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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

The first step in earthquake hazard assessment is identifying and mapping active faults, 

and then calculating their activity in a specific area. The fault slip rate is a key parameter 

for understanding the rate of activity and potential hazards of a fault. Therefore, it is 

necessary to determine the fault slip rate and, if possible, the return period of 

earthquakes caused by that fault. The aim of this study is to determine the slip rate on 

the Doruneh Fault System (DFS) in Khalilabad using the Optically Stimulated 

Luminescence (OSL) method. The DFS is an active fault in the Iranian Plateau, located 

in the northern part of the Khalilabad. This fault system displaced the existing drainage 

on the generation of an alluvial fan in the northeast of Khalilabad. Using QuickBird, the 

displacement of the drainage on an old alluvial fan in northeast Khalilabad was 

measured to be approximately 260 ± 40 m. Subsequently, the extracted quartz from two 

sediment samples that were collected from a pit excavated into the surface of the alluvial 

fan was dated using the OSL method. The age of quartz was determined by measuring 

the equivalent dose, calculated using the Single Aliquot Regenerative (SAR) method, 

and the dose rate, determined by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-

MS) analysis of the sample. Additionally, the last sedimentation period and the slip rate 

of this part of the DFS were estimated to be approximately 89700-102800 years and 2.1-

3.3 mm per year, respectively. 
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Introduction 

Identifying, mapping, and quantifying the activity of active faults is essential for assessing seismic 

hazards. A crucial parameter in this assessment is the fault slip rate, which represents the average slip 

of fault movement over a specific period. Understanding the slip rate of the Doruneh Fault System 

(DFS), a prominent tectonic feature in the Iranian Plateau, is critical for evaluating seismic hazards in 

the region. This study aims to determine the slip rate of the central segment of the DFS, specifically at 

the Khalilabad site, by employing the Optically Stimulated Luminescence (OSL) method. 

Material and Methods  

A three-stage methodology was employed to estimate the slip rate of the central segment of the DFS at 

the Khalilabad site. Initially, the study area was delineated, displacement measurements were 

conducted, and sedimentary samples were collected and sent to a luminescence laboratory. In the 
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subsequent phase, laboratory procedures were implemented to extract pure quartz grains from the 

samples. Finally, in the concluding phase, OSL dating was used to determine the age of these grains 

and, consequently, the slip rate.  

Results and Discussion 

The ages of the sedimentary samples KH1 and KH2 were determined using the Single Aliquot 

Regenerative (SAR) protocol to measure the equivalent dose and Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS) to determine the dose rate. The calculated ages, equivalent doses, and dose 

rates for both samples are presented in Table 1. Finally, the slip rate was estimated to be 2.1-3.3 mm 

per year by dividing the total measured displacement (260±40 m) by the displacement period (89700-

102800 years ago). 

Conclusion 

These findings underscore the necessity of additional studies employing diverse methodologies to 

assess slip rates along different segments of the DFS over various time periods. Discrepancies between 

short-term and long-term slip rates on the DFS limit the applicability of slip rate data in seismic hazard 

assessments for this fault system. 
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 زانیل مۀ فعلال و سل م مساسل     یهلا  گسل  و به نقشه درآوردن  ییشناسا ،لرزه نیزمخطر  یابیگام در ارز نخستین
 هلای و خطر تیفعال زانیدرک م شاخصی اساسی برایمشخص است. نرخ لغزش گس ،  ۀگستر کیها در آن تیفعال
از آن  یناشل  یهلا  للرزه  نیبازگشت زمل ۀ دورنرخ لغزش گس  و در صورت امکان،  نییتع نی. بنابرااستگس   ۀبالقو

با اسلتااده از روش   آباد  یدرونه در خل یگسلۀ سامان یرونرخ لغزش  نییپژوهش، تع نیهدف ا است. یگس  ضرور
اسلت کله در بخلش     رانیفعال در فلات ا یگسلدرونه،  یگسلۀ سامان است. (OSL) با نور شده کیتسر نسانمیلوم
در شلمال   ها افکنه مخروطنس  از  کی یروموجود  یها آبراهه ،یگسلۀ سامان نی. استقرار گرفته ا آباد  یخل یشمال
 یروهلا   آبراهله  ییجلا  هجابل  زانیل مابتلدا  ، QuickBird تصاویر با استااده از جا کرده است. هرا جاب آباد  یخل یخاور

شلده از  شد. س م کوارتز جدا یرگی اندازه متر 260±40در حدود  آباد  یخل یدر شمال خاور یمیقد ای افکنه مخروط
اسلتااده از روش  ، بلا  شلده بلود   یآور جمل   افکنله  مخلروط شده در سطح  یگودال حاار کیکه از  یرسوبۀ دو نمون

شده بلا اسلتااده    )مساس ه یعیدز معادل دز ط  یریگ شد. سن کوارتز با اندازه یابی با نور سن شده کیتسر نسانمیلوم
و نرخ  یگذاررسوب ۀدور نیآخر نی( مشخص شد. همچنICP-MS زیتوسط آنال شدهنیی( و نرخ دز )تعSARاز روش 
در سلال   متلر  یلل یم 1/2-3/3سلال و   89700-102800در حدود  بیترت درونه به یگسلۀ بخش از سامان نیلغزش ا
 .شدبرآورد 
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 . مقدمه1
 تیریمد همواره رویکردهای جدیدی در مسیرمختلف،  یزمان یها دورهدر  آمیز مخاطره یعیط  یدادهایوقوع مداوم رو با

از  لرزه نیزم دادیرو .[7] استتوسعه پیدا کرده  یدر جوام  بشر هاآن ناشی ازت اکاهش خسار یها اتخاذ روش و ط یعیمخاطرات 
در  رانیافلات . شده است یمبشر مسسوب  یزندگ یبرا یجد یدیتاکنون تهد دیربازز اکه است  یعیط  زیآم مخاطره یها دهیپد

[. 8] دیآ یدر آن به شمار م یساخت نیزمۀ دیپد نیتر مهم ،لرزه نیزمقرار گرفته است و  ایمالیفعال آلپ ه ییکوهزاامتداد کمربند 
فعال  یها و به نقشه درآوردن گس  ییشناسا شود، یدر جهان شناخته م یساخت نیمناطق زم نیزتریخ از لرزه رانیآنجا که فلات ااز

 شدت نییتع و فعال یها گس  ییشناسابر  یم تن ،لرزه نیزمخطر   ی. تسلاست یضرور ها لرزه نیخطر زم  یمنظور تسل در آن به
مشخص است که با استااده از آن  یزمانگس  در طول مدت  یرو ییجا هجاب زانیم. نرخ لغزش گس ، ستهاآن یرو تیفعال
 یها با استااده از روش توان یگس  را م کیکرد. نرخ لغزش  دایپگستره دست  کیگس  در  کی تیفعال شدتبه  توان یم
نرخ  نیی)درازمدت( مساس ه کرد. تع یشناخت نیزم( و مدت انیممطلق ) یابی سنو  یشناخت ختیر نیمدت(، زم )کوتاه م نا نیزم

گس  و سن  یرو ییجا جابه زانیم: است گریکدیبر دو  نیا میتقسو  یدیکل شاخصگس ، مستلزم برآورد دو  کیلغزش 
 [. 14] ییجا جابه

در حدود  ییدرازا( و با 1966بار توسط ولمن ) نینخستاست که  رانیفعال در فلات ا یها درونه، از جمله گس  یگسلۀ سامان
فلات  یکنون ختاریر یریگ شک  فرایندو  یساخت نیزم گاهیدر جا یمهم تأثیر ،یگسلۀ سامان نی[. ا29شد ] یمعرف لومتریک 700
جهت  رییتغدرونه و  یروستا ییایجغراف تیموقع یم نادرونه را بر یگسلۀ سامان ه،یاول های پژوهش[. 3،25داشته است ] رانیا

 رییتغۀ یپارا بر یگسلۀ سامان نیا ،یلیتکم یساختار یها ی[. بررس25،29] کنند یم تاکیک یو باختر یگس ، به دو بخش خاور
 [.10،5] کنند یم  میتقس یو باختر یمرکز ،یبه سه بخش خاور ،یرفتار یالگوها

درونه  یگسلۀ سامان یروو درازمدت  مدت انیممدت،  کوتاه لغزش یها بردن به نرخ یپبا هدف  یمتعدد یها یبررستاکنون 
مختلف  های پژوهشو است  رفتهآن شک  نگ یرولغزش  قیدق زانیم بارۀدر یجامعتوافق  همچناناما  ،صورت گرفته است

و  GPS [24]از استااده با  زمینه نیدر ا [.2-4، 11، 12، 21، 23، 24، 27، 28] اند را گزارش کرده یمتااوت جیو نتا رهایتاس
درونه در  یگسلۀ سامان ی، متوسط نرخ لغزش بخش مرکز[12] 1با نور شده کیتسر نسانمیبه روش لوم یابی سنگیری از  بهره
به روش  یابی آمده با استااده از سن دست هبلغزش  رخبا متوسط ن یادیاست که اختلاف ز شدهدر سال برآورد  متر یلیم 5/2حدود 

شده در  ( با استااده از سرعت ث ت2011[. فربد و همکاران )10در سال( دارد ] متر یلیم 4/8تا  5/1)در حدود  یهانیک یها زوتوپیا
در سال گزارش  متر یلیم 5/2[، نرخ لغزش زمان حال را در حدود 26،19،18] رانیدر شمال خاور ا ریکاش و ش یها ستگاهیا

فربد به گاتۀ [، هیچ تغییری را نشان نداده است. همچنین 20در شمال خاور ایران ] GPS ریاخ یها یریگ اندازه از طرفی. اند کرده
 یروگذشته   و متوسط نرخ لغزش در دوران ینرخ لغزش امروز انیم یمناس  یخوانهم ینامعلوم  یبه دلا (2016و همکاران )

 های پژوهشدر  گسلی درونهۀ سامان نرخ لغزش نتایج خوانیناهمبا توجه به  نی. بنابرا[11] درونه وجود ندارد یگسلۀ سامان
 ینرخ لغزش بخش مرکز تعیین ،پژوهش حاضر یهدف اصل. شود یاحساس م شیپاز  شیب تر قیدق یها یبررسضرورت  ،مختلف
به  یابی با استااده از سن (یانیپا ی)کواترنر مدت انیم یزمان دامنۀ( در آباد  یشهرستان خل یدرونه )شمال خاور یگسلۀ سامان

 .استبا نور  شده کیتسر نسانمیروش لوم

 پژوهش روشمحدوده و . 2

 پژوهشۀ محدود .1. 2

است که از شمال به شهرستان  رانیدر شمال خاور ا یواق  در استان خراسان رضو یها شهرستاناز  آباد  یشهرستان خل
. مطابق استکوهسرخ، از جنوب به شهرستان بجستان، از خاور به شهرستان کاشمر و از باختر به شهرستان بردسکن مسدود 

و  یریکو یوهوا آب شهرستان نیاطراز است.  و شش یدو بخش مرکز یدارا آباد  یشهرستان خل ،یکشور ماتیتقس نیآخر

                                                 
1. Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating 
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شهرستان  یدر شمال خاور یبررس تستۀ آزاد قرار گرفته است. گستر یها از سطح آب یمتر 975و در ارتااع  داردخشک 
از  یگسلۀ سامان نیاست و ا قرار گرفتهدرونه  یگسلۀ انموازات سام بهو  یباختر -ی(، در امتداد خاورآباد  یخل تی)سا آباد  یخل

واق  در  یتیجمع مراکزدرونه با  یگسلۀ سامان مرکزیبخش  یگی(. با توجه به همسا1)شک   کند یآن ع ور م یشمال یها بخش
 یاحتمال یها جن ش ،تیجمع تمرکز دگاهیاز د ییروستاو  یشهر یها گستره نیا گاهی( و جا...کاشمر و  آباد،  یخلآن ) یها هیحاش
بخش  در لغزش نرخ نییو تع تیفعال شدت یلزوم واکاو رو نیا. از کردقلمداد  رانگریو یا لرزه نیزمۀ منزل به توان یمرا  آناز  یناش
 .شود یمآشکار  یا خطر لرزه یابیارز تر قیهرچه دق یاجرا و نیشیپ های پژوهش یروزرسان به برایدرونه  یگسلۀ سامان یمرکز

 
. باخترراز در ط و شش خاورهای کاشمر در  آباد بین رودخانه لیخل خاوریشمال  زیآبخ ضۀوح ردرونه د یگسلۀ از سامان ینمای .1شکل 

خ در شمال را از رکوهسۀ گسترقرار دارد و  تصویردر مرکز  باختری -خاوری صورت به (،دیسف یها فلش)درونه  یگسلۀ سامان

حد فاصل  خط قرمزو  شود می مشاهده تصویر کزردر م ،آباد خلیل زیآبخۀ ضوحکند.  ونی در جنوب جدا میکمس-کشاورزیۀ ناحی

 .است باختریۀ افکن مخروط دارای قدمت بیشتری از خاوریۀ افکن . مخروطدهد یرا نشان م افکنه مخروطدو 

 . روش پژوهش2. 2

، سه مرحله در آباد  یخلشمال خاوری شهرستان  دردرونه  یگسلۀ سامان یبخش مرکزنرخ لغزش  برآورد برای پژوهش حاضر در
گیری شد.  یی اندازهجا جابهو میزان  شدهو شناسایی  بررسیآباد(  )سایت خلی  یبررس تستۀ گسترنظر گرفته شد. در گام نخست، 

، دومۀ . در مرحلشدو به آزمایشگاه لومینسانم منتق   هبرداشت یرسوبۀ دو نمونصورت گرفت و  یبردار نمونه اتیعمل س م
ۀ . در مرحلشدو کوارتز خالص استسصال  هشداجرا آباد  شده از سایت خلی  های رسوبی برداشت روی نمونهآزمایشگاهی   عملیات
و نرخ  هشد یابی با نور سن شده کیتسر نسانمیبر روش لوم هیبا تک، یرسوبۀ دو نمون هر شده ازکوارتز جدا یها دانه نیز آخر

 .شدلغزش برآورد 

 یبردار نمونه و ییجا جابه یریگ اندازه. 1. 2. 2

طول  قهیدق 20درجه و  58 تی)در موقع آباد  یشهرستان خل یشمال خاور ۀگستردر  آباد  یخل آبخیزۀ ضحو ییمنظور شناسا به 
و  یا ماهواره ریو س م تصاو گرفتصورت  یا کتابخانه های پژوهش(، ابتدا یعرض شمالۀ قیدق 17درجه و  35و  یخاور
 ها افکنه مخروطدو نس  از  ،یشناس نیزم تیو موقع گاهیاز نظر جا آباد  یخل زیآبخ ۀضحو ییپم از شناسا. بررسی شد یشناس نیزم

. شد یبررس QuickBird ریاز تصاو یریگ شده بود، با بهره یی( شناسا2011توسط فربد و همکاران ) شتریکه پ آباد  یخل تیدر سا
انتخاب  یبردار نمونه اتیعمل یاجرا برایو مس  مناسب  یریگ اندازه یمیقدۀ افکن مخروط یرو ها ههآبرا ییجا جابه زانیس م م

  KH1) یرسوبۀ دو نمونافکنه،  شده در سطح مخروط یگودال حاار کیاز  و مخصوص یفلز یها از لوله استااده(. با 2)شک   شد

 سنممکن است در معرض نور  یریآنجا که قرارگشد. از هشده با نور برداشت کیتسر نسانمیبه روش لوم یابی سن برای( KH2 و
و  یبردار نمونه اتیعمل یدر طها  نمونهباشد که  یا گونه به دیبرداشت نمونه با، دهدنشان  واقعیحد را کمتر از  رسوبیۀ نمون
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شدند و  یبند خاص، برداشته و بسته یطیشرا درو  یکیها در تار نمونه بنابراین[. 6] رندیدر معرض نور قرار نگ شگاه،یبه آزماانتقال 
 .یافتندانتقال دانشگاه تهران  کیزیژئوفۀ موسس نسانمیلوم شگاهیبه آزما

 
ۀ . مسیر رودخانه، توسط سامانآباد لیخل خاوریشمال  زیآبخۀ ضحودر  قدیمیۀ افکن مخروط یروای  سیستم رودخانهنمایی از . 2شکل 

( شناسایی شده 2011)توسط فربد و همکاران  نخستین بارکه  شده جا جابهمتر  260( به میزان های زرد گسلی درونه )فلش

را نشان درونه  یگسلۀ در اثر فعالیت سامان ایجادشدهیی جا جابهنیز سفید  های فلش و ها هآبراه حد مسیر ،آبی وطخط است.

یابی به روش  سن برای ها و برداشت نمونه برداری نمونهاجرای عملیات محل  دهندۀ نشان یدفسۀ ردایدهند. همچنین  می

 .استشده با نور  لومینسانس تحریک

 یشگاهیآزما تایعمل .2. 2. 2

یابی به روش  های سن ترین بخش از مهم ،(استسصال کوارتز خالصلومینسانم ) شگاهیدر آزمای رسوبی ها نمونه یساز آماده
باز کردن نمونه، جداسازی به روش خشک )سرند  همچونمراحلی  کردنطی با  فرایند. این استشده با نور  لومینسانم تسریک

 شده برداشتهای رسوبی  نمونه زمینهدر این د. گیر ، تاکیک با استااده از مای  سنگین و اسیدکاری انجام می(تر)سرند  تر خشک( و
متر از هر دو  سانتی 3 تا 2)در حدود  از نمونه یبخش .شدندکم باز  اریسرخ با شدت بسنور استاندارد تست ابتدا آباد،  از سایت خلی 
 نییتع شگاهیآزمابه  شد. این نمونه جدا یاصلۀ از نمونداشت، آن وجود  ی درکه احتمال نورخوردگ برداری( های نمونه سمت لوله

با استااده از س م . شد منتق  است (1ICP-MS) شده جات-ییالقا یپلاسما اب یجرم سنجیفیطمجهز به که درصد مواد پرتوزا 
ارتااع از  و عمق نمونه ،یبردار مس  نمونه ییای، درصد رطوبت نمونه، طول و عرض جغرافی نمونهغلظت عناصر پرتوزا مقدار

 شد. یریگ اندازه رسوبیۀ نمونهر دو در  2نرخ دز زانیم ،استاندارد  یت د بیها و ضرا فرمولاز  گیری بهرهو با  ایسطح در
 برایجداگانه داشت(،  کام  از نور نخوردن آن وجود نانیکه اطمی )بردار نمونه های لوله یانیم یها رسوبات موجود در بخش

مختلف، ابتدا  های اندازه در هایی الک با استااده از رسوبات نیا. شد بررسی در آزمایشگاه لومینسانم 3ط یعی دز معادل دز تعیین
تا مراح  مختلف شد  نمونه انتخاب هر میکرون از 250 تا 150 گاه آنبه روش خشک و س م به روش تر جداسازی شدند. 

 برایو  درصد 37 کیدریکلرهیدرو دیاس دو روز در، یها و مواد آهک حذف کربنات منظور بهنمونه  .شوداجرا روی آن اسیدکاری 
نوبت توسط  در چندمانده  باقیۀ . س م نموندرصد قرار داده شد 35 ۀژنیاکسدر آب  دو روز مانده، یباق زیو عناصر ر یحذف مواد آل

 کیتاک فرایند م،یسد تنگستات یپل نیسنگ  یمابا استااده از  گاه . آنشودتا خشک  آب مقطر شسته شد و در کوره قرار گرفت

 یبراهمچنین  شد. کوارتز نمونه جدا یها صورت گرفت و دانه مکعب متر یگرم بر سانت 70/2 و 58/2 هایچگالی درنمونه 
 دیاسدر  قهیدق 50 مدت بهابتدا  مانده یباقۀ در ذرات کوارتز، نمون (دس ارهالاز جمله ف) دیگر یمعدن یها یناخالص ن وداز  نانیاطم
 در چندس م مانده  یباقۀ نمونقرار داده شد.  درصد 10 کیدریکلرهیدرو دیاسیک روز در س م درصد و  48 کیدروفلوئوریه

                                                 
1. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

2. Dose rate (Dt) 

3. Equivalent dose (De) 
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 به ذرات کوارتز، فروسرخبا اعمال تابش در نهایت  .شودگرفت تا خشک و در کوره قرار  شد نوبت توسط آب مقطر شسته
 .ستافلدس ار  یناخالص مؤثر ن ودخلوص ذرات کوارتز و  که بیانگر دشمشاهده نلومینسانم کوارتز  گنالیس ی درگونه کاهش چیه

 .شداستسصال رسوبی ۀ ترتیب ذرات کوارتز خالص برای هر دو نمون  بدین

 با نور شده کیتحر نسانسیلوم. 3. 2. 2

شده با نور، از  و روش لومینسانم تسریک یهانیک یهازوتوپیروش ا(، 14Cروش رادیوکربن ) همچونمطلق  یابی سن های روش
شده با  ند. روش لومینسانم تسریکشو میاستااده روی گس  یی جا جابهمنظور تعیین زمان رویداد  امروزه به کهاند  ییها افتیره

 خشک( ایران با اقلیمی خشک و نیمهدر  ژهیو به) یابی رسوبات منظور سن تر به رهیافتی مناسب ی دیگر،ها روشنور در مقایسه با 
را پوشش  یکواترنرۀ دور تواند یآن م یسنۀ مسدود و دکن یم یابی را سن رسوبات میصورت مستق به حقیقت این روش. در ستا

وابسته کوارتز و فلدس ار در رسوبات است و به حضور مواد آلی در رسوبات ۀ ، م تنی بر حضور گسترددر آن یابی سن . همچنیندهد
. ندشو یماستااده  یابی به روش لومینسانم در سن شتریبها، در آن لومینسانم گنالیس زیاد یداریپا دلی  به کوارتزذرات . ستین

ها که استااده از آن گیرند قرار می 1لومینسانم گنالیس یرعادیغ یمسوشدگۀ پدید در معرضذرات فلدس ار برخلاف ذرات کوارتز، 
ذرات  یابی سناز در پژوهش حاضر،  رو نیااز  .[17،15] سازد یم همراه یجد ییها را با چالش نسانمیبه روش لوم یابی در سن
 .داستااده ش شده با نور روش لومینسانم تسریکبا تکیه بر  کوارتز
 یعواملرسوبات در گذر زمان و تست اثر نشان داده شده است.  3، در شک  نسانمیبه روش لوم یابی حاکم بر سن یم ان
 رامونیپ طیمسموجود در رسوبات و  یعناصر پرتوزاشوند.  میهم ان اشته و دفن  یرو ،یگذارانتقال و رسوب ش،یفرسا همچون

آلاا، بتا و گاما،  یتابش پرتوهادر نتیجه . شوند میمواجه  یواپاشۀ دیبا پد وستهیپصورت  ، به(میپتاسو  می، تورمیاورانمانند ) هاآن
 کی رخ دادنس م با  .کند می ان اشته شدنها شروع به در آن نسانمیلوم گنالیسو  کنند می زهیونیخود  یها یکانها را درون  اتم
خود را  نسانمیلوم گنالیس) شوند یم 2یو بازنشان رندیگ یمقرار  دیخورشذرات در معرض نور  نیا ،(لرزه نیزم)مانند  یعیط ۀ حادث

 نسانمیلوم یها گنالیسو ان اشت  یساز رهیذخ فرایندو  شوند میدفن  نیزمدر درون  گریرسوبات بار دس م  .(دهند یماز دست 
 اتیعملکه  یزمانتا  ابدی یم شیبا گذشت زمان افزا هادر آن نسانمیلوم یها گنالیس یساز رهیذخ .شود یمها آغاز در آن
 ،و تعیین سن کننده کیدر معرض عوام  تسر یریقرارگ منظور بهمدنظر ۀ و نمون گیردها صورت  نمونه یآور و جم  یبردار نمونه
، دریافت شود شگاهیدر آزما یتوسط نور مرئ کیبا تسر نمونه نسانمیلوم گنالیچنانچه س. شودمنتق   نسانمیلوم شگاهیبه آزما
  .[16] شود یم دهینام (OSL) با نور شده کیتسر نسانمیلوم

(. دز Dt)و نرخ دز  (De) یعیط : دز معادل دز است شاخص اساسیدو  افتنیبر  یم تنبه روش لومینسانم،  یابی سناساس 
 یعیط  لومینسانم گنالیسمشابه با  یگنالیس تا شود یمبه نمونه داده  شگاهیاست که در آزما یتابشدز  زانیم ،یعیمعادل دز ط 
آورده است( را  به دست یبردار نمونه عملیات یلومینسانم تا زمان اجرا گنالیس یصارشدگ نیپم از آخر رسوبیۀ )که نمون

. کند می افتیدر یطیمس یسالانه از تابش عناصر پرتوزا صورت بهمدفون ۀ مونن کهاست  یکل یتابشدز  زانیدز م. نرخ کند دیتول
ۀ یک نمونسن  توان یم ،(1ۀ )رابط گریکدیدو پارامتر بر  نیا مینرخ دز و تقس و یعیط دز معادل دز  هایپارامتر نییبا تعدر نهایت 
 .[22،13]نمود  تعیینرا  رسوبی

(سال)(                                                                                        1ۀ رابط سن نمونه =
دز معادل دز ط یعی(گری)

نرخ دز (گری)
 

                                                 
1. Anomalous fading 

2. Reset  
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 [.16]یابی به روش لومینسانس  مبانی حاکم بر سن .3شکل 

 های پژوهش یافته. 3

 دز معادل دز طبیعی گیری اندازه .1. 3

 نامبه  یومینیآلومهایی  دیسک یرومدنظر ۀ خالص کوارتز از نمونۀ دان زیادی تعدادابتدا  ،یعیدز معادل دز ط  یریگ منظور اندازه به
 نیاکار قرار گرفتند.  Lexsyg Smart یریگ کوارتز، در دستگاه اندازه یها دانه یحاو یها کوتیالس م . چس انده شدند 1کوتیال

نمونه با  یحاو یها کوتیالابتدا ، SAR روش مطابق با [.22] است( 2SARمنارد ) کوتیال دیروش بازتولبر  یدستگاه، م تن
ها آن ک ازیهر  یبرا یعیط  نسانمیلوم یها گنالیسو س م  شدندتسریک  موج مشخص( )با شدت و طول ینور یها چشمه
 .قرار گرفت یمشخص یشگاهیآزما ینمونه ابتدا در معرض دزها ،یعیط  نسانمیلوم گنالیس یریگ اندازهپم از . شد یریگ اندازه
دز  یابیروش در باز نیا یی(. در ابتدا توانا4شد )شک   یریگ اندازه ،یتابش یحاص  از هر کدام از دزها نسانمیلوم گنالیس س م
شده و  اعمال یشگاهیآزما یاز دزها استاادهگاه با  . آنشد یبررس به نمونه داده شده بود شگاهیکه در آزما یمشخص یشتاب
(. در 5آمد )شک   به دست یعیشد و دز معادل دز ط  میترس نسانمیاستاندارد لوم یمنسنها، حاص  از آنۀ شد یریگ اندازه گنالیس
و  یستون ،یمدنظر، به سه روش وزنۀ کوارتز از نمون یها دانه یحاو یها کوتیالۀ از مجموع  حاصهای Deمتوسط  تینها
 شد برآورد KH2و  KH1 یرسوبۀ هر دو نمون یبرا یینها یعی( و دز معادل دز ط 7 و 6 یها )شک  [9] همساس ه شد یشعاع

 (.1)جدول 

  
 .KH2و  KH1های  کوارتز برای نمونه لومینسانس طبیعیای از سیگنال  نمونه .4شکل 

                                                 
1. Aliquot 

2. Single Aliquot Regeneration (SAR) method 
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قرمز شده از طبیعت و خط  طبیعی دریافت از دز حاصلۀ شد سیگنال تصحیح ، بیانگرافقیقرمز خط  .نسانسیاستاندارد لوممنحنی  .5شکل 

 .است KH2و  KH1های  برای نمونه شده گیری اندازهطبیعی  معادل دزبیانگر دز  عمودی

 

 الفبج

 شعاعی.ج(  ؛یستونب(  ؛وزنیالف(  های ؛ با استفاده از روشKH1ۀ برای نمون طبیعی معادل دز نتایج دز .6شکل 

 الفبج

 شعاعی.ج(  ؛یستونب(  ؛وزنیالف(  های ؛ با استفاده از روشKH2ۀ برای نمون طبیعی معادل دز نتایج دز .7ل شک

 سن و برآورد نرخ لغزش نییتع .2. 3

و با تقسیم  (ICP-MS زیتوسط آنال دهش نیی( و نرخ دز )تعSARشده با استااده از روش  )مساس ه یعیدز معادل دز ط  یریگ با اندازه
)جدول شد مساس ه  (KH2و  KH1آباد ) شده از سایت خلی  برداشتهای رسوبی  هر یک از نمونهسن این دو پارامتر بر یکدیگر، 

در سطح و بدون در نظر گرفتن خطاها، نرخ  آمده دست بهسن  ،متر( 260±40) ۀشد یریگ اندازه ییجا جابهبا توجه به ک  س م  (.1
سال( در حدود  89700-102800) یگذاردوران رسوب نیآخر یبرا آباد  یخل سایتدرونه در  یگسلۀ سامان یلغزش بخش مرکز

 .شددر سال برآورد  متر یلیم 3/3-1/2

 شده است. هکه از دو عمق مختلف برداشت KH2و  KH1 یها نرخ دز و سن مرتبط با نمونه ،یعیدز معادل دز طب جینتا .1جدول 

 نمونه نام
 طبیعی معادل دز دز

(Gy) 

 خطا
(Gy) 

 عمق
(m) 

 نرخ دز
(Gy/Ka) 

 خطا
(Gy/Ka) 

 سن نمونه
(Ka) 

KH1 
 

5/362  9/15  35/0  77/3  15/0  3/96 ± 5/6  

KH2 5/295  9/12  3/0  27/3  14/0  3/90 ± 56/0  
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 یریگ جهیبحث و نت. 4
گواه نام ارکی  ،ها گس  میدر حر وساز ساخت و فعال یها با گس  یجوارهم، ایمالیآلپ هیی در امتداد کمربند کوهزا یریقرارگ
 نیدر چن است. ریپذ بیشدت آس بوده و به لرزه نیزم خطر از دیدگاهنامطلوب  یتیوضع دارراثیمکه کشور ایران م نی بر ایناست 
موجود،  یها سازه یساز و مقاوم لرزه نیزممقاوم در برابر  یاه سازه یبشر، جز طراح یکه با دانش کنون رسد یبه نظر نم یطیشرا
 خطر  یجز تسل یزیچ زیمهم ن نیا ی تسققاول برا گام بدون شک وجود داشته باشد. ط یعیۀ دیپد نیمقابله با ا برای یراه
 رویفعالیت  شدتتعیین فعال و  یها گس  شناسایی، لرزه نیزمخطر  تسلی  برای نیادیبن ازین شیپ یاز طرف .ستین لرزه نیزم
. دشو یمبررسی عنوان نرخ لغزش گس   شاخصی مهم با ،فعال یها گس  تیفعال شدتبردن به  یمنظور پ بهامروزه . ستهاآن

)مانند  یناکاف یزیخ لرزه ۀنیشیپاندک و  یا لرزه یها با داده ییها گسترهدر  ژهیو به ها لرزه نیزمهای تسلی  خطر  یکی از چالش
و  فعال یها گس یی شناسا اهمیت رو نیا. از ستها فعالیت و نرخ لغزش گس  شدتخاور ایران(، ناشناخته بودن -ایران مرکزی

 رسد.  به نظر می دوچندانهایی  ها در چنین گسترهروی آنتعیین نرخ لغزش 
بوده است و  ستمیبۀ در سد یاندک یها لرزه نیزمخاستگاه  خاور ایران،-ایران مرکزی ۀخردقارر شمال ه ددرون یگسلۀ سامان

 یریگ اندازهو  ییشناسا ماننددر آن  یمتعدداما شواهد  ،رسد ینمچندان فعال به نظر  یدستگاهو  یخیتار یزیخ لرزهلساظ  به
 نیا فعالیت به، [1،3] یشناس نیزم یو واحدها [29،12،3]ها  آبراهه ییجا جابهشام   یساخت نیزم ختیر ینشانگرها راتییتغ

 ترین گس  طولانیزاگرس،  یاصلپم از راندگی  یگسلۀ سامان نیا .کنند اشاره می یانیپا یکواترنر یزمان دامنۀدر  یگسلۀ سامان
  .باشد بسیار ویرانگر ممکن است آن یاحتمال یها جن شکه  رود به شمار می رانیدر ا

. شدبرآورد  یانیپا یکواترنر یزمان دامنۀ( در آباد  یخل تیدرونه )سا یگسلۀ سامان ینرخ لغزش بخش مرکزدر پژوهش حاضر، 
سایت  در یمیقدۀ افکن مخروط نس  از کی یروها  آبراهه ییجا جابه زانیمابتدا  ،QuickBirdبا استااده از تصاویر  زمینهدر این 
گیری شد. س م با اجرای عملیات  متر اندازه 260است، در حدود  شده جا جابهآباد که در اثر فعالیت سامانه گسلی درونه  خلی 
 یابی با نور سن شدهکیروش لومینسانم تسر استااده ازبا  کهشد  هبرداشت افکنه سطح مخروط ی ازرسوبۀ دو نمونبرداری،  نمونه

 89700-102800ترتیب در حدود  به ،درونهی گسلۀ ساماناز  بخشنرخ لغزش این و  گذاریآخرین دوران رسوبشدند. در نهایت 
خوانی دارد. گسلی همۀ این پهن یبخش مرکز در نیشیپ های پژوهش برخی از باکه  شددر سال برآورد  متر یلیم 1/2-3/3 وسال 

مختلف  یها بخش یرومنظور تعیین نرخ لغزش  به ی دیگرها روشبیشتر با استااده از  های پژوهشنتایج این پژوهش، ضرورت 
نرخ لغزش  انیم یمناس  یخوانهم اگرد. این در حالی است که ده می نشانرا  متااوت یزمان یها هدامندرونه در  یگسلۀ سامان
 در زمینۀ یاریبس یدهایترد اساساًدرونه وجود نداشته باشد،  یگسلۀ سامان یروگذشته  دورانو متوسط نرخ لغزش در  یامروز

 شک  خواهد گرفت. یگسلۀ سامان نیا یرو لرزه نیزمخطر  یابیارز های پژوهشنرخ لغزش در  جیاستااده از نتا

 تشکر و قدردانی

 .بسیار س اسگزاریم شدند مقالهس ب به ود  خودۀ سازند یها شنهادیپ و نظر دقت با که مسترم داوران از
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