
 
 

  صفحه 1

 

4درس   

 سفر به اعماق زمین

است. در شرایط و  کیلومتر 6400آیا سفر به اعماق زمین امکان پذیر است؟ شعاع کره زمین حدود

حفر تاکنون ترین چاهی که انسان تکنولوژی امروزی امکان سفربه اعماق زمین وجود ندارد. عمیق

 از  شعاع زمین. درصد 0.2است یعنی حدود  کیلومتر 13حدودکرده 

 دو مشکل بزرگ برای سفر به اعماق زمین 

 :در سفر به اعماق زمین دو مانع اساسی وجود دارد

 30تا  25حدود طور میانگین به ازای هر کیلومتر عمق  در پوستهٔ زمین، دما بهافزایش دما: - ۱

 .شودیابد، اگرچه در اعماق بیشتر این افزایش کمتر میافزایش می گرادسانتی درجه

شدت افزایش یافته و در هنگام حفاری،  ها بهبا افزایش عمق، فشار وارد بر سنگافزایش فشار:  -۲

 .ها شوددر سنگ های شدیدخردشدگی و ترکتواند باعث ها میآزاد شدن ناگهانی این تنش

 

 ساختمان زمینروش های مطالعه  

 های غیرمستقیمب( روش    های مستقیمالف( روش   

      خاصیت مغناطیسی زمین -۱   هاحفاریهای به دست آمده از سنگ -1

 زمین در نقاط مختلف شتاب جاذبه -۲                               مواد مذاب آتشفشانی -۲

   هاشهاب سنگ -3                       های آب گرمترکیبات چشمه -3

    ، این  این امواج بر دو نوع هستند ایامواج لرزه -4

 مصنوعی و طبیعی



 
 

  صفحه 2

 

 بندیدلیل طبقه نوع اطلاعات مستقیم / غیرمستقیم روش

 تماس مستقیم با مواد نمونه واقعی مستقیم حفاری

 عمقخروج مواد از  ترکیب درون زمین مستقیم مواد آتشفشانی

 هاتماس با لایه ترکیب شیمیایی مستقیم های آب گرمچشمه

 استنتاج فیزیکی سرعت و مسیر موج غیرمستقیم ایامواج لرزه

 میدان مغناطیسی ساختار هسته غیرمستقیم مغناطیس زمین

 اختلاف شتاب هاچگالی لایه غیرمستقیم جاذبه زمین

 مشابه منبع ترکیب احتمالی هسته غیرمستقیم سنگشهاب

 

 

 ایرزهلامواج 

های زمین ایجاد شده و هایی هستند که در اثر آزاد شدن ناگهانی تنش در سنگای انرژیامواج لرزه

 .شونددرون زمین منتشر می

 .آیندوجود میها، بهلرزهها، معمولاً هنگام زمیندر اثر شکست ناگهانی سنگ :ای طبیعیامواج لرزه

شده های کنترلساز، انفجار یا روشتوسط انسان و با استفاده از دستگاه لرزه :ای مصنوعیامواج لرزه

 .شوندایجاد می

با بررسی سرعت و هاست، اما هر دو آن پذیریمنبع و میزان کنترلتفاوت اصلی این دو نوع، در 

 .کنند، اطلاعات ارزشمندی دربارهٔ ساختار درونی زمین فراهم میمسیر حرکتشان



 
 

  صفحه 3

 

 

 ایامواج لرزهسرعت 

 هاچگالی و جنس سنگهای مختلف زمین یکسان نیست و به در لایه ایسرعت عبور امواج لرزه
تر با سرعت بیشتری تر و سختهای متراکمای معمولاً در سنگکه امواج لرزهطوریبستگی دارد؛ به

 .کنندحرکت می

حالت فیزیکی، میزان تراکم و حتی به توانند ای میدانشمندان با بررسی تغییرات سرعت امواج لرزه
 .پی ببرند های زمیننوع مواد سازندهٔ لایه

ها شوند، سرعت آنای دیگر با چگالی متفاوت میای از یک لایه وارد لایههنگامی که امواج لرزه
شود. با بررسی محل گفته می شکست موجشود. به این پدیده تغییر کرده و مسیرشان منحرف می

 را مشخص کرد های درونی زمینمرز و ضخامت لایهتوان ت و شکست امواج، میتغییر سرع

 



 
 

  صفحه 4

 

انرژی ذخیره ها از آنجا آغاز شده و است که شکست سنگ درون زمینای در نقطه لرزه:کانون زمین

 .گردددر همهٔ جهات منتشر می ایامواج لرزهشود. این انرژی به شکل آزاد می ناگهانیطور به  شده

 

 لرزشپخش شده و با رسیدن به سطح زمین، به شکل  شعاعیصورت ای از کانون به امواج لرزه

 .شونداحساس می

 

قرار دارد. این  درست در امتداد عمودی کانونای روی سطح زمین است که نقطه مرکز سطحی زلزله:

 .را تا منبع آزاد شدن انرژی دارد کمترین فاصلهبیند، زیرا می خسارت بیشتریناحیه معمولاً 

 
سرعت، شکست و بازتاب یابد. بررسی ای کاهش میبا افزایش فاصله از کانون، انرژی امواج لرزه

زمین پی ببرند.  های درونیچگالی، ضخامت و جنس لایهدهد به به دانشمندان امکان می ایامواج لرزه

شوند، در حالی که برخی دیگر پس از و بازتاب می توانند از مواد مایع عبور کنندبرخی امواج نمی

 دهند.شکست، مسیر خود را ادامه می
 

 

 
 هامقایسه چگالی سنگ

دلیل فشردگی و بازآرایی بلوری، چگالی و سختی  به های دگرگونیبسیاری از سنگطور کلی،  به

در  معمولاً با سرعت بیشتریای های رسوبی دارند و در نتیجه، امواج لرزهبیشتری نسبت به سنگ

 جنس، ساختار و میزان تراکم سنگای به شوند. با این حال، سرعت امواج لرزهها منتشر میآن

 .ها درست نیستمقایسهٔ مطلق بین همهٔ انواع سنگبستگی دارد و 

 ساختمان درونی زمین

 :شودکرهٔ زمین از نظر ترکیب شیمیایی به سه لایه تقسیم می

تشکیل شده است. اهمیت پوسته در این  ترهای سبکسنگلایهٔ زمین است و از  تریننازک :پوسته- 1

های زیرزمینی و است که تمام منابع قابل دسترس انسان مانند نفت، گاز، معادن فلزی و غیرفلزی، آب



 
 

  صفحه 5

 

ها کمتر و در نواحی ضخامت پوسته در زیر اقیانوسهای کشاورزی در این لایه قرار دارند. خاک

 .کوهستانی بیشتر است

ادامه دارد.  زیر پوسته تا مرز هستهبخش زمین است که از  ترینحجیم لایهٔ میانی و :گوشته- 2

شمار  به هامنبع اصلی مواد مذاب آتشفشانو ترکیب شیمیایی آن با پوسته و هسته متفاوت است 

 .رودمی

 ترین وچگالتشکیل شده و  آهن و نیکلترین لایهٔ زمین است که ترکیب آن عمدتاً از درونی :هسته- 3

شود. میدان مغناطیسی زمین به حرکات مواد فلزی در این لایه مربوط لایهٔ زمین محسوب می ترینداغ

 .است

 

 

 های زمین از نظر حالت مواد )فیزیکی(ب( لایه

 شامل پوسته و بخش جامد بالایی گوشتهضخامت دارد و  کیلومتر 100حدود  کره:سنگ   -1

 .شودمی

 .کندحالت آن جامد و شکننده است و در بسیاری از نواحی روی خمیرکره حرکت می

 .ها استها بیشتر از اقیانوسکره در قارهضخامت سنگ

 3۵۰تا  ۱۰۰شود، از عمق حدود کره نیز گفته میکره یا سستخمیرکره که به آن نرمخمیرکره:  -2

ها ذوب سنگ ٪۱۰در این لایه حدود  .دارد کیلومتر 250ضخامتی نزدیک به کیلومتری امتداد دارد و 

 .شودجامد هستند که همین ترکیب باعث رفتار خمیری می ٪۹۰شده و 

 یابد.ای کاهش میها، سرعت امواج لرزهعلت کاهش سختی سنگدر خمیرکره به

دهند نه در کره رخ میها در سنگلرزه، اما بیشتر زمینها داردخمیرکره نقش غیرمستقیم در آتشفشان

.خمیرکره

 



 
 

  صفحه 6

 

 .امتداد دارد کیلومتری 2۹00کیلومتری تا  350عمق حدود گوشتهٔ زیرین از : گوشتهٔ زیرین -3

 .است جامد، بسیار متراکم و داغاین لایه  .است کیلومتر 2550آن حدود  خامتض

تدریج ای بهسرعت امواج لرزه علت افزایش تراکم و فشردگی،به با افزایش عمق در گوشتهٔ زیرین،

.رسدهای جامد زمین، به بیشترین مقدار خود میو در میان لایه یابدافزایش می

ضخامتی . امتداد دارد کیلومتری 5100تا  2۹00عمق حدود هستهٔ خارجی از  :هستهٔ خارجی -4

 .دارد کیلومتر 2200نزدیک به 

 و یابدای در این لایه کاهش میسرعت امواج لرزه ،مایع بودندلیل به با وجود چگالی بسیار بالا،

.توانند از آن عبور کنندنمی امواج برخی از

ضخامت آن  .امتداد دارد کیلومتری 6400تا  5100عمق حدود هستهٔ داخلی از : هستهٔ داخلی -5

 .است کیلومتر 1300حدود 

 .باقی مانده است جامدحالت آن  ،های بالاییالعاده زیاد لایهفشار فوقعلت به با وجود دمای بسیار بالا،

 .است آهن و نیکلجنس هستهٔ داخلی و خارجی عمدتاً 

 



 
 

  صفحه 7

 

 

 حرکات قطعات سنگ کره روی خمیر کره

بلکه از  کره یکپارچه نیستسنگمطابق یک نظریهٔ علمی،  

ها ورقهها تشکیل شده است که به آن چندین قطعهٔ جدا از هم

 .گویندمی کرههای( سنگ)صفحه

 :هابرخی از این ورقه

  هستند هاخشکیفقط شامل. 

  هستند هااقیانوسبرخی فقط شامل. 

  باشندزمان میهمطور  به هاها و اقیانوسخشکیو برخی شامل 

 .کنندای به نام خمیرکره قرار دارند و روی آن حرکت میروی لایهها این ورقه

 

 

 هانقش خمیرکره در حرکت ورقه

رفتار که خمیرکره بلکه روی  کنند،صورت مستقیم روی گوشته حرکت نمی کره بههای سنگورقه

 .شوندجا میدارد، جابه تریخمیری و نرم

 

 ها )جریان همرفتی(حرکت ورقهمکانیسم 

 .در خمیرکره است جریان همرفتیکره بر اساس های سنگمکانیسم حرکت ورقه

 :شودگرم می مایع، گاز یا مادهٔ خمیریوقتی یک 

 یابدچگالی آن کاهش می 

 



 
 

  صفحه 8

 

 شودتر میسبک. 

 کندو به سمت بالا حرکت می 

 :پس از سرد شدن

 یابدچگالی آن افزایش می. 

 شودمیتر سنگین 

  رودبه سمت پایین فرو میو 

 .شوددر سطح زمین می کرههای سنگحرکت تدریجی ورقهسبب  ،حرکت دورانی مواد خمیرکرهاین 

های همرفتی تحت تأثیر نیروی حاصل از جریانآیند،بلکه با خود جریان بالا نمی»ها ورقه نکته:

 .شوندجا میجابه

 

 

 همرفتیشکل حرکت 

ای را نشان این تصویر چه پدیده .1

  دهد؟می

در  جریان همرفتیی پدیده :پاسخ

دهد، که در اثر مایعات را نشان می

گرم شدن در قسمت پایین و سرد شدن 

شوددر قسمت بالا ایجاد می

 چرا در این تصویر مایع )آب( شروع به حرکت دورانی کرده است؟ .2 

زیرا گرما از شعله به کف ظرف منتقل شده، باعث کاهش چگالی آب پایین شده و آن را به  :پاسخ

 حرکت چرخشیگردد و این تر شده و به پایین بازمیسمت بالا رانده است. آب سردتر در بالا چگال

شودایجاد می

 ها در تصویر از پایین به بالا و سپس بالا به پایین است؟چرا جهت حرکت پیکان .3 

 



 
 

  صفحه 9

 

رود، شده و به پایین می ترآب سردتر سنگینآید و شده و به بالا می ترآب گرم سبکچون  :پاسخ

گیردشکل می ای همرفتیجریان دایرهبنابراین یک 

 
 ها با درون زمین چیست؟ارتباط این جریان .4

های ورقه)بخش خمیری گوشته( باعث حرکت  همرفتی در خمیرکرههای درون زمین نیز جریان:پاسخ

شود، درست مانند حرکت مایع در این شکلمی کرهسنگ

 توان مشاهده کرد؟. اگر در این آزمایش از رنگ یا چای خشک استفاده شود، چه چیزی را بهتر می5

وضوح مشخص به مسیر حرکت آب و جریان همرفتیبا افزودن رنگ یا ذرات چای خشک،  :پاسخ

  .دگردشود و گردش آن قابل دیدن میمی

  های سنگ کرهجابجایی ورقه

 ای دور شوندهدو ورقه قاره -1

مرحله بهای و تشکیل یک اقیانوس جدید را به صورت مرحلههای قارهتصویر فرایند جدا شدن ورقه 

کره است. های سنگترین نمودهای حرکت ورقهدهد. این فرایند یکی از مهمنشان می

 
های همرفتی در گوشته )خمیرکره( به سمت بالا این مرحله، جریان در: بالا آمدن پوسته –مرحله اول 

های در اثر این کشش، لایه .شودای میاین فشار از درون باعث بالاآمدن پوسته قاره .کنندحرکت می

.شوندپوسته کشیده و نازک می

 
 .آیدبه وجود میهایی در سطح زمین کند و شکافکشش ادامه پیدا می: یایجاد دره شکاف –مرحله دوم 

.ممکن است در این مرحله مواد مذاب از درون زمین بالا بیاید .گیردشکل می یک دره شکافی عمیق

 
با گسترش بیشتر شکاف، آب دریا به داخل دره شکافی نفوذ : تشکیل دریای باریک –مرحله سوم 

سته جدید از سرد شدن پو .آیداین منطقه اکنون به صورت یک دریای باریک و نوظهور درمی. کندمی

.شودتدریج تشکیل میمواد مذاب به

 
تر شده و اکنون بین دو شکاف عریض:گسترش اقیانوس و تشکیل پوسته اقیانوسی –مرحله چهارم 

وجود  اقیانوسیکوه میاندر وسط این اقیانوس یک رشته .ای ایجاد شده استای، اقیانوس تازهورقه قاره

 .مذاب استدارد که محل خروج مواد 

 .شودها پوسته اقیانوسی جوان دیده میاند و در وسط آنای از هم دورتر شدهدو ورقه قاره

 



 
 

  صفحه 10

 

 
 

 :بندی کلیجمع

                                  دریای باریک      دره شکافی         ی یکپارچه این تصویر، مسیر ایجاد یک اقیانوس جدید را از قاره

دهد. این فرآیند امروزه در دریای سرخ در حال رخ دادن است و مشابه آن در نشان میاقیانوس کامل 

 .گذشته باعث تشکیل اقیانوس اطلس شده است

 دو ورقه اقیانوسی دور شونده: -۲

  دهد.تصویر مراحل جدا شدن دو ورقه اقیانوسی را نشان می

 

شود، یعنی جاهای زمین، پوستهٔ زیر دریا کمی کشیده میدر بعضی : ش آمدن زمین در زیر دریاشک .۱

.های ریزی برداردشود پوسته ترککم باعث میاین کشش کم .کشندنیروها آن را از دو طرف می



 
 

  صفحه 11

 

در زیر پوسته، مواد داغی وجود دارند که همیشه در : بالا آمدن گرما و مواد داغ از درون زمین .۲

.آیندتر به سمت بالا میشود، این مواد داغ راحتو نازک می وقتی پوسته کشیده .اندحال حرکت

در کف اقیانوس  شکاف طویلشوند و یک تر میها بزرگکم ترککم: باز شدن یک شکاف بزرگ .3

.گیرنداین شکاف مثل یک خط طولانی است که دو طرفش از هم فاصله می .آیدبه وجود می

 .ریزنداند، از این شکاف بیرون میمواد داغی که از پایین آمده:بیرون ریختن مواد مذاب )گدازه( .4

.سازدشود و سنگ تازه میچون آب اقیانوس سرد است، گدازه خیلی سریع سفت می

لایهٔ »شود، یک ریزد و سرد میهر بار که گدازه از شکاف بیرون می: ساخته شدن پوستهٔ جدید .۵

.شوندها هم کمی از هم دورتر میورقه .شوداز کفِ دریا ساخته می« جدید

کوه بلند اما زیرِ آب کم یک رشتهبا تکرار این کار، وسط اقیانوس کم: های زیردریاییتشکیل کوه .۶

 .گوییممی اقیانوسیپشتهٔ میانشود که به آن ساخته می

 

 

 

 

  های نزدیک شوندهورقه ب(

 اقیانوسی –ای های قارهورقه -1 

 

  



 
 

  صفحه 12

 

رود ای فرو میبه دلیل چگالی بیشتر، به سمت پایین خم شده و به زیر ورقه قاره :ورقه اقیانوسی.۱

 .)فرورانش(

 .تواند به زیر اقیانوسی برودتر است و نمیماند چون سبکبالا باقی می :ایورقه قاره.۲

 .ردگیدر محل تماس اولیه این دو ورقه، گودالی عمیق در بستر اقیانوس شکل می :گودال اقیانوسی.3

کیلومتری ذوب  ۱۰۰رود، در عمق حدود بخشی از ورقه اقیانوسی که به اعماق می :منطقه ذوب.4

 .شودشده و مواد مذاب ایجاد می

کره های سنگمواد مذاب حاصل از ذوب شدن به بالا حرکت کرده و با عبور از شکاف :هاآتشفشان.۵

 .کندرا در خشکی ایجاد می هاآتشفشانای، قاره

 سونامیهای بسیار قوی و گاه ایجاد برخورد شدید بین دو ورقه منجر به زلزله :هالرزهنزمی.۶

.شودمی

 

 

 

 

 

  اقیانوسی -های اقیانوسی ورقه

 



 
 

  صفحه 13

 

تر یا سردتر( به زیر دیگری ها )معمولاً چگالهنگام برخورد، یکی از ورقه :دو ورقه اقیانوسی.۱

 .شود )فرورانش(رانده می

رسد، در اثر دمای زیاد و کیلومتری می ۱۰۰ای که به عمق حدود ورقه :)ذوب(نقطه فرورانش .۲

 .کندفشار بالا شروع به ذوب شدن می

ی فرو رفته، به سمت بالا حرکت کرده و از مواد مذاب حاصل از ذوب ورقه :صعود مواد مذاب.3

 .کندهای پوسته عبور میشکاف

رسد. تدریج به سطح آب میشود و بهمواد مذاب در بستر دریا انباشته می :تشکیل آتشفشان و جزایر.4

 .است ژاپن، فیلیپین یا هاواییمانند  شکلتشکیل جزایر آتشفشانی قوسیی آن، نتیجه

ای نقشی ندارد و برخورد فقط بین دو در این نوع برخورد، ورقه قاره :ای در دوردستپوسته قاره.۵

.ددهورقه اقیانوسی رخ می

 

  

 

 

 

  ایقاره -ایهای قارهورقه

 

حرکت ها در حال دهند که ورقههای سفید نشان میفلش :ای به سمت یکدیگرحرکت دو ورقه قاره.۱

 .و نزدیک شدن به یکدیگر هستند همگرا



 
 

  صفحه 14

 

 .رودکدام به زیر دیگری نمیبه دلیل پایین بودن چگالی هر دو ورقه، هیچ :عدم فرورانش.۲

شوند و به سمت بالا ها به شدت فشرده میدر محل برخورد، سنگ :هاهای ورقهلبهفشردگی .3

 .شوندخورده و تا میچین

های واقعی شامل است. نمونه های عظیمکوهایجاد رشتهی این برخورد، نتیجه :کوهتشکیل رشته.4

.هستند زاگرسو  کوه هیمالیارشته

 

 های لغزندهورقه

 

 در امتداد یکدیگر و به صورت افقیگسلی است که دو تکه از پوسته زمین  :گسل امتدادلغز.۱

 .لغزند، نه به سمت بالا یا پایینمی

 صورت افقیدر خلاف جهت هم و بهدهند که دو قطعه سنگی های بنفش نشان میفلش :جهت حرکت.۲

 .کنندحرکت می

هایی مانند جابجایی مسیر پدیدهدر اثر این نوع حرکت، ممکن است  :تغییر شکل در سطح زمین.3

 .رخ دهد های شدیدها و زلزلههای عمیق، گسیختگی جادهرودخانه، ترک

ای از گسل امتدادلغز در ایالت کالیفرنیای آمریکا نمونه  آندریاسسنگسل معروف  :مثال واقعی.4

 .است

 دهد.رخ می زلزلههای شرح داده شده در تمام حرکت نکته:

 پایان


