مودار ن

  .امواج بر اثر انكسار در گوشته و هسته توجه آنيد

. ي متفاوت منعكس شوند هاي با خصوصيات لرزه توانند در مرزهاي بين لايه ي مي چنانكه گفتيم امواج لرزه

 از مرز بين هسته Pبخشي از امواج . سته داخلي مشخص شده استبه اين ترآيب است آه وجود ه

ها در گوشته و هسته خارجي معلوم است، با  شود و از آنجا آه سرعت داخلي و خارجي منعكس مي

توان عمق هسته داخلي را برآورد   منعكس شده از هسته داخلي ميPهاي سير امواج  استفاده از زمان

 . نمود

  

 هسته خصوصيات و ترآيب 

شود آه  بنابراين نتيجه گيري مي.  در هسته داخلي خيلي بيشتر از هسته خارجي استPسرعت موج 

تصور نمي شود آه دما در عميقترين بخش دروني زمين نسبت به عمق . هسته داخلي بايد جامد باشد

ه اين جهت ب. شود افزوده مي" خيلي افزايش يابد ولي فشار، به خصوص در هسته چگال زمين، مطمئنا

تواند  حتي اگر ترآيب هسته داخلي و خارجي يكسان باشدف هسته داخلي به علت فشارهاي زياد مي

  .به صورت جامد باشد، در حالي آه هسته خارجي مايع است

با مقايسه نتايج حاصل از تجربيات آزمايشگاهي بر روي مواد مختلف تحت فشارهاي فوق العاده زياد، با 

مخلوطي از آهن و " شود آه هسته زمين عمدتا ي در هسته، تصور مي رعت امواج لرزههاي س اندازه گيري

رسد آه هسته متشكل از  به هر حال بعيد به نظر مي. نيكل همراه با مقدار آمي عناصر فرعي ديگر باشد

آند ترآيب شهاب  يكي ديگر از دلايلي آه وجود آهن و نيكل در هسته را تأييد مي. ها باشد سيليكات

هاي آهني، هسته يك سياره قديمي باشد آه از هم  رود آه منشأ شهاب سنگ گمان مي. هاست سنگ



هاي آهني حاوي مقداري نيكل نيز  تمام شهاب سنگ. ها در آمده است پاشيده شده و به صورت سيارك

. شود آه در هسته زمين همراه با آهن، نيكل نيز وجود دارد به همين جهت گفته مي. باشند مي

رخي از عناصري آه از نظر آيهاني فراوان اند و قابل امتزاج با آهن مذاب اند، مثل سيلسيم فلزي، ب

 . اآسيژن و گوگرد نيز به عنوان سازندگان فرعي هسته خارجي پيشنهاد شده اند

  

 فشار دروني زمين

. به آساني قابل برآورد است" فشار دروني زمين نسبتا

هر نقطه، با توجه به ضخامت و فشار در زير سنگ آره، در 

در سنگ آره . (شود هاي فوقاني تعيين مي چگالي سنگ

ها نيز ايجاد  هاي جانبي اضافي بر اثر حرآت ورقه تنش

هاي مختلف را  چنان آه گفتيم چگالي لايه). شود مي

اين . ي به دست آورد  هاي امواج لرزه توان براساس داده مي

 عنوان تابعي از عمق موضوع امكان محاسبه فشار را به

فشار در مرآز زمين به ). ١نمودار (آند زمين فراهم مي

 ميليون برابر فشار اتمسفر در سطح زمين ٥/٣بيش از 

  .رسد مي

  

  

 دماي دروني زمين 

اگر بخواهيم دما در اعماق زمني را بر . ي مشكل تر از فشار است برآورد دماي دروني زمين، تا اندازه

براي افزايش " مثلا. رسيم هاي غير قابل تصوري مي ايش دما در پوسته برآورد آنيم، به رقماساس روند افز

 و در مرز ٢١٠٠٠به ) قاعده گوشته فوقاني( آيلومتر ٧٠٠ درجه سانتيگراد در هر آيلومتر، دما در عمق ٣٠

ها نمي  گ دما، سن-در چنين شرايط رفتار. رسد  درجه سانتيگراد مي٨٧٠٠٠ هسته به حدود –گوشته 

بنابراين دماهاي واقعي در گوشته و هسته بايد خيلي آمتر از . توانند به صورت جامد يا حتي مايع باشند

  .اين مقادير باشد

خوشبختانه دانش ما در مورد ترآيب دروني زمين همراه با تغييرات حالت فيزيكي مواد، امكان برآورد 

اين واقعيت آه در منطقه آم " مثلا. ا فراهم نموده استهاي بالا و پايين دما در مناطق مختلف ر محدوده

دهد آه دما در اين منطقه بايد در حدود يا بيش از  ي ذوب بخشي وجود دارد، نشان مي سرعت تا اندازه

از طرف ديگر قسمت اعظم گوشته جامد . هاي الترابازيك گوشته فوقاني باشد حداقل دماي ذوب سنگ

شواهد (ترآيب مواد سازنده گوشته در اعماق آن تغيير زيادي نمي آند بنابراين با فرض اينكه . است

هاي عميق تر گوشته بايد در  ، در اين صورت دما در بخش)ي نيز چنين تغييراتي را نشان نمي دهند لرزه

  .زير منحني ذوب چنين موادي در فشارهاي مربوط به اين اعماق باشند

) اگر آهن خالص نباشد(آهني است " هسته عمدتا.  به آار بردتوان براي هسته نيز چنين استدلالي را مي



مطالعات . بنابراين دانشمندان قادرند خصوصيات ذوب هسته را بر اساس خصوصيات ذوب آهن برآورد آنند

دهد آه مواد در هسته خارجي مذاب هستند، پس دما در اين بخش بايد بالاتر از منحني  ي نشان مي لرزه

از طرف ديگر هسته داخلي جامد است، به اين جهت دما بايد در زير نقطه . ها باشدذوب آهن در آن فشار

  ذوب آهن در فشارهاي مربوط به اين عمق باشد

 درجه سانتيگراد و در ٦٣٠٠ هسته خارجي -براساس مطالعات آزمايشگاهي، دما در مرز هسته داخلي

با توجه به شواهد فوق و اطلاعاتي . ست درجه سانتيگراد تخمين زده شده ا٦٦٠٠مرآز زمين متجاوز از 

  ) ١نمودار . (آه از پوسته در دست است منحني تغييرات دما نسبت به عمق برآورد شده است

  

  منحني تغييرات دما نسبت به عمق در آره زمين -١نمودار 

  

  

 ن عميق ترين چاه جها

 ميلادي دانشمندان شوروي سابق تصميم گرفتند، عميق ترين چاه جهان را حفر آنند، تا ١٩٧٠در سال 

آنها براي اين منظور شبه جزيره آولا در شمال شوروي در . بتوانند اطلاعاتي از درون زمين به دست آورند

  .ي يخ زده را انتخاب آردند منطقه

 آيلومتر به علت آمبود بودجه و سختي شرايط آار ١٢ بيش از  سال در عمق آمي١٥حفر اين چاه پس از 

ي از  در اينجا نمي خواهيم دستآوردهاي علمي حفر اين چاه را بازگو آنيم، فقط شما را با پاره. ناتمام ماند

  .مشكلات حفر اين چاه آشنا آنيم

وده يا بيرون آوردن هاي فرس  تن جرم داشت آه براي تعويض سرمته٩٠٠ميله فولادي حفاري، نزديك به 

تمامي ميله صدها بار به سطح زمين آورده شد و دوباره به ته چاه پايين فرستاده ) ها نمونه سنگ(مغزه 

رسيد آه گرماي ناشي از چرخش مته هم   درجه سانتي گراد مي٢٧٠دما در پايين ترين نقاط چاه به . شد

  شد به آن اضافه مي



هاي داخل مغزه حفاري بعد از اين  مسفر بود، به همين علت سنگ ات٢٠٠٠ فشار در اعماق چاه بالغ بر 

  .شدند شد منفجر مي آه فشار از روي آنها برداشته مي

 متر از راستاي شاغولي ٨٤٠ متري سر مته حفاري ١٠٥٠٠هايي آه صورت گرفت در عمق  با تمام تلاش

 . دهانه چاه به سويي منحرف شده بود
 
 


