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  چكيده
يابي  اين روش آخرين حادثه نورخوردگي را سن. يابي مواد معدني در عصر حاضر است هاي مهم سن لومينسانس نوري يكي از روش

همچون مغولستان و خشك   مخصوصاً در مناطق خشك و نيمهاختي س زمينهاي  هاي ديرين و فعاليت لرزه زمينتحقيق لذا در . كند مي
ي اين شرقدر جنوب .  مغولستان قرار داردغربكوه آلتايي در  رشته. هواي خشك است و   مغولستان داراي آب. نقش كليدي داردايران 
 خيزي اين منطقه، در اثر فشار رزهلستان و لشناسي جوان مغو  ريخت  با توجه به زمين. توده رورانده باتارهيارهان واقع است كوه، رشته

بررسي به منظور كوه،  لغزش در راستاي اين رشته   محاسبه نرخ،ي مغولستانغرب اوراسيا در بخش -هندهاي  صفحهناشي از برخورد 
شواهد . تاده وجود دارد دو حوضه فرواف در دو سمت توده رورانده باتارهيارهان،. استضروري اي  و تحليل خطر لرزهساختي  زمينفعاليت 
هايي كه  اين حركت به سمت جلو، به صورت بالاآمدگي. استها  شناسي گوياي پيشروي آرام اين توده به طرف اين حوضه ريخت زمين

 سه محل ،ها لغزش در اين بالاآمدگي دست آوردن نرخه براي ب. قابل مشاهده است گويند،  در اصطلاح محلي به آنها فوربرگ مي
ها با استفاده  سن نمونه. گيري شد اندازه GPSروش به بالاآمدگي مقادير . يابي و تعيين ميزان بالاآمدگي آنها انتخاب شد سنر منظو به

 ميزان ومتر بر سال   ميلي07/0- 53/0شدگي قائم  ميزان نرخ كوتاه.  تعيين شدهيستوگرامشده با نور به روش  تحريك از لومينسانس
 10/0- 69/0  نرخ لغزش بين  شدگي، با استفاده از مقادير نرخ كوتاه. دست آمده بمتر بر سال   ميلي03/0- 44/0شدگي افقي  نرخ كوتاه

  .محاسبه شدمتر بر سال  ميلي
  

  شدگي، نرخ لغزش   نرخ كوتاه،)OSL (شده با نور  باتارهيارهان، لومينسانس تحريك :كليدي هاي  واژه
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Abstract 
Optically Stimulated Luminescence (OSL) is currently one of the most important dating 
methods.  It dates the last exposure to sunlight. Natural hazard evidences such as colluvial 
wedges, alluvial and fluvial sediments can be dated by OSL.  Therefore, OSL plays an 
important role in studies related to Paleoseismology and tectonic activity, particularly in 
arid and semi- arid regions. The Altai Mountains in western Mongolia are an arid zone.  
Baatar Hyarhan, a thrust- bounded massif, is situated in the south- eastern part of Altai. 
According to the geomorphology and seismicity of Mongolia, Altai is active and its 
activity is the response to the convergence between the Eurasian and Indian plates. 
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Therefore, slip rate estimation is essential for investigating the activity of this mountain. 
There are two basins in both margins of Baatar Hyarhan. Geomorphology markers 
implicate low progress of Baatar Hyarhan through these basins. Faulting has uplifted 
ridges of folded sediment, known locally as forebergs, close to the range- front. In this 
article, the slip rate of Baatar Hyarhan is calculated. The eastern Zereg Basin, North- East 
of Baatar Hyarhan and South- West of Baatar Hyarhan forebergs are the three areas 
considered for sampling. Scarp heights were estimated using differential GPS (Nissen et 
al. 2009). Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating was used to estimate the 
deposition age of these three areas. Equivalent dose (De) is measured by the analyst 
program and histogram method. The age at which this sediment was last exposed to light 
is determined by dividing the amount of radiation required to produce natural 
luminescence (known as the equivalent dose, De) by the dose rate. Vertical and horizontal 
displacement rates are determined by dividing the average of the offset by the age of each 
sample which are 0.07 - 0.53 mmyr -1, 0.03- 0.44 mmyr -1, respectively. The slip rate of 
0.10-0.69 mmyr -1 was calculated by employing shortening rates and approximate slope 
of each area . 
 
Key words: Baatar Hyarhan, Optically Stimulated Luminescence (OSL), shortening 

rates, slip rate 
  
  مقدمه    1

در شمال آسيا، بين چين و ) Mongolia(كشور مغولستان 
واقع  N ,105˚00΄ E ΄00˚46  تقريبيموقعيت روسيه و در

 جنوب -غربكوه آلتايي در  رشته). 1شكل (است  شده
 مغولستان و همسايگي چين، روسيه و قزاقستان قرار غرب
اي روررانده  كوه آلتايي، توده ي رشتهشرقدر جنوب . دارد

 به نام باتارهيارهان شرق جنوب -غربا روند شمال ب
 .وجود دارد

شناسي، تغيير شكل سنوزوييك مغولستان  از ديدگاه زمين
بت شان و ت   آن همانند هيماليا، تيننسبت به نواحي جنوبي

)Tibet (جديدتر است)  ،2007واسلو و همكاران( 
شناسي جوان اين  ريخت دهنده زمين شواهد نشان). 2 شكل(
 همگرايي دو صفحه تأثير تحتكه است خش از مغولستان ب

؛ 2005باياسقالان و همكاران،  ( اوراسيا قرار دارد-هند
 و 2005واسلو و همكاران،  و 2003هووارد و همكاران، 

غربي هاي  كوه فشار ناشي از اين برخورد، در رشته. )2007
ق خيز بودن اين منطقه نسبت به مناط تواند دليلي بر لرزه مي

هاي نزديك اين  همه بخشدر  بنابراين .اطراف آن باشد
منهان و زرِِگ، احتمال خطر شهر توده، مخصوصا، 

شناسي  ريخت با توجه به زمينلرزه وجود دارد و  زمين
شدگي و  كوتاه نرخخيز بودن منطقه، محاسبه  جوان و لرزه
دو . كوه ضروري است در راستاي اين رشتهنرخ لغزش 

ـ ميزان 1: ند ازا لغزش عبارت تعيين نرخدر  پارامتر اساسي
  .جايي هـ مدت زمان كل جاب2جايي،  هجاب

 از ،در اين منطقه، محيط خشك و نرخ فرسايش كم
شرايط محيطي اين . ها سال پيش حفظ شده است ميليون

گيري و تفسير ساختارها  است تا اندازهشده موجب منطقه، 
د و مناطق شوتر  اي ساده مشاهدات ميداني و ماهوارهبا 

برداري  جايي و نمونه هگيري جاب اندازهبراي مناسب 
مقادير . تر شناسايي شود  راحت،يابي سنمنظور  به

 و مدت زمان ايجاد اين GPSبالاآمدگي به كمك 
شده  جايي نيز، با استفاده از روش لومينسانس تحريك هجاب

) Optical Stimulation Luminescence:OSL(با نور 
 از ،تعيين سنمنظور  بهدر اين بررسي . شود گيري مي هانداز

ي شرقسه محل، در توده باتارهيارهان، در بخش جنوب 
  .برداري شد كوه آلتايي نمونه رشته

خيزي  و لرزهشناسي  زمينمروري بر در اين مقاله، ابتدا 
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پس از شرحي كوتاه بر اصول . گيرد صورت ميمنطقه 
داري از هر محل، با بيان بر  و چگونگي نمونهOSLيابي  سن

شناسي سه بخش انتخاب شده، نحوه محاسبه  موقعيت زمين

  شدگي و   نرخ كوتاه يابي، دز معادل دز طبيعي و سن
  ها توضيح  نرخ لغزش هريك از محل

  .شود  داده مي
  

  
  )N, 30-140˚E˚57-15( شخص شده استاي به شكل بيضي م اوراسيا كه با محدودهنقشه توپوگرافي محدوده كشور مغولستان در  .1شكل

          )www. Seamless.usgs.gov(. 
 

  
طرف شمال، تغيير شكل ترافشارش سنوزوئيك دور از برخورد هيماليا و سـپر سـيبري مـشاهده                 ه  ساده شده آسياي مركزي؛ با حركت ب      ساختي    زميننقشه   .2شكل

  ).2007واسلو و همكاران، (است كوه آلتايي با كادري در شكل مشخص شده  رشته. شود مي

  
 Mongolia      

 ٣شكل
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  شناسي خيزي و زمين وضعيت لرزه    2
  كوه آلتايي خيزي رشته لرزه    2-1

 مغولستان، نسبت به آسياي غربكوه آلتايي در  رشته
 پايدار به صورت پادساعتگرد در حال چرخش است

كوه، بيشتر   در اين رشته)2005باياسقالان و همكاران، (
هاي راستالغز راست بر يا   از گسلها حاصل لرزه زمين
. ي هستندغرب -يشرقهاي رورانده با روند تقريبي  گسل

هاي بزرگ است؛ از جمله  لرزه منطقه، مستعد زمين

هاي ثبت شده در منطقه باتارهيارهان، در گزارش  لرزه زمين
هايي با بزرگي  لرزه ، زمين)ISC(مركز بين المللي زلزله 

). 1جدول (وده باتارهيارهان است ، در محدوده ت4بيشتر از 
از كوه آلتايي  كانوني ثبت شده در رشتهسازوكارهاي 

، 2، در جدول)Harvard CMT(مركز هاروارد سوي 
  .شده استآورده 

  

  .΄N  (46˚50΄ - 47˚65 و΄ISC()  92˚10΄ - 93˚50مركز از سوي گزارش شده ( در محدوده توده باتارهيارهان 4هايي با بزرگي بيش از  لرزه زمين .1جدول

  
  

  .΄E (87˚00΄- 95˚00 و ΄N)  45˚00΄- 51˚00كوه آلتايي مركز هاروارد در محدوده رشتهاز سوي شده عرضه كانوني سازوكارهاي  .2جدول

Date Latitude(˚N) Longitude(˚E) Magnitude(Mb) Focal Mechanism 

1978/10/16 45.06 93.79 5 
 

1980/12/15 45.85 90.31 5.5 
 

1982/08/03 49.01 89.64  5.3 
 

1986/04/24 47.33 89.54 4.9 
 

1986/11/04 50.32 88.81 5.2 
 

1987/09/18 47.24 89.69 5.3 
 

1988/06/30 50.27 91.13 5 
 

1988/07/23 48.88 91.04 5.5 
 

1995/06/22 50.3 89.87 5.5 
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اي با محدوده طول  منطقه باتارهيارهان منطقه
 ΄50˚46 و عرض جغرافيايي E΄50˚93 - ΄10˚92غرافيايي ج

- 47˚65΄ Nدهد، در   نشان مي1طوركه جدول  همان.  است
هاي بزرگ  لرزه هاي اخير در اين منطقه زمين سال

هاي سازوكاربا توجه به رخ نداده است؛ ) 5تر از  بزرگ(
رغم اهميت گسلش  شده در جدول، عليآورده كانوني 

كوه  شدگي در راستاي رشته ق كوتاهرورانده در انطبا
 نقش ،هاي اخير لرزه آلتايي، گسلش راستالغز در زمين

  .كنند مهمي ايفا مي
  
  
  

  گسلش در آلتايي   2-2
هم پيوسته واضحي از  هاي الگوي ب در تصاوير ماهواره

هاي راستالغز راست بر فعال آلتايي، در راستاي  گسل
ا استفاده از ب.  قابل مشاهده استغرب شمال -شمال

) 2005باياسقالان و همكاران، (لرزه  بردارهاي لغزش زمين
) 2002توماس و همكاران، (يس مغناط ديرينهو اطلاعات 

اي را با توجه به حركت  شدگي ناحيه توان كوتاه مي
ها و قطعات  گرد، چرخش محورهاي قائم گسل پادساعت

  ).3شكل(دست آورد ه اي بين آنها ب شيارهاي پوسته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( هاي كانوني زمين لرزه هاي با بزرگي   سازوكار .3شكل
w

M  رسـم  SRTMكوه آلتايي كه در تـصوير    و گسل هاي فعال اصلي در رشتهGPS، بردارهاي )≤5
و  )2005باياسـقالان و همكـاران،   (بـر حركـت اوليـه    بيانگر مدل زمين لرزه هـا بـا شـكل مـوج لـرزه اي منطبـق       مشگي هاي رسم شده به رنگ سازوكار.  اند شده

 95%حركت نسبت به صـفحه اوراسـيا را بـا     ) GPS) mmyr -1هاي سرعت  پيكان.   هستندHarvard CMT مركز هاي رنگ، گزارش شدهتوسي هاي سازوكار
هـاي مرتفـع در امتـداد           تعداد زيـادي از تـوده       .دهند يي را نشان مي    آلتا غربگرد در شمال      نيز جهت حركت پادساعت    مانند  پيكان هاي  هداير. دهند اطمينان نشان مي  

 را Bumbat Nuruu((BN)(توان بامبت نورا  دهند كه از جمله آنها مي اند كه معمولاً مؤلفه معكوس مهمي را نشان مي هاي راستالغز بزرگ تعيين محل شده گسل
 ). 2009نيسن و همكاران، ( اشاره كرد (BH)توان به باتارهيارهان  ند ميا  هايي كه طي راندگي بالاآمده نام برد و از جمله توده

 ۴شکل 
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هاي  شناسي باتارهيارهان و حوضه ريخت زمين   2-3
 اطراف آن

 بـا   شرق جنوب   -غرباي با روند شمال      باتارهيارهان، توده 
 پهنـا، در جنـوب   km 20 طـول و بـيش از   km 100حـدود  

ين ارتفـاع آن بـه      بيـشتر . هاي آلتـايي قـرار دارد      ي كوه شرق
3984 m2رسد كـه بيـشتر از     مي km تـر از حوضـه     مرتفـع

در شمال  ارتفاع m 1100~با  (Zereg Basin)زرِِگ بيسين
 m 1700~ بـا  )Testseg Basin( و حوضـه تستـسگ   شرق
ي زرِِگ  شرق در جنوب    .)4شكل  (، در جنوب است     ارتفاع

  جنـوب  -غـرب بيسين، تعدادي فروافتادگي با روند شـمال        
فـوربِرگ  "طـور محلـي بـا نـام     ه  وجود دارنـد، كـه ب ـ     شرق

)foreberg("ــام ــد   ن ــده ان ــذاري ش ــوربرگ . گ ــن ف ــا،  اي ه
رسوبات ترشيري و مزوزوئيك قديمي را در معـرض ديـد           

در جنــوب ). 2003هــووارد و همكــاران، (دهنــد  قــرار مــي
ــرق ــك    ش ــي نزدي ــوربِرگ، يك ــته ف ــسين دو دس  زرِِگ بي
) 5شكل(ي فروافتادگي   شرقت  كوه بامبت نورا در سم     رشته

ــوبي      ــش جن ــان در بخ ــود باتارهياره ــك خ ــي نزدي و يك
  ).3كلش( وجود دارد ) 6شكل(فروافتادگي 

شدگي و نرخ لغزش در  گيري نرخ كوتاه اندازه   3
  امتداد توده باتارهيارهان

شـدگي در راسـتاي باتارهيارهـان در سـه بخـش           نرخ كوتاه 
جايي با استفاده از      بهمقدار جا . شود  خورده بررسي مي      گسل
، را نيـسن و     GPSگرفتـه بـه روش        هاي صورت   گيري  اندازه

انـد؛ و   به دسـت آورده   ) 2009نيسن و همكاران،    (همكاران  
ها صـورت     جايي  مدت زماني كه طول كشيده است تا جابه       

 OSLبـرداري از منطقـه و اسـتفاده از روش             گيرد، با نمونـه   
  .شود اندازه گيري مي

  

  برداري  نمونه   3-1
ها، در سه منطقـه، از   در اين تحقيق، براي برآورد سن نهشته     

يابي لومينسانس تحريك شده با نور        رسوبات آبرفتي و سن   
استفاده شده است؛ زيرا اين رسوبات، احتمـالاً طـي انتقـال            

اند و صفرشـدگي مؤلفـه نـوري،          در معرض نور قرار گرفته    
رحكـم سـاعت    تواننـد د    در آنها رخ داده است، بنابراين مي      

  .كارگرفته شوند ها به لومينسانس اوليه براي نهشته

       
  .)N, 92˚15΄ -93˚30΄ E΄30˚47- ΄40˚46( هاي اطراف آن اي كويك برد توده رورانده باتارهيارهان و حوضه تصوير ماهواره .4شكل

Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 7 

3984 m 
1700 m 

1100 m 
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 صورت گيردبرداري در تاريكي كامل  كه نمونه براي آن
ها در معرض نور، جلوگيري  في نمونه تصادفتناز قرارگرو 

برداري در زير پوششي از كرباس و پلاستيك  شود؛ نمونه
براي اطمينان از نور نخوردن رسوبات . رسيدانجام به 

داخل لوله و براي جلوگيري از حركت رسوبات طي 
اي كه   به گونه(ها بسيار محكم بسته شد  انتقال، دهانه لوله

 همانند عايقي در برابر نور ،آنهاجداره لوله و پوشش نهايي 
  ).هاي داخل لوله هستند براي نمونه

  
  يشرقهاي زِرِگ بيسين  فوربرِگ    3-1-1

ي شامل يكسري از ارتفاعات فوربِرگ شرقزرِِگ بيسين 
است كه در رسوبات ترشيري و مزوزوئيك پس از حاشيه 

 4شكل(اند  هاي بامبت نورا بالا آمده ي كوهغربجنوب 
ه اي كواترنري ب گلومراهاي آبرفتي و رودخانهكن). 5و

صورت دگرشيبي با طبقات كرتاسه و ترشيري نهشته 
و  هاي آبرفتي اند و امروزه به صورت بادزن شده

در بخش . اند اي متروكه حفظ شده هاي رودخانه پادگانه
 زرِِگ بيسين، سه سطح شرقهاي منطقه  مركزي فوربِرگ

 ,EZ3, EZ2آنها را توان  مي (اي مهم وجود دارد پادگانه

EZ1كه با توجه به افزايش سن و ارتفاع منطقه )يد نام 
يابي   براي سنEZ2 از پادگانه .دان گذاري شده نام

نمونه از . شده با نور نمونه برداري شد لومينسانس تحريك
 زير سطح پادگانه 3m~ كه در cm 10اي به ضخامت  ماسه

 ˝N , 93˚00΄48.5 ˝09.7΄08˚47در گودالي در مختصات 

E  براي برداشت اين نمونه ). ج-5شكل( برداشت شد
)ZE(اي، تراشيده شد و پس از آن ، سطح تازه لايه ماسه 

كه از نور نخوردن رسوبات اطمينان حاصل شد، رسوبات 
آوري  هاي فلزي كه يك سر آنها بسته بود، جمع در لوله

  .شد
  
تار  شمال شرق گسل جلوي توده رورانده با   3-1-2

  هيارهان

در اين بخش بالاآمدگي جديد روراندگي شمال شرق، 
كوه  هاي آبرفتي كواترنري نهشته شده در دامنه رشته بادزن

ها اكنون  اين بادزن). 6 و 4شكل(كند  بالارونده را قطع مي
هاي باتارهيارهان در  اند و جريانات رودخانه متروكه شده
ح گسلش در هاي واض يكي از بخش. شوند آنها قطع مي

 ˝30΄02˚47كوه در  طول اين منطقه متعلق به جلوي رشته

N , 92˚47΄30˝ E در اين منطقه برش .) ج-6شكل( است 
هاي پادگانه دفن شده وجود نداشت، براي  طبيعي در نهشته

، )OSLيابي  مناسب براي سن(آوري رسوبات ريزدانه  جمع
ليل د.  حفر شدSZ1 در سطح 1m~اي به عمق تقريبي  چاله

، )N , 92˚47΄35.4˝ E ˝27.5΄02˚47(انتخاب اين موقعيت 
  اي  برداري از كانال رودخانه براي اجتناب از نمونه

هاي نخاله است كه در آنها احتمال   كوچك يا جريان
رسوب رخنمون يافته . تعيين نشدن سن دقيق وجود دارد

دار و چندين  هاي زاويه گراول  5cm-1ها از در ديواره چاه
درشت تشكيل   وعه آواري بزرگ با ماتريكس دانهمجم

برداري از  دانه براي نمونه در اين مورد، مواد ريز. شده است
، )BH( اين نمونه. آوري شدند  جمع cm 50عمق حدود 
برداري با لوله نبود،  درشت بود و مناسب نمونه  بسيار دانه

چسبندگي كافي براي گرفتن نمونه به صورت بلوك را نيز 
  گيري در  براي اطمينان از اينكه نمونه. شتندا

  گيرد، چاله حفرشده  تاريكي كامل صورت مي
  گيري، با كرباس و پلاستيك پوشانده  براي نمونه

  شد و كناره گودال، كمي تراشيده شد تا جايي 
  كه اطمينان حاصل شد كه نمونه مشاهده شده، 

در ادامه، ازآنجاكه نمونه بسيار . نورنخورده است
درشت نمونه الك شد و   درشت بود، با الك دانه  نهدا

تر رد شده  هاي كوچك هاي بسيار درشت، جدا و دانه دانه
هاي  از الك، براي عمليات آزمايشگاهي در داخل كيسه

ريخته ) كنند كه نمونه را از نورگيري حفظ مي(ضد نور 
  .شدند
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 ΄05˚47 ( ي كه متعلق به بامبت نورا استغربي در امتداد حاشيه جنوب شرق فوربِرگ هاي زرِِگ بيسين از) متر  سانتي60با دقت  (برد كويك تصوير -الف .5شكل

-47˚11΄N, 92˚55΄ -93˚15΄ E(. ي شرقتصوير بخش مركزي فوربِرگ هاي زرِِگ بيسين  -ب) پادگانهEZ2 ( كه در شكل) در كـادري نـشان   ) الـف
  .شده استمشخص  در شكل عيين سننمونه براي تموقعيت محل برداشت و داده شده، 

 

  
 -ب.  )N, 92˚42΄ -92˚53΄ E΄05˚47- ΄00˚47 ( باتارهيارهـان تـوده  ي شرقر امتداد حاشيه شمال د) متر  سانتي60با دقت (برد  كويك تصوير -الف .6شكل

محـل  .  نـشان داده شـده اسـت       )الـف (ادر شكل    كه در ك   ،  )SZ1سطح  (ي باتارهيارهان   شرق حاشيه شمال    بالاآمدگي رورانده در طول   برد   كويكتصوير  
  .ه استشدمشخص پيكان  با OSLبراي سن يابي برداري   نمونه

  
   توده رورانده باتارهيارهانغربجنوب     3-1-3

ي غرب در اين بخش، در حاشيه جنوببررسي منطقه مورد 
. توده رورانده باتارهيارهان، در حوضه تستسگ قرار دارد

هاي  مدگي روراندگي جديد، بادزندر اين محل، بالاآ
در بادزن ). 7 و 4شكل(كند  فتي كواترنري را قطع ميآبر

   غرب، در شمال )NT1 گذاري با نام(آبرفتي 
گسلش فعال از امتداد  N , 92˚43΄ E ΄52˚46 ~)تقريباً (

منهان شهر هاي تستسگ و  اي بين حوضه هاي تپه زمين

   NT1رفتي با تمركز بر بادزن آب. كند عبور مي
   سنگي رخنمون  ، از يك لنز ماسه)غني در گرانيت(

سنجي لومينسانس  يافته در اين بادزن، براي سن
به منظور برداشت . برداري شد  نمونه،شده با نور تحريك

اي، تراشيده شد و پس از  ، سطح تازه لايه ماسه)TS(نمونه 
كه از نور نخوردن رسوبات اطمينان حاصل شد،  آن

هاي فلزي كه يك سر آنها بسته بود،  ر لولهرسوبات د
  .آوري شدند جمع
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 -ب؛ ) N, 92˚40΄ -92˚49΄ E΄53˚46- ΄50˚46 ( گسلش در امتداد حاشـيه جنـوبي باتارهيارهـان   از ) متر  سانتي60با دقت (برد  تصوير كويك -الف .7شكل

موقعيـت دقيـق محـل      .  باتارهيارهـان، نزديـك حوضـه تستـسگ        غـرب حاشيه جنوب   بالاآمدگي رورانده در امتداد     منطقه نمونه برداري     برد كويكتصوير  
  .برداري در شكل نشان داده شده است نمونه

  

  ها يابي نمونه سن    3-2
شناسـي، طـي گـذر زمـان         زمينمتفاوت  هاي   رسوبات دوره 

ــي  ــته م ــم انباش ــوند روي ه ــواد . ش ــوزاي م ــود در پرت موج
تـابش  . شـوند  مـي  با گذشت زمان دچار واپاشـي        ،رسوبات
پرتــوزايي حاصــل از واپاشــي مــواد  γ و β و α پرتوهــاي

هـا را   كيهـاني، اتـم  پرتوهاي و  40K, 232Th, 238U مانند
هاي معدني سـيليكاتي ماننـد كـوارتز و فلدسـپار            درون دانه 

. كننـد  يـونيزه مـي   ) كه در داخل رسـوبات مـدفون هـستند        (
هـــاي كـــوارتز و فلدســـپار پتانـــسيل خـــوبي بـــراي   دانـــه
 پرتـوزا سازي انرژي تابشي حاصـل از واپاشـي مـواد             ذخيره

عناصر تعيين  (متر   دارند و از اين رو، از آنها به عنوان دوزي         
  .كنند استفاده مي) دوز جذبي

كه رسوبات طي يك حادثـه طبيعـي هماننـد زلزلـه،             زماني
گيرنـد، سـيگنال     سيل و آتشفشان در معرض نـور قـرار مـي          

تأثير  طور كامل يا ناقص تحت      هبلومينسانس موجود در آنها     
كـه رسـوب در داخـل زمـين          رود و از زماني    نور از بين مي   

سـازي   رسـد، ذخيـره    شود و ديگر نوري به آن نمي       دفن مي 
 موجـود   پرتـوزا طي واپاشي مـواد     (هاي لومينسانس    سيگنال

يـونش  در اثـر    . شود در آنها مجدداً شروع مي    ) در رسوبات 
 در كـــوارتز و فلدســـپار، ،پرتـــوزا مـــواد ابشناشـــي از تـــ

هـا جـدا     هايي كه در باند ظرفيت قرار دارند، از اتم         الكترون
اي  رونـد و در بانـد ظرفيـت حفـره          شده، به باند هدايت مـي     

شود؛ ليكن در باند هدايت، در حالت پايدار قـرار           ايجاد مي 
كنند و بـه     تر انرژي سقوط مي    رو به تراز پايين      و ازاين  ردندا

و بـه  يابـد   مـي هـا ادامـه      اتميونش  با گذر زمان    . افتند تله مي 
كـه   زمـاني . شـود  هاي داخل تله افـزوده مـي       تعداد الكترون 
گيرند، نور باعث تحريك     تأثير نور قرار مي    رسوبات تحت 

شـود و بـه آنهـا انـرژي كـافي            هاي به تله افتاده مي     الكترون
ها از تراز انرژي بـه بانـد       شود، الكترون  براي رهايي داده مي   

هـا در حالـت      ها و حفره   يابند؛ اما الكترون   هدايت انتقال مي  
هـا   ها بـا حفـره    ترين فرضيه الكترون   پايدار نيستند و در ساده    

) فضاي خـالي ايجـاد شـده در اتـم طـي خـروج الكتـرون               (
صورت فوتون  ه  د و اختلاف انرژي ب    ونش ميتركيب مجدد   

يـل  نور حاصل لومينـسانس نـام دارد و بـه دل    . شود تابيده مي 
برانگيختگي نور حاصل بـا لومينـسانس، آن را لومينـسانس           

ــك ــور  تحري ــا ن ــده ب ــي) OSL (ش ــد م ــا . گوين ــابراين، ب بن
تــوان زمــان آخــرين  گيــري لومينــسانس طبيعــي مــي انــدازه

  ).2003فتاحي،  (نورخوردگي ماده معدني را تعيين كرد
 پلايـر  هاي لومينسانس از فتومـولتي     گيري فوتون   اندازه براي

شود كـه بـه       ترين حالت فرض مي    در ساده . شود استفاده مي 

 ب الف
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 با  .شود  يك الكترون از فوتوكاتدُ آزاد مي      ،ازاي هر فوتون  
هـاي الكتريكـي،     بـا دسـتگاه   هـا    گيري تعداد الكترون   اندازه

شـود كـه بـه آن سـيگنال          گيـري مـي    ها انـدازه   تعداد فوتون 
تـأثير   تبنابراين، هرگاه رسوبات تح ـ   . گويند لومينسانس مي 

توانـد   نور قرار گيرند، ميزان انـرژي آزاد شـده از آنهـا مـي             
شـدت  . مدت زمان دفن آنها در داخل زمين را نـشان دهـد           

، با انرژي تابشي جذب شده   )N(سيگنال لومينسانس طبيعي    
شدگي متناسب است؛ مقدار انرژي جذب شده        پس از دفن  

  .دشو بيان مي) 1Gy=1J/kg ( Grayبا واحد ) دز طبيعي(
ــراي انــدازه  ــي در آزمايــشگاه، منحنــي     ب گيــري دز طبيع

 به كمـك  OSLهاي  گيري از اندازه. شود استاندارد تهيه مي  
 Equivalent dose(منحني استاندارد دز معادل دز طبيعـي  

(De) (سـپس نتـايج   . آيد دست مي ه  هاي لومينسانس ب   نمونه
  Deو، هـاي نـرم افــزاري آنـاليز    برنامــهبـا  هــا  گيـري  انـدازه 

  .شود ميمحاسبه 
هـايي اسـت كـه       ، يكي از برنامه   )Analyst(برنامه آناليست   

هـاي   را از داده  ) Paleodose(تواند دز معادل يا پـالئودز        مي
صـورت منحنـي رشـد      ه  لومينسانس محاسبه كند و آن را ب ـ      

منحني رشد سيگنال لومينسانس برحـسب دز       . دهددست    به
شده با نور    انس تحريك تواند لومينس   و سيگنال آن مي    است
ــا تعــداد فوتــونOSL. باشــد حاصــل از (هــاي آزاد شــده   ب

بيـان  )  در زمـاني ثابـت     OSLگيري منحني واپاشـي      انتگرال
بـه  ) Gy(سن نمونه با تقسيم دز معـادل دز طبيعـي           . شود مي

سـال  هـزار   نرخ دز دريافت شـده طـي دفـن معمـولاً يـك              
)Gy/Ka (آيد به دست مي.  
  
  ط آزمايش شراي    3-2-1

در (اي كـه در معـرض نـور قـرار نگيرنـد              رسوبات به گونه  
بـراي  آوري و    ، جمـع  )هاي سـياه ضـد نـور       داخل پلاستيك 

به آزمايشگاه لومينسانس دانشگاه آكسفورد انتقال      يابي   سن
از  2cm  از سمت بـاز لولـه هـا        سرخ،تحت نور   . داده شدند 

سـالانه  گيري رطوبـت و دز        اندازه برايرسوبات برداشته و    

ساير رسوبات داخل لولـه كـه اطمينـان از نـور            . استفاده شد 
مــورد نخــوردن آنهــا وجــود دارد، بــراي تعيــين دز معــادل 

 سـايش رسـوبات بـا      ،در آزمايـشگاه  . قـرار گرفتنـد   استفاده  
هـاي متفـاوت از      ، و ذرات با اندازه    صورت گرفت ملايمت  

 انتخـاب  μm 250–90ذرات با انـدازه  . يكديگر جدا شدند
شد و در ادامه، طي عمليات اسيدشويي و استفاده از ديگـر            

ــواد   ــصوصيات م ــنش (خ ــالي، واك ــيميايي  چگ ــاي ش   وه
ذرات كــوارتز و فلدســپار جــدا ) هــاي مغناطيــسي ويژگــي
  .شدند

ــه μm 250–90ذرات  ــد لايــ ــوارتز هماننــ اي روي   كــ
 با استفاده از اسپري سـيليكاني  mm 10هايي به قطر  ديسك

از هر نمونه بـه     . كند نصب شدند   ميكه همانند چسب عمل     
هـاي   ديـسك . ها تهيه شـد     عدد از اين ديسك    10 -6تعداد  

-Risø (Model TL/OSLآمـاده شـده در داخـل دسـتگاه     

DA-15)   90 كــه داراي چــشمه بتــايSr/ 90Y ) ~ 

5Gymin-1(  ديــود ليــزري ،IR )λ =830 nm ( آرايــه ،
و )  λ =470 nm , p = 24 mW cm -2(ديـود آبـي   

bialkaline PMT و لومينسانس پس داده شدند  است، قرار
ــر   ــور از فيلت ــد  mm Hoya U-340 7از عب ــت ش ــه . ثب ب

در ) ســازي پــس از خــالص (هــاي ذرات كــوارتز   نمونــه
ــده شــد   ــي تابان ــور مرئ ــشگاه ن ــابش،  . آزماي ــن ت ــر اي در اث

ه ب ـو  هـا تحريـك،      هاي به تلـه افتـاده در ايـن دانـه           الكترون
  .آزاد شدند) لومينسانس(هاي نوري  صورت فوتون

  
   تعيين دز معادل دز طبيعي  3-2-2

توليـد مجـدد    مراحـل   ، از    دز طبيعـي   براي تعيين دز معـادل    
) Single Aliquot Regenaration: SAR(اليكوت منفـرد  

ماري و وينتل،   (ماري و وينتل    را  استفاده شد كه اين روش      
رتز، بـا   هـاي كـوا    بدين منظور، دانه  . اند  كردهمعرفي  ) 2000

ــا      ــولادي ي ــسكي ف ــيليكاني روي دي ــشانه س ــتفاده از اف اس
هاي كوارتز قرار    مجموعه دانه  .شود آلومينيمي چسبانده مي  

. انــد نــام گرفتــه) Aliquot(گرفتــه روي ديــسك، اليكــوت 
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گيـرد؛ ايـن نـور باعـث         اليكوت تحت تابش نـور قـرار مـي        
شود تا ذرات كوارتز، تحريـك شـده و توليـد سـيگنال              مي
ــد  لومي ــسانس نماين ــكل(ن ــسانس،  ). 8ش ــيگنال لومين ــا س ب

. شـود   ميدستگاه ثبت   با  پلاير تبديل به الكترون و       فتومولتي
شـود   بيشترين مقدار لومينسانس در اولين لحظات تابيده مي       

كه بالاخره مقـدار    نشود تا آ   و سپس از شدت آن كاسته مي      
ز رسد، در اين زمان است كه دانه كوارت        سيگنال به صفر مي   

سـيگنال توليـد شـده    . دشـو  ز هرگونه سـيگنالي خـالي مـي      ا
  . نام دارد)Natural Signal(سيگنال طبيعي 

  

Time (s)
0.0 40.0 80.0
0

1000

2000

3000

OSL  Record: 3

  
 كوارتز يكي از ذراتسيگنال لومينسانس طبيعي حاصل از  .8شكل

  .سازي شده از منطقه مغولستان خالص
  

سپس به اليكـوت، كـه اكنـون خـالي از انـرژي اسـت،               
  آزمون  كه آن را دز    شود مقداري دز آزمايشگاهي داده مي    

)test dose (ناميم  مي) ز آزمايشگاهي تا انتهايمقدار اين د
اين بار نيز سيگنال حاصل     ) شود كار ثابت درنظر گرفته مي    

ــدازه ــي  ان ــري م ــن دز    گي ــيگنال حاصــل از اي ــه س ــود؛ ب ش
 Natural Signal( طبيعي  آزمونآزمايشگاهي، سيگنال دز

Test Dose (گويند مي.  
بـراي  .  شـود  ه، يك منحني اسـتاندارد تهيـه مـي        در ادام 

بـا  ) β(رسم منحني استاندارد، در سه مرحله، سه تـابش بتـا            
توليد مجدد سـيگنال لومينـسانس      براي  ،  متفاوتهاي   اندازه

، بـه اليكـوت خـالي از انـرژي داده      )سيگنال توليـد مجـدد    (
گيري  شود و هر بار مقدار سيگنال لومينسانس آن اندازه         مي
گيري دوبـاره    همچنين پس از هر اندازه    ). 3جدول (شود مي

كـــه پـــس از ( آزمايـــشگاهي  آزمـــونهمـــان مقـــدار دز
هـا   به اليكوت ) گيري سيگنال طبيعي استفاده شده بود      اندازه

گيـري   شود و باز، در هربـار مقـدار سـيگنال انـدازه       داده مي 
  ). توليد مجدد آزمونسيگنال دز(شود  مي

، در هر مرحله مقـدار سـيگنال        ها كردن داده  براي نرمال 
طبيعي يا  ( آزمونطبيعي يا توليد مجدد به مقدار سيگنال دز 

. شـود  دسـت آمـده پـس از آن تقـسيم مـي           ه  ب) توليد مجدد 
 صورت يك منحنيه توان ب گيري شده را مي مقادير اندازه

 كه محور قـائم آن مقـدار نـسبت سـيگنال بـه دز              رسم كرد 
افقــي آن مقــدار دز داده  و محــور (Lx/Tx)آزمايــشگاهي 

. گوينـد  به آن منحني رشـد مـي      كه  دهد   شده بتا را نشان مي    
رسـم شـده، نمايـانگر سـيگنال طبيعـي          پيكـان   ،  9در شكل   
و كنـد   مـي  منحني رشد را قطـع  ،يك خط افقي با  است كه   

. بدين وسيله دز معادل دز طبيعـي آن، قابـل محاسـبه اسـت             
ز معــادل دز طبيعــي دســت آمــده ده ، مقــدار دز بــرو ازايــن

)Equivalent Dose :De (ــده مــي ــل شــود؛   نامي ــن دلي اي
 منحنـي اسـتاندارد     ،گذاري آن است كـه در آزمايـشگاه        نام

شـود، امـا در طبيعـت منـابع          منبع توليد بتا ايجاد مـي     با  فقط  
لـذا دانـه    . كننـد   را ايجـاد مـي     β  ،α، γپرتوهـاي   ،  گوناگون

گيرد ولي در    رار مي ق پرتوهاكوارتز در طبيعت تحت انواع      
  .شود ه ميبتا قرار دادپرتو آزمايشگاه فقط تحت 

رونـد  توليد مجدد اليكـوت منفـرد، در كـل          مراحل  در  
شود و بـه     از يك اليكوت استفاده مي    فقط   ،شرح داده شده  

ازآنجاكـه  . گويند همين دليل به آن روش تك اليكوتي مي       
بـه  شـود؛      چندين بار تكـرار مـي      صورت گرفته مراحل  همة  

اين معنا كه ابتدا سيگنال طبيعي اليكـوت خـالي شـده و در              
بـا پرتـو    ادامه چند بار سيگنال لومينسانس اليكوت كـوارتز         

روش توليـد مجـدد   را شـود، آن    بتا پر و دوبـاره خـالي مـي        
)Regeneration (طوركلي اين روش     هرو، ب   ازاين. اند  ناميده

 Single Aliquot(توليد مجـدد اليكـوت منفـرد    مراحل را 

Regeneration: SAR (اند ناميده.  
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،  تغييرات حساسيت Regeneration Dose ((Lx , x= 1,2,3,4)(ز بازسازي با در اختيار داشتن چهار دOSL .هاي  توليد مجدد براي نمونهمراحل  .3جدول
  .شود  تصحيح مي(Tx , T = 1, 2, 3, 4)ز آزمايشي  به توالي پاسخ دLx بازسازي شده با تقسيم OSLهاي   داده

  
  
  
  
  
  

  

  

 Dose (s) / 1000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

2.0

4.0

Lx/Tx

  
 ـ         ) اند  خطوط افقي و قائم كه منحني را قطع كرده        (دست آمده حاصل از سه تابش بتا و تابش سيگنال طبيعي              همنحني رشد ب   .9شكل ه كـه در حدفاصـل سـه نقطـه ب

  .كننده بهترين منحني استاندارد براي اين اليكوت كوارتز است  اين نمودار بيان. دست آمده است
  
  ها تعيين سن نمونه    3-2-3

برنامه با ها  ، دادهSARگيري با روش  پس از اندازه
دست آوردن بهترين و ه آناليست تحليل شد و براي ب

  :ترين نتايج، شرايط زير درنظر گرفته شد سريع
   ثانيه3-1محدوده سيگنال اصلي  -
  ثانيه100-90محدوده سيگنال زمينه  -

 منحني استاندارد از مبداء مختصاتگذشتن  الزامِ -

 نشان داده شودخطا  -

با توجه به اعمال شرايط بيان شده، سعي شد تا بهترين 
برداشت شده از  ZE, TS, BH، براي سه نمونه Deنتايج 

در برنامه . منطقه باتارهيارهان در مغولستان محاسبه شود
 هر ،هاي لومينسانس طبيعي آناليست، با استفاده از سيگنال

براي هر ، )10نمودارهاي رديف بالاي شكل(نمونه 
اليكوت از هر نمونه يك منحني استاندارد به دست آمد 

با استفاده از ). 10هاي رديف وسط شكل منحني(

براي هر نمونه مقادير  هيستوگرامهاي توزيع تجمعي  منحني
Deرديف انتهايي  هيستوگرامهاي  منحني(دست آمد ه  ب

  ).10شكل
دار ، مقهيستوگرامهاي  با توجه به نتايج حاصل از منحني

Deهاي   براي نمونهBH, TS, ZE ترتيب   به
 گرِي 00/24±52/8 و 09/95 ±79/30 و 10/42±73/191

)Gy (ز سالانه، ميزان   منظور اندازه  به. دست آمد  بهگيري د
گيري شد و با   اندازه ICP بااورانيم، توريم، پتاسيم 

دز . شدكيهاني محاسبه پرتو درنظرگرفتن ارتفاع نمونه، اثر 
گيري و براي  سالانه با احتساب ميزان رطوبت نمونه اندازه

BH, TS, ZEو 23/3 ± 16/0 و 24/2 ±15/0ترتيب    به 
با . شدمحاسبه ) Gy/ka( گرِي بر هزار سال 60/1 ± 14/0

 BH, TS, ZEهاي  تقسيم دز معادل به دز سالانه، سن نمونه
هزار  0/15 ± 5/5 و 5/29 ± 7/9 و 6/85 ±8/19ترتيب   به

  .برآورد شد) Ka(سال 

Observed Treatment Step 
-  Give dose 1 
-  Pre- heat(260˚C  for 10 s) 2 

Lx Simulation ( for 100 s at 125˚C) 3 
-  Give test dose 4  
-  Pre- heat(220˚C  for 10 s)  5  

Tx  Stimulation ( for 100 s at 125˚C) 6 
-  Return to step 1 7 

 سيگنال طبيعي
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 - منحني استاندارد، رديف پايين    -، رديف وسط  OSL منحني نزولي سيگنال     -هاي مغولستان؛ رديف بالا    دست آمده از برنامه آناليست روي نمونه        هنتايج ب  .10شكل

  .هيستوگراممنحني توزيع دز نرمال به دست آمده به روش 
  

  
  گيري نتيجه     4

 برداشت شده از منطقه باتارهيارهان OSLهاي  نمونه
در برنامه . در برنامه آناليست مورد بررسي قرار گرفت

هاي   دادهSARگيري با روش  آناليست بر مبناي اندازه
با استفاده از . د هر اليكوت محاسبه شDeتجربي تحليل و 

دست ه  دز معادل دز طبيعي هر نمونه بهيستوگرامروش 
هاي  نوري، منحنيهاي   سيگنالاطلاعات). 4جدول (آمد 

دست آمده ه بهاي توزيع تجمعي  استاندارد و منحني
ه شدآورده  10 در شكلBH, TS, ZEهاي  حاصل از نمونه

دهد كه سيگنال   نشان ميDeپراكندگي مقادير . است
 قبل از دفن صفر نشده ،ها هاي نمونه دانهكليه لومينسانس 

تر از  ند قديميتوا دست آمده ميه هاي ب است، لذا سن
  .)10شكل( باشد واقعيهاي  سن

مقدار سن دفن با تقسيم دز معادل بر دز سالانه، 
 و 6/85 ±8/19ترتيب   ها به براي اين نمونه) حفرشدگي(
 ).5جدول ( هزار سال تعيين شد 0/15 ± 5/5 و 5/29 ± 7/9

سطوح گزارش شده از تعدادي  با سن ها، سناين 
 گوبي آلتايي در جنوب كوه رشتهيافته در كناره  رخنمون

ريتز و  و 2005واسلو و همكاران،  ( استمشابهمغولستان 
  ).2006همكاران، 

با استفاده از مقادير بالاآمدگي و شيب هر منطقه 
شده آورده  5كه در جدول ) 2009نيسن و همكاران، (

شدگي   نرخ كوتاهBH, TS, ZEهاي  است، براي نمونه
 03/0- 44/0 و 07/0- 53/0 ،ترتيب  قائم و افقي، به

جايي بر  هبا تقسيم ميزان جاب. محاسبه شدسال  متر بر ميلي
 متر بر سال براي اين  ميلي10/0- 69/0سن نرخ لغزشي بين 

  .ها برآورد شد نمونه
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، )EZ2سطح  (هاي زرِِگ بيسين     از فوربرگ  ZEنمونه  .  هستند σ1خطاها همگي   . كار رفته براي محاسبه سن لومينسانس براي سه سطح بادزن         ه  مقادير ب  .4جدول
BH سطح ( باتارهيارهان كوه  رشته از شمال جلويSZ1 ( وTS باتارهيارهان كوه رشته از جنوب جلوي ) سطحNT1 (اند  گرفته شده.  

Total  dose 
rate (Gy/ka) 

Cosmic dose 
rate (Gy/ka) Th (ppm) U (ppm) K (%) De (Gy) Sample 

14.060.1 ± 135.0284.0 ± 168.02± 052.07.0 ± 028.0045.1 ± 52.800.24 ± BH 

16.023.3 ± 135.0288.0 ± 168.04.8 ± 052.01.2 ± 028.0909.1 ± 79.3009.95 ± TS 

15.024.2 ± 135.0181.0 ± 168.06.3 ± 052.04.1 ± 028.0519.1 ± 10.4273.191 ± ZE 
  

 آلتايي بالاآمدگي، بالاآمـدگي قـائم بـادزن آبرفتـي در راسـتاي گـسل و سـن، سـن                     كوه رشتهجايي قائم گسل براي چهار روراندگي در         هخلاصه نرخ جاب   .5جدول
  .است) 1با خطاي (انس اين سطوح لومينس

Displacement rate(mmyr -1) 
slip-rate Horizonral vertical Age (ka) Offset 2  

(m) Fault dip1Fault name Sample 
69.0
26.038.0 +

− 
44.0
09.019.0 +

−  53.0
24.0033+

− 5.50.15 ± 5.0 70˚ NE BH range-front BH 

28.0
10.016.0 +

− 23.0
07.012.0 +

− 15.0
07.010.0 +

− 7.95.29 ± 2.9 32˚ SW BH range-
front TS 

36.0
20.026.0 +

− 18.0
03.009.0 +

− 31.0
19.024.0 +

− 8.196.85 ± 20.5 60˚ E Zereg(SW) ZE 

  
گيري شده   اندازهGPSاز دست آمده    مقادير به.1,2
  .است

  

  تشكر و قدرداني
ــسن    از ــن ني ــر ادوي ــارد دكت ــر و ريچ ــات  واك ــه اطلاع ك

و داوران محتـرم      را در اختيار قرار دادند     GPSگيري   اندازه
  مقالـه شـدند،    ءكه با نظرات ارزشـمند خـود موجـب ارتقـا          

  .شود تشكر مي
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