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 چكيده

 .ارائه شد قرمز مادونبا اشعه  شده تحريكلومينسانس سيگنال با استفاده از  يسنگسطوح يابي  جهت سن نويني روش گذشتهه طي ده
گيرد عمق ي كه سنگ در معرض نور خورشيد قرار ميزمان مدتبا افزايش است كه در آن عمق -نسانسيلوم نموداره اين روش بر پاي

هاي مختلفي از سايت، ويكردبا استفاده از اين ر .يابدنفوذ نور به داخل سنگ افزايش و سيگنال لومينسانس موجود در سنگ كاهش مي
اي ناشي از واريزهسنگي هاي نمونهيابي امكان سن در اين پژوهشلذا  .انديابي شدهجمله در ايتاليا و دانمارك با موفقيت سن

 و نبودارائه شده مدل منطبق با  فتلكه حاصل از نمون نتايج متأسفانهاما  .قرار گرفت بررسي مورداين روش  كمك به فتلكلغزش  زمين
فتلك ه كه نمون هاي آزمايشگاهيبا همان روش تابرداشت شد اسپانيا سايتي در هاي سنگي از نمونه رو ايناز . انجام نشدتعيين سن 
 مراحلد كه دا نشان اطلاعات حاصل از اين پژوهشنتايج با مدل همخواني داشت.  د كهيرنيابي قرار گمورد سن مطالعه شد

 تيحساس و ذات در ياصل مشكل اماد نكو روش به درستي عمل مي است شده انجام حيصح طور به شاتيو انجام آزما يبردار نمونه
  .است جهت توليد لومينسانس فتلك منطقه از شده برداشت يهانمونه

  

  .لغزش فتلكمنجيل، زمين-عمق، زلزله رودبار-لومينسانسنمودار ، قرمز مادونيابي سنگ، لومينسانس نوري سن :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه. ١

تلاش  پيش متخصصين لومينسانس سال ٢٥از حدود 

 زيترلي پيدا كنند. هايابي سنگجهت سنند تا روشي كرد

تا از ترمولومينسانس جهت تعيين سن  كردپيشنهاد ) ١٩٩٤(

 ،اندكه با سنگ ساخته شده يهايزمان ساخت ساختمان

اما  انجام دادهايي نيز در اين جهت استفاده شود و كوشش

بسيار  مانده باقيملاحظه كرد كه سيگنال ترمولومينسانس 

هابرمن و . بودن پذير سنگ امكانسن لذا تعيين ، هزياد بود

گيري جديدي جهت اندازهه وسيل )٢٠٠٠( همكاران

ساختند  قرمز مادونبا  شده تحريكگيري لومينسانس اندازه

آشكار هاي گرانيتي را ناشي از سنگ تا بتواند سيگنال

ر اگبا استفاده از اين دستگاه آنها نشان دادند كه . كنند

سنگ در حدود چند دقيقه در معرض نور خورشيد قرار 

دو عمق حداقل در  سيگنال لومينسانس ،گرفته باشد

. رودبين ميكامل از  صورت به سنگ از سطح متر ميلي

از لومينسانس ) ٢٠٠٣(استين و همكاران  مرگ

جهت تعيين سن فلدسپارهاي  قرمز مادونبا  شده تحريك

 شده نقاشيكه از سطح يك سنگ  چند ده ميكروني

دست آمده  هاي بهاما سن، استفاده كردند برداشت شده بود

آنها دليل  .هاي مستقل همخواني نداشتسن با

 محوشدگي غيرعاديهمخواني سني را وجود  عدم

)Anomalous fading(  هاي كامل دانهناشدگي صفرو

در تلاشي ديگر . در داخل سنگ عنوان كردند دسپارفل

با استفاده از يك دوربين ) ٢٠٠٥(يچ و همكاران گريل

ه شده از يك قلع برداشتگرانيتي  هايسنگ مخصوص

آنها . يابي كردندآلمان را سن بازمانده از قرون وسطي در

با استفاده از تابش زرد ايجاد شده توسط فلدسپار كه با 
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هايي را به دست آوردند سن ،تحريك شده بود قرمز مادون

و همكاران  وافيادو .كرد هاي مستقل برابري ميسن كه با

(ايجاد شده در سيگنال ماوراي بنفش استفاده از  اب )٢٠٠٧(

 ازهاي جداشده س تحريك با نور آبي اسلاياثر 

شدگي صفرموفق شدند ميزان  ،)هاي گرانيتي سنگ

و به اين نتيجه  را بررسي كنندسيگنال لومينسانس در عمق 

رسيدند كه پس از چهارده روز در معرض نور خورشيد 

پاك شده  متر ميليبودن سيگنال لومينسانس تا عمق پنج 

و  ٢٠١٠تا  ٢٠٠٨هاي و همكاران طي سال. ليريتز است

يابي هاي زيادي جهت سن تلاش ،٢٠١١ليريتز در سال 

از نتايج  يك هيچولي  دادندشناسي انجام هاي باستانسنگ

پوليكرتي و . هاي مستقل تطبيق نداشتآنها با سن

ند كه كردپيشنهاد  )٢٠٠٧) و پوليكرتي (٢٠٠٣همكاران (

ي كه سطح زمان مدتتوان از لومينسانس جهت تخمين  مي

 ،سنگ در معرض نور خورشيد بوده است استفاده كرد

روش  بهابي يواقع اطلاعاتي مشابه روش سن بهروش آنها 

  .داديم ه دستب )Cosmogenic( يپرتوهاي كيهان

شدگي  وابستگي پاك ،صحبتي و همكاران ٢٠١١در سال 

در اثر نور  قرمز مادونبا  شده تحريكسيگنال لومينسانس 

آنها مدلي را  .خورشيد با عمق را مورد مطالعه قرار دادند

براي مطالعات خود ارائه دادند كه براي توصيف 

هاي طبيعي كه در در سطح سنگ مانده باقيلومينسانس 

بر  .رسيدمعرض نور خورشيد بودند مناسب به نظر مي

ي كه سنگ در معرض زمان مدتاساس مدل آنها با افزايش 

گيرد عمق نفوذ نور به داخل سنگ نور خورشيد قرار مي

افزايش يافته و سيگنال لومينسانس موجود در سنگ 

اين مدل نتوانستند سن سنگي  كمك بهاما  ،يابدكاهش مي

براي  )a٢٠١٢( صحبتي و همكاران. دنرا محاسبه كن

هاي بي سنگيابار در جامعه لومينسانس موفق به سن اولين

سن نامشخص  هايي باو سپس سنگ شدندسن مشخص  با

ابي كردند و روشي منطقي و با اعتبار جهت يرا سن

ابي سطوح سنگي توسط روش لومينسانس نوري ارائه ي سن

روش  كمك به )b٢٠١٢( صحبتي و همكاران .دنردك

 ،سطوح سنگيبراي  نوري لومينسانسيابي سنجديد 

در پرتغال  باستانيه اي در يك محوطجاده هايفرشسنگ

براي رسيدن به اين هدف مدل  آنها .يابي كردندسنرا 

وز دگيري نرخ خود را گسترش داده و شامل اندازه

 از كارهاي مهم صحبتي و همكاران .ندكردمحيطي 

)cدر  كه اولاً دادند نشان بار اولين برايبود كه اين  )٢٠١٢

 نور معرض در سنگ كه هاييدوره ،داخل عمق سنگ

ازدست  خود رالومينسانس  سيگنال و است بوده خورشيد

 نموداربا ترسيم  ثانياً ؛ثبت و ضبط شده است ،داده است

)Profile( توان حوادث گذشته را لومينسانس با عمق مي

كه چندين بار اتفاق افتاده و در اثر آن حوادث سنگ در 

صحبتي و . كرديابي معرض نور خورشيد بوده است را سن

شان فرض كردند كه هنگامي در مدل )c٢٠١٢(همكاران 

-كه سنگ در طول روز در معرض نور خورشيد قرار مي

هاي آن هاي اتمتلهشدن بارها در داخل  جمعنرخ  ،گيرد

هاي طبيعي هاي يونيزاسيونكه ناشي از تابش(سنگ 

در اثر (در مقايسه با نرخ كاهش سيگنال لومينسانس  )است

البته  .نظر كردن است صرفقابل  )تحريك با نور خورشيد

كه  يهايآنها توضيح دادند كه اين فرض فقط براي سنگ

ند و اهنور خورشيد بود تأثير تحتهاي كوتاه  در دوران

هايي كه داراي نرخ دوز محيطي  طور در محيط همين

بهبود مدل خود را  آنها. قابل قبول است ،باشندكوتاه مي

در معرض نور سنگ قرارگرفتن  همزمان تأثيرو دادند 

 .در مدل گنجاندندهاي راديواكتيو را خورشيد و تابش

 يمدل تقريباً آنها مدلاعلام كردند كه صحبتي و همكاران 

ها و اسكارپبي ياپتانسيل لازم براي سناست و كامل 

 (مثلند اهجا شدهها جابلغزشهايي كه توسط زمينسنگ

هزار  ١٠٠تا  ١٠و محدوده سني آنها بين  )اهسنگ واريزه

با توجه به موفقيت مدل پيشنهادي ، را دارد. باشدسال مي

ها و سطوح سنگي يابي سنگصحبتي و همكاران در سن

شناسي تصميم گرفتيم تا پتانسيل هنري در مناطق باستان

ي ناشي از اههاي واريزابي سنگياين روش را جهت سن

  .كنيمها بررسي لغزشزمين

ها لغزشزمين سببهاي متوسط تا سترگ لرزهبيشتر زمين 

ها و هايي كه در بيشتر محيطلغزشاز پارينه زمين. شوندمي
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توان مانند ميشناسي محفوظ ميدر بين ركوردهاي زمين

هاي ناشي از لغزششناسي (زمينبراي بررسي پارينه لرزه

هاي لغزشپارينه زمين هزلزله) استفاده كرد. با مطالع

اي يك منطقه خاص را لرزه هتوان تاريخچمي ايلرزه زمين

(مك  كرداي خاص تعيين بدون در نظر گرفتن چشمه لرزه

هاي لغزشمطالعات پارينه زمين ).٢٠٠٩كالپين، 

يك رويداد  اولا اصلي است:ه اي شامل سه مرحل لرزه زمين

لغزش زمين شود. ثانياميمشخص  لغزشيك زمين عنوان به

اي لرزهزمينه سرچشم نهايتدر و  شود.يابي ميسن

  . شودمينشان داده  لغزش مورد نظر زمين

  

   در منطقه فتلك هاشلغززمين يابياهميت سن. ١-١

منجيل با -رودبار ١٣٦٩رداد خ ٣١لرزه رويداد زمين

 ١٤٥بر  بالغموجب ) Ms= ٧/٧و  Mw=  ٣/٧( بزرگي

 شد اي)اي متعدد ( خوشههاي واريزه و حركت لغزش زمين

ها با طول اين لغزش .)١٩٩٣ زارع، ؛٢٠١٠بربريان و واكر، (

 هتوجه، موجب بروز خسارات زياد از جمله قطع لول قابل

 هكتار هاده انهدام رشت،-قزوين نفت انتقال سراسري

 شدن مفقود و آبياري هايشبكه تخريب زيتون، باغات

اين پديده مبين اين واقعيت ه مشاهد. چند دهنه چشمه شد

اي رخ داده باشد در گذشته زلزله چه چناناست كه 

اي به خوشه صورت بهاي مشابهي را هاي تودهحركت

  همراه داشته است. يعني در اين منطقه به احتمال 

اي اخير، زمين هاي خوشهزمين لغزش بر علاوهزياد 

 مطالعات است. اي ديرين نيز موجودهاي خوشه لغزش

فتلك، گلديان، تتكابن، لغزشي مناطق در  ميداني اوليه

هاي لغزش، آثار زمينكياباد، دشتگان، بيورزان و نصفي

محل  عنوان بهلذا اين منطقه  ديرين و جديد را نشان داد.

 لغزش فتلكنيزم، اين مياندر . شدمورد مطالعه انتخاب 

 و داد رخ منجيل-رودبار ههمزمان با شوك اصلي زلزل

كرد و  عظيمي از خاك مدفونه زير تودرا  فتلكي روستا

 نفر ١٧٥ حدود جمعيت با روستا اهالي هكلي مرگ موجب

 ٣٥٠ و طول كيلومتر ٥/٢ به وسعت لغزشيه منطقاين . شد

 ارتفاعات در و رود سفيد رهي دشرق هدر حاشي عرض، متر

. )١(شكل  مشرف به شهر رودبار واقع شده است

اي اي يا واريزهاي تودههحركتهاي مرتبط با  سنگ

شد تا با روش لومينسانس  انتخابفتلك  ازبرداشت شده 

  .شوديابي نوري سن

  

 روش پژوهش. ٢

يابي سنگ به وسيله در اين پژوهش از روش جديد سن

  لومينسانس نوري استفاده شد.

  

  يابي به روش لومينسانس نوريمباني سن. ١-٢

نوري، زمان آخرين يابي به روش لومينسانس در سن

تواند طبيعي شود. نمونه مينورخوردگي نمونه مشخص مي

(همچون رسوبات، سنگ و مواد آتشفشاني) و يا ساخته 

دست بشر (همچون سراميك، خشت و آجر) باشد كه در 

هاي كوارتز و فلدسپار حاوي كاني معمولاًهردو حالت، 

شوند در ها هنگاميكه در زمين دفن مياست. اين كاني

معرض تشعشعات راديواكتيو ناشي از مواد راديواكتيو 

از جمله اورانيوم، اطراف و داخل نمونه موجود در محيط 

توريوم و پتاسيم و همچنين تشعشات كيهاني قرار 

گيرند. با گذر زمان انرژي تابشي محيطي در شبكه  مي

هاي طولاني افزايش و براي مدت بلوري كوارتز و فلدسپار

شود. اين ند صد هزار سال حفظ و نگهداري ميحتي چ

هاي رسوبي و يا سنگي مرتبط با ذرات در قالب نمونه

لغزش و تحت رويداد مربوطه همچون رويداد طبيعي زمين

) از دل زمين ١٤٠٠ ،برداري خاص (فتاحيشرايط نمونه

داده و به آزمايشگاه لومينسانس انتقال  شدهاستخراج 

ذخيره شده با زمان نسبت مستقيم . ميزان انرژي شوند مي

فاكتوري جهت تعيين زمان  عنوان بهاز آن  رو ايندارد از 

شود. سپري شده از آخرين نورديدگي نمونه استفاده مي

يابي به روش لومينسانس نوري، انرژي ذخيره شده در سن

لومينسانس  صورت بهدر كاني بر اثر تحريك كاني با نور 

گيري كل انرژي ذخيره شده و شود. با اندازهآزاد مي

تقسيم آن بر انرژي ذخيره شده در واحد زمان سن نمونه 

  آيد.  مي دست به
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  (ب)                                       (الف)                                  

    
  (د)  (ج)

لغزش نمايي از وسعت زمين ب)(. ي)كشور اكتشافات و يشناسنيزم سازمان تيازسا برگرفته( استان گيلانالف) موقعيت شهرستان رودبار واقع در ( .١شكل

لغزش را د) موقعيت نمونه برداشتي از اسكارپ زمين(لغزش فتلك. ج) اسكارپ زمين(. Google Earthكمك  به و موقعيت منطقه مورد مطالعه فتلك

  دهد. نشان مي
  

 يابي سنگ به روش لومينسانس نوريسن. ٢-٢

  مشابه رسوب  يابي لومينسانس در سنگ،اصول سن

  يابي رسوبات هاي بنيادي در سنيكي از فرضيهاست. 

  هاي رسوب در صفر بودن سيگنال لومينسانس دانه

  راحتي قابل  بهبراي رسوبات هنگام دفن است كه 

  ها در سنگبر خلاف رسوبات، بررسي نيست. 

ثبت شده است.  سيگنال لومينسانسميزان صفرشدگي 

  ميزان حاوي ركوردهايي هستند كه ها يعني سنگ

اثر شدگي درپيش از مدفون سيگنال لومينسانسكاهش 

سيگنال اند. ميزان را در خود ضبط كردهخورشيد نور 

  طريق از مربوط به حوادث گذشته  لومينسانس

گيري قابل آشكارسازي و اندازهمق ع-لومينسانس نمودار

  است.

  

 نمودارصفرشدگي از سطح تا عمق (. ١- ٢-٢

  عمق)- لومينسانس

يك سطح سنگي در اثر يك حادثه در معرض  كه زماني

اي ما منظور گيرد (در مورد مطالعهنور روزانه قرار مي

اي است كه در اثر حركت تودهسطح اسكارپ واريزه 

رسوبي ايجاد شده است)، سيگنال لومينسانس -مواد سنگي

هاي آن (كوارتز و فلدسپار) كه در مدت موجود در كاني

كند. شناسي ذخيره شده بود شروع به كاهش ميزمينه باز

دليل  بهواضح است كه نرخ كاهش سيگنال لومينسانس 

سنگي با عمق كاهش ميرايي نور روزانه به داخل سطوح 

يابد. اين اختلاف در نرخ صفرشدگي سيگنال مي

- لومينسانس نمودارلومينسانس با عمق منجر به ايجاد يك 

برگرفته از صحبتي و همكاران،  ٢شود (شكل ميعمق 

a٢٠١٢(.  
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مانده در  ميزان سيگنال لومينسانس باقي .عمق- نمودار لومينسانس .٢شكل

قرار گرفته خورشيد زماني كه در معرض نور  سنگ بعد از مدت

زمان بيشتري را در  دهد. هر اندازه سنگ مدتاست را نشان مي

عمق بيشتري از سنگ صفرشدگي در  ،معرض نور سپري كند

  ).a٢٠١٢و همكاران،  ياد (صحبتكامل رخ خواهد د
  

كامل  طور بهممكن است سيگنال لومينسانس در سطح 

افزايش عمق به داخل سطوح سنگي  صفر شده باشد اما با

رسد اين سيگنال افزايش و در عمق به حد اشباع خود مي

 و ٢٠١١صحبتي و همكاران، ؛ ٢٠١١(لاسكاريس و ليريتز، 

a-cسطح در معرض نور قرار گرفته  كه صورتي). در ٢٠١٢

اي ما منظور سطوح در مورد مطالعه( شودمجددا دفن 

اند) اي مدفون شدهواريزه توده نجسنگي هستند كه در پ

 نموداره سيگنال لومينسانس موجود در بخش صفر شد

كند تا به حالت اشباع برسد شروع به افزايش مي مجدداً

. با ))a٢٠١٢(برگرفته از صحبتي و همكاران  ٣(شكل 

در سطح  يافته تجمعگيري مقدار سيگنال لومينسانس اندازه

اند و ي كه مدفون بودهزمان مدتسطوح سنگي در 

توان محيط ميه گيري فعاليت راديواكتيويت اندازه

اند و در نتيجه ي را كه سطوح سنگي مدفون بودهزمان مدت

اي را محاسبه كرد (چاپوت و زمان رخداد حركت توده

). ٢٠١٢)a-c( ،همكاران ؛ صحبتي و٢٠١٢همكاران، 

هاي مكرر علاوه در شرايط خاص امكان تعيين زمان دفن به

اصلي در ه نكت قبلي (در اثر وقايع قبلي) نيز ميسر است.

كاربرد لومينسانس نوري براي سطوح سنگي كه از 

هاي اين روش نسبت به مواد رسوبي محسوب  برتري

عمق نشان -لومينسانس نمودارشود اين است كه  مي

يابي با  دهد آيا سطوح سنگي موردنظر مناسب براي سن مي

واضحي  نموداركه  صورتياين روش هستند يا خير. در 

 ،حاصل نشود ٣و  ٢هاي شده در شكل مدله همچون نمون

در طبيعت  كاملاًسنگي ه نمايان است كه سيگنال نمون

سطحي ه توان با اطمينان از لايصفر نشده است و نمي

روش لومينسانس نوري استفاده يابي به سنگ جهت سن

  كرد.
  

  
  

ريزشي سيگنال لومينسانس نرمالايزشده با عمق براي نمونه سنگ .٣شكل

دهد و آمريكا. خط خاكستري حد اشباع را نشان مي Utahاز 

شدگي را نشان بيني شده در زمان دفنچين آبي نمودار پيشخط

لومينسانس از عمق حداقل دهد كه دهد. اين نمودار نشان ميمي

شدگي كاملاً صفر شده است. اين مقدار متري قبل از دفنميلي ٣

متري بعد از ميلي ٣شده در عمق حدود  سيگنال لومينسانس ثبت

شدگي پس از حادثه ريزش صفرشدگي كامل و در طول دفن

  .)a٢٠١٢ ،يآمده است (صحبتسنگ به دست 

  

  آزمايشاتگيري و اندازه ،مشاهدات. ٣-٢

  برداري همونن .١- ٣-٢

هاي سنگي در ابعاد كوچك و متوسط از در ابتدا نمونه

هاي مرتبط با واريزهه نجپ و لغزش)(تاج زمين ديواره

(در بعضي موارد از جمله منطقه فتلك ها لغزشزمين

  لغزش بسيار دشوار و غيرممكن زمينه دسترسي به پنج

از نواحي نزديك به ديواره يا راس  رو اينبود از 

اسپري  كمك بهبرداري انجام شد) لغزش نمونه زمين

  سازي نمونه (در زمان آماده گذاري شد تا مشكي نشانه

  در آزمايشگاه تاريك لومينسانس) سمت رو به نور 

  هاي از سمت دفني قابل شناسايي باشد. سپس نمونه



 ١٤٠١ پاييز، ٣، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ٥٩٨

 

  ضخيم  سنگي تحت شرايط كنترل شده و زير برزنت

  (به منظور جلوگيري از صفرشدگي سيگنال ناشي از 

در معرض قرارگرفتن نمونه در مقابل نور خورشيد) 

  قرار  هاي مشكي ضدنوربرداشت و داخل كيسه

به  وبندي هاي برزنتي بسته نوار چسب كمك بهداده 

آزمايشگاه لومينسانس ريزو در كشور دانمارك ارسال 

  شد.

  

  مراحل آزمايشگاهي  .٢- ٣-٢

  گيري سيگنال لومينسانسهانداز .١-٢- ٣-٢

هاي سيگنال لومينسانس گيرياندازه آزمايشات وه كلي

و ) DA-20ريزو (مدل  TL/OSLتوسط دستگاه اتوماتيك 

انجام شد. ديودهاي توسط نويسنده اول مقاله  مستقيماً

نانومتر و انرژي  ٨٥٠ موج طول(با  قرمز مادون كننده تابش

) جهت تحريك فلدسپارها و توليد ٣٠٠ mw.cm-2بالاي 

) IRSL( قرمز مادونبا  شده تحريكسيگنال لومينسانس 

نور آبي از سيگنال لومينسانس . سپس رفت كار به

هاي شده توسط فيلترهاي نوري ( تركيبي ازعدسي تابش

) جدا شد. ديودهاي BG39/BG3اسكات شات 

جهت  نانومتر) ٤٧٠ موج طولكننده نور آبي (با  تابش

تحريك كوارتزها و توليد سيگنال لومينسانس 

پس از  .رفت كار به) Blue OSL( با نور آبي شده تحريك

 ٥/٧ توسط فيلتر نوري OSLتابش فرابنفش از سيگنال آن 

ه جدا شد. منبع كاليبره شد Hoya U340ي متر ميلي

جهت تابش دز مصنوعي در   90Sr/90Yراديواكتيو

   ).٢٠١٥(هانسن و همكاران،  استفاده شدآزمايشگاه 

بنفش فراها از نور آبي و تابش يابي سنگمنظور سن به

توليد  IRSL50  ،IRSL225روش دولومينسانس كه توسط 

براي سادگي درك آزمايشات . استفاده شدشده بود، 

  :گرفتگذاري زير صورت نام ،ونتايج آنها

UV-IRSL50 كه  فرابنفشسيگنال لومينسانس  معادل

 ٥٠در دماي  قرمز مادوناشعه توسط تحريك نمونه با 

 حاصل شده است. گراد سانتيدرجه 

Blue-IRSL50 كه  نور آبيسيگنال لومينسانس  معادل

 ٥٠در دماي  قرمز مادوناشعه توسط تحريك نمونه با 

 حاصل شده است. گراد سانتيدرجه 

 UV-IRSL225كه  فرابنفش سيگنال لومينسانس معادل

 ٢٢٥ در دماي قرمز مادوناشعه توسط تحريك نمونه با 

  حاصل شده است. گراد سانتيدرجه 

 Blue-IRSL225كه  نور آبي سيگنال لومينسانس معادل

 ٢٢٥ در دماي قرمز مادوناشعه توسط تحريك نمونه با 

 حاصل شده است. گراد سانتيدرجه 

  

لومينسانس لايه سطحي بررسي سيگنال . ٢-٢- ٣-٢

ها، تعيين سن آخرين زمان نورخوردگي سطح سنگ

  فتلك سنگ

 متر ميلي ٥/١ ترين لايه، اسلايسي به ضخامتاز سطحي

دست به قطعات ريز شكسته شد  كمك بهبرش داده شد و 

سيگنال لومينسانس طبيعي و سپس پاسخ به يك تست تا 

 )متر ميلي ٥/١ سطحي (به عمقه گري لاي ٣٢دز 

  د اما سيگنال موردانتظارحاصل نشد. وگيري ش اندازه

سيگنال طبيعي و سيگنال ترتيب  به الف وب-٤ هايشكل

 و  Blue-IRSL50گري لومينسانس ٣٢پاسخ به تست دز 

سيگنال طبيعي و سيگنال ترتيب  به ج و د-٤ هايشكل

  Blue- IRSL225گري لومينسانس ٣٢پاسخ به تست دز 

  د.ندهفتلك را نشان ميسنگي از ه براي نمون
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  (ب)  (الف)

  
 (د) (ج)

IRSLترتيب سيگنال الف و ب) به( .٤شكل
50

ج و د) (. دهدرا نشان مي فتلكسنگي براي نمونه  گري با فيلتر آبي ٣٢پاسخ به يك تست دز سيگنال طبيعي و   

IRSLسيگنالهاي الف و ب براي اطلاعاتي مشابه شكل
225

 .  

  

  سيگنال طبيعي و  ترتيب به الف و ب-٥ هايشكل

  گري لومينسانس ٣٢سيگنال پاسخ به تست دز 

UV-IRSL50  سيگنال  ترتيب به ج و د-٥ هايشكل و

گري  ٣٢طبيعي و سيگنال پاسخ به تست دز 

را سنگي از فتلك ه براي نمون  UV- IRSL225لومينسانس

  د. ندهنشان مي
  

  
  (ب)  (الف)

  
 (د) (ج)

IRSLترتيب سيگنال الف و ب) به( .٥شكل
50

ج و (. دهدرا نشان مي فتلكسنگي براي نمونه فرابنفش گري با فيلتر  ٣٢پاسخ به يك تست دز سيگنال طبيعي و   

IRSLسيگنالهاي الف و ب براي اطلاعاتي مشابه شكلد) 
225

 .  



 ١٤٠١ پاييز، ٣، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ٦٠٠

 

  عمق سنگ فتلك- لومينسانس نمودارتهيه  .٣-٢- ٣-٢

از سطح دفني و سطح  و تحت نور قرمزدر اتاق تاريك 

 ٢٠-١٥(با ابعادي به قطر تقريبي فتلك ه نورخورده نمون

 ١٠و به طول بيشينه  متر سانتي ٢با قطر ي هايمغزه) متر سانتي

كننده آب  خنكدريل الماسي مجهز به  كمك به متر سانتي

صحبتي و بر اساس دستورالعمل ها استخراج شد (از سنگ

ه برش دهند كمك بهها سپس اين مغزه ).٢٠١٧همكاران، 

سرعتي به  كمه آب و با تيغ كننده خنكالماسي مجهز به 

 ٥/١ هاي نازك با ضخامتبه لايه متر ميلي ٣/٠ ضخامت

ه لاي ١٢تا  ٦بين از هر مغزه  .ندبرش داده شد متر ميلي

نازك (اسلايس) از سطح به عمق برش داده شد. از هر 

 گونه هيچكوچكي جدا شده و بدون  ءاسلايس جز

هاي مخصوص استيلي به قطر كاپعمليات شيميايي داخل 

گيري قرار داده شد و در داخل سيستم اندازه متر ميلي ١٠

 جدولتعريف شده در  مراحلطي  .لومينسانس قرار گرفت

فرابنفش و آبي، با فيلترهاي سيگنال لومينسانس طبيعي  ،١

گري  ٣٢دز هاي رشد و پاسخ نمونه به يك تست منحني

نيز طبيعي  Lx/Txگيري شد و براي هر اسلايس اندازه

عمق را تشكيل -هاي لومينسانسنمودارتا  محاسبه شد

هاي نزولي سيگنال طبيعي، منحني ٧و  ٦هاي . شكلدهد

گري  ٣٢ثانيه معادل  ٥٠٠نمونه به يك تست دز پاسخ 

هاي منحني و(نمايش داده شده در سمت راست مغزه) 

شده از سنگي از فتلك كه  استخراجرشد را براي دو مغزه 

فيلتر  آنها با )IRSL50( قرمز مادونسيگنال لومينسانس 

اجرايي  مراحلاستفاده از  ) و باUV-IRSL50فرابنفش (

 ٩و  ٨هاي د. شكلندهنشان ميرا آمد  دست به ١جدول 

 و هاي نزولي سيگنال طبيعي، پاسخ تست دزمنحني

گيري سيگنال طبيعي براي اين اندازه(با هاي رشد منحني

گري) و دز  ١٣٠ثانيه ( ٢٠٠٠پاسخ به دو دز ه علاو به نمونه

را براي دو مغزه استخراج شده از سنگي از فتلك ) صفر

فيلتر  آنها با )IRSL50( قرمز مادونكه سيگنال لومينسانس 

 مراحل اجرايياستفاده از  ) و باBlue-IRSL50نورآبي (

هاي رشد ؛ منحنيدندهنشان ميرا آمد  دست به ١جدول 

مقادير . براي سطح در معرض نور خورده ايجاد نشده است

Lx/Tx  نمودارگيري شد و براي هر عمق اندازهطبيعي 

  براي اين نمونه از فتلك رسم شد.  عمق حسب بر لومينسانس
  

  .IRSLگيري سيگنال اجرايي جهت اندازه مراحل .١جدول

  رفتار  مرحله  شماره

  ثانيه ١٠٠به مدت  گراد سانتيدرجه  ٢٥٠  پيش حرارت  ١

  گراد سانتيدرجه  ٥٠در  قرمز مادونثانيه  ١٠٠ IR50  قرمز مادونگيري سيگنال اندازه IRSL آبي يا فرابنفشبا فيلتر   ٢

  گراد سانتيدرجه  ٢٢٥در  قرمز مادونثانيه  ١٠٠ IR225  قرمز مادونگيري سيگنال اندازه IRSL با فيلتر آبي يا فرابنفش  ٣

  گري ٣٢  تست دز  ٤

  ثانيه ١٠٠به مدت  گراد سانتيدرجه  ٢٥٠  پيش حرارت  ٥

  گراد سانتيدرجه  ٥٠در  قرمز مادونثانيه  ١٠٠ IR50  قرمز مادونگيري سيگنال اندازه IRSL با فيلتر آبي يا فرابنفش  ٦

  گراد سانتيدرجه  ٢٢٥در  قرمز مادونثانيه  ١٠٠ IR225  قرمز مادونگيري سيگنال اندازه IRSL با فيلتر آبي يا فرابنفش  ٧

  ثانيه ١٠٠به مدت  گراد سانتيدرجه  ٢٨٠  صفرشدگي با حرارت بالا  ٨

  گري و صفر گري ١٣٠با اعمال دزهاي   ١بازگشت به مرحله   ٩
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  دهد.هاي رشد را براي يك مغزه از سطح دفني نمونه فتلك نشان ميهاي نزولي سيگنال طبيعي (فيلتر فرابنفش)، پاسخ تست دز و منحنيمنحني .٦شكل

  

  
 دهد.هاي رشد را براي يك مغزه از سطح در معرض نور نمونه فتلك نشان ميهاي نزولي سيگنال طبيعي (فيلتر فرابنفش)، تست دز و منحنيمنحني .٧شكل
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 دهد.نشان ميهاي رشد را براي يك مغزه از سطح دفني نمونه فتلك هاي نزولي سيگنال طبيعي (فيلتر آبي)، پاسخ تست دز و منحنيمنحني .٨شكل

  

    
  دهد.هاي رشد را براي يك مغزه از سطح نور خورده نمونه فتلك نشان ميهاي نزولي سيگنال طبيعي (فيلتر آبي)، پاسخ تست دز و منحنيمنحني .٩شكل
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هاي لومينسانس عمق براي دو وجه دفني نمودار ١٠شكل 

گيري سيگنال حاصل از اندازهفتلك ه و نورخورده از نمون

با فيلتر  IRSLالف) و -١٠با فيلتر فرابنفش ( IRSLطبيعي 

ها نمايانگر آن اين شكلدهند. ب) را نشان مي-١٠آبي (

ها است كه سيگنال مناسبي در سايت فتلك براي اين نمونه

حاصل  IRSL225نتايج مشابهي براي سيگنال دريافت نشد. 

در اين روش  داده نشده است. شد كه در اين مقاله نشان

صحبتي و همكاران  نموداري مشابه نمودارانتظار ما داشتن 

كه در آن سيگنال اسلايس ) ٢(مشابه شكل بود  ٢٠١١

يابد. اما در صفر و سپس با عمق افزايش مي تقريباًسطحي 

) تفاوت ١٠ دست آمده براي نمونه فتلك (شكل به نمودار

حاصل از اسلايس مشخصي بين سيگنال لومينسانس 

آيا  كه اينمنظور تحليل  سطحي و عمقي وجود ندارد. به

هاي برداشت شده از ايران اين مهم ناشي از خصلت نمونه

اه يا در مراحل آزمايش وجود گباشد يا ايرادي در دستمي

تصميم گرفته شد تا مشابه اين آزمايشات  داشته است،

  .براي سنگي از كشور ديگر انجام شود

  

   اسپانيا هنري عمق سنگ- تهيه نمودار لومينسانس. ٣

شناسي در اسپانيا سنگي از يك سايت باستانه يك نمون

يابي لومينسانس سطوح سنگي مورد روش سن كمك به

يك مغزه از سطح دفني بررسي جداگانه قرار داده شد. 

  ) ١٢(شكل و يك مغزه از سطح نورخورده ) ١١(شكل 

  اسلايس براي هر مغزه جدا  ١٢تهيه و ي سنگه اين نمون

  گيري اندازه آنهاهاي لومينسانس شد تا سيگنال

توجهي براي  با فيلتر نور آبي قابل IRSL50سيگنال شود. 

 ١٢و  ١١هاي شكلسنگي مشاهده شد. ه اين نمون

) طبيعي و پاسخ به IRSLهاي نزولي سيگنال آبي ( منحني

ه از سطح دفني و نورخورده نمون ترتيب بهتست دز را 

ه هاي رشد تنها براي لايدهند. منحنياسپانيا نشان مي

) نشان ١٢ه عمقي (لايه سطحي (لايه اول) و آخرين لاي

  داده شده است. 

عمق حاصل از -هاي لومينسانس آبينمودار ١٣شكل 

با فيلتر براي دو وجه  IRSL50گيري سيگنال طبيعي اندازه

دهد.اسپانيا را نشان ميه دفني و نورخورده از نمون

  
  (ب)  (الف)

  

با فيلتر فرابنفش (الف) و فيلتر آبي (ب) براي دو وجه دفني و نورخورده از IRSL گيري سيگنال طبيعي هاي لومينسانس عمق حاصل از اندازهنمودار .١٠شكل

 دهد.نمونه فتلك را نشان مي
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دهد.  هاي نزولي سيگنال طبيعي (سمت چپ مغزه) و پاسخ تست دز (سمت راست مغزه) براي يك مغزه از سطح دفني نمونه اسپانيا را نشان مي منحني .١١شكل

  گيري شده است. منحني رشد تنها براي اولين و آخرين اسلايس اندازه
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اسپانيا را نشان   مغزه) و پاسخ تست دز (سمت راست مغزه) براي يك مغزه از سطح نورخورده نمونههاي نزولي سيگنال طبيعي (سمت چپ  منحني .١٢شكل

 گيري شده است. دهد. منحني رشد تنها براي اولين و آخرين اسلايس اندازه مي
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 دهد.دفني و نورخورده از نمونه اسپانيا را نشان ميبا فيلتر آبي براي دو وجه IRSL گيري سيگنال طبيعي هاي لومينسانس عمق حاصل از اندازهنمودار .١٣شكل

  

 گيريو نتيجهبحث  .٤

الي  ٢٠١١هاي  پيرو موفقيت صحبتي و همكاران طي سال

تصميم گرفته  ،شناسيهاي باستانيابي سنگدر سن ٢٠١٥

اي فتلك ريزههاي واسنگ يابيسن شد تا آن روش جهت

هاي برداشت شده از نمونهلذا گيرد. مورد استفاده قرار 

هاي هايي از نمونهو مغزه منطقه فتلك به ريزو منتقل شد

تهيه  متر ميلي ٥/١ هايي به ضخامتسنگي جدا و اسلايس

 هاياستخراج شده از سنگهاي سطحي  اسلايسشد. 

نور منجيل با -منطقه رودباردر شده از فتلك  برداشت

 گراد سانتيدرجه  ٢٢٥و  ٥٠در دماهاي  قرمز مادون

)IRSL50) و (IRSL225ولي برخلاف انتظار شد ) تحريك ،

و هيچ سيگنال پاسخ  قويآبي طبيعي  سيگنال لومينسانس

نمونه سنگي  اين براي توجهي قابلگري  ٣٢به تست دز 

 سنگي فتلكه اين نمون بر علاوه). ٤ل (شك نشدتوليد 

 نداشتنيز  رابنفش فراتوانايي توليد سيگنال لومينسانس 

   ).٥(شكل 

مطالعات پيشين توسط فتاحي ذكر است با توجه به  بهلازم 

، ٢٠١٠، ٢٠٠٧ ،و همكاران (براي مثال فتاحي و همكاران

هاي رسوبي تمام نمونه تقريباً، )٢٠١٥ فتاحي، و ٢٠١٤

اند، و كرده IRSLشده از ايران توليد سيگنال  برداشت

شناسي شدت سيگنال فلدسپارها كمتر وابسته به منبع زمين

نداشتن توان نمي ، لذاباشدو تاريخ فرسايش سنگ مي

هاي فتلك را به سنگ هايبراي نمونه مناسب سيگنال

هاي سنگ ذات . شايد اين امرناشي ازكردآساني تحليل 

هاي اين منطقه توانايي توليد سيگنال نمونهفتلك باشد و 

IRSL  ندارند.مناسب  

با رفتن به عمق، ميزان صفرشدگي  كه اينبا توجه به 

يابد و كاهش و شدت سيگنال لومينسانس افزايش مي

 تقريباًدرصد اندكي ( سيگنال لومينسانس توسط همچنين 

 (عمدتاً ي داخل اسلايسهاي دزيمترهااز دانه )درصد ١٠

اين امكان وجود دارد  ،شودكوارتز و فلدسپار) ايجاد مي

هاي (پاسخ به دز يكسان) هاي متفاوت سيگنالكه اسلايس

با شدت و خصوصيات متفاوت ايجاد كنند. لذا پتانسيل 

) و ٩و  ٨هاي (شكلسيگنال جهت توليد  هاكليه اسلايس

عمق -لومينسانس نمودارو بررسي  نمودارجهت تهيه  نهايتاً

كه هايي نموداربا  نموداراين  متأسفانه ).١٠شد (شكل  هيهت

 ٢٠١٥الي  ٢٠١١هاي  توسط صحبتي و همكاران طي سال

  ) همخواني نداشت.٣و  ٢هاي ارائه شد (شكل

آيا اين مهم ناشي از خصلت  كه اينمنظور تحليل  به

باشد يا ايرادي در شده از ايران مي برداشتهاي  نمونه
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آزمايش وجود داشته است، مشابه  مراحلاه يا در گدست

 اين آزمايشات براي سنگي از كشور اسپانيا انجام شد

ي مربوط به هاشكله مقايس ).١٢و  ١١ هاي(شكل

 ) و١١و  ٨هاي ي دفني (شكلهاهاي نمونه سيگنال

هاي هاي نمونهمربوط به سيگنال هايشكله همچنين مقايس

دهد كه نشان ميوضوح  به) ١٢و  ٩هاي نورخورده (شكل

يابي هاي فتلك توليد سيگنال مناسب جهت سننمونه اولاً

هاي قوي را اسپانيا سيگناله كه نمون حالينكرده است در 

كه از مدل  طور هماناسپانيا ه در نمون دوماً ؛دهدنشان مي

ها از سطح از اسلايس لشدت سيگنال حاصرود انتظار مي

اي در چنين پديده كه حالييابد در افزايش مي به عمق

  شود.هاي ايران مشاهده نمياسلايس

فتلك ه نمون يعمق برا-هاي لومينسانسنموداره مقايس

 ٢٠١١هاي  با مدل صحبتي و همكاران طي سال) ١٠(شكل 

ه نمايانگر آن است كه نمون  )٣و  ٢(شكل هاي  ٢٠١٥الي 

يابي را ايجاد نكرده است. مناسب جهت سن نمودارايران 

 نمودار) مشابه ١٣اسپانيا (شكل ه نمون كه حاليدر 

و لذا مناسب كرده را ايجاد ) ٣و  ٢هاي  (شكلموردانتظار 

دفني هاي نمودار ؛منظور مقايسه آسان به .باشديابي ميسن

فتلك و اسپانيا در شكل ه حاصل از دو نمونو نورخورده 

  نشان داده شده است. ١٤

 ازدست آمده  هاي اين پژوهش با نتايج بهنموداردر ادامه 

توسط آگبي و نتايج منتشرشده از جمله  مطالعات پيشين

هاي سنگي دفني در ايتاليا براي نمونه) ٢٠٢١همكاران (

در سواحل ) ٢٠١٩(الف) و سوزا و همكاران -١٥(شكل 

 نمودار كه حاليمقايسه شد. در ب) -١٥دانمارك (شكل 

ج) مشابه  ١٤دفني اسپانيا (شكل ه عمق نمون-لومينسانس

) ١٥هاي ايتاليا و دانمارك (شكل هاي نمونهنمودار

 گونه هيچالف و ب) ١٤هاي فتلك (شكله باشد نمون مي

  ها ندارد.نمودارتشابهي با اين 
  

  
  (ج)                                                             (ب)                                                               (الف)                            

لف و ب) و هاي فتلك (ابراي دو وجه دفني و نورخورده از نمونه IRSLگيري سيگنال طبيعي هاي لومينسانس عمق حاصل از اندازهمقايسه نمودار. ١٤شكل

 دهد.اسپانيا (ج) را نشان مي
  

 
 (ب)                                                                           (الف)                                                  

هايي كه روش عنوان نمونه ) (ب) به٢٠١٩) (الف) و سوزا و همكاران (٢٠٢١برگرفته از آگبي و همكاران ( IRSLعمق سيگنال -هاي لومينسانسنمودار .١٥شكل

  منظور مقايسه به دو نمونه فتلك و اسپانيا. لومينسانس سطوح سنگي با موفقيت در موردشان عمل كرده است و به
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هاي سنگ توان نتيجه گرفت كهاز اين مهم مي

صحبتي و شده از فتلك با روش ارائه شده توسط  برداشت

يابي قابل سن ٢٠١٥الي  ٢٠١١هاي  همكاران طي سال

و  ايتاليانتايج حاصل از اسپانيا با ه باشد. مقايس نمي

برداري و مراحل نمونهه كلي كهدانمارك نشان داد

انجام شده است اما مشكل  صحيح صورت بهآزمايشات 

هاي كوارتز و در ذات و حساسيت نمونه شايد اصلي

 .باشدمنجيل -فلدسپار برداشت شده از منطقه رودبار

 

 تشكر و قدرداني

بنياد ملي علوم ايران (پروژه اول و دوم از  نويسندگان

برداري، نمونه هايهزينهمين أت جهت) ٩٦٠٠٢٢٢٥شماره 

  هاي سفر وهزينهه كلي و دانمارك ها بهارسال نمونه

 نويسندگانهمچنين . نمايندتشكر مي نويسنده اول اقامت 

سركار خانم دكتر ه صميمان هاياز همكاريدوم اول و 

مهندس مهدي ترابي و سيد  انحميده اميني، جناب آقاي

نويسندگان از  .كنند قدرداني ميلطيف محمدي 

امكانات آزمايشگاهي كمال مين أتآزمايشگاه ريزو جهت 

  تشكر را دارند.
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Summary 
Over the last decade, extensive studies have been done to date rock surfaces using optical luminescence 
signals, and recently a model has been proposed showing that shows the rock surfaces using infrared-
stimulated luminescence signal have been successfully dated. This method is based on the resetting of 
luminescence signal with depth into rock surfaces. When a rock surface is first exposed to sunlight, the 
luminescence signal that has been stored over time in its constituent minerals (particularly quartz and 
feldspar) starts to decrease. The longer the rock is exposed to sunlight, the depth of light penetration 
into the rock also increases and the luminescence signal in the rock decreases, however, the rate of 
luminescence resetting reduces with depth because of the attenuation of daylight into the rock surface. 
This differential change in bleaching rate with depth leads to the development of a sigmoidal shape 
luminescence-depth profile. Such profile provides an internal check on an inadequate daylight exposure, 
and therefore an incomplete resetting of the luminescence signal and allow us to identify the sample that 
are most likely to provide reliable OSL age. In this study, we investigated the potential of this method to 
date debris rocks of Fatalak landslide which were induced by Rudbar-Manjil earthquake in north of Iran 
in 1990. Cores of ~10 cm long and 1 cm diameter were extracted from the buried and exposed sides of 
the rock samples using a water-cooled, diamond-tipped drill. The cores were then cut into ~1.5 mm 
thick slices. The slices were gently broken into small chips and mounted in 10-mm diameter stainless 
steel cups for natural luminescence signal and dose response measurements. All sub-samples from each 
slice were stimulated by infrared radiation and the blue and ultraviolet luminescence signals were 
measured. To determine whether the luminescence signals at the buried surface of the rock were 
sufficiently bleached before the earthquake event, we measured the natural sensitivity-corrected IR50 
and pIRIR225 signals (Ln/Tn) with depth into the core and the luminescence-depth profiles were plotted. 
Unexpectedly, weak or no IR50 and pIRIR225 signals and no suitable luminescence-depth profiles were 
observed. According to the experience of the second author, almost all sediment samples taken from 
Iran have generated IRSL signal, so it is necessary to investigate the cause of the lack of a suitable IRSL 
signal for rock samples in Fatalak. Due to the fact that with increasing depth, the bleaching rate 
decreases and the luminescence signal intensity increases and also the luminescence signal is generated 
by a small percentage (approximately 10%) of the grains of the dosimeter grains (mainly quartz and 
feldspar), it is possible to produce signals (response to the same dose) with different intensities and 
properties for different slices. Therefore, the potential of all slices to produce the signal and finally to 
prepare the luminescence-depth profile were investigated. Unfortunately, this profile did not match the 
profiles provided by previous studies. 
In order to analyze whether this observation is due to the nature of the samples taken from Iran or there 
was a defect in the luminescence signal measuring device or in the experiment process, we performed 
similar tests for a rock surface which was taken from another site. The same process was then carried 
out for two rock art paintings from Spain, which showed acceptable signals and the IR50 depth profile 
showed a sigmoidal shape where the luminescence signal was almost reset at the surface slice but 
increased with depth until it reached saturation, as expected from the model. Then, the luminescence-
depth profiles from Fatalak and Spain sites were compared with two previous successful studies in Italy 
and Denmark. The IRSL luminescence-depth profile for rock art sample in Spain was in a good 
agreement with that of the two burial samples from Italy and Denmark. However, no such correlation 
was observed between the profiles of the Fatalak sample and the profiles of the two Italian and Danish 
samples. As the profiles derived for Fatalak sample were not consistent with the model and none of the 
previous studies, we could not determine the time of the landslide event in the conventional method.  
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