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و رسوبات لسي اطراف شهر ميبد تعيين سن جهت  نوري لومينسانسروش استفاده از 
  آنها تفسير شرايط تشكيل

 
  2و داريوش مهرشاهي *1مرتضي فتاحي

  
  تهران، ايرانموسسه ژئوفيزيك دانشگاه ، زمينگروه فيزيك . دانشيار، 1

  دانشكده جغرافي، دانشگاه يزد، يزد، ايران، دانشيار. 2

)25/2/97، پذيرش نهايي: 22/1/97(دريافت:   

 
  چكيده
و وجود آنها در يك  اند كردهرا در خود ضبط دوران گذشته جوي  گردوغبارجريان وضعيت هوايي و  و آبلسي تاريخچه  هاي نهشته

 ،اما جهت استفاده مناسب از اين منبع اطلاعات؛ دهد ميرا نشان  »كواترنر« شناسي زميناز تغيير اقليم در دوره  يمختلفمراحل منطقه، 
يابي رسوبات لس توسط لومينسانس برانگيخته جهت سن بين آنها داريم. خاككهن  يها هيلاميان و  ها نهشتهنياز به تعيين سن اين 

 SARاز روش  معمولاًمعادل  گيري دزاندازه منظور بهنياز است.  دز سالانهو  محيط طبيعي دزمعادل  به دو پارامتر دز )OSLنوري (
 توليد سيگنال ليبه دلسيد فلوريدريك خالص نبودن كوارتز پس از دو مرحله شستشو با ا ليبه دلاما در اين مطالعه  .شود مياستفاده 

هاي نمونه يعيدز طبمعادل  در اين بررسي دز ) استفاده شد.OSL [Post IR](قرمز  آبي پس از مادون نورمادون قرمز، از روش 
 و سن نمونه يا ICPتوسط روش  محيط دز سالانهها در برنامه آناليست به روش هيستوگرام محاسبه شد. برداشت شده با تحليل داده

معادل  يلتذرات س يگذار رسوبزمان  سن، ينبا توجه به ا .آمد به دست سال پيش 34600 ± 3900 آن گذاري سوبرزمان آخرين 
در  يمركز يرانها در ا لس ينا يگذار رسوب يلدل ين. به اشود ميمربوط  يخچاليعصر  ينبوده است كه به آخر اواسط دوره وورم

شده بودند  يزددر مناطق اطراف دشت  يزن ييها يگكوهر يجادكه منجر به ا يديشد يو با وزش بادها سرد و خشك بوده يطشرا
  .طابقت داردم
  

  .ميبد ديرينه اقليم كواترنر، ،، لس، لومينسانس برانگيخته نورييابي سن ي كليدي:ها واژه
 

  مقدمه .1
باد  توسطكه  شود ميگفته  سيلتذراتي در حد لس به 

 يها يكان خاصي داشته باشد. يها يژگيومنتقل شده و 
زماني بيش مختلفي را پيموده و  يها مسافتلس  درمعدني 

 .اند بودهاز چند دقيقه تا چند روز را در معرض نور طبيعي 
كوارتز و  يعني ينسانسلوم يها يمتردزلس سرشار از 

 يلبه دل تواند يمآنها  ينسانسلوم يگنالفلدسپار است كه س
انتقال با  يلبودن زمان در معرض نور بودن (به دل يطولان

اما همواره  صفر شود. )دور به محل رسوب يها راهباد از 
كامل وجود دارد. روش  يخطر صفر نشدگ

بالا،  يبه كمك گرما يمتردز يكتحر با ينسانسترمولوم
 ينور يگنالشامل س( متريدزدر  يماندهباق يها گناليس يهكل

 يابي سنو چنانچه  كند يم يريگ اندازه) را ييو گرما
موضوع  قطعاً ستيبا يمانجام شود  ينسانستوسط ترمولوم

 يمتدهاو لذا  يردمورد توجه قرار گ يماندهباق يگنالس

مهم ابداع شده است جهت به  ينا يرا كه برا يمختلف
اما  .)1985 يتكن،(آ كار گرفت به يدست آوردن سن واقع

موجود در  ينور يگنالفقط س ينور ينسانسروش لوم
ها در  لس ينور يگنالس .دهد ميرا هدف قرار  يمتردز

جوان  يرغ يها نمونهندارند و در  يماندهباق يگنالعمل س
كمتر از حد خطا  اثر آنبماند  يباق يكم يگنالاگر هم س

لذا در  .)2008روبرتز،  ،2004استوكز و همكاران ( است
زمان رسوب سيگنال ندارند و پس از دفن شدن ساعت 

در  لومينسانسو با گذر زمان سيگنال  افتد يمكار  بهآنها 
وينتل  ،با توجه به اين خصوصيت .شود مي انباشتهآنها 

 هاي نهشته يابي سنجهت  لومينسانسترموروش ) از 1981(
جنوب انگلستان استفاده كرد و خصوصيات  يلس

لس  كرونيماز يازده  تر كوچك يها دانه لومينسانسترمو
ارتباط  ،از آن پس ).1982را مورد مطالعه قرار داد (وينتل، 
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آغاز شد.  به روش لومينسانس و لس يابي سنتنگاتنگ 
كه در  بوده  مشخص يشناس نهيچداراي لسي  يها هيلا

همگن تشكيل و  باًيتقر صورت بهطولاني  يها دوره
ترتيب مبين قدمت بيشتر هستند. از همه  بهزيرين  يها هيلا

يخچالي و  دورهمربوط به  يها هيلا ها نهشتهدر اين  تر مهم
 آزمودنلذا براي  ؛مشخص است وضوح بهبين يخچالي 

 اين روش .بوده استبسيار مناسب  يابي سناين روش 
 يها هيلا يريگ شكلزمان رسوب و سن  ماًيمستق تنها نه

با داشتن محدوده  بلكه ،دهد ميلسي در يك ناحيه را ارائه 
مقايسه  سال،صد تا چند سال هزار چند صد  يابي سن
و لذا  نموده ريپذ امكانرا لسي بين مناطق مختلف  يها هيلا
يخچالي و بين  يها دورهبا تعيين سن مطلق  تواند يم

و نحوه  منشأبهتر براي مطالعه  مناسبيزمينه  ،يخچالي
تا جهاني فراهم  يا منطقه، يا هيناحها در سطح  لستشكيل 

 يابي سنبراي  نيز از اين روشايران به همين دليل در كند. 
 و ، فريچن2005همكاران،  و (كهل هاي شمال لس

 دشت شيراز هاي لس شبه و ها لس ،)2009همكاران، 
 شرق شمال لسي رسوبات )،2005همكاران،  و (كهل

 لس .ه استاستفاده شد) 2009همكاران، و (كريميايران 

، از جمله ايران مركزي يها بخش در موضعي صورت به
 دليل به كه دارد وجود نيز از استان يزد ييها بخش

 كافي، يها پژوهش فقدان همچنين و كم گسترش

 اين ).1390كريمي و همكاران، نيستند ( شده شناخته
جهت بررسي موقعيت رسوبات لسي ميبد و تعيين مطالعه 

 ها تهيه شده است. با اين هدف، لساز اين  يا نمونهسن 
 اهميت آن در مطالعه اقليم گذشتهابتدا به معرفي لس و 

 لومينسانسبه روش  يابي سنس اصول سپ .شود ميپرداخته 
 ميبد و هاي لس يها يژگيوآنگاه  .شود يمداده توضيح 
در نهايت و  آن به روش لومينسانس يابي سن مراحل

توضيح داده  شرايط محيطي احتمالي در زمان تراكم آن
  .شود مي
  
  آشنايي با لس .1- 1

خاك « به معني Löss آلماني واژه زا )loess(كلمه لس 

و گاودي،  توماسگرفته شده است ( »سست و منفصل
در واقعيت ممكن است بر خلاف اين مفهوم،  ).2011

وقتي كه با سيماني از  ژهيو بهظاهر سختي را عرضه كند 
نمك همراه شده باشد يا توسط سيمان آهكي سخت شده 

كم  و نيتر جامعاز يكي اگرچه لسي  هاي نهشته .باشد
) يا قارهخشكي ( ترين شواهد ديرينه محيطي كواترنر ابهام

ده درصد از سطح  وددر حد كه اند آمدهبه شمار 
تا  30 جغرافيايي يها عرض دربيشتر (زمين  يها يخشك

را  لس) كمربند به موسوم شمالي ي مكرهين ي درجه 60
 نظربا اين حال از  )،1ص  ،1990(پچي،  پوشانند يم

 زيبرانگ پرسش ها مدتو نحوه تشكيل تا  منشأتعريف، 
  .اند بوده

مختلف تعريف شده  يها گونهلس توسط افراد مختلف به 
 دربارهميلادي قرن بيستم در واقع تا اوايل دهه نود  است.

در بين  يينظرها اختلافآن  منشأمفهوم لس و تفسير 
 هنوز همو  وجود داشته است شناس رسوبمتخصصان 

 ندارد وجود لس از همگان قبول مورد و كامل تعريفي
) 1968فينزي (-اسمالي و ويتا مثال عنوان به .)2001 (رايت،

 يها هيلا متشكل از آواري رسوباتي معتقدند لس
 از عمدتاً كه هستند باد توسط شده يگذار رسوب
پچي  .اند شدهتشكيل  ميكرون 50 تا 20 قطر با كوارتز

) 1995( پاي ) ده ويژگي براي رس تعريف كرد.1990(
 يها يژگيو با نياز به تعريف ندارد زيرا لس معتقد است

 رنگ، ذرات، اندازه نظر ضخامت، از متفاوت
 نقاط در مورفولوژي و ژئوشيميايي تركيب ،يشناس يكان

 براي كسب اطلاعات بيشتر( شود مي ديده دنيا مختلف
 دينگ، ليو و 1968فينزي -اسمالي و ويتانگاه كنيد به 

ساده تعريف  ).1990، پچي، 1995، 1987، پاي 1998
 عبارت است ازلس  برايمورد قبول اكثر محققين 

 رفتي باد رسوبات تجمع از كه اي قاره آواري رسوبات«
(كريمي و همكاران،  »اند شده تشكيل سيلت اندازه در

ساده فقط  طور به »لس«بايد توجه داشت كه  اما .)1390
شده  نينش تهنيست كه توسط باد آورده و  يگردوغبار

حمل شده توسط باد زماني به  گردوغباردر واقع  باشد.



 309                                           ... وتعيين سن رسوبات لسي اطراف شهر ميبد جهت  روش لومينسانس نورياستفاده از 

 

 ،كه بسته به موقعيت جغرافيايي شود ميلس تبديل 
از لحاظ هوازدگي،  يا ژهيوو شرايط  معين زمان مدت

 ،در عمل باشد. سپري كرده ييزا خاكفرسايش و 
شديد باشد  ييزا خاكميزان فرسايش و يا  كه يدرصورت

  .شود ميلس تشكيل ن
 :خلاصه نمود نيچن نياممكن است مشخصات لس را 

 رشتسيلت دذرات درصد وزني  70تا  50 دربردارنده
 ،يبند هيلابدون  شيوب كم ،)ميكرونده تا پنجاه  قطر از(

بسيار ولي  ها وارهيدبا ثبات در  ،نفوذپذير و منفذدار
پذير با آب، به رنگ زرد پريده (نخودي رنگ)  فرسايش

به دليل پراكندگي خيلي ملايم هيدروكسيد آهن 
 ودرصد كل)،  80تا  40(ليمونيت)، غلبه كاني كوارتز (از 

در درجات بعد، و مقدار متغيري  ها كربناتفلدسپار و 
درصد رس و كربنات از يك تا  بيستالي  پنج شامل

در رسوبات شبه لس درصد سيلت  .وزن كل بيست درصد
كمتر است و در عوض درصد رس و ماسه نرم افزايش 

؛ 1995؛ پچي 1991؛ پچي، 1-2، ص 1990پچي، ( ابدي يم
، يا اچهيدر، رسوبات شديد و ممتد هوازدگي .)117ص 

رسوبات  از همه، تر مهمبياباني و بالاخره و -رسوبات بادي
زايش ذرات  منشأ توانند يمناشي از فرآيندهاي يخچالي 
جايي با نيروي باد در  هسيلتي باشند كه توسط جاب

اند  شده نينش تهلسي  يها پهنه صورت بهامروزي  يها مكان
  .)2011و گاودي،  توماس(
  

  گذشته اقليم مطالعات در اهميت لس. 2- 1
 بمتناو صورت بهزمين بخش مهمي از كواترنر  دوره طي

كمتر از عصر حاضر  مراتب بهپوشيده از يخ بوده و دما 
و  تر گرمين يخچالي هوا مراحل بدر  در مقابل بوده است.

لو و بيش از عصر حاضر بوده است ( ميانگين دما بعضاً
آن بر اقليم  ريتأثتعيين سن اين تغييرات و  ).2015واكر، 

با تحقيقات دوره كواترنر است.  نيتر يديكليكي از 
كه از اعماق رسوبي دريا به  ييها مغزه يابي سناستفاده از 

سرد و  يها دورهروش ايزوتوپ اكسيژن گرفته شده است 
) MIS( ييايدرگرم شناسايي شد كه به مراحل ايزوتوپ 

  ).1977 شكلتون،مشهور است (
براي درك بهتر ديرينه اقليم در رسوبات خشكي در 

همبستگي بين آنها با  يو برقرارمقياس محلي و جهاني 
 از لس استفاده كرد. توان يممراحل ايزوتوپ دريايي 

 ديرينه خاك در -لسي يها تناوبيا  ها سكانس مطالعه

مناطقي متفاوت مانند چين و پاكستان در آسيا و اوكراين 
در اروپاي مركزي موجب شده است كه تشكيل 

، و تر مرطوبو  تر گرمفسيل (قديمي) به شرايط  يها خاك
و  تر يطوفانتراكم رسوبات لسي (ذرات سيلتي) به شرايط 

يخچالي استناد داده شود (اكرم و  يها دورهبا  زمان همسرد 
مطالعه  ).2008؛ گراسيمنكو و روسو، 1998همكاران، 

شناسي  و آثار خاك يشناس اهيگگرده گياهي، شواهد 
قديمي) در منطقه مهم گسترش فلات لسي  يها خاك(

هوايي نسبتاً  و آبها در شرايط  لسكه  دهد ميچين، نشان 
، 1984(پاي،  اند شدهسرد، خشك و محيط استپي متراكم 

  ).8ص 
لسي از آلاسكا و كانادا تا حاشيه  هاي نهشتهپراكندگي  
آسيا و نواحي  خشك مهينخشك و  يها نيسرزم يها ابانيب
. رديگ يماستپي اروپا را در بر  يها جنگلتا  خشك مهين

خارج از كمربند معتدله كنوني كره زمين، در منطقه 
هاي غيرتيپيكال (شبه لس)  لسمديترانه و اطراف آن، انواع 

كمرنگ يا  يا قهوهبا درصد بيشتر رس يا ماسه و رنگ 
. از اين نوع اند آمدهمايل به صورتي به وجود  يا قهوه

هاي كشمير، پاكستان، ايران، تونس و  لس به توان يم
 ).2، ص 1990اشاره نمود (پچي،  وزلندين

  

 ايران درلس . 3- 1

مناطق پراكندگي لس در كشور ايران، در شمال  نيتر مهم
و شمال خاوري كشور، در حاشيه جنوب خاوري درياچه 

هاي  لسگلستان (مازندران و  يها استانكاسپين، در 
گرگان) قرار گرفته است و در نواحي ديگر از جمله بخش 

ايران مركزي،  يها ابانيبخاوري ايران مركزي و حاشيه 
 بلوچستان و سيستان و مكران جنوب كاشان، يزد،شامل 

اين  ).1389كريمي، ( شوند يمپراكنده ديده  طور به
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لسي بخشي از كمربند لسي هستند كه  يها گستره
شمال تا تركمنستان و  يسو بهخاورميانه را پوشانده و 

 ).2001تاجيكستان ادامه يافته است (اخروي و اميني، 
هاي ايران  لسكه در مورد  يا ارزندهعليرغم مطالعات 

انجام شده است اما اين مطالعات در مقايسه با مطالعات 
با توجه به مطالعات  اندك است. يالملل نيبمشابه در سطح 

 ي منطقه هولوسن ي دوره لسي رسوباتانجام شده 

خشك تقسيم  و گرم ي دوره چهار به دشت، و گرگان
شواهد ديرينه  )1998( لطيف .)1997 شده است (پاشايي،

هاي استان گلستان را مطالعه كرده و تراكم  لساقليمي 
متر لس را به يك دوره طولاني از ريس تا  25بيش از 

سيلابي  يها دشتوورم نسبت داده و سرچشمه آنها را از 
 هاي لساحتمالي  ي سرچشمه .مجاور دانسته است

داغ به  كپه ي منطقه در واقع تيكان قره آبخيز ي حوضه
ميانه نسبت داده شده است  آسياي در دوردست مناطق

. مطالعات انجام شده در ساير )2001، اميني و خروي(ا
 - نوده -هاي مناطق نكا لسو  ها خاك سكانسنقاط شامل 

 و البرز (كهل يها كوهگنبد كاووس در شمال سلسله 
 و جنوب درياي خزر (فريچن)، 2005همكاران، 
 ي منطقه هاي لس شبه و ها لس )2009همكاران، 

 لسي رسوبات )،2005همكاران،  و جمشيد (كهل تخت
 .بوده است) 2009،همكاران و كريميايران ( شرق شمال
براي لس موجود است كه  نيز ايران مركزي يها بخش در

(كريمي و  استنياز  يبيشتر هاي پژوهششناخت آنها 
تلاش در جهت  هرگونهبه همين دليل  ).1390همكاران، 
ارزش  داراي ايران مركزيهاي  لس گذاري سنو  شناسايي

  است.
  

  روش پژوهش. 2
كه جهت  اند بودهاولين رسوباتي  جزو لسي هاي نهشته
 .ندروش لومينسانس، مناسب تشخيص داده شد به يابي سن

ابزاري مناسب  عنوان بهروش لومينسانس  از سوي ديگر
لذا . لسي مد نظر قرار گرفت هاي نهشته ينگار خيتاربراي 

 مرتب، صورت بهطي سي سال گذشته از روش لومينسانس 

بين  يها خاككهن و  سيل هاي نهشته سنجهت تعيين 
در ايران نيز به سبب وجود  آنها استفاده شده است.

روش  نيتر مناسبگسترده لس روش لومينسانس  يها پهنه
  .لس است يابي سنجهت 

  
  به روش لومينسانسلس  يابي سناصول . 1- 2

تابش يونيزه كننده ناشي از واپاشي  ريتأثهمه مواد تحت 
عناصر راديواكتيو مانند اورانيوم، توريم، پتاسيم و روبيديم 

 علاوه بهموجود در خود مواد و در محيط اطرافشان، 
دزيمتر فلدسپار ( يا كيهاني هستند. كوارتز و يها تابش

در بيشتر مواد كه ) به روش لومينسانس يابي سناصلي 
 ،هستنددر لس  غالب يها يكان و رسوبي موجودند

، رنديگ يمتحت تابش يونيزه كننده قرار  كه يهنگام
و به عبارتي سيگنال لومينسانس  شود ميآنها يونيزه  يها اتم

در هنگام  و فلدسپاركوارتز  .شود ميدر آنها ذخيره 
حركت توسط باد سيگنال لومينسانس خود را از دست 

سپس رسوب كرده و  ،)شود مي(ساعت آنها صفر  دهند يم
سيگنال لومينسانس  با گذر زمان پس از دفن .شوند يمدفن 

تا در تاريكي به آزمايشگاه منتقل و  ابدي يمدر آنها افزايش 
اگر  .شود  يريگ اندازهآنها ) Nسيگنال لومينسانس طبيعي (

ميزان دز طبيعي حاصله ظرف دوراني كه نمونه بتوان 
هاي راديواكتيو در طبيعت بوده تحت تابش اشعه(مدفون) 

 شده است سيگنال لومينسانس طبيعي است و باعث ايجاد
و بر ميزان  )De: دز طبيعي معادل دز(آورد  به دست را

، كرددزي كه نمونه هر ساله دريافت نموده است تقسيم 
به سيگنال لومينسانس را  يصفر شدگسن آخرين توان مي

) با Deمقدار انرژي جذب شده (دوز معادل: . آورد دست
جهت  نيبنابرا .شود مي) بيان Gray )1Gy=1J/kgواحد 
يابي به روش لومينسانس ضروري است دز معادل سن

  طبيعي و دز سالانه محاسبه شود.
  

  سهيمقاو  يريگ اندازه، يبردار نمونهمشاهده، . 3
  لس ميبد تيموقع .1- 3

شهر ميبد يكي از شهرهاي محل مورد نظر براي مطالعه در 
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مسئله مهم اين تحقيق تعيين سن رسوبات لسي 
يا پوشاننده رسوبات بالاآمده در تراس يا  دهنده ليتشك

پادگانه ميبد (كه موجب تغيير مشخص شيب در شهر ميبد 
به ما در تفسير بهتر شرايط  تواند يمكه  باشد يمشده است) 

 منشأ كه يدرصورت ديرينه محيطي اين منطقه كمك كند.
ساختي، مثل عملكرد يك خط گسلي  زمينواقعي تراس 

مقاطع آن يات ئجزباشد، تعيين سن لس و مشخصات 
ممكن است به تعيين يك سن تقريبي حداقل براي 

  .كندعملكرد گسل در اين محل كمك 
اگر لايه لسي پيش از فعاليت گسل كه موجب بالاآمدگي 

 حداكثركرده باشد، سن لس  يگذار رسوبپادگانه شده، 
از سوي ديگر،  ل را نشان خواهد داد.زمان فعاليت گس

لسي بعد از عملكرد گسل  يها هيلا كه يدرصورت
حداقل ها، زمان  لسشده باشد، تعيين سن  يگذار رسوب

در  لرزه نيزم يشينهپ درباره  .دهد ميفعاليت گسل را نشان 
 يستدر دست ن ياطلاع گونه چيه يبدمحدوده شهر م

كتاب ) 1981( يلو ملو يزنمونه ر.ك. آمبرس عنوان به(
 لئمانوو مقالات متعدد  ها كتاب يا يرانا يها لرزه نيزم
از جمله  يرانكواترنر ا يها لرزه نيزم درباره يانبربر

منطقه مثل گسل شمال  يها گسل درباره ).2014بربريان، 
كار شده است كه  يرو گسل دهش يزدو گسل جنوب  يزد
 يشناس لرزهاز لحاظ  يو مشخص يمرابطه مستق كدام چيه

اطلاعات قابل  ينبنابرا؛ اند ندادهنشان  يبدم يهتاكنون با ناح
 در دست نيست يبدمحدوده م ييزا لرزهاز گذشته  يناناطم

جهت كمك  يندر ا تواند يمپژوهش  ينا يلدل ينو به هم
  كند.

  
  يبردار نمونهمحل موقعيت جغرافيايي و . 2- 3

محدوده مشخص و باقيمانده تراس اصلي ميبد از حوالي 
ثانيه  34دقيقه و  13درجه و  32 در موقعيت(نارين قلعه 

ثانيه طول  52 درجه و صفر دقيقه و 54عرض شمالي و 
درجه و  32شروع شده و به سمت باختر تا حدود  )خاوري

دقيقه و  55درجه و  53ثانيه عرض شمالي و  54دقيقه و  15
كيلومتر)  10ثانيه طول جغرافيايي خاوري (به فاصله  20

. شهر ميبد از يك قسمت بلندتر پادگانه مانند ابدي يمادامه 
 تر پستمتر از سطح دريا تا قسمت  1110به ارتفاع بيش از 

اردكان) با ارتفاع حداقل  يسو بهبه سمت انتهاي دشت (
متر (در مرز با شهر اردكان) از سطح دريا را در بر  1045

نمونه برداشت شده لسي از سطح پادگانه در  .رديگ يم
متري (از سطح دريا)  1107تا  1110ارتفاع تقريبي حدود 

) بوده 1390مشرف بر يك مزرعه يونجه (ارديبهشت 
تا نارين قلعه (شهرداري  يبردار نمونهمحل  است. فاصله

متر به سمت باختر بوده  3700الي  3600ميبد) در حدود 
  است.

  
  تعيين سنروند . 3- 3
  يبردار نمونهعمليات . 3-1- 3

از عمق يك و نيم متري سطح زمين از يـك ديـواره    نمونه
 يري ـقرارگبـراي آنكـه از    دسـتي برداشـت شـد.    صورت به

سـعي شـد   جلـوگيري شـود؛    ورتصادفي نمونه در معرض ن
و با ضربه چكـش   متر يسانت 25توسط لوله فولادي به طول 

يك مغزه رسوبي خارج شود. به دليل سختي بيش  سنگين،
از حد رسوب ايـن امـر ممكـن نشـد. در نتيجـه بـه كمـك        

 يهـا  انـدازه و يك ديلم يك تكه بزرگ با  چكش سنگين
متـر از   سـانتي بيسـت و پـنج   در بيش از سي در سـي و پـنج   

ديواره لسي جدا شد. يك مغزه ده سانتي از بخش مركـزي  
اين قطعه رسـوبي در اتـاق تاريـك بيـرون آورده و در سـه      

پيچيـده  آلومينيـوم  لايه پلاستيك مشكي و سه لايـه كاغـذ   
شــد و بــاز توســط چســب ضــخيم مشــكي ضــد نــور بــراي 

  اندن در برابر نور پوشيده شد.از محفوظ ماطمينان 
  
  ي نمونهساز آماده. 3-3-2

 لومينسانسنمونه  يساز آمادهاتاق تاريك به  اين نمونه
قرمز، ضعيف تحت نور  انتقال داده شد. ژئوفيزيك مؤسسه

سانتي از بخش مركزي اين قطعه رسوبي جدا  7يك مغزه 
و  )آن وجود دارد يها دانهكه اطمينان از نور نخوردن ( شد

، براي باقيماندهاز  ؛ وبراي تعيين دوز معادل استفاده شد
  استفاده شد.سالانه و رطوبت تعيين دوز 
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كوبيده  يآرام به سانتي از بخش مركزي 7مغزه  رسوبات
) wet- seivedمرطوب (الك  خشك و الكشده و با 

متفاوت از هم جدا  يها اندازهبا  يها دانهشدند و سرند 
در آزمايشگاه  منتقل شد.آكسفورد به  ها دانهسپس شدند. 

، در µm 250–90بين  دانهلومينسانس دانشگاه آكسفورد 
پلاستيكي ريخته و به آنها اسيد  يها يبطرداخل 

) يك نرمال اضافه شد و پس از دو HCLكلريدريك (
در اسيد كلريدريك و قطع واكنش  يريقرارگروز 

كوره قرار در شسته شده و مقطر با آب  ها دانهشيميايي 
) براي از H2O2سپس دو روز در هيدروپِراكسيد ( گرفت.

پس از  ؛ وو مواد آلي قرار داده شدند ها كربناتبين بردن 
با آب مقطر شسته شده و در  ها دانهقطع واكنش شيميايي 

 شد. جدا μm 180با الك خشك  ها دانه كوره قرار گرفت.
  انبار شدند. μm 250 -180  يها دانه
 )2.72g/cm3 <( سنگين توسط مايع μm180-90  يها دانه

 يها يكاناز چگالي مايع ( تر بزرگ يها وزنده جداش
از  تر كوچك يها وزنبه دور ريخته شدند و  )سنگين

با آب مقطر شسته شده و در كوره قرار چگالي مايع 
) g/cm3 2.58 >(سنگين  توسط مايعسپس  گرفتند.

 و فلدسپارهااز چگالي مايع)  تر بزرگ يها وزنكوارتز (
 از چگالي مايع) از هم جدا شدند. تر بزرگ يها وزن(

   ها يكانآلوده بودن به ساير  ليبه دلكوارتز  يها دانه
يك يدردقيقه در اسيد فلور 45، به مدت خاصه فلدسپار

)HF(48%   ه قرار داده شدند و با دستگاه تكان داد  
  داخل نمونه از  غير كوارتز يها يكانساير ند تا شد

) ده درصد HCLبه آنها اسيد كلريدريك (بين بروند. 
  با آب مقطر شسته  ها دانهروز  يكاضافه شد و پس از 

 μm180-90  يها دانهسپس  .نددر كوره قرار گرفت شده و
 90از  تر كوچكتا ذرات  جدا شد 90با الك خشك 

 يا هيلاكوارتز همانند  μm180-90 يها دانه. حذف شود
با  متر يليم 10به قطر  ميوآلوميني يها سكيدبر روي 

 كند يمعمل  از اسپري سيليكوني كه همانند چسباستفاده 
عدد  6. تعداد )مييگو يم(كه به آن اليكوت  نصب شدند

هاي آماده شده در داخل  اليكويتتهيه شد. اليكوت 

 دارايكه  Risø (Model TL/OSL-DA-15)دستگاه 
  ديود و  Gymin-1 5 ~ حدود  90Sr/ 90Yچشمه بتاي

 , λ =470 nm) و آرايه ديود آبي (IR )λ =830 nm ليزري

p = 24 mW cm-2  ( 7و فيلتر نوري mm Hoya U-340 
نور لومينسانس تحريك شده با سپس قرار داده شدند.  بود،

ها توليد  اليكوتتمام  شد.يري گ اندازه ،قرمز مادون
با توجه به اينكه كوارتز تحت مادون  نمودند. مؤثر سيگنال

وجود اين سيگنال  كند ينمقرمز توليد سيگنال لومينسانس 
 كوارتز يها دانهفلدسپار در بين  يها دانهر حضور گنمايان
 تحت اسيد هيدرو فلوريك μm180-90  يها دانهلذا  بود.

 يها يكانساير و با دستگاه تكان داده شدند تا قرار گرفتند 
داخل نمونه از بين بروند. به آنها اسيد  غير كوارتز

 يك) ده درصد اضافه شد و پس از HCLكلريدريك (
 .ندبا آب مقطر شسته شده و در كوره قرار گرفت ها دانهروز 

 و ساخته شد ها اليكوت ها دانهاز پس از خشك شدن 
 سه اليكوت قرمز نور مادونلومينسانس تحريك شده با 

اليكوت توليد سيگنال (اما  هر سه شد. يريگ اندازه
وجود اين سيگنال  از مرحله قبل) نمودند. تر فيضع
فلدسپار (كمتر نسبت به مرحله  يها دانهر حضور گنمايان
به دليل پايداري سيگنال  بود. كوارتز يها دانهدر بين  اول)

شود تا كوارتز خالص از لومينسانس كوارتز تلاش مي
يابي مورد استفاده قرار گيرد. نمونه استخراج و جهت سن

سازي شيميايي، انتظار آل پس از آمادهايده صورت بهلذا 
آيد كه  به دستتا يك نمونه خالص از كوارتز  رود مي

اما در ؛ دادهرگونه آناليز و تحليلي روي آن انجام  بتوان
هاي ديگر در طي ، تمام ذرات فلدسپار و كانياين نمونه

لذا در سيگنال لومينسانس  ن نرفته وعمليات شيميايي از بي
بخشي از  كه يطور بهگيري شده سهيم هستند، اندازه

اما ؛ سيگنال محاسبه شده حاصل از اين ذرات است
آلودگي فلدسپار موجب امكان تخمين كمتر سن نمونه 

شود كه ناشي از پديده محوشدگي غيرعادي مي
)Anomalous fading(  است. در اين پديده بخشي از

طور ناخواسته از گيري) بهسيگنال طبيعي (قبل از اندازه
رود. لذا در يك مرحله از آزمايش به روش دست مي
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سيگنال آبي  يريگ اندازه)، قبل از SARتوليد مجدد (
كوارتز توسط تحريك با نور مرئي، نمونه تحت تابش 

كوارتز تحت مادون قرمز  .رديگ يممادون قرمز قرار 
سيگنال لومينسانس خود را از دست تحريك نشده و 

اما فلدسپار به مادون قرمز بسيار حساس و سيگنال  دهد مين
آلودگي فلدسپار زماني  .دهد ميخود را از دست 

قرمز (فلدسپار) بيشتر شود كه سيگنال مادونساز مي مشكل
 تماميبراي  % سيگنال آبي (كوارتز) باشد.10از 

گيرد و اگر نسبت اين آزمايش صورت مي هاي اليكوت
% باشد، نتايج حاصل 10قرمز به آبي بيش از  سيگنال مادون

براي كوارتز خالص  معمولاًيابي با نور آبي تنها (كه از سن
  .ستين) قابل قبول رود يمكار  هب

  به روش توليد مجدد De يريگ اندازه. 3-3-3  .3-2- 3
پروتكل توليد مجدد ، از )De(معادل  گيري دزجهت اندازه

 )Single Aliquot Regeneration: SARاليكـوتي ( تـك 
اليكـوت مـورد    شـش  ) استفاده شـد. 2000(ماري و وينتل، 

ــت و    ــرار گرف ــتفاده ق ــدازه اس ــس از ان ــيگنال  پ ــري س گي
ــاي مشـــخص    ــه تحـــت دزهـ ــي، نمونـ ــانس طبيعـ لومينسـ

سـپس سـيگنال لومينسـانس     شـد و آزمايشگاهي قـرار داده  

 يري ـگ انـدازه اما در آخـرين  ؛ گيري شداندازه آنهاناشي از 
ــل از   ــدد، قب ــد مج ــدازهتولي ــگ ان ــه تحــت   OSL يري   نمون

ــت (  ــرار گرف ــز ق ــادون قرم ــم ــفانه ).1دول ج   نســبت  متأس
% بـود،  10هـا بـيش از    قرمز به آبـي اليكـوت  سيگنال مادون

قابـل قبـول    يابي با نـور آبـي تنهـا   يعني نتايج حاصل از سن
  .ستين

 [Post IR](قرمز پروتكل نورآبي پس از مادون لذا از

OSL پيش از  ).1392فتاحي و همكاران، ( شد) استفاده
تحريك شده با نور آبي، در  OSLگيري سيگنال  اندازه
، جهت حذف سهم سيگنال يريگ اندازهمراحل  همه

(ناشي از فلدسپار)، نمونه در معرض نور  لومينسانس
 )1392فتاحي و همكاران، ( گرفتقرار  )IR(قرمز مادون

دز معادل  قرمز براي دز . پروتكل پس از مادون)1دول ج(
، يكي با داد به دستمعادل  دو تخمين براي دز يعيطب

و يكي با  )IRSLگيري استفاده از فلدسپار (ناشي از اندازه
 [Post IR]گيري استفاده از كوارتز (ناشي از اندازه

OSL( سيگنال ناشي از  ،قرمزيعني ابتدا به كمك مادون؛
فلدسپار خالي شد و آنگاه سيگنال لومينسانس كوارتز 

  شد.گيري توسط نور آبي اندازه
  

لومينسانس تحريك شده با  يها نمونهبراي  )2000ماري و وينتل ( )توليد مجدد اليكوت منفرد( سارپروتكل  افتهي ميتعم قرمزپس از مادونمراحل روش  .1جدول
  نور.

  هر مرحله شرح مختصر  لحامر
  گراد يدرجه سانت 260ثانيه در دماي  10پيش گرما به مدت   1

  )( گراد يدرجه سانت 160در دماي  قرمز مادونسيگنال رخشاني  يريگ اندازه  2
  )( گراد يدرجه سانت 130در دماي آبي سيگنال رخشاني  يريگ اندازه  3
  )Test dose( يشگاهيتابش دز آزما  4

  گراد يدرجه سانت 220ثانيه در دماي  10پيش گرما به مدت   5

  )  گراد ( يدرجه سانت 160حاصل از آزمون دز در دماي  قرمز مادونسيگنال رخشاني  يريگ اندازه  6

  )  گراد ( يدرجه سانت 130حاصل از آزمون دز در دماي  آبيسيگنال رخشاني  يريگ اندازه  7
  ثانيه دز 400 و 0 و 1600 و 800 و Regenerative dose( 400( كوتيبه ال ديتابش دز بازتول  8

  1بازگشت به مرحله   9
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  , Lx) لومينسانس با تقسيم يها دادهتغييرات حساسيت 

 x = 1,2,3,4)  بر(Tx , T = 1, 2, 3, 4) هر  شد. تصحيح
 ديبازتوللذا دزهاي  گري بود. 0765/0 دز معادل ثانيه

 بود. 5/30و  0و  122و  61و  5/30 بيبه ترت گري برحسب

 Gy122  و Gy 5/30 ، Gy61 يدزهاهدف از اعمال 
، Gy 0. هدف از اعمال دز بودايجاد منحني استاندارد 

بررسي و اطمينان حاصل كردن از عدم انتقال الكترون از 
ساير ترازهاي انرژي و توليد سيگنال لومينسانس ناخواسته 

تا زماني كه دزي اعمال نشود انتظار  در اصلزيرا ؛ بود
رود كه سيگنال لومينسانسي ايجاد نشود و منحني رشد مي

)Growth curve از مركز مختصات بگذرد. هدف از (
، بررسي و اطمينان از توانايي Gy  12ل مجدد دزاعما

روش سار جهت توليد مجدد سيگنالي مشابه سيگنال ناشي 
 Gyهدف از اعمال دز در ضمن  .اوليه است Gy12از دز 

گيري، مشاهده تغيير حساسيت پس از هر اندازه ،5/30
زيرا در صورت عدم تغيير ؛ احتمالي و تصحيح آن است

 آمده دست بهبايست ميزان سيگنال لومينسانس حساسيت مي
ناشي از دز ثابت همواره ثابت باشد. پس از انجام 

پس از  آزمونها، سيگنال توليد مجدد بر سيگنال آزمايش
آن تقسيم شد تا تغيير حساسيت احتمالي ايجاد شده در اثر 
عوامل مختلف از جمله اشعه راديواكتيو، گرما و نور 

سط آنها منحني رشد يا استاندارد آن اصلاح شود. سپس تو
اليكوت ساخته و ميزان دز معادل دز داده شده در 

  آزمايشگاه محاسبه شد.
سيگنال رخشاني براي يافتن بهترين دماي تحريك جهت 

 Gy  8/91ثانيه معادل 1200بازيافت  منظور بهقرمز  مادون
دماي تحريك ، براي 1دز آزمايشگاهي، مراحل جدول 

درجه  220و  125،160، 50قرمز  مادونسيگنال رخشاني 
ازاي هر  بهافزايش دقت  منظور به تكرار شد. گراد يسانت

گيري دز معادل از سه اليكوت براي اندازه دماي تحريك
دز داده شده در آزمايشگاه استفاده شد، متوسط دز معادل 

محاسبه شد. با تقسيم  دماي تحريكيافته شده براي هر 
بر دز  گرما شيپمتوسط دز معادل يافته شده براي هر 

گونه كه . همانشدند) آنها نرماليزه Gy 26انتظاري (
بهترين دماي تحريك جهت دهد ) نشان مي2(شكل 

بازيافت دز  منظور بهقرمز  مادونسيگنال رخشاني 
لذا اين دما  .باشد يم گراد يسانتدرجه  160 آزمايشگاهي

با توجه  مورد استفاده قرار گرفت. De يريگ اندازهجهت 
هاي قابل اجرا در يكي از روش SARبه آنكه روش 

گيري شده حاصل هاي اندازهاست؛ داده Analystافزار  نرم
 .شد Analystاز ذرات كوارتز و فلدسپار، وارد برنامه 

  داده شده است.نشان  2 جدولدر  يعيدز طب معادل دز نتايج
  

 
 

 220و  125،160، 50قرمز  مادونسيگنال رخشاني دماي تحريك ، براي 1مراحل جدول  دز آزمايشگاهي: Gy  8/91ثانيه معادل 1200بازيافت بررسي  .2شكل
 )De( طبيعي هاي پر نمايانگر دز معادل دز دايره( ) نشان داده شده است.OSLو مرئي ( )IRSLقرمز (و نتايج براي مادون  تكرار شد گراد يسانتدرجه 
 ).)Recycle Ratioاندازه گيري است ( اثرنمايانگر ميزان تغيير حساسيت در ها  و مثلت
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گيري شده دزهاي داده شده و سيگنال اندازهبا استفاده از 
منحني استانداردي را ساخت و  توان يمناشي از آن دزها، 
اگر  آورد. به دسترا  يعيدز طبمعادل  به كمك آن دز

حاصل، طي دوراني كه نمونه تحت  يعيدز طبميزان  بتوان
به راديواكتيو در طبيعت بوده است را هاي  اشعهتابش 
ميزان دزي كه نمونه در هر سال دريافت و بر  آورد دست

توان سن آخرين ، مينمود مي) تقسكرده است (نرخ دز
  .آورد به دستسيگنال لومينسانس را  يصفر شدگ

  
  تعيين سن .3-4- 3

 يعيدز طبميزان آمد.  به دست ICP توسط روش دز سالانه
هاي  اشعهحاصل، طي دوراني كه نمونه تحت تابش 

و بر  آورده به دستراديواكتيو در طبيعت بوده است را 
ميزان دزي كه نمونه در هر سال دريافت كرده است (نرخ 

نمونه توسط سيگنال لومينسانس  سن كرده و مي) تقسدز
آمد و نتايج در  به دستمادون قرمز فلدسپار و آبي كوارتز 

  است. ارائه شده 2جدول 
  

 و ستوگراميه روش به يعيدز طب معادل دز جينتا از استفاده با .2جدول
خطا در  منشأ .شد حاصل نمونه سن شده محاسبه دز سالانه نرخ

در هر  يستماتيكس ياز خطاها يناش عمدتاًمحاسبه سن نمونه 
 يعي) و دز معادل طبيلتبد ينرخ دز سالانه (فاكتورها يدو
سن مد نظر قرار  يينكه جهت تع ،باشد يممنبع)  يبراسيون(كال

 يعرندوم (مثل توز يخطاها يلالبته در غالب موارد به دل گرفت.
(جهت  ها هيفرضخطا در  يا) و يرهو غ يعيمعادل دز طب يدزها
 يشترب يقين) عدم يرهدفن و غ يخچهتار يارطوبت و  يزانم يينتع
 .شود مي

 لس  نمونه
 Gy( 6/68ي (عيدز طبدز معادل 

 Gy(  3/4( خطا
 m(  7/1( عمق

 Gy/Ka( 98/1( نرخ دز سالانه
 Gy/Ka(  19/0( خطا

 Ka(  9/3±6/34( سن نمونه
  

   بحث. 4
بين حداقل  ،از رسوبات لسي توضيح داده شده سن نمونه

هزار سال (به روش فروسرخ لومينسانس)  39تا حداكثر  30

ين ترتيب با توجه به اين طيف سني، است. به ا برآورد شده
اواسط پيرامون ذرات سيلت معادل  يگذار رسوبزمان 

 چرخه يخچالي وورم از حدود .روي داده است رمدوره وو
هزار سال پيش به طول  دوازدهتا حدود ده الي  هشتاد هزار

انجاميده است. اوج شدت آن معروف به آخرين حداكثر 
سال تا  24000بين  (Last Glacial Maximum) يخچالي
به اين  .)2011و بارو، توماس است (سال پيش بوده  18000

ها در ايران مركزي در شرايط  لساين  يگذار رسوبدليل 
و با وزش بادهاي شديدي كه  انجام شدهسرد و خشك 
هايي نيز در مناطق اطراف دشت  كوهريگمنجر به ايجاد 

و  توماس مثال عنوان بهيزد شده بودند مطابقت دارد (
  ). 1997همكاران، 
 جريان باد ،چيرگي سيستم فرابار سيبريهنگام امروزه به 

(عليجاني،  دهد يممتر روي  2400در ارتفاع زير  عمدتاً
با توجه به تسلط سيستم فرابار سيبري در مرحله  ).1369

سرد وورم در آسياي مركزي و همچنين ايران مركزي 
 در اين مرحله، )2009كهل، ؛ 1963وان زايست و رايت (

متر روي  1500در ارتفاع زير  كه يهنگامحركت باد به 
مواد در حد سيلت (گرد) را بيش  تواند يم ندرت بهدهد، 

جا  هاز چند ده كيلومتر تا حداكثر چند صد كيلومتر جاب
ها از  لساين  منشأبه همين دليل  ).7، ص 1984كند (پاي، 

سرد كواترنر مربوط  يها دورههاي منطقه و به دشت
هاي منطقه  لسعمده تراكم  نمونه، عنوان بهاست.  شده يم

سرد ريس و وورم با  يها دورهنوده (استان گلستان) به 
تسلط شرايط سرد، خشك و بادخيز نسبت داده شده است 

در ساير نقاط آسيا از جمله آسياي  يكه مشابه چنين وضعيت
 ).1988مركزي و چين نيز وجود داشته است (لطيف، 

مصر و نه  (Sinai)ناي بيابان سي در ديگر، يا نمونه عنوان به
شده از سمت دلتاي  منتقلذرات بادي  (Negev)گو يا نغو 

 اند شدهرود نيل در آخرين دوره سرد يخچالي حمل 
  ).2013(موهس و همكاران، 

 در شرايط حاضر با تسلط سيستم فرابار سيبري در زمستان
جريان باد در روي زمين از جنوب به  در ايران مركزي،

با  .وزد يمشمال يا از جنوب شرقي به سمت شمال غربي 
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جايي ذرات سيلت از سرچشمه  هجابتوجه به اين توضيح، 
شيركوه به  سيلابي محدوده يها دشتو  ها درهآنها در 

اردكان، به دليل حاكميت سيستم فرابار  -سمت دشت يزد
(پرفشار) سيبري در ايران مركزي در مرحله سرد كواترنر 

محدود و با فاصله  صورت بهپاياني (وورم) به احتمال زياد 
است. به همين  گرفته يمكم (تا چند ده كيلومتر) صورت 

ني دليل تراكم رسوبات لسي تا شبه لسي با فراوا
رودخانه تفت  يها تراسآهكي از حاشيه  يها عروسك

اردكان جايي كه  -شروع شده تا انتهاي دشت يزد
در . ابدي يمادامه جنوب غربي ميبد قرار دارند  يها تراس

اين قسمت رسوبات لسي بيشتر با رس مخلوط شده و 
است از دور شدن از  يا نشانهكه اين  شود مي تر زدانهير

شيركوه  يها درهو  ها دامنهسرچشمه تغذيه آن در 
  ).نيمؤلفت (مشاهدا
 - ها در انتهاي دشت سر يزد لستراكم محل  موقعيت

 يها يكانو نوع  اردكان نسبت به رشته شيركوه
لس ميبد كه بيشتر از نوع كوارتز، فلدسپات  دهنده ليتشك

نات كلسيم و كاني كرب درصد پنجاهپتاسيم و بيش از 
ها به  لساين  منشأكه  دهد ميمقداري رس است نشان 

توده شيركوه  .شيركوه بوده است يها دامنهاحتمال زياد از 
با دو بخش عمده گرانيتي تا گرانوديوريتي در زير، و 

و فرسايش  از نظر هوازدگي آهك و آهك مارني در بالا،
آهك، گرانيت و گرانوديوريت و توليد  يها سنگ
 ژهيو به سيلت و ماسه ريز يها اندازهدر  ياد شده يها يكان

در  بسيار فعال باشد. توانسته يمدر مراحل يخچالي و سرد 
مانع باعث  شكليكي از عواملي كه به ميبد  هاي لسمورد 

وجود يك  است ممكن ،تراكم ذرات سيلت شده است
باشد كه  اردكان -برآمدگي ممتد در بخشي از دشت يزد

اين محدوده هنوز . باشدكانال عبور رسوبات بادي بوده 
و  كند يميك كانال بادي گسترده عمل  صورت بههم 

در  فراوان دانه درشت يها ماركنشانه آن فراواني ريپل 
  .مشاهدات شخصي)است (آن 
اين خط دارد كه احتمال  دهد ميجديد نشان  يها يبررس

باشد حاصل عملكرد تكتونيكي  ممتد، يوارهتغيير شيب و د

مسئله مهمي كه وجود دارد اين است  ).1393اسلامي، (
كه سن فعاليت تكتونيكي كه اين ديواره را ايجاد كرده 

اين رويداد  يابي سناست چقدر است و چگونه امكان 
وجود دارد؟ با توجه به اينكه بخش ممتدي از سطح بالاي 

متفاوت  يها ضخامتديواره توسط رسوبات لسي به 
موقعيت  رسد يمپوشيده شده است و از آنجا كه به نظر 

استقرار رسوبات لسي ناشي از بالاآمدن اين سد تكتونيكي 
، قبل ها لس بخشي از احتمالاً تراكم كه يطور بهبوده است 

آبدار خش پهنه از بالا آمدن كامل اين ديواره، در ب
بالاآمدگي در مجاورت ) و sag pondمعروف به (

آثار اين پهنه آبدار امروز هم  رخ داده است. تكتونيك
رسوب ضخيم رس در محدوده پشت برجستگي  صورت به

) ديده غربي ميبد (به سمت جنوب تكتونيكي پادگانه
  . شود مي

با توجه به بريده شدن رسوبات لسي سطحي و زيربناي 
مارني سبز تا زرد نئوژن كه در زير آن قرار گرفته است و 

آبي فرسايشي  يها كانالايجاد بريدگي شيب همراه با 
اين رسوبات (كواترنر و نئوژن) به نظر  يهردوعميق در 

كه نهشته شدن ذرات لسي پيش از عملكرد گسلي  رسد يم
يش از آخرين عملكرد مهم آن روي داده باشد. يا لااقل پ

بعد ساختي و حركت گسل  زمين، عملكرد مهم گريد انيب به
در  ها در اين ناحيه روي داده است. لسزمان تراكم  از

صورت درست بودن اين احتمال، سن حركت 
جايي زمين در اين  همنجر به جاب شديد ساختي زمين

هزار سال قبل بوده است. با  39تا  30از  تر جوانمحدوده 
ساله  3000سالم بودن نسبي زيربناي خشت و گلي توجه به 

در اين سازه باستاني و  وساز ساختنارين قلعه ميبد و ادامه 
نتيجه  توان يمتاريخي متفاوت  يها دورهتاريخي در 
ساختي در ناحيه  زمينحركت  نيدتريشدگرفت كه 

سال  39000قبل تا سال  3000 زمان مدتمابين  ديبا يم
  پيش روي داده باشد.

  
   گيري نتيجه. 5

كه جهت  اند بوده يرسوبات ينجزو اول يلس هاي نهشته
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  داده  يصمناسب تشخ ينسانس،روش لوم به يابي سن
   عنوان به ينسانسروش لوم يگرد ياز سو شدند.
  مد  يلس هاي نهشته ينگار خيتار يمناسب برا يابزار

سال گذشته از روش  يس يلذا ط نظر قرار گرفت.
 هاي نهشتهسن  يينمرتب، جهت تع صورت به ينسانسلوم
در  آنها استفاده شده است. ينب يها خاكو كهن  يلس
گسترده لس خاصه در  يها پهنهبه سبب وجود  يزن يرانا

استفاده  يابي سنجهت  ينسانسشمال كشور از روش لوم
به  يازبا توجه به مطالعات انجام شده ن شده است.

احساس  يمركز رانيدر ا ژهيو به يشتر،ب يها يبررس
  .شود يم

برداشت شده از رسوبات لس سن نمونه در اين پژوهش 
سال هزار  39 حدودتا  30، بين حداقل ميبد يها يبلنددر 

اين بازه زماني  روش فروسرخ لومينسانس) برآورد شد.(
آخرين عصر يخچالي (وورم)  معادل با بخشي از اواسط

هاي برجاي نهاده شده  لساست كه با زماني تقريبي ساير 
. براي دهد ميدر ايران و آسياي مركزي همساني نشان 

بيشتر و  يها يبردار نمونه، احتياج به تر قيدقتعيين سن 
  وجود دارد. تر گسترده

ها در تعيين سن رويدادهاي  لسبا توجه به اهميت نقش 
ساختي (در اين مورد خاص) ادامه  زمينيطي و اقليمي، مح

هاي اين ناحيه با  لس يابي سنمطالعات شناسايي و 
متفاوت در اين  يها پهنهو  ها عمقبيشتر و از  يها نمونه

اين مطالعات همراه با تعيين  .دينما يممحدوده ضروري 
به ما در تعيين  تواند يمجايي گسلي  هميزان حركت و جاب

جهت  زيآم مخاطرهساختي  زمينسن حركات  تر قيدق
 يها شهرستانپيشگيري از مخاطرات احتمالي براي ساكنان 

  ميبد، اردكان و يزد كمك نمايد.
  

   تشكر و قدرداني
از  ادريان پاركر پروفسور پروفسور ديويد توماس واز 

  دانشگاه آكسفورد كه ما را در اين سفر همراهي 
  آقاي مهندس  از. ميكن يمنمودند صميمانه قدرداني 

  يزد) و  يا منطقهراعي (رياست وقت شركت آب 
 يا منطقهپژوهشي شركت آب  معاونت( نيا بقاييمهندس 

) و همچنين از آقاي دكتر ميرمحمدي 1390در سال 
به سبب  )1390ميبدي رياست وقت دانشگاه يزد (

  و  ونقل حملتداركات و  نيتأمو همراهي در   مساعدت
  محل استقرار اعضاي تيم پژوهشي  نيتأمنيز 

  لومينسانس  يها شيآزما تمامينماييم.  تشكر مي
   انجام آكسفورددر آزمايشگاه لومينسانس دانشگاه 

نويسنده اول از دانشگاه تهران به سبب فراهم كردن  .شد
تشكر  6201002/1/10 هزينه پرواز تحت طرح شماره

 .كند يم
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Summary 
Loess deposits mainly of silt particles with different mineralogical sources have covered about 10 
percent of the Earth land area. World-wide studies on loess deposits show that most of the loess deposits 
accumulated during the Glacial ages while during the inter-glacial phases their accumulation has 
stopped or dramatically lessened. Loess deposits have recorded the past climatological history within 
their grains which can be used to distinguish possible climate changes during the Quaternary period. 
Dating of paleo-proxy records such as loess sediments also have the potential for understanding the 
chronology of paleo environmental events including tectonic activities. Loess deposits around the world 
were among the first sediments to be used for luminescence dating particularly within the arid and semi-
arid areas. 
The development of luminescence dating techniques and our understanding of loess palaeosol 
sequences have progressed over the past 35 years with both fields of study supporting the development 
and understanding of the other. Luminescence dating dosimeters are grains of feldspar and quartz, 
which are both typically abundant in loess, and, because loess is a fine-grained aeolian deposit and its 
nature implies medium-to-long transport distances, any previous luminescence signal should be reset (or 
‘removed’) prior to deposition. Luminescence dating is also an important tool for developing numerical 
chronologies for loess deposits, providing comparison of different records and the study of correlations 
between records.  Furthermore, the event being dated is the last exposure of the sediments to daylight, 
which directly relates the luminescence age to the time of deposition of the sediment.  
Study and dating of loess deposits from different parts of Iran can help to test this hypothesis. Several 
investigations on loess deposits from North and North-eastern Iran (including North of Alborz 
Mountains, Gorgan and Gonbad Kavous) led to limited chronological results. On the other hand, 
although loess sediments have been distinguished in different parts of central Iran (i.e. Kerman and 
Yazd provinces) there was not a single study of loess deposits in this area so far. As a result, we decided 
to attempt a research on loess deposits of central Iran. One of important areas of loess remains in central 
Iran is Maibod area located in central part of Yazd Province. Maibod is located in the main high-way 
towards the Persian Gulf region.  Loess deposits formed as local ridges accumulated on an extended 
fault-erosional terrace in southern side of Maibod. Since study and dating of such deposits can clarify 
parts of tectonic history of Maibod area the outcome from such research is correct can be crucial.  
Furthermore, investigation on loess deposits of such dating-free location can significantly add to its 
Quaternary Paleoenvironmental/Paleoclimatological knowledge. 
Consequently, we extracted a sample from parts of loess deposits over the Maibod terrace. The 
extraction point is located on the western side of Maibod City where the loess sediments becoming very 
hard and they formed wide varieties of yardang to interfluve ridges with a few meters height. 
Contaminated Quartz grains of 90–180 μm and the post IR single-aliquot regenerative-dose protocol 
were employed for De determination. Experiments were carried out in Oxford University using a Riso 
TA-15a automated TL/OSL system (Botter-Jensen, 1997) incorporating an IR laser diode (400mW, 
830±5 nm), and a Strontium-90 beta source.  
After laboratory works and dating of the sample (at 30000 to 39000 years ago) the accumulation period 
has been distinguished at around the middle of the last glacial age (Wurm). Considering the major water 
erosion over both top loess (late Quaternary) and its green marl basement (Neogene) and due to the 
distinct slope escarpment (terrace-like feature) we can conclude that the accumulation phase was after 
the last fault activity. In other words, most active seismic event has happened earlier than loess 
deposition before 3000 to 39000 years ago. Due to the relatively intact feature of nearby ancient Narin 
castle (3000 years old) we can conclude that the most sever tectonic activities in the area occurred 
between 3000 to 40000 years ago approximately. Such single conclusion needs to be evaluated with 
more studies and many OSL dating on loess deposits of central Iran.  
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