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ي يها تراساز  شده برداشت رسوبي يها نمونه نوري لومينسانس روش به يابي سن
  ، جنوب غرب ايرانكارون در خوزستان اي رودخانه

  
  3مارك دبيتمن و 2، كوين وودبريج*1مرتضي فتاحي

 
  ، مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايرانزمينگروه فيزيك ، دانشيار. 1

  انگلستان ،هال دانشگاه هال، دانشكده علوم و مهندسي، انستيتو انرژي و محيط،، دكتريي دانشجو. 2
  انگلستان ،شفيلد استاد، دانشكده جغرافي، دانشگاه شفيلد،. 3

)24/2/98: ، پذيرش نهايي25/7/97(دريافت:   
  

  چكيده
 يها تراس باشند. سازندهاي سطحي ميو تكتونيك بوده و  هوا و آب تأثير تحتتوأم  صورت بهاطراف رود كارون  آبرفتي يها تراس
ي ها و بررسي آنها از ديدگاه اند رار گرفتهقنيز  ها انسان تأثير تحت لذا ،اند بوده ها انسان تجمع براي مناسبي يها محيط عموماً آبرفتي

 آبرفتيهاي  تراس–ضروري است. در خوزستان  شناسي باستانو  شناسي اقليم، ديرينه ژئومورفولوژي ،شناسي زمينمختلف از جمله 
 در اين مطالعات دارد. كليدينقشي يافتن سن رسوبات . گذارد مي اختيار در را مهمي اطلاعات آنها مطالعه كه دارد وجود متعددي

  نرخ بالا آمادگي را تخمين زد. آنها كمك بهتوان  مي مثال عنوان به
انجام شده كارون  اي ي رودخانهها تراس برداشت شده ازهفت نمونه سن  گيري اندازهاست كه جهت  ييها كنيكت كننده ارائهمقاله اين 
 ،سن گيري اندازه منظور بهشدند.  يابي سن اليكوتي تكاستخراج شد و با استفاده از روش دانه درشت و  ها نمونه اين از هاييكوارتز. است
با تقسيم اين دو  شد. گيري اندازهدز طبيعي و دز سالانه  ،دو پارامتر دز معادل و با تحريك شد نوري لومينسانس روش به ها نمونه

براي هر نمونه پراكندگي زيادي را نشان دادند كه موجب شد تا آمده  دست بهتخمين زده شد. دزهاي معادل  ها پارامتر سن نمونه
 برداري نمونهو محل  ها تراسمحل لاعات كامل در مورد اطآيد.  دست بهي مختلف براي هر نمونه ها ي مختلف با توجه به مدلها سن

 جهت تحقيقات بيشتر مورد استفاده قرار گيرد. تواندب ها اين سنشده است تا ارائه 
  

  .، كاروناي ، لومينسانس نوري، تراس رودخانهيابي سن :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. 1
و محدوديت بسيار زياد  يابي سنبا توجه به گران بودن 

بر آن شد تا اول در ايران، نويسنده  يابي سنبودجه جهت 
 دست بهي ها سنكليه اطلاعات تكنيكي بيشتري همراه با 

 يابي سنجهت  شده برداشتي ها درمورد برخي نمونه آمده
در اختيارهموطنان قرار دهد تا  لومينسانس روش به

آنها  متخصصين مختلف و خاصه دانشجويان بتوانند از
كوين در حدود ده سال پيش  مثال عنوان به. كننداستفاده 

وود بريج جهت انجام تحقيقات خود تحت عنوان اثر 
ي ها ي انساني بر زمينها حركات سطح زمين و فعاليت

 ،ايران (وود بريجدر جنوب غربي و كرخه اطراف كارون 
را در اطراف كارون و  اي )، چندين تراس رودخانه2013

 منظور بهو از آنها  كرد گذاري نامكرخه شناسايي و 
آن  كرد. برداري نمونه نوريلومينسانس  روش به يابي سن

د. دليل ش يابي سندر دانشگاه شفيلد به سختي  ها نمونه

شده از آن ي استخراج ها سختي كار آن بود كه كوارتز
لومينسانس  روش به يابي سنرفتار خوبي از بعد  ها نمونه

برخي نتايج آن تنها آزمايشات انجام و  حال هر بهنداشتند. 
وود بريج و  ؛2014 ،كيو فروست جيوود بر( چاپ شد
شامل . اين مقاله اطلاعات تكنيكي )2016 ،همكاران
دزهاي معادل  همراه بهلومينسانس  گيري اندازهي ها منحني

چاپ نشده ارائه و ي چاپ شده ها سنكليه دز طبيعي و 
خاصه جهت انجام  پژوهشيدهد تا بتواند مورد استفاده  مي

  قرار گيرد. ها نامه پايان
  
  ها نمونهو  منطقه مورد بررسي. 2

كه در رود كارون  يآبرفت يها تراس يسطح يسازندها
اثر تغييرات اقليمي و يا تكتونيكي و حتي تغيرات نسبي 

 يمناسب يها طيمح عموماً، اند آب خليج فارس ايجاد شده
 mfattahi@ut.ac.ir                                                                                                                                :               نگارنده رابط*
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  لومينسانس روش به ها نمونه يابي سن .3
ي مهم ها لومينسانس برانگيخته با نور يكي از روش

مطلق در عصر حاضر است. اين روش در بررسي  يابي سن
در مناطق خشك و  ژهيو به يساخت نيزمي ها فعاليت

با استفاده از اين روش  نقش كليدي دارد. خشك مهين
. شود مييابي  سنآخرين حادثه نورخوردگي رسوبات 

رخشاني نوري به علت خشك و  روش به يابي سن
خشك بودن ايران با شدت نور آفتاب زياد، روشي   نيمه

 طور به سوبات است، زيرا اولاًر يابي سنمناسب براي 
محدوده سني  كند و ثانياً مي يابي سنسوبات را رمستقيم 

  دوره كواترنري را بپوشاند. تواند  ميآن 
  در اين روش، زمان سپري شده از آخرين باري كه  

ي ها نمونه در معرض آفتاب بوده است و كليه الكترون
  شود.  ميداخل تله در اثر نور خارج شده است، تعيين 

  شود كه در زمان دفن شدن كوارتز  مييعني فرض 
  وجود نداشته است  آنهاهيچ الكتروني در تله  ،و فلدسپار

  نيز هيچ تغيير و تحولي در  اريگذ رسوبو در هنگام 
  صورت نگرفته است. بنابراين  يابي سنلايه مورد 

تواند  مي اي ي رودخانهها تراسدست آمده از  سن به
 اي در تراس رودخانه گذاري رسوبدرواقع بيانگر زمان 

  باشد.
  
  لومينسانس يابي سن روش اصول .1- 3

كوارتز و جمله از  رسوبات مواد معدني داخلدر طبيعت 
 اكتيو راديومواد ي ناشي از ها اشعه تأثير تحتفلدسپار 

درحكم دزيمتر عمل كوارتز و فلدسپار . لذا ندهست
توانند مقدار تابشي كه از  ميكه   يطور به، كنند مي

پرتوزاي عنصرهايي چون اورانيم، هاي  ايزوتوپپرتوزايي 
 را در خود ثبت شود ميو پتاسيم ساطع  ، روبيديمتوريم

 ها شوند و الكترون مي ها كنند. پرتوها باعث يونيزاسيون اتم
از اتم جدا شده و در داخل نقايص موجود در ساختارهاي 

شود كه به آن، در تله افتادن  ميذخيره  ها كانيبلوري اين 
شود. با گذشت زمان تعداد  ميگفته  ها الكترون
م ما بتواني چه چنانشود.  ميي در تله اضافه ها الكترون

كنيم و بر  گيري اندازهي داخل تله را ها تعداد الكترون
افتد تقسيم  مييي كه طي يك سال در تله ها تعداد الكترون

 دست به گذاري رسوبرين خسن نمونه از زمان آ ،كنيم
  آيد.  مي

در از طبيعت،  شده برداشتهر نمونه  يابي سندر عمل براي 
آن نمونه، جدا  داخلآزمايشگاه ذرات كوارتز و فلدسپار

با استفاده از نور با شدت و  ها اين كانيسپس شوند.  مي
شوند تا توليد رخشاني كنند.  طول موج خاص تحريك مي

پلاير ميزان اين رخشاني -سپس با استفاده از يك فتومولتي
ي ها شوند. تعداد فوتون مي گيري اندازه(طبيعي) 

ع شده در هاي جم شده، معادل تعداد الكترون گيري اندازه
تله طي زمان مدفون بودن در طبيعت است. تعداد 

 يي داخل تله رابطه مستقيمي با دز پرتوزاها الكترون
، دارد. با اند محيطي كه نمونه رسوبي در آن قرار داشته

ي ها مقايسه سيگنال طبيعي و سيگنال حاصل از دز
مصنوعي داده شده در آزمايشگاه، دز معادل دز طبيعي 

   .آيد مي دست به
هاي  روشدز طبيعي  دزمعادل گيري اندازهمنظور  به

پروتكل توليد  ها روشيكي از اين . متفاوتي وجود دارد
 SAR, Single Aliquot( اليكوتي-مجدد تك

Regeneration(  2000در سال است كه ماري و وينتل 
  معرفي كردند. در اين پروتكل ضروري است پس 

  گيري سيگنال رخشاني طبيعي، نمونه را   از اندازه
  دزهاي مشخص آزمايشگاهي قرار داده و  تحت

  كرد.  گيري اندازهسپس سيگنال رخشاني ناشي از آنها را 
   گيري اندازهبا استفاده از دزهاي داده شده و سيگنال 

  شده ناشي از آن دزها، منحني استانداردي را ساخت 
  . آورد دست بهدل دزطبيعي را زمعاآن د كمك بهو 

  دوراني كه  اگر بتوانيم ميزان دزطبيعي حاصل، طي
  نمونه تحت تابش پرتوهاي پرتوزا در طبيعت بوده است 

  آوريم و بر ميزان دزي كه نمونه در هر  دست بهرا 
 توانيم ميسال دريافت كرده است (نرخ دز) تقسيم كنيم، 

 دست بهسن آخرين صفرشدگي سيگنال رخشاني را 
  آوريم.
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  ها آزمايش شرح .2- 3
  برداري هاي استخراج شده از منطقه نمونهنمونه

  منتقل  لومينسانس دانشگاه شفيلدبه آزمايشگاه 
دزمعادل  گيري اندازه و ها نمونه سازي آمادهمنظور بهشد. 
  ) 1996توصيه شده بيتمن و كت ( فرآيند يعيدز طب

  در تاريكي و تحت نور مورد استفاده قرار گرفت. 
صورت ي هر نمونه با الك بهها دانه   بسيار ضعيف سرخ
   ي باها هاي متفاوت تقسيم شد. دانه خشك به اندازه

  در اسيد كلريدريك  ميكرون 90- 250 بين  اندازه
  قرار گرفت تا مواد آهكي آن از بين برود. سپس 
  نمونه شستشو داده شد و در كوره قرار گرفت. پس 

  شدن، نمونه در آب اكسيژنه قرار گرفت تا  از خشك
  مواد آلي آن از بين برود. سپس شستشو داده شد و 

  كمك مايع ها با دانهآنگاه  در كوره قرار گرفت.
  هاي متفاوت تقسيم شدند تنگستيت به وزن  سنگين پلي
  ه حاوي كوارتز است جدا ك 72/2تا  58/2 و وزن بين

با آب مقطر شسته شد و در كوره قرار گرفت. شد و 
  ها از جمله ناخالصي هاز بين بردن هم منظور به

در اسيد  دقيقه 50 مدت بهانواع فلدسپار، نمونه 
  قرار گرفت. پس از شستشو با آب  48فلوريدريك %

قرار  10يك روز در اسيد كلريدريك % مدت بهمقطر 
با آب مقطر شستشو داده شد و در داخل  گرفت. مجدداً

خالص حاصل كوره قرار گرفت. به اين طريق، كوارتز 
يي از جنس ها ي كوارتز بر روي ديسكها دانه شد.

استيل با كمك چسب سيليكان چسبانده شد كه  استينلس
در دنياي لومينسانس به اين مجموعه اليكوت گفته 

  شود.  مي
از دو دستگاه ريزو  لومينسانسي ها گيري اندازهبراي تمام 

 DA-20آبي بود (-استفاده شد. يكي مجهز به ديود سبز

Risø luminescence reader ديگري مجهز به لامپ (
سبز براي تحريك نمونه جهت توليد  هالوژن با فيلتر

لومينسانس ). upgraded DA-12 Risøلومينسانس بود (
 340هويا ) Hoya 340(عدسي تحريك شده يا نور توسط 

ي مصنوعي توسط منبع بتاي ها شد. دز فيلترميكرون 
شد. از لومينساس تحريك شده با نور  تأمين 90استرنتيوم 

مادون قرمز جهت بررسي احتمال وجود ناخالصي يا 
  آلودگي كوارتز به فلدسپار استفاده شد. 

ريزو قرار گرفت و ي ها در داخل دستگاه ها اليكوت
 گيري اندازهثانيه  80براي آنها  سيگنال لومينسانس نزولي

ي ضعيفي عيطب ينزول نسانسيلوم گناليس ها تمام نمونهشد. 
توليد سيگنال  ها اما بسياري از اليكوت از خود نشان دادند.

 گيري اندازهدر هنگام  شدند.حذف ند و لذا كردمناسب ن
دز معادل دز طبيعي و يا آزمايشگاهي بسياري از 

ن كرديي كه توليد سيگنال كردند قادر به فراهم ها اليكوت
حذف ) لذا 3رشد استاندارد مناسب نبودند (شكلمنحني 
رشد منحني كه توليد سيگنال و  ها بقيه اليكوت. شدند

استاندارد مناسب كرده بودند مورد نظر قرار گرفت 
از پروتكل توليد  براي تعيين دزمعادل دزطبيعي). 4(شكل

 ) استفاده شد.2000اليكوتي ماري و وينتل (مجدد تك
(اليكوت  داده شدبه اليكوت مختلف هاي گرما پيشابتدا 

توانايي بازيابي دز و  ثانيه در دما نگه داشته شد) 10 مدت به
همراه ه است مشخصي كه در آزمايشگاه به نمونه داده شد

نور بررسي تصحيح تغيير حساسيت در اثر دز و گرما و  با
اليكوتي با اعمال سپس پروتكل توليد مجدد تك شد.

 كه آنبا توجه به  دزهاي مختلف آزمايشگاهي اجرا شد.
افزار هاي قابل اجرا در نرماين روش يكي از روش

گيري شده حاصل از ذرات هاي اندازهآناليست است؛ داده
  كوارتز، وارد برنامه آناليست شد.
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اين انتقال صورت گيرد خطا  چه چنان). 2007، واكرو 
شود. لذا بايد نمونه تا حدي گرم شود كه توليد  توليد مي

رو براي بررسي و جلوگيري از اثرات خطا نكند. ازاين
اين است  ها يكي از راهگرمايي، در آزمايشگاه، منفي پيش

ابتدا سيگنال طبيعي رخشاني نمونه پاك و سپس دز كه 
با اعمال دماهاي آنگاه . شودمشخصي به نمونه داده مي

(دماي اعمال شده پيش از  Preheatگرمايي ( پيش
(دماي اعمال شده پيش از دز  Cutheatدزمجدد)؛ 

آزمايشي)) متفاوت دز مشخص اعمال شده بازيابي 
گرمايي كه موفق به بازيابي صحيح شود. دماهاي پيش مي

 هستند.يابي آن نمونه ترين دما براي سندز شوند مناسب
يك هفته تحت نور طبيعي قرار گرفت تا  مدت بهنمونه 

پس از حذف شود. حذف سيگنال لومينسانس طبيعي آن 
دماي داده شد و گري دز به نمونه 12 ،سيگنال طبيعي

Cutheat 160 ثابت بود اما  گراد سانتي هدرج
 هدرج 260تا  160 بين ي در دماهايهاي مختلفگرما پيش
كه در  طور همان .مورد آزمايش قرار گرفت گراد سانتي

گري را  12نشان داده شده است بهترين دماكه دز  5شكل 
 عنوان بهلذا اين دما  ،درجه است 220بازيابي كرد 

دز معادل دز طبيعي استفاده  گيري اندازهجهت  گرما پيش
  شد.

  
   گيري دز معادل دز طبيعي . اندازه4- 3

اليكوت تهيه شد. اما بسياري ار  48هرنمونه  براي
ها توليد سيگنال مناسب نكردند و لذا حذف  اليكوت

دز معادل دز طبيعي بسياري گيري  در هنگام اندازه شدند.
هايي كه توليد سيگنال كردند قادر به فراهم  اليكوتاز 

كردن منحني رشد استاندارد مناسب نبودند و در نتيجه 
)؛ لذا 3معادل دز طبيعي نبودند(شكل قادر به توليد دز

ها كه توليد سيگنال و منحني  بقيه اليكوت. حذف شدند
رشد استاندارد مناسب كرده بودند مورد نظر قرار گرفت 

ها جهت  و دز معادل دز طبيعي آن اليكوت) 4(شكل
ي براي سه روش وزني، عيدز معادل دز طبمحاسبه متوسط 

  گرفت. نگار و شعاعي مورد استفاده قرار  بافت

 

  
  

  .گرما پيشتعيين بهترين دماي  .5شكل
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  دز سالانه و سن گيري اندازه. 5- 3
 م،يتور م،ياوران زانيدز سالانه، م گيري اندازه منظور به

در آزمايشگاه  ICPتوسط  ها طبيعي نمونه ، روبيديمميپتاس
SGS  ي ها . اين ميزانشد گيري اندازهاونتاريو كانادا

ي ارائه ها تمركز مواد راديواكتيو در هر نمونه طبق روش
) و مارش و همكاران 1998شده توسط آداميك و آيتكن (

) تبديل به نرخ دزسالانه شد. در 1998) و آيتكن (2002(
، ها فاكتورهاي مختلف از جمله اندازه دانه ها اين روش

وزن مخصوص، رطوبت ديرينه در نظر گرفته شد. رطوبت 
براي  3 % شد و خطاي گيري اندازهدر آزمايشگاه  ها نمونه

آنها در نظر گرفته شد تا تغييرات فصلي رطوبت و تغييرات 
كنون را در بر گيرد. فرض شد كه  رطوبت از زمان دفن تا

ي ضخيم با محيط يكنواخت برداشت ها از لايه ها نمونه
ي ها اشعه گاما ناشي ازسايرنمونهتأثير تحتشده است و 

قرار نشده است. اثر اشعه كيهاني بر نرخ دز با  شده برداشت
و عمق و ساير پرامترهاي  جغرافيايياستفاده از موقعيت 

) 1994نمونه توسط معادلات پيشنهادي پرسكات و هاتن (
محاسبه شد. نرخ دز بر اساس نتايج آناليز نمونه امروزه 
(يعني زمان محاسبه سن) محاسبه شد. يعني فرض شد كه 

 ، روبيديمميپتاس م،يتور م،ياوران زانيمهيچ تغييري در 
سن آنها  گيري اندازهه تا از زمان دفن نمون ها طبيعي نمونه

صورت نگرفته است و نرخ دز آنها در اين دوران ثابت 
ي بيشتري مورد نياز است تا فرض فوق ها بوده است. آناليز

شود و اثبات گردد كه نرخ دز از زمان دفن نمونه  تأييد
  كنون ثابت بوده است. تا

آن  به دز سالانهدز طبيعي هر نمونه دز معادل  ميبا تقس
آمده  2در جدول  جيآمد و نتا دست به ها ، سن نمونهنموه

 است.

  
  بحث و نتايج .4

فرض بر اين است نوري لومينسانس  روش به يابي سندر  
سيگنال  گذاري رسوبي كوارتز قبل از ها كه تمام دانه
همواره  ا. اماند خود را از دست دادهنوري لومينسانس 

ي كوارتز در ها ناقص بودن صفر شدگي دانهاحتمال 

اگر در هنگام وجود دارد.  گذاري رسوبهنگام 
ي كوارتز در نمونه نور كافي ها تمام دانه گذاري رسوب

نخورده باشد، سيگنال لومينسانس جمع شده در آنها قبل از 
باقي مانده و به سيگنال لومينسانس در  گذاري رسوب
شود. در نتيجه هنگامي كه  مياضافه  گذاري رسوبدوران 

شود سن بيش از  مي يابي سنآن دانه كوارتز در آزمايشگاه 
ن وات ميدهد. البته ن مي دست بهرا  گذاري رسوبسن 
با ي سيگنال لومينسانس نوري و ها بر اساس داده صرفاً
. بهترين راه استراتيگرافي كرداين مهم را اعلام يت عقاط

يني ي بالايي و پايها لايه يابي سن استفاده ازاست. يعني با 
زيرا اين احتمال وجود دارد كه قابل اثبات است.  حدوداً
ي بالا و پايين هم دچار صفر شدگي ناقص شده ها نمونه

ي يك ها در اصول اگر سيگنال لومينسانس دانه باشند.
صفر شده باشد،  كاملاً گذاري رسوبنمونه در هنگاه 

كند و در  ميتوليد توزيع نرمال گوسي دز معادل دز طبيعي 
مجدد، همان دز معادل دز طبيعي  گيري اندازهصورت 

بتمن و همكاران،  3(شكل  كند ميمتوسط را توليد 
تابع  صورت به. لذا با رسم دز معادل دز طبيعي )2003

ي با ها دانهتوان حضور  مي) 6 شكلتوزيع احتمال (
ي مختلف را بررسي كرد. اما نكته بسيار مهم و قابل ها سن
ن آسازيم كه در  ميآن است كه وقتي يك اليكوت مل أت

دانه روي يك ديسك آلومينيمي يا  2000تا  1500حدود 
تفكيك دز معادل دز طبيعي هر دانه  استيل قرار دارد، عملاً

ي ها شود. البته اين مشكل با ساخت اليكوت ميغير ممكن 
كم شود و در حالت  ها يا سايز كوچك كه تعداد دانه

 حال هر بهشود قابل حل است. ك دانه محدود به ي آل ايده
تلاش فراوان، به دليل سيگنال لومينسانس بسيار  رغم علي

آوردن دز معادل دز  دست بهامكان متأسفانه  ،ضعيف
براي اين دانه و يا اليكوت با سايز كم ك طبيعي براي ت

با مشاهده توزيع دز معادل دز طبيعي فراهم نشد.  ها نمونه
كنيم كه كليه دزها داراي توزيع  مي) ملاجظه 6 (شكل

نامتقارن و بسيار پراكنده هستند كه ناحيه وسيعي از دزها را 
پيك غالب نمايانگر دز گيرد. اگرفرض كنيم  ميدر بر 

) skewمعادل دز طبيعي واقعي است در آن صورت (
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 ي آماري مختلف.ها آمده توسط روش دست بهي ها ، سنها نام نمونه .4جدول

Lab Code De*   (Gy) Age*   (ka) De**   (Gy) Age**   (ka) De***   (Gy) Age***   (ka) 

Shfd08202 6.25  0.65 3.62  0.41 4.4  1.6 2.55  0.93 6.84  2.58 3.96  1.5 

Shfd08204 10.06  1.21 18.79  2.37 6.06  1.64 11.32  3.09 11.28  7.24 21.07  13.55 

Shfd08205 37.86  4.14 32.163.77 17.39  11.72 14.77  9.98 42.63  26.57 36.2122.62 

Shfd08206 4.95  0.46 4.54  0.46 3.12  1.32 2.86  1.22 5.49  2.8 5.03  2.57 

Shfd08207 8.54  0.48 7.09  0.49 6.96  1.49 5.77  1.26 9  2.61 7.47  2.19 

Shfd08209 29.71  4.23 26.27  3.9 5.26 4.49 4.65  3.98 26.43  16.91 23.37  14.98 

Shfd08210 59.79  4.56 39.88  3.51 57.87  17.35 38.6  11.69 62.62  18.53 41.76  12.49 

*Estimated from Central Age Model (CAM) of SAR. **Estimated from Weighted mean Modelling of SAR. ***Estimated from 
Unweighted mean Modeling of SAR. 

  

 گيري نتيجه .5

اي در  در دشت بالاي خوزستان شش تراس رودخانه
چهار تراس كه اطراف رود كارون شناسايي شد 

با اي درخزينه، بتوند، نفت سفيد و آبگاه مرتبط  رودخانه
اي  يك تراس رودخانه .است دينفت سف نيكلا يآنت

است.  صدر آباد نيكلا يآنتكبوترخان سولفا مرتبط با 
 نيكلا يمرتبط با آنت شكككو يا تراس رودخانه كي

هاي يكنواخت و هموژن اين رسوبات  از لايه. شوشتر است
يابي به روش لومينسانس انجام شد.  گيري براي سن نمونه
يابي  هاي ضد نور به آزمايشگاه سن ها در داخل لايه نمونه

ها  آن نمونه و كوارتز لومينسانس دانشگاه شفيلد منتقل شد
با . شد يريگ اندازهجدا شد. دز معادل دز طبيعي آنها 

، آن نمونه به دز سالانهدز طبيعي هر نمونه دز معادل  ميتقس
. اطلاعات كامل در مورد محل دست آمد هها ب سن نمونه

ها  برداري ارائه شده است تا اين سن ها و محل نمونه تراس
هاي مختلف از  ديدگاهاز بتواند جهت تحقيقات بيشتر 

شناسي و  ، ديرينه اقليمژئومورفولوژي شناسي، جمله زمين
  شناسي مورد استفاده قرار گيرد. باستان
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Summary 
The River Karun in lowland Khuzestan, SW Iran is influenced by various factors including tectonics, human 
activities, climate, and relative sea-level changes. Therefore, it is necessary to study these features from 
different aspects such as geology, geomorphology, paleoclimatology and Archeology. Disentangling these 
influences can be improved by investigating where river channels incise across active folds to produce river 
terraces. Determining the age of river terrace deposits has a fundamental role in these studies; especially since 
average rates of river incision since the time of terrace deposition can be a guide to average rates of tectonic 
uplift, particularly over longer timescales of thousands or tens of thousands of years where the influences of 
changes in aggradation and incision due to changes in sediment supply tend to be evened out (Bull, 1991; 
Burbank and Anderson 2012). 
River terraces of the Karun river system were found associated with active folds in the Upper Khuzestan 
Plains. These folds were mostly asymmetric detachment folds and fault bend folds trending approximately 
NW-SE, with a more steeply dipping fore-limb to the south-west and a more gently dipping back-limb to the 
north-east (Blanc et al., 2003). 
Woodbridge (2013) described these river terraces, and assigned each terrace a new name (from a nearby 
village or fold). As shown in Figure 1, four river terraces were associated with the Naft-e Safid Anticline: the 
'Dar Khazineh terrace', the 'Batvand terrace', the 'Naft-e Safid terrace' and the 'Abgah terrace', on the fold 
fore-limb and back-limb. One river terrace was associated with the Sardarabad Anticline: the 'Kabutarkhan-e 
Sufla terrace', and one river terrace was associated with the Shushtar Anticline: the 'Kushkak terrace'; both on 
the fold back-limb Sediment samples were collected from the river terrace deposits and subjected to Optically 
Stimulated Luminescence (OSL) dating (Woodbridge and Frostick, 2014; Woodbridge et al., 2016). OSL 
dating was performed in the luminescence laboratory at the University of Sheffield, U.K. Both the palaeodose 
(De) and the dose rate was determined to derive an OSL age. 
For De Determination the procedure outlined in Bateman and Catt (1996) was employed. The single aliquot 
regenerative (SAR) approach (Murray and Wintle 2000), was used for De determination.   
All the samples showed a weak naturally OSL decay curves. Many aliquots failed to show good growth 
curves. All aliquots where the recycling ratio exceeded 10% of unity were excluded from further analysis. 
Thus, only around 10-20 percent of measured aliquots for each sample passed the criteria of the SAR protocol 
and their De are reported. The most appropriate preheat temperature for each sample was selected using a 
dose recovery preheat plateau test. This resulted in selection of preheat temperatures of 220 °C for 10 seconds 
and cutheat of 200 °C for 10 seconds, which were applied to each sample prior to OSL measurement to 
remove unstable signal generated by laboratory irradiation.   
Analyst software was used for De determination. All samples demonstrated a high amount of replicate scatter 
with a large range of De values. Some of the distribution shape may reflect the limited population size of 
replicates but it also may reflect incomplete bleaching. Typically, poorly bleached sediments retain a 
significant level of residual signal from previous phases of sedimentary cycling, leading to inherent 
inaccuracies in the calculation of a palaeodose value. This is difficult to establish with any certainty from 
OSL data and should be taken in consideration with the site stratigraphy. In principle a well bleached unpost-
depositionally disturbed sample should have replicate palaeodose (De) data which is normally distributed 
(See Bateman et al. 2003, Fig 3). By plotting the replicate data for each sample as a probability density 
function, some assessment of where older or younger material has been included in the sample measurements 
can be made. However, by determining the De of aliquots that contains 1000-2000 grains any heterogeneity in 
De that individual grains have may still be masked. We tried to overcome this problem by using smaller 
aliquots or at the single grain level. However, for these particular samples the weak OSL signal and low 
sensitivity to laboratory dose prevented such analysis.  
In order to calculate an age, different models can be used. Woodbridge and Frostick (2014) and Woodbridge 
et al. (2016) published the age for each sample based on the mean De value determined by Finite Mixture 
Modelling or the Central Age Model. This paper provide the technical information behind dating these 
samples and provide all ages based on different models and without any judgement about partial bleaching, 
bioturbation or cryoturbation. Ages are quoted in years from the present day (2010) and are presented with 
one sigma confidence intervals which incorporate systematic uncertainties with the dosimetry data, 
uncertainties with the palaeomoisture content and errors associated with the De determination. 
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