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Abstract 
Pediments characterized by their low gradient and smooth erosion surfaces are crucial for understanding tectonic 

and erosion processes. These surfaces typically form as a result of the interplay between erosion and tectonic 

movements. This study focused on the northern highlands of Zanjan, investigating the tectonic and erosion 

processes involved in pediment formation with reference to King's model and Shahzidi's proposed model. This 

region marked by diverse tectonic activity and unique lithological conditions provides an ideal case for 

examining these phenomena. Employing field analyses, Digital Elevation Models (DEM), and interpretations of 

Google Earth satellite images, this study identified and investigated pediments. Additionally, field visits to 

lithological sites and geomorphological analyses were conducted to deepen our understanding of the effects of 

erosion and tectonics on pediment formation. In the northern areas of Zanjan, long-term erosion has been 

identified as the primary factor influencing pediment development, particularly in regions with less resistant 

lithology, such as shale. Slow tectonic activity, especially in the eastern parts of Zanjan, has resulted in the 

formation of concave pediments with graded slopes. Conversely, in the western regions where tectonic activity is 

less pronounced, stepped pediments are more prevalent. Active faults in eastern Zanjan have significantly shaped 

the geology and contributed to pediment formation, creating uneven terrains that have gradually transformed into 

smooth surfaces under erosive forces. The lithological resistance of andesitic masses amidst less resistant layers 

has further contributed to slope variations and the development of stepped pediments in the northern highlands 

of Zanjan. 
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Introduction 
Pediments are gently sloping, low-relief erosional surfaces that form at the base of mountain fronts often 

partially covered by alluvial deposits. First described by Lester C. King in 1953, pediments have long been 

recognized as a characteristic feature of arid and semi-arid landscapes. In these environments, prolonged erosion 

under tectonically stable conditions results in the retreat of mountain fronts and the development of convex-

upward profiles. According to King's classical model, pediments exclusively form in tectonically quiescent 

settings through lateral planation driven by fluvial processes with minimal contributions from tectonic uplift. 
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Recent experimental and field-based models, however, challenge this perspective. Shahzeidi (2014) proposed 

an alternative framework based on physical modeling, suggesting that concave pediments with graded slopes can 

develop under conditions of slow but continuous tectonic uplift combined with long-term erosion. This model 

posits that even minimal uplift rates (>0.1 mm/yr) can significantly influence landform evolution by maintaining 

a dynamic equilibrium between rock uplift and erosion, resulting in smooth, concave profiles rather than stepped 

or convex ones. 

The northern highlands of Zanjan situated at the intersection of the Central Iranian Block and the Alborz-

Taleh zone, provide a unique natural laboratory for testing these competing geomorphological models. This 

region exhibits notable spatial variability in tectonic activity, including active fault systems, such as Sultanieh 

Fault in the south and North Zanjan Fault in the north, alongside areas of relative tectonic stability. Additionally, 

the presence of resistant Eocene andesitic units (Karj Formation) interbedded with weaker marls and shales 

creates strong lithological contrasts that significantly influence landscape evolution. 

This study aimed to empirically test the predictive capabilities of King’s (1953) and Shahzeidi’s (2014) 

models within a real-world tectonically active environment. By analyzing 30 elevation profiles across the 

northern Zanjan highlands, we evaluated which model more accurately explained the observed morphologies of 

pediments and investigated the relative roles of tectonics, long-term erosion, and lithological resistance in 

shaping these landforms. 

 

Materials & Methods 
Primary data were collected through a combination of remote sensing analysis and field surveys. A high-

resolution Digital Elevation Model (DEM) with a 12.5-m pixel resolution derived from ALOS PALSAR was 

utilized to extract 30 cross-sectional elevation profiles perpendicular to mountain fronts throughout the study 

area. These profiles were manually digitized by using GIS software and categorized based on their 

morphological characteristics: convex, concave, or stepped. 

Field observations were conducted along selected profiles to validate geological structures, identify fault 

traces, and assess lithological variations. Rock samples were collected for petrographic analysis to confirm the 

composition and resistance of andesitic masses compared to softer sedimentary layers. Morphometric analyses 

included calculation of slope gradients, measurement of elevation differences between adjacent terraces, 

assessment of profile curvature, and spatial correlation with mapped fault systems and lithological units. All 

profiles were classified according to 3 hypotheses derived from Shahzeidi’s (2014) experimental model: 

 Hypothesis 1: Stepped and convex profiles indicate long-term erosion under tectonic stability. 

 Hypothesis 2: Stepped profiles with moderate slope changes suggest limited tectonic influence alongside 

predominant erosion. 

 Hypothesis 3: Concave profiles with gradual slopes reflect long-term erosion under slow tectonic uplift. 

Statistical summaries of profile types and their spatial distribution were generated to evaluate regional 

patterns. 

 

Research Findings 
A total of 30 elevation profiles were analyzed across the northern highlands of Zanjan, revealing a distinct 

spatial pattern in pediment morphology: 46.7% (n=14) of the profiles exhibited stepped and convex forms, 

primarily located in the western and northwestern parts of the region, particularly near the Arman-Khan fault 

zone, which was characterized by low seismic activity, 40% (n=12) displayed concave profiles with graded 

slopes concentrated in the eastern and southeastern sectors directly aligned with active segments of Sultanieh 

Fault, 10% (n=3) exhibited partially convex stepped features, and 3.3% (n=1) showed a partially concave profile, 

indicating transitional forms. 

Vertical offsets between adjacent terraces varied systematically: 

 In distal piedmont zones (e.g., downstream of pediment toes), offsets ranged from 30 to 70 m, suggesting 

advanced stages of erosion. 

 In mid-slope transition zones, offsets were measured 100 to 200 m, indicating interaction between 

tectonic forces and erosion. 

 Near mountain crests (e.g., Tarm Heights), offsets ranged from 250 to 400 m, reflecting early-stage 

development primarily influenced by tectonic uplift. 

All stepped profiles, regardless of their convexity or concavity, were spatially associated with the resistant 

andesitic masses of Karj Formation (Eocene). These units served as remnant surfaces due to their high resistance 

to erosion, while the softer intervening layers (such as marls and shales) were eroded more rapidly, resulting in 

staircase-like features. 



 

 
Geography and Environmental Planning, Vol 36, No. 4, Ser No. (100) 2025 37 

 

 

Spatial overlays with structural maps confirmed that concave profiles were consistently located along active fault 

traces, while convex profiles were found in areas with minimal faulting and lower levels of crustal deformation. 

 

Discussion of Results & Conclusion 
The findings strongly supported Shahzeidi’s (2014) model over King’s (1953) classical hypothesis. The presence 

of concave pediments in eastern Zanjan formed under conditions of slow tectonic uplift combined with long-

term erosion aligned perfectly with the predictions of the experimental model. This result corroborated global 

studies indicating that even very low uplift rates (>0.1 mm/yr) can produce concave pediments. For instance, 

Pelletier (2008) in Arizona and Richardson et al. (2024) in South Africa identified such forms as indicators of 

sustained, low-amplitude tectonic activity rather than tectonic quiescence. 

In contrast, the convex and stepped pediments in western Zanjan conformed to King’s model, but only as a 

specific case within a broader tectonically active context. Their presence reflected periods of relative tectonic 

stability rather than absolute stillness, underscoring the significance of local structural controls. 

Lithological resistance played a crucial role in shaping micro-morphology. The alternation of resistant 

andesitic layers with weaker interlayers produced stepped features consistent with findings by Eppes and 

McFadden (2008) in arid basins, where differential erosion has led to the formation of terrace-like remnants. 

This "relative resistance" effect illustrated how lithology could overshadow uniform tectonic signals, resulting in 

diverse morphologies even under similar uplift regimes. 

Moreover, the asymmetric spatial distribution—46.7% convex in the west versus 40% concave in the east—

revealed significant geodynamic heterogeneity across the northern Zanjan highlands. This pattern mirrored 

observations by Muñoz-Farias et al. (2023) in Atacama Desert, where active tectonic settings have promoted the 

development of concave pediments, while stable zones have given rise to convex forms. 

Crucially, this study demonstrated that erosion remained the dominant process in pediment formation; 

however, its manifestation was fundamentally influenced by the underlying tectonic and lithological 

frameworks. The evolution of pediments in this region followed a 3-phase trajectory: tectonic dominance 

characterized by high relief and large terrace offsets, interaction phase involving moderate uplift coupled with 

erosion, and erosional dominance marked by low relief, small offsets, and convex forms. Thus, the formation of 

pediments in northern Zanjan was best explained by a tripartite interaction among long-term erosion (as the 

primary agent), slow tectonics (which governed overall shape), and lithological heterogeneity (which determined 

microstructural features). 

This research provided the first successful field validation of Shahzeidi’s (2014) experimental model in Iran, 

illustrating that concave pediments could form under conditions of slow tectonic uplift combined with long-term 

erosion. The widespread occurrence of such forms in eastern Zanjan challenged the classical notion that 

pediments necessitate tectonic stability, reinforcing the modern understanding that even minimal uplift can 

significantly shape landscapes over geological timescales. The convex and stepped pediments in the west 

represented sub-cases of tectonic stability within an overall active regime, aligning with King’s model but not 

discounting the broader role of tectonics. 

The study highlighted the necessity of integrating tectonic, erosional, and lithological factors in 

geomorphological analyses. It also emphasized the value of combining remote sensing with fieldwork to validate 

theoretical models in complex terrains. These findings have practical implications for neotectonic reconstruction, 

geological hazard assessment in mountainous areas, and sustainable management of water and soil resources in 

adjacent plains. For future research, it is recommended to incorporate quantitative morphometric indices (e.g., 

hypsometric integral, stream length-gradient index) to expand this analytical framework into a fully quantitative 

domain. 
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 چکیده  

هاي کليدي براي درک تعامل بين فرآينـدهاي تکتـونيکي و فرسايشـي     ها، شاخص کوه شيب در پايه رشته سطوح فرسايشي کم عنوان ها به پديمنت

برانگيـز اسـت. ايـن     ساختي و ليتولوژيکي متنوع همچنان چـال   گيري آنها در مناطق با شرايط زمين با اين حال، ماهيت شکل ؛شوند محسوب مي

زنجـان طراحـي شـده اسـت. منطقـه       استان هاي ارتفاعات شمالي فرسايشي در ژنز پديمنت-پژوه  با هدف بررسي نق  فرآيندهاي تکتونيکي

 ينـ  هاي فعـال، زم  هاي نئوتکتونيکي متفاوت و حضور گسل دليل تنوع ليتولوژيکي، فعاليت و به است واقع شدهمورد مطالعه در شمال غرب ايران 

بـا دقـت   ( DEM) هاي ميداني، پردازش مدل رقومي ارتفاع شناسي پژوه  ترکيبي از تحليل کند. روش مناسبي براي تحليل اين تعامل فراهم مي

موقعيـت متتلـ     61هـاي ارتفـاعي از    هاي نظري کينگ و شاهزيدي اسـت. نيمـر    رث و استفاده از مدلاي گوگل ا بالا، تفسير تصاوير ماهواره

هـا نشـان    ترسيم و براساس شکل هندسي )محدب، مقعر، پلکاني( و رابطه آنها با ساختارهاي تکتونيکي و ليتولوژي منطقـه تحليـل شـدند. يافتـه    

هـاي پلکـاني شـده     مدت در شرايط تکتونيکي پايدار منجر به تشکيل پـديمنت  ي  طولانيزنجان، فرسا غربي دهد که در مناطق غرب و شمال مي

هاي مقعر با شيب استدراجي را ايجـاد   هاي تکتونيکي آرام همراه با فرساي ، پديمنت زنجان، فعاليت شرقي و جنوب که در شرق  در حالي ؛است

هـاي موعـعي ايفـا     گيري پلکان فرساي  نق  مهمي در ايجاد تغييرات شيب و شکل هاي آندزيتي در برابر اند. همچنين، مقاومت نسبي توده کرده

ايـران کمـک    شمال غـرب  ها در درک بهتر ژنز پديمنت تنها به گانه فرساي ، تکتونيک و ليتولوژي، نه است. اين مطالعه با تأکيد بر تعامل سه کرده

 .کند شناسي تأييد مي ينگ در شرايط واقعي زمينکند، اعتبار مدل شاهزيدي را در مقايسه با مدل کلاسيک ک مي

 : پديمنت، فرساي ، مدل کينگ، مدل شاهزيدي، زنجان. های کلیدی واژه
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 مقدمه

هاي خشک و  از عناصر کليدي ژئومورفولوژي محيطها،  کوه شيب در پايه رشته عنوان سطوح فرسايشي کم ها به پديمنت

اي در ژئومورفولـوژي بـوده    هـاي گسـترده   شوند. از ديرباز، تشکيل اين سطوح موعوع بحـ   خشک محسوب مي نيمه

 .Phillips, 2020, p) زمـين اسـت   وهوايي، سطح اساس يـا کـاربري   برخي تغييرات آب جهياست. تغيير شکل زمين نت

هاي موجود در سطح زمين و بررسـي آنهـا در جهـت رمزگشـايي از وعـعيت       ژئومورفولوژي، شناسايي لندفرم (.407

ها براي درک چرايي اشـکال   (. ژئومورفولوژيستSanjari et al., 2021, p. 903توپوگرافي گذشته، حال و آينده است )

هـاي فيزيکـي و    بيني تغييرات از طريق مشاهدات ميداني، آزمـاي   ميک و تاريخ زمين و پي زمين، به درک شکل، دينا

 .(Gregory & Goudie, 2011, p. 3) پردازند هاي عددي مي سازي مدل

مشـاهده  سـرها(   شيب )دشـت  اي از سطوح فرسايشي کم هاي ارتفاعات شمالي زنجان، گسترش گسترده در کوهپايه

هـاي   نشيني شيب عنوان شاهدي کليدي از فرآيند عقب هاي متعدد در امتداد اين سطوح، به شود که حضور اينسلبرگ مي

 فرسـاي   نتيجـه  آيـا  ،ها با اين حال، ماهيت ژنز اين پديمنت ؛شود ها تلقي مي کوهستاني و تکامل بلندمدت اين لندفرم

 نـاهمگن   ليتولـوژي  و آرام تکتونيـک  فرسـاي ،  بين پوياي تعامل لحاص يا است پايدار تکتونيکي شرايط در خالص

 دهد. اين پژوه  را تشکيل مي اصليبيان مسئله  قطعيت، عدم اين. است نشده بررسي تجربي و جامع صورت به هنوز

هاي اخير، تحقيقات مسـتقيم   ها بوده است، در دهه اگرچه مطالعات پديمنت از ديرباز مورد توجه ژئومورفولوژيست

 ايـن  اهميتـي  بـي دهنـده   هاي بنيادين تشکيل پديمنت کاه  يافته است. اين کـاه  توجـه، نـه نشـان     سممکانيدرباره 

 بـازبيني  شـرايطي،  چنـين  در. اسـت  معاصـر  لـوژي ژئومورفو در پژوهشـي  محورهاي جايي جابه بازتابِ بلکه موعوع،

تنهـا عـروري،    ايـران مرکـزي، نـه    ماننـد  فعال ساختي زمين هاي محيط در کينگ، مدل کلاسيک، مانند هاي مدل تجربي

هـاي   گيـري پـديمنت   هدف اصلي اين پژوه ، تحليـل ژئومورفولـوژيکي الگوهـاي شـکل     .است نوآورانهداراي جنبه 

هـاي نئوتکتـونيکي آرام    مدت، فعاليت فرساي  طولانياصلي: کننده  ارتفاعات شمالي زنجان با تمرکز بر سه عامل کنترل

 ـ است. اين پژوه  به دنبـال پاسـخ بـه ايـن پرسـ  کليـدي اسـت:        و مقاومت ليتولوژيکي ناهمگن گيـري   ا شـکل آي

در شرايط تکتونيکي پايدار است، يا حاصل تعامل پويـاي   خالص فرساي سرهاي ارتفاعات شمالي زنجان نتيجه  دشت

 .بين فرساي  و تحرکات تکتونيکي آرام در حضور ليتولوژي ناهمگن است

هـاي   وصـي  ويژگـي  از اين اصطلاح براي ت گيلبرت زماني که ؛گردد مطالعات پديمنت به اواخر قرن نوزدهم بازمي

گيـري آنهـا    ها و فرآيندهاي مرتبط با شکل هاي هنري در يوتا استفاده کرد. او براساس تحقيقات خود دربارۀ لندفرم کوه

 ,Corner) هاي ژئومورفيک فرمولـه کـرد   اي از اصول را براي توعيح ويژگي در مناطق متتل  ايالات متحده، مجموعه

1992, p. 386.) ،در مطالعات خود در صحراي سونوران، جنوب غربي آريزونا و شمال مکزيـک، از  گي  مک پس از او

 .(McGee, 1897)کـرد   استفاده آب اي صفحه هاي جريان توسط شده تشکيل سنگي سطوح توصي  براي پديمنتواژه 

هـا   در تحقيقات خود از اين اصطلاح بهره برد و به بررسي نق  فرآينـدهاي فرسايشـي در تشـکيل پـديمنت     بريان نيز

 .(Bryan, 1922) پرداخت
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ها پرداخـت و نتيجـه گرفـت کـه      به بررسي نق  فرآيندهاي فرسايشي و تکتونيکي در تشکيل پديمنتجوهانسون 

در ايـن دوره، دو   .((Johnson, 1931 اي بـين فرسـاي  و تکتونيـک قـرار دارنـد      پيچيدهاين سطوح تحت تأثير تعامل 

، ژئومورفولوژيست آمريکايي، مفهـوم  (0521-0964) ويليام موريس ديويس -0 چارچوب نظري بنيادين شکل گرفت:

 تبـديل ( پلـن  پنـه ) کم شيب با همواري دشت به نهايت در مرتفع خشکي يک آن در که داد ارائه را «جغرافياييچرخه »

ها را نه تابع زمان، بلکه  هاي لندفرم ، ژئومورفولوژيست آلماني، ويژگي(0555-0956) در مقابل، والتر پِنک -5 .شود مي

 (.Anderson & Anderson, 2010, p. 15) دانست ساختي منطقه مرتبط مي مستقيماً با فعاليت زمين

ا ه ـ دامنـه  اساسـي  عنصـر  را پـديمنت  ژئومورفولوژي،پردازان برجسته  عنوان يکي از نظريه به( 0949-0926کينگ )

او هـاي دو فصـلي هسـتند.     مدت در اقلـيم  ها حاصل فرآيندهاي فرسايشي طولاني معرفي کرد و معتقد بود که پديمنت

 جهـان  سراسـر  در هـا  مـدل  ايـن  کـرد  ادعـا  و فرمولـه  را( پلـن  پـدي اي )ماننـد چرخـه    هاي چرخه اي از مدل مجموعه

 (.Twidale, 1992, p. 491)پذيرند  تعميم

تئـودوليتي و  هـاي   پديمنت در عربستان سـعودي، بـا اسـتفاده از بررسـي     63اي جامع بر  در مطالعهوينست و ساده 

در حـالي کـه    ؛هـاي محـدب دارنـد    تر تمايل به تشکيل نيمـر   هاي کوتاه تحليل انحناي نيمر  نشان دادند که پديمنت

دهد که فرم نيمر  تنها بازتـابي   هاي مقعر يا خطي دارند. اين يافته نشان مي هاي بلندتر تمايل به تشکيل نيمر  پديمنت

  .((Vincent & Sadah, 1996 که تابعي از طول عمر و تحول پديمنت استنيست، بل دهنده از فرآيندهاي تشکيل

هاي  گرفته از سنگ هاي سرچشمه کوه فلايندرز استراليا نشان دادند که رودخانه اي در رشته مطالعهبورن و تويدال در 

هاي نـرم   هاي عبوري از سنگ در حالي که رودخانه ؛شوند مقاوم )مانند کوارتزيت و آهک( منجر به تشکيل پديمنت مي

دهـد کـه حضـور     کنند. اين يافته نشـان مـي   ها( حجم بالايي از رسوبات را منتقل و متروط افکنه ايجاد مي )مانند رس

گيـري پـديمنت مـؤثر اسـت، بـا جلـوگيري از تجمـع         تنها در شکل هاي مقاوم )مانند آندزيت در منطقه زنجان( نه توده

در . پازاگليـا  ((Bourne & Twidale, 1998 کند متراکم، شرايط لازم براي حفظ سطوح فرسايشي را فراهم ميرسوبات 

هاي  اند، مدل هاي کيفي نق  تاريتي مهمي در توسعه ژئومورفولوژي داشته کند که اگرچه مدل مروري جامع، تأکيد مي

  .((Pazzaglia, 2003 کنند فرآيندهاي بلندمدت مؤثرتر عمل ميتر  تجربي و عددي در درک دقيق

شـده مقايسـه    سـازي  شبيه-عنوان يک مدل تجربي بهشاهزيدي عنوان يک مدل کيفي و  به کينگ در اين مطالعه، مدل

بـر عـرورت تلفيـق    پزاگليـا   . اين رويکرد، همسو بـا چـارچوب پيشـنهادي   (King, 1949 ؛0696شاهزيدي، ) اند هشد

اولـين کسـاني   اسـتردلي و مـوراي    .((Pazzaglia, 2003 هاي کلاسيک با رويکردهاي تجربي و عددي تأکيد دارد مدل

هـاي رياعـي، بـه بررسـي تـأثير       عددي مدل کردنـد. آنهـا بـا اسـتفاده از مـدل     صورت  بودند که تشکيل پديمنت را به

نيـز بـه   فـادن   اپس و مـک  .((Strudley & Murray, 2007 پرداختند ها پارامترهاي متتل  بر تشکيل و تکامل پديمنت

به اين نتيجـه رسـيدند کـه    . آنها خشک پرداختندهاي  ها در محيط بررسي تأثير هوازدگي سنگ بستر بر تشکيل پديمنت

-0990) درمقابل، هک .((Eppes & McFadden, 2008 ها کمک کند تواند به تشکيل پديمنت هوازدگي سنگ بستر مي

 اد؛د توعـيح  ديـويس  چندگانه فرساي توان براساس چرخه  اندازهاي چندسطحي را نمي خاطرنشان کرد چشم( 0906

با ارائـه يـک   پيلتر  .(Anzaku & Adamu-Ja, 2023, p. 83) تعادل ديناميکي درک کرد نظريه براساس راآنها  بايد بلکه
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توانـد از طريـق واکـن  ايزواسـتاتيک خمشـي، باعـ         هـا مـي   کوه مدل عددي ترکيبي، نشان داد که فرساي  در رشته

کنـد کـه بـراي تشـکيل      بالاآمدگي نسبي پاي کوه و ايجاد سطوح فرسايشي هموار شود. اين مدل همچنـين تأکيـد مـي   

 . ((Pelletier, 2008 سنگ بستر بيرون بيايد برابر نر  توليد خاک باشد تا سطح کم دستپديمنت، نر  فرساي  بايد 

اي از  هـا در طيـ  گسـترده    هاي تطبيقي، نشان دادند که پديمنت ترين بررسي در يکي از جامعدوهرنوند و پارسونز 

شـوند   مي تشکيل رسوبي و دگرگوني آذرين، هاي سنگ انواع بر و رطوبتي گرمسيري تا قطبي مناطق از ،شرايط اقليمي

Dohrenwend & Parsons, 2009)). اي در اسپانيا نشان دادند که دياپير نمکـي  مطالعه رير و همکاران دررگود Estella
 

 انـه و تغيير مسـير رودخ  P5 متري پديمنت 41جايي عمودي  ، باع  جابهميليمتر در سال 13/1-12/1 با نر  بالاآمدگي

Ega
تواننـد بـر    مدت ر  دهند، مي طولاني دهد که حتي تحرکات بسيار آرام پوسته، اگر به شده است. اين يافته نشان مي 

در صحراي آتاکامـا،  فارسيس و همکاران -. مونوز((Guerrero et al., 2023 گيري و تحول پديمنت تأثير بگذارند شکل

 ميليون سال( تأييد کردنـد  6/5 مدت )تا عنوان فرآيندي طولاني گذاري ايزوتوپي، تکامل پديمنت را به تاريخبا استفاده از 

Munoz-Farias et al., 2023)).  اي، پايـداري ژئومورفيـک    هـاي مـاهواره   نيز با استفاده از دادهريچاردسون و همکاران

انـد   همچنين، مطالعات اخير در مناطق تکتونيکي فعال نشان داده ميليون سال نشان دادند. 0 کم تدسها را براي  پديمنت

 شـود  ها، منجر به تشـکيل پـديمنت و سـاير سـطوح فرسايشـي مـي       نشيني شيب جبهه کوه تحت کنترل گسل که عقب

Richardson et al., 2024)) هـا   ناگور در غرب هند نشان دادند که گسل-حوعه ريفتي بيکانر در. بيسواس و همکاران

هـاي   ها دارند. آنها با استفاده از تحليل منحنـي  گيري پديمنت ها نق  کليدي در کنترل شبکه زهکشي و شکل و خطواره

ي هايي از حوعه تحت تـأثير فعاليـت تکتـونيک    هاي مورفومتريک، نشان دادند که بت  و شاخص (HC) هيپسومتريک

 .((Biswas et al., 2024 قرار دارند و اين فعاليت منجر به تشکيل پديمنت، دشت سيلابي و اينسلبرگ شده است

ترين مطالعات دوران نئـوژن و   در يکي از جامع. ويس کنند ها در ايران را تأييد مي حضور پديمنت مطالعات قديمي

خشک و خشک فعال هسـتند، در   که فرآيندهاي فرسايشي مشابهي که امروز در مناطق نيمهپليوسن در ايران، نشان داد 

هاي ايران فاقد سطوح پلاناسـيون نـوع سـاواناي آفريقـايي )ماننـد       کند که پديمنت اند. او تأکيد مي گذشته نيز مؤثر بوده

اند. او چهـار   جبهه کوه تشکيل شده نشيني ها و عقب شدگي داخلي دامنه اي مدل کينگ( هستند و بيشتر از طريق صفحه

( 4پلـن و )  ( مرحلـه پـدي  6( مرحله پديمنت، )5باهادا، )-( مرحله کوه0کند: ) مرحله تکاملي براي پديمنت تعري  مي

فراهم  هاي زنجان اين يافته، چارچوب نظري مهمي براي درک تکامل پديمنت. ((Weise, 1978مرحله گنبدهاي بياباني

 در که فرآيندي ؛هستند ، سطوحي از تتريب خودخواسته«سطوح انتقال»تنها  ها نه دهد که اين لندفرم کند و نشان مي مي

 شد. مشاهده نرم هاي لايه فرساي  و ها آندزيت نسبي مقاومت با نيز زنجان منطقه

اندازهاي ژئومورفيک پرداختند و زمينه  به رفتار ارگوديک چشمالمدرسي و همکاران  (0691) المدرسي و همکاران

ها حمايـت   بودن و ثبات نسبي پديمنت شناختي از قديمي شواهد خاک آوردند. فراهم ها لندفرم کمّي تحليل براي نظري

هـا داراي درجـه    هاي روي پديمنت اهر نشان دادند که خاکاي در جنوب  در مطالعه (0695ثروتي و همکاران )کند.  مي

هـاي کامـل و    هاي سيلابي هستند. وجود بلورهاي درشت و يوهيـدرال گـ ، پرشـدگي    تکامل بالاتري نسبت به دشت

 که است آن مؤيد ها يافته اين. هاست محيط اين در اختلال بدون و مدت طولاني شرايطدهنده  هواديدگي گسترده، نشان
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گذاري هستند و بنابراين، فرآينـد تشـکيل    هاي تکتونيکي و رسوب ي با ثبات نسبي در برابر فعاليتهاي محيط ها پديمنت

 (0696شـاهزيدي )  ؛ امـا هاي طولاني و تحت تعـادل بـين فرسـاي  و بالاآمـدگي آرام ر  دهـد      آنها نيز بايد در دوره

سازي آزمايشگاهي نشـان داد کـه حتـي تحرکـات تکتـونيکي       . او با مدلدادارائه  ايران را در کينگ نظريه نقد ترين مهم

 بـراي  را نقشـي  چنـين  کينـگ  کـه  حـالي  ؛ درهاي مقعر يا پلکاني شـوند  توانند منجر به تشکيل پديمنت بسيار آرام مي

شواهد غيرمستقيم براي ارزيابي ثبات  همچنين، مطالعات ژئومورفولوژيکي در ايران نيز از .بود نگرفته نظر در تکتونيک

هـاي جيرفـت، نشـان     با بررسي جلاي بيابان در پـديمنت  (0694سرمست و همکاران )اند.  سطوح پديمنتي بهره گرفته

 زمـان  مـدت دهنـده   هـاي رسـي هسـتند کـه نشـان      دادند که سطوح پايدار داراي جلايي با عتامت بيشتر و پرشـدگي 

هايي با ثبات  ها محيط کنند که پديمنت ها تأکيد مي است. اين يافته تکتونيکي اختلال عدم و هوازدگي معرض تر نيطولا

 .مدت در شرايط پايدار است نسبي هستند و تشکيل آنها نيازمند فرآيندهاي فرسايشي طولاني

 

 مبانی نظری پژوهشی

 )انـد   روک  نازکي از رگوليت پوشانده شده بادرجه( هستند که  01-1ها، سطوح سنگي بستر با شيب ملايم ) پديمنت

King, 1953, p. 722; Dohrenwend & Parsons 2009) .      معماي تشکيل پديمنت را شـايد بتـوان بـا در نظـر گـرفتن

بـه   کـم  دست، به بهترين شکل درک کرد. شوند يکوهستاني تشکيل نم يها اينکه چرا پديمنت ها در امتداد بيشتر جبهه

طور يکنواخت با رسـوبات متـروط    اينکه بيشتر پديمنت ها به نتستدو دليل ممکن است پديمنت ها تشکيل نشوند: 

افکنه اغلب بـه   يها اند. در نواحي با برآمدگي سريع اواخر سنوزوييک، نر  رسوبگذاري در متروط پوشيده شدهافکنه 

. ايـن واقعيـت   پوشانند يطور يکنواخت پديمنت را م طوري که متروط افکنه باجاداها به به است؛ اندازه کافي زياد بوده

شوند، تمايل به پوش  آبرفتـي پيوسـته دارنـد،     که مناطقي از حوعه و محدوده که با فعاليت نئوتکتونيکي مشتص مي

، حتي اگر سنگ بسـتر از زيـر پوشـ  اوليـه     دومدهد که تشکيل پديمنت يک فرآيند پس از تکتونيکي است.  نشان مي

بندي  سطح ممکن است به اندازه کافي عتيم باشد تا از طبقه آبرفت روي پديمنت خارج شود، خاک يا سنگ روي آن

عنوان يک پديمنت جلوگيري کند. به اين ترتيب، سطح پديمنت يکي از معيارهاي تشتيص پـديمنت شـناخته    سطح به

 .(Hadley, 1967, p. 86) : يک سطح فرسايشي با شيب ملايم و نسبتاً هموارشود يم

هاي رسوبي ايفا کرده است. ايـن   دگي ارتفاعات البرز نق  مهمي در تکامل ژئومورفيک مناطق مجاور و محيطبرآم

پردازد.  هاي منطقه مي مقاله با بررسي شرايط توپوگرافيکي ارتفاعات شمالي زنجان، به تشريح و تبيين وععيت پديمنت

شـاهزيدي  و  (0691المدرسـي و همکـاران )   ،King (1953) هـاي پيشـنهادي   هـا، از مـدل   تر پديمنت براي تحليل دقيق

صورت ميداني از نظر وجـود يـا عـدم     استفاده شده است. در اين مطالعه، بتشي از ارتفاعات شمالي زنجان به (0696)

 .شدوجود لندفرم پديمنت بررسي 

سرهاي آفريقا متمرکـز بـود،    پردازان برجسته ژئومورفولوژي، در مطالعات خود که بيشتر روي دشت از نظريهکينگ 

بـا ايـن    ؛((King, 1949 هاي دو فصلي هسـتند  سرها حاصل يک دوره فرسايشي طولاني در اقليم کند که دشت بيان مي

و نشـان داد کـه تحرکـات     کـرد با ارائه يک مدل تجربي آزمايشگاهي، نظريـه کينـگ را نقـد     (0696هزيدي )شاحال، 

 .(0)جدول  کنند سرها ايفا مي تکتونيکي آرام نيز نق  کليدي در تشکيل دشت
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 براساس مدل پيشنهادي شاهزيدي( 0414)منبع: نويسندگان،  نظرات کينگ و شاهزيدي سهي( مقا0جدول )
Table (1) Comparison of King and Shahzaidi's views (Source: Authors, 2025 based on Shahzaidi's proposed model) 

 سازی آزمایشگاهی( نقد شاهزیدی )براساس مدل (0101نظریه کینگ ) موضوع

 ( باشندconcaveتوانند هم محدب و هم مقعر ) سرها مي دشت شکل محدب هستند.سرها به  دشت سرها شکل دشت

هــاي  نقــ  فعاليــت

 تکتونيکي

هاي تکتونيکي کـم يـا نـاچيز هسـتند و نقـ        فعاليت

 سرها ندارند. مهمي در تشکيل دشت
 سرها دارند تحرکات تکتونيکي آرام نق  کليدي در تشکيل دشت

 فرآيند تشکيل
وره فرسايشـي طـولاني در   سرها حاصـل يـک د   دشت

 هاي دو فصلي هستند. اقليم

مدت همراه با تحرکـات تکتـونيکي    سرها حاصل فرساي  طولاني دشت

 آرام هستند.

 سرها محدب و بدون پلکان است. نيمر  دشت سرها نيمر  دشت
تواند مقعر با شـيب اسـتدراجي يـا پلکـاني باشـد       سرها مي نيمر  دشت

 تحرکات تکتونيکي(.)بسته به وجود يا عدم وجود 

ــاي   ــأثير فرســ تــ

 مدت طولاني

ــه فرســاي  طــولاني ــدت ب ــايي باعــ  تشــکيل   م تنه

 شود. سرها مي دشت

ــونيکي باعــ  تشــکيل   فرســاي  طــولاني ــدون تحرکــات تکت مــدت ب

 شود. سرهاي پلکاني مي دشت

ــات  ــأثير تحرکــ تــ

 تکتونيکي
 تحرکات تکتونيکي تأثير چنداني ندارند.

سـرهاي مقعـر بـا شـيب      باع  تشـکيل دشـت  تحرکات تکتونيکي آرام 

 شوند. استدراجي مي

 سازي نتايج مدل
ــدون   ــداني و ب ــه کينــگ براســاس مشــاهدات مي نظري

 سازي آزمايشگاهي ارائه شده است. مدل

سـازي آزمايشـگاهي نشـان داد کـه نظريـه       شاهزيدي با استفاده از مـدل 

 کينگ با واقعيت مطابقت ندارد.

 

 شناسی پژوهش روش

 البـرز شده  خورده و رانده و بتشي از کمربند چين شده است در ارتفاعات شمالي استان زنجان واقع مطالعه موردمنطقه 

 تحـت  و دارد قـرار  البـرز  کـوه  رشته و مرکزي ايران فلات مرز در منطقه اين(. 0693جعفري، ) شود مي محسوب غربي

 .(Ehteshami-Moinabadi, 2016)ونيکي پيوسته در دوران کواترنري بوده است نئوتکت هاي فعاليت تأثير

هـاي رسـوبي نـرم     هاي آندزيتي و آذرآواري ائوسن )سازند کرج(، همراه با لايـه  از نظر ليتولوژي، منطقه شامل توده

(. زنجـان ، ورقـه  0:521،111شناسي  سنگ( است )نقشه زمين و ماسه هاي ميوسن تا کواترنر )مارن، شيل متعلق به دوران

 نيز، کواترنر و پليوسن در. است نشده تشکيل آن در قم سازند و داشته قرار توپوگرافي اوج در منطقه ميوسن، دوره در

 .است شده آبرفتي هاي تراس و ها دشت تشکيل به منجر گسترده گذاري رسوب و فرساي 

شرقي قـرار دارد کـه بسـياري از آنهـا در      جنوب-غربي هاي فعال شمال از ديدگاه ساختاري، منطقه تحت تأثير گسل

. گسل طارم در شـمال و گسـل سـلطانيه در جنـوب،     (Ehteshami-Moinabadi, 2016)اند  دوران کواترنري فعال بوده

 .اند شده ابهر–زنجان دشت فرونشست و طارم ارتفاعات بالاآمدگي باع  اصلي،کننده  عنوان دو ساختار کنترل به

(. در چنـين  Nouri et al., 2024 متـر اسـت )   ميلي 411–611خشک سرد با ميانگين بارش سالانه  اقليم منطقه از نوع نيمه

هـا نقـ     و در تشـکيل پـديمنت   کنـد  ميعنوان عامل اصلي فرساي  سطحي عمل  اي و سيلابي به شرايطي، فرساي  صفحه

ها، شـاهدي بـر    ي زنجان، همراه با حضور متعدد اينسلبرگشمال هاي کوهپايه در ها پديمنتگسترش گسترده  کننده دارد. تعيين

 بـين  مطالعـه  مـورد هاست. متتصات جغرافيايي منطقه  اي کوهستاني و تکامل بلندمدت اين لندفرمه نشيني شيب فرآيند عقب

 .(0)شکل طول شرقي قرار دارد  ′25°45تا  ′21°43عرض شمالي و  ′00°63تا  63°10′
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 (0414نويسندگان، : موقعيت جغرافيايي حوعه زنجانرود در ايران و حوعه سفيدرود )منبع: 0شکل 

Figure 1: Geographical location of the Zanjanrud basin in Iran and the Sefidrud basin (Source: Authors, 2025) 
 

، است و هدف آن آزمون تطبيقي دو چارچوب نظـري  کيفي–ميداني رويکرد با تحليلي اين پژوه  از نوع توصيفي

اسـت   زنجان شمالي ارتفاعات ليتولوژيکي-ساختي زمين شرايط در شاهزيديو مدل آزمايشگاهي  کينگ مدل کلاسيک

 :است شده انجام مرحله پنج در پژوه  شناسي روش. (King, 1949؛ 0696شاهزيدي، )

 متـر از پايگـاه   2/05 با دقت مکـاني  DEMهاي ارتفاعي از نوع  داده -0شامل  مکانيهاي  آوري داده : جمع0مرحله 

SRTM هـا از طريـق پلتفـرم    تهيه شد. اين داده USGS Earth Explorer   هـاي  داده -5 .شـد دانلـود DEM   در محـيط

کريجينـگ(   روشهـاي خـالي بـا     هاي ارتفاعي، پر کردن سلول پردازش )حذف نوفه مورد پي  ArcGIS 10.8 افزار نرم

ي ژئومورفولـوژيک  عـوارض  و هـا  پـديمنت براي شناسايي اوليـه  گوگل ارث پرو  اي از تصاوير ماهواره -6 قرار گرفتند.

 استفاده شد.

در امتـداد   کليـدي نقطـه   61 در طي سـه مرحلـه بازديـد ميـداني،     -0: برداري : بازديدهاي ميداني و نمونه5مرحله 

در هر نقطه، ليتولوژي، نوع  -5 .شدند ثبت متر 6±با دقت  دستي GPS هاي شمالي زنجان با استفاده از دستگاه کوهپايه

 .شدها( ثبت  سطح )سنگ بستر يا آبرفت(، و شواهد فرسايشي )مانند حضور اينسلبرگ

 61، از هـر يـک از   54گلوبـال مپـر    افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    -0: هاي ارتفاعي : استتراج و تحليل نيمر 6مرحله 

بـراي   -5 کيلـومتر اسـتتراج شـد.    2بـا طـول متوسـط     کوهسـتان موقعيت ميداني، يک نيمر  ارتفاعي عمود بر جبهه 

 انتهـايي يک خط مسـتقيم بـين دو نقطـه    ال (  کار گرفته شد: ها، روش تحليل هندسي بصري به بندي کيفي نيمر  طبقه

 نيمـر   ،گرفتنـد  اگر تمامي نقاط نيمر  در بالاي اين خط قرار مـي ب(  .شد ترسيم( پديمنت ايانته و کوه پايه) نيمر 

در د(  مقعـر تشـتيص داده شـد.    نيمـر   ،گرفتند اگر تمامي نقاط در پايين خط قرار ميج(  محدب در نظر گرفته شد.
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اين روش براسـاس معيارهـاي   د(  بندي شد. پلکاني طبقه نيمر  ،صورت وجود تغييرات پلکاني مکرر در امتداد نيمر 

 (.King, 1949; Twidale, 1992 ت )استوار استويدال  وکينگ  کلاسيک توصي  شکل پديمنت در مطالعات

هـاي   نيمـر  فرض شد که در شـرايط تکتـونيکي پايـدار،    ، مدل کينگدر  -0: هاي نظري سازي مدل : پياده4مرحله 

فـرض شـد کـه در شـرايط تکتونيـک آرام      ، مـدل شـاهزيدي  در  -5 شـوند.  محدب يا پلکاني بدون تقعر تشـکيل مـي  

هر نيمـر  بـا توجـه بـه      -6 دهند. هاي مقعر با شيب استدراجي يا پلکاني با تقعر جزئي ر  مي )بالاآمدگي کم(، نيمر 

 کاني محدب، پلکاني مقعر( اختصاص يافت.اين دو چارچوب، به يکي از چهار گروه )محدب، مقعر، پل

 اي غيرنمونـه نقطـه   01بندي با مشاهدات ميداني مسـتقل در   نتايج طبقه -0: : اعتبارسنجي و تحليل فضايي2مرحله 

 ايـران،  شناسـي  زمـين  سـازمان  زنجان،)ورقه  0:521،111 شناسي زمينبا نقشه  GIS ها در محيط نيمر  -5 .شد بازبيني

 .شود تحليل پديمنت شکل و تکتونيکي ساختارهاي بينپوشاني شد تا رابطه  هم فعال هاي گسلنقشه  و( 0699
 

 نتایج و بحث

دهد  هاي اين پژوه  نشان مي يافته: تأیید مدل شاهزیدی در محیط واقعی ،های نظری ها با چارچوب تطبیق یافته .0

درخـور  هـاي ارتفاعـات شـمالي زنجـان برتـري       گيري پديمنت در تبيين شکل (0696شاهزيدي )که مدل آزمايشگاهي 

هـاي   هاي فعال )مانند گسل زنجان، جايي که گسل شرقي و جنوب دارد. در شرق کينگتوجهي نسبت به مدل کلاسيک  

ه دقيقـاً  ک الگويي ؛اند ب استدراجي ر  دادههاي مقعر با شي اند، پديمنت شرق سلطانيه( باع  بالاآمدگي آرام پوسته شده

کـرد   وي فـرض مـي   ؛ زيـرا کشـد  چال  مي بيني شده است. اين نتيجه مستقيماً مدل کينگ را به در مدل شاهزيدي پي 

 شوند. ها تنها در شرايط تکتونيکي پايدار و با نيمر  محدب تشکيل مي پديمنت

هـاي نسـبتاً ثـابتي رـاهر      که در ارتفاعات متتل  و با دوره نيمر  مقعردر مقابل، نمودارهايي با فرم پلکاني و فاقد 

مدتي است که  هاي فرسايشي طولاني دهنده دوره ها نشان فرض اول مطابقت دارند. اين ويژگي پي  با وعوح ، بهاند شده

هـا   ع  ايجـاد پلکـان  بدون تغييرات عمده در ميزان بالاآمدگي چکاد ر  داده است. بالاآمدگي آرام و تدريجي چکاد با

 اما نيمر  مقعري در اين مناطق شکل نگرفته است. ؛شده است

ها افزاي  يافتـه اسـت،    هاي قابل مشاهده بيشتر بوده و فاصله و وسعت پلکان همچنين، در مواردي که تعداد پلکان

فرض دوم مطابقت دارد کـه   طور کامل با پي  تر است. اين ويژگي به تر و پيچيده دوره فرساي  طولاني يکدهنده  نشان

 کند. ها اشاره مي به تأثير مدت زمان فرساي  بر افزاي  تعداد و وسعت پلکان

 ؛شود هاي محدودي ديده مي از سوي ديگر، در نمودارهايي که داراي شيب تدريجي و نيمر  مقعري هستند، پلکان

مدت همراه با بالاآمدگي آرام  ه فرساي  طولانيدور يکدهنده  ها نشان تر و هموارتر است. اين نيمر  اما شيب کلي نرم

فـرض سـوم مطابقـت     طور کامل با پـي   ها به شود. اين ويژگي چکاد است که باع  ايجاد شيب تدريجي و مقعري مي

تـر و عـدم    هاي مقعري با شيب يکنواخت و نرم کند. در اين حالت، نيمر  سرها اشاره مي دارد که به نيمر  مقعر دشت

 .است چکاد آرام بالاآمدگي با همراه طولاني فرساي  دوره يکدهنده  وعوح نشان هاي مشتص، به وجود پلکان

هـايي کـه    هاي قابل مشاهده بسيار زياد باشد و شيب کلي نسبتاً يکنواخت باشد، با پلکان در نهايت، اگر تعداد پلکان

سيار طولاني است کـه طـي آن وسـعت پهنـه     دوره فرساي  ب يکدهنده  اند، نشان هاي متفاوتي گسترش يافته در فاصله
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فرض دوم منطبق هسـتند کـه در آن    پي  با کامل طور به نمودارها اينگونه. است يافته افزاي  زمان مرور به نيز ها پلکان

 ها تأثير دارد. مدت زمان فرساي  مستقيماً بر تعداد و وسعت پلکان

ساختي واقعي در ايران محسـوب   هزيدي در يک محيط زمينبنابراين، اين مطالعه اولين آزمون تجربي موفق مدل شا

 .شوندهاي ژئومورفولوژيک بايد در شرايط تکتونيک فعال )نه فقط پايدار( ارزيابي  دهد که نظريه شود و نشان مي مي

شـده در   هـاي ترسـيم   پوشـاني نيمـر    هـم : ها و لیتولوژی در کنترل مورفولوژی ها: نقش گسل تفسیر فضایی نیمرخ .4

را آشـکار   پـديمنت  شـکل  و تکتـونيکي  سـاختارهاي  بـين  علّـي رابطـه   هـا،  گسل موقعيت و شناسي زمينبا نقشه  (5)شکل 

 سازد: مي
 

 (0414ي ارتفاعي در لايه رقومي ارنفاع و در لايه زمين شناسي حوعه زنجانرود )منبع: نويسندگان، ها ليپروف. موقعيت مکاني 5شکل 
Figure 2. Location of elevation profiles in the digital elevation layer and in the geological layer of the Zanjanroud 

Basin (Source: Authors, 2025) 
 

  هاي فعال قرار دارند و همگي مقعـر هسـتند.    مستقيماً روي گسل ،زنجان شرقي و جنوب هاي شرق نيمر بيشتر

ها، حتي اگر آرام باشد، با ايجاد اختلاف ارتفاع موععي، شـرايط   دهد که فعاليت گسل موقعيت فضايي نشان مي اين هم

 هاي مقعر را فراهم کرده است. لازم براي تشکيل نيمر 

  ،قـرار دارنـد و    ارمغانتانـه فعال  هاي کم در محدوده گسل ،نزنجا غربي هاي غرب و شمال نيمر غالب درمقابل

 .(6)شکل  ط تکتونيکي نسبتاً پايدار سازگار استشراي با که الگويي ؛پلکاني محدب هستند
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پلکـاني  هـاي   گيري ريزساختارهاي پديمنت داشته است. تمامي نيمر  لاوه بر تکتونيک، ليتولوژي نق  کليدي در شکلع

دليل مقاومت بـالا در برابـر    ها به راستا هستند. اين توده هاي آندزيتي )سازند کرج، ائوسن( هم )چه محدب و چه مقعر( با توده

 اند.   سرعت فرساي  يافته هاي مياني )مارن، شيل( به در حالي که لايه ؛اند مانده عمل کرده عنوان سطوح باقي فرساي ، به

مقعـر  % 41هـا محـدب و    نيمـر  % 33/43 دهـد کـه   نشان مـي  (5)جدول : ر ژئودینامیکیتوزیع فضایی و تفسی .6

 دهنده ناهمگني ژئوديناميکي در ارتفاعات شمالي زنجان است: هستند. اين توزيع نامتقارن نشان

  دهد که اين منطقه در دوران کـواترنري تحـت تـأثير حـداقل      نشان مي غربي غرب و شمال در محدب هاي نيمر غلبه

 عنوان يک زيرمجموعه از واقعيت. تنها به اما است، سازگار کينگ مدل با که شرايطي ؛فعاليت تکتونيکي قرار داشته است

 م در اين زنجان تأکيدي بر اين است که تکتونيک آرا شرقي و جنوب هاي مقعر در شرق توجه نيمر   وجود قابل

 است. رمنطقه همچنان فعال بوده و بر مورفولوژي پديمنت تأثيرگذا

 
 (0414)منبع: نويسندگان،  ها فرض ها با توجه به پي  . تحليل نيمر 5جدول 

Table 2. Analysis of profiles according to assumptions (Source: Authors, 2025) 
 توضیحات درصد تعداد پدیمنت نوع نوع نیمرخ

ــدودي    ــا ح ــاني ت پلک

 محدب
 فرض اول. ترکيب فرساي  و بالا مدن چکاد تطابق جزئي با پي  01 6 0

 دهنده فرساي  بدون تحرک چکاد فرض اول و دوم. نشان تطابق با پي  33/43 04 5 پلکاني محدب

 41 05 6 پلکاني مقعر
فرساي  طولاني با چکـاد در  دهنده  فرض سوم )شيب تدريجي و مقعر(. نشان انطباق با پي 

 حال بالاآمدن

ــدودي    ــا ح ــاني ت پلک

 مقعر
 فرض سوم. تا حدودي فرساي  طولاني با چکاد در حال بالاآمدن تطابق جزئي با پي  66/6 0 4

 

هـاي ارتفـاعي    گيري نيمر  عنوان فرآيند غالب در شکل دهد که فرساي  به طور کلي نشان مي ها به نتايج اين تحليل

تـأثيرات محـدود تکتـونيکي نيـز در کنـار       منـاطق،  برخي در حال، اين با است؛ داشته اساسي نق  مطالعه موردمنطقه 

 شود. فرساي  مشاهده مي

هاي مجـاور،   تحليل اختلاف ارتفاع بين تراس: شاخصی از تکامل ژئومورفیک ،ها تحلیل اختلاف ارتفاع تراس .0

 است: شاخصي کيفي از مراحل تکامل ژئومورفيک منطقه

  عنوان عامل غالب عمـل   دهنده مراحل نهايي تکامل است که در آن فرساي  به نشان متر: 31–61اختلاف ارتفاع

 سرها(. دست دشت هاي پايين در نيمر  براي مثال،کرده و سطوح هموارتري را ايجاد کرده است )

  هـاي   است )براي مثال، در نيمر دهنده تعامل همزمان تکتونيک و فرساي   نشان متر: 511–011اختلاف ارتفاع

 .(6)شکل  گذار از کوهستان به دشت(

  و  اسـت دهنده مراحـل ابتـدايي تکامـل اسـت کـه در آن تکتونيـک غالـب         نشان متر: 411–521اختلاف ارتفاع

 هاي ارتفاعات طارم(. هاي نزديک به قله ايجاد کند )براي مثال، در نيمر  چشمگيريفرساي  هنوز نتوانسته تغييرات 
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( ج) محدب، پلکاني( ب) محدب، حدودي تا پلکاني( ال : )ارتفاعات شمالي زنجانشده در  هاي ارتفاعي ترسيم اي از نيمر  نمونه. 6شکل 

 مقعر حدودي تا پلکاني( د) مقعر، پلکاني
Figure 3. Example of elevation profiles drawn in the northern heights of Zanjan: (a) partially convex staircase, (b) 

convex staircase, (c) concave staircase, (d) partially concave staircase 
 

 تکتـونيکي،  فعاليت عدم نه ،تکتونيکي هستند اي از بالاآمدگي آرام و بلندمدت هاي مقعر نشانه اين يافته که پديمنت

 هاي نر  حتي که داد نشان آريزونا پيلتر در. دارد خواني هم جهان خشک نيمه و خشک هاي محيط از متعددي شواهد با

هاي مقعر شوند، به شرطي کـه   توانند منجر به تشکيل پديمنت متر در سال( مي يميل 0/1 از بي ) بالاآمدگي پايين بسيار

در آفريقـاي جنـوبي تأکيـد     ريچاردسون و همکـاران  . به همين ترتيب،((Pelletier, 2008 مدت همراه باشد فرساي  طولاني

هاي مقعر پديمنت، شاخصي از تکتونيک آرام بلندمدت هستند، نه ثبات کامل پوسـته. ايـن همتـواني، مـدل      کردند که نيمر 

 .((Richardson et al., 2024 کنـد  يک آزمايشگاهي محلي به يک چارچوب تحليلي قابل تعمـيم تبـديل مـي   شاهزيدي را از 

هـاي خشـک    در محـيط  اپس و همکـاران  هاي گيري ريزساختارهاي پديمنت، دقيقاً با يافته همچنين، نق  ليتولوژي در شکل

در حـالي   ؛کننـد  هاي مداومي ايجاد مي عمل و پلکان ،مانده د آندزيت( به عنوان سطوح باقيهاي مقاوم )مانن راستاست: توده هم

« مقاومـت نسـبي  ». ايـن الگـوي   ((Eppes & McFadden, 2008 يابنـد  هاي نرم )مارن، شيل( به سرعت فرساي  مـي  که لايه

توزيـع فضـايي   . تکتونيکي مشابه، مورفولوژي پـديمنت را متفـاوت کنـد   تواند حتي در شرايط  دهد که ليتولوژي مي نشان مي

در صـحراي آتاکامـا   فارسـيس و همکـاران   -مونـوز  ها )مقعر در شرق، محدب در غرب( نيـز بـا مطالعـات    نامتقارن پديمنت

در حالي که در منـاطق   ؛هاي مقعر وجود دارد ل نيمر راستاست که نشان دادند در مناطق با تکتونيک فعال، تمايل به تشکي هم

شـناختي، اهميـت تحليـل     هـاي زمـين   ايـن شـباهت   .((Munoz-Farias et al., 2023 هاي محدب غالب هستند پايدار، نيمر 

هـاي کلاسـيک    دهد که مـدل  و نشان مي کند ترکيبي تکتونيک، فرساي  و ليتولوژي را در مطالعات ژئومورفولوژيک تأکيد مي

 .هستند شدنياي از شرايط اجرا مانند کينگ تنها در زيرمجموعه
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دهد که با گذشت زمان، تأثير تکتونيک کاه  يافته و فرساي  بـه عامـل غالـب تبـديل شـده       اين تحليل نشان مي

 جانبـه بـين:   زنجـان نتيجـه تعامـل سـه    هـاي ارتفاعـات شـمالي     گيري پديمنت دهد که شکل اين مطالعه نشان مي است.

عامـل  ) ليتولـوژي نـاهمگن  نيمـر ( و   شـکل  کلـي کننـده   عامل کنتـرل ) تکتونيک آرام ،(عامل غالب) مدت فرساي  طولاني

کنـد و   شناسي ايران تأييد مـي  ها اعتبار مدل شاهزيدي را در شرايط واقعي زمين است. اين يافتهپلکاني(  ريزساختارکننده  کنترل

. همچنـين،  اسـت  شـدني اي از شرايط )مناطق با تکتونيک بسيار پايـدار( اجرا  دهد که مدل کينگ تنها در زيرمجموعه ينشان م

 رويکـردي  ،کنـد  اين پژوه  بر اهميت تحليل ترکيبي تکتونيک، فرساي  و ليتولوژي در مطالعات ژئومورفولوژيک تأکيد مي

 دهاي کوهستاني فعال کمک کند.کمربن در طبيعي اندازهاي چشم تکامل بهتر درک به تواند مي که

 

 گیری   نتیجه

 نـوين  مـدل  و کينـگ  کلاسـيک  مـدل  ،اين پژوه  با هدف آزمون دو چارچوب نظـري رقيـب در تشـکيل پـديمنت    

هـاي مقعـر بـا شـيب      نيمر  ارتفاعي نشان داد که پديمنت 61ارتفاعات شمالي زنجان انجام شد. تحليل  در شاهزيدي،

مدت و بالاآمدگي آرام تکتونيکي هسـتند و   شرق منطقه، نتيجه تعامل بين فرساي  طولاني استدراجي در شرق و جنوب

تـأثيري تکتونيـک در    نـگ مبنـي بـر بـي    نه محصول فرساي  خالص در شرايط پايدار. اين يافته، فرض اصلي مـدل کي 

غربي زنجان با مـدل کينـگ    هاي پلکاني محدب در غرب و شمال درمقابل، پديمنت. کشد گيري پديمنت را به چال  مي شکل

عنوان يک حالت خاص در مناطقي با فعاليت تکتـونيکي کـم و نسـبتاً پايـدار. توزيـع فضـايي نامتقـارن         سازگارند، اما تنها به

دهنـده نـاهمگني    شـرق( نشـان   % مقعـر در شـرق و جنـوب   41غربي در مقابل  % محدب در غرب و شمال33/43)ها  پديمنت

مقاومـت ليتولـوژيکي   . کنـد  ژئوديناميکي منطقه است و بر اهميت تحليـل محلـي در مطالعـات ژئومورفولوژيـک تأکيـد مـي      

ختارهاي پلکـاني داشـته اسـت. ايـن موعـوع      گيري ريزسـا  هاي آندزيتي )سازند کرج، ائوسن( نيز نق  کليدي در شکل توده

از ديـدگاه  . توانـد مورفولـوژي پـديمنت را متفـاوت کنـد      دهد که حتي در شرايط تکتونيکي مشـابه، ليتولـوژي مـي    نشان مي

دهـد کـه    شـود و نشـان مـي    شناختي، اين مطالعه نتستين آزمون ميداني موفق مدل شاهزيدي در ايـران محسـوب مـي    روش

 آزمـون  ،هـدف اصـلي تحقيـق   شـوند.  هاي تکتونيکي فعال، نه فقط پايدار، ارزيابي  ولوژيک بايد در محيطهاي ژئومورف نظريه

 ايـن  هـاي  يافتـه . شـد  محقـق  کامـل  طـور  به پديمنت، گيري شکل کننده کنترل عوامل شناسايي و شاهزيدي و کينگ هاي مدل

دهد، کاربردهـاي عملـي در بازسـازي تاريتچـه نئوتکتـونيکي       را ارتقا مي ايران ژئومورفيک تکامل از ما درک تنها نه پژوه 

براي مطالعـات آينـده، پيشـنهاد    . هاي مجاور دارد شناسي و مديريت منابع آب و خاک در دشت منطقه، ارزيابي خطرات زمين

 .ش يابدصورت کميّ گستر هاي کميّ مورفومتريک استفاده شود تا اين چارچوب تحليلي به شود از شاخص مي
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