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 ABSTRACT  Article Info 
 

The geomorphology of the Zanjanroud basin is affected by the active 

tectonic zones resulting from the interaction of the Soltanieh, Zanjan, 

Tarem, and Manjil faults and the faults that have been investigated more 

closely in this research. The interaction of these faults has made this 

basin in the form of a small high plateau, heterogeneous compared to the 
surrounding areas and a suitable place for the establishment of human 

settlements. In this research, remote sensing and geomorphometric 

techniques have been used to identify the lineaments and tectonic 

evidence in order to discover the tectonic effect on the geomorphology 

of the basin. The contour lines have been converted into a map after 

checking with the help of telemetry, geomorphometry and field 

techniques. Then, by analyzing and interpreting the evidence, the 

relationship between the dynamic pattern of the faults and its effects on 

the morphology of different landforms is presented with an emphasis on 

the interactive reconstruction of drainage networks and faults. The 

results show that the active tectonics of the faults are concentrated 

towards the centre of the basin and Zanjanroud area. On the other hand, 
the compliance of the morphology and topographical trends of the basin, 

as well as the Zanjan River canal and many drainages with the extraction 

lines with the help of geomorphometric techniques, clearly shows the 

effectiveness of geomorphometry to evaluate and prove the impact of 

terraforming on the geomorphology of the basins. Although no 

destructive earthquake has been reported in the region, But the presence 

of morphological evidence and the interruption of Quaternary to 

Holocene deposits indicate the active deformation of the region. 

Therefore, it seems that the fault systems of the basin have the potential 

to create earthquakes with a much higher magnitude than what has 

happened so far, which indicates the necessity of planning based on a 
detailed study of the faults in the region. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Understanding the geological conditions of 
each region and basin, along with other 

influencing factors, has a significant role in 

understanding the governing processes. 
Zanjanrud basin stands out as a small local 

plateau and in a heterogeneous manner with 

the topographic alignment of the 
surrounding area. In this research, an attempt 

was made to evaluate the tectonic effect on 

the geomorphology of the Zanjanrud basin 

using remote-sensing and geomorphometric 
techniques. The main objective of the 

research was to investigate the 

morphological pattern of the Zanjanrud bed 
and its relationship with active fault 

tectonics. 

 

Methodology 
In this research, remote sensing and 

geomorphometric techniques, along with 

field observations, were main tools of 
investigating and evaluating the effects of 

faulting on the geomorphology of Zanjanrud 

basin. The data used were Sentinel-2, 
Landsat- 8 & 9, Quick-bird data, SRTM-

DEM 90 & 30-meter, and the DEM 10-

meter. The data were used to extract 

geomorphometric indicators and 
enhancement of the morphotectonic 

elements and geomorphometric analyzes 

and evaluation of the effect of faults on the 
landscape and landforms of Zanjanrud basin. 

In addition, in this regard, field surveys have 

been conducted to validate remote sensing 
and geomorphometric findings and prepare 

ground truth data for comparison and 

accuracy evaluation. 

Different software (ENVI, SAGA, 
MicroDEM, ArcGIS, GRASS) are used to 

geomorphometric analysis of morphometric 

parameters, extraction of geomorphometric 
indices and characterization of 

morphotectonic elements. In this research, 

by extracting the basic parameters of the 
earth's surface, the elements and parameters 

of the topographic surface have been 

identified and, based on them, the anomalies 

of the topographic surface have been 
detected. Neotectonic and faulting are 

among the most important factors causing 

anomalies in topographical surfaces. 

 

Results and Discussion 

In this research, we tried to enhancment of 

the fault maps and the topographic, 
hydrological and structural trends of the 

basin that are used to enhancement and 

documenting the anomalies of the 
topographic surface including the effect of 

faults and fracture systems in the area. The 

map of hill-shade parameters and indicators, 
profile and plan curvature, and topographic 

surface roughness index have clearly 

enhanced the effect of basin faults. In the 

meantime, two fault systems have been 
confirmed in the basin with high certainty. 

Geomorphological analysis based on high-

resolution images, digital elevation models 
and field observations made it possible to 

estimate the evolutionary pattern in the form 

of these active structures. Although the focus 
of the current research is on Zanjanrud, 

which almost follows the extension of the 

Zanjan Fault, but in order to understand the 

dynamic pattern of faults and their effects on 
Zanjanrud, neotectonic evidence based on 

basin geomorphometry has also been 

discussed. 

 

Conclusion 

In general, the results of this research are: 

- Neotectonic evidences: Examining the 

neotectonic evidences show that the faults in 

the region are active faults and have a high 

potential for seismic activity by cutting 
Quaternary sediments. 

- Deformation of Zanjanrud Basin: This 

study showed that Zanjanrud Basin has been 
affected by four main fault systems and 

several sub-faults with different scales. 

These changes have forced the formation of 
mountain, foothills, plains and changing the 

course of Zanjanrud. 

- Tectonic patterns of the basin: Zanjanrud 

basin is exposed to complex tectonic stress 

patterns due to its geographical location and 

location at the meeting points of Alborz 
(western), Talash and Central Iran 

morphotectonic units. These tectonic stress 

patterns include north-south convergent 

movement in the direction of Arabia-
Eurasia. Also, the performance of regional-

district-local units has also played a role in 

the formation of the Zanjanrud basin. 



 

- Zanjan is a fault plain: it seems that the 

subsidence resulted from the intersection 
and interaction of two northwest-southeast 

fault zones and north-south have a role in the 

formation of the plain. Zanjan. Also, the 
simultaneous and active action of the faults 

have caused morphological anomalies in the 

topographical level in the Zanjan river basin. 

- Anomaly of Zanjanrud channel and 

heterogeneous topography in Zanjan plain 

and basin: The northern part of Zanjanrud 
basin has two main lines that continue 

towards the south. These lines have caused 

the interruption and displacement of 

Quaternary sediments on the level of the 
plain, barracks, beaches and Zanjan river 

channel. 

This research shows that the morphotectonic 
evidence of Zanjanrud basin indicates the 

presence of faults and active fracture 

systems in the region, which has a 

significant effect on the formation of 
morphological and topographic anomalies in 

Zanjanrud basin. 
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حاصل از عملکرد تعاملی  فع ال یکیتکتونهای رود متأثر از زونزنجانحوضه  یژئومورفولوژ
هایی است که در این پژوهش مورد بررسی های سلطانیه، زنجان، طارم، منجیل و گسلگسل
فلات کوچک مرتفع  ها این حوضه را به شکل یکن گسلاند. تعامل ایتر قرار گرفتهدقیق

های انسانی ناهمگون نسبت به مناطق پیرامونی و محل مناسبی برای استقرار سکونتگاه
حوضه از  یژئومورفولوژبر  کیتکتون تأثیرکشف  یبراپژوهش  نی. در ااست ساخته
ساختی هد زمینها و شواوارهجهت شناسایی خط های دورسنجی و ژئومورفومتریتکنیک

های دورسنجی، ژئومورفومتری ها پس از بررسی به کمک تکنیکوارهاستفاده شده است. خط
شواهد، ارتباط الگوی دینامیک  ریتفساند. سپس با تحلیل و شده قشهو میدانی تبدیل به ن

 ساختنینو زمهای مختلف با تأکید بر کشف و اثرات آن بر مورفولوژی لندفرم هاگسل
 فع ال کیکه تکتون دهدینشان م جینتااند. ها ارائه شدهگسل - های زهکشیی شبکهتعامل
است. از طرفی تبعیت مورفولوژی متمرکز  رودزنجانبه سمت مرکز حوضه و محل  هاگسل

ها رود و بسیاری از زهکشو روندهای توپوگرافیک مختلف حوضه و همچنین کانال زنجان
وضوح کارایی های ژئوومورفومتری، بهکمک تکنیکهای استخراجی به وارهبا خط

ها را نمایان ساخت بر ژئومورفولوژی حوضهژئومورفومتری جهت ارزیابی و اثبات تأثیر زمین
و  یکوجود شواهد مورفولوژ یگزارش نشده؛ ول منطقهدر  یزلزله مخرب سازد. اگر چهمی

اساس به هستند. براینال منطقه شکل فع  رییتغ بیانگر کواترنر تا هولوسن یهانهشتهقطع 
با بزرگایی بسیار بالاتر  یهالرزهنیزمحوضه پتانسیل ایجاد  یگسل هایستمیسرسد نظر می

ریزی بر مبنای مطالعه اند را دارند که این حاکی از ضرورت برنامهاز آنچه تاکنون رخ داده
 .  های منطقه استدقیق گسل

 

حوضه  یبر ژئومورفولوژ یگسل ساختنیاثرات زم یابیارز(. 1402. )جواد دیسنی، مجتبی؛ محمدخان، شیرین و حسینی، گورابی، ابوالقاسم؛ یما استناد:
 .89-110(، 2) 55، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجلهی. و ژئومورفومتر یدورسنج یهاکیرود با استفاده از تکنزنجان
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 مقدمه

 ، هند و اقیانوس هندایاوراس، عربستانحات صفحاصل همگرایی و  ایمالیه -پ آلبزرگ  ییزاکوهاز کمربند  یبخش رانیا

نشان ل در سا متریلیم 25تا  22 حدودرا  یکوتاه شدگنرخ این همگرایی و در نتیجه  کینامیژئو دهای بررسی. است

سبب ، یکوتاه شدگنیروی حاصل از همگرایی حین و ضمن  (.Masson et al,2005; Vernant et al.,2004) دهندمی

. این تغییرات عمده بدون شاهد تسشده اها در قلمرو سرزمین ایران ها، فرونشینی و بالاآمدگیها، چینها، گسلایجاد درزه

که پژوهشگران  یاند. شواهدها ثبت و نقش بستهبر چهره ناهمواری هاآنو حال و شواهد فراوانی از عملکرد گذشته  بودهن

ها و کلیدهایی برای حل مسائل تکتونیک، مورفوتکتونیک، الگوی دینامیک گسل مثابهبه هاآنهای خود از پژوهش طی

محیطی مختلف های ریزیای جهت مدیریت و برنامهمنطقه ساختنو زمین هایو حتی ارزیابی های درگیرمیکروپلیت

 (.1398)گورابی،  انداستفاده کرده

حداقل های تاریخی بزرگ )لرزه. وقوع زمینندستهو پویایی هر منطقه  فع التکتونیک یکی از شواهد مهم  هالرزهنیزم

انیان با آن سال یکبار ایر 10های بزرگی که هر لرزهبه همراه زمین (لادیسال قبل از م 600بزرگ از  لرزهزمین 450

 .ی حال حاضر استساختزمینو وجود نیروهای همگی دلالت بر تداوم همگرایی  ،(1395)بربریان،  کنندپنجه نرم میودست

ژئومورفیک متناسب با مکانیسم  توجهقابلها، تحمیل این نیرو بر عناصر لندفرمی سبب پیدایش تغییرات لرزهزمین علاوه بر

در طبیعی و انسانی را های پدیدهد گستره وسیعی از نتوانشود. این تغییرات مییت میع الفو نرخ  خوردگی، چینگسلش

حساس بوده و این تغییرات را در مورفولوژی  فع التکتونیک  آرامبه تغییرات نسبت ها . در این میان برخی لندفرمردیبرگ

 کنند.    خود ثبت و مستند می

و در  رودخانه در مسیر اچهیدرآبشار و  جادیا ،رودخانه و فرم سطحی ، الگوبیش ،کلش رییغتبا  فع ال کیتکتون یهافرایند

د نتوانها میشکل رییتغاین د. نگذارمی تأثیر ها(رودخانهآبی )مانند به طور نامحسوس بر استفاده از منابع نرخ کم  حالت

رودخانه ها و های هیدروژئومورفیک، زهکشدفرملن بیو ش ریمس یطور ناگهان هزلزله بوقوع در هنگام و یا آرام  صورتبه

و  تأثیرگی چگونیکی از بهترین اشکال ژئومورفولوژیک هستند که  ،رودزنجانمانند ه، های آبرفتیرودخانهد. نده رییرا تغ

  .(Schumm et al, 2000) گذارندنمایش میه را ب های آناندازچشمو رودخانه  با فع ال کیتکتونتعامل 

ها در خود، با ساخت لندفرم هاگسل کیتکتوندینامیک و  یمینوسانات اقلی ضمن ثبت اهنای و رودخاهیکوهپا یهانهشته

در واقع  کنند.را فراهم می هاآندر پیدایش  مؤثریت و کیفیت عوامل و کم  هاآن وجودآورندهبه یامکان تشخیص الگو

: شودیکنترل م یتوسط سه عامل اصل یارودخانه یهادر شبکه یگذاررسوبو  افزایش و کاهش شیب و به دنبال آن حفر

و الگوی ها نهشته ضخامتو  تی. ماهیکیتکتون تیفع ال( 3و  اقلیم و تغییر وهواآب( نوسان 2اساس  سطح راتیی( تغ1

شکل  رییغت زانیانتقال رسوب و م لیپتانس ش،یدر مورد شدت فرسا یاطلاعاتهای حاصل از عملکرد این سه عامل لندفرم

 دهد. یارائه مرا 

 ،یکیتکتون یهافرایندتوسط  نیزمشکل  با تغییراست.  یمیو اقل یساختزمین یروهاین بیترک ونرهمانداز هر لندفرم چشم

و  وابسته به ارتفاعکه  کیژئومورف یهافرایندبه نوبه خود بر سرعت  این وکرده  رییتغ یمحل صورتبه نیارتفاع سطح زم

 دهیتندرهم هاآن جیو نتا کیفو ژئومور کیتکتون یهافرایند رونیازا و گذاردیم تأثیر ،هستند فرم زمین لیطورکبهشیب و 

 .(Raj, 2012) دانشده

رودخانه و کنترل  یکه بر ناوبر ییهااچهیدر جادیا ایرودخانه  ی، الگوبیش رییتغ با توانندمی فع ال کیتکتون یهافرایند

 ربه طوتواند یمزلزله  طیشکل  ریید. تغنقرار دهخود  تأثیرتحت یآرامبهفاده از منابع رودخانه را گذارد، استیم تأثیر لیس
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تعامل با  قیاز طرانداز چشمبر  فع ال کیتکتونتأثیر  گیچگونبه دنبال  چنانچهدهد.  رییرودخانه را تغ بیو ش ریمس یناگهان

 ,Schumm et al)  هستندمناسب  بسیار ،رودزنجاناز  توجهیقابل، مانند بخش یآبرفت یها، رودخانهباشیمها رودخانه

2000). 

 ،یارتفاع غییراتها، تشکل ابط بتمر کیمورفومتر یهابر اساس استفاده از شاخص یارودخانه یهامطالعات حوضه

نرخ  عنوانبهکه عموماً دارند  ینسب ساختزمین یهاتیفع ال یابیدر ارز یها نقش مهمرودخانه مرخیو ن هرودخان یهاشبکه

رودخانه در  هایحوضه یبه مورفومتر یادیگذشته علاقه ز دههطی  .شودیم تلقی زمین سطح یآمدگالاب ریمتغ

نمایانگر  ایرودخانه یها، حوضهنخست: است علت بودهحداقل به دو این امر  که شدهدادهنشان کیتکتون یژئومورفولوژ

، مانند (یدوبعدسطحی ) یمربوط به نما کیمورفومتر یهاکه شاخص ندستهمشخص کاملاً  یمرجع با مرزها یواحدها

متوسط( را  بیش ،ینسب ناهمواری ،یپسومتریمثال، انتگرال هرای )ب یارتفاع اترییحوضه، و تغ کشیدگی ای نسبت گردی

 بهکه  یخصصت یافزارهارمدر ن عیسر شرفتیو پارتفاع  رقومیهای مدل پیدایشدوم، ؛ به آن نسبت داد وضوحبه توانیم

عامل دیگری که نباید  . (Różycka & Migoń, 2021) کندکمک میها حوضه نیا ینیو ع عیحدود آسان، سر نییتع

ای امکان مورفومتری رقومی به کمک تصاویر ماهواره .(1402 ،ی)گورابرفت دانش ژئومورفومتری است شفراموش کرد، پی

تکنیک تحلیل  مثالعنوانبه (.Makrari et al., 2022) کی را فراهم آورده استهای تکتونیارزیابی سریع همبستگی

بسیاری به محققان . (2022et al.,  Siahaan) رود به کارسازی اثر مصنوعی مورفولوژی تواند برای شبیهمی 1روشنسایه

ها ه به چند مورد از آخرین پژوهشک اندمورفومتری پرداخته یهاها با استفاده از شاخصحوضه ساختزمینبررسی وضعیت 

غرب دریاچه دوکن کردستان عراق با استفاده از  ساخت نینو( با بررسی وضعیت 2023مکاران )و ه عبداللهشود. اشاره می

ارزیابی کردند.  توجهقابلهای ژئومورفومتری این منطقه را متأثر از برخورد صفحه عربستان و اوراسیا دارای فعالیت روش

را از نظر پویایی تکتونیکی در رده حوضه نانداکینی هند  ،های مورفوتکتونیک( با استفاده از شاخص2023و سینگ )گوتام 

های رایا اندونزی بر اساس ویژگی( به بررسی تکتونیک فع ال حوضه کرونگ2022عنوان کردند. سیاهان و همکاران ) فعال

 از جمله منابعمورفومتریک منطقه دلیل بر فعالیت تکتونیکی است.  هایمورفومتریک پرداختند و اشاره کردند ناهنجاری

را در حوضه نیر اردبیل  هاگسل یزیخو توان لرزه یکینئوتکتون یهاتیفعال( 1402تکله )نظافتنیز اسفندیاری و  داخلی

عابدینی و همکاران ند. را دارای وضعیت تکتونیکی متوسط تشخیص داد موردنظرقرار داده و منطقه  لیو تحل یابیارزمورد 

توپراقی پرداختند و بیشتر حوضه کوزه کیژئومورف یهابا استفاده از شاخص یکینئوتکتون یهاتیفعال یبررس( به 1401)

 کیتکتون طیشرا( 1401پور و معاوی )مومیدارای سطح فعالیت تکتونیکی متوسط قلمداد کردند.  را های این منطقهزیرحوضه

ن متعادل بودها حاکی از کردند و نتایج آن لیتحلی ژئومورفومتر یهاکیبا تکنرا عباسپور  دید شهدر حوضه س شیو فرسا

است  کیتکتون هایتیاز فعال موردمطالعهحوضه  کیو ژئومورف کیتوپوگراف یمایسبودن و متأثر  یپسومتریحوضه از نظر ه

 باشد.میحوضه  یشدگو کج ادیز یوبلندیآن پست جهیکه نت

، نرخ فع ال کیشده توسط تکتون ایجاد یهالندفرم ،یآبرفت یهارودخانه ها درفرایند کیژئومورف یابیارز هایروش

واکنش  یچگونگ مورددر  یمطالعات تجربباره در یاطلاعات مهم، شکل رییشکل و شواهد تغ ریی، انواع تغفع ال کیتکتون

 یهافرایندد. ندهیارائه م هادر رودخانه یکیتکتون یهافرایند یریگاندازه نیو همچن فع ال کیبه تکتون یآبرفت یهارودخانه

 کیتکتونبا و ارتباط آن ها در رودخانه یشناسو رسوب کیدرولیه ،یدرولوژیکانال، ه یدر مورفولوژ راتییمهم مربوط به تغ

 یمورفولوژ و یجانب راتییتغ بر مؤثر یهافرایند. است هارودخانه فع الهای تکتونیک در بررسی مؤثراز مباحث مهم  فع ال

                                                             
1. hillshade 
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افتادگی نیز در این زمینه اهمیت پایینو گی آمدو بالا یلغز، گسلش عاد با گسلش امتداد فع ال کیاز تکتون یرودخانه ناش

های حاکم فرایندبسزایی در درک  تأثیرهر منطقه و حوضه در کنار سایر عوامل اثرگذار  ساختزمینبه شرایط  بردنیپدارند.

یک فلات کوچک محلی و به شکلی ناهمگون با راستای توپوگرافیک ناحیه پیرامونی  صورتبه رودزنجانحوضه ارد. بر آن د

ی هاتکنیکبه کمک  رودزنجانحوضه  بر ژئومورفولوژی تکتونیک تأثیر تلاش شده تا پژوهش نیدر ا. کندمیخودنمایی 

 فع ال ساختنینو زمو ارتباط آن با  رودزنجانلوژیک بستر و سپس الگوی مورفو ارزیابی شدهدورسنجی و ژئومورفومتری 

این با استفاده از  رودزنجانمسیر  فع ال تغییر شکلمورد بررسی قرار گیرد. در همین راستا، ترسیم مدل و الگوی گسلی 

  د.ندههدف اصلی پژوهش را تشکیل می رودزنجاندر حوضه  فع ال ساختنو زمیناستخراج شواهد  با هاتکنیک

 

 روش پژوهش

و  دورسنجی یهارود از تکنیکحوضه زنجان یاثرات گسلش بر ژئومورفولوژ ی و ارزیابیبررس در این پژوهش جهت

دورسنجی مختلفی همچون تصاویر سنتینل  یهادادهاز . ی بهره گرفته شده استدانیم یهایبررسبه همراه  یژئومورفومتر

متر  10و همچنین مدل رقومی  SRTM90&30m ،ASTER-30mرقومی های برد، مدل، کوئیک9و   8، لندست 2

 هایوتحلیلتجزیهو  کیعناصر مورفوتکتون یو بارزساز کیژئومورفومتر یهاشاخصاستخراج  برداری جهتسازمان نقشه

در  ن،یبر ا هعلاو .شده استرود استفاده حوضه زنجانهای لندفرمانداز و ها بر چشمتأثیر گسل یابیارزو  کیرژئومورفومت

 ینیزم قتیحق یهاداده تهیهو  کیو ژئومورفومتر دورسنجی یهاافتهی یاعتبارسنج ی جهتدانیم یهایبررسهمین راستا 

مورفومتری و استخراج  یپارامترها کیژئومورفومتر هایوتحلیلتجزیه .است دقت انجام شده یابیو ارز سهیمقا یبرا

-ENVI, SAGA, Microافزارهای مختلف )در قالب نرم کیناصر مورفوتکتونع یو بارزساز کیژئومورفومتر یهاشاخص

DEM, ArcGIS, GRASSاند( انجام شده . 

 

 کیمورفوتکتونهای ژئومورفومتریک و بارزسازی عناصر شاخص

با  .(1402 ،ی)گورابپردازد می نیسطح زم یکم  لیتحلبه  کیکارتوگراف - یلیمدرن تحل کردیروبا  یژئومورفومتر
ی متناسب با شاخص )متغیر، پارامتر( موردنظر روی مدل ارتفاع رقومی هاتمیالگورو اعمال  های خاص این دانشکنیکت

)خطی(  توابع مشتقات اولها مبتنی بر را استخراج و تبدیل به نقشه کرد. این الگوریتم هابجکتآپارامترها و  ریمقادتوان می
 در این پژوهش با استخراج پارامترهای اساسی سطح زمین )هستند.  (ساده و انواع انحناها)و دوم 
های سطح توپوگرافیک بارزسازی ها ناهنجاری(، عناصر و پارامترهای سطح توپوگرافیک شناسایی و بر اساس آن1 جدول

 اهنجاری در سطوح توپوگرافیک هستند.ترین عوامل ایجاد نساخت و گسلش یکی از مهماند. نو زمینشده
با اعمال مشتقات دوم پارامترهای  ،ها )نرخ و جهت جریان(آن لیو تحل پس از استخراج پارامترهای اولیه )شیب و جهت(

ی فیتوص یتقعر و تحدب سطح پارامتر در ژئومورفومتری. اندهای موردنظر روی مدل رقومی ارتفاع استخراج شدهالگوریتم
عمود و موازی با سطوح طع اانحناها، مق یهندس یمعنااساسی  درککمیت انحنا امکان . موسوم است1انحناه است که ب

است که  ی کم یسطح مقدار کی یانحنا و م،یاز خط مستقانحراف آن مقدار  خط، هر یانحنا .نمایدشیب را فراهم می
با  کرد. نییرا تع ی آنانحنا توانیسطح م ای یهر نقطه از منحن ی. معمولاً براشودیسطح از صفحه مسطح منحرف م

توان نقاط کنیک و عطف روی دامنه را شناسایی کرد. بسیاری از محاسبه حداقل، حداکثر و میانگین انحنای هر مقطع می
 ترین پارامتر در ژئومورفومتریی مهمگاوس یانحناتوان با این پارامترها شناسایی کرد. ها را میها و محور چینگسل

                                                             
1. Curvature 
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های سطح توپوگرافیک را محاسبه کرد، توان به کمک آن ناهنجاریتنها میزیرا نه ،(1401 ،یگوراب)گردد محسوب می
ترین مقیاس عملکردی فرایندی در سطح توگرافیک است به کمک آن فراهم ها که مهمبندی دامنهبلکه امکان طبقه

 گردد.می
 

 امترهای مورد استفاده جهت بارزسازی عناصر سطحی توپوگرافیکپار. 1جدول 
 کند؟می فیرا توص یزیچه چ مقیاس عملکرد پارامترهای سطح زمین

 نرخ جریان و تغییرات آن یمحل شیب

 جهت خط جریان و تغییرات آن یمحل جهت

 انیخط جر ییو همگرا ییواگرا سازییکم  غیرمحلی 1پلان یانحنا

ی سطح گرانش یهانیاکاهش سرعت و شتاب جر ینسب اریمع غیرمحلی یا نیمرخ قائمی، نحناا
 توپوگرافیک

 یاز سطح توپوگراف نینقطه مع کیدر  انیتجمع جر زانیم غیرمحلی 2یتجمع یانحنا

 ی و ارزیابی توان حوضهارتفاعسطوح  عیتوز ترکیبی هیپسومتری

 هاوارهتا و جهات خطراس ترکیبی هیلشید 

 .(1402اند، )جهت اطلاع مراجعه کنید به گورابی، های محاسبه جهت رعایت اختصار و حجم صفحات آورده نشده*روابط و فرمول

 

 ی سهبیترکی و رمحلیغی، محل یرهایمتغی است. توپوگرافسطح  گرفیپارامتر توص کیدر واقع  کیمورفومتر ریمتغهر 

ی رمحلیغی و محل یرهایمتغهای (. با محاسبه و در دسترس بودن نقشه1جدول هستند ) کیورفومترم یرهایمتغ ینوع اصل

از  نینقطه مع کدر ی هانیاجر ییهمگرا یکاهش نسبی )تفاضل یانحناتوان یعنی انحناهای پلان، افقی و عمودی می

ی و تجمعی و تفاضل(، کنتور کراستای ی  در عمودیمقطع ی )میزان تحدب و تقعر هر مازاد افق یانحنای(، سطح توپوگراف

تنها در شناسایی ها نه(. متغیرهای ترکیبی و شاخص2جدول های ژئومورفومتریک را محاسبه کرد )همچنین انواع شاخص

 .(1402 ،یگوراب)توانند مؤثر باشند ها و لندفرم سطحی میها بلکه در شناسایی آبجکتناهنجاری
 

 های سطحی توپوگرافیکجهت بارزسازی عناصر و شناسایی ناهنجاری یکژئومورفومتر یهاشاخص. 2جدول 

 کند؟می فیرا توص یزیچه چ شاخص

 کند.یم یرا کم یتوپوگرافتباین( سطح ) نیناهمگ 3زبری

   ی جوانهاکانال، رأس کانال )شروع کانال( شناسایی 4آستانه شروع کانالتوان جریان یا 

 گیریپلان اندازه یانحناتوسط ) انیشتاب جر ایو کاهش سرعت  ییواگرا ای ییهمگرا 5همگرایی و واگرایی جریان
 (شودمی

 کند.می زیا متماهخط الراس را از دره 6یسهچند مقا یتوپوگراف تیموقع

 پوگرافیکسطوح توها در خندق لیتشک یمکان احتمالی، آب جار یشیقدرت فرسا 7انیجر توانشاخص 

 های لندفرمبندطبقهشیب و  8یتوپوگراف تیشاخص موقع

 مکان و موقع مناطقی با پتانسیل رطوبت بالا 9یشاخص رطوبت توپوگراف

 (1402، )جهت اطلاع مراجعه کنید به گورابی، اندنشدهی محاسبه به جهت رعایت اختصار و حجم صفحات آورده هافرمول*روابط و 

 

                                                             
1. Plan curvature 
2. Accumulation curvature 
3. Terrain Ruggedness Index (TRI) 

4. Stream Power Index  برابر است با شاخص Channel Initiation Threshold (CIT) index 

5. The convergence/divergence index. 
6. Multi-Scale Topographic Position Index (TPI) 
7. Stream Power Index 
8. Topographic position index (TPI) 
9. Tool Topographic Wetness Index (TWI) 
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صورت بصری و کم ی سطوح، خطوط توان بهلکرد هر یک از انحناها، پس از محاسبه و تهیه نقشه میبه حوزه عمباتوجه

و  SRTM) 30، 90ها را در سطح توپوگرافی شناسایی کرد. در این پژوهش به کمک مدل ارتفاع رقومی و ناهنجاری

ASTER رقومی  25000های توپوگرافی تفاعی نقشهبرداری و کنتورها و نقاط ارمتر سازمان نقشه 10(، مدل ارتفاع رقومی

در قالب  1رود بر اساس روابط ریاضی( حوضه زنجان2جدول و  1جدول یک )ژئومورفومترهای پارامترها و شاخص

 اند. افزارهایی که اشاره شد، استخراج و تبدیل به نقشه شدهنرم

 

 یورسنجد یهاکیفعّال با استفاده از تکن یهای گسلوارهاستخراج خطروش 

 ر،یتصاو ریتفسهای تکنیکاز  یبیشامل ترک ینور ریو تصاو یدورسنج یهاکیبا استفاده از تکن هااستخراج اثر گسل

به شرح  ریبا استفاده از تصاوها پژوهش جهت استخراج اثر گسل نیاست. در ا کیژئومورف یهالیاشکال و تحل صیتشخ

 اقدام شده است: ریز

در این  .دش دهنده منطقه موردمطالعه دانلود( پوشش2 نلی)لندست و سنت یاماهواره ریتصاوتدا ابها: داده یآورجمع -1

 باشند. ییو وضوح فضا یبا حداقل پوشش ابر ریدقت شده است تا تصاومرحله 

 شیافزا ر،یتصو اتیمشاهده جزئ تیقابل شیجهت افزا ریبهبود تصومختلف  یهاکی: از تکنریپردازش و بهبود تصو -2

کنتراست  جیرا یهاکیتکندر این پژوهش از . ستا شده استفاده ریو بهبود وضوح تصو زینوخطا و کنتراست، کاهش 

 .شده استلبه استفاده  شیو افزا ستوگرامیه عی، توزی، تعادل رنگ، توان بندنگیلتریف ،یشیافزا

ی دقت بازرسبه یصورت بصربه ریتصاو ،ریواتصی رو اتیمشاهده جزئ تیقابل شیافزاپس از بهبود و : یبصر ریتفس -3

 یید، شناساندهنده اثر گسل بالقوه باشکه ممکن است نشان یآثار خط ای یمشاهده، اشکال خطهای قابلوارهتا خط شدند

 .تشخیص داده شود یطخ یهاجاشده و درهها، اشکال جابهوارهگسل، خط یهامانند پرتگاه یشده تا اشکال ی. سعشود

ها مانند وارهخط ییشناسا یبراشکلی خودکار  صیتشخ یهاتمیها: از الگوروارهاشکال و استخراج خط ییشناسا -4

 شده کمک گرفته یگسل احتمال آثار ییشناسا یبرا یءش بر یمبتن ریتصو لیوتحلهیتجز ایخط،  صیلبه، تشخ صیتشخ

( یدانیم یهابرداشت ر،یتصاو ،یشناسنیمکمل )زم یاههیلا ریوارد و با سا GIS طیبه محپس از شناسایی ها واره. خطستا

 .نددش یو بازرس یهمپوشان

 یهاکیبه کمک تکن شدهیی های شناساوارهدر اطراف خط ی: توپوگرافکیتوپوگرافژئومورفومتری و  لیوتحلهیتجز -5

(، DEMا استفاده از ب یو عرض ی)به کمک مقاطع طولی احتمالی گسل یهاپرتگاهاستخراج مانند  مختلف کیژئومورف

( یدانیم یهابرداشت ر،یصاوت ،یشناسنیمکمل )زم یهاهی(، لا2 نلیلندست و سنت کیاپت ریجاشده )تصاوجابه یهارودخانه

 .گرفتندقرار  لیوتحلهیو تجز یمورد بازرس ی ژئومورفومتریها و پارامترهاشاخص یهاهیو لا

های وارهخط جهت و طول و... یکم  لیوتحلهیتجز یبرا GISدر  یخط لیتحل ی: از ابزارهایخط لیوتحلهیتجز -6

 .شودیممکن م یعناصر خط ریو سا یکیهای تکتونوارهخط نیب زیمرحله امکان تما نی. در اشده استاستفاده  شدهییشناسا

 دییز تأاو پس  سهیمقا ،یموجود همپوشان یشناسنیزم یهانقشه یها رو: اثر گسلیشناسنیزم یهابا نقشه سهیمقا -7

 .شدند یاعتبارسنج دانیشده در م گسل شناخته یهابا مکان شدهیی اشکال شناسا

                                                             
( خودداری شده 2جدول  و  1جدول ) کیژئومورفومتر یهاشاخصو  پارامترهادودیت صفحه از ذکر روابط ریاضی مورد استفاده جهت استخراج . به دلیل مح1

(، 1402شتوند گگورابی، ابوالقاستم )ی ارجاع داده میارتفاع رقوم یهاها از مدلاستتخراج پارامترها، اشتکال و لندفرم) فصتل هفتماستت. خوانندگان محترم به 
 [.هاکیها و تکنروش ،هادادهی؛ کاربرد یژئومورفومتر



 95                                                                     ...   یبر ژئومورفولوژ یگسل ساختنیاثرات زم یابیارز /اران و همک گورابی

 یفیچند ط لیوتحلهیتجز یهاکی( از تکنری)پردازش و بهبود تصو 2محققان در مرحله  یلازم به ذکر است برخ نجایا در

 پژوهش نیدر ا ی، ولکنندیاستفاده م زی( نیازهلر یها، دادهGPS دار،ی)ل یکیزیژئوف یهاداده نیو همچن یفیو فراط

فع ال را دارند.  یهاگسل یآثار گسلشواهد و  صیامکان تشخ تیحد کفا هب یژئومورفومتر یهاکیمشخص شد که تکن

علاوه بر تخصص  رایاست؛ ز زیبرانگچالش یکار ینور ریفع ال با استفاده از تصاو یهااثر گسل ییکه شناسااست  ذکرانیشا

 .ی هستندمناسب قدرت تفکیکبا  هیاول یهاداده ازمندین یو ژئومورفولوژ یشناسنیزم ،یدر دورسنج

 

 موردمطالعهمحدوده 

از  یجزئ یاحوضه ماتیو تقس یدرولوژیهکتار( از نظر ه 467223) کیلومترمربع 23/4672با مساحت  رودزنجانحوضه 

و سپس  1اوزنبه قزول رودزنجانب حوضه اگردد. روانی( محسوب مکیلومترمربع 59000) درودیسفاوزن و سپس قزلحوضه 

 (. و ج الف ،1شکل ) شودیم یخزر زهکش یایبه در
 

 
 رودزنجان(؛ توپوگرافی حوضه 1:250000) وضهشناسی حدر حوضه سفیدرود؛ ب( زمین رودزنجان؛ الف( موقع زیرحوضه موردمطالعهحوضه . 1شکل 

 

. (2020 ،ی)نبو قرار دارد سلطانیهو  )زون طارم( یالبرز غرب یگسل سیستمدو  نیب موردمطالعهمنطقه ی ساختزمیناز نظر 

حوضه  جنوب شرقیو  یدر بخش جنوب شمال غربی - جنوب شرقی یدر راستا لومتریک 140با طول حدود  هیگسل سلطان

 ایو  یجنوب شرق - یشمال غرب یبا راستا یمتعدد یفرع یهاگسل این دو زون گسلی، است. در اثر عملکرد دهکشیده ش

 (. ب ،1شکل ) اندگرفتهشکل زیندر حوضه و پیرامون آن  یجنوب غرب - یشمال شرق

ای که در این پژوهش تحت عنوان فلات محلی زنجان از آن یاد نطقههسته اولیه ژنز و پیدایش ناحیه مورد بررسی و م

 هیحاش ریز به سی. فرورانش نئوتتگردیدآغاز  سیو باز شدن نئوتت سیپالئوتت یانوسیبسته شدن حوزه اق شود پس ازمی

ی و مرکز رانیادر حاشیه غربی ( ردخت-هی)اروم های ایران مرکزیدر اواخر مزوزوئیک ضمن تشکیل کوه ایاوراس یجنوب

                                                             
جهت در زبان  نیبه همو  رستتدیبه نظر م آلود ستترخهمواره گلخاک رس،  ادیز شیو فرستتا یرستت یهانیقزل اوزن به علت عبور از زماز نظر جغرافیایی  .1

 و منابع طبیعی قزل اوزن در زبان ترکی به معنای رود زر ین )طلایی( است.. از طرفی به لحاظ ارزش اقتصادی شودیبه نام رود سرخ خوانده م یترک
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 کرد. جادیالبرز اجنوب و  یمرکز انرسوبی را در حاشیه شمالی ایر-یآتشفشان ، کمربندرجانیس -سنندج یکمربند دگرگون

 یتوپوگرافرخ داد و ساختار  ایعربستان با اوراس هصفحبرخورد مستقیم  س،ینئوتتکامل بسته شدن  در ادامه این روند و پس از

را شکل داد که بین واحدهای مورفوتکتونیک البرز، شمال ایران مرکزی و جنوب دریای خزر  موردمطالعهمنطقه  یامروز

شود جدید شناخته میفع ال ( و کیو مزوزوئ کیپالئوزوئی قدیمی )هاگسلمنطقه مورد بررسی با  اساسبراینقرار دارد. 

 در رودزنجان (. ، ب1شکل ) قرار دارد موردمطالعهحوضه  یمرکز استان در بخش مرکز عنوانبهشهر زنجان  (.2شکل )

-و نهشته )سازند شمشک و سازند لار( کیمزوزوئ(، هیسلطان ازندس) نیریز کیپالئوزوئ، نیپرکامبر یدگرگون یهاسنگبستر 
 یهاو توده یرنرکوات یهاو نهشته ئستوسنیپل -ویو پل گوسنیلوا یهاو نهشته (زند کرجسا، فجن یکنگومرا) یاریترش یها

 .(زنجان، انزلی، تکاب و میانه یشناسنیزم 250000نقشه ب، ، 1شکل ) است یجاردوران  تیمانند گران ینفوذ

و مرطوب قرار گرفته است. مناطق مرتفع از جمله  یانهاتریخشک، مدمهین یمیلطبقه اق 3در  یمحدوده مطالعات وهوایآب

مناطق  کهیدرحالمرطوب قرار دارند،  یمیدر طبقات اقل جنوب شرقیدر مناطق  کوچکیبخش  نیو همچن یارتفاعات شمال

 (.1398زنجان،  ی)سالنامه آمار  دنخشک هستمهین ییوهواآب یزنجان دارا یو بخش فروافتادگ یو غرب یمرکز

در حوضه  جرودیو ا هخدابند یهاناو چند روستا از شهرست انهیابهر، م یهانااز شهرست یتمام شهرستان زنجان و قسمت

قرار حوضه این و ارمغانخانه در  یپکیزنجان، ابهر، ن یکوچک و بزرگ و شهرها یروستا 273اند. واقع شده رودزنجان

کنند. یم یزنجان زندگ ستاننفر در شهر 1557000برابر  یتیجمع ران،یمرکز آمار ا 1390سال  یاساس سرشمار . بردارند

روستا(  10) انهیو م جرودیو ا خدابنده یهاناآن و چند روستا از شهرست یروستا 30ابهر و  شهر تیجمع دیبا تیجمع نیبه ا

   (.1390 ران،یمرکز آمار ا ی)سالنامه آمارنیز اضافه کرد را 

 

 هایافته

، در الش و ایران مرکزیتغربی(، البرز )واحدهای مورفوتکتونیک  محل تلاقیدر  قرارگرفتن لیبه دل زنجانفلات شبه 

عملکرد و  ایاوراس -ن عربستا راستایجنوب در  -ل شما فع ال ییاست. همگراای دهیچیپ یساختزمینتنش  یمعرض الگوها

در مقیاس  مشخص و بارز مرتفعفلاتی به شکل  رودزنجان وضهی حگیرسبب شکل محلی - یاناحیه - یامنطقهدهای حوا

؛ و دشت قزوین در دره در جنوب؛ فروافتادگی اوزنشمال غربشمال و اوزن در های پست قزولکه به دره شدهای منطقه

 لومتریک 30تا  20به عرض  یفرورفتگ کیخود توسط  یانیممورد بررسی در بخش  منطقه (.2شکل ) استمشرف شرق 

ت. چای اسزنجانرودخانه  ریمسمنطبق بر که زنجان مشخص شده معروف به دشت  شمال غرب -شرقجنوب راستایدر 

ابهر  -و پس از طی دشت زنجان ردیگیسرچشمه مشرق حوضه های جنوب سلطانیه در جنوبچای از کوهزنجان رودخانه

 کیسن پالئوزوئ با ییو ماگما یدگرگون ،یرسوب یهااز سنگ ییهارخنمون پیوندد.رب به قزل اوزن میدر سمت شمال غ

است اما در  یغربشمال -جنوب شرقیو انتهای حوضه ابتدا در  رودزنجانجهت کلی  .بخش جنوبی حوضه وجود دارند در

این  که دهدنشان میحاضر  پژوهشهای بررسی. دهدنسبت به جهت کلی مذکور نشان میرا هایی بخش میانی ناهنجاری

های محلی است که ) طارم، سلطانیه(، گسل زنجان و گسل زون گسلی شمالی و جنوبی دوها ناشی از عملکرد یناهنجار

 .(2شکل )است  پرداخته شده هاآندر ادامه به 
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 رودزنجان ناحیه مورفوتکتونیک .2شکل 

NTF؛زی: گسل شمال تبر AR :؛البرز کوهرشته NTF؛زی: گسل شمال تبر AVFن؛ورزقا-: گسل اهر RF؛: گسل رودبار TR :؛تالش یهاکوهرشته 

SoF  وZFS دهند.را نشان می زنجانو  های سلطانیهبتریت گسل 

 

با  سهیدر مقا رانیا غربپوسته شمال  (،2019، 2011و همکاران، آزاد سلیمانی ) گرفتهصورتی هابر اساس بررسی

حرکت است، این در حالی  در سال به سمت شمال در متریلیم 23-22با سرعت معادل ، باشدمی ثابتای که صفحه ایاوراس

متر یلیم 8و  12با سرعت  بیتالش و ارمنستان به ترت ز،یشمال تبر، متر در سالیلیم 14 با سرعت یمرکز رانیااست که 

صرف تغییر شکل زمین در سال(  ترمیلیم 5تا  3) توجهقابلاین تغییر دینامیک . کنندبه سمت شمال حرکت میدر سال 

ها )سطح و از جمله گسل زنجان به شکل تغییر لندفرم هاگسل تیفع الشود که عمدتاً در قالب می موردبحثدر گستره 

 شود.( میرودزنجانژئومورفیک کواترنر و بستر 

های بلوک رسد فروافتادگی دشت زنجان حاصل عملکردچارچوب تکتونیک و دینامیک اشاره شده، به نظر می بهباتوجه

 یساختزمین یو ساختارها یبرخورد هایستمیس نیا نی، رابطه بحالنیباا. گسلی سلطانیه، زنجان، طارم و منجیل باشد

 است. موردبحثهمچنان ای است که هو حوضه آن مسئل رودزنجان بر یموروث

مانی حوضه بارزسازی و به کمک ساختتوپوگرافیک، هیدرولوژیک و  یروندهاو  هاوارهخطهای در این پژوهش، نقشه
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 لشک) شدمستند منطقه بارزسازی و  گیشکست یهاستمیها و سگسلهای سطح توپوگرافیک و از جمله اثر ناهنجاری هاآن

، انحنای نیمرخ و پلان و 1سایه روشن یهاپارامترها و شاخصشود، نقشه دیده می 3 لشکهمانطور که در (. 4شکل و  3

سیستم گسلی  2 دخالت اند. در این میانای حوضه را بارزسازی کردههشاخص زبری سطح توپوگرافیک، به وضوح اثر گسل

های قرمز و سیاه رنگ با پیکان هاآن، محل 4شکل و  3 لشک) شودبا قطعیت بالا تأیید میبرای اولین بار در حوضه 

. اند(مشخص شده، سایر اشکال بدون تغییر و پیکان آورده شده وارهخطبه دلیل واضح بودن ) استده مشخص ش

را امکان ی این دانیارتفاع و مشاهدات م یرقوم یهابا وضوح بالا، مدل ریبر اساس تصاو یکیژئومورفولوژ وتحلیلتجزیه

 یرو پژوهش حاضرتمرکز چه  اگر. (3 لشک) زده شود نیمتخ فع ال یساختارها نیا قالبدر تا الگوی تکاملی  دآورفراهم 

 هاآناثرات  ها و، ولی به منظور شناخت الگوی دینامیک گسلکندمیگسل زنجان را دنبال امتداد که تقریبا  است رودزنجان

 (. 4شکل و  3 لشک) ه شده استپرداخت نیزحوضه ومتری مبتنی بر ژئومورف ساختینو زمین، به شواهد رودزنجانبر 
 

 
تا حدی )تمام پارامترها  ورفومترریکژئوم هایبه کمک تکنیک حوضه یو ساختمان کیدرولوژیه ک،یتوپوگرافی روندهاو  هاوارهخطبارزسازی  .3 لشک

 اند(اند، لذا جهت سادگی و جلوگیری از شلوغی اشکال بدون راهتما أورده شدهنرمالایز شده

 

                                                             
1. Hill-shade 



 99                                                                     ...   یبر ژئومورفولوژ یگسل ساختنیاثرات زم یابیارز /اران و همک گورابی

 
تا  )تمام پارامترها یبیترکی و رمحلیغی، محل یرهایمتغحوضه به کمک  یو ساختمان کیدرولوژیه ک،یتوپوگراف یروندهاو  هاوارهخطبارزسازی  .4شکل 

 اند(لذا جهت سادگی و جلوگیری از شلوغی اشکال بدون راهنما أورده شدهاند، نرمالایز شده حدی
 

 جنوب -یشمال غربمانی ساخت یروندها نیبی ساختزمیننیروهای کنش برهمحاصل  رودزنجانحوضه  یمورفولوژ

باشد می ارم، تالش و قیدار(ط ن)زو غربیجنوب، جنوب-شرق، شمالو شمال زنجان، سلطانیه()راستای گسل تبریز،  شرقی

 -ساختمانی وارهخط نیچندوجود  ندهنشان ده( 4شکل  و 3 لشک) رودزنجان حوضه های ژئومورفرمتریتحلیل (.2شکل )

در  یکیمورفولوژ یهایناهنجار، بلکه سبب )گسل ارمغانخانه( در بلافصل جبهه کوهستان تنهانهکه  است توپوگرافیک

 رودزنجانحوضه که  ییهارودخانه یطول نیمرخ(. شکل ) اندشده رودزنجانو کانال  حوضه یشبکه زهکش، یکواترنررسوبات 

ی شناسایی هاگسلدر پیرامون ب رو به بالا محد  یرهایو مسی انهادند یهاسأربرجسته،  یهاپله د،نکنیم زهکشیرا 

که  ییامعمولاً در ج انیجر یهانیمرخب در تحد . اندثر ساختهأمترا خود  دستنییپا هایبخشکه  دهندینشان مشده 

( و دشت رودزنجان)بویژه پیرامون  یختشناسنگ هایگرکنترل ابی. در غشودیم دهیاند، دشده دهیبر قاًیعمها رودخانه

 & Burbank) ها باشندگسل یکیتکتون شواهدی بر عملکردعنوان به توانندمی ییهایژگیو نیچن ،زنجان

Anderson,2001.) 

که باشد می بیکم شای بالغ با سطوحی حوضه 38/0ری برابر با انتگرال هیپسومت رودزنجاندر یک نگاه کلی، حوضه 

های کم شیب به خود اختصاص درصد حوضه را دشت و زمین 53بیش از  (5شکل است ) پایین کینامید لینگر پتانسیاامن
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 اند.درصد از حوضه را اشغال کرده 12ها حدود وهستانی و پرتگاهداده است، در حالی که نواحی ک

  

  
 یطول مرخی: نچپاست.  38/0حوضه برابر  یپسومتریدر ارتفاع، انتگرال ه بیو ش کینرمال شده سطوح ژئومورف عیحوضه، توز یپسومتری: هراست. 5شکل 

  .دهدینشان م را ییبالا یهاتحدب کانال در بخش زانیرود و منرمال شده زنجان
 

 شواهد مورفوتکتونیک

مورد  اختصاربهبخش  و شواهد هرشده ، حوضه به سه بخش تقسیم رودزنجانحوضه  کیشواهد مورفوتکتون لیتحلجهت 

 :گرفته استقرار  وتحلیلتجزیه

 بخش شمالی حوضه مورفوتکتونیکشواهد 

 شهر زنجاندر نزدیکی  آنداشته باشیم، مسیر  نهاین رودخادر مقیاس حوضه  رودزنجانچنانچه نگاهی کلی به نقشه 

. در (4شکل  و 3 لشک)د کنمیمنحرف و به سمت جنوب تمایل پیدا  شمال غربی -جنوب شرقیاز راستای  )غرب(

و دشت آبرفتی زنجان یک  نجانزشهر در شمال خانه چهل ستان(، مرز بین کوهشکل ) ریکتهای شاخص ژئومورفومنقشه

 هوارخطاز این . اصله بین دو پیکان قرمز رنگ(ف) استقابل شناسایی  شکل  دروضوح ه بساختمانی است که  وارهخط

که با شود تشخیص داده میژئوموفولوژیک  وارهخطکیلومتری این گسل جبهه کوهستان، یک  10غرب و در  طرفبه

است. علاوه بر این از شمال به جنوب کشید شده  اصلی و به طور همگرا وارهخطنسبت به  درجه ~25الی  ~15ای زاویه

اند که دشت شناسایی شده-ک دیگر در سطح توپوگرافی کوهپایهچندین ناهنجاری ژئومورفی ،، در مقیاس بزرگتروارهخط 2

 هاوارهخطها بر این افکنهبرخی از مخروط قاعدهاند. دار گسترده شدهکمانی و زاویه صورتبهمذکور  وارهخطبا راستای دو 

 منطبق هستند.

 رودزنجانمسیر ( شکل  درها ستاره) رهواخطاصلی مذکور به سمت جنوب ادامه دارند. در محل تلاقی این دو  وارهخطدو 

های های شاخصروی تصاویر، نقشه گرفتهصورتمشاهدات شده است. آن جابجا  یهاو کانال و پادگانهمنحرف 

های افکنهمخروط هاوارهخط. این هستند رودزنجاندر جنوب  هاوارهخطهای میدانی بیانگر ادامه و بررسی ومتریکژئومورف

توان به یرا ماین بخش از حوضه بر اساس مشاهدات،  اند.های شمالی کوهستان بایندر در جنوب حوضه را قطع کردهدامنه

انحنای طولی، پهنا و گستردگی (. شکل اند )از هم جدا شدهفوق  هایوارهخطکرد که توسط  میتقس کیژئومورفولوژ واحد 3

 یهاناهنجاری بهباتوجهدر این سه بخش تفاوت معناداری دارند.  ها( و سایر شاخصب و ج شکل ها )کف و بستر آبراهه

 اند.از یکدیگر جدا شده فع الهای سطحی این قلمروها در واقع توسط گسل
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 (شکل  ک.)ن در بخش شمالی حوضه های سطح توپوگرافیکو ناهنجاریومتریک های ژئومورفشاخص .6شکل 

 

 
 در بخش شمالی حوضهی ی دینامیک گسلساختزمینشواهد  .7شکل 
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 برده کمک تصاویر دورسنجی از تصاویر کوئیکها، بهای ژئومورفومتری جهت بارزسازی ناهنجاریوتحلیلعلاوه بر تجزیه

راستای در مورد  یآوردن اطلاعاتدستبه یبرافع ال  کیتکتونمورفوشواهد جهت شناسایی آثار گسلی و  2و سنتینل 

 دهندهنشان مذکورشواهد . (شکل است )شده استفاده  ریاخ یهاها در زمانآن تیفع ال یاحتمال الگوی یو بازساز یکیتکتون

 طول ادیازدتغییر چگالی،  ،یاز نواح یدر برخ یتقارن قو دمعصورت ی بهزهکش یهاستمیستوجه در های قابلناهنجاری

 یترازو هم ،یدروگرافیشبکه هدر  فیضع یدهسازمانها، تغییر عمق و پهنای بستر آبراهه، انحراف آبراهه خاص، یهاشاخه

 . مورد بررسی هستندفع ال منطقه  یکتکتون گی بیانگرهمها وارهخط کینزد ترنییپا هایرتبه یهانیاجر نیبزیاد 
 

 حوضه شمال غربدر مرکز و  یساختنینو زمشواهد 

و غرب  شمال طرفبهگرفته و فراماهوری و تپه بیکم ش یهارا زمین رودزنجانبیشتر بخش مرکزی حوضه و پیرامون 

 دهد کههای ژئومورفومتریک نشان میهای سطوح توپوگرافیک توسط شاخصیابد. ارزیابی ناهنجاریافزایش می شیب

انحنای طولی، زبری  هایهای شاخصمقایسه نقشه ین بخش از حوضه وجود دارد.ار دسطحی قال توجهی  هایناهنجاری

جنوب  - شمال غربیدر راستای  رودزنجانر شمال کانال اصلی د وارهخط یکها بیانگر وجود باها و میانو همواری پشته

 جدا کرده است. بیکم شهای را از زمین یماهورتپههای زمین وارهخطاین (. 8شکل ) است شرقی
 

 
 (شکل  ک.)ن حوضه مال غربشمرکز و های سطح توپوگرافیک در بخش و ناهنجارییک مترهای ژئومورفوشاخص. 8شکل 

 

ی فع الهای گسلبر ها ناهنجاریانطباق میدانی دلالت بر های ها روی تصاویر اپتیک و بررسیجویی محل ناهنجاریپی

ین بخش از ادر  رودنجانز کانالها، سواحل و پادگانه، و جابجاشدگی رسوبات کواترنر در سطح دشتکه موجب قطع است 

  (.2شکل  و شکل ) است رودزنجانحوضه 
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 ی دینامیک گسل ها در بخش مرکزی و غرب حوضهساختزمینشواهد  .9شکل 

 

 جنوب شرقی حوضه -بخش جنوب  ساختینو زمینشواهد 

ترین قدیمیهای پیشین بسیار بیشتر است. ی و ساختمانی بخش جنوبی حوضه نسبت به بخشزمانتنوع لیتولوژیک، 

 ؛های سلطانیه و بایندردولومیتهای چپقلو، شیل) هستند (کامبرین) پالئوزوئیکاوایل  منطقه مربوطه به هایهسازند

کوارتزیت کامبرین در این وجود تاپ. (کوارتزیت سازند میلااپو زایگون و ت های سازند باروتهای لالون؛ آهکسنگماسه

آهک و فرسایش باعث شده تا این بخش از حوضه توپوگرافی متنوعی داشته باشد.  ابربخش از حوضه و مقاومت آن در بر

ئیک هسته های مزوزوئیک سازندهای شمشک و لار در منطقه رخنمون چندانی ندارند. سازندهای پالئوزوئیک و مزوزوشیل

)قرمز پایینی، قم، فجن و زیارت(  برخلاف سازندهای فوق، سازندهای سنوزوئیکاند. کوهستان جنوب منطقه را ساخته

 اند. تر کوهستان جنوبی حوضه را پوشاندهارتفاعهای پایکوهی و کمبخش

از  یمعکوس با روند شمال غرب یگسل هیگسل سلطانقرار داده است.  تأثیرتحتزون گسلی سلطانیه این بخش را شدیداً 

است. مطالعات  افتهیامتداد زنجان یجنوب یهاهیتا کوهپا شمال غرب طرفبهآغاز و  شرق حوضه(در ) هیمجاور سلطان

بوده و  توجهقابل هیسلطان یهاگسل ریاخ یهاتیفع الدهند که حرکت امتدادلغز معکوس مربوط به ینشان م گرفتهصورت

 .(2019 ان،یو احمد دفخری)جاو ( بوده است1803در سال  هیسلطان یخیلرزه تارنی)زم یخیتار یهازهلرنیاز زم یبرخسبب 

های سطح اریناهنج)چپ(،  راست( و انحنای طولی) زبری سطحهای ژئومورفورمتریک شاخص هنقش 10 شکل

 (.شکل ) ها منطبق هستنداین ناهنجاری کنونی بر فع القدیمی و های دهد. گسلپوگرافیک را نشان میتو
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 (شکل  ک.)ن حوضهشرق جنوب -بخش جنوبهای سطح توپوگرافیک در بر ایجاد ناهنجاری ساختزمینات ثرا. 10 شکل

 

 
 شرق حوضهجنوب -ها در بخش جنوبی دینامیک گسلساختزمینشواهد . 11شکل 
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 حثب

و شرق منطقه  البرز غربی غرب، ،شمال غربناحیه  روی گرفتهصورتی کینامیژئودو  یمورفوتکتونیکهای اساس بررسی بر

 ی؛ تور2019 ان،یاحمد و دفخری)جاو های سلطانیه، زنجان و تبریزگسلروی  گرفتهصورتو همچنین مطالعات ی مورد بررس

 ،ی؛ زال1392و قدس،  ی؛ ثبوت1385و همکاران،  ی؛ عسکر2019؛ 2011آزاد و همکاران،  یمانی؛ سل2014اوغلو،  دیو س

و  (جنوب خزر) ایوراس، اعربستان صفحهی منطقه برخورد یمرکز بخشدر منطقه مورد بررسی  ،(397، بدوزاده، 1394

 هایی، تبریز و سلطانیه همگی نشانه(1368) بزرگ رودبار یهالرزهنیزم. (شکل ) ستواقع شده اایران مرکزی  میکروپلیت

 . هستندمورد بررسی  و ناحیه شمال غرب هایگسلبالای یت فع الپتانسیل از 
 

 
 دهد(نشان می را رودزنجانحوضه  یموقع  تقریب شکل بدر  ⱬ)دایره  موردمطالعه منطقه یتموقع و رانیشمال غرب ا فع الشکل  رییتغ .12شکل 

NTF؛زی: گسل شمال تبر AR :؛البرز کوهرشته AF ؛ ارس: گسلAS :؛لیآپشرون سفرورانش  هیناح NTF؛زی: گسل شمال تبر AVFگسل اهر :-

-ز وورت: TBZ البرز؛ کوهرشته ؛AR ؛تالش یهاکوهرشته: TR؛ زاگرس یاصل ریل اخ: گسZMRF ؛بحرالمیت: گسل DSF ؛: گسل رودبارRF ؛ورزقان

 . (2019سلیمانی آزاد و همکاران، برگرفته از ) دهندان میشرا ن زنجانو  زیتبر هایگسل بیتتره ب  Zو  T ؛ایران( -ه )ترکی زاگرس-سیتلیب

 

ه فراوانی را ب ساختینو زمینطح نمایان بوده و شواهد در سکواترنر ات رسوبهای حوضه به وضوح با قطع گسل بیشتر

در  هاآن ییو روابط فضا ادیع یگسل یهاشبکهروی  گرفتهصورت بررسی(. شکل و  شکل ، شکل ) اندگذاشتهمایش ن

ها سبب ایجاد گسل برهمکنشکه  دهدنشان می (2020و همکاران،  ی)نبو  زنجان یفرورفتگ کواترنر-ویپل یرسوب یسر

های خم، سیستمتوسعه های گسلی سبب مکانیسم دینامیک نسبی بین بلوک بهباتوجهکه  ههای گسلی متعددی شدکبلو

 . اندشده یمواز هایو لغزش توجهابلق یعمودجابجایی ، ایپله

تکامل  زمانمورفوتکتونیکی است که در گذر  -شاهرگ حیاتی منطقه در حوضه یک لندفرم هیدرو عنوانبه رودزنجان
 شکل، شکل ) های گسلی که در این پژوهش مورد شناسایی قرار گرفتندمجموعه زون همراهیافته است. گسل زنجان به 

 بیانگر ساختینو زمینشواهد اند. نقش مهمی داشته رودزنجانریک و ارتفاع عرصه و حریم تشکل پلانیم در تغییر( 10
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جهت عمود بر ین ( و همچنجنوب شرقی -غربی)شمال راستای زون گسل زنجاندر  رودزنجانجابجاشدگی مکرر مسیر 
گیری ر شکلد مؤثرعامل اولیه و رسد اگرچه به نظر می .هستند (جنوب شرقی -شمال غربیجنوبی تا -)شمالی  مسیر جریان

ر تغییر مسیرهای متوالی آن نقش مهمی د ی دیگرهازون گسلی زنجان باشد ولی عملکرد گسلعملکرد ناشی از  رودزنجان
این مسیر  درسبب چهار تغییر عمده  رودزنجانحاکم بر حوضه  ساختنو زمین ل غربشماداشته است. از جنوب به سمت 

و گسل ارمغانخانه در جنوب غرب شهر زنجان روی داده  رودزنجانر محل تلاقی در مسیر اول ی. تغیاستشده  رودخانه
 است جنوبی-ناشی از جابجایی شمالی رودزنجاندومین تغییر عمده در مسیر  شمال غرب طرفبه(. شکل و  شکل ) است

 به طور مکرر شمال غرب طرفبه(. شکل ) وقوع پیوسته استه ب (آبادنیام)شمال روستای  جهینگیروستای جنوب  که در 
از مهمرین تغییرات  ی(. یککناوند)جنوب  شودمشاهده می فع الهای توسط گسل رودزنجانشواهدی از تغییر بستر و حریم 

شرق در مسیر پی رخ داده است. این تغییر مسیر و ایجاد پیچ هلالی رو به شمالدر شمال شهر نیک رودزنجانمسیر 
 رودزنجانهای پی تلاقی گسلشهر نیکدر محل عمل کرده است.  رودنزنجاموازات ه ناشی از گسلی است که ب رودزنجان
شکل  تغییر ینالذکر بیشتررا به شکل چپگرد جابجا نموده است. سه گسل فوق آن رودزنجانپی با بستر نیک فرعیو گسل 

قسمت در فرعی ز عملکرد گسل ناشی ا احتمالاً رودزنجانر مسیر داند. آخرین تغییر عمده تحمیل کرده رودزنجانرا بر مسیر 
 جنوب منحرف کرده است. طرفبهدرجه  ~35تا  ~30را  رودزنجانمسیر  توجهیقابلکه به طور باشد حوضه  انتهایی

 
 رودها در بستر زنجانها و تأثیر آنالگوی دینامیک گسل. 5شکل 

 

اساس این  بررا ارائه داده است.  رودزنجانحوضه ی هاگسل کینامیدالگوی پیشنهادی حاکم بر نتیجه تحلیلی و  شکل 
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 وارهخط ترینمهماست.  های متفاوت قرار گرفتهسیستم گسلی با مقیاسچهار  تأثیرتحت رودزنجانالگو مورفولوژی حوضه 

ایجاد واحد کوهستان و کوهپایه و دشت و  است، درجنوبی کشیده شده  -گسلی که از غرب زنجان و در راستای شمالی

مشخص هستند منطبق بر  شکل در گسل بعدی همانطور که  دونقش مهمی داشته است.  رودزنجانییر مسیر غهمچنین ت

ابتدا یکی بوده و سپس به سمت  رودزنجانای گسل سوم و مسیر باشند. راستمی رودزنجانمسیر تغییر نقطه بیشترین محل 

های ژئومورفومتریک اساس شاخص لازم است که بردر اینجا گیرد. ذکر این نکته فاصله می رودزنجاناز مسیر  شمال غرب

 شکل در  هاآنسازی امتداد ها در حوضه امتداد مستقیم نداشته و جهت ساده( بسیاری از گسل10 شکلو  8شکل ، شکل )

 . شده است مستقیم در نظر گرفته صورتبه

 یوندیپها و نحوه همگسل یهابر همکنش ،زهکشی حوضه در بلندمدت یهاشبکهدر تکامل  یدیکلگر کنترلطورکلی، به

این بررسی تغییر شکل مکرر  .ها استگسل یلغزش مواز( بیانگر 2020بررسی نبوی و همکاران ). ی گسلی استهابلوک

اطع عمودی در منطقه مورد ها در مقداند که با نتایج بررسی گسلها میرود را ناشی از عملکرد مزدوج گسلبستر زنجان

 بررسی همخوانی دارد. 

 

 گیرینتیجه

در کنش  رودزنجانپرداخته است. حوضه  رودزنجانحوضه  کیها و مورفوتکتونگسل کینامیژئو د فیپژوهش به توص نیا

 یارآن ج یرو رودزنجانگسل زنجان که  نیدر جنوب و همچن هیطارم در شمال، سلطان یگسل یهازون نیو واکنش ب

در جنوب، دره  اوزون درهدر شمال،  برآب -ل یمنج یسلگ یهایافتادگ یفرورفتگ نیمشخص ب یبه شکل فلات ،است

 یریکارگبهتوان با ینشان داد که م حاضر یگرفته است. بررسقرار ن در شرق یدشت قزو نیاوزن در غرب و همچنقزل

 یو روندها هاوارهخط یبه بارزسازاقدام  یارتفاع رقوم یهاادهدز با استفاده ا و یژئومورفومتر و یدورسنج یهاکیتکن

 کیو تکتون ییها را شناسااز تعامل گسل یناش کیمورفوتکتون یالگونمود و  حوضه یو ساختمان کیدرولوژیه ک،یتوپوگراف

 کرد. یابیحوضه را ارز کیدر  فع ال

 پژوهش عبارتند از: نیا یکل جینتا

منطقه با قطع رسوبات کواترنر،  یهاکه گسل دهندینشان م ساختینو زمینشواهد  ی: بررسساختیننو زمی شواهد

 . هستندلرزه  تیفع ال یبالا لیپتانس دارای بوده و فع ال ییهاگسل

و  نیچ یهاستمیو توسعه س یگسل یهابلوک جادیها در ا: گسلرودزنجان ریبر مس هاآن تأثیرو  یگسل یهاکنشبرهم

 یهااند. مطالعه شبکهداشته ینقش مهم یمواز یهاو لغزش توجهقابل یو افق یعمود ییجاجابه ،یاگسل، ساختمان پله

ها منجر به کنشبرهم نیکه ا دهدیزنجان نشان م یفرورفتگ اترنرکو -و یپل یرسوب یدر سر هاآن ییو روابط فضا یگسل

 اند.شده رودزنجان ریمس رییتغ

و چند  یاصل یگسل ستمیچهار س تأثیرتحت رودزنجاننشان داد که حوضه  یبررساین : رودزنجانضه حو تغییر شکل

 ریمس رییدشت و تغ ه،یواحد کوهستان، کوهپا یریگشکل راتییتغ نیمتفاوت قرار گرفته است. ا یهااسیبا مق یگسل فرع

 اند.کرده لیرا تحم رودزنجان

از  یگسل یهابلوک یوندیپها و نحوه همگسل یهاکنشحوضه: برهم یزهکش یهادر تکامل شبکه یدیکل گرکنترل

 .ندیآیم به شمارحوضه  یزهکش یهاجمله عوامل مهم در تکامل شبکه

 یواحدها یدر نقاط تلاق یریو قرارگ ییایجغراف تیموقع بهباتوجه رودزنجانحوضه: حوضه  یساختزمین یالگوها
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 یالگوها نیقرار دارد. ا یادهیچیپ یساختزمینتنش  یدر معرض الگوها ،یمرکز رانیو ا لشتا(، یالبرز )غرب کیمورفوتکتون

عملکرد  ن،ی. همچنشودیم ایاوراس -ن عربستا یراستاجنوب در  -ل شما یشامل حرکت همگرا یساختزمینتنش 

 نقش داشته است. رودزنجانحوضه  لیدر تشک زین یمحل - یاهیناح - یامنطقه یواحدها

جنوب  - یشمال غرب یگسل نو تعامل دو زو یحاصل از تلاق یرسد فروافتادگیاست: به نظر م یگسل یدشت نجانز

دشت  یریگرمغانخانه( در شکلا)گسل  جنوبی - یدر شمال( و شمال تالشدر جنوب و طارم و  هی)زنجان و سلطان یشرق

در سطح  یکیمورفولوژ یهایناهنجار جادیموجب اها گسل فع الو  همزمانعملکرد  نیهمچن زنجان نقش داشته باشد.

 اند.شده رودزنجاندر حوضه  یتوپوگراف

دو  یدارا رودزنجانحوضه  یناهمگون در دشت زنجان و حوضه: بخش شمال یو توپوگراف رودزنجانکانال  یناهنجار

رسوبات کواترنر در سطح  یجاشدگجابهباعث قطع و  هاوارهخط نیاست که به سمت جنوب ادامه دارند. ا یاصل وارهخط

 یهانیاست که زم یاصل وارهخط کی یدارا زیحوضه ن یاند. بخش مرکزشده رودزنجانها، سواحل و کانال دشت، پادگانه

 یزون گسل فع ال تأثیرحوضه،  جنوب شرقیو  یبخش جنوب ن،یجدا کرده است. همچن بیکم ش یهانیرا از زم یماهورتپه

 شده است. کیمورفولوژ عو تنو کیدر سطح توپوگراف یفراوان یهایناهنجار جادیموجب ا یمحل ادیز یهاو گسل هیسلطان

 یهاستمیها و سدهنده وجود عملکرد گسلنشان رودزنجانحوضه  کیکه شواهد مورفوتکتون دهدیپژوهش نشان م نیا

در حوضه  کیو توپوگراف یکیمورفولوژ یهایناهنجار یریگبر شکل یریچشمگ تأثیردر منطقه است که  فع ال یشکستگ

 دارد.  رودزنجان

بر  هاآن اتثراها و حوضه یریگشکل راتییها، تغگسل تیفع الدر درک  ینقش مهم تواندیمپژوهش  نیا ،یطورکلبه

 جینتا نیا ،یشناسو زلزله یکینامیژئود ،یکیموارد در مطالعات ژئومورفولوژ نیا تیاهم بهباتوجهها داشته باشد. رودخانه ریمس

 مطرح شوند. ینیو زم یطیمح شیو آما یعیمنابع طب تیریمد یهایزیربرنامه یبرا یاهیعنوان پابه توانندیم

 

 تشکر و قدردانی

 بر اساس اظهار نویسندگان این مقاله حامی مالی نداشته است.
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