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: مطالعه  فعال يهاگسله  بررسيبا قدرت تفكيك مكاني بالا در نوري كاربرد تصاوير 
  موردي گسله شمال زنجان

  
  ٣استفانو پوچي و ٣، استفانو سالوي٢، اسماعيل شبانيان٢زهره معصومي  *١فرزانه عابدي

  
  رانيزنجان، ا ،زنجان هيعلوم پا يليتكم لاتيدانشگاه تحص دكتري تخصصي،١

  ايرانزنجان، زنجان،  علوم پايه ، دانشگاه تحصيلات تكميليدانشيار ٢
٣
  ملي ژئوفيزيك و آتشفشان، رم، ايتاليا ة موسس استاد، 

  

  

  )١٧/١٢/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠٢/ ١٧/١١(دريافت: 

  

 
  چكيده

در  كوهزاد البرز و زاگرس  اوراسيا را در ميان دو   –گرايي عربي اي در فلات ايران است كه بخشي از دگرريختي فعال ناشي از هم زنجان ناحيه  گستره
كيلومتر   ٦٠با درازاي نزديك به را محدود كرده،  البرز   هاي طارم، گسترش رو به غرب كوهستانبا بريدن كوه . گسله شمال زنجاندهدخود جاي مي

بيش از  دستگاهي با بزرگاي  هاي لرزهزمين و  مستند  تاريخي    خيزيلرزه شمال شهر زنجان ادامه دارد. نبود  رود تا  در جنوب زنجان   هاي سلطانيه از كوه
لرزه ويژگياز    ٥/٤ گسله    ساختيزمين هاي  زمين اين  فعاليت  آثار  انكارناپذير  با  داريماست.  شناسي  تلاش  پژوهش  اين  در  روش   ما  تلفيق  هاي با 

اي اين گسله را در گذشته چند هزار ساله بررسي  ميداني، شواهد مربوط به فعاليت لرزه   هايبازديد در كنار دور از هاي سنجش ساختي و داده زمين ريخت
  KH9اي  ، تصاوير ماهواره SASPlanetاي آرشيوي گوگل ارث،  تصويرهاي ماهواره ساختي گسلش كواترنري بر مبناي تحليل  زميننقشه ريخت كنيم.  

بررسي    SRTMمتري   ٣٠و    ALOSPALSARمتري   ٥٠/١٢هاي رقومي زميني  ) و مدل زنجان  ميلادي (پيش از گسترش شهر  ٨٠و    ٧٠هاي  دهه 
به كار  هاي ديرينه و كهن  لرزه بررسي آثار زمين  براي تصاوير ارتوگرافيك و مدل رقومي ارتفاعي پهپادمبنا  هاي مناسب،  شده و پس از انتخاب محل 

بر و سازوكار اصلي آن فشاري راست  با يك الگوي ساختاري پيچيده از سه بخش جنوبي، مياني و شمالي تشكيل شده  گسلهگرفته شده است. اين  
را در    ٧/ ٠تا    ٧/٦با بزرگاي    هاي لرزهرويداد زمين رويدادي،  هاي افقي و شاقولي) تك جايي متري (تركيبي از جابه   ١/١  ميانگين  هايجاييجابه است.  

ها  اي گسله لرزههاي فتوگرامتري نوين در بررسي رفتار زمين اي از كارآيي روشدهد. اين پژوهش نمونه تاريخچه فعاليت هولوسن اين گسله نشان مي
 اي با آهنگ دگرريختي آرام است.در نواحي قاره 

  
 پهپاد، سنجش از راه دور   بيجار، گسله شمال زنجان،-زنجان ايتكتونيك فعال، نبود لرزه : يدي كل واژگان
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 مقدمه      ١

لرزه و تهيه  ترين مسائل در ارزيابي خطر زمينيكي از مهم

زايي ها، تعيين موقعيت و رفتار لرزه لرزه زمينبندي  نقشه پهنه

زا  لرزه هاي فعال زمينهاي فعال است. شناسايي گسلهگسله

و   دگرريختي  آرام  نسبت  به  آهنگ  دليل  به  ما  كشور  در 

گسله  درلغزش  و  دوره پيها،  (چند  آن،  طولاني  بازگشت 

رو  به اي، با چالش بزرگي رو هاي قاره لرزه هزار ساله) زمين

روش كوتاه است.  مشاهدات  بازه  با  مانند  هاي  مدت، 

شناسي و ژئودزي (زميني و فضايي) در چنين شرايطي  زلزله 

ها  زايي آنهاي فعال و تعيين رفتار لرزه براي شناسايي گسله

نيستند  جكسون،    جامع  و  امبراسيس  نمونه،  ؛  ١٩٩٨(براي 

ساله )، زيرا بازه صد٢٠١٣؛ فروتن،  ١٩٩١گيل و سياوه،  مك

زلزله  چند مشاهدات  و    ي ژئودز  مشاهدات   ساله ده شناسي 

اي لرزه دوران ميان   كه  باشد  ياگسله   رفتار  يايگو  تواندينم

بازگشت   دوره  نمونه،  براي  دارد.  ساله  هزار  سه  تا  هزار 

روي يك گسله فعال با    ٧اي به بزرگاي  لرزه ميانگين زمين 

از   كمتر  لغزش  در  ميلي   ٥/١آهنگ  سال،  بر  صورت  متر 

كم بندي زماني، دست اي و نبود خوشهمنظم بودن رفتار لرزه 

ديگر، آرايش سوياز  تر خواهد بود.هزار سال يا حتي بيش

پراكنده   توزيع  و    به   منجر  ينگارلرزه   يها ستگاه يااتفاقي 

، و در  هالرزه نيزم  شده   ن ييتع كانون  دقت   و   درستي  كاهش

شود  اي ميهاي لرزه يي چشمهشناساپي آن، ايجاد خطا در  

همكاران،   و  نوع  ١٣٩٢(ثبوتي  اين  كاستي  شرح  در   .(

زمين از  بسياري  كه  بس  همين  بزرگ لرزه مشاهدات  هاي 

گسله  ميروي  رخ  آن  هايي  رويداد  از  پيش  تا  كه  دهند 

بوده زمين ناشناخته  و  الرزه،  آن ند  از  نقشه  نشاني  روي  ها 

  .)٢٠٠٢  شود (هاكسون،خيزي و گسلش فعال ديده نمي لرزه 

و    – اهر    ١٣٩١طبس،    ١٣٥٧  هايلرزه زمين  ١٣٩٦ورزقان 

نمونه سوي  كرمانشاه  از  هستند.  دسته  اين  از  بارزي  هاي 

ها به صورت  روي برخي از گسله   ديگر، دگرشكلي فعال  

مي نمود  خزش  صورت  به  و  پيوسته  با  حركت  و  يابد 

رويداد   براي  جايي  كرنش،  انباشت  از  جلوگيري 

نمي لرزه زمين بزرگ  داده هاي  تحليل  با  هاي  گذارد. 

مي  GNSSهاي  شبكه  مدلنيز  به  عمق  توان  سازي 

(براي    شدگي و ميزان لغزش در سطح گسله دست يافتقفل

موسوي،   وجود  )٢٠١٠نمونه،  به  منوط  امكان  اين  اما  ؛ 

شبكه يا  ايده پروفيل  در  اي  طولاني  مشاهدات  بازه  با  آل 

شرطي كه بتوان شرايط محيط  هاي فعال است به عرض گسله 

با فاصله عرضي از گسله (در فاصله  كشسان يك پارچه را 

قفل عمق  برابر  دو  كم  چنين دست  كرد.  برقرار  شدگي) 

بر خواهد بود، بلكه در بسياري  كاري نه تنها پرهزينه و زمان

اي در يك  هاي پوسته كم زياد شكستگيموارد، به دليل ترا

گسله شناسايي  بنابراين،  بود.  نخواهد  معتبر  هاي  منطقه 

ترين مسائل ها از مهمزا و تعيين ويژگي رفتاري آنلرزه زمين

ساختي است كه رسيدگي زمينهاي لرزه امروز در پژوهش

شناسي و  هاي معمول زلزلهبه آن، به تنهايي با اتكا به روش 

    ژئودزي، اگر ناممكن نباشد، بسيار دشوار و ناقص است.

ها اين  يك نكته كليدي در بررسي رفتار اين نوع گسله     

ها در طول  لرزه گسلهزا يا بياست كه الگوي رفتاري لرزه 

هاي كواترنري نگاشته  ريختالگوي زمينو    زمان در هندسه 

  يي شناساها به  گيري، پردازش و تفسير آن شود و اندازه مي

شناسي) در درازاي لرزه ساختي گسله (ديرينهزمينرفتار لرزه

مي كمك  هزارساله  چندين  بازه  زمان  افزايش  پس،  كند. 

مقياس   با  متناسب  مكاني  و  هندسي  دقت  با  مشاهدات 

جابه  مشاهده، زمينجاييبازسازي  انباشتي  لرزه هاي  و  اي 

را ممكن كرده (مك   هاگسلهلرزه در راستاي  مرتبط با زمين

معمول در مشاهدات    هاي)، محدوديت١٩٩١گيل و سيه،  

برطرف ميكوتاه  زيادي  اندازه  تا  را  اين  مدت  انجام  كند. 

كار از  بررسينيز    بخش  انجام  براي  را  تكميلي راه  هاي 

  كند.فراهم مي) ٢٠١٢(مك كالپين،  يختشنالرزه ديرينه

با قدرت تفكيك مكاني  نوري    امروزه استفاده از تصاوير    

رقومي   مدل  نيز  و  بررسي   ارتفاعيبالا  و  شناسايي  در 

زمين  زيادي    يريختعوارض  است كاربرد  كرده  پيدا 

نيز به  ازفناوري سنجش).  ٢٠١٧(گروتزر و همكاران،   دور 
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روش مكمل  كه  شده  تبديل  قدرتمند  مرسوم ابزاري  هاي 

هاي متعددي  گذشته، پژوهش  ه در دهتكتونيك فعال است.  

پتانسيل  تصاوير  براي  از  استفاده  قدرت    نوري سنجي  با 

ها انجام  تفكيك مكاني بالا در مطالعات رفتارشناسي گسله

؛ سانگ و همكاران،  ٢٠١٦( جياو و همكاران،    شده است

همكاران،  ٢٠١٩ و  دلونه  بهبود  براي  نتايج  اين    . )٢٠٢٢؛ 

  و نيز   ايه هاي درون قارگسله   ه گذاري دربارقوانين مقياس 

به   احتمالاتي هاي  روشسازي  بهينه كمك  خطر  برآورد 

مي  مشابه  كارهاي  از جمله  دارد.  مطالعات  كاربرد  به  توان 

ريختي هاي زمين جاييمتنوعي اشاره كرد كه با تحليل جابه

زمين  گسلش  با  توانسته لرزه مرتبط  لغزش   آهنگاند  اي 

در  گسله،   و  بزرگا  (تعداد،    ي هاته شهنسنجي  سن مواردي 

هاي تاريخي و ديرينه را  لرزه ي)، زمان رويداد زمين كواترنر

، دفونتينز و همكاران،  ٢٠١٨دست آورند (روا و همكاران،  به 

٢٠١٧( .  

با       نواحي  آرام در  از    آهنگ  متأثر  و  دگرشكلي 

دورلرزه زمين با  گستر  ه هاي  (مانند  طولاني    ه بازگشت 

هاي مرتبط با گسلش  ريخت، فرسايش طولاني زمينزنجان)

جايي  شود بخش مهمي از شواهد جابه اي سبب ميلرزه زمين

كشاورزي   فعاليت  و  شهري  نواحي  گسترش  شود.  نابود 

هاي اخير نيز به اين نابودي سرعت بخشيده  صنعتي در دهه 

از دقيقرو،  اين است.  ابزار  نيازمند  مانند    يپژوهشگران 

مثال  نوري  تصاوير   براي   ) بالا  مكاني  تفكيك  قدرت  با 

اي با رزولوشن مكاني  و يا تصاوير ماهواره   هاي پهپادمبناداده 

كه هر چه   )٢٠١٧(براي نمونه، گوا و همكاران،    ) هستندبالا

كاملميقدي و  بيشتر  اطلاعات  باشند،  شواهد    يترتر  از 

  مشخص خواهند كرد. را فعاليت گسله در گذشته 

گستره زنجان در مرز ايران مركزي با كوهستان البرز يك      

قاره  ميان  ناحيه  از  كامل  آهنگ  نمونه  كه  است  اي 

از   آن  در  فعال  برميلي  ٢دگرريختي  است  متر  كمتر  سال 

همكاران،  ١شكل  ( و  خرمي  مطالعه  به  استناد  با  ). ٢٠١٩؛ 

  هيچ   اين گستره،  هاي گسله  بارز   تكتونيكي  فعاليت  وجودبا

  اين   و  نشده   گزارش  بزرگي  دستگاهي   يا  تاريخي  لرزه زمين

به  گستره  آن  جنوبي  ناحيه  همراه    نبود   با   اي پهنه   عنوان   به 

است (سليماني آزاد    شده   بيجار) معرفي  - (زنجان    لرزه زمين

همكاران،   زنجان  .)٢٠١١و  شمال  گسله  ميان،  اين   در 

به به  البرز  كوهزاد  باختري  مرز  ميعنوان  با    كه  آيدشمار 

به   نزديك  آغاز    ٦٠درازاي  زنجان  از شمال شهر  كيلومتر 

و تا جنوب آن در    كندمحدوده غربي شهر عبور ميشده، از  

هاي سلطانيه ادامه دارد. اين گسله در طي زمان  غرب كوه 

پهنه   يك  از  و  شده  متاثر  تنش  ميدان  تغيير  از  كواترنري 

راست  راستالغز  مولفه  گسلي  با  (واژگون  فشاري  به  بر، 

داده راست سازوكار  تغيير  (سلمانلو،  بر)  ؛ ١٣٩٤است 

نوع  ١٣٩٧بدوزاده،   دو  هر  وجود  تغيير،  اين  ميراث   .(

ريخت كواترنري است  جايي افقي و شاقولي در زمينجابه 

ها  توجهي به آن، همه مشاهدات و تحليلكه در صورت بي 

در رفتارسنجي آن به اشتباه خواهد انجاميد. به همين دليل،  

اندازه تنه سه گيريا  زمينهاي  در  دقيق  هاي  ريخت بعدي 

سن  با  ميكواترنري  مختلف  نسبي  اين  هاي  حل  به  تواند 

زايي آن  پيچيدگي كمك كرده، ما را به شناخت رفتار لرزه 

بهره  با  پژوهش  اين  كند.  تصاوير  نزديك  از  گيري 

اي و پهپادمبنا  ارتوگرافيك و مدل رقومي ارتفاعي ماهواره 

زمين  آثار  بررسي  رويلرزه به  كهن  و  ديرينه  در  هاي  داده 

راستاي گسله شمال زنجان خواهد پرداخت. بخش اول اين  

اي  كارگيري تصاوير ماهواره پژوهش بر تهيه، پردازش و به 

هاي هوايي برداشت شده با پهپاد متمركز است و  و عكس

اندازه  بازسازي،  به  دوم  پردازش بخش  و  گيري 

اي در راستاي گسله شمال زنجان  لرزه هاي زمينجاييجابه 

نتيجه آن و  از  پيشنهادي  گيري  روش  پرداخت.  خواهد  ها 

راه  زمينيك  رفتار  شناسايي  براي  مشخص  اي لرزه كار 

دهد كه از اين پس براي  اي ارائه ميقاره ها در نواحي گسله

هاي فعال در نواحي با آهنگ دگرريختي آرام  مطالعه گسله 

  تواند به كار گرفته شود.مي
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  شناختي و معرفي منطقه جايگاه زمين    ٢
اوراسيا -يعرب  همگرايي  ه زنجان در بخش شمالي پهن  گستره 

. آهنگ اين همگرايي فعال كه مسبب مجموعه  جاي دارد

هاي امروزي در فلات ايران و نواحي كوهستاني  يريختدگر

پيرامون است، متناسب با فاصله از قطب اويلر ورقه عربي،  

 متر بر سال ميلي ٢٢متر بر سال در شمال غرب به ميلي ١٧از 

متر بر سال  ميلي   ٢٦در طول جغرافيايي بحرين و سپس، به  

مي تغيير  مسقط  جغرافيايي  طول  و  در  (ورنانت  كند 

همكاران،  ٢٠٠٤همكاران،   و  ريلينگر  اين  ٢٠٠٦،  نتيجه   .(

ايران همگرايي كوتاه    شدگي و گسلش راستالغز در فلات 

به ويژه،    و   )٢٠١٦؛ فربد و همكاران،  ٢٠٠٧(ماير و لودورتز،  

البرز و  پيرامون آن مانند  هاي دگرشكلي  پهنه در   زاگرس، 

؛ افلاكي ٢٠١٠(جمور و همكاران،   ايران است  غربيشمال  

  ). گستره٢٠٢١فرد و همكاران ،  ؛ نياسري٢٠٢١اران ،  و همك

بخش زنجان   غربي  (شامل  جنوب  و  جنوبي  مركزي،  هاي 

بلافصل   و  ايران  فلات  غربي  شمال  لبه  در  زنجان)  استان 

است.    كوهزاد گرفته  قرار  بردارهاي  البرز  اساس    GPSبر 

) اين گستره ١شكل  موجود  )، برآيند دگرريختي فعال در 

از   است.  ميلي  ٢كمتر  سال  بر  استان  گسله متر  فعال  هاي 

نخستين براي  مطالعزنجان،  در  همكاران   هبار  و    ثبوتي 

بررسي شد١٣٨٦( قالب مطالع  .)   هنتايج تحقيق مذكور در 

پهنهلرزه  و  زمينخيزي  خطر  زنجان،  بندي  شهر  براي  لرزه 

هاي فعال به  گسله  هطارم و استان زنجان به شكل نقش   همنطق

استانداري زنجان ارائه شد. نسخه دوم اين كار نيز در سال  

. طبق  )١٣٩٢(ثبوتي و همكاران،   تهيه و بازنگري شد ١٣٩٢

اين   از  حاصل  شمال    هاي گسله  مطالعاتنتايج  و  سلطانيه 

جمله   از  در  گسله ترين  مهم زنجان  شده  شناخته  فعال  هاي 

تا شهر    ه گسل  منطقه هستند. زنجان  از جنوب شهر  سلطانيه 

متوجه    ادامه ابهر   گسله  اين  خطر  بيشترين  است.  يافته 

شمال زنجان    ه گسل.  و خرمدره است، سلطانيه  شهرهاي ابهر

از   شده،  نيز  آغاز  سلطانيه  گسله  غربي  شمال  انتهاي  تا 

  ).  ١٣٩٧بدوزاده،  يابد (امتداد مي  )١شكل  (  نيمشك  يروستا

در   شده  ثبت هاي تاريخي و دستگاهي لرزه زمين  ١شكل     

  ش يبگشتاوري    يبا بزرگا  ميلادي  ٢٠٢٣تا    ١٩٩٦  يهاسال

  ي هاگسله   ي برا  را  امتدادلغز  و   معكوس  سازوكارو    ٤از  

طور كه از اين شكل  همان.  دهديم  نشان   رانيا  غربشمال

با بزرگاي  مشخص است زمين  لرزه تاريخي و دستگاهي ( 

) براي گسله شمال زنجان مستند نشده  ٤گشتاوري بيش از  

نيز آهنگ لغزش پاييني را در ناحيه    GPSاست. بردارهاي  

هاي تاريخي لرزه دهند. با وجود اينكه زمينزنجان نشان مي

ايران روي گسله بزرگي در شمال تبريز روي    غرب  شمال 

زمين  وقوع  بر  مبني  تاريخي  مستندات  اما  است،  لرزه  داده 

روي گسله شمال زنجان يا حتي در نزديكي آن در دسترس  

همكاران،   و  آزاد  (سليماني  و ٢٠١٥نيست  مرادي  .؛ 

خيزي دستگاهي تا حدي است  ). نبود لرزه ٢٠١١همكاران،  

  ه يپاعلوم   ي ليتكم  لاتيتحص   دانشگاه   يمحل  يهاشبكه كه  

نزدنيز  زنجان   در  زنجان    يكيكه    ، بودند  مستقر گسله 

نكردند (جوزي،  روي آن ثبت    ياقابل ملاحظه  يزيخلرزه 

١٣٩٣ .(  

افتخارنژاد     و  اشتوكلين  بار،  نخستين  در  ١٩٦٩(  براي   (

شناسي ايران، با استناد به بريده  هاي زميناولين گزارش نقشه 

مجموعه   و  البرز  كوهستان  غربي  ادامه  ناگهاني  شدن 

ميانه    –ساختارهاي آن به طور خطي در برابر دشت زنجان  

جنوبي،    - نزديك به شمالي  در راستاي  و    در شمال زنجان

ها روند  آن .  سنگي را احتمال دادندوجود يك روند مهم پي

منطقه  ديد  در  را  زنجان  شمال  سامانه گسله  ادامه  با  ي  اي 

شمالي   مرتبط    – گسلي  سبلان  آتشفشان  شرق  جنوبي 

شناسي اند. پس از آن، اين ساختار در فرهنگ زمين دانسته 

اينكه ثبوتي و همكاران ( تا  ناديده گرفته شد  )  ١٣٨٦ايران 

لرزه  مطالعه  انجام  زميندر  زنجان  گستره  در  كه  ساختي 

دادند، شواهد فعاليت كواترنري اين گسله را گزارش كرده، 

آن را به عنوان گسله فعال شمال زنجان معرفي كردند. اشاره 

آزاد نيز در  به اين نكته لازم است كه در آن زمان، سليماني

قالب رساله دكتري خود در حال مطالعه مشابهي در منطقه  
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يافته  برخي  و  به بود  و  ها،  زنجان  شمال  گسله  روي  ويژه 

رساله   اين  نتايج  داد.  قرار  گروه  اين  اختيار  در  را  كناوند 

سال در  شد    ٢٠١١و    ٢٠٠٩هاي  دكتري  منتشر  ميلادي 

از    .)٢٠١١؛ سليماني آزاد و همكاران،  ٢٠٠٩سليماني آزاد،  (

زنجان شمال  گسله  پس،  گسل  آن  صورت    بر راست   هبه 

نقشه   فشاري بعدي    هادر  اين گسله در مطالعات  وارد شد. 

عنوان  ) به ٢٠١٤؛ طوري و سيتاغلو، ٢٠١١(آلن و همكاران، 

شالوده  از  و  يكي  شد  منظور  زنجان  گستره  هاي ساختاري 

  اطلاعات بيشتري درباره آن منتشر شد. 

با معرفي يك رخنمون در  )٢٠١١سليماني و همكاران (    

زمين  مشاهدات  با  آن  تلفيق  و  گسله،  اين  ريخت راستاي 

شناسي، آن را يك پهنه گسلي پيچيده عنوان كردند كه در  

  لبه كوهستان پرشيب و راستالغز است و در دشت كواترنري 

 ١١٩  )١٣٩٢ي و همكاران (ثبوتشيب و راندگي است.  كم

لرزه  را  رخداد  هاي  گسله  هنقش  ه،يابي كردمكان  دوباره اي 

استان   هاي  در سال.  كردندرساني  روزبه نيز  را  زنجان  فعال 

در پايان نامه كارشناسي ارشد خود به   )١٣٩٤(  سلمانلوبعد، 

  مطالعه تغييرات تنش در گستره زنجان پرداخت و نشان داد  

 
ها است. در چهارگوش بنفش، گسله )  ٢٠٠٣هاي فعال برگرفته شده از حسامي و همكاران (هاي قرمزگسلهساخت شمال غرب ايران؛ خط زمين نقشه لرزه  .١شكل  

 ,NTF, North Tabriz Fault; MRFغرب ايران است: هاي شاخص شمالاند. حروف اختصاري نام گسله) اصلاح شده١٣٩٢برمبناي نقشه ثبوتي و همكاران (

Main Recent Fault; NZF, North Zanjan Fault; SLF, Soltanieh Fault; MASF, Masuleh Fault; NQF, North Qazvin faultكانوني    ي . سازوكارها

برا شده  داده  بزرگا١٩٩٦-٢٠٢٣(  يهاسال  يهالرزهزمين   ينشان  با  عمق    ٤  از  شتري بگشتاوري    ي)  كه  است    لومتري ك  ١٠-١٥ها  آن است  شده  برآورد 

)https://www.globalcmt.org/  .( با بزرگا  ايلرزه زمين   و  قرمزرخ داده است به رنگ    ١١/٠٨/٢٠١٢كه در    ورزقان-اهر  لرزه زمين)يsM   لومتريك  ١٢و عمق    ١/٥ (

  سال   از  داده  رخ  يهالرزهن ي زمداده شده است.    شينما  صورتي داده است به رنگ    رخجنوب شرق زنجان    يلومتري ك  ٣٢  يدر فاصله  ٢٧/٠٥/٢٠٠٨  خيكه در تار

مربع بنفش رنگ محدوده   شده است.  ه يته  )/http://irsc.ut.ac.ir(موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران    تياست كه از سا  ٤بزرگتر از    nMيبا بزرگا  ١٩٩٦- ٢٠٢٣

هاي تاريخي و دستگاهي بزرگ روي گسله  لرزهاند عدم وقوع زمين هاي سبز روشن نمايش داده شدهكه با بيضي  يالرزهمه  يهاپهنهدهد.  پژوهش را نشان مي 

. تفاضل بردارهاي  ستخراج شده است) ا٢٠١٩خرمي و همكاران (  از  GPS  بردار سرعت  هنقش  .)٢٠١٥  همكاران،  و  آزاد  يماني(سلدهد  شمال زنجان را نشان مي 

 . دهددست مي متر را براي اين ناحيه به ميلي ١از سرعت نزديك به محدوده زنجان دگرشكلي اندكي كمتر 
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كه گسله شمال زنجان از زمان ميوسن به بعد سه نسل تنش  

در   نيز  زنجان  است. سازوكار گسله شمال  تجربه كرده  را 

گذر از هر رژيم تنش، تغيير كرده است. با توجه با اينكه دو  

اند، نتيجه تغيير در  رژيم تنش آخر در كواترنري برقرار بوده 

زمين  روي  تنش  نيز  ريختميدان  گسله  با  مرتبط  هاي 

تنوع ريخت  ساختي كواترنري زمينرونوشت شده است و 

تفسير   آن  رفتاري  پيچيدگي  عنوان  به  نبايد  گسله  پهنه  در 

تري از  با تهيه نقشه دقيق )  ١٣٩٧(  بدوزاده شود. پس از آن،  

شمال   گسله  با  شده  بريده  كواترنري  آبرفتي  واحدهاي 

زنجان و تعيين سن نسبي آنها، به بررسي سازوكار امروزي  

گسله و تغييرات آن در زمان پرداخت و نشان داد رد سطحي  

از جنوب زنجان تا روستاي آقكند قابل پيگيري است    گسله 

زمان    ).١شكل  ( در  زنجان  شمال  كه گسله  داد  نشان  وي 

است،   داده  سازوكار  تغيير  بار  دو  امروز  به  تا  نئوژن 

چپطوريبه  راستالغز  گسله  يك  از  گسله  كه  يك  به  بر 

لغز واژگون  بر، و سپس به يك گسله مورب راستالغز راست

هاي جاييبر) تبديل شده است. تحليل جابه (با مولفه راست 

زمين  در  داد  ريختانباشتي گسله  نشان  نيز  هاي كواترنري 

بر در راستاي  هاي راستالغز راستجاييكه بخش اصلي جابه 

اين   كه  بالايي است  پليستوسن  در  زماني  به  مربوط  گسله، 

  پژوهش اين  بر داشته است.  گسله سازوكار راستالغز راست 

جايي مثال خوبي براي نشان دادن اين است كه بررسي جابه

زمين گرفتن    يريختعوارض  نظر  در  بدون  و  تنهايي  به 

لغزش  داده  ديناميكيهاي  تحليل  و  در  نمي  گسله  تواند 

لرزه  رفتار  شود.تشريح  واقع  موثر  مي  اي  كه  امروزه  دانيم 

ايجاد   سبب  بيشتر  زنجان  شمال  گسله  فعال  سازوكار 

  .)٢٠١٩هاي شاقولي شده است (شبانيان، جاييجابه 

هاي آذرآواري و آتشفشاني  گسله شمال زنجان، سنگ     

نهشته  از  را  پوششي  ائوسن  شكل  به  كه  كواترنري  هاي 

سنگي پليوسن  هاي افقي مارن، كنگلومرا و گلضخيم، لايه 

هاي پليوسن را در  كند. رخنمون لايه اند، جدا ميرا پوشانده 

ويژه در ها و رودهاي بزرگ، به هاي فرسايشي آبراهه ديواره 

توان ديد. تغييرات سطح اساس محلي  رود ميكناره زنجان

اي كه برخي به دليل تغييرات اقليمي و برخي ناشي  و منطقه 

نهشته  است سبب شده  شاقولي  تكتونيكي  هاي  از حركات 

كواترنري از لبه كوه تا كف دشت به صورت پلكاني در دل  

اي  خانه اي يا رودافكنه هاي مخروطهم قرارگيرند و پادگانه 

به جوان، ايجاد كنند. مخروط  از كهن  هاي  افكنهمتعددي، 

پائين جوان در  قديميتر  نهشته دست،  هاي  ترين 

دانه افكنه مخروط پوشانده،  را  منظماي  و  ريزتر  تري  بندي 

مي  نشان  هوازدگي  از  بالاتري  درجات  كه  داشته،  دهند، 

هاي بالادست هستند و با  افكنهبيشتر فرسايش يافته مخروط 

تري كه  توجه به رس كمتر، جورشدگي بيشتر و رنگ تيره 

تري نهشته  رود در دوران آب و هوايي گرم دارند، گمان مي 

تفاوت مجموعه  اين  باشند.  جايگاه شده  همراه  به  ها 

تعيين سن زمين امكان  آنها  پلكاني  به    ريختي  را  آنها  نسبي 

تا پاي رودخانه زنجان  رود طور دقيق، از پيشاني كوهستان 

كرده  سال  بدوزاده است.  فراهم  كواترنري    ١٣٩٧  در  نقشه 

  ). ٢شكل محدوده مورد پژوهش را ارائه داد (

 
  روش پژوهش    ٣

داده در فرآيندهاي  گيري كمي ميزان تغييرشكل رخاندازه 

اي يك گسله نيازمند وجود  تكتونيكي براي تعيين رفتار لرزه 

بتوان موقعيت يا شكل نخستين  ريختزمين هايي است كه 

(براي   كرد  بازسازي  را  فانآنها  و  -در-نمونه،  وورد 

همكاران،  ٢٠٠٢همكاران،   و  شبانيان  و  ٢٠٠٩؛  كلينگر  ؛ 

هاي خطي  ريختها از جمله زمين). آبراهه ٢٠١١همكاران، 

مي كه  زمين هستند  به  مربوط  فعاليت  با  لرزه توانند  هاي 

از   بيش  به   ٥/٥بزرگاي  را  بهينه)  حالت  صورت  (در 

يا بريدگي در راستاي گسله و    جايي در قالب خميدگيجابه 

آبراهه  بررسي  با  كنند.  ثبت  فروكند  عمق  در  هاي  تغيير 

توان بردار  تنها ميهاي گوناگون، نه جا شده در مقياسجابه 

كم، مولفه افقي آن را اندازه گرفت،  لغزش گسله يا دست 

تحليل جابه  از  اندازه جاييبلكه  به محاسبه  هاي  شده  گيري 
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هاي زماني مختلف  مقدار و الگوي توزيع تغييرشكل در بازه 

جابه  دقيق  آماري  تحليل  با  حتي  اين رسيد.  جايي 

هاي فعاليت گسله  توان دريافت آيا ويژگيها مييختزمين

زماني تكرار   بازه  ...) در يك  و  لغزش  آهنگ  (سازوكار، 

و   تكتونيكي  حركات  ميان  تعامل  خير؟  يا  است  شده 

تواند بر  گذاري) ميفرآيندهاي سطحي (فرسايش و رسوب

زمين عوارض  بررسيهندسه  در  بگذارد.  اثر  هاي ريختي 

است  ساختي روي گسله زمينريخت اين  اساسي  ها، فرض 

و   است  لغزش گسله  آهنگ  از  كه آهنگ فرسايش كمتر 

به محو كامل شواهد گسلش ثبت شده در   فرسايش موفق 

ديگر، آهنگ ايجاد  سويشود. از ريختي نميسيماهاي زمين

زمين است؛  عوارض  تكتونيكي  فعاليت  از  تندتر  ريختي 

زمين اينبه  دو  ميان  پيترتيب،  زمينلرزه  هايي ريختدرپي 

هاي تكتونيكي بعدي را  فعاليت  شوند كه ويژگيتشكيل مي

  هاي پيش از چالش   )٢٠١٥آشكار كنند (زيلك و همكاران،  

از   كافي  تعداد  بايد  كه  است  اين  روش  اين  روي 

براي  ريختزمين بالا  اعتمادپذيري  قابليت  با  مرتبط،  هاي 

در شود.  شناسايي  نتايج  روشاينتفسير  هاي  ميان 

(ماهواره ازسنجش و  دور  پوشش  سطح  با  پهپادمبنا)  و  اي 

فعاليت   روند  از  جامعي  اطلاعات  متفاوت  جزئيات 

دهند و پژوهشگران را  تكتونيكي منطقه در اختيار قرار مي

 هاي وابسته  مراجعات متعدد به منطقه و هزينه  از
  

  
ترين  هاي آتشفشاني ائوسن است. جوان شناسي در شرق منطقه سنگ ترين واحد سنگ . قديمي)١٣٩٧  ،بدوزاده  (  منطقه مورد پژوهششناسي  نقشه زمين   .٢شكل  

رودخانه  فعال  بستر  در  مي ته  رسوبات  زنجان نشين  پاي  تا  كوهستان  پيشاني  از  كواترنري  رسوبات  شدهشوند.  پليوسن كشيده  رسوبات  روي  اند. سطوح  رود 

  اند.ها شكل گرفته دست آندر پايين  4Qو  3Qتر رسوبات قديمي كواترنري هستند كه در بالادست قرار دارند و رسوبات جوان 1Qو  2Qاي افكنهمخروط
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است.    .٣شكل   شده  داده  نشان  اختصار  به  پژوهش  كاري  دادهبررسي   نخست،روند  طبق  فعال  تكتونيك  رقومي  هاي  مدل  شامل  ورودي  متري    ٥٠/١٢هاي 

ALOSPALSAR    متري    ٣٠وSRTM  اي اخير و آرشيوي  و تصاوير ماهوارهKH9  هاي پهپادمبنا امكان  با انتخاب سايت  سپس،شود.  در مقياس كوچك انجام مي

 زاييلرزه هايي از رفتار يافتهپايان، گيرد. در مراحل پردازش فتوگرامتري صورت مي  ،از تكميل طراحي پرواز و انجام آن پسد. شودر مقياس بزرگتر فراهم مي  تحليل

  . دشوها ارائه مي آن جايي و بازسازي جابه هاريخت شمال زنجان با شناسايي زمين  هگسل

  

رد سطحي   ةنقش تهية

 گسله 

  ةنقش تهية

 شناسي زمين 

تفسير تكتونيكي  

دست ه هاي بنقشه 

 آمده 

30 m 
SRTM 
DEM 

12.50 m 
ALOSPAL

SAR 
DEM 

 تصاوير

اي ماهواره

KH9 

تصاوير 

اي ماهواره

 گوگل ارث

هاي  انتخاب سايت 

 پهپادمبنا 

 هاريختشناسايي زمين

 هاريختبازسازي هندسي زمين

 جايي افقي و شاقوليگيري مقدار جابهاندازه

 زاييلرزهها و بررسي رفتار گيريتفسير اندازه

 گسله

 گيريتفسير و نتيجه

 هاسوم: توليد دادهمرحله 

 توليد مدل سه بعدي سطح زمين

 توليد ارتوموزائيك تصويري

 

 پردازشمرحله اول: پيش
كنترل كيفيت بصري تصاوير اخذ شده و حذف تصاوير تار 
 پرواز هايخط ميانگپ  نبودكنترل بلوك فتوگرامتري از منظر 
 و فرود پرندهفراز حذف تصاوير اخذ شده در حين 

 

 مرحله دوم: پردازش
توجيه تصاوير 
معرفي نقاط كنترل زميني 
براي حذف نقاط اعمال ضوابط لازم  نامتراكم و تحليل ابر نقطة

 ده با خطاي بالاتصويرش
متراكم ةتوليد ابر نقط 

 مراحل پردازش فتوگرامتري

 نقاط كنترل زمينيمرحلة سوم: 
طراحي آرايش نقاط كنترل زميني 
سازي نقاط كنترل زمينيپياده 
 برداشت نقاط كنترل زميني با گيرندهGNSS 

 RTKبه روش 

 ملاحظات پروازمرحلة اول: 
اخذ مجوزهاي لازم براي پرواز 
بررسي شرايط آب و هوايي و سرعت باد 
انتخاب ساعت پرواز بر مبناي طول سايه 

 تعيين پارامترهاي پرواز و انجام پروازمرحلة دوم: 
انتخاب مقياس نقشه نهايي 
تعيين پوشش طولي و عرضي و فاصلة 

 برداري زميني و ارتفاع پروازنمونه
 هاي ايمن براي فرود و صعود پرندهانجام پرواز در سايت

 يپرواز عمليات طراحي
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مطابق  مي پژوهش  اين  پيشنهادي  از    ٣شكل  رهاند.روش 

ماهواره  تصاوير  بالا  مزاياي  مكاني  تفكيك  قدرت  با  اي 

شناسايي،  براي  پهپادمبنا  تصاوير  و  آرشيوي)  و  (اخير 

هاي  ها (مانند لبه پادگانه ريخت گيري و بازسازي زميناندازه 

و  ،  هاپشته   ها،افكنهمخروط   ،هاآبراههاي،  رودخانه  شيارها 

جوان) آبراهه  مي  هاي  ازبهره  معرفي اينبرد.  به  ابتدا  رو 

هاي ورودي پرداخته و سپس، روش پردازش تصاوير  داده 

مي ارائه  نخستين  پهپادمبنا  هندسه  بازسازي  شناسايي،  شود. 

جايي (شاقولي  گيري جابه هاي گسليده و اندازه ريختزمين

مبناي   بر  پايان  در  است.  مطالعه  ديگر  بخش  آنها  افقي)  و 

اندازه  بررسي گيرينتايج  زنجان  شمال  گسله  رفتار  ها 

  شود.مي
  

 معرفي داده هاي ورودي     ١-٣

  اي مدل رقومي زمين و تصاوير ماهواره   ١-١-٣
پايزمين   ه نقش تصويرهاي    ه شناسي  از  استفاده  با  منطقه 

هاي رقومي  داده ،  KH9  ارث و آرشيويگوگل اي  ماهواره 

شود.  مي  تهيه متر)    ٥٠/١٢و    ٣٠ل  توپوگرافي (با اندازه پيكس

 ٨٠تا    ٧٠در بازه دهه    KH9در اين پژوهش از چهار تصوير  

در   كاربرد  براي  تصاوير  اين  است.  شده  استفاده  ميلادي 

مراحل بعدي بايد برمبناي راهنماي بلوك تصويري مطابق  

 مرجع شوند.  ارث زمينبا گوگل 

سايت  ٣كل  ش و  پژوهش  نشان  محدوده  را  پهپادي  هاي 

ساختاري،  مي پيچيدگي  برمبناي  پهپادي  سايت  دو  دهد. 

وجود رسوبات جوان متاثر با گسله و احتمال بيشتر مشاهده 

  اي انتخاب شدند لرزه هاي زمينجابجايي
  

  هاي پهپادمبنا سايت     ٢-١-٣
، نقشه رد سطحي عمومي گسله و سطوح  ٣-١-١در بخش  

تشكيل زمين نسبي  سن  با  متناسب  بررسي ريختي  از  شان 

متوسطداده  براي    هاي  شد.  ترسيم  شده،  مطرح  مقياس 

زايي گسله شمال زنجان جاهايي انتخاب  بررسي رفتار لرزه 

و   فرسايش  شرايط  ساختاري،  جايگاه  به  توجه  با  كه  شد 

هاي بريده  ريختگذاري و نيز سن نسبي جوان زمين رسوب

ثبت جابه  داراي شرايط  با گسله،  هاي كوچك  جاييشده 

جوان  با  فعاليتمرتبط  زمينترين  دو  لرزه هاي  باشند.  اي 

رودخانه   جنوب  در  اورتابلاغ  و  كردكندي  سايت 

محل عنوان  به  از  ارمغانخانه،  استفاده  با  برگزيده،  هاي 

تص  مقياس  با  پهپادمبنا  بررسي  تصاوير  بزرگتر  ويربرداري 

  اند..  شده 

  ٣٢غرب روستاي اورتابلاغ و سايت اورتابلاغ در جنوب     

تصاوير   برداشت  دارد.  قرار  زنجان  شهر  شمال  كيلومتري 

پاييز   در  است.    ١٤٠٠پهپادمبنا  گرفته    جدول انجام 

هاي داده برداشت شده در سايت اورتابلاغ را نشان  ويژگي

  دهد.مي

(داده      زمين  رقومي  مدل  تصوير    ١هاي  و  متري) 

) را سانتي   ٨ارتوموزاييك  كردكندي  سايت  متري) 

  كار معدن آهن كردكندي در اختيار ما قرار داده است.پيمان
 

 هاي داده نوري پهپادمبناي سايت اورتابلاغ.ويژگي .١جدول 

Mavic II pro-PPK  Aerial photogrammetric camera  

10  Focal length (mm)  

100   Flight height (m)  

4305  Number of photographs  

11  Number of missions  

85% (in length)-75% (in width)  Overlap  

2.5  Ground spatial distance (GSD) (cm)  

158  Covered area (ha) 
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بودن  خشن  شده است. شاخص  اي نشان دادهمورد مطالعه در قالب يك چندضلعي فيروزه  هالف) منطق  انتخاب شده:هاي پهپادي  منطقه مطالعاتي و سايت   .٣شكل  

)  (Ruggedness Index  متري    ٥٠/١٢  بر مبناي مدل رقومي زمينيALOSPALSAR    زمينه انتخاب شده كه به خوبي به عنوان پس  ٢٠٠٧تهيه شده در سال

فرعي با خط مشكي ساده، و گسله هاي گسلههاي رو به شيب گسله، با دندانهبه رنگ مشكي اصلي فشاري هاي دهد. گسلههاي زمين را نشان مي پستي و بلندي

تهيه شده در   KH9اي  تصوير ماهواره هسايت پهپاد اورتابلاغ با پس زمين  هب) محدود .  )١٣٩٧(بدوزاده،    اندنشان داده شدهچين خط به رنگ قرمز  هاي مشكوك  

    نشان داده شده است. ١٩٧٢تهيه شده در سال   KH9اي تصوير ماهواره هزمينسايت پهپاد كردكندي با پس همحدود  نشان داده شده است. پ) ١٩٨٤سال 

  
  روش انجام كار      ٢-٣

  تهيه داده پهپادمبنا    ١-٢-٣
  پردازش   يهاتميالگور  و  يتكنولوژ  شرفتيپ  با  امروزه 

 يسازمدل   يبرا  آماتور  يهان يدورب  از  استفاده   ر،يتصو

  با   سهيمقا  در  كه  چرا  است،   متداول  اريبس  منظر  يبعدسه

  تكرار   يتقابلتر است و  ارزان  يفتوگرامتر  معمول  يهاروش
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  ي سكوها  روي   ن يدورب  دادن   قرار  با   پژوهشگران .  دارد

) متر  ٢٠٠  تا  ٨٠(  نيزم  سطح  به  نسبت  كم  ارتفاع   با  يپرواز

  از   كه پس؛ طوري دننك يم   مشترك  پوشش  بابرداري  ريتصو

  با   كيارتوموزائ  و   نيزم  يرقوم  مدل  لازم،  يهاپردازش

  قدرت   بودنبالا .  دشويم  د يتول  بالا   يمكان  كيتفك  قدرت

هاي  ييجاجابه   مشاهدات   تعداد   شيافزا  به   يمكان  كيتفك

ر  يتفس  و تحليل    امكان  كه  شوديم  منجر  گسله   طول   در  جوان

  .آورديم فراهم بالا  اسيمق در را  گسله  ه هندس

  

  ي پرواز  اتيعمل  يطراح    ١-١-٢-٣
  :است ريز مراحل شامل موفق  يپرواز اتيعمل كي

 پرواز  ملاحظات 

از       پرواز  براي  مجوزهاي لازم  است  كار لازم  آغاز  در 

بعد    ٢  تا  صبح   ١٠استانداري تهيه شود. در بازه زماني پرواز (

بايدظهراز     و   درصد  ١٠  حداكثر  آسمان  يابرناك   زان يم  ) 

و    ساعت  بر  لومتريك   ٣٠  از  كمتر  باد  سرعت (تزياو  باشد 

  . )٢٠١٧همكاران، 

 پرواز انجام و  پرواز  يپارامترها نييتع

انتخاب    گسله  طول   در  داده رخ   راتييتغبراي بررسي موفق      

و   (هودگ  است  مهم  مناسب  تصويربرداري  مقياس 

م)٢٠١٩همكاران،   فاصل  پرواز  ارتفاع   اني.  حداقل    ه و 

با    يتناسب  ينيزم  يبردارنمونه  كه  است  به برقرار    توجه 

 ،اندازه   حسگر ، يكانون  ه (فاصل  ن يدورب يعدس يهايژگيو

PSF  پوشش    ،يبعد  ي. پارامتر طراحشودي) برقرار م يعدس

(عمود بر    يخط پرواز) و پوشش عرض  ي(در راستا  يطول

درصد و    ٨٠از    شي ب  بي ترتمعمولا به   كه   خط پرواز) است

  شوند. ي درصد انتخاب م ٧٠

  

 ي نيزم كنترل نقاط

محيط    در  كار  دفتر  در  چك  و  كنترل  نقاط  ،پرواز  از  شيپ

 مناسب  شيآرا  و  تراكم  تعداد،  گرفتننظردر  با  ارثگوگل

محل.  شونديم  يطراح در  ميداني  عمليات  طي  در   سپس 

 RTKروش  اداره ثبت به   ميشم  هبه كمك سامانو  شده    اده يپ

و    ر يتصو  ي در فضا  نقاط كنترل  ت يوقع. مشونديبرداشت م

زم  ستميس است  ينيمختصات  تبديل    معلوم  براي  كه 

شوند  شده به مختصات واقعي اعمال ميمختصات مدل تهيه 

 ي رقوم  مدل  ياعتبارسنج  يبرا  ).٢٠١٥(هنكني و كلايتون،  

  نقاط   نيا  .شوديم  استفاده   چك  نقاط  از  آمده،دستبه  سطح

  پس  تنها  و  روند به كار نمي فضا  ليتبد ي پارامترها ن ييتع در

كنند (يوسال مي  كنترل  را   يينها  دقتيابي به نتيجه،  دست  از

  .)٢٠١٥و همكاران، 

  

    پردازش هاي فتوگرامتري    ٢-١-٢-٣

 پيش پردازش 

  و   هي ته  صعود  شروع  هلحظ   از   پهپاد   ر يتصاو  كهييآنجااز

  خط   از  خارج   كه  يري تصاو  است  لازم  شوند،يم  ره يذخ

و    حذف  ،اندشده   هيته   يپرواز (جيمز  همكاران،  شوند 

  ي درخشندگ  تفاوت   كه  يريتصاو  ،لزوم  صورت  در  .)٢٠١٧

  ق ي تطب  ر يتصاو  ريسا  با   هاآن   ي نورده  و   يبررس  دارند زيادي  

مي حذف  يا  شده،  پردازش    .شوندداده  مراحل  همه 

نرم در   Agisoft Metashapeافزار  فتوگرامتري 

Professional  .انجام شده است  

 پردازش 

  ي دي كل  نقاط  ييشناسا  با  يريتصو  بلوك نخست،    گام   در    

تصاو(گوشه  در  تصاو  رشاني نظ  افتنيو    ريها)   گريد  ريدر 

در    هان يدورب  ينسب  تيموقع  ه . در واقع محاسبشوديم  ليتشك

پارامترها  يربرداريتصو  هلحظ   ن يدورب   يداخل  هي توج  ي و 

در    ،)يعدس  جو اعوجا  ي اصل  هنقط   ت يموقع  ،يكانون  ه (فاصل

تول  نيا با  و  نقط  ديمرحله  مينامتراكم    هابر  شود انجام 

همكاران،   و    ستم يس  ل يتبد  ،سپس).  ٢٠٠٨(اسناولي 

  نقاط   يمعرف   با  ينيزم  مختصات  ستميس  به  مدل  مختصات

  ابر ).  ٢٠١٩(اورتوسكي و همكاران،    دشويم  انجام   كنترل

  عدم   مجدد،  يرسازيتصو  يخطا  ضوابط  طبق  هي اول  هنقط

خطا   ركردنيتصو  دقت   ،يبازساز  در  تيقطع   ي و 
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و    شوديم  يسازخالص مجدد    يرسازيتصو (پترسون 

  ي هندس  ديق  با  متراكم  هنقط   ابر  پايان،  در.  )٢٠١٥همكاران،  

  را   متناظر  نقاط  ،ريتصاو  زوج   يهاكسل يپ  ميان  پولارياپ

  د يتول  به   كه)  ١٩٩٥  همكاران،  و(ژنگ    كنديم  جووجست

  .شوديم منجر بالا  تراكم با  بعديسه  ه نقط ابر

 هاداده  دي تول

 ل يفا  قالب  در  سطح  يرقوم  مدل  متراكم،  هنقط   ابر  يمبنابر     

  چه   هر.  است  استخراج  قابل  يابيدرون   يهاروش   با  رستر

 يرقوم  مدل  يمكان  كي تفك  قدرت  باشد،  تربالا   نقاط  تراكم

  ي برا  سطح  يرقوم  مدل  از   آخر  گام   در .  است  بالاتر  نيز  سطح

 استفاده شدگي  كج  و   ي ارتفاع  ييجاجابه   يخطا  حذف

  .دهدي م دست به  را  يريتصو  كيارتوموزائ كه شوديم

  

  ريختي هاي زمينجاييبازسازي جابه    ٢-٢-٣
زمين  رخداد  زمان  كشسان  در  انرژي  شدن  آزاد  با  لرزه، 

جا انباشتي در سطح گسله، دو بلوك گسله نسبت به هم جابه 

پادگانه ريختحالت، زمين ايندر شوند.  مي هاي  هايي مانند 

آبراهه افكنه اي، مخروط رودخانه  و  در مسير گذر  ها  ها كه 

مي گسليده  و  بريده  آن  فعاليت  با  و  هستند  شوند،  گسله 

نشان  آن بهترين  سطحي  گسيختگي  الگوي  گرهاي 

ميزمين شمار  به  همكاران،  لرزه  و  (دوال  از  ٢٠٢٠روند   .(

جا شده و دقت مدل  ريخت جابه مقياس زمينبه اين رو، بسته 

جابه سه از  پيش  هندسه  زمين،  ميبعدي  را  توان  جايي 

 جايي آن و لغزش گسله را اندازه بازسازي كرد و مقدار جابه 

اندرسون،   و  (بوربانك  كه جاآناز   .)٢٠١١گرفت 

دقت  ريختزمين دارند،  قرار  فرسايش  با  اندركنش  در  ها 

ساختي به ميزان تغيير در  زمينهاي ريختاين گونه بازسازي 

ها در اثر فرسايش بستگي دارد.  ريختشكل نخستين زمين

فرسوده  اوليه  شكل  چه  و  هر  دشوارتر  بازسازي  باشد،  تر 

داشتن آهنگ فرسايش نظرتر خواهد بود. پس، در نامطمئن

حفظ  ميزان  و  منطقه  هر  نخستين  در  شكل  شدگي 

مقدار  ريختزمين واقع  در  دارد.  بالايي  اهميت  ها 

ريخت و امكان بازسازي  شدگي هندسه نخستين زمينحفظ

زمين با  تعامل  در  هندسه گسله  پهنه  آن،  ستبراي  و  ريخت 

مي باشند  گسلي  موثر  هندسي  بازسازي  كيفيت  بر  توانند 

ه و  ذكر٢٠١٥مكاران،  (زيلك  موارد  براساس  شده  ). 

نسبت داد    ٥تا    ١ريخت عددي در بازه  توان به هر زمين مي

همكاران،   و  عدد  ٢٠١١(كلينگر  عدم   ١).  قطعيت بيشترين 

دهد.  قطعيت كيفي را نشان ميكمترين عدم   ٥كيفي و عدد  

خوشبختانه، گسله شمال زنجان در منطقه نسبتا خشك قرار  

از  ميايندارد،  زمينرو  حفظ  به  اطمينان  ريختتوان  ها 

اين پژوهش طوري  داشت. زمين  بازسازي شده در  ريخت 

شده  شاخص برگزيده  كه  سرنخاند  فعاليت ترين  هاي  هاي 

آبراهه  باشند.  گسله  سرتاسر  در  حالت  تكتونيكي  در  ها 

نزديك به عمود بر راستاي گسله هستند، عرض پهنه گسله  

هاي گسلي در هر بخش  شاخه حداقل انتخاب شده و تعداد 

بهره  با  ديگر،  سوي  از  است.  تصاوير  محدود  از  گيري 

ارتوموزاييك و مدل رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيك بالا  

بازسازي هندسي ساده هاي پيش چالش تر شده است. روي 

بازسازي  ٥تا    ٣توان وزن  رو مي ايناز به  ارائه شده  را  هاي 

  تخصيص داد. 

بازسازي       در  ديگر  مهم  ريخت نكته  ساختي، زمينهاي 

تاريخچه فعاليت گسله در دوران كواترنري است. در برخي 

زمان نداشته  گذر مناطق، رژيم تكتونيكي تغييرات زيادي در

رود كه سازوكار يا آهنگ لغزش گسله  است و انتظار نمي

حالت،   اين  در  باشد.  كرده  تغييري  كواترنري  زمان  در 

سن جاييجابه  با  انباشتي  اندازه هاي  و  نسبي  هاي  هاي 

به  قابل  مختلف،  كواترنري،  در سطوح  شدن  حفظ  صرف 

استفاده براي ارزيابي الگوي لغزش و سازوكار گسله هستند.  

اي  اما در برخي مناطق، آهنگ تغييرات تكتونيكي به اندازه 

بوده  تنش در زمان  زياد  و رژيم  تكتونيكي  است كه رژيم 

است. در چنين حالتي، شناسايي كواترنري تغيير كرده   كوتاه 

نسل  تحليل  جابه و  مختلف  زمين جاييهاي  ريختي هاي 

چالشي قابل توجه خواهد بود و بازسازي آنها نيازمند دقت  
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تري است. براي نمونه، در بخش مهمي از  و اطلاعات جامع

شمال  شمال شمال،  و  تنش  شرق  رژيم  ايران،  فلات  غرب 

كه    –پليوسن   است  داشته  ناگهاني  تغيير  بار  دو  كواترنري 

مي خاص  گسله  يك  سازوكار  آن  فشاري  طي  از  توانسته 

(براي   كند  تغيير  وارونه آن،  يا  راستالغز محض،  به  محض 

همكاران،    نمونه،  و  ويژه، )٢٠١٦فربد  شرايط  اين  در   .

از  جاييجابه  برآيندي  است  ممكن  بزرگ  انباشتي  هاي 

افق  يشاقول  هايجاييمجموع جابه به زمان  يو  هاي  مرتبط 

توانند نماينده الگوي  مختلف باشند و بدون جداسازي، نمي

  فعال باشند.  هاي يك گسللرزه لغزش زمين

 ريختيجايي افقي عوارض زمينگيري جابه اندازه 

زمين جاييجابه      و  هاي  هستند  دوبعدي  افقي  ريختي 

گيري آنها بيشتر به كمك تصاوير ارتو شده و يا مدل  اندازه 

تر مقدار  گيرد. براي برآورد دقيق رقومي ارتفاعي انجام مي

جابهجابه  مقادير  بخشجايي،  در  يك  جايي  مختلف  هاي 

شود. براي نمونه، ممكن است  گيري ميريخت اندازه زمين

جايي  اي چندين جابه ريختي رودخانه در يك سيماي زمين

ديواره  آبراهه،  بستر  كف  بازسازي  راست  با  و  چپ  هاي 

پادگانه  لبه  حتي  و  آبراهه  آبراهه  پيرامون  پلكاني  هاي 

اما بايد  ). ٢٠٢٠ ي،و ل يانگزبراي مثال، ( گيري شوداندازه 

گيري و  جايي با چه سن نسبي اندازه دقت كرد كه هر جابه 

مي فعال  تحليل  بستر  كف  بازسازي،  اين  جريان  در  شود. 

  ه لبتوان تعيين كرد.  هاي جريان ميآبراهه را به كمك داده 

جابه هاپادگانه  نيزجاي  را  منحني  شده  كمك  تراز به 

توان به طور دقيق تعيين كرد. هرچند، يكي  مي  توپوگرافي

نشيب است كه  -كارها، استفاده از تكنيك سايهاز بهترين راه 

تامين   را  اطلاعات  اين  نور  تابش  زاويه  وابستگي  بدون 

هاي  ريختي، خط كند. پس از شناسايي اين عناصر زمينمي

هاي پادگانه يا كف بستر  ارز (لبه مرجعي بر يك عنصر هم 

شده،   داده  برازش  دو سوي گسله  در   (... خط گسله  و  به 

جايي آنها در راستاي گسله در قالب  شود و جابه تصوير مي

اندازه كران پايين  و  بالا  ميهاي  نمونه،  (  شودگيري  براي 

  .)٢٠١٥و همكاران،   يسبوريسال

  ريختيجايي شاقولي عوارض زمينگيري جابه اندازه 

جابه      مقدار  برآورد  ارتفاعي،براي  هاي برش  جايي 

مدل   روي  آن،  بر  عمود  و  گسله  عرض  در  توپوگرافي 

مي استخراج  زمين  همكاران،  (  شوندرقومي  و  پاپانيكولوا 

ها بايد در فراديواره  اين برش.  )٢٠٢١  همكاران،  و  بلو؛  ٢٠٠٥

از روي يك سطح زمين ارز  ريختي همو فروديواره گسله 

شود كه ضمن دوري  اي انتخاب  بگذرند و طول آنها به گونه 

جابه  بيشينه  فرسايش،  و  محلي  توپوگرافي  تاثير  جايي  از 

شود   آشكار  گسلش  از  ناشي  نمونه،  ( شاقولي  و    يببراي 

جايي ارتفاعي در يك گيري جابهاندازه ).  ٢٠١٨همكاران،  

ريختي با شناسايي نشيب ميانگين سطوح زمين  پرتگاه گسلي

صورت   نشيب  آن  بر  خط  يك  برازش  و  گسله  سوي  دو 

گيرد. اين خط مرجع از يك سوي گسله تا سوي ديگر  مي

خط   دو  ميان  عمودي  فاصله  سپس  و  شده  داده  ادامه  آن 

رتفاعي برآورد جايي ابرازش داده شده موازي به عنوان جابه

شكل  .  شودمي در  هندسي  پيچيدگي  بروز  گاهي 

لغز) ها يا لغزش تركيبي گسله (حركت مورب ريختزمين

هاي محض را از اين  جاييگيري جابه كار بازسازي و اندازه 

مي حالت دشوارتر  ساده  جنبه هاي  است  نياز  و  هاي  كند 

شناختي در  ساختي و زمين زمينمختلف توپوگرافي، ريخت 

به شود  رجوع  نمونه  (براي  شود  منظور  بازسازي   فرآيند 

نياسري فرد و همكارن،    ٢٠٠٩و    ٢٠١٢شبانيان و همكارن،  

 . )٢٠١٦، فربد و همكاران، ٢٠٢١

بحث        ٤  
به در نتايج  بيان  به  پردازشدستابتدا  از  هاي  آمده 

پردازيم و سپس نتايج آناليزهاي تكتونيك  فتوگرامتري مي

 شود. فعال ارائه مي

  

  نتايج فتوگرامتري       ١-٤
از نقاط چك برداشت    نيزم  يدقت مدل رقوم  يبررس  يبرا

سا هر  در  روش    تيشده  سا  RTKبه  شد.  گرفته    ت يبهره 
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سطح   يمدل رقوم  يبر رو  PPKاورتابلاغ با پهپاد مجهز به  

).  ٥پرواز برداشت شد (شكل  تيمامور ١١روز و  ٢ ي در ط

كنترل در    يسازاده يپ نقاط  اجرا شد.    كيو برداشت  روز 

محصول   استاندارد    تيسا  يينهادقت  با  اورتابلاغ 

)  يو مسطحات  ي(ارتفاع  يمطابق است. دقت كل  ١:٥٠٠ةنقش

از   بهتر  چك  نقاط  مقاد  متري سانت  ٢٠در   يخطا  رياست. 

  ت يكنترل و چك در سا  ة هر نقط  ي برا  يو ارتفاع  يمسطحات

 آمده است. ٣و    ٢ يهااورتابلاغ در جدول 

 
  فعال   كيتكتون  هايگيريمشاهدات و اندازه     ٢-٤

  شناسي گسله شمال زنجان نقشه زمين     ١-٢-٤
نقشه پيش تا پژوهش،  اين  شمال  از  گسله  از  موجود  هاي 

مقياس  به  ميزنجان  پنجاه  هاي كوچك محدود  (يك  شد 

و   عمومي گسله  هندسه  تنها  كه  تا يك صدهزارم)  هزارم 

متر بسته به    ٩٠تا    ٣٠موقيت مكاني تقريبي آن (عدم قطعيت  

مجموعه داده استفاده شده) قابل استناد بود. ما با استفاده از  

دور و بازديدهاي ميداني، نقشه  ازهاي سنجش مجموعه داده 

گسله سطحي  رسوبي  رد  واحدهاي  و  سطوح  مرز  و    – ها 

از  زمينريخت بهتر  مقياسي  در  را  تهيه    ١:١٠٠٠٠ساختي 

  . ايم كرده 

  

  
بعدي متري با نماي سه سانتي  ٥اند. ب) مدل رقومي  متري قرار گرفتهسانتي  ٣كنترل روي اورتوموزايك  نتايج فتوگرامتري در سايت اورتابلاغ. الف) نقاط  .  ٥شكل  

دهد كه براي انتقال  دهد. نقاط صورتي رنگ موقعيت نقاط كنترل را نشان مي ارائه شده است. نقاط قرمز رنگ موقعيت دوربين در لحظه تصويربرداري را نشان مي 

   شوند.مدل به سيستم مختصات واقعي كاربرد دارد. نقاط آبي رنگ نقاط چك هستند كه براي ارزيابي دقت مدل ارتفاعي استفاده مي 
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 .دقت مسطحاتي و ارتفاعي نقاط كنترل در سايت اورتابلاغ .٢جدول 

NO GCP  X error (cm)  Y error (cm)  Z error (cm) XY error (cm)  Total error (cm) 

6 3.50 1 1.85 3.50 4 

  . دقت مسطحاتي وارتفاعي نقاط چك در سايت اورتابلاغ .٣جدول 

NO Checks X error (cm)  Y error (cm)  Z error (cm) XY error (cm)  Total error (cm) 

8 4 2.30 8 4.60 9.40 

        
  

  الگوي گسلش كواترنري       ١-١-٢-٤
Error! Reference source not found.   - الف رد سطحي

بر   مشكوك  و  فرعي  اصلي،  ماهيتي  رده  سه  در  را  گسله 

ريخت شناختي نشان  شناختي و زميناساس معيارهاي زمين

هاي اصلي آنهايي هستند كه الگوي ساختاري  دهد.گسله مي

اساس مشاهدات  كنند و بر اصلي گسله را ساخته يا كنترل مي

زمينزمين يا  كواترنري  ريختشناسي  فعاليت  شناسي 

به داشته  نقشه  اين  پايه  بر  شمال  روزاند.  گسله  پهنه  شده، 

زنجان از سه بخش اصلي (جنوبي، مياني و شمالي) با روند  

شمالي در –عمومي  هريك  كه  است  شده  ساخته  جنوبي 

خود   شمالي  شمال   ٤٥تا    ٤٠انتهاي  سمت  به  غرب درجه 

كيلومتري شرق تكه    ٢تا    ١تر در  چرخند. بخش شمالي مي

يابد. فاصله ميان هر  شود و به شمال ادامه ميبي آغاز مي جنو

هاي راندگي كه به  دو قطعه متوالي با شمار زيادي از گسله 

  طور فلسي قراردارند، دربرگرفته شده است.

در         سلطانيه  گسله  با  تقاطع  محل  از  جنوبي  بخش 

ميجنوب آغاز  زنجان  رودخانه  غرب  جنوب  تا  و  شود 

) طول  ''48º24'36'', 36º45'44سارمساقلو  با   (٤٠/١٤  

جنوبي  -يابد. روند كلي اين بخش شماليكيلومتر ادامه مي

درجه را در پيش    ٣٤٤است و قسمت انتهايي آن آزيموت  

گيرد. بخش مياني از شمال رودخانه سارمساقلو، در مرز  مي

دشت و كوهستان تا شرق روستاي اورتابلاغ قابل پيگيري  

است. در منطقه همپوشاني قسمت جنوبي و مياني (به طول  

قرار   ٣٠/٣ كم  شيب  با  معكوس  گسله  چندين  كيلومتر)، 

دارند كه تغييرشكل شكننده را از يك بخش به بخش ديگر  

كنند. درازاي اين قسمت  كيلومتر منتقل مي ٣٥/٢در عرض 

طول گسله شمال زنجان را در بر   %٦٠كيلومتر است كه  ٣٠

شاني  پودرصد بخش مياني با بخش جنوبي هم   ٢٠گيرد؛  مي

از محدوده هم مياني،  بخش  روستاي  دارد.  تا  اول  پوشاني 

مي دنبال  را  دشت  و  كوه  مرز  روستاي  سهرين،  در  كند. 

شرقي  ، شمال سهرين ساختاري لوزي شكل با دو روند شمال

)N020º E شمال و  (جنوب-غرب)  ظاهر  324ºشرق   (

كيلومتر است.    ٧/٢شود. عرض اين محدوده لوزي شكل  مي

شرق  تا  سهرين  روستاي  شمال  از  مياني  بخش  آزيموت 

در   ارمغانخانه،  رودخانه  جنوب  در  اورتابلاغ،  روستاي 

پوشاني به طول  درجه است. دومين محدوده هم  ٣٢٨حدود 

كيلومتر در شمال روستاي وننق    ٣/١كيلومتر و عرض    ٧/٨

) قرار ''48º21'49'', 36º57'30تا شمال رودخانه ارمغانخانه (

ترين بخش گسله مرز كوه و دشت را با  گرفته است. شمالي 

كيلومتر دربر گرفته است. اين بخش در مقايسه    ٢/١٦طول  

دارد.   كمتري  ساختاري  پيچيدگي  ديگر  بخش  دو  با 

هم  بخش محدوده  مياني  پوشاني  و  شمالي  طول    %١٢هاي 

  بخش مياني است.

  

  ريختي كواترنري سطوح زمين      ٢-١-٢-٤
اي و  ريختي گستره مرتبط با سيماهاي رودخانه سطوح زمين

به افكنه مخروط بوده،  در  اي  سن   ٧و    ٨ترتيب  نسبي    رده 

بندي براي سطوح پلكاني  اند. مبناي اين دسته بندي شده دسته

ريخت رسوبي،  هم، ارتفاع و موقعيت نسبي زمينبهنزديك
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ها كه در آن  بعدي از برخي نواحي كليدي. الف) نقشه ردسطحي گسله ساختي سهزمين هاي ريختنقشه به روز شده پهنه گسله شمال زنجان به همراه مدل  .٦شكل 

ويژگي  و  جايگاه  به  توجه  با  كواترنري  زمين واحدهاي  دسته هاي  و  انواع  به  شدهريختي  جدا  مختلف  محدودههاي  اورتابلاغ  است.  پهپادي  تصاوير  برداشت  هاي 

با پهپاد برداشت شده به صورت   ساختيزمين ريختنقشه   نمايش داده شده است. ب)  )بنفش(چهارگوش  و كردكندي    )آبي(چهارگوش   اورتابلاغ كه  از سايت 

  .شده استبعدي ارائه كه با پهپاد برداشت شده به صورت سه از سايت كردكندي ساختيزمينريختنقشه  بعدي ارائه شده است. پ)سه

  

 شيتقدم و تاخر فرسا  زي كننده و ن  هيارتباط آن با چشمه تغذ

بوده است.    ختيرنيآن زم  رييتغ  اي  ش يداپي  در  رسوب  –

مبنا   ي ارودخانه   يهاپادگانه   يبندرده  نسب  يبر    ي سن 

و    بيهر رودخانه انجام شده و ترت   رامونيدر پ  شانليتشك

و منحصر به هر رودخانه باشد.    يآنها ممكن است محل  ي توال

پادگانه   يبرا بستر    Qt1  يارودخانه   يهانمونه،  كنار  در 

گستره پژوهش    مختلف، ممكن است در سرتاسر   يرودها

هم هم در  نباشند.  هم،    يجانب  يارزسازسن  از  دور  سطوح 
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شده،    ييسطوح شناسا  رامونيبه پ   يروابط قبلافزون بر انتقال  

مقا تغ  سه ياز  داشتن  نظر  در  (با    ي هارنگ   رييرنگ سطوح 

  ، يكننده)، بافت و تراكم زهكش  هياز چشمه تغذ  يناش  يحلم

زهكش فرسا  يعمق  درجه  شده   شيو  استفاده  است. سطح 

قدطوربه  سطوح  پ  تريميمعمول،  كوهستان    يشاني به 

تشك  ترندكينزد محل  خواستگاهشان    ليو  به    ي عنيآنها 

 شيفرسا  ياست. قطعات سنگ  تركيائوسن نزد  يهاسنگ

مخروط   افتهي پاجوان   يهاافكنهدر  در  كه  دست    نييتر 

 زتريرقرار دارند، گردتر و دانه   تريميقد  يهاافكنه مخروط

گرفتن    ده ي با ناد  شوند،يتر م هستند و هر چه سطوح جوان 

  . دهندينشان م  يشتريب  يها جورشدگ نهشته   ،يمحل  راتييتغ

  
  بيشينه جابجايي انباشتي       ٢-٢-٤

جابه به  اندازه  و  سن  معمول،  سن  طور  پيرو  انباشتي  جايي 

يا عارضه جابه ريختيسطح زمين جا اي است كه آن سيما 

شده  ايجاد  آن  در  عناصر،  شده  تقاطع  قانون  طبق  است. 

زمين آبراهه  سطح  يك  درون  را  خود  بستر  كه  ريختي اي 

به  است،  زمين كنده  آن  از  قطع، جوانتر  است.  طور  ريخت 

حال در راستاي يك گسله مشخص، هر چه سيما يا عارضه  

اندازه جابه  باشد،  داشته  بيشتري  نسبي  سن  شده  جا 

كند، بيشتر خواهد  اي كه در طول زمان ثبت ميجاييجابه 

كهن زنجان،  شمال  گسله  براي  سيماهاي  بود.  ترين 

رودخانه زمين گسله،  با  شده  بريده  كواترنري  هاي  ريختي 

گستر بزرگ  دائمي  يا  زهكشي  فصلي  سامانه  كه  هستند  ه 

كرده  كنترل  را   يشيفرسا  قدرت   ماهاي س  ن يااند.  اصلي 

  ن يهم  به  و  دارند  تركوچك  يهاآبراهه   به  نسبت  يشتريب

  ي انباشت  ييجاجابه   يريگاندازه   يبرا   يخوب  يجا  خاطر،

  در   توجهقابل  شيفرسا  وجود  با  اما،.  ستندين  يشاقول

  را   خود  ياصل  شكل  گسله،  پهنه  يكينزد  در   بستر  يهاواره يد

  برآورد   ي برا  ي خوب  ابزار  و   كننديم  حفظ   گسله   از   فاصله   در

.  هستند  گسله  يراستا  در  افقي  يانباشت  ييجاجابه   نهيشيب

هايي هاي افقي بزرگ با توجه به سن نسبي نهشته جاييجابه 

است، از  شده  ها در آن نگاشته  جايي انباشتي آبراهه كه جابه 

  هاي مرتبط با حركت كواترنري جاييترين جابه جمله كهن 

به حساب مي تر، سليماني و  آيند. پيش گسله شمال زنجان 

) جابه ٢٠١١همكاران  اين  از  برخي  به  اشاره  جايي)  ها 

اي كه انجام  اند و با استناد به بازسازي عمومي و ساده كرده 

  راستالغز  ييجاجابه   يبرا  را  متر  ٧٥٠  يبيتقراند، مقدار  داده 

  شنهاد يپ  نيسهر  و  سارمساقلو  هرودخان   امتداد  در  برراست

نزداندداده  در  را    ١٤٠  ييجاجابه   زين  يكردكند  يكي.  متر 

  اند.گزارش كرده  زنجانگسله شمال  يبرا

هاي انباشتي افقي، گسله شمال زنجان  جاييافزون بر جابه     

هاي شاقولي نيز در سطوح كواترنري جاييسبب ايجاد جابه 

ريختن تعادل  همهاي شاقولي با بر جاييشده است. اما، جابه 

هاي  رسوب، سرعت نابودي يا تغيير شكل پرتگاه –فرسايش

افزايش   را  آمده  ميگسله  بالا  بخش  در  فرسايش  دهد؛ 

ديگر نيز، سويكاهد. از يابد و از ارتفاع آن ميافزايش مي

گذاري در بخش پايين افتاده سطح، بخشي از بلندي  رسوب

اندازه  داده،  كاهش  را  جابه پرتگاه  شاقولي گيري  جايي 

مي دشوار  را  پيدا واقعي  همين،  براي  بيشنه  كند.  كردن 

به جابه  انباشتي،  شاقولي  از طورجايي  دشوارتر  معمول، 

، سليماني  ٢٠١١هاي انباشتي افقي است. در سال  جاييجابه 

در   همكاران  پرتگاه    ٥و  به  زنجان  شهر  شمال  كيلومتري 

متري در رسوبات كواترنري اشاره كرده    ٢٠گسلي با ارتفاع  

، بدوزاده يك پرتگاه گسلي با ارتفاع  ١٣٩٧بودند. در سال  

ا در شمال شهر زنجان گزارش كرد. بر اساس  متر ر  ٣٥بيشينه  

جابه  بيشينه  اندازه  اطلاعات،  انباشتي  جايياين  افقي  هاي 

هاي شاقولي در پهنه گسله شمال  جاييبسيار بزرگتر از جابه 

  زنجان است. 

  
ترين حركات گسله بررسي آثار جوان      ٣-٢-۴

  شمال زنجان با اطلاعات پهپادمبنا
  پهپادي كردكنديسايت      ١-٣-٢-٤

كيلومتري شهر زنجان قرار دارد، جايي كه    ١٧اين سايت در  
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متر از پيشاني كوهستان فاصله    ٧٨٠هاي گسلي جوان  شاخه

  هاي كواترنري پس از افكنهاند. توالي كامل مخروط گرفته

1Q  3.  انددر مرز كوه و دشت شكل گرفتهQ    در فرودست

نشسته اما با دور شدن    2Q  اي در دلگسله به صورت باريكه 

را پوشانده    2Qاز لبه كوه به سمت دشت، نيمه جنوبي سطح  

قرار    3Q  افكنهدست، روي پنجه مخروط در پايين   3bQ  است.

، با خروج از لبه  ٧شكل  گرفته است. آبراهه مركزي، مطابق  

كوه و گذر از عرض گسله، بستر خود را در اين مجموعه  

را با    t5Q  تا   t1Qهاي محلي  سطوح كواترنري كنده و پادگانه 

طرح پلكاني پيرامون بستر فعال خود ايجاد كرده است. در  

با    3Qو    ، 3Q  با  Q2  بلافصل غربي گسله، مرزهاي فرسايشي

است. مشخص  مركزي  آبراهه  متروك  آن،  برافزون   بستر 

جابه لبه  پادگانه هاي  شده  گسله  جا  راستاي  در  محلي  هاي 

جابه  برآورد  راستجاييامكان  راستالغز  فراهم  هاي  را  بر 

  است.كرده 

  
جا كرده است. ب) متر جابه ٣٦±٤آبراهه را به اندازه  t1Qتر از هاي گسلي جوانهاي افقي و شاقولي در سايت كردكندي. الف) جنبشجاييبازسازي جابه .٧شكل 

متر    ٠٠/١جايي افقي با سن هولوسن در محدودهدهد. جابهاي را نشان مي لرزهزمين   رشكلييتغ نمايي محدوده چهارگوش قرمز در شكل (الف) كه شواهدي از  بزرگ 

هاي جوان گواه  ريختدهد. بريدگي خطي و ناگهاني اين مجموعه زمين جايي افقي را به زيبايي نمايش مي هاي تراز توپوگرافي اين جابهشدگي منحنياست. پله

جايي منفرد  متر و و جابه  ١شاقولي انباشتي در حدود  در شكل (ب) نشان دهنده جابجايي    'MMاي بودن آنهاست. پ) بازسازي پروفيل عرضي  لرزهمحكمي بر زمين 

متر را براي اين پهنه گسلي در    ٨در بالادست گسله جابجايي شاقولي در حدود    'LLدر پايين دست گسله و    'RRست. ت) بازسازي پروفيل عرضي  ا  متر  ٤٠/٠

  .براي شكل (ت) است ١:  ٥/٣براي شكل (پ) و  ١: ٤نسبت مقياس محور عمودي به افقي  دهد.متري انباشتي افقي نشان مي  ٤٠تا  ٣٢همراهي با جابجايي افقي 
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مبناي تصوير خطوط مرجع برازش شده بر اين مرزها بر     

)  t1Q  پس از تشكيلمتر (  ٣٦±٤  جايي انباشتيجابه   )،شكل  (

تا    ٣٢بر جابجايي انباشتي افقي  علاوه   شود.گيري مياندازه 

-'RRمتر، يك بازسازي هندسي نيز از پروفيل عرضي    ٤٠

LL'    بازسازي اين  است.  ارائه  قابل  گسلي  پهنه  اين  براي 

  دهد. دست ميمتر را به  ٨جابجايي شاقولي در حدود 

جوان      شاخه  سمتيك  به  گسله  رفته   تر  پيش  و    دشت 

جايي ترين جابه ب). جوان -شكل  را بريده است (  t4Q  سطح

اندازه   به  اينجا  در  آبراهه    ٠٠/١±١٠/٠گسله  دو  براي  متر 

مشهود است    t4Q  ايجوان كنده شده روي پادگانه رودخانه 

  شكل ). بر مبناي  'TT  و  'PP'،  NN  بازسازي(خطوط مرجع  

در    'MM(پ)، برش عرضي در عرض شاخه جوان گسله 

جابه  پادگانه  حدود  اين  انباشتي  شاقولي  و    ١جايي  متر 

دهد؛ هرچند به  متر را نشان مي  ٤٠/٠جايي منفرد حدود  جابه 

دليل قرارگيري اين بخش در حاشيه مدل ارتفاعي رقومي، 

تعيين عدم قطعيت براي آن ممكن نيست. با استناد به هندسه  

رسوب متوالي    -جايي و نبود آثار فرسايش  بسيار ساده جابه 

اين مجموعه جابه اين سيما،  به عنوان جوان در  ترين جايي 

زمينجابه  تلقي  لرزه جايي  گسله  از  شاخه  اين  روي  اي 

   شود.مي

  

  اورتابلاغ  يپهپاد  ت يسا     ٢-٣-٢-٤
غربي روستاي اورتابلاغ و  سايت اورتابلاغ در جنوب 

جنوب رودخانه ارمغانخانه قرار دارد. بخش شرقي با  

پوشيده شده است و بخش   2Qرسوبات كواترنري قديمي 

را در بر   4Qو  3Q ،3bQتر فروافتاده غربي رسوبات جوان 

  است، جنوبي-عمومي گسله شمالي روندگيرد. مي

هاي  با ارتفاع  غرب نشيب رو بهگسلي با   پرتگاه تعدادي 

در  3bQشود. رسوبات  ديده مي 3Qمختلف در رسوبات 

هاي جوان گسله با  اند. شاخهفروديواره گسله تشكيل شده 

اند.  فاصله از مرز كوه و دشت، رسوبات جوان را بريده 

شمالي سايت   هاي گسله در بخششدن شاخه پخش

هاي گسلي بيشتر  مشهودتر است؛ جايي كه فراواني پرتگاه 

جنوبي  -است. در جنوب رودخانه ارمغانخانه روند شمالي

شرق تبديل شده، رد سطحي  جنوب-غربگسله به شمال 

  آن ديگر قابل پيگيري نيست. مطابق 

در بخش شمالي سايت يك آبراهه بستر خود را   ٨شكل 

جوانتر باشد،   3Qافكنه كوچكي كه بايد از در مخروط

اي برجاي گذاشته است. اين  كنده و سه پادگانه رودخانه 

  مقدار نيشتريب . است مجموعه با گسله بريده شده 

مجموعه مربوط به   نيا در يقابل بازساز يافق ييجاجابه 

  آبراهه ) 'BB(  چپ و ) 'AAراست ( يهاواره يد ييجاجابه 

  با توجه به   .است متر ٤٠±٤در حدود  و است  يانيم

متر از    ٨پ بلندي پرتگاه گسله در اينجا نزديك به  -شكل  

بايد  افكنه ميسطح مخروط تشكيل آن  رسد كه سن آغاز 

  دست باشد.  افكنه پايين اندكي بيشتر از مخروط 

  ٥٠/٤جايي افقي  يك جابه   t3Qاي  در دل پادگانه رودخانه     

بردار لغزش   يافتادگمتري قابل بازسازي است. اگر زاويه  

زمين  (ميانگين  به  درجه  ١١ريختي  استناد  با  كه  را   (

دست آمده  متري به   ٨متر و شاقولي    ٤٠هاي افقي  جاييجابه 

جايي  متري اعمال كنيم جابه   ٥٠/٤جايي افقي  است، به جابه 

آيد. با مد نظر  دست ميمتر به   ٩/٠شاقولي مرتبط با آن برابر  

قرار دادن اثر فرسايش بر كف آبراهه اين مقدار حد پايين  

  جايي شاقولي در اين سن است.جابه 

متري جنوب اين آبراهه اصلي، يك شيار باريك  ٧٠در     

و جوان در نشيب پرتگاه گسله ايجاد شده و با آخرين  

جا شده است. نبود اثر  فعاليت گسله به طور شاقولي جابه 

فرسايش و فروكند در لبه جديد پرتگاه در پيشاني اين  

اي و مربوط  لرزه جايي زميندهد كه اين جابه شيار نشان مي

به آخرين جنبش گسله بوده است. كف اين شيار با سطح  
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زمين در فروديواره گسله در غرب پرتگاه اختلاف ارتفاع  

  ).٩شكل دهد (متر را نشان ميسانتي  ٤٠نزديك به 

جنوب   ٩٠٠به    كينزد     در  دورتر  مطابق  متر  شرق، 

س١٠شكل مجموعه    يي بايز  يارودخانه   ي ماي، 

ثبت كرده راست  يهاييجاجابه  است. بر گسله را در خود 

پادگانة    ٦كنده و    Q2بستر خود را در سطح    يآبراهة اصل

به   رامون يپ  يارودخانه  جوان خود  است.  گذاشته   نيترجا 

در كنار بستر فعال رودخانه    تاست كه درس  Qt6پادگانه  

به كمك   يبر قابل بازسازراست  ييجاقرار دارد. مقدار جابه 

رودخانه  پادگانة  دو  اساس    Qt2-2و  Qt2-1   يامرز  بر  و 

بازساز محدود   'QQمرجع    يخطوط  قرار    ١١٢  ة در  متر 

سو از  بازساز  ي شاقول  ييجاجابه   گر،يد  ييدارد.    ي از 

رو  'ff' dd  يارتفاع  يهاليپروف در    Qt2-1  ة پادگان  يبر 

ا  ٢٥/٥حدود   با  است.  جابه   ن يمتر    ة يزاو  ،ييجانسبت 

  ن ي . در اشوديدرجه برآورد م  ٢بردار لغزش گسله    يافتادگ

برابر    يمتر  TT' 80/0  ليمعادل پروف  يافق  ييجاحالت جابه 

آبراهه كه در    ي كانال اصل  ييجا. جابه ديآي متر بدست م  ٢٣

كمك    جاديا  Qt4سطح   به  مرجع   خطوطشده، 

  . ديآيمتر به دست م ٧٦تا    ٧٢ ة در باز 'BBو  'AAيبازساز

  
  

بازسازي شده   متر ٤٠ حدودكنده است در  3Qرسوبات  اي كه بستر خود را در جايي افقي آبراههريختي در سايت اورتابلاغ. الف) جابهبازسازي زمين   .٨شكل 

متر   ٠/٨±٥/٠برابر  'PPجايي شاقولي پروفيل عرضي  گيري است. پ) بازسازي جابهمتر در ديواره راست آبراهه قابل اندازه  ٥٠/٤جايي افقي است. ب) يك جابه 

  . هدرا نشان مي  ٩است. مربع قرمز تصوير بزرگ شده در شكل  ١: ٥/١است. نسبت مقياس محور عمودي به افقي 
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بعدي آبراهه كه در فراديواره گسله به  يجاد شده در يك شيار فرسايشي جوان در آخرين حركت ناگهاني گسله. الف) مدل سهاي الرزهجايي زمينجابه .٩شكل  

متر تهيه شده است. نسبت مقياس سانتي  ٥كه از روي مدل رقومي زمين با قدرت تفكيك    'ddمتر بالا آورده شده است. ب) بازسازي پروفيل عرضي   ٤٠/٠اندازه  

  است.  ١: ٥/١محور عمودي به افقي 
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و كانال جريان نشان داده   t2Q-1جايي افقي پادگانه ريختي در سايت اورتابلاغ جنوبي. الف) بازسازي جابهبازسازي زمين ساختي و زميننقشه ريخت .١٠شكل 

برابر    t4Qتر از  جايي افقي كانال جريان با سن نسبي جوانقابل بازسازي است. مقدار جابه  متر  ١١٢±٥به اندازه    t2Q-1بر پادگانه  جايي راست شده است. جابه

-'ddجايي شاقولي پروفيلاي به رنگ صورتي نشان داده شده است. ب) بازسازي جابههاي رودخانههاي عرضي روي پادگانهاست. موقعيت پروفيل  متر  ٧٤±٢

ff'جايي شاقولي پروفيل  . پ) بازسازي جابهTT' (ب) است. ١: ٤و در شكل (پ)  ١:  ١٦. نسبت مقياس محور عمودي به افقي در شكل   

  
  تفسير نتايج بدست آمده     ٤-٤

هاي پهپادمبنا از سطح جزئيات مكاني  مشاهدات در سايت 

زمين كه  طوري  است،  برخوردار  هاي  ريخت بالايي 

كوچك غير قابل شناسايي در مقياس پهنه گسله، در مقياس  

اندازه  شناسايي،  قابل  است.  سايت  كمّي  تحليل  و  گيري 

ريختي در طول گسله  ها و سيماهاي زمينريختزمين  تحليل

نشانه  زنجان  سطحي شمال  گسيختگي  از  آشكاري  هاي 

جابجايي سامانآشكار،  راستهاي  و  مند  ناگهاني  بر 

ميپرتگاه  ارائه  خطي  گسلي  مشاهدات  هاي  اين  دهد، 

كم در راستاي بخشي از  اي دستلرزه گوياي گسلش زمين 

  گسله شمال زنجان است.  

گسله شمال زنجان مشتمل  مشاهدات انجام شده،    اي مبن  بر     

بر يك پهنه ساختاري متنوع و پيچيده است كه از لبه كوه  

و   است  شده  گسترده  دشت  درون  كيلومتري  چهار  تا 

بريده  را  هولوسن  و  پليستوسن  آبرفتي  سيماهاي  مجموعه 

هاي خطي و مرتفع گسله در سطوح كواترنري  است. پرتگاه 

انباشتي است كه در بلندترين  جايينمود جابه  هاي شاقولي 

هاي شاقولي  جاييحالت يافت شده، ناچيز بودن اندازه جابه 

دهد. به بياني ديگركوچك بودن نسبت به افقي را نشان مي 

درجه در سايت    ١١تا    ٢ريختي ( زاويه ريك ميانگين زمين 

 اورتابلاغ)، ممكن است به اشتباه به نشانه چيرگي سازوكار

هاي بزرگ راستالغز جاييراستالغز گسله تفسير شود. جابه 

هاي اصلي گسله مربوط به زماني است كه  در راستاي بخش 

منطقه  بيشينه  شماليفشارش  به  نزديك  روند  جنوبي  –اي 

بر بوده است  داشته و اين گسله به طور اصلي راستالغز راست

اساس رجوع شود). بر  ١٣٩٧  ،بدوزاده و  ١٣٩٤  ،سلمانلو(به  
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ساختي ، آغاز حركات  زمينشناختي و ريخت شواهد زمين 

تشكيل   از  پس  به  اين گسله  راستاي  در   3Qسطح  فشاري 

پهنه گردديبازم همه  فراديواره  نمونه،  براي  راندگي  .  هاي 

با  بررسي شده درون دشت (مجموعه  (... و  اورتابلاغ  هاي 

شده   3Qسطوح   فعاليت  پوشيده  از  ناشي  دگرريختي  و  اند 

به  سبب  گسله  است.  فشاري  شده  سطوح  اين  ريختن  هم 

با خاستگاه تكتونيكي، در پاي اين    3bQديگر، سطوح  سوياز

باپرتگاه  است.  ايجاد شده  شرح، گسله شمال زنجان  اين ها 

از  به  كوچكي  مولفه  با  واژگون  گسله  يك  اصلي  طور 

راست به  حركت  بسته  مولفه  دو  اين  نسبت  كه  است  بر 

تواند تغيير  و نقش ساختاري آن مي  راستاي هر شاخه گسله 

كند. براي نمونه، در سايت اورتابلاغ، بخش جنوبي گسله با  

راست  ٢٩٠راستاي   راستالغز  فعال  سازوكار  نشان  درجه  بر 

راستاي گسله  دهد در حالي كه بخش شمالي آن كه هممي

  جنوبي است، سازوكار چيره فشاري دارد.–اصلي و شمالي

جايي سامانمند  در سرتاسر منطقه مورد پژوهش آثار جابه      

طور،  شود. همين بر در لبه كوهستان و دشت ديده ميراست

فعاليت شاخه پرتگاه  از  ناشي  هاي جوان  هاي گسلي خطي 

فاصله   در  كه  هستند  تا    ٥٠٠گسله  از    ٤متري  كيلومتري 

بريده  را  كواترنري  رسوبات  كوهستان  اند.  پيشاني 

سنجشبررسي نمونه ازهاي  ميداني  و  مقدار  دور  از  اي 

لرزه ديرينه يا  جايي افقي هولوسن مرتبط با يك زمينجابه 

به   (؟) را نزديك  (  ١باستاني  متر) در سانتي  ١١٠تا    ٩٠متر 

زمين مجموعه  جوان يك  (لبه  جوان  بسيار  ترين ريختي 

پادگانه بالادست بستر فعال، يك شيار فرسايشي در سطح 

بستر  پادگان در  توپوگرافي)  تراز  منحني  در  جانبي  پله  و  ه 

(شكل   كردكندي  مي٧رودخانه  نشان  مقدار  )  دهد. 

رويداد هولوسن  جايي شاقولي ميانگين منسوب به تك جابه 

تا   ٤٠/٠نيز در هر دو سايت اورتابلاغ و كردكندي به اندازه  

اندازه   ٥٠/٠ مولفه  متر  دو  اين  مقدار  است.  شده  گيري 

متري گسله    ١/١لغز  جايي موربشاقولي و افقي نماينده جابه 

  در اين دو جايگاه ساختاري است.

جابه        نوع  زمينجايياين  بازسازي  از  هايي ريختها 

آمده به  به دست  كه  راستاي  اند  در  ناگهاني  و  خطي  طور 

جابه  و  بريده  شده گسله  ازجا  تاريخچه سوياند.  ديگر، 

جا شدن طي  اي را پس از جابه رسوب بسيار ساده –فرسايش

طوري كرده  زميناند؛  عناصر  با  يا  كه  رسوبي  ريختي 

اند.  فرسايشي پس از گسلش رونوشت نشده يا تغيير نكرده 

اما، چون شانس يافتن چنين شرايطي بسيار اندك بوده و به  

اندازه همان تعداد  و  گيرينسبت،  كم  نيز  مربوط  هاي 

توان تعيين كرد كه اين  شمار است، با اطمينان نميانگشت 

جايي  رويدادي كدام نوع از جابه هاي تكجايياندازه جابه 

رو در يك رويكرد  اينبيشينه يا ميانگين در رويداد باشند. از

جابجايي نماينده  را  آنها  به  متعادل،  منسوب  ميانگين  هاي 

مي رويدادي  روابط تك  به  استناد  با  و  فرض  اين  با    دانيم. 

) كوپراسميت  و  ولز  برآورد  ١٩٩٤تجربي  و  تبديل  براي   (

زمين گسلش  مختلف  مقدار  لرزه پارامترهاي  اين  اي، 

ميجابه  نشان  ميانگين  در  جايي  زنجان  شمال  گسله  دهد 

تاريخي)   نگاشت  نبود  به  توجه  (با  خود  باستاني  گذشته 

بوده است. هرچند، در   ٠/٧هاي با بزرگاي لرزه مسبب زمين 

يك برآورد محتاطانه و در نبود اطلاعات آماري كافي از  

مي رويداد،  هر  در  گرفته لغزش  اندازه  آنچه  را  توان  ايم 

فرض، اينرويدادي بيشينه دانست. با جايي تكنماينده جابه 

جايي به كمترين ممكن، لرزه مسبب اين جابه بزرگاي زمين

اگر طول    ٧/٦يعني   به شيوه ديگر،    ٥٠قابل كاهش است. 

شمال  كيلومت گسله  سطحي  گسيختگي  شده  شناخته  ري 

كل   طول  از  (آنچه  كنيم  منظور  را  كيلومتري    ٦٠زنجان 

قابل   جوان  گسيختگي  ماهيت  با  و  مستند  طور  به  گسله 

است)،   تجربي    ٧٠شناسايي  روابط  طبق  طول  اين  درصد 

زمين  رخداد  در  شده  بزرگاي  لرزه اشاره  با    ٧/٦اي 

تواند مسبب  صد طول آن ميدرتواندگسيخته شود و صد مي

لرزه  بزرگاي  رخداد  با  از   ٧اي  بازه اينباشد.  پيشنهاد  رو، 

در    ٠/٧تا    ٧/٦بزرگاي   زنجان  شمال  گسله  آنچه  براي 

و   محتاطانه  بسيار  است،  كرده  ايجاد  خود  باستاني  گذشته 
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  مبتني بر مشاهدات خواهد بود. 

  ٤٠/٠متر) و شاقولي (  ٠/١افقي (اختلاف نسبت جابجايي      

تر اشاره شد، و نيز نسبت جابجايي  متر) در هولوسن كه پيش 

) (  ٧٠٠افقي  شاقولي  و  گزارش  ٣٥متر)  توسط  متر)  شده 

) قابل توجه  ١٣٩٧) و بدوزاده (٢٠١١سليماني و همكاران (

تواند در ارتباط با تغيير در وضعيت  است. اين اختلاف مي 

پليوسن شمال –تنش  و  زنجان  گستره  در  غرب كواترنري 

(سلمانلو،   باشد  همكاران،  ١٣٩٤ايران  و  افلاكي  ). ٢٠٢١؛ 

شرق ايران (شبانيان  مشابه اين تغيير وضعيت تنش در شمال

همكاران،   همكاران،  ٢٠١٠و  و  (فربد  لوت  شمال  در  و   (

) نيز گزارش شده است.  ٢٠١٩آدم و همكاران،  ؛ بني٢٠١١

تنش رب رژيم  فعاليت  زمان  مطالعات،  مجموعه  اين  اساس 

غربي) از پس از برخورد پاياني  ديرين (بيشينه فشارش شمال 

در ميوسن پسين آغاز شده و در زمان پليوسن ادامه داشته  

است. رژيم تنش ميانه فعاليت به نسبت كوتاهي داشته و با  

 ٤/٢تر از  جنوبي در پليستوسن (جوان -روند فشارش شمالي

شبانيان و همكاران،   ب) منطقه را متاثر ٢٠٠٩ميليون سال؛ 

راستالغز   زنجان  شمال  گسله  زمان،  آن  در  است؛  كرده 

بيشينه   با سوي  تنش  نسل رژيم  است. آخرين  بوده  محض 

شرقي زماني در پليستوسن آغاز شده و  فشارش افقي شمال 

مسئول   تنش  رژيم  اين  است؛  داشته  فعاليت  امروز  تا 

ها در گستره زنجان و گسلش فشاري  غييرشكل ترين تجوان

در راستاي گسله شمال زنجان است. با اين تاريخچه به نظر  

جابهمي راستجاييرسد  انباشتي  به  هاي  مربوط  بزرگ  بر 

هاي شاقولي جوان ناشي  جاييرژيم تنش ميانه است و جابه 

). در رژيم  ١٣٩٧از فعاليت رژيم تنش اخير است (بدوزاده،  

هاي جوان گسله (نسبت  تنش فعال نيز، اختلاف روند شاخه 

و   آنها  سازوكار  در  اختلاف  بروز  سبب  اصلي)  پهنه  به 

هاي شاقولي به افقي جوان  جاييناگزير، تغيير در نسبت جابه 

جنبشي پيچيده  تركيب  اين  است.  –ديناميكي–شده 

جايي در هاي جابه ريختي مسبب بروز اختلاف نسبت زمين

راستاي  در  زمان  نشان    گذر  و  است  زنجان  شمال  گسله 

بررسيمي كنار  در  ريختدهد،  ساختي، زمينهاي 

هاي جنبشي ضروري است. چرا كه  ها و تحليل گيرياندازه 

داده  برمبناي  صرف  سنجش مشاهدات  تنها  ازهاي  دور 

زمين پاياني  مي ريختتغييرشكل  توصيف  را  در  ها  و  كند 

نواحي با تكتونيك فعال شايد نتواند ارزيابي درستي درباره  

  رفتار امروزي يك گسله ارائه دهد. 

  

  نتيجه گيري     ٥
تكتونيكي   قلمرو  سه  تاثير  محل  در  زنجان  شمال  گستره 

رشته ايران و  است. مركزي، حوضه خزر جنوبي  البرز  كوه 

البرز،   كوهستان  باختري  لبه  عنوان  به  زنجان  شمال  گسله 

كوتاه به  از  بخشي  فعال  همگرايي طور  از  ناشي  شدگي 

عربي را در خود جاي داده -ساختي اوراسياهاي زمين ورقه

است. اين گسله از سه بخش ساختاري مشخص ساخته شده  

هم  پهنه  يك  با  يك  هر  آرايه كه  از  متشكل  هاي  پوشاني 

مي  جدا  هم  از  فلسي  گسله  راندگي  چيره  سازوكار  شوند. 

بر شمال زنجان فشاري با مولفه كوچكي از حركت راست

كوه  است. اين گسله به عنوان يك مرز تكتونيكي مهم رشته 

محد  غرب  در  را  مي البرز  لرزه ود  نبود  در  و  خيزي كند 

زا  دستگاهي و تاريخي، بايد به عنوان يك چشمه مهم لرزه 

بررسي شود.  گرفته  نظر  سنجشدر  ميداني  ازهاي  و  دور 

لغز گسله را در هولوسن، مرتبط با  جايي موربمقدار جابه 

دهد.  متر نشان مي  ١/١لرزه ديرينه يا باستاني (؟)،  يك زمين

بر پايه اين مشاهدات، گسله شمال زنجان به طور قطع يك  

زاست و با استناد به شواهد موجود در تاريخ  لرزه گسله زمين

را ايجاد كرده است.   ٧تا    ٧/٦هاي با بزرگاي  لرزه خود زمين

سن  انجام  صورت  كواترنري  در  سطوح  روي  سنجي 

تواند نقش بسزايي در  شناسايي شده، نتايج اين پژوهش مي

لغزش   نرخ  انجام  برآورد  باشد.  داشته  زنجان  شمال  گسله 

ديرينه پژوهش  تكميلي  دقيق  لرزه هاي  تعيين  براي  شناسي 

  شود.اي گسله شمال زنجان پيشنهاد مي رفتار لرزه 

ساختي، حركت راستالغز گسله شمال  زميناز ديد ريخت     
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زنجان در رژيم تنش پيشين با حركت جديد آن ( فشارشي  

نزديك به محض) در سيماهاي امروزي تركيب شده است  

از جابه برآيندي  عوارض زمينجاييو  ايجاد  ها در  ريختي 

توان  كرده است. به دليل جوان بودن رژيم تنش امروزي، مي

جايي  ريختي هر دو رژيم تنش كه منجر به جابه شواهد زمين

راست  و  شده شاقولي  پژوهش  بر  مورد  گستره  در  را  است 

دهد مشاهدات صرف  مشاهده كرد. اين تاريخچه نشان مي

داده  سنجش برمبناي  پاياني  ازهاي  تغييرشكل  تنها  دور 

كند و ارزيابي رفتار امروزي ها را توصيف ميريختزمين

كنار  در  بايد  فعال  تكتونيك  با  نواحي  در  گسله  يك 

  هاي جنبشي صورت گيرد. و تحليل ها گيرياندازه 

  

  تشكر و قدرداني
مي لازم  خود  بر  صميمانه  نويسندگان  تشكر  مراتب  دانند 

سردبير محترم مجلّه ژئوفيزيك ايران آقاي دكتر  خود را از  

مقاله  محترم  داوران  و    و   انجام   در  را   ما   كه  جوان 

تهيه  كنند.    اعلام   دادند،   ياري  پژوهش   اين   كيفي ارتقاي

  محل   از  مقاله  اين  در  شده استفاده  بخشي از داده پهپادمبناي

 تامين  ٥٥٩٦٦  شماره   به  معصومي   زهره   خانم  داخلي پژوهانه

كردكندي  .است  شده  آهن  معدن  مجموعه  از  است،  لازم 

خصوص آقاي مهندس مجتهدي كه داده پهپادمبنا را در  به 

از   نمايم. در آخر  اختيار پژوهشگران قرار دادند، قدرداني 

براي اجراي عمليات پروازي سايت   بهرامي  آقاي مهندس 

  نمايم. اورتابلاغ تشكر مي

  

 منابع 
بندي گسله شمال  ). تكتونيك فعال و تكه ١٣٩٧بدوزاده، م. (

زنجان،   پايه  علوم  تكميلي  تحصيلات  دانشگاه  زنجان. 

  زنجان، ايران. 

 )،١٣٨٦(  .ع قدس، و .ه  طبسي، ،.خ حسامي، ،.ف ثبوتي،

خيزي  لرزه  و شناسي زلزله تفصيلي مطالعات گزارش

 زنجان،  استان در فعال گسلش-اول جلد زنجان، استان

  زنجان.  پايه علوم تكميلي تحصيلات دانشگاه 

) قدس.  فرهاد.،  لرزه ١٣٩٢ثبوتي،  مطالعه  و ).  خيزي 

زمين پهنه  خطر  منطقه  بندي  و  زنجان  شهر  براي  لرزه 

  .طارم، استان زنجان

زمين ساخت شمال ايران با  ). بررسي لرزه ١٣٩٣جوزي، ا. (

داده  از  تحصيلات  استفاده  دانشگاه  محلي.  شبكه  هاي 

  تكميلي علوم پايه زنجان، زنجان، ايران.

) ع.  تنش  ١٣٩٤سلمانلو،  ميدان  تغييرات  بررسي   .(

(ميوسن پسين  گستره -سنوزوئيك  در  كواترنري) 

زنجان و كاربرد آن در ژئوديناميك شمال باختر ايران.  
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Summary  
The slow rate of active deformation and the absence of historical and instrumental moderate to large 
earthquakes in the Zanjan area have led to an underestimation of the active tectonic and seismotectonic 
impacts of major tectonic structures such as the Soltanieh and North Zanjan faults. The North Zanjan 
Fault (NZF), marking the western boundary of the Alborz Mountains, is a dextral reverse fault that 
directly affects the western districts of Zanjan city, where new urban and industrial sectors are 
emerging. However, it remains uncertain whether the fault experiences aseismic or seismogenic slip. 
Obtaining a geologically reliable answer to this question is crucial for our assessment of seismic hazard 
in the Zanjan region. In the absence of significant seismic activity, and in an effort to characterize the 
fault's behavior, we conducted an extensive investigation spanning several thousand years of geological 
activity along the NZF.  This study involved a combination of photogrammetric technique, tectonic 
geomorphology, remote sensing, and field surveys. We utilized a wide array of aerial and specialized 
datasets, including open-access satellite images (e.g., Google Earth and SASPlanet), Keyhole (KH)9 
dataset (1970-1980), 12.50 m ALOSPALSAR Digital Terrain Model, 30 m SRTM data, as well as 
drone-based Digital Surface Models (DSMs) and ortho-mosaics. Our three-dimensional morphotectonic 
analysis of both general-scale and newly acquired site-scale DEMs revealed a complex structural 
pattern for the NZF. This pattern consists of three distinct northern, central, and southern portions, 
interconnected through arrays of imbricate thrust faults. 
    The primary fault zone has migrated westward from the mountain front into the Quaternary plain. 
Sharp centimetric lateral and vertical displacements observed in present-day geomorphology suggest 
abrupt recent movements along the fault, indicating the seismogenic nature of a significant portion of 
the fault slip. The most recent fault offsets are observed along the southern and central fault zones, 
where the offsets recorded by active streambeds or gullies do not exceed approximately 0.5 meters 
vertically and 1.10 meters in total displacements. Assuming a similar order of total displacement for the 
average slip per event implies a moment magnitude in the range of 6.7 to 7.0 for the last earthquake 
along the NZF. Our findings provide a solid foundation for future complementary studies on the 
paleoseismicity and slip rate of the fault. This study demonstrates that multi-scale temporal and spatial 
datasets can be confidently employed in active tectonic studies on slowly slipping active faults. When 
accompanied by Quaternary dating, these datasets can unveil the history of faulting in intracontinental 
regions affected by low rates of active deformation. 
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