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  چكيده

اين . استكرده پنج زلزله مخرب توليد  1998تا  1981هاي   لسا طي ،كيلومتر 150از  با طولي بيشگوك  گرد راستلغز امتدادگسل 
 جنوبي گلباف، اين تحقيقدر بررسي سايت مورد . شدند شمالي اين گسلبخش كيلومتر  100ها مجموعا موجب شكافته شدن زلزله
آگاهي از نرخ  ناشي از يك گسل منفرد، برآورد خطر زلزلهمنظور به. است واقع شده گسل بخش شمالي جنوبي كه در انتهاي ،است

نياز  جايي  جابهجايي و مدت زمان رويداد آن ين نرخ لغزش، به دو پارامتر جابهجهت تعي. ه باشددنكنكمكتواند لغزش آن گسل مي
تعيين  هايبهترين روشيكي از . گيري شداندازه متر 30 حدود گسل گوكروي  جاييطي عمليات صحرايي ميزان كل جابه. داريم

به دو پارامتر  از اين رو. است) OSL(برانگيخته نوري  )نسانسيلوم(رخشاني گيري كاريابي رسوبات با بهاستفاده از سن ،نرخ لغزش
از روش  دزمعادلگيري منظور اندازهبه .دست آوردهها را بسن نمونه ،رخشانيبتوان به روش است تا  نياز دزسالانهو  دزطبيعي دزمعادل
SAR اندازهبراي تا ابتدا توانايي روش در اين روش ضروري است . استفاده شدگرما و نور ، زگيري و تصحيح تغيير حساسيت در اثر د

مشخصي دز  بازيابيبراي  SARو توانايي روش  ي مناسبگرماميزان پيش هايي اجراي آزمايشتا با  همچنين لازم است .بررسي شود
 و C  240°گرماپيشبراي بهترين دما  ،صورت گرفته هاي آزمايشبا استفاده از . شودشود بررسي ه در آزمايشگاه به نمونه داده ميك

°C280 زمعادلرسي در اين بر .نتخاب شدازطبيعي دنگار  بافتها در برنامه آناليست به روش هاي برداشت شده با تحليل دادهنمونه د
 لغزش نرخ و سال 5400- 2500 گذاري آخرين دوران رسوب ،دست آمده از اين برنامهج بهنتايبراساس  .محاسبه شد )هيستوگرام(

يابي به روش راديوكربن سن ازلغزش برآورد شده  آمد كه بيش از نرخ دستبه سال در متريليم 7/1-5/5 حدود سطح در گوك گسل
دست آمده ها با توجه به نرخ لغزش بهمتر لغزش رخ دهد، بيشينه دوره بازگشت بين زلزله 3اگر فرض كنيم كه نوعا در هر زلزله  .است
  .سال خواهد بود 540-280 تقريبا

  
   نوري رخشانينرخ لغزش،  گوك، گسل :كليديهاي  واژه
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Summary 

Iran is one of the most tectonically active regions on the Alpian-Himalian earthquake belt 
(Figure 1). The Gowk fault located in Kerman Province, eastern Iran, is a part of 
Sabzevaran-Gowk-Nayband system of strike-slip faults that accommodate north-south 
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right-lateral shear along the western margin of Dasht-e-Lut. Its length is more than 150 
km. collectively; the northern part of the fault has been ruptured by five destructive 
earthquakes between 1981 and 1998. No activity has been seen in the southern segment of 
the fault. So the southern segment which is our site of study will remain a potential for 
further earthquakes. 

Estimating the slip rate of a single fault is one of the most important parameters to 
assess the hazard of that fault. In order to determine the slip rate, two parameters, 
displacement and the duration of the displacement, are needed. In the south Golbaf basin 

the fault is composed of three main strike slip segments arranged in a right-stepping 
pattern (Figure 3). Field investigations illustrated around 30 m right-lateral displacement 
on the fault. We used two main approaches for dating, radiocarbon and optically 

stimulated luminescence. Two 14C samples and three OSL samples were collected at a 3 
m-high exposure of the lakebed on the eastern side of the fault at 29:47:30 N  57:46:28 E 
(Figure 4, Figure 5). The first quantitative estimate of the Holocene slip rate on the Gowk 
fault was provided using 14C dating result of the two wood fragments which were taken 
with OSL samples (Walker et al., 2010).   

In this study, we have tried to determine the slip rate of Gowk fault by means of 
luminescence dating. Luminescence dating is a chronological method that has been used 
extensively in the earth science. In this method, the event being dated is the last exposure 
of the sample to daylight. Hence the determined age is the time of the sedimentation 
which has covered the older sediments. As fault has displaced the rivers in the Golbaf 
Lake, and the rivers have cut the existing lake bed sediments, therefore last activity of the 
Gowk fault has occurred after the last sedimentation in the lake. If we date the age of last 
sedimentation of the Golbaf Lake, we will be able to calculate the fault slip rate, using the 
relevant age and displacement. 

Luminescence dating is based on the emission of light (natural luminescence signal) 
by commonly occurring minerals, principally quartz and feldspar. These minerals act as a 
dosimeter in nature, recording the amount of radiation to which they have been exposed 
according to the decay of radioactive isotopes such as uranium (U), thorium (Th) and 
potassium (K). 

To date a sample using one of the luminescence dating methods, two parameters, the 
equivalent dose and dose rate, are needed. Single aliquot regeneration (SAR) protocol 
was used to determine the equivalent dose (De). Ideally, after chemical preparation, we 
have a sample of just quartz grains. However, this is not always the case. We sometimes 
face feldspar contamination which means all the feldspar grains have not been removed. 
Underestimating the age would be a consequence since we are dealing with anomalous 
fading. This means that the size of the observed luminescence signal decreases as the 
sample is stored in nature or the laboratory. To identify the purity of quartz in the aliquot, 
we usually introduce a simple Post IR measurement in the end of SAR experiments. This 
is a problem if the infrared signal (emitted from feldspar) is more than 10% of the blue 
signal (emitted from quartz). To sort out this problem we reject the result of that aliquot. 
However, if the majority of aliquots show this problem, no reliable De can be calculated. 
For quartz samples that demonstrate such problem after sufficient time of HF etching, the 
alternative way would be to use POST-IR method. As Golbaf samples suffered from this 
problem we applied POST-IR method to find the De for these samples. However, some 
factors, such as the ability of SAR to correct the sensitivity change and recovering the 
given lab dose were checked in order to insure us that the age results achieved by SAR 
protocol are trustworthy. Equivalent doses were calculated by analyzing the data with 
Analyst software. The results are shown in table1. By considering the equivalent dose 
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calculated from the Histogram method and using the following formula, the age of the 
collected samples was determined: 

Age (ka) = equivalent dose (Gy) / dose rate (Gy/ka)                                                   (1) 
The results of the dose rates and ages for the three samples (GB1, GB2 and GB3) are 

shown in table2 . 
By considering the ages calculated for the three samples and their depths, and 

extrapolation diagram, we could find the age to be 2800-5400 yrs at the surface 
(diagram1). So assuming the time of faulting to be close to the age of the lake surface, the 
slip rate of the Gowk fault would be 5.5-10.7 mm/yr. It should be mentioned that this age 

(2800-5400 yrs) is less than what can be predicted from 14C and there is a possibility of 
the effect of fading, and as a result the slip rate is more than the estimated slip rate by 
Walker et al (2010). We suggest dating these samples using potassium feldspar grains, to 
enable us for comparison between dating result. 

Because of the complexity of the fault zone in depth, estimating the average return 
period for the Gowk fault is difficult. However, by assuming a 3-meter slip in every 
earthquake according to the 1998 Fandogha earthquake, and considering the calculated 
slip rate, the maximum return period will be 280-540 years. According to this short return 
period and the fact that the southern part of the fault has not recently generated a 
destructive earthquake, it will remain a potential for making a destructive earthquake in 
the region. 
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 مقدمه    1

حه اصلي دو صف ران در محل همگراييكه ايبا توجه به اين
طق ترين منايكي از فعال ،اوراسيا واقع شده است -عربستان
هيماليا  - خيز آلپكمربند زلزلهروي  يساخت زمين

فعال  شگسل اينكهنظر به  .)1شكل( شودمحسوب مي
ها و تغييرات توپوگرافي و الگوي پيدايش كوه عاملي براي

 شناسيريختزمين؛ استزمين سطح روي  هاآبراهه
)Geomorphology (در  ارزشمند اطلاعاتي حاوي موجود

مورد تغييرشكل و سير تكاملي گسل طي بازه زماني نسبتا 
 ميان در مرزممكن است زا هاي زلزلهگسل. استطولاني 

ها با توليد آب و جايي كه رودها و قنات ،كوه و دشت
  و زراعت را فراهم  شرايط زندگي ،خاك حاصلخيز

رو با توجه به تغيير مسير ازاين .وندآورند، واقع شمي
فعاليت آخرين توان مي زمان اين تغيير  مدت ها وآبراهه
ها را رودها و آبراههمسير در امتداد موجود هاي گسل

امتداد كه شهرنشيني ايرانيان اغلب در  آنجا از. بررسي كرد

ها، جايي كه خطر وقوع زلزله بيشتر حاشيه سلسله كوه
- فعاليت گسل مسئلهپرداختن به ، است است، متمركز شده

گسل گوك . اين مناطق حائز اهميت است در جنباهاي 
محسوب منطقه هاي فعال گسل ءواقع در استان كرمان جز

ش بودن بخش جنوبي اين گسل خاموعلت شود كه به مي
در اين . است هاي اخير موردتوجه ما قرار گرفتهدر دهه

مسير اولين نرخ لغزش گسل گوك با استفاده از دو نمونه 
يابي   به روش سن گلبافشده از درياچه  چوب استخراج

 ).2010 ،ناواكر و همكار(شد  برآوردمطلق راديوكربن، 
 در كه باشد ياهانيگ حاصل يچوب يهانمونه نيا اگر اما

 منتقل اچهيدر به سپس و كرده رشد اچهيدر از خارج
 در بودن مدفون زمان از شيب يسن رو  نيا از ،اندشده
، در نظر گرفتيم تا به لذا. داد خواهند جهينت را اچهيدر

سن  كه مستقيماً) OSL( رخشانييابي سن روشكمك 
 ترتر و دقيقهاي كليبه بررسيدهد، دست ميهخاك را ب
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 . گسل گوك بپردازيمروي 

 گسل پيرامون شناسيزمين ترتيب به مقاله اين در
 گلبافاهميت تعيين نرخ لغزش، معرفي سايت  گوك،

يابي به طريق هاي سنبرداري، روش  جنوبي و منطقه نمونه
و  )Post IR(رخشاني نوري از جمله پس از فروسرخ 

سپس  .شودمي داده هاي صورت گرفته، شرح آزمايش
يابي به روش رخشاني سه ها و نتايج سنروش آناليز داده

 از استفاده شود و درنهايت با نمونه برداشت شده عرضه مي
 گسلروي  لغزش نرخ آمده دست به هاييجايجابه

  . شودمحاسبه مي
  
 گوك گسل شناسي زمين    2

در ايالت ايران شرق مركزي، بلوك نسبتاً هموار و  
اين بلوك در شرق و غرب با . اي لوت قرار داردغيرلرزه
  .زايي احاطه شده استهاي امتدادلغز بزرگ و لرزهگسل

گسل گوك در همين ايالت و واقع در استان كرمان 
-گرد نايبند بخشي از سامانة گسلي امتدادلغز راست

؛ واكر و 1994بربريان و قريشي، (سبزواران است  -گوك
طول كلي سامانة گسلي ). 2006؛ واكر ؛ 2002جكسون، 

كيلومتر است كه از انتهاي جنوبي  150گوك بيش از 
هاي جبال بارز در كوه  تا رشته گسل نايبند در بخش شمالي
). 2010واكر و همكاران،(يابد قسمت جنوبي امتداد مي

غربي و در جهت شمال) 30.50N(انتهاي شمالي گسل 
شرقي تغيير در جهت جنوب )29.30N(انتهاي جنوبي آن 

دهند در هر دو اين كه احتمال مي  طوريدهد، به جهت مي
بربريان و ( استها مؤلفه معكوس ظاهر شده موقعيت

خوردگي مربوط به دره گوك و گسل). 2001همكاران، 
طور تقريبي از مرز ميان فلات كرمان و كوير لوت آن، به

ولي در پايين شيب توپوگرافي، ) 2 شكل(كنند  تبعيت مي
بربريان و (داراي يك ساختار منفرد و مشترك نيستند 

  .)2001همكاران، 
هاي جوان كه احتمالاً مربوط به دوران خوردگيگسل

 گلبافهولوسن هستند در بخش شرقي دره، در شمال 
هاي گسلي رو به شرق و اند و شامل پرتگاهتمركز يافته

در بخش جنوبي . اند، هستندغرب كه اغلب ناپيوسته
ترين جوان) 3 شكل( گلباففروافتادگي جنوب 

يافته خوردگي در قسمت غربي دره گوك، تمركز  گسل
  ). 2001بربريان و همكاران، (است 

 

  
 با منطبق اساسا يزيخلرزه تيفعال. است شده گرفته 1998 در همكاران و Engdahl از هازلزله مركز رو. 1964-1990 يهاسال نيب رانيا يزيخلرزه A .1 شكل

 با شده برآورد يسرعت دانيم B. اندشده مشخص L,C ينمادها با لرزيب لوت بلوك و يمركز رانيا. است افغانستان و اياوراس با رانيا ياسيس يمرزها
 ياسيس يمرزها امتداد در گرد راست برش به .1995 همكاران و جكسون از برگرفته دادهرخ يهازلزله نياستر نرخ و GPS يهايريگاندازه از استفاده

 ).2006 ، واكر ؛2002 جكسون، و واكر ؛2001 همكاران، و انيبربر( شود توجه رانيا شرق در رانيا
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ترين بخش گسل نايبند در شمال  لي گوك از محل تقاطع آن با جنوبيكل ناحيه مركزي زون گس A. از ناحيه گسلي گوك LANDSAT TMتصوير  .2شكل 

توجه كنيد . دهدرا پوشش مي 1998 -1981هاي ستگي مربوط به پنج زلزله سالجنوبي در جنوب آن كه كل ناحيه شك گلبافگسل گوك تا فرورفتگي 
 14تصوير جزئي از زون شكستگي زلزله  B. اندها شكل گرفتهتاقديسهاي موازي از حاشيههاي پنهان گسلروي  معكوس شهدادسامانة رق كه در ش
.)2001بربريان و همكاران،( هستندهمالرز هاي سطحي هنده گسلشدواقع در دره گوك نشانمشگي خط . افندق 1998 مارس

 

 
نازك نشان ياه ها با خطوط سهاي اصلي رودي فعال با خطوط سياه ضخيم و شاخههاجنوبي؛ گسل گلبافاز فرورفتگي  ASTERاي تصوير ماهواره: A .3 شكل

. شوندجا مي  لغز با روند اصلي امتدادلغز هستند كه در مركز حوضه جابهولا شيباص ،جنوبي گلبافهاي شرقي و غربي حوضه گسل. اندداده شده
 SPOT5اي تصوير ماهواره: B). با زمينه روشن مشخص شده است(اند رودخانه در مركز حوضه محدود شده بستر) Holocene( رسوبات هولوسني

 صورت بهاي را بريده و در امتداد گسل گوك كه رسوبات بستر رودخانه) t-zهاي شاخه(دارند ه در جهت شرقي جريان ها كاز انشعاباتي از رود
  ).2010واكر و همكاران، (اند جا شدهجابه گرد راست
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  اهميت تعيين نرخ لغزش گسل گوك    3
گسل  ويژه بهكوير لوت  غربهاي هاي اخير گسلدر دهه
- ليت چشمگيري نشان دادهگوك فعا گرد راستلغز امتداد

اين منطقه از ايران در نزديكي مراكز  اينكهتوجه به با. اند
- تر پتانسيل لرزهبررسي دقيق ،شده استپرجمعيت واقع 

جنبش اين گسل . زايي اين گسل بسيار حائز اهميت است
لرزه بزرگ در سه دهه گذشته شده زمين 5 موجب حداقل
راندگي شهداد در ). 2001و همكاران،  بربريان(است 
هاي اخير شرقي گسل گوك واقع است و در دهه بخش

رسد   نظر مي و به نداشته استتوجهي زاي قابلجنبش لرزه
هاي غربي گسل .خزش باشد صورت بهبيشترين جنبش آن 

اي مله گسل رفسنجان نيز فعاليت لرزهاز جسامانه اين 
- ، اما بازديداند نداشتهدر چند دهه گذشته  ايملاحظهقابل

فتاحي ( دارد هاهاي صحرايي نشان از فعال و جنبا بودن آن
 . ) 2011و همكاران، 

اي دستگاهي و لرزههاي زميندر دست نداشتن داده
لوت متاسفانه تراكم كم جمعيت در حاشيه دشت (تاريخي 
ها و اطلاعات تاريخي از جنبش داده توجهي بيموجب 
، همچنين كمبود اطلاعات )هاي منطقه شده استگسل
طالبيان و ( ها يك و ناشناخته بودن نرخ لغزش گسلژئودت

روي  ن داشت تادر منطقه، ما را بر آ) 1388همكاران، 
يك درحكم جنوبي،  گلباف ويژه به ،گسلي گوكسامانة 

تري را در زمينه تر و جامعهاي دقيقخطر بالقوه، بررسي
  از جمله پارامترهاي . سانيمبر انجام بهتحليل خطر 

ها در آن لرزه، نرخ لغزش گسلگذار در رخداد زمينتاثير
بررسي نرخ لغزش از جمله مواردي است كه . منطقه است

اي را توان نرخ آزادسازي انرژي لرزهيبا استفاده از آن م
گسلي سامانة روي  تحقيقدر اين . در منطقه برآورد كرد

در سمت غرب بلوك لوت متمركز خواهيم نايبند  -گوك
گسل گوك حساسيت روي  علت خصوص به دو  به. شد
وجهي كه تهاي قابلنخست زلزله. يم داشتاي خواهويژه

هاي اند و با شكستگيطي سي سال گذشته رخ داده

و 1984بربريان و همكاران، (اند سطحي همراه بوده
اطلاعاتي از ساختار  هاتوان با استفاده از آن، كه مي)2001

دوم اينكه گسل گوك . ددست آورزيرسطحي به
امكان شناسي چشمگير و خاصي دارد كه اين   ريخت  زمين
ها و تغييرات با گذشت زمان جاييدهد تا بتوانيم جابهرا مي

همراه با ساير تحقيق اين . را روي گسل بازسازي كنيم
تاحي ف(گسل درونه روي  تحقيق حاضرهمچون تحقيقات 

نشان كه آورند شواهدي را فراهم مي) 2006و همكاران، 
ها گسلي امتدادلغز روي آبراهههاي سامانهچگونه دهد مي
توان و از اين اثر ميشده اثر دارند،  خشكهاي سامانه و
  براي مناطق ديگر  خطر زلزله بهره گرفت و برآورد در
  .برد كارهب

  
  برداريجنوبي و منطقه نمونه گلبافسايت     4

  فعاليت بخش جنوبي گسل گوك در با توجه به عدم 
اي مخرب همچون و احتمال وقوع زلزلههاي اخير سال

طور را به گلبافسايت جنوبي ، 2003سال در زلزله بم 
واقع (جنوبي  گلبافحوزه . داديمخاص مورد بررسي قرار 

وبي جن هاي شمالي وجدايش بين بخش -در حوزه كشش
شده  تشكيل گرد راستاز سه قطعه اصلي امتدادلغز ) گسل

قطعه  )Coseismic( ايلرزهلغزش هما). 3شكل (است 
بربريان و قريشي، (جنوبي  گلباف 1989مركزي در زلزله 

 11اي به وسعت منطقه) 2010؛ واكر و همكاران، 1994
طبق با بستر لغزش رسوبات متر را پوشش داد كه من

ها اين رودخانه). 2010واكر و همكاران، (اي بود رودخانه
  ات گرفته و به اين منطقه وارد هاي اطراف نشاز كوه

 گلبافهيچ مسير خروجي از جنوب حال  بااين. شوندمي
به دشت لوت وجود ندارد، به همين دليل خروج آب به 

 گلبافت سمت شمال و در راستاي دره گسلي به سم
ق جريان يافته و به سمت شر آنجاصورت گرفته است و از 

؛ بربريان 1994بربريان و قريشي، (شود وارد دشت لوت مي
رسوبات آبرفتي در زماني در ). 2001؛1984 و همكاران،
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وبي را بسته جن گلبافگذشته قسمت انتهاي شمالي حوزه 
و موجب به وجود آمدن  اندو همچون سد عمل كرده

  . انددرياچه شده
) Basin( اچه در سطح حوضهرسوبات بستر دري

اي و رسوبات اي ماهوارههعكس. رويت هستند  قابل
دهد كه ي در قسمت جنوبي اين گسل نشان ميادرياچه
كه پس از دارد اي قديمي در اين ناحيه وجود درياچه

هاي  انشعاب. ها بريده شده استرودخانهبا  ،خشك شدن
و هم ها، هم در جهت شرقي بريده شده از اطراف تپه

درياچه  غربي جاري و به انشعاب اصلي مركزي در بستر
گسل با ها اين رودخانه. شوندقديمي به يكديگر ملحق مي

ث اين حواد. اندجا شدهجانبي جابه صورت بهگوك 
هاي گسل از زمان اقليمي موجب شده است تا فعاليت

بررسي . ضبط شود كنون در دل طبيعتتشكيل درياچه تا
صحرايي نشان داد كه تحقيقات اي و ماهوارهتصاوير 
 جا شده استمتر جابه 30حدود گسل به ميزان با رودخانه 

اي در شرق ناحيه ).2010واكر و همكاران، () 4شكل (
جا شده و گسل جابهبا گسل گوك كه در آن رودخانه 

متر دارد، لذا ارتفاع حدود سه متر از  3 عمقي به اندازه
درياچه در معرض ديد واقع شده است؛ مناسب براي 

گيري نرخ لغزش گسل، اندازهبراي برداري، نمونه
از اين ديواره رودخانه كه داراي طول  .تشخيص داده شد

، سه است 29,79 و عرض جغرافيايي 57,78جغرافيايي 
 رخشانيابي به روش يسنبراي هاي فلزي لولهبا نمونه 

كه در معرض روشي ها به نمونه). 5شكل (برداشت شد 
بندي و به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه نور قرار نگيرند بسته

   .ندتهران منتقل شد
  

  OSLيابي رخشاني نوري روش سن    5
هاي منفردي چون خيزي گسلبراي تحليل پتانسيل لرزه

براي تعيين يابي گسل گوك، ضروري است عمليات سن
هاي ديرين، دوره فعاليت مجدد و نرخ لغزش سن زلزله

يابي مطلق هاي سناز پركاربردترين روش. صورت گيرد
و رخشاني ) 14C(در يك منطقه، روش راديوكربن 

؛ فتاحي 1990آيتكن، (است ) OSL(تحريك شده با نور 
با وجود دقت روش راديوكربن، به سبب دو ). 2009،

يابي و اولا نياز به مواد آلي براي سنمحدوديت اساسي، 
 50تا  40ثانيا محدوده سني كوتاه اين روش كه حدود 

گيري از آن در تحقيقات هزار سال است، بهره
پرهاسكات و (شناسي بسيار محدود شده است زلزله  ديرينه

  ). 2009؛ فتاحي، 2001؛ پلاستينو، 1997رابرتسون، 
لت خشك و يابي به روش رخشاني نوري به عسن
خشك بودن ايران با شدت نور آفتاب زياد روشي   نيمه

هاي مرتبط با زلزله است، زيرا يابي خاكمناسب براي سن
كند و يابي ميطور مستقيم خاك را بررسي و سناولا به

تواند ثانيا محدوده سني آن برخلاف روش راديوكربن مي
- بدين. )1390اميني و فتاحي، (دوره كواترنري را بپوشاند 

واكر و (منظور در كنار تحقيقات به روش راديوكربن 
يابي رخشاني در اين منطقه، از روش سن) 2010 ،همكاران

در اين روش، زمان سپري شده از  .نوري استفاده كرديم
  آخرين باري كه نمونه در معرض آفتاب بوده است، تعيين 

آمده درواقع بيانگر زمان دست  بنابراين سن به. شودمي
جاري شدن سيلابي است كه مواد خود را روي رسوبات 

تر در درياچه نهشته است و يا زمان تشكيل و فعال قديمي
  .بودن درياچه است

اين روش براساس سنجش ميزان نور رخشاني ساطع 
دالر، (ويژه كوارتز و فلدسپار است  ها، بهشده از كاني

  متر عملها  درحكم دزييدر طبيعت اين كان). 2008
توانند مقدار تابشي كه از كه مي  طوريكنند، بهمي

هاي پرتوزا عنصرهايي چون اورانيم، پرتوزايي ايزوتوپ
شود را در خود ثبت كنند توريم و پتاسيم ساطع مي

؛ فتاحي، 2008؛ دالر، 1998؛ رودز، 1998 -1990آيتكن، (
ها در نقايص لكتروناين انرژي با به تله افتادن ا). 2009

 شودها ذخيره ميموجود در ساختارهاي بلوري اين كاني
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يابي، ذرات كوارتز و براي سن). 2000جنسون، -باتر(
ها با استفاده اين كاني. شوندفلدسپار در آزمايشگاه جدا مي

شوند تا  از ليزر با شدت و طول موج خاص تحريك مي
پلاير يك فتومولتي سپس با استفاده از. توليد رخشاني كنند

 كنندگيري ميرا اندازه) طبيعي(ميزان اين رخشاني 

). 2008؛ دالر، 2006؛ تامسون و همكاران، 2004تامسون، (

هاي هاي حاصل معادل تعداد الكترونچون تعداد فوتون
جمع شده در تله طي زمان مدفون بودن در طبيعت است و 

وزا محيطي كه ها رابطه مستقيمي با دز پرتچون الكترون
نمونه رسوبي در آن قرار داشته است، دارند؛ سيگنال 

  ) De(رخشاني حاصل را سيگنال حاصل از دزطبيعي 
  ).2009فتاحي، ( نامندمي

  

                 
كه در اثر فعاليت گسل گوك ايجاد شده و هنگام  )خط زرد(مسير رودخانه گرد راستجايي تصويري از جابه: سمت راست .متري 30جايي حدود جابه .4شكل 

با به وضوح متر كه   30 – 25جايي حدود  هجاباي از تصاوير ماهواره: سمت چپ. اي شناسايي شدحضور در محل پس از مطالعات تصاوير ماهواره
  .ها قابل مشاهده هستندتغيير مسير آبراهه

  

 
تصوير پايين  .دهد  برداري را نشان ميگسلش و محل نمونهبا جا شده هتصوير بالا نگاه به شرق داشته و رودخانه جاب. برداريناحيه نمونهوير صحرايي تص .5شكل 

  .دهد  را نشان مي(GBW)  14و دو نمونه كربن  (GB-1 to GB-3) رخشانيمحل دقيق سه نمونه 
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عمودي دزمعادل دزطبيعي    سيگنال تصحيح شده ناشي از دزطبيعي دريافت شده از طبيعت و خط سرخافقي    خط سرخ: منحني استاندارد رخشاني .6شكل 

  .دهدمحاسبه شده با اين منحني را نشان مي

  
 Deگيري ندازها     6

متفاوتي هاي روش، )De( دزمعادلگيري اندازهمنظور  به
پروتكل توليد مجدد  هاروش وجود دارد و يكي از اين

) Single Aliquot Regeneration: SAR(اليكوتي تك
در اين  .معرفي كردند) 2000(ماري و وينتل است كه 

گيري سيگنال   است پس از اندازه پروتكل ضروري
طبيعي، نمونه را تحت دزهاي مشخص  رخشاني

ناشي از  رخشانيسيگنال آزمايشگاهي قرار داده و سپس 
زهاي داده شده و د با استفاده از. كردگيري اندازهآنها را 

زها، منحني گيري شده ناشي از آن دسيگنال اندازه
را  دزطبيعي دزمعادلرا ساخت و به كمك آن  استانداردي

 دزطبيعياگر بتوانيم ميزان  .)6شكل ( دست آوردبه
 پرتوزا پرتوهايي دوراني كه نمونه تحت تابش حاصل، ط

زي دست آوريم و بر ميزان ددر طبيعت بوده است را به
تقسيم  )زنرخ د(رده است هر سال دريافت كدر كه نمونه 
 رخشانيصفرشدگي سيگنال  توانيم سن آخرينكنيم، مي

  . دست آوريمرا به
  

پس از لومينسانس تحريك شده بانور روش    7
  )Post IR OSL( فروسرخ

شود تلاش مي ،رخشاني كوارتز به علت پايداري سيگنال

يابي مورد تا كوارتز خالص از نمونه استخراج و در سن
سازي صورت ايدئال پس از آماده لذا به. استفاده قرار گيرد

- شيميايي، انتظار داريم تا يك نمونه خالص از كوارتز به

. بتوانيم هرگونه تحليلي روي آن عملي سازيمدست آيد تا 
علت وفور فلدسپار پس از   ها، بهنهاما در برخي از نمو

 Feldspar(آلودگي فلدسپار  HFشويي عمليات اسيد

contamination (ماند؛ به اين شكل كه همة باقي مي
هاي ديگر در طي عمليات شيميايي ذرات فلدسپار و كاني

گيري شده و لذا در سيگنال رخشاني اندازه رود از بين نمي
خشي از سيگنال محاسبه شده كه ب  طوريسهيم هستند؛ به

آلودگي فلدسپار موجب . حاصل از اين ذرات است
شود كه ناشي از پديده برآورد كمتر سن نمونه مي

در . است )Anomalous fading(محوشدگي غيرعادي 
طور به) گيريقبل از اندازه(اين پديده بخشي از سيگنال 

آزمايش لذا در يك مرحله از . رودناخواسته از دست مي
گيري سيگنال ، قبل از اندازه)SAR(به روش توليد مجدد 

آبي كوارتز از راه تحريك با نور مرئي، نمونه تحت تابش 
كوارتز تحت فروسرخ تحريك . گيردفروسرخ قرار مي

اما . دهدشود و سيگنال رخشاني خود را از دست نمي نمي
فلدسپار به فروسرخ بسيار حساس است و سيگنال خود را 

    ساز آلودگي فلدسپار زماني مشكل. دهدز دست ميا

Dose (s) / 100
0.0 2.0 4.0 6.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Lx/Tx



 1392، 2، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                    22

 

 %10بيشتر از ) فلدسپار(شود كه سيگنال فروسرخ مي   
  ها اين براي همة نمونه. باشد) كوارتز(سيگنال آبي 

گيرد و اگر نسبت سيگنال فروسرخ به آزمايش صورت مي
يابي با نور آبي باشد، نتايج حاصل از سن 10%آبي بيش از 

  ) رودكار ميمعمولا براي كوارتز خالص بهكه (
قبول نيست و پروتكل نورآبي پس از   به تنهايي قابل

گيرد مورد استفاده قرار مي) )Post IR OSL( فروسرخ 
در اين پروتكل پيش از ). 2008الكساندرسون، (

تحريك شده با نور آبي، در  OSLگيري سيگنال  اندازه
ور حذف كردن سهم منظ گيري، بههمة مراحل اندازه

، نمونه را در معرض )ناشي از فلدسپار( رخشانيسيگنال 
). 2003رابرت و وينتل، (دهند قرار مي )IR(نور فروسرخ 

   پروتكل پس از فروسرخ براي دزمعادل دزطبيعي
دهد؛ يكي با استفاده دست ميدو برآورد براي دزمعادل به

يكي با استفاده و ) IRSLگيري ناشي از اندازه(از فلدسپار 
  . )OSL )Post IR(گيري ناشي از اندازه(از كوارتز 

يعني در اين روش ابتدا به كمك فروسرخ سيگنال ناشي از 
گاه سيگنال رخشاني كوارتز با  شود و آنفلدسپار خالي مي
البته با توجه به اينكه . شودگيري مينور آبي اندازه

   گيرد،ها روي يك اليكوت صورت ميگيري اندازه
نتايج مستقل از هم نيستند و مقايسه آنها ارزشمند است 

  ). 2003جنسون،  -دالر و باتر(
هاي برداشت شده از هاي نمونه ما نيز طي آزمايش

رو با مشكل آلوده بودن كوارتز به فلدسپار روبه گلباف
 شديم، كه براي رفع اين مشكل از روش پس از فروسرخ

)OSL )Post IR(  زطبيعيزمعادل دكمك گرفته و د
براي اطمينان  .ها را با پروتكل سار محاسبه كرديمنمونه

حاصل كردن از اينكه نتايج سن محاسبه شده به روش 
SAR اعتماد است لازم است تا عواملي   صحيح و قابل

مورد بررسي دقيق و موشكافانه قرار گيرد كه از آن جمله 
گرمايي در يت، اثر پيشتوان به تصحيح تغيير حساس مي

ها به بازيابي دز اعمال شده آزمايشگاهي و انتقال الكترون

ترازهاي حساس به گرما و مانند آن اشاره كرد كه در ادامه 
  . به شرح آنها خواهيم پرداخت

  
بررسي تكرارپذيري سيگنال رخشاني ناشي از    1-7

  دز، براي تعيين و تصحيح حساسيت 
  دو روش متداول رخشاني نوري براي تعيين 

 single aliquot(هاي دز اضافي دزمعادل دزطبيعي، روش

additive dose( SAAD  زمجددو توليد د  
))single aliquot regenerative (SAR (است ) ،آيتكن

هاي صورت گرفته در پيشرفت). 2009؛ فتاحي، 1998
 )Regenerative Dose(زمينه پروتكل توليد دزمجدد 

اليكوتي با ظهور مشكلاتي همچون تغيير حساسيت تك
رخ داده  )شدهدز اعمال  به نسبت شده افتيدردز  رييتغ(

) 1999(مري و مجداهي . ها متوقف شد در حين آزمايش
  ناشي از يك مقدار  OSLاثبات كردند كه از سيگنال 

گيري اندازهثابت، كه پس از  )Test Dose(دز آزمايشي 
  شود، هاي طبيعي و دزمجدد به نمونه داده مي  سيگنال

همچنين . توان براي نمايش تغيير حساسيت استفاده كرد مي
هاي هاي طبيعي و دزمجدد به سيگنالبا تقسيم سيگنال

OSL  ز آزمايشيد)Lx/Tx (توان حساسيت مي  
  ترين فرض مهم. را تصحيح كرد OSLسيگنال 

) Lx(ين است كه اگر نموداري از دزمجدد در روش سار ا
  خط مستقيمي كه از ) Tx(برحسب دز آزمايشي 

مبدا عبور كرده است را نشان دهد، تصحيحات حساسيت 
  . به شكل صحيح و مناسبي اعمال شده است

گيري همچنين با تابش دز مشخص به نمونه و اندازه
انتظار ها  سيگنال رخشاني آن در ابتدا و انتهاي آزمايش

  رود كه اگر حساسيت به روش فوق تصحيح شده مي
در ابتداي آزمايش و ) Lx/Tx(باشد، مقدار مشابهي براي  
)Lx/Tx (دست آيد، كه در انتهاي آزمايش به  

  شود  خوانده مي) Recycling Ratio(نسبت بازيافت 
  ).2000مري و وينتل، (
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بررسي اثر پيش گرمايي بر بازيابي دز مشخص    2-7
 اعمال شده در آزمايشگاه 

هــايي بــا در ســاختار بلــوري ذرات كــوارتز و فلدســپار تلــه
هـاي موجـود در   الكتـرون . هاي متفاوت وجـود دارد انرژي
ها در صورت دريافت انرژي مناسب، از داخـل تلـه   اين تله

ام افتـاده در  هـاي بـه د  براي مثال الكتـرون . شوندخارج مي
 TL، °C110گــذاري موجــود در تلــه مــدت زمــان رســوب

ساعت در دماي محـيط تهـران    8چه بيش از كوارتز،  چنان
كننـد، از تلـه    قرار گيرند، به اندازه كافي انرژي كسـب مـي  

براي حـذف اثـر   . كنندشوند و توليد رخشاني ميخارج مي
نمونه قبـل از  عمق،  هاي كمسيگنال ناپايدار ناشي از اين تله

اين دمـاي  . شودگيري اصلي تا دماي خاصي گرم مياندازه
خــاص بــه نمونــه وابســته اســت و در برخــي از كوارتزهــا،  

هاي ديگـر بـه   بعضي از اين بارهاي آزاد شده دوباره در تله
هـاي  براي مثال الكترون). 2002مري و اولي، (افتند دام مي

حــيط پايــدار در دمــاي م ،TL °C320هــاي موجــود در تلــه
ها در معرض نور خورشـيد، يـا   اما اگر اين الكترون. هستند

معادل آن بـه مـدت بـيش از حـدود يـك دقيقـه در دمـاي        
لـذا ايـن تلـه    . شـوند مناسبي قرار گيرند، از تلـه خـارج مـي   

حساس به نـور اسـت امـا در دمـاي كـم حسـاس بـه گرمـا         
گرمـايي نمونـه ،   هـاي پـيش  متاسفانه يكـي از پيامـد  . نيست

هـاي  هـاي حسـاس بـه گرمـا بـه تلـه      ها از تلهانتقال الكترون
؛ فتـاحي  2000؛ رودز، 1998آيـتكن،  (حساس به نور است 

چه اين انتقال صورت گيرد خطا چنان). 2007و همكاران، 
لذا بايد نمونه تا حدي گرم شـود كـه توليـد    . شود توليد مي

 رو براي بررسـي و ازاين). 2008الكساندرسون، (خطا نكند 
گرمـايي، در آزمايشـگاه،   جلوگيري از اثـرات منفـي پـيش   

ــه پــاك و ســپس دز    ــدا ســيگنال طبيعــي رخشــاني نمون ابت
گـاه بـا اعمـال دماهـاي      آن. شودمشخصي به نمونه داده مي

 از شيپــ شــدهاعمــال  يدمــا( Preheat(گرمــايي  پــيش
ــ شـــدهاعمـــال  يدمـــا( Cutheat؛ )دزمجـــدد دز  از شيپـ

ــيآزما ــابي     ))يش ــده بازي ــال ش ــخص اعم ــاوت دز مش متف

گرمايي كه موفق به بازيـابي صـحيح   دماهاي پيش. شود مي
  .يابي آن نمونه هستندترين دما براي سندز شوند مناسب

  
   ها شرح آزمايش    8

برداري به هاي استخراج شده از منطقه نمونهنمونه
در تاريكي و تحت نور . آزمايشگاه موسسه منتقل شد

 10دو طرف هر لوله باز شد و حدود    بسيار ضعيف سرخ
متر از هر دو طرف كه احتمال نورخوردگي داشت  سانتي

گيري رطوبت و دزسالانه مورد جدا شد و براي اندازه
صورت مابقي نمونه ابتدا با الك به. استفاده قرار گرفت

صورت خيس به خشك و سپس با الك در زير آب و به
ها در اسيد  يكي از اندازه. اوت تقسيم شدهاي متف اندازه

. كلريدريك قرار گرفت تا مواد آهكي آن از بين برود
پس . سپس نمونه شستشو داده شد و در كوره قرار گرفت

از خشك شدن داخل كيسه پلاستيكي سياه كه امكان 
عبور نور از آن وجود ندارد قرار گرفت و به دانشگاه 

ر آزمايشگاه رخشاني پس از آن د. آكسفورد منتقل شد
دانشگاه آكسفورد ، نمونه در آب اكسيژنه قرار گرفت تا 

سپس شستشو داده شد و در . مواد آلي آن از بين برود
تنگستيت   به كمك مايع سنگين پلي. كوره قرار گرفت

 gr58/2هاي متفاوت تقسيم شدند و وزن بين ها به وزندانه
مقطر شسته شد و گاه نمونه با آب  آن. حفظ شد gr72/2تا 

  به منظور از بين بردن همة . در كوره قرار گرفت
 دقيقه 50ها از جمله انواع فلدسپار، نمونه به مدت ناخالصي

پس از شستشو با . قرار گرفت 48%در اسيد فلوريدريك 
 %10آب مقطر به مدت يك روز در اسيد كلريدريك 

مجددا با آب مقطر شستشو داده شد و در . قرار گرفت
رفت تا به اين طريق، انتظار مي. خل كوره قرار گرفتدا

اما متاسفانه مقدار . مقدار كافي كوارتز خالص حاصل شود
هاي  دست آمده كم بود و براي اجراي آزمايشكوارتز به

ها رو اندازة ديگري از دانهازاين. كرد يابي كفايت نميسن
مورد استفاده قرار گرفت و كليه عمليات فوق عملي شد 
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 دقيقه در اسيد 50جاي قرار گرفتن نمونه به مدت اما به
هيدرو  دو هفته در اسيد مدت فلوريدريك، به

با مشاهده نمونه زير . فلورسيليسيك قرار گرفت
ميكروسكوپ، ملاحظه شد كه نمونه داراي ناخالصي 

آزمايش صورت گرفته فروسرخ و نور آبي نيز . است
ا تصميم گرفتيم تا از حضور موثر فلدسپار را نشان داد، لذ

براي ) post-IR( فروسرخ از پس نوري روش رخشاني
   .ها استفاده كنيميابي نمونهسن

  
  ها تعيين سن نمونه    9
يابي به روش رخشاني، به دو پارامتر منظور سنبه  

براي تعيين .  ، و دزسالانه نياز است)De(دزمعادل دزطبيعي 
Deاليكوتي ماري و وينتل ، از پروتكل توليد مجدد تك

يكي از  SARبا توجه به آنكه روش . استفاده شد) 2000(
هاي است؛ داده Analystافزار هاي قابل اجرا در نرمروش
هر (گيري شده حاصل از ذرات كوارتز و فلدسپار اندازه

سه نمونه برداشت شده از ديواره رودخانه بريده شده با 
در ابتدا توانايي . شد Analyst، وارد برنامه )گسل گوك

اين روش در بازيابي دز مشخصي كه در آزمايشگاه به 
سپس توانايي . نمونه داده شد مورد بررسي قرار گرفت

گيري و تصحيح تغيير حساسيت براي اندازه SARروش 
-اين آزمايشجزئيات . در اثر دز و گرما و نور بررسي شد

و ليزر فروسرخ بر  اثر دز پرتوزامقاله ، در هاو نتايج آن ها
كه ) 1392، فتاحي و همكاران(هاي كناري اليكوت

نتايج  .شده آمده است عرضهزمان با اين مقاله به مجله  هم

زطبيعي  زمعادلدحاصل براي سه روش وزني و د
  . نشان داده شده است 1نگار و شعاعي در جدول  بافت

نگار و نرخ  در انتها نتايج دزمعادل به روش بافت
 ICP MASSدزسالانه محاسبه شده با استفاده از روش 

Spectrometry  قرار داديم تا سن فعاليت  )1(را در رابطه
  .گسل مشخص شود

 

)1(      
  )گري(دز معادل 

  سن) سال= (
  )گري(نرخ دز سالانه 

هاي دست آمده براي عمقهاي بهبراساس سن
تا سن نمونه در سطح زمين  شدنموداري رسم  متفاوت،

و ميزان  دست آمده در سطح  سن بهبه كمك  .دست آيد به
گسل گوك جايي صورت گرفته، نرخ لغزش كل جابه
 محاسبه ييجا  جابه كل به توجه با .)7شكل (شد محاسبه 

 سن زانيم و) متر 30( ييصحرا يهابرداشت در شده
در نظر گرفتن خطاها، براي آخرين  ، بدونآمده دست به

 گسل لغزش نرخ ،)سال 4100(گذاري دوران رسوب
 دستبه سال در متريليم 3/7 معادل سطح در گوك

منظور تعيين سن آخرين دوران  حال به  بااين .ديآ مي
گذاري و نرخ لغزش گسل، با توجه به اينكه خطاها رسوب

ين صورت مستقل بودند، محاسبات رياضي براي تعيين ا
رو ازاين. دست آمدسال به 1300گرفت و خطايي معادل 

 -  2800 گذاري براي آخرين دوران رسوب سن زانيم
 معادل سطح در گوك گسل لغزش نرخ و سال 5400

  .ديآمي دستبه سال در متريليم 5/5-7/10
  

و شعاعي مربوط به  )هيستوگرام(نگار  بافتافزار آناليست به سه روش وزني، هاي استفاده شده در نرمحاصل از اليكوت دزطبيعي دزمعادلنتايج  .1جدول 
  .گلباف .هاي برداشت شده از درياچه قديم نمونه

گلبافنمونه هاي    )Gy(خطا  )Gy(شعاعي  )Gy(خطا  )Gy(نگار  بافت )Gy(خطا   )Gy(وزني  

GB1 POST IR 19.612 4.092 21.999 7.120 21.062 21.062 

GB2 POST IR 21.318 4.690 22.767 4.519 22.341 22.767 

GB3 POST IR 16.032 2.814 15.519 2.899 15.263 15.434 
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 حاصل اچهيدر مختلف عمق سه از شده برداشت يها نمونه سن شده محاسبه دزسالانه نرخ و نگار بافت روش به دزطبيعي دزمعادل جينتا از استفاده با .2 جدول
 .شد

گلبافهاي  نمونه  
  دزمعادل دزطبيعي

)Gy(  
  خطا

)Gy(  
  عمق

)m(  
  نرخ دز سالانه

)Gy/Ka( 

  خطا
)Gy/Ka(  

  سن نمونه
)Ka(  

GB1 POST IR 21.999 7..120 3.45 3.639 0.176 6.045±2.25 

GB2 POST IR 22.767 4.519 2.25 3.839 0.182 5.930±1.46 

GB3 POST IR 15.519 2.899 0.55 3.638 0.177 4.267±1.00 

  

 
 4100سن در سطح  ،نمودار يابي برونبا توجه به . متر 45/3و  25/2، 55/0سه عمق و خطاي محاسباتي سه نمونه برداشت شده از هاي محاسبه شده سن .7 شكل

  .دست آمدسال به
  

 گيري نتيجه    10

مسبب پنج زلزله  1998تا  1981هاي طي سالگسل گوك 
رو ازاين). 2001بربريان و همكاران، (مخرب بوده است 

مورد تعيين نرخ لغزش آن ، منظور تحليل خطر در منطقهبه
-نمونه و ميزان جابهبا تعيين سن . توجه قرار گرفته است

به را محاس منفرد گسليك توان نرخ لغزش جايي، مي
واكر و را گسلي  سامانهاين روي  هااولين بررسي. كرد

-اين دو محقق با اندازه. عملي ساختند) 2002(جكسون 

  گسل گوك و روي  مدت  بلندهاي جاييگيري جابه
آرگون، نرخ لغزشي معادل  –يابي به روش پتاسيم سن
در همان زمان اعلام  و برآوردرا متر بر سال ميلي 5/1–4/2

كردند كه اين مقدار نرخ لغزش در مقايسه با نرخ لغزش 
ريگارد و همكاران . استكم كلي در منطقه بسيار 

 4-4/7، نرخ لغزش دوران كواترنري پسين )2005(
متر بر سال را براي گسل سبزواران در بخش جنوبي  ميلي

به روش ) 2009(گسل گوك و همچنين واكر و همكاران 
متر ميلي 9/0-9/1رخ لغزش آرگون ن –يابي آرگون سن

بر سال را براي گسل نايبند در بخش شمالي گسل گوك 
يابي به روش راديوكربن با استفاده از دو سن. تعيين كردند

از ، گلبافچوبي برداشت شده از درياچه قديم  نمونه
نتايج . صورت گرفت 2010در واكر و همكاران سوي 

هاي   هزار سال را براي عمق 8دست آمده سني حدود  به

y = 0.6375x + 4.0859
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كه بر اساس داد هاي چوبي برداشت شده نشان مينمونه
 برآوردمتر بر سال ميلي 8/3 ±7/0 نرخ لغزشي حدودآن 
 رخشانييابي روش سنكمك به در اين مقاله . شد

)POST-IR OSL( كارگيري برنامه آناليست به روش و به
 متر بر ساليليم 5/5-7/10، حداقل نرخ لغزشنگار بافت
 ،دست آمدهاين مقدار به. شد برآورد گوك گسل يبرا

منظور تحليل به هاي تعيين شده ودر مقايسه با نرخ لغزش
نتايج . شودتوجهي محسوب مي  منطقه نتيجه قابلخطر در 
بين يابي به روش سار حاكي از اختلاف بارزي اوليه سن

به مراتب  رخشانيسن . بود رخشانينتايج راديوكربن و 
لذا تصميم گرفتيم دقت  .دست آمدكمتر از راديوكربن به

توانايي روش  ابتدا .را بررسي كنيم رخشاني هاي آزمايش
در آزمايشگاه به  شدهاعمال  مشخصدز  سار در بازيابي

اگر پايين بودن سن . مورد بررسي قرار گرفت ،نمونه
- اين مهم بود، مي علتنسبت به راديوكربن به  رخشاني

 ،باشد شدهاعمال  دز بازيابي شده كمتر از مقداردز  بايست
 .شده را نتيجه داداعمال  دز بيشتر ازدز  ،ها آزمايشاما 
وجود  اين نتيجه گويايدست نيامد و واقعي بهدز  هرحال  به

تعيين سن نمونه براي بنابراين به توانايي روش . خطا بود
با تغيير (رفع آن و فني مل با بررسي عوامظنون شديم اما 
لحاظ   لذا به. شداين اثر نامعقول حذف ) هاچيدمان اليكوت

مشخص آزمايشگاهي و دز  تعيينبراي روش سار  فني،
توان براساس و ميدرست عمل كرد سن نمونه  متعاقباً
لذا يا  .ت نتايج اعتماد داشتشناسي موجود به صحچينه

به دليلي كه بر ما ناشناخته  تحقيقكار رفته در اين  هروش ب
هاي است سن را كمتر از واقعيت نشان داده است يا نمونه

هاي استفاده از روش راديوكربن زمان براياستخراج شده 
اند و زيادي قبل از انتقال و دفن شدن در درياچه مرده بوده

بنابراين با  .انددهكرلذا سن را بيش از واقعيت برآورد 
هاي اين گسل در منطقه، بررسيتوجه به موقعيت خاص 

اين گسل در تحقيقات بعدي روي  ترتر و موشكافانهدقيق
مقدار ميانگين دوره بازگشت اسبه مح .بينيمرا لازم مي

ون گسلي ها براي گسل گوك به خاطر پيچيدگي ززلزله
در امتداد روند  گونه كهدر عمق پيچيده است؛ همان

شود چنين ده ميهاي منفردي ديگسلي گوك شكستگي
قطعه گسلي را در عمق نيز  صورت بههايي شكستگي
گرچه، اگر ). 2001بربريان و همكاران، (زنند حدس مي

 )=6/6Mwفندقا،  1998زلزله (براساس آخرين زلزله فندقا 
در هر زلزله  گسلي گوك فرض كنيم كه نوعاً سامانهروي 

با ها لزلهمتر لغزش رخ دهد، بيشينه دوره بازگشت بين ز 3
تقريبا در اين پژوهش، دست آمده توجه به نرخ لغزش به

وجه به اين دوره بازگشت با ت. سال خواهد بود 540-280
بخش جنوبي گسل  اينكهدست آمده و نظر به كوتاه به
نسبتا بدون كيلومتر و روندي  90با طولي حدود  (گوك 
نبوده  ايگزارش شده مسبب هيچ زلزله بزرگ) بنديقطعه

يك پتانسيل بالقوه در ايجاد  درحكمتوان است، از آن مي
براساس نتايج . لزله ويرانگر در منطقه ياد كرديك ز

اين  ،و همچنين كارهاي پيشين در اين مقاله آمده دست به
خيزي از مناطق پرخطر منطقه پرجمعيت از لحاظ لرزه

و هاي اوليه پيشگيري از لحاظ دباي  شود كه ميمحسوب مي
  .مورد توجه بيشتري قرار گيردمهندسي زلزله 

  
  شكر و قدردانيت
و شناسي كرمان آقاي رشيدي در دفتر سازمان زمين از

  برداري تشكر همراهي در نمونهخاطر  بهآقاي سلون 
و سركار خانم نينا عطايي از نويسنده دوم مقاله . كنيممي

جناب آقاي آيدين آقازاده و سركار خانم حميده اميني 
 .است ارسپاسگز هاي علميها و حمايتهمراهيخاطر  به

در مركز مطالعات  رخشانييابي به روش هاي سنآزمايش
  .  صورت گرفتمحيطي دانشگاه آكسفورد 
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