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  چكيده

ررسـي  ب ايـن روش در  .مـواد معـدني در عـصر حاضـر اسـت        مطلـق   يـابي    هـاي مهـم سـن       با نور يكي از روش     برانگيخته لومينسانس
بـا اسـتفاده از ايـن روش    . خـشك نقـش كليـدي دارد       در مناطق خشك و نيمه    ويژه    بهي  ساخت  زمينهاي   هاي ديرين و فعاليت    لرزه زمين

 در لومينـسانس با توجه به آنكه مغولستان داراي آب و هواي خـشك اسـت، روش         .شود يابي مي  آخرين حادثه نورخوردگي رسوبات سن    
شناسـي جـوان     ريخـت  زمـين .  مغولـستان قـرار دارد     غـرب هـاي آلتـايي در       كوه رشته. ه مفيد خواهد بود   محاسبه سن رسوبات اين منطق    

لغـزش در    كننده ضرورت محاسبه نـرخ     ي مغولستان بيان  غرب اوراسيا در بخش     - هند هاي  هخيزي ناشي از برخورد صفح     مغولستان و لرزه  
هـاي    يكـي از گـسل     Har-Us-Nuurگسل  . استاي    تحليل خطر لرزه   ي و ساخت  زمينبررسي فعاليت   منظور    بهكوه،   راستاي اين رشته  

 غـرب در ) Depression of Great Lake(كوه و در مجـاورت فروافتـادگي درياچـه بـزرگ      ي اين رشتهشرقمهم موجود در حاشيه 
. باشـد زيـاد    بـا بزرگـي      هـايي  لرزه سرچشمه زمين ممكن است   بر است كه     اين گسل، گسلي فعال و راستالغز راست      . مغولستان قرار دارد  

 A2  دو بادزن آبرفتي   ،لغزش براي تعيين ميزان نرخ   .  است OSLلغزش اين گسل با استفاده از روش         هدف اين مقاله، برآورد ميزان نرخ     
 Differential GPSاي و جايي ايجاد شده از آنها بـا بررسـي تـصاوير مـاهواره     ه جاب.اند، انتخاب شد    هاين گسل بريده شدبا  كه F1و 

، براي دو نمونـه     OSLيابي به روش     با استفاده از سن   . گيري شد   اندازه F1  ،m10 ± 15 و براي بادزن     A2،  m40 ± 130 براي بادزن 
A2a, A2b مربوط به سطح بادزني A2 و براي سطح بادزني ،F1 02/3 و 28/26 ± 83/11، 89/18 ± 72/7ترتيب سـن دفـن    به ± 

 و  48/3 - 68/8بـين    بـه ترتيـب      F1 و   A2لغزش بـراي بـادزن       ، نرخ جايي  جابه درنظر گرفتن ميزان     به دست آمد و با     هزار سال    47/7
  .برآورد شد بر سال متر ميلي 79/0 -23/3
  

  ، نرخ لغزش(OSL)  با نوربرانگيخته لومينسانسمغولستان،  ،Har-Us-Nuur  :كليديهاي  واژه
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Abstract 
Optically Stimulated Luminescence (OSL) is currently one of the most important 
methods for dating minerals during the Quaternary. This method plays an important role 
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in studies related to Paleoseismology and tectonic activities, particularly in arid and semi- 
arid regions.  OSL dates the last exposure to sunlight; therefore, it can directly find the 
ages of the coseismic or post seismic evidences.   

The aim of this study was to employ OSL method to date samples collected from 
alluvial fans around the Har- us- Nuur fault in Mongolia. Mongolia is an arid zone and 
therefore, OSL dating should be able to provide reliable ages for this region. The Har- us- 
Nuur is one of the most important faults in the eastern margin and depression of Great 
Lake of Altai Mountain in western Mongolia. This fault is an active and right lateral 
strike slip fault and source of large earthquakes in the region. Two alluvial fans A2, F1 
which were cut by this fault were selected for slip rate determination. Displacements were 
estimated by differential GPS and landsat images. The displacements were 130 ± 40 m 
and 15 ± 10 m for A2 and F1 fans, respectively.  

Two OSL samples from fan A and one OSL sample from fan F1 were collected using 
steel food cans. The samples were wrapped in several layers of black plastic to prevent 
them from being exposed to light. Under dim red light in the lab, we unwrapped the cans. 
The sediments from both sides of metal cans were used for ICP measurements.  We 
calculated alpha, beta and gamma dose rates using the conversion factors of Aitken 
(1985), Bell (1980) and Mejdahl (1979). Cosmic rate was determined following the 
method of Prescott and Hutton (1988). The moisture content was determined by drying at 
40°C. The radioactive materials (U, Th and K40), moisture content, cosmic rate and other 
parameters were employed to calculate the annual dose (Table 1).  

 The middle part of the sediments inside the cans was sieved (90-250 µm) under the 
water, using plastic sieves. Each plastic sieve was disposed after it was used for one 
sample. The sample was then treated in the laboratory with 1N HCl for 2 days and H2O2 
to remove carbonates and organic matters, respectively. Following removing heavy 
mineral greater than 2.72 g cm-3, using heavy liquid separation method, the sediments 
were etched with 48% HF for one hour. Then, the remaining quartz was rinsed in distilled 
water, treated with 10% Hcl and again rinsed in distilled water. After this the wet quartz 
were dried in oven and dry-sieved (90µm) before mounting as a monolayer on 10 mm 
aluminum disks using Silko-Spray silicone oil. Between 10 to 14 aliquots were prepared 
and measured for De determination for each sample. The De was calculated employing 
the SAR method (Table 1) of Murray and Wintle (2000). The detailed experimental 
condition was similar to what is outlined by Fattahi et al (2006). Three regeneration dose 
points was used for making dose growth curves.  One point was employed to estimate the 
recuperation effect and recycling point was used to check the reliability of sensitivity 
corrections. Accepted individual De values (in Gray) for samples A2a, A2b and F1 were 7, 
6 and 11 aliquots (Figure 6).  The average De for each sample which was calculated using 
histogram method of analyst program, were 97.23 ± 43.52, 71.03 ± 28.84 and 33.97 ± 
13.66 Gy (Table 1). 

OSL provided ages of 18.89 ± 7.72, 26.28 ± 11.83 and 7.47 ± 3.02Ka for A2a, A2b, 
and F1, respectively. Finally, the slip rates were determined by dividing the displacement 
by ages which provided 3.48- 8.68mmyr-1 and 0.79-3.23 mmyr-1 for A2 and F1 surface, 
respectively (Table 3). 
 
Key words: Har-Us-Nuur fault, Mangolia, Optically Stimulated Luminescence (OSL), 

Slip rate 
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در اثر برخورد دو صفحه هند و اوراسيا ). 1شكل (دارد 
هاي آلتايي كوهيك زون همگرايي كه موجب رشد رشته

ها كوهفعاليت اين رشتهبررسي لذا .  است، ايجاد شده است
اي و تواند اطلاعاتي در ارتباط با خطرات لرزهمي

گسلي هاي سامانه.  ساختي اين منطقه فراهم آورد زمين
هاي ف اين منطقه وجود دارد كه نوعاً گسلانبوهي در اطرا

هاي فعال موجود گسل. بر هستندرورانده و راستالغز راست
شناخته زياد هاي با بزرگي لرزه زمينهاي چشمهدرحكم

 ها، گسل مهم، فعال و راستالغزاز جمله اين گسل. شوندمي
Har-Us-Nuur  هاي آلتايي  ي كوهشرقكه در حاشيه است

  .ر مغولستان قرار دارد كشوغربو در 
سوي  از، در بخش شمالي Har-Us-Nuurروي گسل 

 و يلكوخسوي  از  و جنوبي)2006(واكر و همكاران 
است؛ اما هايي صورت گرفته  بررسي) 1985(همكاران 

بنابراين، . اطلاعات بخش مركزي اين گسل اندك است
هاي با بزرگي لرزهبا استناد به آنكه پتانسيل وقوع زمين

وجود دارد  هاي آلتاييكوهي رشتهشرق در حاشيه 8ود حد
لغزش، بيانگر ميزان خطر و با توجه به آنكه، نرخ

؛ 1993 و همكاران، ينيامبالج(است خيزي يك منطقه  لرزه

لغزش ، در اين مقاله نرخ)2005 و همكاران، ياسقالانبا
  .شودميبخش مركزي اين گسل تعيين 

 و مدت جايي جابهامتر لغزش، دو پار براي تعيين نرخ
  . است صورت گرفته ، مورد نياز جايي جابهزماني كه 

  محيط خشك و نرخ فرسايش كم مغولستان، 
    با كمكترختاري سريعگيري و تفسير سادليلي بر اندازه

در اين مقاله، مقادير . اي استمشاهدات ميداني و ماهواره
   و مدت زمان ايجادGPSبالاآمدگي به كمك 

با برانگيخته  لومينسانس، با استفاده از روش جايي ابهج اين 
  ) Optical Simulation Luminescense: OSL(نور 
  .  شودگيري مي اندازه
-Har-Usلغزش در امتداد گسل  نرخ بيان منظور به

Nuur در اين مقاله، پس از توصيفي كلي از منطقه ،  
 OSLيابي  مورد بررسي و گسل، شرحي بر روش سن

   سپس در ادامه، با استفاده از سن؛شوديمعرضه 
   به دست آمده از رسوبات برداشته شده از منطقه به 

گيري شده، هاي اندازهجايي جابه و ميزان OSLروش 
كار بردن اطلاعات حاصل  هلغزش اين منطقه با بنرخ

  .شودبرآورد مي
  

  
اي به شكل بيضي مشخص  اند، با محدوده را احاطه كرده ه، چين، قزاقستان و مغولستان آن  محدوده كشور مغولستان در آسياي مركزي كه كشورهاي روسي.1شكل

  . (googleearth)شده است
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   وضعيت عمومي منطقه    2
  شناسي آلتايي ريخت  زمين   2-1

 كــشور غــرب جنــوب-غــربآلتــايي در هــاي كــوهرشــته
مغولستان و در نـواحي مـرزي كـشورهاي روسـيه، چـين و              

شناسي، تغييـر شـكل      از ديدگاه زمين  .  ان واقع است  قزاقست
مربوط به دوره سنوزوئيك در مغولستان نـسبت بـه نـواحي            

ــي   ــا، ت ــون هيمالي ــوبي آن همچ ــت      نجن ــان و تب ) Tibet(ش
 ،شـــواهد). 2007واســـلو و همكـــاران، (جديـــدتر اســـت 

ــشان ــده ن ــيندهن ــن بخــش از  شناســيريخــت زم  جــوان اي
 -دو صـفحه هنـد    همگرايـي   تـأثير   كه تحت  استمغولستان  

 ياسـقالان با ؛2003هووارد و همكاران،  (اوراسيا قرار دارد 
 و 2006، 2005واســلو و همكــاران،  ؛ 2005و همكــاران، 

عامـل  ممكن اسـت  فشارش ايجاد شده  . )a2شكل  ( )2007
كـوه نـسبت بـه منـاطق اطـراف آن           خيز بودن اين رشته   لرزه
ش فعال در آلتايي،    اي مربوط به گُسل   صاوير ماهواره ت. باشد

  بيــانگر الگــوي بــه هــم پيوســته مشخــصي در راســتاي      
 N-NW  2 شـكل (هاي راستالغز منطقـه اسـت       براي گسل.(  

   بـــه دليـــل اهميـــت گـُــسلش راســـتالغز در ســـازوكار     
ــاً لــرزه هــاي زمــين كــانوني و گــسيختگي هــاي اخيــر، غالب

 و يـسن ن(پوشي اسـت   گُسلش رورانده در آلتايي قابل چشم  
هاي راستالغز فعالي كه در سرتاسر      گسل). 2009 همكاران،

  انــــــــد، درحكــــــــم آلتــــــــايي توزيــــــــع شــــــــده
  بــــزرگ درهــــاي لــــرزههــــايي بــــراي زمــــينچــــشمه

هـاي  لـرزه  آينـد، از جملـه زمـين         اين منطقه به حـساب مـي      
  1931 در Fu-Yunلـــرزه  تـــوان بـــه زمـــينرخـــداده مـــي

كه يك گسيختگي مهم در حاشيه  (Ms = 8.0 با بزرگي 
 ينيامبالج( )هاي آلتايي ايجاد كرده است    غربي كوه -جنوبي

 2003 در Siberian Altaiلرزه و زمين) 1993و همكاران، 
كه اين بخش داخلي شمال غربـي   (Mw = 7.3با بزرگي 

  .  اشاره كرد،) 2009 و همكاران، يسنن( )آلتايي را لرزاند
  

 
 رسـم  SRTMكوه آلتايي كه در تـصوير   هاي فعال اصلي در رشته  و گسلGPS، بردارهاي ) Mw≤5 (هاي با بزرگي  لرزه هاي كانوني زمين سازوكار )a (.2شكل

 و  يـسن ن 2005  و همكـاران،   ياسـقالان با(اي منطبق بر حركت اوليه       ها با شكل موج لرزه     لرزه سازوكارهاي رسم شده به رنگ سياه بيانگر مدل زمين        . اند شده
ها در عرض و طـول   لرزه همة زمين. هستند) 2006-1977 (Harvard CMTگ، گزارش شده از سوي مركز رن و سازوكارهاي طوسي) 2009همكاران، 

حركت نسبت به صفحه ) mmyr -1 (GPSهاي سرعت   پيكان. اند  شده رسم)1998 و همكاران، ينگدالا(كاتولوگ جغرافيايي معلوم در جديدترين ورژن 
گـُسلش و   ) b (.دهنـد  گرد در شمال غـرب آلتـايي را نـشان مـي             مانند نيز جهت حركت پادساعت      هاي پيكان   يرهدا. دهند اطمينان نشان مي   %95اوراسيا را با    
  . Jargalant –Nurru در اطراف SRTMتوپوگرافي 
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  Har-Us-Nuurشناسي گسل  ريخت  زمين   2-2
هاي مهم و فعال  يكي از گسلHar-Us-Nuurگسل 

هاي كوهشتهگسلي واقع در امتداد رسامانة موجود در 
بر با امتداد  اين گسل، راستالغز راست. آلتايي است

است  كيلومتر 500 با طول حدود ،يشرق  جنوب-جنوب
هاي ي كوهشرقارتفاع حاشيه        كه در سراسر زمين كم

 واقع فروافتادگي درياچه بزرگآلتايي و در مجاورت 
 ).2 شكل(است 

شمالي  انتهاي ، مشخص است2كه در شكل گونههمان
به تعدادي شاخه موازي تقسيم شده  Har-Us-Nuurگسل 

شناسي، در ريختزمينتحقيقات طبق  است كه بر
، درزهايي كششي )Jidگسل (ها ترين اين شاخه يغرب

 و احتمالاً ناشي از وجود دارد كه به صورت جزئي پر شده
يابي به روش براساس سن(لرزه رخ داده جديدترين زمين

OSLاحتمالي  سال پيش و بزرگاي 980 تا 870ه  مربوط ب
 انتهاي. )2006واكر و همكاران، (هستند ) 5/7حدود 

  .شود  منتهي ميTonhilجنوبي اين گسل به گسل 

ترين بخش گسل   كيلومتري در جنوبي25گسيختگي 
 و مربوط به 9/6اي با بزرگاي حدود  لرزه منطبق بر زمين

). 1985مكاران،  و هيلكوخ( سال پيش است 1000  تا500
هاي ي كوهشرق كه در حاشيه ،بخش مركزي اين گسل

Jargalant-Nuruu چشمه ممكن است  قرار دارد، نيز
 مغولستان غرببراي شهرهاي واقع در مهمي  اي لرزه زمين

  . باشد) Hovkاز جمله، شهر (
-Har-Us، بخش مركزي گسل بررسيمحل مورد 

Nuur هاي ي كوهشرق، در حاشيهJargalant-Nuruu  واقع
هاي آبرفتي در هايي از بادزنمجموعه).  2شكل (است 

ي شرق و در حاشيه Har-Us-Nuurجنوب درياچه 
اين با  وجود دارد كه Jargalant-Nuruuهاي كوه رشته

در اين حوضه آبرفتي، ). 3شكل (اند گسل بريده شده
شش مجموعه بادزن آبرفتي منشأ گرفته از سنگ بستر 

-Jargalantهاي هاي داخلي كوه در بخشگرانيتي موجود

Nuruuاي قابل   قرار دارند كه با استفاده از تصاوير ماهواره
  ).  b3شكل (تشخيص هستند 

  

  
در بالاي تصوير، اين درياچه كاملاً تثبيت شده است . Har-Us-Nuur در جنوب درياچه Har-Us-Nuurگسل) RGB 321 (Asterتصوير ) a (.3شكل

اي ايـن گـسل       درجـه  166ازآنجاكه هيچ توپوگرافي مربوط به اين گسل وجود ندارد، امتداد           .  ست با عبور از بستر درياچه ايجاد شده باشد        و گسل ممكن ا   
درامتداد حاشيه شرقي   ) F تا   A(مربوط به دو سامانة بادزن آبرفتي با رنگ روشن          ) 2.5mبا دقت    (SPOTتصوير  ) b. (دهنده بردار لغزش آن است     نشان
چـين   ها هستند؛ اثر ايـن گـسل بـه صـورت خـط      كننده اين بادزن هاي آبريز تغذيه   دهنده خروجي  هاي كوچك نشان   پيكان. Jargalant-Nurruهاي   هكو

  .مشخص شده است
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  برداري از رسوبات منطقه   عمليات نمونه   3
  برداري   انتخاب محل نمونه   3-1

زني هاي باد، مجموعهHar-Us-Nuurدر امتداد گسل 
هر يك ).  3شكل (اند  شدهگذاري نام F تا Aگرانيتي از 

هاي بادزني حداقل داراي يك بادزن فعال از اين مجموعه
) A1 تاF1 (فرض بر اين است كه هر يك از .  هستند

 F2 تا A2و ) ترسطوح جوان (F1تا A1 هاي بادزنيگروه
. اند نهشته و متروك شدهزمان هم) ترسطوح قديمي(

شود، سطوح  مشاهده مي3وركه در شكل طهمان
تر هستند كه اين موضوع  از لحاظ رنگ روشن،تر قديمي

 مند سامان دهنده احتمال وجود يك تغييرتواند نشانمي
 تا ريزي خاك در محتواي رسوبي بين يك )سيستماتيك(

  .   ديگر باشدريزي خاك
، رسوبات بسيار ريز OSLيابي به روش براي سن
با توجه .  وارتز و فلدسپار ارجحيت دارندحاوي ذرات ك

اي از  لايهF1 و A2برداري هاي نمونهبه آنكه در گودال
حاوي گرانيت و غني از (هاي نرم و همگن شن ريزه
برداري هاي نمونهوجود دارد و در ساير گودال) كوارتز

هاي سخت موجود است؛ بنابراين، دوسطح شن و سنگ
يابي دف مناسب براي سنه درحكم) F1 و A2(بادزني 

OSLانتخاب شد .  
  

   انتخاب سطح مناسب براي برداشت نمونه   3-2
هاي نرم و همگن اي حاوي شن ريزه لايه:A2  بادزن-الف

 قرار cm70-50 در عمق A2برداري  نمونهدر گودال
هاي كوچك و كم انرژي موجود اين لايه با كانال . دارد

ذرات ريز موجود در . ست نهشته شده اA2در سامانة فني 
اين لايه در طول انتقال به خوبي در معرض نور قرار 

 در اين OSLيابي به روش اند و بنابراين امكان سنگرفته
بنابراين، از لايه شني موجود در .  مكان فراهم است

، از عمق A2b و A2a، دو نمونه A2برداري نمونه گودال

جايي در  بهجا).  4شكل ( برداشت شد cm70-50حدود 
 m40±130  ، به ميزانA2 نظر گرفته شده براي بادزن

  .  گيري شد اندازه
ترين  كه جنوبيF در مجموعه بادزني :F1  بادزن-ب

تر مشاهده جايي جوان مجموعه بادزني است، تعدادي جابه
براين، بالاآمدگي واضحي بين دو سطح علاوه.  شودمي

دهنده اند نشانتوشود كه مي مشاهده ميF2 و F1فني 
.  باشدHar-Us-Nuurبر در امتداد گسل  جايي راست جابه

 متر 55-170اين بالاآمدگي بسيار كوچك، ناشي از 
 است، بنابراين F2جايي مربوط به لبه جنوبي  جابه

 F2 از زمان متروك شدن F2 و F1بالاآمدگي موجود بين 
ايجاد شده است؛ در نتيجه فرض بر اين است كه تعيين سن 

در .   محاسبه شودF1بالاآمدگي از زمان متروك شدن 
متري، از   سانتي80 -90، از عمق حدود F1مورد سطح 
منظور  برداي در محل برش رودخانه، بهگودال نمونه

با استفاده از بالاآمدگي .  برداري شديابي، نمونه سن
هاي سطحي زياد در مدل تراز حاصل از شيب

جايي  نطقه، ميزان جابهاين م) DEM) (ديجيتالي(رقمي
  ).5 شكل(متر براي اين سطح محاسبه شد 15±10بر راست
  

   برداشت نمونه از منطقه موردنظر   3-3
، از OSLيابي هاي مناسب سنآوري نمونهمنظور جمع به

، F1 و A2برداري هاي شني موجود در گودال نمونهلايه
ا اي از لايه شني نورخورده تراشيده شد و بسطح تازه

استفاده از يك لوله فلزي كه از يك طرف بسته بود، نمونه 
انتهاي باز لوله كاملاً با نوار پوشيده شد تا از .  برداشت شد

در . نور نخوردن رسوبات داخل تيوپ اطمينان حاصل شود
ضد (نهايت لوله در داخل چندين پلاستيك سياه و مات 

 A2bو  A2aطوركلي، دو نمونه  به.  قرار داده شد) نور
 برداشت شده از محل F1شده از لايه شني و نمونه برداشت

  .آوري و به آزمايشگاه انتقال داده شدبرش رودخانه جمع
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تـر  تـر اسـت و كمـي تيـره    ، بادزني جـوان A1 سطح. ، با دو سطحي كه به آساني قابل تشخيص هستندA مربوط به مجموعه بادزني SPOTتصوير ) a( .4شكل

هاي متعددي تر است و با آبراههتر و روشن، بادزني قديميA2 سطح. اي فعال همچنان در حال نهشتگي در آن هستندهاي رودخانهد و كانالشومشاهده مي
 بازسازي مجـدد بـا برگردانـدن     ) d(و  ) b(  ،)c.  (اند بريده شده است    پر شده  Jargalant-Nuruuكوه  كه با مواد كنده شده از سنگ بستر مافيكي رشته         

به جاي اينكه فـرض شـود دو تكـه در           ) d(منظور برآورد بيشينه در       به.  Har-Us-Nuur و دره تغذيه كننده آن، در امتدادگسل         A2بالاآمدگي بين سطح    
. يابـد  مي  است و اين سطوح را تا لبه جنوبي خروجي آبريز امتداد           A2شود كه اين دو تكه مربوط به         است، فرض مي   A3مربوط به   ) b(نظر گرفته شده در     

كننـده نيـستند و    ها راضـي   كدام از اين برآوردبنابراين، هيچ.  شود متري شمال خروجي آبريز مي250 در حدود grave circleاين كار باعث به جاماندن 
 در شـمال شـرقي از   Aسـطح  نماي ) e. (نشان داده شده است m130برآورد ترجيحي حدود ) c. ( بين اين دو مقدار قرار داردA2ميزان بالاآمدگي واقعي 

47º58'28''N  92º24'16''E  .سـطح   هـايي كـه  شود و مواد فرسايش يافته آن به طـرف ريزآبـه  سنگ بستر مافيكي در زمينه مشاهده ميA2  را قطـع 
  .شوندكنند شسته مي مي
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 به  F2برگرداندن لبه جنوبي دره تغذيه كننده و حاشيه جنوبي سطح           بازسازي مجدد با    ) d(و  ) b(  ،)c. (F مربوط به مجموعه بادزني      SPOTتصوير  ) a (.5شكل  

 را جدا مي كند كه منجر به ايجاد يك عدم قطعيت در مكـان يـابي دقيـق     F3 و   F2يك آبريز بزرگ كه با رسوبات تيره پر شده است، سطوح            .  حالت اوليه 
دهنـده بـرآورد بيـشينه      نـشان ) d(دهنـده بـرآورد ترجيحـي و        نـشان ) c( اسـت،    جايي  دهنده برآورد كمينه جابه   نشان) b. (شود مي F2حاشيه جنوبي سطح    

هاي سطح حاصل از بخـش مركـزي در   تصوير شيب) F (. 47º 56' 25''N 92º 25' 10'' E در شمال شرقي از Fنماي سطح ) e.  (جايي است جابه
جـا شـده اسـت را      متر جابـه 15 ± 10 كه به مقدار  F1-F2زان بالاآمدگي هاي سرخ و زرد ميمنطقه كه در آن با استفاده از رنگ) DEM(مدل تراز رقمي 

  .دهد نشان مي
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  ها يابي نمونه  سن   4
  با نور برانگيخته لومينسانسيابي   روش سن   4-1

قرار ) راديواكتيو( تابش پرتوزاتأثير مواد در طبيعت تحت
) Decay(در اكثر مواقع از واپاشي پرتوها اين .  دارند
هاي دختر آنها و ايزوتوپU238،Th232،K40زاي پرتو

توان به ذرات آلفا ميها پرتواز جمله اين .  شوندايجاد مي
ناشي از واپاشي ذرات اورانيم و توريم و ذرات بتا و گاما 
ناشي از واپاشي پتاسيم كه در درون مواد معدني هستند، 

  .اشاره كرد
 يابيهاي سن يكي از روشدرحكم ،OSLيابي سن

رود و سن آخرين زمان كار مي هرسوبات دوره كواترنري ب
اصول فيزيكي .  كندها را برآورد مينورخوردگي نمونه

ترين مدل به شرح زير قابل يابي، طي سادهاين روش سن
مواد معدني همچون كوارتز و فلدسپار داراي .  بيان است

تابش تأثير چنانچه اين مواد تحت. هستنداي نواقص شبكه
يونش .  شودمييونيده هاي آنها  قرار گيرند، اتمرتوزاپ

و انتقال ، از اتمها و يونها باعث جدا شدن الكترون
ها به باند والانس و انتقال يونرسانش به باند ها الكترون

و در نيستند پايدار رسانش ها در باند الكترون.  شودمي
ني اسير كنند تا اينكه در تله الكتروحركت ميبلور داخل 

  . شوندها در تله يوني اسير ميشوند؛ به همين طريق يونمي
پرتوزا با گذر زمان، ماده معدني تحت تأثير مواد 

طور  ه بكيهانيهاي پرتوآلفا، بتا و هاي پرتومحيطي شامل 
ها در يون ها وو ميزان الكترونشوند  يونيده مي پيوسته

 مستقيمي بين تعداد  بنابراين، رابطه؛يابدها افزايش مي تله
هاي در تله افتاده و زمان سپري شده از دفن ماده الكترون

هاي به تله چه تعداد الكترونيعني هر ؛معدني وجود دارد
 نمونه مدت زمان بيشتري در معرض ،افتاده بيشتر باشد

اي در اكثر لذا نواقص شبكه .هاي محيطي بوده استتابش
هاي ز و فلدسپار، مكانمواد سيليكاتي رايج مانند كوارت

اي ها و در نتيجه چشمهاي براي ذخيره شدن الكترونبالقوه

در از اين موضوع .  هستندلومينسانسبراي ايجاد سيگنال 
يابي موادي كه داراي كوارتز و فلدسپار هستند استفاده سن
هاي به دام ، گروهي از الكتروننظرياز لحاظ .  شودمي

براي ) ev 1.8 -1.6(هاي الكتروني عميق افتاده در تله
كه ) 1985 يتكن،آ(بيش از يك ميليون سال پايدار هستند 

شناسي تواند از لحاظ زمان زميناين موضوع مي
)Geochronology ( چشمگيري را لومينسانسسيگنال 

  .  فراهم آورد
ديدن ماده معدني در آزمايشگاه، تحت شرايط نور 
اش شبكه كريستالي و تخليه شده، منجر به ارتعكنترل

هاي الكتروني در طول زمان شده از تلههاي ذخيرهالكترون
شده به هاي آزادممكن است برخي از الكترون.  شودمي

 برسند كه اين موضوع باعث گسيل نور لومينسانسمراكز 
متناسب با ) لومينسانسسيگنال (شدت اين نور .  شودمي

اده است و بنابراين متناسب با هاي به دام افتتعداد الكترون
هاي محيطي و در مدت زمان قرار گرفتن در معرض تابش

هاي به اگر آزاد كردن الكترون.  واقع تابعي از زمان است
 لومينسانستله افتاده و يا به عبارتي آزادسازي سيگنال 

صورت ذخيره شده در طول زمان با استفاده از منابع نوري 
روش اين  و OSLه را سيگنال گيرد، سيگنال توليد شد

  .  نامند ميOSLيابي را روش سنمطلق رسوبات يابي سن
 به نور حساس است، از روش OSLازآنجاكه سيگنال 

يابي رسوباتي كه اغلب توان براي سن ميOSLيابي سن
اند و  در معرض نور بوده)حدود يك دقيقه (مدت كوتاهي

به طور .  كردنيز براي رسوبات موجود در آب استفاده 
فقط هايي كه  براي سنجش الكترونOSL، سيگنال ايدئال
 و رود ميكار  هاند بهاي حساس به نور تجمع يافتهدر تله

تواند برآورد دقيقي از مدت زمان مدفون بودن مي
، دو پارامتر OSLيابي براي سن.  رسوبات فراهم آورد

  . نرخ دز) 2(، و )De(دز معادل ) 1: (استاصلي مورد نياز 
 ميزان تابشي است كه نمونه بعد از ؛)De( دز معادل -1
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سيگنال ) Resetting(شدن آخرين رويداد كه موجب صفر
-مانند رخداد زمين(دريافت كرده است  شده لومينسانس

فوران آتشفشان يا قرار گرفتن رسوبات در معرض لرزه، 
 در مورد يك رسوب، . ) به هر طريق ديگرنور خورشيد

شده  با مدت زمان سپري، طبيعيلومينسانسازه سيگنال اند
از لحظه مدفون شدن در خاك و يا دور ماندن از تابش 

لازم به ذكر است كه با قرار .  استمتناسب خورشيدي 
گرفتن رسوب در معرض گرماي ناشي از آتش و يا 

 لومينسانس ساعت ،قرارگيري در معرض نور خورشيد
 در لومينسانس سيگنال به تخليه شدن.  شودصفر مي

اگر . شود گفته ميbleaching)( نورخوردن معرض نور،
 total( كاملنورخوردن  سيگنال به طور كامل تخليه شود

bleaching(و اگر بخشي از سيگنال تخليه شود  
 گذاري نام )partial bleaching( نورخوردن ناقص

  .شود مي
زان دز تابشي در دز محيطي يا دز سالانه، مي نرخ؛دز نرخ-2

واحد زمان است كه ماده معدني مورد نظر از زمان صفر 
دز نرخ.  آن را جذب كرده استلومينسانسشدن ساعت 

)  و پتاسيمتوريم، اورانيم(پرتوزا  هاي از تحليل عنصر
شود و به  موجود در نمونه و محيط پيرامون آن محاسبه مي

بعد .  گيرد مي دز خارجي نامدز داخلي و نرخترتيب نرخ
در نمونه و محيط پرتوزا  هاي گيري تراكم عنصراز اندازه

تبديل هاي  ضريبها و اطراف آن، با استفاده از فرمول
 شوندهاي دز تبديل ميها به نرخ اين تراكم،استاندارد

  . )2005واكر، (
  
   شرايط آزمايشگاهي   4-2

 براي جلوگيري از در معرض نور قرار گرفتن رسوبات،
شده، برداشتهاي آزمايشگاهي روي رسوبات فعاليتهمة 

 هاي رسوب. صورت گرفت  با شدت كمسرختحت نور 
 كه ممكن است در حين لولهموجود در دو انتهاي 

برداري در معرض نور قرار گرفته باشند، جداگانه  نمونه

 براي محاسبه  و نمونه مرطوبدرحكم شدند و خارج
با توجه به .  ستفاده قرار گرفتنددز در طول دفن، مورد ا نرخ

 اورانيم، پرتوزا هاي دز، عنصرآنكه براي محاسبه نرخ
ها گيريتوريم و پتاسيم بايد تجزيه و تحليل شوند، اندازه

 در ICPنمايي جرمي  طيفبا روي اين سه عنصر 
محتواي رطوبتي نيز با خشك .  صورت گرفتآزمايشگاه 
محاسبه منظور  به.  ين شد تعيCº40ها در دماي كردن نمونه

تبديل هاي  ضريب از ،هاي دز آلفا، بتا و گاماي حاصلنرخ
.  استفاده شد)1979(مگدال  و )1980(بلِ ، )1985 (يتكنآ

 با استفاده ،كيهاني نيزهاي  پرتوشده از هاي دز دريافتنرخ
  ).1جدول (تعيين شد  )1988(هوتن پرسكات و  از فرمول

دل، رسوبات نورنخورده موجود براي محاسبه دز معا
ابتدا، سيگنال طبيعي . در تيوپ مورد استفاده قرار گرفت

ها و سپس با استفاده از مقدار دز آزمايشگاهي كه نمونه
تواند اين سيگنال را توليد كند، مقدار دز معادل مي

ها، ابتدا سازي نمونهمنظور آماده به. گيري شد اندازه
 µm 250-90هاي با اندازه وريرسوبات با استفاده از ت
از اين راه، ذرات هر . وشو داده شد تحت فشار آب شست

ها جدا   از ساير اندازهµm 250-90هاي بين نمونه با اندازه
 µmبين (ها، رسوبات سازي نمونهبراي خالص. شدند
اسيد ، براي  به مدت دو روز دركلريدريك) 250-90

پراكسيد، براي ها، و دو روز در هيدروحذف كربنات
سپس، با استفاده از پلي . حذف مواد آلي قرار داده شدند

جدا )  < g cm-3 2.72(معدني سنگين تنگستات مواد
براي ) > g cm-3 2.72(مانده  شدند و ذرات كوارتز باقي

 HF %48 دقيقه در 40از بين رفتن فلدسپار آنها، به مدت 
ر، و قرار پس از شسته شدن با آب مقط.  قرار داده شدند

گرفتن در كوره، به مدت دو روز، با استفاده از الك 
.  نمونه جدا شدندµm90تر از  خشك، ذرات بزرگ

اي روي سپس، اين ذرات كوارتز به صورت لايه
متر با استفاده از   ميلي10هاي آلومينيمي به قطر  ديسك

به مجموعه (سيليكاني قرار داده شدند ) اسپري(يك افشانه 
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 11ها براي هر يك از نمونه). گويندليكوت ميتهيه شده ا
  . ها آماده شد عدد از اين اليكوت14تا 

، عمليات OSLگيري سيگنال طبيعي براي اندازه
 Riso) Modelيابي در دانشگاه اكسفورد با دستگاه  سن

TL/OSL DA-15 ( با سامانةTL/OSL خودكار صورت 
 تا s10 مدت ها برايدر اين مرحله، ابتدا، نمونه.  گرفت

Cº260 حرارت داده شدند و سپس تا دماي كمتر از 
Cº60سرد شدند و سپس با كمك آرايه ديود آبي با nm 

470= λ و  mWcm-224= ρبرانگيخته شدند .  
شده از طريق  توليدلومينسانسآشكارسازي سيگنال 

 bialkaline به همراه يك mm7 U-340  Hoyaيك فيلتر 
هنگامي كه . صورت گرفت PMTهاي الكتروني لوله

 صفر شد، نمونه در معرض دزهاي لومينسانسسيگنال 
دزهاي تابش . تابش آزمايشگاهي معلوم قرار داده شد

و با ) Riso) Model TL/OSL DA-15آزمايشگاهي با 
 خودكار به همراه يك چشمه بتا TL/OSLسامانة 

90Sr/90Y  زها حدودبه نمونه داده شد؛ ميزان اين د
5Gymin-1ز تابشي، .   بودلومينسانسبعد از هر د 

 مورد SAR ، روش Deگيري شد و براي محاسبه  اندازه
كه در آن تغييرات ) 2جدول (استفاده قرار گرفت 

هاي قبلي تصحيح شد  حساسيت ناشي از برانگيختگي
، از انطباق يك خط Deدرنهايت، ). 2000 ينتل، و ويمار(

   .مدهاي پاسخ دز به دست آبر منحني
  

  هاي برداشت شده      تعيين سن رسوب4-3
هاي  پس از اجراي مراحل آزمايشگاهي روي رسوب

، با Har-Us-Nuurهاي امتداد گسل برداشت شده از بادزن
 Deها در برنامه آناليست، مقدار استفاده از اطلاعات نمونه

هاي در برنامه آناليست براي نمونه. هر نمونه تعيين شد
A2a و A2b و F1 اليكوت 11 و 6، 7 به ترتيب تعداد   

با استفاده از اين تعداد اليكوت ). 6شكل (قابل قبول است 
 هيستوگرام با استفاده از منحني Deها،   براي اين نمونه

 Gy 84/28 ± 03/71 ،52/43 ± 23/97ترتيب به مقدار  به
  با استفاده ). 1جدول ( برآورد شد 97/33 ± 66/13و 

ها، با استفاده از  ز سالانه براي اين نمونه و دDeاز مقدار 
  :فرمول

)1(               
 ± 83/11، 89/18 ± 72/7ترتيب   ها به سن اين نمونه

  .  هزار سال برآورد شد47/7 ± 02/3 و 28/26
گيري شده، بر جايي اندازه در ادامه با تقسيم مقادير جابه

 به مقدار ترتيب ها بهلغزش اين نمونهسن برآورد شده، نرخ
   01/2 ± 22/1 و 95/4 ± 47/1، 88/6 ± 80/1

  ).3جدول (متر بر سال برآورد شد  ميلي
  

 A ,Fهـاي   برداري از بادزن هاي نمونه ها از گودال نمونه.  هستندσ1خطاها همگي .  براي سه سطح بادزنلومينسانسكار رفته براي محاسبه سن  مقادير به .1جدول
  . برداشت شدندHar-Us-Nuur در جنوب درياچه Har-Us-Nuurدر امتداد گسل 

Equivalent 
dose (Gy) K (%) U (ppm) Th (ppm) Cosmic dose 

rate (Gy/ka) 
Total dose 

rate (Gy/ka) 
Samples 

84.2803.71   028.0806.2   052.07.1   168.06.5   135.0252.0   18.076.3   A2a 

52.4323.97   028.0847.2   052.04.1   168.03.5   135.0252.0   18.070.3   A2b 

66.1397.33   028.0507.2   052.03.4   168.08.11   135.0243.0   18.055.4   F1 
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به نمونـه داده  ) Tx , x=1,2,3,4(به همراه دزهاي آزمايشي ) ,Lx , x=1,2,3 4(چهار دز آزمايشگاهي . OSLهاي   براي نمونهSAR تشريح مراحل .2جدول
بر دز توليـد مجـدد در       ) Lx/Tx( تصحيح شده    OSLسپس،  . شود  تصحيح مي  Tx بر   Lxه با تقسيم     توليد شد  OSLتغييرات حساسيت سيگنال    . شود مي

از ) LN/TN( طبيعي   OSLدز معادل مطابق با پاسخ      . گيرد    شود و يك انطباق خطي براي نقاط به دست آمده صورت مي            گيري و رسم مي     هر مرحله، اندازه  
  .شود محور دز توليد مجدد خوانده مي

 مرحله فرايند نتيجه

 De 1دادن دز  -

 s10( 2 براي Cº260(گرما دادن  -

Lx  برانگيخته كردن)Cº125 براي s100( 3 

 4 دادن دز آزمايشي -

 s10( 5 براي Cº220(گرما دادن  -

Tx  برانگيخته كردن)Cº125 براي s100( 6 

 7 1برگشت به مرحله  -

  

  
دار شده ميانگين است و براي هـر نمونـه     دز معادل وزنDeدهنده    كه محور افقي نشانF1 و A2a ،A2bهاي  براي نمونههاي توزيع دز معادل       پلات: بالا .6شكل

دهنده زمـان    قزاز داشته است كه محور افقي نشان     Risoe در داخل    LEDمدت زماني است كه نمونه در معرض نور         : وسط.  اليكوت وجود دارد   Nتعداد  
) Gy min-1 5(نمونه در معـرض چـشمه معلـوم بتـا     . دهد نحوه اندازه گيري دز معادل را نشان مي: پايين. دهد ون را نشان ميو محور عمودي تعداد فوت

دهنـده نـسبت    دهنده ميزان دز تابش شده به اليكوت و محور عمودي نشان  كه محور افقي نشان.  را ايجاد كرده است OSLآزمايشگاه قرار گرفته وسيگنال     
  . شده استسيگنال تصحيح
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 از بـادزن  F1 از بادزن قديمي و نمونـه  A2هاي   نمونهHar-Us-Nuurجايي، سن و نرخ لغزش محاسبه شده از سه نمونه در امتداد گسل   ميزان جابه.3جدول
  .جوان برداشت شده است

Slip Rate Age (ka) Offset(m) Sample 

80.188.6   72.789.18  40130  A2a 

47.195.4   83.1128.26  40130  A2b 

22.101.2   02.347.7  1015  F1 

  
  گيري  بحث و نتيجه   5

تأثير همگرايي طوركه شرح داده شد، مغولستان تحتهمان
 اوراسيا قرار دارد كه همين - برخورد صفحات هندناشي از
در بخش زياد خيزي  تواند دليلي بر پتانسيل لرزهمورد مي

با استناد به نتايج حاصل از بررسي تصاوير .  ي آن باشدغرب
اي منطقه، گسلش راستالغز، نقش مهمي در رخداد ماهواره
-Harدر اين مقاله گسل .  ها در اين منطقه داردلرزهزمين

Us-Nuur هايي  جايي جابه كه در سطوح بادزني امتداد آن
هايي  با توجه به آنكه بررسي.   انتخاب شد،شودمشاهده مي
 صورت گرفتههاي شمالي و جنوبي اين گسل روي بخش

 قرار ، بخش مركزي آن مورد بررسيتحقيقاست؛ در اين 
متفاوتي هاي روش.   و نرخ لغزش آن برآورد شدگرفت

. لغزش در امتداد يك گسل وجود دارد ن نرخبراي تعيي
تقسيم ميزان  ،لغزش هاي برآورد نرخ يكي از روش

 صورت جايي جابه بر ميزان زماني است كه اين جايي جابه
 OSLسن رسوبات به روش در اين بررسي، .  گرفته است

 GPSاي و  با استفاده از تصاوير ماهوارهجايي جابهو مقدار 
   .شدگيري اندازه
از جنس گرانيت كه غني از هايي  رسوبضور ح

يابي به روش كوارتز هستند، اين منطقه را مساعد سن
هاي يابي، از چاله سنمنظور به. كند  ميلومينسانس

يك  (F1و ) دو نمونه (A2برداري در محل بادزن  نمونه
تحقيق با بررسي نتايج حاصل از اين .  برداشت شد) نمونه

 و A2aهاي حاصل از نمونه Deدار در برنامه آناليست، مق

A2b و F1ترتيب   بهGy84/28 ± 03/71 ،52/43 ± 

  . برآورد شد97/33 ± 66/13 و 23/97
 و K ،Uهاي مربوط به  گيري با درنظر گرفتن اندازه

Th و برآورد نرخپرتوزا  نرخ،ز كيهانيد  ها  ز سالانه نمونهد
ه از تقسيم بنابراين، مقدار سن محاسبه شد. شود برآورد مي

De 89/18 ± 72/7ترتيب     هها ب ز سالانه اين نمونه بر د ،
. برآورد شدهزار سال  47/7 ± 02/3 و 28/26 ± 83/11

، صفرشدگي لومينسانسبا استناد به نتايج حاصل از روش 
 براي جايي جابهمقدار . ها، كامل نبوده است نمونه
اي  واره، با استفاده از تصاوير ماهF1 و A2هاي  نمونه

SPOT ،با برگرداندن بالاآمدگي بين سطوح بادزن 
با . شدگيري  اندازهمتر  15 ± 10 و 130 ± 40 رتيبت هب

گيري شده بر سن برآورد   اندازهجايي جابهتقسيم مقادير 
لغزش در امتداد اين  هاي اين منطقه، نرخ شده براي نمونه

 F1 و A2براي بادزن ، )بخش مركزي(بخش گسل 
 بر سال متر ميلي 23/3 - 79/0 و 68/8 - 48/3ب بينترتي  هب

  .برآورد شد
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