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چكیده
رادون يک گاز بی اثر راديو اکتیو است که در طبیعت توسط رخدادهای طبیعی به وجود می آيد. اين گاز در آب محلول بوده و عوامل مختلفی بر درجه حلالیت آن در آب تأثیر 
دارند. از بهترين محل ها برای انباشته شدن رادون در آب های زيرزمینی، محل های فعال ژئودينامیک، گسل های پی سنگی عمیق و شکستگی ها هستند، به همین دلیل حضور گسل ها 
در نزديکی منابع آب، به  عنوان يک اثر عامل موثر بر غلظت رادون شناخته می شود. در اين نوشتار، هدف، بررسی ارتباط میزان غلظت گاز رادون با فعالیت های زمین ساختی 
گسلش فعال می باشد.  گسل جرجافک با طولی نزديک به 160 کیلومتر با روندی شمال باختر- جنوب خاور در جنوب ايران مرکزی و در حاشیه شمال خاور رشته کوه داوران قرار 
 گرفته است. اين گسل سیماهای ريخت زمین ساختی فعال از خود نشان می دهد، به طوری که محاسبه پارامترهای ريخت زمین ساختی مربوط به رودخانه های منتهی به اين گسل مانند

)SL( ،)S( ،)V( و )H( نرخ های فرايشی کم تا بالا را برای حرکات زمین ساختی اين گسل نمايش می دهند.  پراکندگي مراکز لرزه اي رشته کوه داوران نشان از لرزه خیزي پايین 

منطقه دارد. افزون بر اين مطلب، تمرکز معدود رخدادها در قسمت جنوبي اين رشته کوه و توزيع غیر يکسان و عدم روند مشخص از ويژگي هاي لرزه اي آن مي باشند.  برای 
اندازه گیری غلظت گاز رادون در منابع آب منتهی به گسل جرجافک، پس از بررسی های صحرايی 35 ايستگاه برای نمونه برداری مناسب تشخیص داده شد و نمونه برداری ها در دو 
نوبت و در فصول سرد )دسامبر 2015( و گرم ) ژوئیه 2016( انجام شد. بالاترين و پايین ترين میزان غلظت اندازه گیری شده در مرحله اول به ترتیب با مقادير 53183  و 138  بکرل 
در مترمکعب متعلق به ايستگاه های 13 ) مربوط به منطقه روکرد ( و 3 و 8 ) مربوط به مناطق استخروئیه و علی آباد( و در مرحله دوم بالاترين و پايین ترين میزان غلظت اندازه گیری 
شده به ترتیب با مقادير 56233  و 169  بکرل در متر مکعب متعلق به ايستگاه های 29 )مربوط به منطقه فرح آباد( و 25 )مربوط به منطقه بیدوئیه( می باشند.  مقايسه  غلظت مقادير 
به دست آمده در هر ايستگاه و انطباق آن با فعالیت های لرزه ای منطقه نشان می دهد که در مکان هايی که فعالیت های لرزه ای بالاتر است ) به ويژه در قسمت جنوب خاوری( میزان 
غلظت گاز رادون در اين مناطق نیز بالاتر می باشد. از اين رو، شايد بتوان چنین گفت که مناطق دارای غلظت بالای گاز رادون،  دارای پتانسیل حرکتی بیشتر و احتمال بیشتر برای 

رخداد زلزله را دارا می باشند و تغییرات افزايشی غلظت گاز رادون در اين مناطق را می توان به يکی از نشانه های رخداد زلزله ارتباط داد.

کلیدواژه ها:  رادون،  فعالیت های زمین ساختی،  لرزه خیزی،  گسل جرجافک،  ايران مرکزی
E-mail: Kalamus51@hotmail.com                                                                                                                                                                  نویسنده مسئول: امیر شفیعی بافتی*

دستگاه های اندازه گیری، روش های ژئوشیمیايی در مقايسه با ساير روش های معمول 
فراهم  را  بالاتر  کیفیت  با  اطلاعاتی  از  استفاده  امکان  پیش نشانگری،  تحقیقات  در 
کرد )Dobrovolsky et al., 1979; Hedervari, 1977(. در اين میان می توان به نقش 
پیش نشانگری گاز رادون در اين تحقیقات اشاره کرد. ازآنجاکه دگر ريختگی جنبای 
پوسته زمین ازطريق فرايند های گوناگون حرارتی و ژئودينامیکی، سبب تراوش گازها 
و  فعال  پهنه های  در  زمین  به سطح  زيرزمینی  به همراه ساير شاره هاي  آنها  و صعود 
چشمه های آب گرم قبل از رويداد زمین لرزه   می شود، اين گاز از مدت ها پیش، به  منظور 
Ulomov and Mavashev, 1967;( پیش بینی زمین لرزه   مورد پايش قرار گرفته است 
King,1980 Fleischer and Magro-Campero,1985; Segovia et al., 1989; 

 .)Riggio and Santulin, 2015; Shapiro, 1989; Woith et al., 1991 

لرزه خیز  مناطق  در  رادون  گاز  غلظت  تغییرات  که  کرد  پیشنهاد   Jackson )1981(

می تواند نشان دهنده  میزان تنش در سامانة شکستگی محلی باشد. وی همچنین اشاره 
کرد که اين بی هنجاری ها به  واسطه  رشد آرام شکستگی های کوچک در پوسته بر 
اثر برخورد با آب های زيرزمینی به وجود می آيند. او پیشنهاد کرد که بی هنجاری های 
رادون به شدت به شرايط محلی مانند نوع سنگ، میزان تنش و درجه  اشباع  شدگی سنگ 
.)Thomas, 1988; Virk and Singh,1993; Popit et al., 2005( از آب بستگی دارد 

مستقیمی  ارتباط  می تواند  گازها  غلظت  تغییرات  میزان  در  ناگهانی  بی هنجاری های 
غلظت  تغییرات  منحنی  زير  مساحت  و  دامنه  و  باشد  داشته  زمین لرزه    وقوع  زمان  با 
.)King et al., 1993(  گازها در مناطق لرزه خیز، به بزرگای زمین لرزه   بستگی دارد 

گاز،  اين  اندازه گیری  ايستگاه های  از  متراکمی  نسبتاً  شبکه   حال  حاضر،  در 
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1- پیش نوشتار
رادون يک گاز بی اثر راديو اکتیو است که در طبیعت توسط رخدادهای طبیعی به 
وجود می آيد. اين گاز بی رنگ،  بدون بو و از نظر بار الکتريکی خنثی و به دلیل اين 
ايزوتوپ  سه  دارای  رادون  می باشد.  بسیار خطرناک  است،  وآلفا گسیل  پرتوزا  که 
طبیعی )219Rn, 220Rn, 222Rn( می باشد که مهم ترين آنها 222Rn است. رادون در آب 
بر درجه حلالیت آن در   PH و  مانند درجه حرارت  بوده و عوامل مختلفی  محلول 
آب تأثیر دارند. رادون در طبیعت، در هوا و همچنین در همه منابع آب روی زمین 
بارش های  در  حتی  و  زيرزمینی  آب های  چشمه ها،  رودخانه ها،  درياها،  جمله  از 
عوامل  و  است  متغیر  بسیار  زيرزمینی  درآب   222Rn غلظت  است.  موجود  جوی 
متعددی همچون: زمین شناسی، آب شناسی، هواشناسی  و فراوانی راديونوکلوئیدهای 
غلظت  در  می توانند  خاک ها  و  سنگ ها  توسط  شده   جذب  نوکلوئیدهای  و  مادر 
Ghosh et al., 2009;( بگذارند  تأثیر  منطقه  يک  زيرزمینی  آب های  در   222Rn 

به سنگ شناسی و ساختار  از عوامل زمین شناسی می توان   .)Stranden et al., 1984

انباشته  برای  محل ها  بهترين  از  کرد.  اشاره  شکستگی ها(  و  گسل ها  ويژه  )به  منطقه 
شدن رادون در آب های زيرزمینی، محل های فعال ژئودينامیک، گسل های پی سنگی 
ژرف و شکستگی ها هستند، که می توانند به صورت کانال هايی ساده و نفوذپذير برای 
خروج گاز رادون از منابع ژرف تر به منابع آب زيرزمینی عمل کنند. به همین دلیل 
حضور گسل ها در نزديکی منابع آب، به  عنوان يک اثر عامل موثر بر غلظت رادون 

شناخته می شود. 
    يافتن روش های قابل   اطمینان برای پیش بینی کوتاه مدت زمین لرزه   از مباحث مهم 
پیشرفت  با  همزمان  دهه1960،  از  است.  زمین شناسی  و  ژئوفیزيک  و  زلزله شناسی 

DOI: 10.22071/GSJ.2018.91418.1186
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امريکا متحد  ايالات   ،)Diyun et al., 1995;  Zhuo et al., 2008( در چین   عمدتاً 
سابق  شوروی   ،)Harris et al., 2006; Vinson et al., 2009( 

)Borisov and Yakovleva, 2005( و ژاپن )Oikawa et al., 2003(، ايجاد شده است. 

نتايج به دست آمده، باعث شد تا تغییرات غلظت گاز رادون به منزلة پیش نشانگر زلزله، 
 )IASPEI( در 1997، مورد قبول انجمن بین المللی لرزه شناسی و فیزيک درون زمین

 .)Wyss, 1997( قرار گیرد
زمین،  درونی  پديده های  براثر  فقط  نه  رادون  گاز  غلظت  میزان  در  بی هنجاری      
همانند تغییرات منجر به وقوع زمین لرزه  ، به وجود می آيد، بلکه پارامترهای جوّی نظیر 
دما، فشار جوّ، بارش و رطوبت خاک نیز بر آن تأثیرگذار هستند. بنابراين به هنگام 
زمین لرزه  ،  اعتماد  قابل  پیش نشانگر  به منزلة  رادون  گاز  غلظت  تغییرات  از  استفاده 
ساير  از  حاصل  تغییرات  از  زمین ساختی  فعالیت های  از  ناشی  تغییرات  بايستی 
Ramola et al., 2008, Ramola, 2010; Torkar et al., 2010;( پارامترها متمايز شود 

Barman et al., 2016(. سامانه گسلی جرجافک از اين نظر برای اين نوع مطالعه ايده 

آل است که :
رادون  غلظت  افزايش  سبب  منابع آب  نزديکی  در  گسلی  فعال  قطعات  1- حضور 

محلول در آب خواهد شد.

2- تنوع در تشکیلات زمین شناسی که در اين منطقه وجود دارد ، می تواند منجر به 
تغییرات محسوس در غلظت رادون گردد.

2- زمین ساخت و لرزه خیزی
2-1. لرزه خیزی سامانه های گسلی شمال کرمان

از  بم،  لکرکوه، گوک،  نايبند،  کوهبنان،  کرمان گسل هاي  استان  شمال  نواحي  در 
مهم ترين گسل هاي فعال  مي باشند که در غرب لوت جاي گرفته اند )شکل 1(. به رغم 
 سیماهاي دگرشکلي فعال در طول اين گسل ها،  بلوک لوت فاقد دگرشکلي فعال است.

بر شناسايی  لرزه ای در منطقه شمال کرمان، علاوه  پراکندگی مراکز  به  با توجه      
ايجاد  های  گسل  از  بسیاری  که  می رسد  ذهن  به  نیز  مطلب  اين  فعال،  گسل های 
ناحیة اطراف کرمان،  باقی مانده اند. دگرشکلی در  ناشناخته  کننده زلزله به صورت 
Walker et al., 2009; Vernant et al,. 2004;( کمتر از چند میلی متر در سال است 

Shafiei bafti et al., 2014(. با توجه به منطقه مورد مطالعه قرار گرفته )ناحیه شمال 

31º( سامانه هاي گسلي کوهبنان و جرجافک    50´ تا   30º   28´ کرمان و از عرض 
وجود  به  را  حدفاصل شان  فرونشست  که  مي باشند  فعال  گسل های  مهم ترين  از 

آورده اند)شکل1(. 

شکل 1- نقشه SRTM سايه دار ناحیه کرمان که بر روي آن گسل هاي فعال اين ناحیه به همراه 
مراکز مه لرزه اي تاريخي و دستگاهي به نمايش در آمده است )Walker et al., 2010(. کادر 
نمايش داده شده گسل جرجافک )شکل های 2 و 3( را جانمايي نموده است. برخلاف گسل 
کوهبنان که اطلاعات لرزه اي قابل توجهی بعد از سال  1875 میلادي از جنبش اين سامانه گسلی 
نايبندو جرجافک( اگرچه سیماهاي  باشد، در مورد گسل هاي مجاور)لکرکوه،  در دست می 

زمین ساختی فعالی را از خود نمايش مي دهند، اما اطلاعات لرزه خیزی محدودی وجود دارد.
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شکل 2 - نقشه زمین شناسی رشته کوه داوران به همراه موقعیت گسل جرجافک.

شکل 3 - تصوير مدل ارتفاعي رقومي رشته کوه داوران که مراکز مه لرزه اي 1970 تا 2015  بر روي 
آن مشخص گرديده است )ISC,2015(. به تراکم پايین رومرکز و  بزرگاي پايین زلزله ها  در قسمت 

جنوبي رشته کوه داوران و عدم تطبیق با روند گسل جرجافک با مراکز زمین لرزه ها توجه شود.

2-2. لرزه خیزي سامانه گسلي جرجافک
جنوب  باختر-  شمال  روندی  با  کیلومتر   160 به  نزديک  طولی  با  جرجافک  گسل 
خاور در حاشیه شمال خاور رشته کوه داوران قرار گرفته است. اين گسل در 100 
زرند  دشت  و  باختر  جنوب  در  داوران  کوه  رشته  بین  مرز  خود  شمالی  کیلومتر 
روستای  نزديکی  از  خود  جنوبی  کیلومتری   60 در  و  سازد  می  را  خاور  شمال  در 
جرجافک تا خاور کرمان به صورت بین کوهستانی قرار گرفته است )شکل 2(. اين 

گسل در نیمه شمالی سیمای فعالی از خود نشان می دهد، به طوری که تأثیرگذاری 
شواهد  ايجاد  باعث  مختلف  نقاط  در  تاکنون،  نئوژن  دوره  رسوبات  برروی  آن 
و  آبراهه ها  پیچش  گرفته،  فراز  پادگانه های  از جمله  ريخت زمین ساختی گوناگونی 
بر  علاوه  گسل،  اين  روی  بر  گرفته  انجام  است.کارهای  گرديده  فشاری  پشته های 
Walker et al., 2010;( راندگی، حرکت راست گرد را نیز برای آن متصور گرديده اند 

.)Allen et al., 2011

    با نگاه به نقشه پراکندگي مراکز لرزه اي رشته کوه داوران و به ويژه در حاشیه شمالي 
آن، اولین نکته اي که به ذهن مي رسد لرزه خیزي پايین منطقه چه تاريخي و چه دستگاهي 
مي باشد. افزون بر اين مطلب، تمرکز معدود رخدادها در قسمت جنوبي اين رشته کوه  

و توزيع غیر يکسان و عدم روند مشخص از ويژگي هاي لرزه اي آن مي باشند) شکل3(. 
با توجه به پايین بودن فراواني زلزله ها در اين منطقه و وجود  سیماهاي فعال زمین ساختي 
است.  خزش  صورت  به  زمان  طول  در  گسل  اين  واتنشي  رفتار  که  مي رسد  نظر   به 
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    با توجه به مطالعات ريخت زمین ساختی منطقه که برای قسمت شمالی باختر رشته 
عدم  و   ،)Shafiei et al., 2014( است  داده  نشان  را  فرايشی  حرکات  داوران  کوه 
به   )M≤3.5( زمین لرزه ها  پايین  بزرگای  و  قسمت جنوب خاوری،  با  يکسان  فرايش 
 3 )شکل های  قسمت  دو  اين  بین  مرز  در  کیلومتر(   10-15( آنها  کم  ژرفای  همراه 
از  ياد شده، قسمت هايی  لرزه ای  وقايع  نزديک می شود که  به ذهن  نکته  اين  و 4(، 
خطواره ای  به  چندانی  ارتباط  و  بوده  ايزواستاتیک  تعادل  راستای  در  منطقه  واتنش 
وجود  قسمت  اين  در  ماهواره ای  تصاوير  و  صحرايی  مشاهدات  اما  ندارند.  لرزه ای 
يک خطواره با راستای شمال خاور- جنوب باختر را نمايش می دهد که رشته کوه 
داوران را به صورت عرضی قطع نموده و ادامة آن در دشت زرند- کرمان به صورت 

دو شاخه باعث قطع رسوبات نئوژن نیز گرديده است) شکل5(. خطواره ياد شده را 
می توان به عنوان مرز حرکات فرايش مناطق شمال باختر نسبت به جنوب خاور در 
نظر گرفت. در مورد نحوه جنبش اين گسل با توجه به جابه جايی واحدهای سنگی 
حرکت  نحوه  اما  می باشد.  راست گرد  راستالغز  حرکت  صورت  به  مزوزويیک، 
ساختارهای  تشکیل  عدم  و  منطقه  رسوبات  وضعیت  دلیل  به  کواترنری  در  گسل 
خطواره  که  است  اين  جالب  نکته  )شکل5(.  نمی شود  شناخته  درستی  به  حرکتی 
;  NO.:110 نقشه مغناطیس هوايی منطقه )نقشه مغناطیس هوايی شماره   ياد شده در 

Yousefi and Friedberg, 1978( به عنوان يک خطواره مغناطیسی پی سنگی شناخته 

شده است )شکل4(.

 Yousefi and Friedberg, شکل4 - نقشه مغناطیس سنجي منطقه شمال کرمان )اقتباس از
1978(. در اين نقشه اثر گسل جرجافک توسط پیکان هاي سیاه رنگ مشخص گرديده است. 

محل خطواره قطع کننده رشته کوه داوران توسط خط چین سیاه و در کادر آبي نشان داده 
شده است. به عدم ادامه پي سنگ تاق گون رشته کوه به سمت جنوب خاور توجه فرمايید.

شکل A – 5( تصوير ماهواره اي روند خطواره قطع کننده رشته کوه داوران.  روند ناپیوسته  آن 
توسط مثلث های سفید نمايش داده شده است. B( تصويری از يک ناوديس که در شکل بالا 
جانمايی شده و توسط خطواره ياد شده به صورت عرضی قطع گرديده است. C( جابه جايي 
محور چین خوردگي در طول خطواره که جابه جايی تجمعی 215 مترتوسط جنبش راستا لغز 

راست گرد را براي اين خطواره مشخص مي کند.

3- بررسی میزان جنبش های فرایشی گسل جرجافک 
وجود سازندهای رانده شده پیش از نئوژن به روی سازندهای نئوژن و کواترنر، در 
نیمه شمال باختر گسل جرجافک، حرکات فرايشی برای اين گسل را محرز نموده 
اين گسل، در  به  منتهی  بررسی رودخانه های  اين حرکات،  ارزيابی  به منظور  است. 
جبهه شمالی کوهستان داوران از لحاظ جنس سنگ بستر، شکل نیمرخ طولي کانال، 
پهناي کانال، حجم رسوب حمل و  تغییرات ژرفا و  الگوي کانال و  تغییرات  طول، 

و   گرفته  قرار  مدنظر  ناحیه  دست  پايین  و  بالادست  در  رودخانه  اثرات  و  شده  نقل 
شاخص های  پیچ و خم رودخانه)S( ، شیب )LS( ، تقعر طولی رودخانه )H( وشاخص 
 .)9 و   8  ،7  ،  6 شکل های  و   3  ،2  ،1 جدول های   ( گرديد  محاسبه  آنها  برای   )V( 
و  ساختاری  افزارهاي  نرم  و  صحرايي  هاي  برداشت  کمک  به  شده  ياد  محاسبات 

دورسنجی انجام شد. 
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شکل 6- الف( تصوير ماهواره ای )Hot Bird. Google earth( نیمه شمالی گسل جرجافک و محل رودخانه هايی که پیچ و خم آنها اندازه گیری شده است، به نمايش در آمده 
است.  ب( نمودار مقدار پیچ و خم هر رودخانه در برابر مکان آن نشان داده شده است. مقادير حداکثر، و حداقل شاخص به ترتیب با رنگ های قرمز و سبز نمايش داده شده اند.

Sinuosity (S)(V): Valley length (m)(G):Chanel length (m)River No

1/1788210391

1/2169520752

1/3191525763

1/1169318834

1/2279035065

1/1349541636

1/1212824767

1/1216524848

1/2495362819

1/1896105010

1/144251911

11068107712

1/042405252413

1/091474160914

1/051993210015

1/12855316616

1/032008208017

1/172500293018

1/022628269119

1/24453568520

1/12060236021

جدول1- مقادير محاسبه شده  شاخص پیچ و خم رودخانه ها در جبهه شمالی رشته کوه داوران.
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sLLΔLΔHH2H1CoordinateRiver No

199/5319313928715331620
N 31 09 28

E 55 41 081

228/4129270712516541779
N 31 06 58

E 55 42 252

109/16002204017631803
N 31 02 46

E 55 42 443

219/618745466417781842
N 31 01 44

E 55 48 444

195/220407427117771848
N 31 01 15

E 55 49 465

708423132616871713
N 31 00 00

E 55 51 106

174/3210111459517211816
N 30 58 22

E 55 52 347

91/68984314416391683
N 30 56 47

E 55 55 518

278/9192082612018401960
N 30 53 10

E 56 00 009

139/416306085217181770
N 30 52 07

E 56 01 4410

107/836472644417141758
N 30 51 06

E 56 03 0411

120/116176735016691719
N 30 50 29

E 56 03 4212

64/17283182817441772
N 30 45 51

E 56 07 2513

281135063413219722104
N 30 42 44

E 56 09 3914

20213765107524002475
N 30 35 05

E 56 22 0415

شکل 7- الف( تصوير ماهواره ای )Hot Bird. Google earth( نیمه شمالی گسل جرجافک که محل اندازه گیری های شیب رودخانه روی آن مشخص گرديده 
است. ب(  نمودار شاخص شیب- مکان برای رودخانه های جبهه  شمالی رشته کوه داوران. مقادير حداکثر، و حداقل به ترتیب با رنگ های قرمز و آبی نمايش 

داده شده اند.

جدول 2- میزان شاخص شیب محاسبه شده برای رودخانه ها به همراه داده های اولیه.
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شکل 8- الف( تصوير ماهواره ای )Hot Bird. Google earth( بخش شمال باختر گسل جرجافک که محل شاخص های V، روی آن نمايش داده شده 
است. ب( نیمرخ های تهیه شده برای محاسبه  شاخص V، به همراه ترسیم نیم دايره  محاسباتی در ايستگاه های مورد نظر .

جدول 3- مقادير شاخص V به همراه داده های اولیه برای محاسبه آن.

VAC (m2)AV (m2)شماره ایستگاه

0.9457840221

0.721328896502

0.611081566503

0.56392522254

0.6927355190625

0.822608181256

0.9322609210947
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شکل 9-  مقطع طولی رودخانه های نشان داده شده در شکل 4 )میزان گزافه نمايی قائم 6/1(. مقطع رودخانه ها دارای تحدب نسبی به سمت بالا می باشد.

4- اندازه گیری  گاز رادون 
4-1. وسایل و روش ها 

ابتدا فايل های نقشه های توپوگرافی  الف: نمونه برداری آب: برای انجام اين پژوهش 

از منطقه مورد نظر تهیه شد . سپس با استفاده از داده های اين فايل ها، توسط نرم افزار 
بر  Arc Gis، محل گسل، روستاها، چشمه ها، قنات ها و راه های ماشین رو و مال رو 

روی  بر  قنات  و  40  چشمه  محل  که  آمد  دست  به  نقشه ای  و  شد  منطبق  يکديگر 
منطقه گسلیده جرجافک مشخص بود، پس از بررسی های صحرايی 35 ايستگاه برای 
در  قنات ها  و  موقعیت چشمه ها   10 شد. شکل  داده  تشخیص  مناسب  برداری  نمونه 
امتداد گسل جرجافک که اندازه گیری سطح رادون در آنها انجام شده است را نشان 
می دهد. نمونه برداری ها در دو نوبت و در فصول سرد ) دسامبر 2015( و گرم )ژوئیه 

2016( انجام شد.
ب:  اندازه گیری رادون: برای اندازه گیری غلظت رادون در نمونه های آب آشامیدنی که 

 RAD از منابع آب متفاوت در طول گسل جرجافک جمع آوری شده بودند، از دستگاه
 7  )يک آشکار ساز آلفا از  Durridge Company of USA( استفاده شد )شکل 11(.
اين دستگاه توانايی تعیین انرژی هر يک از ذرات آلفا را به صورت الکترونیکی دارد.

در  و  شده اند  ارائه    4 جدول  در  آشامیدنی  آب  نمونه های  همه  رادون  غلظت های 
شکل های 12 و 13 و 14 به صورت نمودار میله ای رسم شده اند .

5- بحث
با به کمیت در آوردن ويژگی های توصیفی رودخانه ها در راستای بررسی حرکات 

جوان زمین ساختی، می توان چنین گفت که: 
- مقدار متوسط شاخص S، برای رودخانه های منطقه مورد مطالعه برابر 1/1 بوده که 
بیانگر فعالیت فرايش نسبی منطقه ياد شده می باشد. بالاترين مقدار اين شاخص متعلق 
به رودخانه  به میزان 1/3 و کمترين مقدار اين شاخص متعلق  به رودخانه شماره 3، 
12، به میزان 1 است )شکل 6(. رودخانه شماره 3 اکثراً در سنگ آهک های کرتاسه 
جريان داشته و در پاره ای از موارد، به دلیل ستبرای زياد اين لايه های سنگی، از روند 
لايه ها پیروی می کند. در مقابل، رودخانه شماره 12، عموماً در رسوبات نیمه سخت 
نئوژن پايانی- کواترنری جريان يافته است. از مقايسه اعداد محاسبه شده و با توجه 
به جنس سنگ بستر رودخانه های ياد شده، می توان به حرکت فرايشی در منطقه ياد 
شده پی برد. مقدار متوسط شاخص SL، برای رودخانه های در نظر گرفته شده برابر 
165/04 محاسبه گرديد. بیشترين مقدار شاخص SL، متعلق به رودخانه 14 و کمترين 
آن متعلق به رودخانه 13، به ترتیب با مقادير 281 و 64/1 است. رودخانه 14 عموماً در 
بخش های ماسه سنگی و دولومیتی واحدهای سنگی پالئوزوئیک پائینی جريان داشته 
قرار  کواترنری  نئوژن-  ماسه ای  و  شیلی  کنگلومرايی،  رسوبات  در   ،13 رودخانه  و 
دارد. با نگاه به شکل 10، و توجه به فاصله بندی رودخانه ها، می توان به يکسان بودن 
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شکل 10- الف( تصوير ماهواره ای رشته کوه داوران که موقعیت ايستگاه های نمونه برداری بر روی آن نمايش داده شده است. ب( تصوير گويا شده قسمت الف که موقعیت ايستگاه های نمونه برداری 
آب نسبت به گسل جرجافک نشان داده شده است.

از آلفا  ساز  )آشکار   RAD 7 دستگاه   -  11  شکل 
اندازه گیری  که   )Durridge Company of  USA

رادون نمونه های آب توسط آن انجام پذيرفت. قسمت های 
دستگاه در متن توضیح داده شده اند.

نسبی شاخص SL، در منطقه پی برد. در مورد مقادير شاخص V برای رودخانه های در 
نظر گرفته شده، می توان مشاهده کرد که تمامی مقادير V محاسبه شده دارای مقادير 
 V کمتر از 1 هستند، که خود گويای فعالیت فرايشی در منطقه است. کمترين مقدار
که نشان دهنده بالاترين نرخ فرايش در منطقه می باشد، متعلق به رودخانه 4 در جنوب 
و  سیلتی  دولومیتی،  ماسه ای،  واحدهای سنگ  در  بوده که   ،)8 باختر حصن )شکل 
 7 رودخانه  به  متعلق   ،V شاخص  مقدار  بیشترين  دارد.  جريان  پالئوزويیک  تبخیری 
فرايشی  فعالیت  که   .)V = 0.93( است  روستای جرجافک  مجاورت  در   )8 )شکل 

نسبتا کمی را نمايش می دهد. اما با نگاه به نیمرخ های عرضي تهیه شده می توان به باز 
بودن شکل V مقطع رودخانه ها در تمامی موارد پی برد، به طوری که نیمرخ های ياد 
شده يک حرکت فرايشی با نرخ متوسط را نشان می دهند که با نتیجه گیری حاصل 
نسبتاً  1، شیب  طولی  مقطع  در  می باشد.  همخوانی  دارای  بقیه شاخص ها  محاسبه   از 
بالا دست،  اولیه   قسمت  در  اما  مشاهده می گردد.  تمامی طول رودخانه  در  يکسانی 
يک شیب تند اولیه، ديده می شود که مقطع کلی يک حرکت فرايشی با نرخ پايین 

را به دست می دهد.
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شکل 12-  نمودار میله ای غلظت گاز رادون اندازه گیری شده  برای هر ايستگاه در مرحله اول برداشت.

شکل 13 - نمودار میله ای غلظت گاز رادون اندازه گیری شده  برای هر ايستگاه در مرحله دوم برداشت.

شکل 14 -  نمودار میله ای مقايسه غلظت گاز رادون اندازه گیری شده  برای 35 ايستگاه در مراحل اول و دوم برداشت. به همخوانی نسبی مقادير اندازه گیری در دو مرحله 
برداشت توجه فرمايید.
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(Bq/m3 )غلظت رادون
ایستگاهمنطقهمختصات جغرافیاییسنگ شناسیمنبع برداشت

مرحله 1 ) میانگین(مرحله 2 ) میانگین(

دولومیت. ماسه سنگقنات2250450
N 29 19 30

E 26 44 56
1روکرد

دولومیت. ماسه سنگ. شیلقنات4960899
N 00 20 30

E 50 42 56
2سیدآباد

دولومیت. ماسه سنگ. آندزيتچشمه6020138
N 27 20 30

E 49 46 52
3استخرويیه

کنگلومرا. ماسه سنگ. شیلچشمه1730013500
N 37 22 30

E 59 41 56
4بوج

رسوبات حال حاضر. مخروط افکنهچشمه35402110
N 53 24 30

E 20 43 56
5چشمه گز

سنگ آهک. ماسه سنگ. شیلچشمه47901110
N 24 23 30

E 05 40 56
6ده مهدی

سنگ آهک. ماسه سنگ. شیلچشمه1570415
N 45 23 30

E 40 37 56
7خمرود

سنگ آهک. ماسه سنگ.قنات2030138
N 21 25 30

E 33 36 56
8علی آباد

سنگ آهک. ماسه سنگ. سیلتچشمه48807860
N 30 25 30

E 07 36 56
9ده بالا

ماسه سنگ. شیل. رسوب حال حاضرقنات65409650
N 50 25 30

E 56 36 56
10ده ساری

دولومیت. ماسه سنگ. شیلقنات178009710
N 33 26 30

E 14 37 56
11کوهان

دولومیت. ماسه سنگ. شیلقنات15903470
N 26 25 30

E 17 32 56
12ارجاسب

رسوبات حال حاضر. مخروط افکنهقنات1990790
N 45 27 30

E 14 30 56
13روکرد

سنگ آهک. ماسه سنگ. سیلت. شیلچشمه3567353185
N 00 32 30

E 23 26 56
14باب کهین

ريولیت. آندزيت ماسه سنگچشمه4904544290
N 15 33 30

E 19 24 56
15حسین آباد

ريولیت. توف. ماسه سنگقنات4693438764
N 05 34 30

E 10 24 56
16سبلويیه

کنگلومرا. ماسه سنگ. شیلقنات380277
N 17 36 30

E 27 23 56
17باديز

سنگ آهک. ماسه سنگ. سنگ های آتشفشانیقنات24901550
N 18 37 30

E 06 20 56
18سرتخت

سنگ آهک. ماسه سنگ. سیلت. شیلقنات18745290
N 41 38 30

E 42 19 56
19جرجافک

ريولیت. آندزيت ماسه سنگ. توفچشمه1540011800
N 28 39 30

E 19 18 56
20باب حوض

ريولیت. آرنايت. ماسه سنگ. توفچشمه81002260
N 05 40 30

E 50 17 56
21زرکويیه

ريولیت. آرنايت. ماسه سنگ. توفچشمه15201560
N 43 40 30

E 35 17 56
22چاهکین

کوارتز آرنايت. کنگلومرا. توفقنات18002840
N 43 40 30

E 36 17 56
23تزرچ

کوارتز آرنايت. کنگلومرا. توفچشمه89009430
N 14 42 30

E 59 14 56
24هنکويیه

جدول4 - محل ايستگاه های نمونه برداری به همراه مشخصات سنگ شناسی و نوع منبع آبی محل برداشت و غلظت رادون در هر مرحله برداشت را نشان می دهد. 
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(Bq/m3 )غلظت رادون
ایستگاهمنطقهمختصات جغرافیاییسنگ شناسیمنبع برداشت

مرحله 1 ) میانگین(مرحله 2 ) میانگین(

ريولیت. آرنايت. ماسه سنگ. توفقنات1692060
N 11 42 30

E 05 14 56
25بیدويیه

ريولیت. آرنايت. ماسه سنگ. توفقنات12003900
N 52 42 30

E 1127 56
26گونادی

کنگلومرا. ماسه سنگ. شیلقنات2530470
N 10 45 30

E 27 07 56
27ده شب

کنگلومرا. ماسه سنگ. شیل. قنات57006100
N 54 45 30

E 50 06 56
28حصن

رسوب مخروط افکنه ایقنات5023334800
N 19 48 30

E 08 06 56
29فرح آباد

ماسه سنگ. آرنايتچشمه1796544000
N 55 48 30

E 52 03 56
30علی آباد

ريولیت. آرنايت. ماسه سنگ. توفقنات679224987
N 15 51 30

E 29 03 56
31انارويیه

Volcanic rocks. Sandston. Limestoneقنات77595933
N 19 53 30

E 44 00 56
32چاه بوذر

سنگ آهک. ماسه سنگ. شیلقنات80543564
N 30 56 30

E 42 56 55
33اکبرآباد

ماسه سنگ. شیل. توده های نفوذیقنات700160
N 28 01 31

E 09 50 55
34چاه بنه

سنگ آهک. ماسه سنگ. سنگ های آتشفشانیچشمه5182250
N 24 03 31

E 07 47 55
35دهنه علی عسکری

ادامه جدول 4

    در مقطع طولی 2، کوژی در قسمت میانی و يک شیب تند در دهانه وجود دارد که برای 
 اين مقطع حرکتی فرايشی از نسبت کم تا متوسط را نشان می دهد. در مقطع طولی 3، 
را  متوسط  فرايشی  حرکت  يک  رودخانه  طول  در  متغیر  شیب های  با  نسبی  کوژی 
بوده و دندانه های ديده  برای مقطع شماره 4 صادق  نیز  نمايش داده و همین مطلب 
 شده در اين مقطع، تغییرات سنگ شناختی بستر رود را نمايش می دهد. در مقطع 5،

بیشترين کوژی نیمرخ در قسمت میانی مشاهده شده و اثرات دندانه ای کمتر به چشم 
می خورند. اين نیمرخ کوژترين نیمرخ در بین سايرين بوده و بالاترين حرکت فرايشی 
در منطقه را نشان می دهد. مقطع 6، نیز سطح پوش کوژی مشابه با نیمرخ 5 را از خود 
به نمايش می گذارد، با اين تفاوت که تغییرات سنگ شناختی اثرات دندانه ای زيادی 
در طول اين نیمرخ بر جا گذاشته است. نیمرخ 7 نیز يک شیب يکنواخت را به دنبال 
شیب تند اولیه که از خط تقسیم آب ترسیم گرديده است را نشان می دهد. اين نیمرخ 
نیز يک حرکت فرايشی کم که تحت اثر جنس سنگ بستر نیز قرار نگرفته است را 
يادآوری می نمايد. بررسي نوع رسوبات کانال ها  و الگوي طولي آنها نشان مي دهد 
بستري  بار  با   و  پیچان رود ضعیف  تا  نوع مستقیم  از  اغلب  منطقه  که رودخانه هاي 

مخلوط مي باشند. 

6- نتیجه گیری  
گسل  باختر  شمال  نیمه  در  که  گفت  چنین  می توان  فوق  بررسی های  مجموع  از 
جرجافک، دو انتهای اين نیمه دارای حرکت فرايشی با نرخ کم )حدود 0/4 متر در 
هزار سال( و با حرکت به مرکز اين نیمه حرکات فرايشی افزايش می يابد، به طوری 
که در حد فاصل میانی و در مجاورت روستای حصن، نرخ حرکات فرايشی به حد 

متوسط )حدود 1 تا 1/3 متر در هزار سال( نیز می رسد )شکل 15( . 
         همان طور که مشاهده می شود بالاترين و پايین ترين میزان غلظت اندازه گیری 

متعلق  متر مکعب  بکرل در  مقادير 53183  و 138   با  ترتیب  به  اول  شده در مرحله 
استخروئیه  مناطق  به  )مربوط  و 8  و 3   ) منطقه روکرد  به  )مربوط  ايستگاه های 13  به 
به  اندازه گیری شده  پايین ترين میزان غلظت  بالاترين و  و علی آباد( و در مرحله دوم 
ترتیب با مقادير 56233  و 169  بکرل در متر مکعب متعلق به ايستگاه های 29 )مربوط 
به منطقه فرح آباد( و 25 )مربوط به منطقه بیدوئیه( می باشند. با دقت به شکل های 10 و 
14 می توان ديد که ايستگاه های حداکثری و حداقلی میزان غلظت در مرحله اول متعلق 
به قطعات بین کوهستانی سامانه گسلی جرجافک در جنوب خاوری آن و در  مرحله 
دوم متعلق به قطعات بین کوه و دشت  اين سامانه گسلی در شمال باختری آن می باشند. 
از لحاظ تجزيه و تحلیل مقادير می توان گفت بین اندازه گیری های مرحله اول و دوم 
هماهنگی نسبی وجود دارد به طوری که مقادير حداکثر و حداقل در هر دو مرحله بر 
يکديگر منطبق می باشند. اما نکته مورد توجه اين است که نرخ افزايش يا کاهش غلظت 
در فاصله زمانی دو برداشت به هیچ صورت ثابت نبوده و هیچ پیش بینی در مورد کاهش 
يا افزايش و يا نرخ آنها نمی توان انجام داد. ضمنا قسمت های میانی به نسبت دارای نرخ 
بالاتری از غلظت گاز رادون نسبت به دو انتهای آن می باشد. نکته بسیار مهم  اين که با 
پیاده کردن مقادير به دست آمده در هر ايستگاه زمینی بر روی تصوير ماهواره ای )شکل 
16 و 17( و انطباق آن با فعالیت های لرزه ای منطقه )شکل های 3 و 4( می توان به اين 
نکته مهم دست پیدا کرد که در مکان هايی که فعالیت های لرزه ای بالاتر می باشد ) به 
خصوص در قسمت جنوب خاوری( میزان غلظت گاز رادون در اين مناطق نیز بالاتر 
می باشد. لذا شايد بتوان چنین گفت که مناطق دارای غلظت بالای گاز رادون،  دارای 
پتانسیل حرکتی بیشتر و احتمال بالای رخداد زلزله می باشند و تغییرات افزايشی غلظت 
گاز رادون در اين مناطق را می توان به يکی از نشانه های رخداد زلزله ارتباط داد،  لذا 
پیشنهاد می گردد پس از انجام مطالعات 2 ساله جهت انجام اندازه گیری غلظت گاز 

رادون در مناطق فوق اقدام به نصب ايستگاه دائمی پايش رادون در اين مناطق گردد.
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شکل 15 – الف( نقشه زمین شناسي رشته کوه داوران به همراه موقعیت گسل جرجافک. وسط : تصوير ماهواره اي لندست )TM( رشته کوه داوران و قطعات گسلي جرجافک. 
در اين تصوير قطعات گسلي جبهه کوهستاني به رنگ سیاه و قطعات درون کوهستاني به رنگ سفید نشان داده شده اند. ب( میزان فعالیت فرايشي گسل در بخش هاي مختلف به 

صورت نمودار نمايش داده شده است. ج( طبقه بندی فعالیت  قطعات گسلی به میزان متر در هزارسال. 

شکل 16-  الف( تصوير ماهواره ای رشته کوه داوران به همراه محل 35 ايستگاه اندازه گیری غلظت گاز رادون. ب( مقادير به دست آمده از گاز رادون برای هر ايستگاه که در جلوی 
آن ترسیم گرديده است.
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شکل 17- الف( تصوير میدانی از قنات فرح آباد؛  ب( تصوير از درون کانال قنات؛ ج و د و ه( به ترتیب تصاوير چشمه های نواحی نوچو، گودپهن و علی عسکری 
را نشان می دهند.    
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