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چرا فقط روي زمين؟چرا فقط روي زمين؟
زمين ساخت ورقه ايزمين ساخت ورقه اي



اعتقاد بر اين است كه بالاترين لايه ي زمين جامد (ليتوسفر)، 
شامل «ورقه »1هاي سخت مكانيكي است كه روي لايه اي نرم تر 
در گوشته ي زمين حركت مي كنند. زمين ساخت ورقه اي مي تواند 
بيشتر ساختارها و فرايندهاي مؤثر در سطح سياره ي ما را شرح 
مي كنند،  برخورد  باهم  ورقه ها  كه  جايي  در  مثال،  براي  دهد. 

رشته كوه ها تشكيل مي شوند. 
در برخي جاهاي ديگر، ليتوسفر اقيانوسي به درون گوشته 
نيز  فعاليت آتشفشاني  اين مناطق فرورانش، عامل  فرو مي رود. 
هستند؛ «حلقه ي آتش»2 كه اقيانوس آرام را احاطه كرده است. 
فرايندهاي  اثر  از سوي ديگر، در  است.  اين مورد  از  بارز  مثالي 
آتشفشاني، ليتوسفر جديدي در پشته هاي ميان اقيانوسي توليد 

مي شود.
در اين  باره كه مفهوم زمين ساخت ورقه اي توضيح مي دهد كه 
زمين در حال حاضر چگونه كار مي كند و در چندصد ميليون سال 
اخير چگونه فعاليت مي كرده است، شك و ترديد اندكي وجود 
دارد. سؤال دشوارتر اين است كه در 4/6 ميليارد سال سرگذشت 
زمين، زمين ساخت ورقه اي به سمت عقب در زمان، تا كجا قابل 
پي گيري است. به هر حال شواهد ژئوشيميايي روزافزوني وجود 
دارند مبني بر اين كه زمين ساخت ورقه اي در سرگذشت زمين، 
خيلي زود (شايد طي يك ميليون سال اول) برقرار شده است. 
بنابراين قدري عجيب است كه هيچ كدام از سيارات زميني ديگر 
(عطارد، مريخ و زهره) در حال حاضر يا در سرگذشت زمين شناسي 

خود، هيچ نشانه اي از زمين ساخت ورقه اي نشان نمي دهند. 
زمين ساخت ورقه اي باعث تشكيل ساختارهاي سطحي روي 
يك سياره مي شود كه با سنجش از دور و حتي بدون نمونه برداري 
داد.  تشخيص  راحتي  به  را  آن ها  مي توان  زمين شناسي،  دقيق 
به  دارد،  بارزي  دوگانه ي  توزيع  زمين،  سطح  بلندي  و  پستي 
گونه اي كه بيشتر قاره ها تقريباً يك كيلومتر بالاتر از سطح دريا 

و بيشتر بسترهاي اقيانوسي تقريباً 4 كيلومتر در زير سطح دريا 
قرار دارند. پستي و بلندي هاي بين اين دو حدّ يا فراتر از آن ها، 
نادرند. اين توزيع دوگانه، نتيجه ي مستقيم زمين ساخت ورقه اي 
مربوط  اقيانوسي  و  قاره اي  پوسته ي  تركيب  تفاوت  به  و  است 
مي شود كه باز هم اين مورد را مي توان به تفاوت در فرايندهاي 
ذوب در زير پشته هاي ميان اقيانوسي و مناطق فرورانش نسبت 
داد. در هيچ يك از سيارات شناخته  شده ي ديگر، چيزي شبيه 
اين وجود ندارد و ساير نشانه هاي زمين ساخت ورقه اي نيز ديده 
زمين  روي  فقط  ورقه اي  زمين ساخت  چرا  بنابراين  نمي شوند. 

وجود دارد؟
كليدواژه ها: زمين ساخت ورقه اي، ليتوسفر، گرانروي، آستنوسفر، گوشته ي 

زمين، گوشته ي آب دار، انحلال پذيري آب.

اهميت آستنوسفر
گوشته ي زمين جامد است، چرا كه مشاهدات صورت گرفته 
درباره ي زمين لرزه ها حاكي از آن است كه گوشته، امواج برُشي 
كشسان را از خود عبور مي دهد. به هر حال، سنگ ها و كاني هاي 
به طور  مي توانند  زمين شناسي،  زمان  مقياس  در  ظاهراً  گوشته 
كشسان تغيير شكل پيدا كنند. به گونه اي كه در مقياس زماني 
بسيار طولاني، گوشته هم چون مايعي فوق العاده «گرانرو»3 رفتار 
مي كند. اين موضوع واقعاً بيش از يك قرن پيش، يعني مدت هاي 
طولاني قبل از ظهور زمين ساخت ورقه اي شناخته شده بود. بالا 
آمدن پيوسته ي اسكانديناوي به اندازه ي چندين  ميلي متر در سال 
كه امروز قابل مشاهده است. پاسخي به ناپديد شدن بارِ (وزن) 
رفتار  نشان دهنده ي  و  بوده  يخ بندان  عصر  پايان  در  يخچال ها 

مايع گونه ي مواد در زير ليتوسفر است.
همرفت در گوشته ي زمين، به علت دگرشكلي حالت جامد 
سنگ ها، همان پديده اي است كه در نهايت حركت ورقه اي روي 

همرفت در گوشته ي زمين، به علت دگرشكلي حالت جامد سنگ ها، 
همان پديده اي است كه در نهايت حركت ورقه اي روي سطح زمين را 

باعث مي شود

اعتقاد اغلب صاحب نظران بر اين است كه انتقال از ليتوسفر سخت و 
صلب به آستنوسفر عبور از مرزي صرفاً حرارتي است
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سطح زمين را باعث مي شود. بخشي از انرژي مورد نياز براي اين 
همرفت، ناشي از واپاشي پرتوزا و قسمتي از آن حاصل گرماي 
بازمانده از منشاء زمين است. «الگو»4هاي ژئوديناميكي همرفت 
در  ورقه اي  حركت  ويژگي هاي  از  بسياري  مي توانند  گوشته 
بازسازي كنند. جالب  به درستي  را  اخير  چندصد ميليون سال 
الگوي  به يك  يافتن  الگوها نشان مي دهند دست  اين  است كه 
فعاليت زمين شناختي مشابه با زمين ساخت ورقه اي بسيار مشكل 
است. در گستره ي وسيعي از پارامترها، بيشتر الگوها يا سياراتي 
با ليتوسفر سخت و صلب يا سياراتي بدون هرگونه ليتوسفر پايدار 

را ارائه مي دهند.
به منظور دست يافتن به چيزي شبيه به زمين ساخت ورقه اي، 

ليتوسفر  زير  در  كم  «گرانروي»5  داراي  مواد  از  مجرايي  ظاهراً 
مورد نياز است. شواهد مستقلي براي حضور چنين مجرايي در 
كه  مي دهند  نشان  لرزه اي  اندازه گيري هاي  دارد.  وجود  زمين 
بين عمق حدود 60 كيلومتر و 220 كيلومتر در زير اقيانوس ها، 
سرعت امواج برُشي كشسان و امواج فشارشي كاهش مي يابد كه 
بيانگر مدول كل و مدول برُشي6 كاهش يافته (يعني حضور مواد 
نرم تر) است. مرز بالايي اين «منطقه ي كم سرعت لرزه اي»7 در 
زير قاره ها تا عمق 150 كيلومتر افت مي كند. بنابراين، منطقه ي 
كم سرعت لرزه اي غالباً با نام آستنوسفر (لايه ي مكانيكي ضعيف 
در گوشته ي كه حركت صفحات را امكان پذير مي سازد) شناخته 

مي شود.

شكل 1. مقطع نازك يك بيگانه سنگ گوشته اي (يك تكه از گوشته ي زمين كه توسط فوران آتشفشاني به سطح آورده شده است). 
، سبز پررنگ ديوپسيد كروم دار  )OiS)eF,gM(( 3 ، قهوه اي انستاتيت  )OiS)eF,gM(( 42 دانه هاي تقريباً بي رنگ اليوين 
))OiS(lA)eF,gM(( هستند. فرمول همه ي كاني ها ساده شده است؛ به ويژه اينكه  3423 ، و قرمز گارنت  )OiSgMaC( 62
انستاتيت و ديوپسيد مقداري  AL نيز دارند. اندازه ي دانه حدود يك ميلي متر است. نمونه از پالي ـ آيكي در پاتاگونيا. عكس از 

سيلوي دموچي، CNRS مونپلييه.
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اعتقاد اغلب صاحب نظران بر اين است كه انتقال از ليتوسفر سخت 
و صلب به آستنوسفر عبور از مرزي صرفاً حرارتي است. هم گام با افزايش 
دما با عمق، مقاومت مكانيكي سنگ ها بايد كاهش يابد. با وجود اين، 
داده هاي لرزه اي جديد وجود مرزي كاملاً ناگهاني و تيز را بين ليتوسفر 
و آستنوسفر نشان مي دهند كه طي آن، تغييراتي عمده در سرعت هاي 
لرزه اي، درست در فاصله ي چند كيلومتر رخ مي دهد [1]. اين مسئله را 
نمي توان با تغيير تدريجي دما توجيه كرد؛ در عوض اين مشاهده حاكي 
از تغيير فاز (مقداري تغيير در كاني شناسي گوشته) است. به علاوه، 
افزايش تدريجي دما نمي تواند شرح دهد كه چرا آستنوسفر ظاهراً 
يك مرز پاييني نيز دارد، و افزايش دما به سمت مركز زمين ادامه پيدا 
مي كند. بنابراين، شناخت منشأ آستنوسفر زمين احتمالاً كليد حل اين 
معماست كه چرا زمين ساخت ورقه اي روي زمين مشاهده مي شود، اما 

روي سيارات ديگر (مثلاً زهره) وجود ندارد.
زهره به لحاظ اندازه، جرم و تركيب تقريباً دوقلوي زمين محسوب 
مي شود. اما چرا زمين شناسي زهره اين قدر متفاوت است؟ مشاهده 
آشكارا نشان مي دهد كه عملاً هيچ آبي روي زهره يافت نمي شود. سطح 
آن داغ و پوشيده از هواكره اي چگال و غني از CO2 است؛ آب به موجب 
اثر گل خانه اي به فضا فرار كرده است. آيا الگوي زمين ساختي ويژه روي 

زمين، مي تواند تا حدودي با حضور آب ارتباط داشته باشد؟

آب در گوشته ي زمين
هم چون  سيليكات هايي  شامل  زمين  بالايي  گوشته ي 
 )OiS)eF,gM(( 3 انستاتيت  ، )OiS)eF,gM(( 42 اليوين 
در  آبي  هيچ گونه ي  كه  است  )OiSgMaC( 62 ديوپسيد  و 
دليل، مدت هاي طولاني  اين  به  ندارند.  فرمول شيميايي خود 
اعتقاد بر اين بود كه تقريباً همه ي آب سياره ي ما در اقيانوس ها 
فوران هاي  است.  بي آب  و  خشك  اصولاً  گوشته  و  دارد  قرار 
آتشفشاني شديد، گهگاه قطعاتي از سنگ هاي گوشته را با خود 
به سطح زمين مي آورند (شكل 1). غالباً چنين به نظر مي رسيد 
از  آمده  به دست  كاني هاي  روي  دقيق  آناليزهاي شيميايي  كه 
حال  هر  به  مي دهند.  نشان  را  آب  از  آثاري  نمونه ها،  نوع  اين 
اين موضوع معمولاً به علت آلودگي سطحي يا ادخال هاي مواد 
 ،1960 دهه ي  در  ديدگاه  اين  مي شد.  دانسته  منتفي  بيگانه، 
فروسرخ»8،  «طيف بيني  كمك  به  كاني شناس  چند  كه  وقتي 
تغيير  آرامي  به  كردند،  شروع  را  نمونه هايي  چنين  مطالعه ي 
 OH گروه هاي  يا  مولكولي  آب  آثار  به  روش  اين  كرد.  پيدا 
بسيار حساس است. به علاوه، مي توان داده هايي در مورد محيط 
آورد.  به دست  نيز  ماده  (+H) موجود در  پروتون هاي  شيميايي 
گيرد،  قرار  استفاده  مورد  «قطبيده»9  فروسرخِ  تشعشع  اگر 
جذب فروسرخ وقتي كه دوقطبي OH با بردار ميدان الكتريكي 
موازي است، قوي ترين حالت را خواهد داشت. در حالي كه اگر 
دوقطبي OH و برُدار ميدان الكتريكي بر يكديگر عمود باشند، 

هيچ جذبي رخ نخواهد داد.

شكل 2. طيف هاي جذبي قطبيده ي فروسرخ مربوط به بلور ديوپسيد 
نقص هاي  به  مربوط  نوارها  همه ي  كروم دار.  )OiSgMaC( 62
OH در محيط هاي ساختاري متفاوت در اين بلور هستند.  نقطه اي 
الكتريكي،  براساس وابستگي جذب فروسرخ به جهت بردار ميدان 

جهت گيري گروه OH در بلور را مي توان تعيين كرد. اقتباس از [5].

(cm
-1)

ب 
جذ

ب 
ضري

(cm-1) عدد موج

رفتار متفاوت اليوين 
و انستاتيت، كمترين 
انحلال پذيري آب در فاصله ي 
عمقي دقيقاً مربوط به منطقه ي 
كم سرعت لرزه اي در گوشته 
را باعث مي شود. در اين عمق، 
همه ي آب نمي تواند بيش از 
اين در كاني هاي جامد حل 
شود. آب اضافي به صورت 
مذاب بخشي درمي آيد
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مطالعات تك بلورهاي كاني هاي گوشته ي داراي كيفيت جواهري 
و جهت يابي نوري واضح، به كمك طيف بيني فروسرخ نشان داد كه 
كاني هاي مذكور هميشه آثاري از آب را به شكل گروه هاي OH در 
خود دارند كه نسبت به محورهاي بلورشناسي جهت گيري مشخصي 
ناخالصي هاي تصادفي  به  نمي تواند  اين موضوع  دارند (شكل 2). 
نقطه اي  «نقص هاي  به صورت  آب  مقداري  ظاهراً  باشد.  مربوط 
OH»11 در اين كاني هاي گوشته به طور شيميايي حل شده است 

[1]. به نظر نمي رسد اين مقادير زياد و چشم گير باشند (چندصد تا 
چندهزار پي پي ام، يا 0/01 تا 0/1 درصد وزني).

به هر حال، با توجه به جرم عظيم گوشته، اين كاني ها ذخيره اي 
از آب را تشكيل مي دهند كه به لحاظ اندازه، با جرم همه ي اقيانوس ها 
قابل مقايسه است. به علاوه وجود آثار آب، خواص فيزيكي كاني ها را 
به شدت تغيير مي دهد. مقدار 1000 پي پي ام يا 0/1 درصد وزني 
آب حل شده به صورت نقص هاي OH در شبكه ي بلور، «مقاومت 
خزشي»11 اليوين را تا سه مرتبه كاهش مي دهد [3]. اين موضوع 
احتمالاً بدان علت است كه ورود پروتون ها، «فضاهاي خالي كاتيوني»12 
را ايجاد مي كند كه پويايي و تحرك «جابه جايي ها»13 را افزايش مي دهند. 
الگوهاي عددي نشان مي دهند كه اين كاهش گرانروي گوشته به علت 
وجود آثار آب حل شده در شبكه ي بلوري، پيش نيازي براي توسعه ي 
زمين ساخت ورقه اي است. اما آيا آب مي تواند وجود مجرايي با گرانروي 

كم در آستنوسفر زمين را توجيه كند؟

زمين، سياره ي آبي
آب نقطه ي ذوب سيليكات ها را به شدت كاهش مي دهد. در فشار 
1 بار، بازالت خشك در دماي حدود 1200 درجه ي سانتي گراد ذوب 
مي شود. با وجود اين در حضور 10 درصد آب، و اگر فشار همه جانبه 
به اندازه ي كافي بالا باشد تا از فرار آب از سيستم جلوگيري كند، 
نقطه ي ذوب تا 800 درجه ي سانتي گراد يا حتي كمتر از آن افت 
مي كند. علت اين موضوع آن است كه آب در مذاب هاي سيليكاتي 
بسيار  مقدار  وجود  حتي  به علاوه،  است.  انحلال پذير  فوق العاده 
كوچكي از مذاب در سنگ، مي تواند مقاومت خزشي و گرانروي آن 
را به شدت كاهش دهد. از سوي ديگر، سرعت امواج كشسان برشي 
و امواج فشارشي كاهش خواهد يافت كه اين موضوع با مشاهدات 
آن قدر  آستنوسفر  دماي  دارد.  مطابقت  آستنوسفر  براي  لرزه اي 
پايين است كه اجازه ي ذوب در غياب آب را نمي دهد. به هر حال با 
وجود مقداري آب، ذوب امكان پذير مي شود. اما اگر حضور مذاب به 

آستنوسفر محدود شود، دليل آن چه مي تواند باشد؟ آيا امكان دارد 
كه مقدار اب در آستنوسفر نسبت به ساير بخش هاي گوشته بالاتر 
باشد؟ با توجه به «اختلاط همرفتي كارامد»14 در كل گوشته، اين 

موضوع ظاهراً غيرمحتمل به نظر مي رسد.
اخيراً الگوي جديدي پيشنهاد شده است [4] كه تشكيل «مذاب 
بخشي» در آستنوسفر زمين را به زيبايي توضيح مي دهد (شكل 
3). در ميان كاني هاي گوشته ي بالايي، اليوين و انستاتيت ALدار 
ميزبان هاي اصلي آب هستند. مطالعات تجربي نشان مي دهد كه 
انحلال پذيري آب به صورت نقص هاي OH در اليوين، با فشار و دما 
و لذا با افزايش عمق در گوشته، به طور پيوسته افزايش مي يابد. با 
وجود اين، انحلال پذيري آب در انستاتيت با عمق به طور ناگهاني 
كاهش پيدا مي كند. اين رفتار متفاوت ناشي از تفاوت ها در سازوكار 
جانشيني است كه مسبب ورود آب محسوب مي شود. در اليوين، دو 
پروتون به جاي +Mg2 مي نشينند و فضاي خالي كاتيوني حاصله، 
باعث تراكم پذيري بيشتر بلور مي شود. بنابراين، انحلال در آب در 
 Al3+ و H+ ،فشار بالا چشم گيرتر است. با اين حال، در انستاتيت
به جاي +Si4 مي نشينند. موضوع مذكور باعث انبساط شبكه ي بلور 

مي شود و بنابراين انحلال پذيري آب در فشار بالا كاهش مي يابد.
اين رفتار متفاوت اليوين و انستاتيت، كمترين انحلال پذيري آب 
در فاصله ي عمقي دقيقاً مربوط به منطقه ي كم سرعت لرزه اي در 
گوشته را باعث مي شود. در اين عمق، همه ي آب نمي تواند بيش از 
اين در كاني هاي جامد حل شود. آب اضافي به صورت مذاب بخشي 
(حدود ٪1)،  بخشي  مذاب  از  كوچكي  جزء  با حضور  درمي آيد. 

تشكيل آستنوسفر و بنابراين وجود 
زمين ساخت ورقه اي فقط در سياره اي 
امكان پذير است كه گوشته ي 
آب دار داشته باشد، و اين خود با نبود 
زمين ساخت ورقه اي در زهره مطابقت 
دارد

آب در مذاب هاي سيليكاتي فوق العاده 
انحلال پذير است. به علاوه، حتي وجود 
مقدار بسيار كوچكي از مذاب در سنگ، 
مي تواند مقاومت خزشي و گرانروي 
آن را به شدت كاهش دهد
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مقاومت سنگ به شدت كاهش مي يابد. چنين الگويي عمق متفاوت 
منطقه ي كم سرعت لرزه اي در زير قاره ها و اقيانوس ها را به درستي 
پيش گويي مي كند. به علاوه، به طور صحيح پيش بيني مي كند كه 
مرز بالايي اين منطقه بايد بسيار ناگهاني و تيز باشد، در حالي كه 
مرز پاييني آن تدريجي تر است (منحني هاي قرمز در شكل 3 را 

مقايسه كنيد).

پس مي توان نتيجه گرفت، تشكيل آستنوسفر و بنابراين وجود 
زمين ساخت ورقه اي فقط در سياره اي امكان پذير است كه گوشته ي 
آب دار داشته باشد، و اين خود با نبود زمين ساخت ورقه اي در زهره 
علت وجود  به  تنها  نه  است؛  آبي  زمين، سياره اي  دارد.  مطابقت 

اقيانوس هايش، بلكه به علت الگوي زمين ساختي اش.
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12. cation vacancies
13. dislocation
14. efficient convective mixing
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شكل 3. انحلال پذيري آب در كاني هاي گوشته ي زمين. انحلال پذيري كلي آب (منحني قرمز)، ميانگين وزني انحلال پذيري آب در 
اليوين (منحني سبز) و انستاتيت ALدار (منحني سياه) است. انحلال پذيري كلي آب در فاصله ي عمقي آستنوسفر، مقدار حداقل 
آشكاري را نشان مي دهد كه به منطقه ي كم سرعت لرزه اي (LVZ و محدوده ي سايه دار) مربوط است. در اين منطقه، همه ي آب 
نمي تواند بيش از اين در كاني هاي جامد ذخيره شود؛ آب اضافي باعث ذوب بخشي مي شود. در اثر وجود مقدار اندكي از مذاب، 
مقاومت مكانيكي سنگ به شدت كاهش مي يابد. اين الگو، عمق هاي متفاوت آستنوسفر در زير قاره ها و اقيانوس ها (به علت تفاوت هاي 

موجود در نيمرخ هاي دمايي؛ بخش سمت چپ شكل) را به درستي پيش گويي مي كند. اقتباس از [4].
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