
مقدمه مترجمان
 After the Earth Quakes: Elastic Rebound onکتاب از  ترجمه‌ای  حاضر  کتاب 
an Urban Planet نوشته سوزان الیزابت هاف و راجر جی. بیلهام از انتشارات 

دانشگاه آکسفورد در سال 2006 است. مترجمان با بررسی و مطالعه کتاب به 
این نتیجه رسیدند که با دیدگاه‌های جالب و علمی مطرح شده در مورد تاریخ 
و علم زلزله‌شناسی و خطر زمین‌لرزه، این کتاب می‌تواند منبعی خواندنی برای 
مخاطب عمومی ایرانی و فارسی‌زبان باشد. این کتاب صرفاً به بیان علم و نگاه 
علمی به مسئله زلزله اکتفا نکرده، بلکه در متن کتاب بر حسب مورد به بیان 
تاریخچه‌ای و ارایه بحث علمی در قالبی داستان‌گونه اقدام کرده است. در میان 
شناخته  دانشمندان  معروف‌ترین  از  بیلهام  راجر  پروفسور  کتاب،  نویسندگان 
شده کنونی دنیا در زمینه علم زلزله‌شناسی است. هر دو نویسنده کتاب علاوه 
بر تخصص و پژوهش در زمینه کار علم زلزله‌شناسی، در زمینه تهیه مطالب 
علمی برای عموم مردم )در نوشتار و برنامه‌های رسانه‌های نوشتاری و رادیو 
و تلویزیون( سابقه زیادی داشته و با مقوله رسانه و همگانی کردن و ترویج 
و  تاریخی  اشارات  البته  و تخصص هستند.  بوده و صاحب سبک  آشنا  علم 
تشریح رویداد‌‌های زلزله‌های تاریخی تاثیر‌گذار )از دیدگاه‌های زلزله‌شناسی و 
حتی اجتماعی( نظیر زلزله‌های 1 نوامبر 1755 لیسبون پرتقال و آوریل 1906 

سانفرانسیسکو از مزیت‌های این کتاب است.
کتاب در اساس در چهارده فصل تنظیم شده است. مترجمان با مشورت با 
ناشر محترم به این نتیجه رسیدند که فصل های 4، 6 و 9 به دلیل تمرکز خاص 
ناحیه کارائیب  آمریکای مرکزی و شمالی و  لرزه‌خیزی و زلزله‌های  بر روی 
و بحث تفصیلی بر روی این مناطق از نظر مخاطب ایرانی  وفارسی‌زبان در 
این حد توضیحات در سه فصل اولویت و جذابیت ندارند ولی خلاصه‌ای از 
تاریخچه لرزه‌خیزی و آمار زلزله‌های مهم جهان و زلزله‌های ایران در یک فصل 
افزوده حاصل گردآوری  بنابراین فصل  است.  آورده شده  افزوده‌ها  عنوان  به 
ایران  و  بر زمین‌لرزه‌های  تأکید  با  آماری  نکاتی  براساس  مترجمان است که 



چکیده‌ای از هشدارهای ایمنی برای آسیب‌پذیری کم‌تر به‌هنگام و پس از زلزله 
تهیه شده است.

امید است تا با مطالعه این کتاب برای علاقمندان به موضوع، ضمن کسب 
آگاهی بیش‌تر با مبانی نگاه زلزله‌شناسان با پدیده زمین‌لرزه، اطلاعاتی هرچند 
پایه در مورد خطر زمین‌لرزه کسب کنند. به ویژه مترجمان امیدوارند که این 

کتاب کمکی به موضوع کاهش ریسک زلزله در ایران نماید.
مهدی زارع- فرناز کامران‌زاد
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1.اثرها و طنینها

جامعه انسانی بر روی زمینی پایدار سامان یافته است؛ در همه صنایع آن فرض 
می‌شود هنگامی که عناصر مشهوری چون آب و هوا افت و خیز داشته و نامطمئن 
هستند، زمین بستری محکم فراهم می‌کند. اکنون و در آینده این بستر مطمئن 
در طبیعت شکسته شده و زمین زیر پای ما لرزان می‌شود. در چنین زمان‌هایی 
حس دردناک بی اعتمادی در کشتی شکسته‌ای را داریم؛ و یاد می‌گیریم که 
برایمان  داشتیم،  ]پایدار[  زمین  به  که  چرایی  و  چون  بدون  اعتماد  آن  چقدر 

سنگین تمام شده است.
-ـ ان. اس. شیلر، مقاله »پایداری زمین« - -ـ مجله اسکریبنر  )مارس 1887( صفحه 259.«

زمین‌لرزه‌ها و پدیده‌های قابل‌انتظار هنگام وقوع، در ردیف ترسناک‌ترین حوادث 
طبیعی شناخته شده بشر قرار دارند. ناگهان در یک روز روشن یا بدتر در دل 
شبی تاریک لرزش شدیدی آغاز می‌شود که اثاثیه منزل را به هم می‌ریزد، ساکنان 
خانه‌ها از تخت به بیرون فرار می‌کنند، و کل خانه‌ها بر پی خود فرو می‌ریزند. 
افرادی که از تکان‌های شدید زمین به‌هنگام زلزله آسیب جدی دیده‌اند، اغلب 
پس از حادثه تعریف می‌کنند که در هنگام زلزله پیش خود می‌گفته‌اند: دارم 
می‌میرم! هنگامی که گرد و خاک فرو می‌نشیند، تاثیر فوری زمین‌لرزه در یک 
جامعه شهری که ممکن است شدید باشد، آشکار می‌شود. خدمات آب و برق و 
گاز و تلفن شهر می‌تواند برای چندین روز قطع شود، امکان آتش‌سوزی هست، 
حتی چند ساختمان فروریخته روی مسیرهای عبوری می‌تواند عملیات امداد را 
کند و آمد و شد را تا ماه‌ها مختل کند. در سیاره‌ای که هرچه بیش‌تر مسکونی 
می‌شود، میلیون‌ها انسان در موقعیت خطرناکی ساکن شده‌اند. الگوهای سکونت 
در جهان با گوناگونی فراوان خود منجر به تمرکزهای جمعیتی در برخی از 

پهنه‌های بسیار خطرناک از نظر وقوع زلزله شده است.
در یک صبح یکشنبه آخر سال 26 دسامبر 2004، شهروندان و گردشگران 
ناگهان  که  بودند  تفریح  و  کار  حال  در  هند  اقیانوس  ساحل  کشورهای  در 
زمین‌لرزه‌ی بزرگی 9M )با بزرگای9( موجب سرازیری موج عظیمی از آب به 
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سواحل با حجم آبی چند برابر حجم دریاچه سالت لیک آمریکا }معادل دریاچه 
ارومیه{ شد. به ‌این ترتیب مردم دنیا با ترس شاهد وقایعی بودند که هم‌چنان 
آشکارتر می‌شد: تلفات جانی که به 300,000 نفر می‌رسید و با ویرانی غیرقابل 

تصور و به ظاهر جبران ناپذیر هزاران شهر و روستا همراه بود.
برای دانشمندانی که بر روی خطرات زمین‌لرزه در آن نقطه از دنیا تحقیق 
می‌کنند، این تصاویر به طور مضاعف غم‌انگیز بود. زیرا ده‌ها سال است که 
از زلزله‌های بزرگ در دنیا شناخته شده است. تکان‌های مخرب  خطر ناشی 
زمین‌لرزه 2004 سوماترا مانند اغلب زلزله‌ها در فراساحل، ابتدا در دریا آغاز 
شد. اما منشأ زمین‌لرزه بزرگ بعدی در آسیا ممکن است کاملًا در خشکی واقع 
باشد؛ شاید در مرز رشته کوه هیمالیا و یا در مرکز چین. تلفات ناشی از زلزله 
بزرگ بعدی اگر دارای همان بزرگای 9 و یا تنها یک لرزش با بزرگای کم‌تر 
8 باشد، به مراتب بدتر خواهد بود. اگر صدمه ناشی از سونامی باشد، کم‌تر و 
اگر ناشی از تکان‌های شدید در زیر یک یا چند مراکز جمعیتی باشد، به طور 

بالقوه فاجعه‌بار است.
پیش‌بینی‌ها به خوبی نشان می‌دهد که قاره آسیا مانند زلزله قبلی برای زلزله 

بزرگ بعدی هم آماده نیست.
هر یک از این تصاویر ترسناک برای دانشمندان بسیار مهم است.

با توجه به وضعیت اقتصادی که هر روز سخت‌تر می‌شود، ارائه پیشنهاداتی 
برای راه‌اندازی سامانه‌های هشدار اولیه و تلاش برای کاهش ریسک در مناطق 
در حال توسعه دنیا عمدتاً ناموفق بوده است. چنین اقداماتی می‌توانست بسیار 
مقرون به صرفه باشد: راه‌اندازی یک سامانه هشدار سونامی در حاشیه اقیانوس 
مقدار  برابر  حدوداً  که  باشد  داشته  هزینه  دلار  میلیون   20 حدود  شاید  هند 
هزینه‌ای است که ایالات متحده در جنگ 2004 عراق به ازای هر سه ساعت 
از  دور  فاصله  در  کشته‌شدگان  از  زیادی  تعداد  آن‌که  بدتر  است.  می‌پرداخته 
خطوط ساحلی ممکن بود با پرداخت حدود چند صد دلار برای هر روستا و 
به وسیله آژیرهای هشدار موجود و کمی آموزش همگانی درمورد خطرهای 
بالقوه دریا نجات پیدا کنند. برای دانشمندانی که بهتر از همه به ماهیت موضوع 
خطر آگاهند، احساس بیهودگی و نا امیدی حتی می‌تواند دردناک‌تر هم باشد. 
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مردم  دغدغه‌های  از  یکی  تنها  زلزله  که  می‌دانند  دانشمندان  حال  هر  به 
کشورهای در حال توسعه است. زیرا در حالی که احتیاجات اولیه مانند غذای 
کافی و آب سالم برآورده نشده، توجه به ایمنی هنگام وقوع زلزله موضوعی 
جدی برای ساکنان به حساب نمی‌آید. زلزله‌ها تقریباً در هر گوشه‌ای از جهان 

وجود دارند اما به ندرت تنها نگرانی مربوط به سانحه‌های طبیعی هستند.
بدتر آن‌که هنوز برای مقابله با برخی از فاجعه‌های ترسناک‌تر سال‌های اخیر، 
با  به مقابله  نیز مانند کشورهای فقیرتر توجه چندانی  در کشورهای ثروتمند 
نیروهای قدرتمند طبیعت نمی‌شود. امواج ترس پس از سقوط برج‌های تجارت 
جهانی در صبح ترسناک 11 سپتامبر 2001 در کل دنیا طنین‌انداز شد. حتی 
برای کسانی که شاهد صدمات فاجعه‌بار وآتش‌سوزی بزرگ ناشی از برخورد 
دو هواپیما به برج‌ها بودند، بسیار غیرممکن به نظر می‌آمد که چنین سازه‌های 
بزرگ و عظیمی کاملًا فرو بریزد. زمانی که برج‌ها فرو ریختند، لرزش ناشی از 
سقوط آن‌ها در زمین ثبت شد. سقوط هزاران تن فولاد و ریزش آوار، امواجی 
مشابه همان نوع امواجی است که توسط  را درون زمین ایجاد کرد که دقیقاً 
زلزله‌ها ایجاد می‌شود. درحالی که اثر روحی و روانی ضربه ناشی از برخورد 
هواپیماها به برج‌ها بسیار زیاد بود اما اثر ضربه حاصل از فرو ریختن برج‌ها 
به سطح زمین چندان زیاد نبود. لرزه‌نگارهای مربوط به رصدخانه زمین‌شناسی 
لامونت- دوهرتی1 لرزش‌های کوچکی را )به ترتیب با بزرگای 0/9 و 0/7( به 
هنگام اصابت هواپیماها به برج‌های دوقلو ثبت کردند. زمانی که ساختمان‌ها 
فرو ریختند، موج‌های لرزه‌ای حاصله، بزرگ‌تر از لرزش‌های هنگام برخورد 

بودند اما با بزرگای2/1 و 2/3 هنوز هم کوچک به شمار می‌آمدند.
زلزله‌های طبیعی مشابه با این بزرگای کم هر از گاهی در شهر نیویورک 
رخ می‌دهد. پوسته این بخش از کره زمین از سنگ‌های سرد و قدیمی تشکیل 
شده که موج‌های زلزله به راحتی می‌تواند از آن عبور کند. در این نوع محیط 
زمین‌شناسی، حتی حس کردن زلزله‌ای کوچک با بزرگای 2 بی‌سابقه نیست. 
هنگامی که در صبح 17 ژانویه 2001 زلزله‌ای با بزرگای 2/5 در شمال شرقی 
شهر منهتن رخ داد، یک وب سایت پژوهشی زمین‌شناسی آمریکا بیش از 100 

1.Lamont–Doherty Earth Observatory
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گزارش از مردمی دریافت کرد که لرزش را از فاصله 50 کیلومتری این منطقه 
احساس کرده بودند. بنابراین زمانی که حتی یک لرزش کوچک رخ می‌دهد، 

رسانه‌های خبری با علاقه واکنش نشان می‌دهند.
لرزش‌های کوچک در صبح 11 سپتامبر باعث شد تا وسعت فاجعه‌ای که 
 Ground{ ایجاد شده بود، بدتر به نظر برسد. ریزش برج‌ها در محل گراند زیرو
Zero{ ضمن آن‌که شبیه به یک زلزله کوچک بود، به یکی دیگر از پدیده‌های 

آواری(  )آذر  پیرو‌کلاستیک  که جریان  داشت  بسیار شباهت  نیز  زمین‌شناسی 
نامیده می‌شود و مانند ریزش سریع آبشاری از آوار و غبار داغی است که توسط 
انواع خاصی از فوران‌های آتشفشانی تولید می‌شود. نیروی این ریزش سهمگین 
در خارج از برج‌ها نیز قربانیانی گرفت و بازماندگان شوکه شده را در لایه‌هایی 
از غبار تیره پنهان کرد. در واقع مانند آن‌که یک آتشفشان خشمگینانه و بدون 
هشدار در قلب شهر منهتن  فوران کرده باشد، برج‌ها فرو ریختند و ویرانی 
حاصل از آن به اندازه ویرانی پس از فوران کوه سنت هلن در سال 1980 در 

واشنگتن بود.
هم  هنوز  نوشته‌اند.  بسیار  سپتامبر   11 سروصدای  پر  وقایع  درباره   
جا  به  روز  این  حادثه  از  که  آن‌چه  تمام  شناختن  برای  تاریخی  درکتاب‌های 
مانده، هم‌چنان نوشته خواهد شد. ممکن است کسی گمان کند که تمام این 
کتاب‌ها با هم اتفاق نظر ندارند. با این وجود اثر‌ات کوتاه‌مدت این حادثه مانند 
وقوع آن تماشایی بود: شجاعت مردمی که در موقعیتی بودند که می‌خواستند 
کاری انجام دهند، چه در هواپیمای ربوده شده، چه در لباس آتش‌نشانان شهر 
نیویورک و چه میهن‌پرستی هر یک از افراد. نماد‌های وطن‌پرستی در هر جایی 
از جنوب منهتن تا حومه‌های کالیفرنیا که در آن‌جا چراغ‌های مغازه‌ها در مناطق 
کمی سو‌سو می‌زند وجود داشت و ناگهان وطن‌پرستی در جاهایی که به ظاهر 
 Le قبلًا در آن جا اهمیت نداشت، بروز کرد. در 12 سپتامبر عنوان اول روزنامه

Monde چاپ پاریس این بود که: »همه ما آمریکایی هستیم.«

به  دنیا  یا رویدادهای  یا سیاست و  به واقعه 11 سپتامبر  این کتاب راجع‌ 
معنای معمول آن نیست بلکه از رویدادهای زمین صحبت می‌کند؛ خصوصاً 
از زلزله‌های بزرگ و گاهی مخرب مانند زلزله 2004 سوماترا و از تأثیر این 
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یا  افراد و جوامع می‌گوید. سانحه‌های طبیعی ممکن است مشابه  بر  زلزله‌ها 
متفاوت از فاجعه‌های غیرطبیعی مانند حملات تروریستی 11 سپتامبر باشند. تا 
به امروز رخداد بیش‌تر زلزله‌های بزرگ به عنوان شوکی قابل گفتگو در میان 
منطقه  غیرمنتظره در یک  بزرگ  زلزله  اما رخداد یک  نیست.  دیگر رویدادها 
نسبتاً خاموش زمین می‌تواند به همان اندازه احساسات مردم دنیا را جریحه‌دار 
اگر  ثانیه تصور کنید که  انگیز تروریستی. برای یک  کند که یک فعالیت غم 
داده  منهتن رخ  بزرگای 7/2 در صبح 11 سپتامبر 2001 در شهر  با  زلزله‌ای 
بود، چه پیامدهای وحشتناکی به همراه می‌آورد. نیویورک هم مثل بسیاری از 
شهرهای آمریکا که در مناطق نسبتاً غیرفعال زمین‌شناختی واقع شده‌اند، برای 
زلزله بزرگی که ممکن است روزی رخ دهد، به خوبی آماده نشده است. در 
صورتی که چنین زلزله‌ای اتفاق بیفتد، زمین‌شناسان حیرت زده نخواهند شد؛ 

اما برای مردم عادی قضیه متفاوت است.
در دیگر نقاط ایالات متحده و جهان، زلزله‌های بزرگی که هر از گاهی رخ 
می‌دهند، نه تنها بخشی از زندگی مردم، بلکه بخشی جدایی‌ناپذیر از ساخت 
فرهنگی آن‌ها است. امروزه هیچ کالیفرنیایی با سن بالای 8 سال نباید از وقوع 
به  زمین‌لرزه‌ها  هم  گذشته  در  حتی  شود.  متعجب  قبلی  هشدار  بدون  زلزله 
عنوان یک رویداد غیر‌منتظره تلقی نمی‌شدند. در اسناد بسیار قدیمی به دست 
آمده توسط کاشفان اروپایی، وقوع زلزله‌هایی که ساکنان قدیمی منطقه کالیفرنیا 
آن‌ها را احساس و گزارش کرده بودند، ثبت شده است. در سال 1769 کاروان 
سیاحتی گاسپردپورتولا در یکی از پیشامدهایش، یک سری از زلزله‌های قوی را 
در جایی تجربه کرد که امروزه اورنج کانتی نامیده می‌شود. آن‌چه که ما امروزه 
لومبلورس  آنا‌دو‌لوس  به عنوان رودخانه سانتاآنا می‌شناسیم، در گذشته سانتا 
که  روزهایی  اولین  از  کالیفرنیا  بنابراین  می‌شد.  نامیده  زلزله(  آنای  )سانتا 
مستندات مکتوب در آن ایالت نگه‌داری می‌شود، به نام سرزمین زلزله شناخته 
شده است. مردم کالیفرنیا می‌گویند که پیش آگاهی، پیش آمادگی است. اما حتی 
در سرزمین زلزله نیز هیچ‌کس نمی‌تواند برای آن لحظه‌ای که  زمینِ سخت  به 

طور ناگهان و خشمگینانه می‌لرزد، کاملًا آماده باشد.
زلزله‌های بزرگ چه آن‌هایی که وقوع‌شان در یک منطقه مورد انتظار هست 
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را  ما  احساسات  سپتامبر،   11 تروریستی  حملات  رویدادهای  مانند  نه،  یا  و 
ابراز  از یک قرن پیش  به چالش می‌کشاند. همان‌گونه که ان.اس. شیلر بیش 
داشته، نیروهای رها شده طبیعی، پایداری حقیقی زمینی که جوامع بشری بر 
روی آن ساخته شده را در چشم به هم زدنی از بین می‌برد. در حالی که تعبیر 
ما از زندگی روزانه این است: حقیقت زمین، ارزش سنگ‌ها، زمین سخت و 
سنگ جامد. زمین به دور خورشید می‌گردد اما به نظر نمی‌رسد که زمین زیر 
پایمان حرکت کند. هنگامی که زمین می‌لرزد، اثر آن فراتر از پیامدهای فوری 
و آشکاری است که ممکن است فاجعه‌بار باشند. مردم زمین‌لرزه‌ها را دوست 
ندارند. مردم در ایالات متحده زلزله‌ها را دوست ندارند چون ممکن است یک 
نفر در یک زلزله بزرگ باوجود ریسک کم برای همیشه از بین برود و یا به 
صورت جدی آسیب ببیند. در واقع مردم زلزله‌ها را به خاطر ماهیت غیرقابل 

پیش بینی و غافلگیر‌کننده و نیز کشنده‌شان دوست ندارند.
زلزله‌ها به صورت مستقل فعلًا قابل پیش‌بینی نیستند، اما امروزه می‌توان نرخ 
رخداد طولانی مدت زلزله‌ها را با دقت قابل‌توجهی پیش‌بینی کرد، خصوصاً 
در نواحی مرزی لرزه‌خیز فعال ورقه‌های زمین مانند ایتالیا، ژاپن، ترکیه، ایران، 
مکزیک و کالیفرنیا. امروزه می‌دانیم که زلزله‌ها در این نواحی طبق یک قاعده 
قابل پیش‌بینی و گرچه ناقص رخ می‌دهند. با این حال این توانایی پیش‌بینی 
به یک مضمون دراز مدت محدود می‌گردد: زلزله‌های بزرگ مانند زلزله 1906 
سانفرانسیسکو به طور متوسط هر 200 سال یک بار تکرار خواهد شد؛ به طور 
متوسط زلزله‌های بزرگ در نزدیکی توکیو حدوداً دو برابر حالت معمول رخ 
خواهند داد. )البته این ارقام تنها مقادیر متوسط را نشان می‌دهند چون زلزله‌های 
تمدن‌های  قدرتمندترین  از  بسیاری  نمی‌شوند.(  تکرار  ساعت  سر  بزرگ 
امروزی و گذشته با طنزی تلخ مستقیماً روی همین نواحی رشد کرده‌اند. مردم 
زمین‌لرزه‌ها را دوست ندارند، اما همچنان زندگی کردن در نواحی مستعد وقوع 

زلزله را انتخاب می‌کنند. 
این انطباق - تمدن‌های بزرگ و مرزهای فعال ورقه‌ای‌- در حقیقت بی‌معنا‌تر 
از آن است که در وهله اول ممکن است به چشم آید. جدا از زلزله‌های هر‌از‌گاه 
از  بیش‌تر  بسیار  اغلب  به مرز ورقه‌ای  پهنه‌های مربوط  فاجعه‌بار،  ترسناک و 
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سهم عادلانه خود از امکانات جغرافیایی را در اختیار قرار می‌دهند. بسیاری 
از مرزهای ورقه‌‌ای مستقیماً و یا تقریباً مستقیم از میان خطوط ساحلی عبور 
می‌کنند‌؛ همان مکان‌هایی که به دلایل واضح از گذشته‌های دور سکونت‌گاه‌های 
بشری را به خود اختصاص داده است. )حتی زمانی که خطوط ساحلی در امتداد 
مرزهای فعال ورقه‌ای نیستند، چنین نواحی هم‌چنان‌که دنیا شاهد بوده، هنوز هم 
می‌توانند در اثر صدمه سونامی ناشی از زلزله‌های نسبتاً دور به طرز وحشتناکی 
آسیب‌پذیر باشند.( مرز فعال ورقه‌ای کوه‌هایی را ایجاد می‌کند که می‌توانند بر 
روی آب و هوای محلی تأثیرگذار باشند. کوه‌ها مانعی برای مهاجرت جمعیت 
نیز هستند: به طور کلی زمین ناهموارشان برای سکونت نامناسب بوده و سمت 
بادگیرشان اغلب گرم و خشک است. در جایی که پوسته اقیانوسی در امتداد 
خطوط ساحلی به زیر قاره‌ها فرو می‌رود، این فرآیند فرورانش کوه‌هایی را نه 
خیلی دور از خشکی ایجاد می‌کند )شکل 1-1( و نوار باریکی از خط ساحلی 
مناسبی به وجود می‌آورد؛ همان جایی که جمعیت همواره در آن‌ تجمع می‌کند. 
این  جمعیت  اتفاق  به  قریب  اکثر  اما  است،  باریک  و  طویل  کشوری  شیلی 
کشور در یک نوار حتی باریک‌تر با طول جغرافیایی بسیار محدود بین اقیانوس 
آرام از سمت چپ و کوهستان آند از سمت راست زندگی می‌کنند. در ژاپن، 
فرآیندهای مربوط به مرز فعال ورقه‌ای به معنای واقعی باعث بالا آمدن جزایری 

می‌شود که این کشور بر روی آن قرار گرفته است. 
به راستی اگر زمین سیاره پویایی نبود، در وهله اول هیچ زندگی‌ای وجود 
نداشت -ـ حداقل نه مانند زندگی‌ای که در این‌جا بیش از یک میلیارد سال در 
مقیاس زمانی تکامل پیدا کرده است. در اواسط قرن نوزدهم، ویلیام تامسون 
فیزیکدان و بعداً لرد کلوین استدلال کردند که سیاره زمین نمی‌تواند به اندازه 
یک میلیون سال سن داشته باشد، استدلالی که بر مبنای دمای کنونی زمین و 
نرخی که انتظار می‌رفته یک جسم کیهانی سرد شود، مطرح شد. با محاسبات 
او، زمین برای حفظ حیاتی به کوتاهی یک میلیون سال در گذشته بیش از حد 
گرم بوده است. این نتایج برای یکی دیگر از دانشمندان بزرگ آن دوران به نام 
چارلز داروین، کسی که به طور خام سن زمین را تقریباً چند صد میلیون سال 
تخمین زده بود، بسیار ناخوشایند بود - این امر تا حد زیادی بر مبنای درک 


