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The Kalut salt domes in the northeast and southeast of Ardakan 

are among the most prominent expressions of salt diapirism in 

Central Iran, forming complex landscapes through interactions 

with active tectonics and dissolution processes. In this study, by 

integrating field data, satellite imagery, and GIS analyses, the 

morphology, morphometry, and morphotectonics of 19 selected 

domes (14 in the northeast and 5 in the southeast) were 

examined. Surface geomorphology results revealed a high 

abundance of salt karst features, including linear karrens, 

numerous sinkholes, salt polygons, cauliflower-shaped forms, 

and unstable cliffs, which mainly developed under differential 

dissolution and structural fractures. River morphotectonic 

indices (SL, Smr, and VF) indicated moderate to relatively high 

tectonic activity in the region, with observable effects on 

drainage patterns and river imposition on some domes. 

Morphometric analyses showed that in the northeast, elongation 

and geometric irregularity are largely controlled by strike-slip 

faults, while the southeast domes exhibit greater rounding and 

elongation. Overall, the results confirm the decisive role of 

active tectonics and surface dissolution in controlling the 

geometry, evolution, and environmental consequences of the 

Kalut salt domes. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Landslide is considered as one of the mass 

movements, which is the downward 

movement of a mass of rock, debris and soil 

on the slope under the influence of gravity. 

Among the factors that cause the creation 

and spread of landslides, we can mention the 

intensity and duration of rainfall, vegetation, 

topography, soil type, geology, hydrology 

and human activity. Most of the country of 

Iran consists of mountainous regions, for 

this reason, one of the most important 

natural disasters in Iran is landslides, which 

every year play a very important role in the 

destruction of communication roads, 

residential houses, pastures and gardens, as 

well as It has erosion and sediment transport 

in the basins of the country. The Margon 

watershed in the northwest of Fars province 

is one of the basins that, due to the natural 

(geomorphological and geological) and 

human conditions, has a high capacity for 

the creation and expansion of 

landslides.Therefore, the aim of this survey 

is to map the risk of landslides in the Margon 

watershed using machine algorithms. 
 

Methodology 

In this study, for zoning the risk of landslides 

in the studied area, from 12 independent 

variables including DEM, Slope, Distance 

from the river, Drainage density, Vegetation, 

Land use, Lithology, Soil type, average 

annual Rainfall, Distance from the road, 

Terrain Ruggedness Index and Topographic 

Wetness Index are used. To prepare a map of 

the occurrence and non-occurrence of 

landslides as a dependent variable, the 

integration of Google Earth data, field 

observations and recording of landslide and 

non-slide points with GPS device was used 

and a total of 119 landslide points were 

identified. The Create Random Feature tool 

in ArcGIS software was also used to 

determine the non-occurrence points of 

landslides, and 99 non-slide points were 

considered to model the sensitivity of 

landslide occurrence. The data is divided 

into two groups in R software using dismo 

package and kfold method (70% equivalent 

to 83 slide and 69 no slide) and validation 

(30% equivalent to 36 slide and 30 no slide) 

and RF, GLM and SVM is run on them. 

ROC curve and Kappa coefficient were used 

to evaluate the sensitivity map. 
 

Results and discussion 

The variable of Topographic Roughness 

Index (TRI) and Topographic Wetness 

Index (TWI) with a VIF value higher than 10 

were collinear with other variables, and as a 

result, they were excluded from the work 

process. The relative importance of the 

variables was obtained in the Support Vector 

Machine and Random Forest models 

(Distance from the Road) and in the 

Generalized Linear Model (Slope). By 

combining the results of these three different 

models, it is possible to use the strengths of 

each model and increase the overall 

prediction accuracy. This ensemble 

approach helps to provide more accurate and 

reliable landslide susceptibility maps. In 

total, using the ensemble of three landslide 

prediction models (Generalized Linear 

Regression, Support Vector Machine and 

Random Forest) can lead to providing more 

accurate and reliable prediction results. The 

results of the Random Forest model with the 

value of the area under the curve 

(AUC=0.98) and the Kappa coefficient 

(Kappa=0.739) compared to the Support 

Vector Machine model with the value of the 

area under the curve (AUC=0.91) and the 

Kappa coefficient (Kappa=0.638) and the 

model A Generalized Linear Model with the 

value of the area under the curve 

(AUC=0.79) and Kappa coefficient 

(Kappa=0.428) has more accurately 

predicted the probability of landslide 

occurrence. In other words, models 

including Random Forest model and 

Support Vector Machine performed 

similarly and identified similar landslide 

prone areas. 
 

Conclusion 

The studied area is active in terms of 

landslides and is influenced by a 

combination of geomorphological and 

human factors. There is no clear relationship 

between DEM and the occurrence of 
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landslides, so landslides have been observed 

at low and medium DEM. Regarding the 

slope, the occurrence of landslides increases 

up to a slope of 30% due to loose formations 

and human activities, but at higher slopes 

due to rock formations and the reduction of 

human activity, there is a decreasing trend. 

Proximity to waterways and high 

permeability of the soil in these areas are 

likely to cause landslides. increases. Also, 

the high density of drainage and erosion of 

rivers over time causes the spread of 

landslides. In areas with poor vegetation, 

landslides are more likely to occur, and land 

use changes, such as road construction and 

agricultural expansion, exacerbate soil 

instability. In terms of lithology, more than 

70% of landslides occurred in marl and gray 

shales and limestone. The type of soil also 

shows that landslides occur mostly in rocky 

outcrops and inspitisols. With the increase of 

rainfall and humidity, the probability of 

landslides increases. Finally, road 

construction in low DEM is recognized as 

one of the main causes of landslides. 
 

Funding 

There is no funding support. 
 

Authors’ Contribution  
Authors contributed equally to the 

conceptualization and writing of the article. All 

of the authors approved thecontent of the 

manuscript and agreed on all aspects of the work 

declaration of competing interest none. 

 

Conflict of Interest  
Authors declared no conflict of interest. 

 

Acknowledgments 
 We are grateful to all the scientific consultants 

of this paper. 



 

 

 

 ژئومورفولوژی کمی هایپژوهشمجلـه 
2251-9424 شاپا الکترونیگی:  

 www.geomorphologyjournal.irJournal Homepage:  
 

 

 

 

شرق اردکان تحلیل مورفولوژی، مورفوتکتونیک و مورفومتری گنبدهای نمکی کلوت در شمال

 )ایران مرکزی(

 

 3منش، اسماعیل میرزایی3غلامرضا تاجبخش،  2، غلامعلی مظفری      1محمد شریفی پیچون

 mscharifi@yazd.ac.ir . رایانامه ایران دانشگاه یزد، یزد، گروه جغرافیا،نویسنده مسئول،  -1

 gmozafari@yazd.ac.irرایانامه:  .ایران دانشگاه یزد، یزد،گروه جغرافیا، گروه جغرافیا،  -2
 tajbakhsh@yazd.ac.ir. رایانامه: ایران دانشگاه یزد، یزد،، شناسیزمینگروه  -3

 mirzaie@gmail.com. رایانامه: ایران دانشگاه یزد، یزد،گروه جغرافیا، گروه جغرافیا،  -3

 

 

 اطلاعات مقاله
 

 

 چکیده
 

 

 :نوع مقاله

 مقاله پژوهشی
 

 

 :دریافت تاریخ

 12/08/1404      

 :بازنگری تاریخ

 24/11/1404    

 :پذیرش تاریخ

 18/02/1405 

 1-27 صص.
 
 

 :کلیدی واژگان

 دیاپیریسم،  
 مورفوتکتونیک، 
 کارست نمکی، 
 گنبدهای نمکی، 
 ژمورفولوژی، 
 های مورفومتری.شاخص

 

 نمودهای ترینشاخص از اردکان شرقجنوب و شرقشمال در کلوت نمکی گنبدهای
 فرایندهای و فعال تکتونیک با تعامل در که اندمرکزیایران پهنه در نمکی دیاپیریسم
 هایداده تلفیق با پژوهش، این در. اندکرده ایجاد ایپیچیده اندازهایچشم انحلالی،
 و مورفومتری مورفولوژی، ،GIS هایتحلیل و ایماهواره تصاویر میدانی،

( شرقجنوب در گنبد 5 و شرقشمال در گنبد 14) منتخب گنبد 19 مورفوتکتونیک
 شامل نمکی کارست عوارض بالای فراوانی سطحی، ژئومورفولوژی نتایج. شد بررسی
 و کلمیگل اشکال نمکی، هایپلیگون متعدد، هایفروچاله خطی، هایکارن
 هایشکستگی و افتراقی انحلال کنترل تحت عمدتاً که داد نشان را ناپایدار هایپرتگاه
 VF و  SL،Smrهارودخانه مورفوتکتونیکی هایشاخص. اندگرفته شکل ساختاری

 تا متوسط تکتونیکی فعالیت بیانگر  1.08 و 1.40 ،411 مقادیر حداکثر با ترتیب به
 برخی بر رودخانه تحمیل و هاآبراهه الگوی بر آن اثرات که بوده منطقه در بالا نسبتاً
 کشیدگی شرق،شمال در داد نشان مورفومتری هایتحلیل. است مشاهده قابل گنبدها
 گنبدهای کهدرحالی بوده، امتدادلغز هایگسل کنترل تحت بیشتر هندسی قاعدگیبی و

 ضریب حداکثر اساس، این بر. دارند بالاتری کشیدگی و گردشدگی شرقجنوب
 به واری¬دایره ضریب حداکثر و 5.10 کشیدگی ضریب حداکثر ،5400 برافراشتگی
 سطحی انحلال و فعال تکتونیک کنندهتعیین نقش نتایج، مجموعه. است بوده 1 حدود
 .کندمی تأیید کلوت نمکی گنبدهای محیطی پیامدهای و تکامل هندسه، کنترل در را

تحلیل مورفولوژی، مورفوتکتونیک (. 5140) منش، اسماعیلمیرزایی پیچون، محمد؛ مظفری، غلامعلی؛ تاجبخش، غلامرضا وشریفی استناد:

 .1-27 ،(1)15،پژوهشهای ژئومورفولوژی کمیّ ،شرق اردکان )ایران مرکزی(و مورفومتری گنبدهای نمکی کلوت در شمال
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  مقدمه
سته ساختارهای زمینپیچیدهترین و گنبدهای نمکی از برج ضهترین  سی در حو سوبی غنی از تبخیر بوده و شنا های ر

یک، رسطططوببه با تکتون یادی مرتبط  ندهای بن یانگر فرای نامیک عمیق زمین، ب گذاری و تحول عنوان نمود سططططحی دی
گیرند که میاین سططاختارها هنگامی شططکل (. 2002و همکاران،  2؛ دولی2017، 1د )جاکسططون و هاد انداز هسططتنچشططم
های پوششی تر مدفون شده و بر اثر تضاد چگالی با لایههای ضخیم تبخیری مانند هالیت و گچ در زیر رسوبات جوانلایه

و همکاران،  4؛ گرادمن1998، 3د)تالبوتشططومی آغاز تیلور–و رفتار ویسططکوالاسططتیک نمک تحت فشططار، ناپایداری ریلی
سططن ، مسططیرهای  ططعود را برای نمک فراهم کرده و حرکت شططکسططتگی در پو های تکتونیکی با ایجاد تنش (.2012

د های بالادست قرار دارگذاری و خواص مکانیکی لایه عودی عمدتاً تحت کنترل شناوری، بارگذاری افتراقی، نرخ رسوب
 (. 2022و همکاران،  5؛ فرر2017؛ جاکسون و هاد ، 2007)هاد  و جاکسون، 

های های نمکی یا یخچالهای کشیده، جریانهای گنبدی تپهطح، دیاپیرها به  ورت تودهشدن نمک به س با نزدیک
شد چند میلیدر مناطق بیابانی و نیمه (.2004)تالبوت و آفتابی،  کنندنمکی بروز می متر تا بیابانی، گنبدهای نمکی با نرخ ر
دید انحلالی قرار گرفته و انواع کارست نمکی نظیر زمان تحت فرسایش شیابند، اما هممتر در سال توسعه میچند سانتی
و  6)بروتانس  کنندگونی ایجاد میهای پلیهای نمکی و پوستههای فرونشست، کارنهای انحلالی، حوضهها، درهفروچاله
ها و ها، آبخوانفزون بر این، انحلال نمک موجب افزایش شطططوری روانابا(. 2013و همکاران،  7؛ فیلیپی2009همکاران، 
ط مطالعات اولیه در ایران توسطط. (2016نادری و همکاران، رد )توجهی دامحیطی قابلشططود و پیامدهای زیسططتخا  می
اند. این تحقیقات نشان بندی و تفسیر مورفولوژی گنبدهای نمکی بودهگذار طبقهپایه( 1968) 9( و اشتوکلین1957) 8گانسر

های بعدی دینامیک تکتونیک نمک و فرسططایش سطططحی اسططت. پژوهشدادند که شططکل سطططحی گنبدها بازتابی از 
نشطططان دادند که نرخ  طططعود نمک و شطططرایط اقلیمی دو عامل ا طططلی م ثر بر  (2004) (2004تالبوت و آفتابی )مانند
 .های مورفولوژیک میان گنبدهای نمکی هستندتفاوت

سططازی عددی، امکان تحلیل کمّی ای و مدل، تصططاویر ماهوارهDEMهای ژئوماتیک، اسططتفاده ازپیشططرفت فناوری
شاخص دایرهویژگی سبت طول به عرض،  سبت ارتفاع به عرض را فراهم هایی مانند ن شیدگی و ن ضریب ک شیب،  واری، 

این پارامترها برای تفسططیر رفتار نمک تحت تأثیر نیروهای شططناوری، مقاومت  (.1991)جاکسططون و تالبوت، کرده اسططت
. (2022، 11؛ باومن2014، 10)فرناندز و کاوسانداری و میدان تنش تکتونیکی بسطططیار حیاتیگذسطططن ، نرخ رسطططوبپو 
سازی کرده و طبقه نیز (2024و  2009بروتانس ) طالعات اخیرم ستند ست نمکی را م های نوینی بندیابعاد خردریختی کار

 .انداندازهای انحلالی ارائه دادهبرای چشم

ای ژئومورفولوژی، انحلال، نرخ توسططعه و ارتبات تکتونیکی گنبدهای نمکی را دهگسططتر نسططبتا هایدر ایران، پژوهش
پور و (، حسططن1391(، زارعی و همکاران )1391(، شططایان و همکاران )1389اند. برای نمونه، نتایج ثروتی )بررسططی کرده
توجهی از گنبدها د که بخش قابلده( نشان می1395نژاد و همکاران )( و امینی1394(، بیات و همکاران )1394همکاران )

اند. پژوهش ای به سطح رسیده یا تحت اثر انحلال و فرسایش شدید تحول یافتههای منطقهها و گسلاز طریق شکستگی
های و نقش گسل هشیب و طاقدیسی را تشریح کردهای مورفومتریک میان گنبدهای تک( تفاوت1395رجبی و همکاران )

 ه است.ها نشان داده و گستر  آنفعال را در کنترل هندس

یک فعال، ضطططعک مکانیکی لایه یان تکتون عامل پیچیده م یانگر ت بدهای نمکی ب های از دیدگاه مورفوتکتونیک، گن

                                                           
1 Jackson & Hudec 
2 Dooley 

3 Talbot 
4 Gradmann 

5 Ferrer 
6 Bruthans 
7 Filippi 
8 Gansser 

9 Stöcklin 
10 Fernandez & Kaus 
11 Baumann 
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چارچوبی برای فهم تکامل تکتونیک  (2007) (2007هاد  و جاکسططون )تبخیری و رفتار فیزیکی نمک هسططتند. مطالعات
 هایسططازی قیاسططی این چارچوب را گسططتر  دادند. پژوهشطریق مدل از (2022ران )و دئولی و همکا نمک ارائه کرد 
؛ بریتانی 2013)میشل و همکاران،  ها معمولاً محل تمرکز خروج نمک هستنددهد گسلجهان نشان می مختلک در سطح
سل (.2013و همکاران،  شکلدر ایران نیز نقش گ سری زاگرس در  سرا سل  گنبدهای نمکی گیری های ا لی مانند گ

ای و مطالعات اخیر های لرزه(. داده2015؛ رزاقیان و همکاران، 2015طور گسترده گزار  شده است )آرین و همکاران، به
شان داده ستگی در آنشکل دارند و الگوهای پیچیده چین اند که دیاپیرها اغلب چند مرحله تغییرنیز ن شک ها خوردگی و 
  (.2024و همکاران،  2؛ تایکسل2023و همکاران،  1؛ گوتیرز2023ن، د )علی و همکاراشومشاهده می

ترین ترین مناطق دنیا از نظر دیاپیریسطططم نمکی اسطططت. مهمزده، یکی از غنیگنبد نمکی بیرون 200ایران با بیش از 
سری تبخیری هرمز )ادیارکارا شأ این گنبدها،  ساران سازند دوم درجه در و( آغازین کامبرین–من سن) گچ سن–الیگو ( میو

به لحاظ ویژه در زاگرس و خلیج فارس هنوز از این گنبدها به (. بسیاری2012، 4؛ کالوت2007؛ جهانی، 1979، 3)کنتاست
(. مطالعات محمدی 1398؛ مهرابی و همکاران، 1399قاسططمی و همکاران،  ؛2021)عابدی و همکاران،  اندتکتونیکی فعال
شان داد که 1398و همکاران ) سازند هرمز در جنوب و جنوب غرب ایران ن ( در باره تغییرات مورفومتری گنبدهای نمکی 

د با ارتفاع آنها پارامترهای گردشدگی و مساحت گنبدهای نمکی در تضابوده و دارای دو جهت رخنمون ا لی  گنبدهااین 
ای که با افزایش ارتفاع سطططح میزبان، ارتفاع گنبدها افزایش و از مسططاحت و گردشططدگی آنها کاسططته  گونه به؛ قرار دارد
ها و رواناب، اهمیت مدیریت و محیطی، از جمله افزایش شوری آبخوانای درباره اثرات زیستهای منطقهژوهش. پشودمی

در سطططالهای اخیر هم با  .(1391؛ زارعی و همکاران، 1392نیا و همکاران، اند )فیضداده پایش این سطططاختارها را نشطططان
ای مطالعات خوبی در مورد گنبدهای نمکی در سطح جهان و ایران انجام شده است که تکنیک استفاده از تصاویر ماهواره

SAR و همکاران،  7؛ پرز ویلار2024کاران، و هم 6؛ یانز2024و همکاران،  5) شطططامی از جمله مهمترین آنها بوده اسطططت
تخمین شطططکل و عمق گنبدهای نمکی با به  (1394در ایران  نیز الفتی و همکاران )(. 2025و همکاران،  8؛ گوتیرز2025

سیر داده ستفاده از تف شش ( نیز به ب1399پرداختند. توکلی ) سنجیهای گرانیا شناختی و پو سن   سازی واحدهای  ارز
 پرداخت.  RBDی نمکی کنار سیاه و جهانی با استفاده از رو گیاهی در گنبدها

ای از گنبدهای نمکی با اهمیت ژئومورفولوژیک، شططرق اردکان )ایران مرکزی(، مجموعهکلوت در شططمال حوضططهدر 
تهگردشطططگری تکتونیکی و زمین یل کمیّ مورفولوژی، مورفومتری و  شطططکل گرف حاضطططر تحل اسطططت. هدژ پژوهش 

ستفاده از رو  سنجشمورفوتکتونیک این گنبدها با ا سی نقش ازدور و دادههای  ست. تمرکز کار بر برر های ژئوماتیکی ا
سل ست. این تحلیل گ سه و تکامل این گنبدها ا سطحی در کنترل هند یکپارچه های فعال، انحلال افتراقی و فرایندهای 
 .ریزی ژئوتوریسم منطقه م ثر باشدتواند در در  بهتر سازوکارهای تشکیل، ارزیابی مخاطرات محیطی و برنامهمی

 

 شناسی منطقه مورد مطالعههای زمینموقعیت جغرافیایی و ویژگی

متداد محور طور عمده در اشططرق اردکان بخشططی از پهنه ایران مرکزی هسططتند و بهگنبدهای نمکی کلوت در شططمال
های های نقشطهاند. این گنبدها براسطاس دادههای فعال منطقه رخنمون یافتهروند و یا در راسطتای گسطلهای همتاقدیس
اند و از طریق تأمین نمک و کلریدها ساختی سنوزوئیک شکل گرفتههای زمینشناسی در دوره ائوسن و طی فعالیتزمین

ای که کک بسططیاری از گونهاند؛ بههای سطططحی و زیرزمینی داشططتهمونی و آبنقش م ثری در شططور شططدن کویرهای پیرا
                                                           

1 Gutierre 
2 Teixell 
3 Kent 

4 Callot 
5 Shami 
6 Yáñez 

7 Pérez-Villar 
8 Gutiérrez 
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 .(1384نیا و  فائی، کویرهای اطراژ، متشکل از رسوبات نمکی ناشی از این دیاپیرها است )ارفع

های نمک عمدتاً به  ططورت شططرق اردکان، تودهکیلومتری شططمال 70در بخش مرکزی حوضططه کلوت، واقع در حدود 
سوراخدیاپیره شدهای  صل ظاهر  سطح زمین به  ورت پراکنده و منف شی نفوذ کرده و در  ش سوبات پو اند. کننده در ر

شود. در آباد، از جنوب به یزد، از غرب به عقدا و از شرق به خرانق محدود میمحدوده جغرافیایی منطقه از شمال به مهدی
رسد. به طبس، جنوب به یزد و میبد و از غرب به ا فهان میتر، مرزهای منطقه از شمال به نایین، شرق مقیاس گسترده

 Nʺ50ʹ32°تا  Nʺ40ʹ32°های شططمالی و عرض Eʺ30ʹ54°تا  Eʺ10ʹ54°های شططرقی موقعیت جغرافیایی آن در طول

 .قرار دارد

 شططرق اردکان و درای از گنبدهای نمکی دیگر نیز در جنوبشططرق اردکان، مجموعهعلاوه بر گنبدهای ا ططلی شططمال

 32°7' تا 32°و  طول شرقی 54°25'تا  54°16' اند. این گنبدها در گستره طولیامتداد یک گسل سراسری توسعه یافته
شکلشمالی  ست؛ (. منطقه مورد مطالعه از نظر توپوگرافی دارای اختلاژ ارتفاع قابل2و  1های رخنمون دارند ) توجهی ا

متر اسطططت.  1726متر بوده و میانگین ارتفاع حدود  961رین نقطه تمتر و پسطططت 2491طوری که بلندترین نقطه آن به
غرب به کویر های شططمالی، از جنوبزارهای دشططتخانه و شططورهشططرق اردکان از شططمال به کلوت جمالگنبدهای شططمال

ای شططود. گنبدهزرین محدود میشططور و ری پلن  و از شططرق به کلوت چشططمهکوه، از غرب به ارتفاعات کلوت چاهسططیاه
آباد محصور آباد تا والهدم و نواحی حسنآباد، ارتفاعات حوض جعفر، هفتشرقی نیز میان کوه نمک، روستای رحمتجنوب
 .اندشده

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 



 

 5 … مورفوتکتونیک و مورفومتریتحلیل مورفولوژی، شریفی پیچون و همکاران/ 

 

 

 

 

آباد، چقات، آسططتی، انبار، علیانجیر، بتیزر، گاره، کمرن ، دندانه، های درهتوان به کوهاز میان ارتفاعات مهم منطقه می
سرخ، کلوت جمال شاره کرد. بلندترین ارتفاع محدوده کوه درهخانه و کلوت چاهچقا ست 2160انجیر با پلن  ا ترین متر و پ

 .متر قرار دارد 768نقطه در حاشیه دریاچه فصلی کلوت با 

ضه کلوت طی کوهزایی لارامید دچار بالاآمدگاز دیدگاه زمین سی، حو سن شنا ساختار اولیه آن در آغاز پالئو شده و  ی 
ای از ساختارهای دیاپیری، تاقدیسی و ناودیسی جوان (. منطقه شامل مجموعه1384نیا و  فائی، شکل گرفته است )ارفع

شان می شواهد  حرایی ن ست.  ضه خاوریسنوزوئیک ا سم در این حو  همخوانی و بوده باختری–دهد روند غالب دیاپیری
 رخ پلیوسن در خوردگیچین فاز شدیدترین. دارد الیگوسن اواسط کوهزایی فاز از ناشی هایخوردگیچین محور با آشکاری
 60های هلای شیب با دیاپیری هایتاقدیس که تاحدی است؛ دوره همین به مربوت نیز دیاپیرها خیز  عمده بخش و داده
ناودیس ا طططلی  8تاقدیس و  18در این منطقه . (1994 )جاکسطططون و تالبوت، انددرجه در این زمان شطططکل گرفته 85تا 

ست. ناودیس شده ا سایی  سرخ و تاقدیسشنا سنگی  سته گل سیع با ه سته نمکی از ویژگیهای و های های دیاپیری با ه
مستقیم دهنده ارتبات روند ساختاری مذکور با روند ظهور دیاپیرها همخوان بوده و نشان (.1995، 1)هوبراندساختاری منطقه

آن با فاز نخست کوهزایی الیگوسن است. پتانسیل خیز  نمک با میزان برجستگی اولیه توده نمکی ارتبات مستقیم دارد؛ 
سب ضه منا شکیل دیاپیرها در بخش مرکزی حو شرایط برای ت شی بهلذا  ست. تر بوده و در حوا شده ا شوارتر  تدریج د

ای همزمان با بر بالاآمدگی مرکز حوضه و ایجاد فروآویزهای حاشیهضخامت زیاد رسوبات پلیوسن در حواشی نیز گواهی 
ای از رسوبات پالئوژن و نئوژن دهنده مجموعهشناسی منطقه نشانچینه (.1994)جاکسون و تالبوت،  ها استخیز  نمک

سن  سههای نمکشامل گل ستها و لایهسن دار، ما سن، بر اثر رخداد یک. های نمکی ا زایی  وهکفاز در ابتدای پلیو
شیب رویکنگلومرای خاکسازند  شدید، سرخ را می ستری رنگی به  ورت دگر سنگی  سوبات به سازند گل شاند. این ر پو
اند و با نهشططته شططدن آنها تشططکیل شططده کلوت افکنه و احتمالاً با ضططخامت زیادی در حاشططیض حوضططضمخروت  ططورت

–دیاپیرهای منطقه عمدتاً روند خاوری (.1980، 2ریان و کین )برب پذیرد ترشططیری در این حوضططه پایان می رسططوبگذاری

 امتداد در معمولاً دیاپیرها این رخنمون. اندیافته چرخش جنوبی–شطططمالی سطططمت به موارد برخی در اما دارند، باختری
 به منطقه دیاپیرهای بنابراین،. است گرفته شکل هاتاقدیس محور در یا پوششی هایلایه پنهان و آشکار هایگسیختگی

ها که با حرکات ( گنبدهای وابسته به گسل2( دیاپیرهای نفوذی در میان رسوبات فوقانی، و )1: )شوندمی تقسیم گروه دو
 .(1384نیا و  فائی، اند )ارفعگسلی به سمت بالا رانده شده

                                                           
1 Huber 2 Berberian&king 
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 شرقی اردکانشرقی و جنوبشناسی گنبدهای نمکی در مناطق شمال. نقشه زمین2شکل 

 های گسلش منطقهویژگی

های الک( گسل :شوندبندی میترین ساختارهای تکتونیکی هستند و در سه گروه ا لی دستههای منطقه از مهمگسل
شمال ستالغز تا معکوس ساز وکار و خاورجنوب–باختربا روند  ست را شمالب( گسلگرد؛ را  رفتار با باخترجنوب–خاورهای 

های از میان گسل .گردراست راستالغز سازوکار با اغلب باختری–های خاوریج( گسلکششی و  موارد برخی در و گردچپ
شاهبیرون حوضه که بر منطقه تأثیرگذارند می شاره کرد ) سند، توان به گسل دهشیر و انار ا بندی، در یک تقسیم .(1382پ

 :های ا لی کلوت اردکان شامل دو گروه هستندگسل

گردی نئوژن ها بر اثر فشارهای جانبی ناشی از چپاین گسل :دیاپیری(دیاپیریسم )پیشهای مستقل از گسل .1
 .(1377نیا، اند )ارفعاند و در برخی نقات مسیر مناسبی برای نفوذ نمک فراهم کردهبالایی شکل گرفته



 

 7 … مورفوتکتونیک و مورفومتریتحلیل مورفولوژی، شریفی پیچون و همکاران/ 

 

 

 

 

 

 اردکان. موقعیت گنبدهای نمکی و ارتباط آنها نسبت به انواع گسلها در منطقه شمال شرقی 3شکل

اند و موجب ها در اثر سرعت و تنش زیاد خیز  نمک ایجاد شدهاین گسیختگیم: های حاصل از دیاپیریسگسل
 (.1995، 1)کویاندهای پوششی شدهدگرشکلی و نهایتاً شکست لایه

 

 . موقعیت گنبدهای نمکی و ارتباط آنها نسبت به انواع گسلهای اصلی در منطقه جنوب شرقی اردکان4شکل 

 

                                                           
1 Koyi 
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 شناسی تحقیقها و روشداده

ستفاده از مطالعات کتابخانهدر این پژوهش، داده صاویر ماهواره مطالعات میدانی، ،ایها و اطلاعات مورد نیاز با ا ای و ت
شامل مناطق کوه نمک،  1:50،000های توپوگرافی با مقیاس آوری شدند. نقشهشناسی جمعهای توپوگرافی و زمیننقشه

ستان،  شهخانه و غرب کلوت جمالکلوت جمالپتک سی با مقیاسهای زمینخانه، و نق آباد و )مهدی 1:100،000های شنا
)اردکان( به همراه تصاویر هوایی، منابع ا لی اطلاعات فضایی و زمینی را فراهم کردند. بازدیدهای  1:250،000اردکان( و 

ید رخنمون تای عدد نیز برای  یدانی مت های نمکم بد ندازههای گن یدهگیری ویژگیی، ا پد بت  های های مورفولوژیکی و ث
 (.6)شکل  شناسی سطحی انجام شدریختزمین

با توجه به تعداد بالای گنبدهای نمکی در منطقه، از میان تمامی گنبدها چهارده گنبد شطططاخص به عنوان نمونه برای 
، پراکندگی جغرافیایی، گی آنهارتفاع گنبدها، میزان برونزدمطالعات تکمیلی انتخاب شدند. معیارهای انتخاب شامل اندازه و ا

سلها، بهرهها و جادهرودخانه فا له از سانی و نزدیکی به گ ستهای موجود برداری ان به  ی مورد مطالعههاتا نمونه بوده ا
 گردیدساوی تقسیم طور جامع نمایانگر شرایط منطقه باشند. برای سهولت تحلیل، محدوده مطالعه به هفت بخش تقریبا م

 (.5)شکل تا تمامی منطقه تحت پوشش قرار گیرد شدندتر بودند انتخاب و از هر بخش گنبدهایی که شاخص

صاویر ماهواره ستفاده از ت شهدر مرحله مطالعات مورفومتری، با ا شهای و نق های رقومی ارتفاعی و های توپوگرافی، نق
شد و پروفیل سیر آبراههطولی رودخانههای خطوت ارتفاعی منطقه تهیه  ها ها و محل تقاطع آنها رسم گردید. همچنین م
شاخص شد.  شخص  سبی، با گنبدهای نمکی م شینه و کمینه، ارتفاع ن ساحت، محیط، ارتفاع بی شامل م های مورفومتری 

ایه محاسبه ها پترین گسل برای تمامی گنبدها محاسبه شد. این شاخصمحور طولی و عرضی، شعاع و فا له تا نزدیک
ضریب دایرهشاخص شیدگی،  ضریب ک شامل  شتگی بودند که برای هر گنبد و هر گروه های آماری  ضریب برافرا واری و 
  :)روابط زیر( شرق اردکان( به  ورت جداگانه ارائه شدشرق و جنوب)شمال
Δ𝐻:(1)رابطه = 𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻  min                                                                                                                                                                        

𝐹𝐶𝐼𝑅(: 2)رابطه  =
4𝜋𝐴

𝑃2                                                                                                                                          

𝐸𝑅                                                                                                                                (:3)رابطه  =
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛
 

𝐶𝐹                                                                                               (:4رابطه ) =
Δ𝐻

𝐴
 

حداکثر   Hmaxحداقل ارتفاع گنبدها، Hmin محیط گنبدها به کیلومتر، Pمساحت گنبدها به کیلومتر مربع،  A ،در روابط فوق

 باشد. ارتفاع گنبدها می

ها و بررسططی و خطوت رگرسططیون برای تحلیل دقیق روابط بین شططاخصپیرسططون( )نمودارهای همبسططتگی در ادامه، 
ای، پدیده تحمیل های رودخانهشطططواهد میدانی مانند پادگانه. های مورفومتری میان دو گروه گنبدها تهیه گردیدتفاوت
سبت به گنبدها و رودخانه ستفاده قرار گرفت. داده پیچانویژگیهای ها ن ها با رودها نیز برای تحلیل مورفوتکتونیکی مورد ا

های آماری، . برای شاخصتحلیل شدند و نتایج در قالب جداول و نمودارهای تو یفی ارائه گردید GIS افزاراستفاده از نرم
 .ها تهیه شدعلاوه بر محاسبات ریاضی، نمودارهای طولی و شماتیک از پیچ و خم رودخانه
های مختلک شططامل گرادیان طولی رودخانه، برای بررسططی تأثیر مورفوتکتونیک و شططرایط تکتونیکی منطقه، شططاخص

گرادیان طولی رودخانه دره به ارتفاع دره محاسبه شد. سینوسیته کانال رودخانه، سینوسیته کوهستان و شاخص پهنای کک 
(SLدر ) ست زیاد موثرند، زمین شکل تغییر در فعال تکتونیکی حرکات که مناطقی  دارای سنگهای در SL مقادیر زیاد. ا

 SL شاخص. باشد جوان و فعال حرکات تکتونیکی بیانگر تواندمی یکسان مقاومت لحاظ از سنگهای در یا و کم مقاومت
 با زیرا است؛ هیدرولوژیکی مهمی متغیر کانال، مشخص محدوده در رود دسترس قابل نیروی. دارد ارتبات رود نیز قدرت با



 

 9 … مورفوتکتونیک و مورفومتریتحلیل مورفولوژی، شریفی پیچون و همکاران/ 

 

 

 

 

 فعالیت میزان ارتبات برای لازم دارد و شرایط ارتبات فرسایش از حا ل مواد حمل همچنین و آن بستر کک در رود توانایی
صودیمی فراهم را توپوگرافی و سن  مقاومت با تکتونیکی شاخص گرادیان طولی رودخانه 1390 و همکاران، کند )مق  .)

 (:20011، 1)کلر و پینتر ( به دست آمده است5بر اساس معادله زیر )رابطه 

𝑆𝐿 (:5)رابطططططططططه  =
Δ𝐻

Δ𝐿
× 𝐿                                                                                                      

ول از نقطه ط  Lو )متر(  ول رودخانه بین آن دو نقطهط Δ𝐿)متر(؛  ژ ارتفاع بین دو نقطه از پروفیلختلاا Δ𝐻 :که در آن
 .است)متر( تا بالادست میانی 

𝑆𝐿 :1کلاس (: 2008به سططه کلاس طبقه بندی می شططود )ال همدونی و همکاران،  SLشططاخص  > فعالیت 500
300 :؛ 2 کلاس د؛ تکتونیکی زیا < 𝑆𝐿 < 𝑆𝐿 :؛3سوم کلاس؛ فعالیت متوسط500 <   .فعالیت کم 300

سیته کانال رودخانه سینو ست )(Smr) شاخص  شده ا سبه  ستفاده از رابطه زیر محا شاخص با ا  Adams et: این 

al;1999 :) 

𝑆                                                                                            (:                    6بطه )را =
𝐶

𝑉
 

 
 .است)متر( ول خط مستقیم دره ط 𝑉ول واقعی کانال و ط 𝐶که در آن 

( استفاده 7به دست آوردن این شاخص از رابطه زیر )رابطه : برای (VF) شاخص نسبت پهنای کک دره به ارتفاع دره
 (:1386شده است )گورابی،

𝑉𝐹 =
2𝑉𝐹𝑊

(𝐸𝑙𝑑−𝐸𝑠𝑐)+(𝐸𝑟𝑑−𝐸𝑠𝑐)
                             (: 7)رابطططططططه 

 

ستر عرض یا دره کک : پهنایVFW که در آن ست سمت دیواره : ارتفاع 𝐸𝑅𝐷 &Eld دره، ب  چپ سمت و دره را
  دره از سطح دریا کک : ارتفاع ESCدره از سطح دریا، 
ست شاخص به مقدار چنانچه. کرد تفکیک یکدیگر از را شکل U و شکل V هایدره توانمی فوق بر پایه رابطه  د

 است )مقصودی حفر عمل زیاد و به تبع آن بودن آن و بالا راندگی دره، فعال بودن شکل V دهنده نشان باشد، پایین آمده
مسطططح و نرخ فعالیت  و پهن کک با هاییدره بیانگر باشططد، بزرگ مزبور شططاخص مقدار اگر (. همچنین1390 همکاران، و

ست پایین تکتونیکی شت که مقادیر. ا ضه آبریز، اندازه و ابعاد آن vf شاخص باید توجه دا دبی رود  نیز و به لیتولوژی حو
 شود.به سه کلاس تقسیم می vfقادیر شاخص (. م2007 همکاران، و همدونی نیز بستگی دارد )ال

 (vf>1: )3(            کلاس vf <1 >0.5: )2(         کلاس vf<0.5: )1کلاس 
صاویر ماهواره سی رخنمونمطالعات میدانی مکمل تحلیل ت شامل برر های نمکی، گنبدهای نمکی، پلیگون ای بود و 

رسوبی و پوشش گیاهی منطقه بود. همچنین بازدید از مناطق استخراج های ها، پوششها، کارنکلمی، فروچالهاشکال گل
سانی بر مورفولوژی و پراکندگی گنبدها انجام شدنمک برای ارزیابی اثر فعالیت دست آمده ه های بدر نهایت، داده .های ان

 تحلیل قرار گرفتند ای مورد تجزیه ودر یک چارچوب تحلیلی یکپارچه مورفومتری، مورفوتکتونیک و تصطططاویر ماهواره
ها ها و رودخانههای هندسی و مورفولوژیکی، ارتبات با گسلشناسی امکان ارزیابی پراکندگی، شاخص. این رو (6)شکل 

و تغییرات زمانی گسططتر  نمک را فراهم نمود و چارچوبی جامع برای فهم بهتر سططاختار و تکامل گنبدهای نمکی منطقه 
 .ایجاد کرد

                                                           
1 Keller & Pinter 
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 گنبد اصلی مورد مطالعه در شمال شرق اردکان  14. موقعیت قرارگیری 5شکل

 

 به صورت گام به گام . فلوچارت روش انجام پژوهش6شکل 
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 نتایج و یافته های پژوهش

 نتایج ژئومورفولوژی گنبدهای نمکی 

شان می ارثشناسی و همچنین تصاویر گولو زمین های توپوگرافیمیدانی و تطبیق با نقشه های متعددبررسی دهد ن
ساختار یا  شهر اردکان وجود دارد که به  ورت  شرق  شمال  شتی در دو های لا رخنمونتعداد زیادی گنبد نمکی در  پ

 ها و آثار انحلال استاند. سطح بسیاری از گنبدها دارای حفرات ریز و درشت، شکستگیظاهر شده منطقهی ا لی پهنه
شوری خا  پیرامونی می سطح و در نتیجه افزایش  سبب تمرکز نمک در  شورکنندگی تابع چند که  شدت این اثر  شود. 

های فصلی، و دخالت ها، میزان بار  و روانابوسعت و ضخامت توده نمکی، توپوگرافی و شیب دامنه از قبیل عامل است
جایی رسططوبات نمکی و هم در گسططتر  امل هم در جابه. این عوآنهاسططتتخریب مکانیکی  وانسططانی در برداشططت نمک 

شتلکه شور در د سری لندفرمهای خا ی را بوجود کننده دارندهای پیرامونی نقش تعیینهای  سطحی یک  . مورفولوژی 
 آورده است که مهمترین آنها یه شرح زیر آمده است:

 مورفولوژی گنبدهای نمکی

شها عمدتاً بهکارن :های نمکیکارن شیبیارها و کانال ورت  سطوح لخت و  دار نمکی دیده های خطی موازی روی 
دهد سطح گنبدها ها حا ل تمرکز رواناب بارندگی و فرسایش بادی روی هالیت است و نشان میشوند. این ریزریختمی

یاری از موارد اند در بسطط. مشططاهدات میدانی کارنهایی که بر سطططوح نمکی نقش بسططتهی فعال انحلال قرار دارددر مرحله
شکیل داده شیارهایی موازی و منظمی را ت شکل گرفته در مواردی لبهخطوت و  شیارهای کوچک  ست. در دو طرژ  های ا

 عکس الک(.  7شود )شکل های هرم مانند کوچکی دیده میشود و در برخی دیگر برجستگیتیزی نیز مشاهده می
هم روی تاج گنبدها و هم در که  هسطططتند مورد مطالعه منطقهدر ترین فرم کارسطططتی ها فراوانفروچاله: هاروچالهف
شیه شاهده میی آنحا ساختاری شوند. تمرکز خطی برخی فروچالهها م ستگییعنی ها بیانگر کنترل  سل یا همان  شک گ
ست.  سنگهای نمک و نفوذ آب به درون لاا یه های این چاله ها در اثر وقوع ریز  های جوی بر بالای گنبدها و انحلال 

ها اند. در واقع متغیرهای ا ططلی سططن  شططناسططی، زمین شططناسططی، و اقلیمی در به وجود آمدن فروچالهخا  به وجود آمده
 که گفت توانمی .ناپذیراست انکار هاچاله فرو زائی شکل در از بارندگی حا ل آب نقش که است اند. بدیهیدخالت داشته

نمکی شمال شرق اردکان  کوههای  دهنده تشکیل لیتولوژی و شیب سازندها با ارتبات این عوارض در پراکندگی و تجمع
. اندقابل مشاهدهمتقارن و هم نامتقارن به شکل ای، هم ای، مخروطی و کاسههای میله، فروچالهمورفولوژیاز نظر است. 

در  ورت ریز ، تهدیدی برای توانند ورودی غارهای نمکی یا زهکش عمقی باشند و ها میاز دیدگاه مخاطرات، فروچاله
 عکسهای ب، پ و ت(. 7)شکل  های پیرامونی محسوب شوندمسیرهای دسترسی و سازه

در فصططل  ، بویژهتبلور مجدد نمکتبخیر شططدید آبها ناشططی از بارندگی و  بر اثر کلمیاشططکال گل: کلمیاشکککال گل
شاهده میشوند. ایسال یا به عبارتی در دماهای تقریبا زیاد ایجاد میگرم ضه در مکانهایی م شود که  نمک از ن نوع عار

شم می سفید رنگی به چ صی ناچیزی دارد. به همین دلیل نمک تقریبا  شتری برخوردار و کوه نمکی ناخال خورد. خلوص بی
آید. به طور کلی، اشططکال البته گاهی اوقات تحت تاثیر عنا ططر محلی متصططل به نمک، نمک به رن  آن عنا ططر در می

شسته گیرد کهشکل می لمی زمانیکگل صل بار ، در کک درهنمک  شیب تجمع یافته و با های کمها و دامنهشده در ف
کانی هالیت دهنده خلوص بالاتر تر در این نواحی نشانآید. رن  روشنای درمیهای برجسته و خوشهتبخیر شدید به فرم

 عکس س(.  7است )شکل 
شوند که یا نمک خالص نزدیک عمدتاً در مناطقی دیده میاشکال چندضلعی  یا نمکیهای پلیگون: های نمکیپلیگون

این اشکال در منطقه مورد زدگی نمک از درزها شده است. سطح قرار دارد یا برداشت انسانی باعث تراکم رسوبات و بیرون
خا  نمایان شده و اشکال چندضلعی لای درز و شکافهای ایجاد شده در سطح شود. نمک از لابهمطالعه به وفور دیده می
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آورند. با بر اسططاس مشططاهدات و مطالعات میدانی، این اشططکال در مناطقی که برداشططت سططن  نمک نامنظم را بوجود می
و نمک  های خا  و رسوبات به همراه نمک در اثر رفت و آمد ماشین آلات سفت و سخت شده ورت گرفته است و لایه

های رسی ها تابع ناخالصیتنوع رن  سفید تا قرمز در پلیگونگیرد. ا بیرون آمده است، شکل میلای درز و شکافهاز لابه
از آنجا که در معادن، نمک از اعماق پایین استخراج می شود نمک دارای خلوص بیشتری بوده و  .و اکسیدهای آهن است

 عکس ج(.  7شود )شکل پلیگونها  به رن  سفید و قرمز دیده می

شش سو پو های مطالعات میدانی نشططان داد که بر روی سطططح خارجی همه گنبدهای نمکی و در اطراژ توده  بی:ر
سوبات ) شرهایی از ر سوبی کلاهکنمکی ق سن ( وجود دارد که عمدتا جنسهای ر های مختلفی مانند مارنها، یا پو  

ای اند. در پارهروی گنبدها قرار گرفته ماسه سن  و گنگلومرا دارند که به هنگام  عود نمک به سمت بالا حرکت کرده و
موارد نمک هنگام بالا آمدن قشر رسوبی را بالا آورده و دچار شکستگی کرده و آن را کنار زده است و  عود نمک اشکال 

، 7. شططکل )که شططاخصططی از رشططد فعال دیاپیر اسططتاسططت قارچی شططکلی را با پایه نمک و کلاهک رسططوبی بوجود آورده
سهای د ، ر( شکال قارچی که در آن جنس  عک سوبی در یک بر  جاده و همچنین یک فراز  نمک به  ورت ا شر ر ق

 دهد. پایه از نمک و کلاهکی از رسوبات در روی آن را نمایش می

های منطقه مورد مطالعه و پیرامون کوههای نمکی، که عمدتا شامل در مناطق پست و چاله :ی نمکیهاکویرها و کفه
سطح خا  و کفهمی های کویریچاله ستههای کویری بر اثر آبشود،  ش شی از  شور نا شدن و انحلال گنبدها، به های 

شوره سرزمین ورت  شدهزار و  ای بودن، به مثابه ها به دلیل چالهاند. این زمینهای پک کرده و کویرهای نمکی نمایان 
دهند. پس از تبخیر آب و خشططک شططدن جای میها را در خود سطططوح اسططاس گنبدها عمل کرده و آب ناشططی از بار 

 عکس 7آیند )شکل های نمکی بوجود میزده و چند ضلعیهای نمکی، اشکال متعدد و متنوعی مانند کویرهای شخمکفه
سایش آبی و هم بادیاین پهنه  (. ستعد فر ست دارند که هم م س توانند نمک را به اند و در نتیجه میها خا  پفکی و 

 ر منتقل کنند. نواحی دورت
های نمکی و رسطططوبات اطراژ آنها به واسططططه بالا آمدن گنبدهای نمکی و به همراه آن بالا آمدن در توده پرتگاه:

شکل گرفته سوبات، پرتگاههایی  شتهای پیرامون خود ختم میر سطح د شیب تند به  شوند. تودهای نمکی به اند که با 
سل سطه تاثیر گ شکل )های حا ل از نیروهای تکتوو ست.  شده ا شدت ناپایدار  سایش به   7نیک و عوامل مختلک فر

متر وجود  110هایی به بلندای حدود دهد که در مجاورت گنبدهای نمکی پرتگاهتصویر و(  مورفولوژی پرتگاه را نشان می
 آمده است. 
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. تصاویر مورفولوژی گنبدهای نمکی در منطقه مورد مطالعه، عکس الف( کارنهای نمکی؛ عکسهای ب، پ و ت تصاویر انواع 7شکل

کلمی ایجاد شککده بر ا ر تبلور مجدد نمک بر روی بر ی ها روی سککطگ گنبدهای نمکی؛ عکس  ( اشکککال گلمختلف از فروچاله

های نمکی؛ عکسهای د و ر( تصاویر قشر رسوبی روی گنبدها؛ عکس و( تصویر گونگنبدها؛ عکس ج( تصویر برداشت شده از پلی

پرتگاه نمکی برداشککت شککده از تصککاویر گوگل ار ؛ عکس ی( تصککویر کویر پف کرده و با آمده در مجاورت گنبدها؛ عکس ن( 

 شت سنگهای نمکیفرسایش و تخریب گنبدها پس از فرسایش قشر رویی آنها، عکس ی( نمایش یک معدن نمک و بردا
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 اثرات نئوتکتونیک بر گبندهای نمکی

 (SL) شاخص گرادیان طولی رودخانه

ی کند و میانگین کل رودخانه در محدودهتغییر می 411.85تا  141.86در منطقه بین  SL مقادیر محاسبات نشان داد که

ها و مقادیر به دست آمده از شاخص گرادیان طولی بر اساس تحلیل نقشه(. 1)جدول  ستا  305.09گنبدهای نمکی 
دهند مقادیر بالایی ازگردایان طولی رودخانه را نشان میمتر،  800تر از های ارتفاعی پایینزیرحوضهتوان بیان داشت که می

اند گرادیان طولی را داشته کمترین متر 1100های بالاتر از گیرند، در حالی که زیرحوضهقرار می 2و در کلاس  (1)جدول 
ها، با نرخ دست در مجاورت گنبدها و گسلهای پایین. این الگو بیانگر این است که بخشگیرندقرار می 3و در کلاس 

 (. 8مواجه هستند )شکل بالاآمدگی و عدم تعادل فرسایشی بیشتری 
 رود انه کلوت اردکان SL بندیطبقه. 1ل جدو

 کلا  ΔH (m) ΔL (m) L (m) SL (m) بازه ارتفاعی

900–800 100 1350.12 5560.6 411.85 2 

1000–900 100 1130.45 4875.4 431.27 2 

1100–1000 100 980.76 2308.7 235.39 3 

1200–1100 100 690.55 979.64 141.86 3 

 2 305.09 – – – میانگین

 

از آنجا که این رودخانه در طول مسیر خود در رسوبات کنگلوکرا و گل گچ دار به همراه رسهای نئوژن در جریان است 

بالاترین و زیرشاخه هایی که در ارتفاع  SL 411.85متر قرار دارند با میزان  800زیرشاخه هایی که در ارتفاع بالاتر از 

کمترین میزان فعالیت تکتونیکی در محدوده مورد مطالعه را داشته است. بطور SL 141.86متر با میزان  1200بالاتر از 

زیر شاخه های ارتفاع پایین در کلاس دو و زیرشاخه های ارتفاع بالا در کلاس سه قرار می  SLکلی نتایج حا له میزان 

 (. 8گیرند )شکل 
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 در بخشهای مختلف آن SL. نمایش نیمرخ طولی رود انه اصلی منطقه و مقادیر 8شکل

 (Smr) شاخص سینوسیته کانال رودخانه

؛ یعنی رودخانه حالت (2)جدول  دست آمده استبه1.40 مقادیر سیسنوزیته در حدود برای رودخانه کلوت اردکان

  .کندالا را تایید مییافته دارد و از نظر مورفوتکتونیک، فعالیت تکتونیکی نسبتاً برودی نسبتاً توسعهپیچان

 سینوسیته کانال رود انه. 2جدول 

 C (m) V (m) S حوضه

 1.40 22081.12 31059.14 کلوت اردکان

 است. بر این اساس، سینوسیته بسیارحساس شیب به نسبت هاکانال رودخانه و نیمرخ طولی و عرضی به طور کلی، الگو

افزایش پیدا  نیز مقدار این شدگی کج کاهش با و کاهش ثابت مقدار یک به رسیدن برای کج شدگی مقدار افزایش با رود

 فعالیت نرخ کاهش در و تغییر بیانگر تغییر این که یابدمی افزایش شیب کاهش با سینوسیته میزان به شکل عمومی،. کندمی

 نزدیکتر شاخه شاخه شکل رود به کانال مورفولوژی شیب، افزایش با ترتیب همین به. می شود محسوب منطقه ساختیزمین

(. هرچه میزان 1374 داری و غلامی،است )گله ساختی زمین برخاستگی استنبات جهت مناسبی دلیل امر این که شودمی

( منطقه 3دهنده فعالیت تکتونیکی فعال است. نتایج محاسبات این شاخص در جدول )از یک بیشتر باشد نشان Sشاخص 

 بودن تکنونیک در منطقه است.دهنده فعالباشد که نشانمی 1.40مورد مطالعه به میزان 

 شا ص های سینوسیته کانال رود انه  .3جدول

 C V S نام حوضه

 1.40 22081.12 31059.14 کلوت اردکان
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 (VF) دره ارتفاع به دره کف پهنای نسبت شاخص

 (.1386آید )گورابی،زیر بدست می و با استفاده از رابطه دره هر برای کوهستان جبهه از فا له شاخص این

𝑉𝑓=
2𝑉𝑓𝑤

(𝐸𝑙𝑑−𝐸𝑠𝑐)+(𝐸𝑟𝑑−𝐸𝑠𝑐)
 

 چپ سمت و دره راست سمت دیواره ارتفاع : T 𝐸𝑅𝐷 & Eldدره بستر عرض یا دره کک : پهنایVFW که در آن

 دهد.را نشان می دره از سطح دریا کک : ارتفاعESCدره از سطح دریا و 

 دست به vfشاخص  مقدار چنانچه. کرد تفکیک یکدیگر از را شکل U و شکل V های دره توانمی بر اساس این رابطه،

(. 1390 همکاران، و است )مقصودی زیاد بالا راندگی و حفر دره، عمل بودن شکل V دهنده نشان باشد، پایین آمده

 شاخص بعلاوه، مقادیر. است مسطح و پهن کک با هاییدره بیانگر باشد، نسبت بزرگ به مزبور شاخص مقدار اگر همچنین

vf (. مقادیر 2007 همکاران، و همدونیباشد )المی متفاوت سن  نوع و دره یا دبی رود نیز و حوضه اندازه تحت تاثیر

 شود.به سه کلاس تقسیم می vfشاخص 

  .باشد 0.5کمتر از  vf زمانی که مقدار : 1کلاس 

  .قرار گیرد 1و  0.5بین  vf زمانی که مقدار :2کلاس 

  .باشد 1تر از بزرگ vf زمانی که مقدار :3کلاس 

محاسبه شد.  VFبرای محاسبه این شاخص در سه مقطع بالا دست، مقطع میانی و مقطع پایین دست از رود خانه ا لی  

 Vباشد نشان از می 1کمتر از   vf( درج شده است. در این مطالعه با توجه به اینکه میانگین  4-4که نتایج آن در جدول )

برای مقطع  Vfشکل بودن دره رودخانه و فعالیت تکتونیکی نسبتا بالا در محدوده مورد مطالعه می باشد و کمترین مقدار 

 (. 4بدست آمده است )جدول 1.08و بالاترین آن برای مقطع پایین دست به میزان  0.68بالادست به میزان 

 شا ص پهنای کف دره به ارتفاع آن .4جدول

 Smf LS Lmf ینام گنبدهای نمک

 754.2 691.48 1.09 1گنبد  شماره 

 1493.6 1167.03 1.2 8گنبد شماره 

 1430.51 1337.07 1.06 14گنبد شماره 

 

 شواهد اثرات نئوتکتونیک بر گنبدهای نمکی

ای و مطالعات میدانی شواهد مستقیم اثرات فعالیتهای نئوتکتونیکی را در منطقه مورد مطالعه ها، تصاویر ماهوارهآنالیز نقشه
ای نسبتا مرتفع در مجاورت گنبدها، عارضه عدم انطباق های رودخانهنشان داد که مهمترین آنها عبارتند از وجود پادگانه

های های پرپیچ و خم در رودخانهگیری نمیرخرودخانه نسبت به گنبد نمکی و همچنین شکلرودخانه با توپوگرافی و تحمیل 
 اند: منطقه. در زیر این شواهد با تفصیل مورد بررسی قرار گرفته
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ای بویژه در مناطق با شیب کمتر، وجود پادگانه از شواهد تکتونیک فعال در هر منطقه :ایهای رودخانهالف( وجود پادگانه
ها به شکل منقطع در امتداد کانال ها است. در منطقه مورد مطالعه، این پادگانههای مرتفع در مجاورت رودخانهپادگانهیا 

رودخانه ا لی، در بیشتر موارد رد یک سوی کانال و گاهی هم در امتداد هر دو ساحل کانال رود قابل مشاهده است )شکل 
و کم شیب بودن منطقه، نشانه عدم دخالت لیتولوژی و حتی دینامیک آبهای عکس ج(. لیتولوژی یکسان و هموار بودن   8

 جاری در ایجاد این عوارض است. 

در پیشین رود، عدم انطباق، حا ل تقدم مسیر شبکه آب بالا رود بر : ب( پدیده تحمیل رودخانه نسبت به گنبدهای نمکی
رود چندشرت لازم د است. در تمام موارد برای ایجاد پیشینهرورود و پایینایجاد عوارض ناهمواری بستر حداقل در میان

است. در درجه اول حرکات زمین ساخت باید به کندی  ورت بگیرد؛ چون در غیر این  ورت امکان انحراژ شبکه آب از 
ا را از بین مند باشد که نقش بالا آمدن ناهمواری همسیر اولیه وجود دارد؛ همچنین، باید جریان آب از چنان قدرتی بهره

رودها به  ورت موقتی و فصلی (. در محدوده گنبدهای نمکی شمال شرق اردکان، از یک سو، خشکه1374ببرد )محمودی،
گیرند و از دیگر سو، گنبدهای نمکی همواره با کندی و آرامی در حال بالاآمدن بوده است. از ها شکل میدر ایام بارندگی
تصویر الک(. انحلال نمکها در طول دوره  9است )شکلدهای نمکی خود را تحمیل کردههای قبلی بر گنباین رو، رودخانه

 مرطوب پدیده تحمیل را تسریع و تشدید نموده است. 

بالاآمدن نمکها، چه به شکل گنبد یا سایر اشکال برجسته توپوگرافیکی سبب تغییرات شدید و وسیعی در  ج( پیچان رودها:

های خموای در منطقه مورد مطالعه شده است. اثرات فعالیت تکتونیکی جدید در ایجاد پیچنهامتداد مسیر کانالهای رودخا

های آن به خوبی در مطالعات میدانی و در آنالیز تصاویر های بزرگ محدب و مقعر در پیچگیری قوسها و شکلرودخانه

ها ی سنگهای منطقه سبب تشدید این عارضهماهواره ای مشاهده گردید. البته قابل ذکر است که انحلال نمکها و سست

 عکس ب(.  9است )شکلگردیده 
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دهنده ا رات نئوتکتونیک بر گنبدهای نمکی؛ تصویر الف( نمایش تحمیل رود انه بر گنبد نمکی؛ تصویر ب( . تصاویر نشان9شکل

های با آمده در مجاورت رود انه رودهای واقع در منطقه گنبدهای نمکی؛ تصویر ج( عکس یکی از پادگانهعکس یکی از پیچان

 اصلی 

 شرق و جنوب شرق اردکان مورفومتری گنبدهای نمکی شمال

 زمین سطح کمیّ تحلیل دانش است. از منظر ژئومورفولوژی، مختلک هایپدیده اندازه و ابعاد تعیین معنای به مورفومتری

 مورفولوژیکی، هایویژگی سازیو کمی بررسی به تصویر پرداز  و آماری ریاضی، هایتکنیک از استفاده با که است

های پردازد. گنبدهای  نمکی شمال شرقی اردکان در اندازهمی زمین سطح ویژگیهای سایر و هیدرولوژیکی، اکولوژیکی

تری دارد؛ های زمین شناسی در بخشهایی که گنبدها اندازه کوچکمختلفی در منطقه مورد مطالعه پراکنده هستند. در نقشه

شناسی، های زمینسایی و تطبیق گنبدها با نقشهاند. از این رو، برای شنابه  ورت مجموعه گنبدهای نمکی نشان داده شده

های ای کارهای میدانی زیادی انجام شد و از نزدیک و به شکل مستقیم برخی شاخصهای هوایی و تصاویر ماهوارهعکس

کمی گنبدها از قبیل )مختصات جغرافیایی، ارتفاع نسبی، ضخامت لایه ها و امتداد محور طولی گنبدها اندازه گیری شد و 

های اند مقایسه شد. بعد از تطبیق گنبدها با نقشهاین پارامترها با گنبدهای دیگری که درجنوب شرقی اردکان واقع شده

( و شناسایی کامل آنها سایر داده های اولیه مثل طول گسل، 1:50000(، نقشه توپوگرافی )1:100000زمین شناسی )

واری، خراج شد. جهت بررسی مورفومتری گنبدها، ضریب دایرهمساحت، محیط، شعاع و فا له تا نزدیکترین گسل است

ضریب کشیدگی، ضریب برافراشتگی و ارتفاع نسبی آنها محاسبه شد. نتیجه محاسبات مورفومتری گنبدهای نمکی در 

 ( نمایش داده شده است.2و  1منطقه در جدول شماره)

 ب الف

 ج
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گنبد مورد مطالعه قرار  5و در جنوب شرقی اردکان نیز گنبد  14در منطقه شمال شرقی اردکان تعداد :واریضریب دایره

واری آنها انجام گرفته و سپس به مقایسه این دو گروه از گنبدها پرداخته شده و محاسبات آماری مرتبط با ضریب دایره

متغیر  98/0 تا 40/0واری بین ( از مجموع چهارده گنبد انتخابی، ضریب دایره2و 1) گرفته است. با توجه به جداول شماره

است که به ترتیب از بزرگ به کوچک مربوت به گنبدهای  0.93و  0.94، 0.95، 0.98است. بالاترین میزان ضریب گردی 

و  4می باشد که به ترتیب متعلق به گنبد شماره  66/0و  40/0باشد و کمترین میزان ضریب گردی می 7و 5، 8، 6شماره

مربوت  40/0مربوت به گنبد شماره شش و کمترین آن به میزان   98/0ه میزان  می باشد. بالاترین میزان گردشدگی ب 10

باعث شده است که این گنبد بیشتر در  4به گنبد شماره چهار است. قرارگیری دو گسل امتداد لغز در دو طرژ گنبد شماره 

مورد هستند که به  5جنوبی  امتداد دو گسل کشیده شده و از گردشدگی آن کاسته شود. همانطور که اشاره شد گنبدهای

واری اند. در گنبدهای جنوب شرقی اردکان ضریب دایرهشماره گذاری شده 5ترتیب از جنوب شرقی به شمال غربی از یک تا 

 (.2واری را دارد )جدولکمترین ضریب دایره 2متغیر است و گنبد شماره یک بالاترین و گنبد شماره  1و  0.52بین 

به  10و 4گنبد مطالعه شده در منطقه شمال شرقی اردکان، گنبد شماره  14از مجموع  محاسبه ضریب کشیدگی:

کمترین میزان  1.09و  1.01نیز به ترتیب با  9و  7بالاترین ضریب کشیدگی را دارند و گنبدهای  2.05و  2.06ترتیب با 

ها و در امتداد آنها  ورت گرفته گسل رسد کشیدگی بیشتر گنبدها در اثر مجاورت بانظر میکشیدگی را نشان دادند. به

های گسل و در درز و شکافهای به وجود آمده در هنگام فعالیت، از توان  عود و است. در واقع، نمکها در امتداد شکستگی

های امتداد لغز بیشترین تاثیر را در کشیدگی گنبدها اند. مشاهدات نشان داد که گسلبالاآمدگی بیشتری برخوردار بوده

( آورده شده است. بر این اساس، گنبد 2شته است. نتایج ضریب کشیدگی در گنبدهای جنوب شرقی در جدول شماره)دا

کمترین میزان ضریب کشیدگی را  1.30با  5بالاترین میزان ضریب کشیدگی را دارد و گنبد شماره  5.10با مقدار  2شماره 

 از ضریب کشیدگی بیشتری برخوردار است. 5.1نبدهای جنوبی با دارد. نتیجه مقایسه دو گروه از گنبدها نشان داد که گ

با مقدار   9و  8و آنالیز گنبدهای نمکی شمال شرق اردکان نشان داد که گنبدهای شماره ها بررسیضریب برافراشتگی: 

کمترین مقدار  19.12و  5.23نیز با مقدار  11و  10به ترتیب بالاترین مقدار ضریب برافراشتگی و گنبدهای  176.5و  5400

ها برافراشتگی را دارند. مطابق ا ول و مبانی نظری، در گنبدهای نزدیک به گسل به خاطر تزریق نمک در امتداد گسل

ها در برابر حرکت  عودی نمک ها، مقاومت روبارهگنبدها دارای کشیدگی زیادتری هستند. اما در گنبدهای دور از گسل

شود. واری گنبدها و برافراشتگی آنها بیشتر میدر نتیجه مساحت، دایره شود.مختلک میموجب توزیع نمک در سطح و جهات 

 1.6با  4بالاترین و گنبد شماره  108با مقدار  5مقادیر این ضریب در گنبدهای جنوب شرقی نشان داد که گنبد شماره 

 5400داد که گنبدهای شمال شرقی با مقدار  کمترین ضریب برافراشتگی را داراست. نتیجه مقایسه دو گروه از گنبدها نشان

 تر دارد. ضریب برافراشتگی بیشتری در مقایسه با گنبدهای مناطق جنوبی

بررسی گنبدهای نمکی از نظر ارتفاع نشان داد که بالاترین ارتفاع در گنبدهای شمال شرقی از  ارتفاع گنبدهای نمکی:

متر و  881متر است و کمترین ارتفاع درگنبدهای شمال شرقی  1195متر و در گنبدهای جنوب شرقی  1185سطح دریا 

متر و کمترین  167متر است. از نظر ارتفاع نسبی، بالاترین ارتفاع گنبدهای شمال شرقی  1118در گنبدهای جنوب شرقی 

گیری شد اندازه متر 10متر و کمترین ارتفاع  50متر به دست آمد. بالاترین ارتفاع نسبی گنبدهای جنوب شرقی  21ارتفاع 

آید که گنبدهای (. از مقایسه بالاترین میزان ارتفاع نسبی گنبدهای شمالی و جنوبی منطقه مورد مطالعه بر می5)جدول 
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برابر گنبدهای جنوب شرقی ارتفاع دارند. همچنین، با بررسی نیمرخ طولی برخی از گنبدها از جمله  3شمال شرقی تقریبا 

ید که برخی از گنبدهای منطقه در حدود دو هزار متر طول دارند. تحلیلها نشان داد که این گنبد شماره یک مشاهده گرد

 اند.ها برخورد کرده و هم جهت با آنها کشیده شدهها به هنگام  عود با گسلاند که نمکگونه از گنبدها جایی ایجاد شده

 پارامترهای مورفومتری گنبدهای نمکی شمال شرق اردکان .5 جدول

 

 پارامترهای مورفومتری گنبدهای نمکی جنوب شرقی اردکان .6جدول 

 

 مقایسه نتایج همبستگی گنبدهای جنوب  شرق و شمال شرق اردکان .7جدول

 

 

 

 

رد

 یف

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

مساح

 /ت
km2 

 محیط/
Km 

ارتفاع 
max 

 ارتفاع 
min 

ارتفاع 

 نسبی

محور 

 طولی 

محور 

 عرضی

شعاع

/m 

ضریب 

کشیدگ

 ی

 ضریب

دایره   

 واری

ضریب   
برافراشت

 گی
 

فاصله از 

نزدیک ترین 

 گسل
Km 

1 ً06َ45ْ32  ً59َ22ْ54  1.8 2.93 1138 1026 127 1.12 0.85 186 1.31 0.92 68.4 1.4 

2 ً44َ47ْ32  ً22َ23ْ54  5.4 8.13 1096 947 149 3.70 2.92 1388 1.26 0.86 27.59 0 

3 ً44َ48ْ32  ً23َ22ْ54  4.2 8.52 1048 881 167 3.40 2.28 1333 1.49 0.92 37.57 0 

4 ً20َ44ْ32  ً52َ22ْ54  3.6 11.18 1084 930 157 2.68 1.3 2399 2.06 0.40 44.1 0 

5 ً57َ45ْ32  ً38َ22ْ54  1.2 3.98 1070 956 114 1.71 1.24 750 1.37 0.94 95.7 1 

6 ً44َ42ْ32  ً19َ22ْ54  3.6 2.05 1025 979 46 0.796 0.78 344 1.12 0.98 12.7 0 

7 ً44َ44ْ32  ً52َ19ْ54  6.7 4.84 1134 1058 76 1.73 1.23 702 1.01 0.93 11.33 0 

8 ً33َ44ْ32  ً29َ18ْ54  0.5 2.49 1171 1088 83 2.13 1.94 53 1.4 0.95 176.6 2.4 

9 ً31َ45ْ32  ً37َ16ْ54  0.3 0.37 1130 1076 54 1.4 0.60 38 1.09 0.92 163.6 3.8 

10 ًّ04ََ43ْ32  ً06َ17ْ54  4.1 8.69 1185 1164 21 3 1.46 1300 2.05 0.66 5.2 0 

11 ً46َ44ْ32  ً39َ14ْ54  1.4 4.79 1150 1115 35 1.84 1.52 764 1.21 0.76 24.8 0.5 

12 ً27َ45ْ32  ً25َ13ْ54  1.8 1.46 964 941 23 0.793 0.593 232 1.31 0.27 12.8 0.9 

13 ً47َ46ْ32  ً26َ08ْ54  4.6  0.38 1107 1024 83 0.90 0.79 51 1.13 0.86 17.7 0 

14 ً48َ46ْ32  ً24َ08ْ54  1.3 3.7 1163 1063 100 1.36 1.1 122 1.23 1.19 75 1.6 

طول  ردیف

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 /مساحت
km2 

 محیط/
Km 

ارتفاع 
max 

 ارتفاع 
min 

ارتفاع 

 نسبی

محور 

 طولی 

محور 

 عرضی

شعاع

/m 

ضریب 

کشید

 گی

 ضریب

دایره   

 واری

ضریب   
برافراشت

 گی

فاصله از نزدیک 

 Kmترین گسل

1 ً77َ01ْ32  ً10َ22ْ54  0.60 2.89 1207 1157 50 1250 1125 337 1.80 1.02 83.3 

0.078 

2 ً73َ01ْ32  ً68َ21ْ54  1.69 6.37 1195 1164 31 3100 453 990 5.10 0.52 18.8 

0 

3 ً39َ01ْ32  ً49َ22ْ54  0.15 1.41 1134 1124 10 573 301 218 1.54 0.71 7.1 

0.055 

4 ً74َ03ْ32  ً54َ18ْ54  0.33 2.10 1136 1123 13 829 613 243 1.44 0.93 1.6 

0.026 

5 ً01َ03ْ32  ً63َ19ْ54  0.13 1.33 1132 1118 14 433 294 221 1.30 0.92 108 

0.067 

 

 ردیف

همبستگی                        

 

 گروه گنبدها                     

مساحت با 

نزدیکترین 

 گسل

ضریب برافراشتگی با 

 نزدیکترین گسل

ضریب 

برافراشتگی 

 با مساحت

ضریب 

کشیدگی با 

نزدیکترین 

 گسل

ضریب 

کشیدگی 

 بامساحت

 0.41 0.64 0.4 0.1 0.61 شمال شرقی اردکان 1

 0.9 0.57 0.05 0.47 0.50 جنوبی شرقی اردکان 2
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 اردکان شرقی شمال و جنوبی گنبدهای بین مورفومتری پارامترهای ا تلاف .8 جدول

  مورفومتری گنبدهای نمکی شمال شرقی و جنوبی شرقی اردکانمقایسه پارامترهای  
واری، ضریب برافراشتگی، فا له  کمی شامل مساحت، محیط، ضریب کشیدگی، ضریب دایرهگیری پارامترهایپس از اندازه

شد که (، سعی 8و  7 کیلومتری گنبدها و ارتفاع نسبی گنبدها )جداول 5ها در شعاع تراکم گسل از نزدیکترین گسل،
ای بین این پارمترها در گنبدهای شمالی و جنوبی منطقه  ورت بگیرد و مهمتر از آن همبستگی بین بسیاری از مقایسه

این پارمترها مشخص گردد. از این رو، مقادیر همبستگی آنها در اکسل مشخص و نمودار آنها ترسیم گردید که در زیر 
 گنبدها آورده شده است: های کمیمهمترین همبستگی بین عنا ر و مولفه

 بررسی همبستگی بین مساحت گنبدها نمکی و فاصله از نزدیکترین گسل 

ارزیابی و تحلیل ارتبات بین مساحت گنبدهای نمکی شمال شرقی اردکان و فا له آنها از نزدیکترین گسل نشان داد که 
رابطه و مقدار برای مساحت گنبدها و فا له از وجود دارد. این  -78/0بین این دو م لفه رابطه مستقیم با ضریب همبستگی

. بنابراین، بین دوری و نزدیکی گنبدها است -71/0نزدیکترین گسل در گنبدهای جنوب شرقی اردکان ضریب همبستگی
ها در رشد و گستر  هر دو ها و میزان مساحت آنها نوعی همبستگی معکوس برقرار است. در واقع، فعالیت گسلبه گسل
نبدهای شمال شرقی و جنوب شرقی اردکان تاثیرگذار بوده است. هر چند که مقادیر این تاثیر در گنبدهای شمال گروه از گ

 (.10گیری مورفولوژی خاص گنبدها بیشتر بوده است )شکلشرقی و شکل

   
 همستگی بین مساحت و فاصله تا نزدیکترین گسل گنبدهای شمال شرق و جنوب شرق اردکان . 10 شکل

 رابطه بین میزان برافراشتگی با نزدیکترین گسل بررسی

دهد که بین گنبدهای نمکی شمال شرقی اردکان نمودار همبستگی بین میزان برافراشتگی با فا له از گسل نشان می
ها در برافراشتگی برقرار است که بیانگر تاثیر گسل 69/0و گنبدهای جنوبی با ضریب همبستگی  39/0ضریب همبستگی 

ها نشان داد که این تاثیر در برافراشتگی گنبدهای شمال شرقی نسبت گنبدهای جنوب شرقی ن آن است. تحلیلو میزا
 (. 11کمتر بوده است )شکل

y = -0.0349x + 0.0655
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 مساحت

)کیلومتر 

 مربع(

 محیط

 )کیلومتر( 

ارتفاع 

 )حداکثر(

 ارتفاع

 )حداقل(

ارتفاع 

 نسبی

 محور

 طولی

 محور 

 عر ضی

 شعاع 

 )متر(
 

ضریب  

 کشیدگی

ضریب 

دایره 

 واری

ضریب  

 برافراشتگی

فاصله از نزدیک 

گسل ترین 

 )کیلومتر(

 

 

 

گنبدهای شمال  0.0006 43.8 0.8 2.2 402 557 1237 24 1137 1161 2.8 2.9

 شرق اردکان

 جنوب گنبدهای 0.8 55.2 0.8 1.4 690 1.3 1.9 88.2 1018 1105 4.5 0.58

اردکانشرقی   

 اختلاف 1333 1.2 1 1.5 1.7 428 651 3.8 1.11 1.05 1.6 5
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 همبستگی بین فاصله از نزدیکترین گسل و ضریب برافراشتگی گنبدهای شمال شرق و جنوب شرق اردکان. 11 شکل

 بدهابررسی رابطه بین برافراشتگی و مساحت گن

های آماری نشان داد که بین ضریب برافراشتگی و مساحت گنبدها در منطقه شمال شرقی میزان محاسبات و تحلیل
( برقرار است که p > 0.05) -23/0( و بین گنبدهای جنوب شرق اردکان میزان همبستگیp < 0.05) -61/0همبستگی

چند که مقدار این همبستگی در گنبدهای شمال شرقی  حاکی از رابطه همبستگی معکوس  بین دو مولفه مذکوراست.  هر
(. بعلاوه، درگنبدهای شمال شرقی همراه با افزایش مساحت گنبدها میزان ضریب کشیدگی 12بیشتر بوده است )شکل

 کند. گنبدها کمتر شده است، چیزی که گنبدهای جنوب شرقی  از این رابطه کمتر پیروی می

 
 گنبدها و ضریب برافراشتگی گنبدهای شمال شرق و جنوب شرق اردکانهمبستگی بین مساحت  .12 شکل

 بررسی رابطه بین ضریب کشیدگی گنبدها و  فاصله از  گسل

های آماری نشان داد که بین دو پارامتر فا له از گسل و ضریب کشیدگی گنبدهای نمکی در منطقه شمال شرقی تحلیل

وجود دارد. بر اساس نتایج حا له از این  -75/0ضریب همبستگی  و در گنبدهای جنوبی 68/0اردکان ضریب همبستگی

ها رابطه مستقیم برقرار است به نحوی که هر مطالعات، بین کشیدگی گنبدهای شمال شرقی و میزان فا له آنها از گسل

ست که این خود های مجاور کمتر بوده است، میزان ضریب کشیدگی گنبدها نیز بیشتر بوده ااندازه فا له گنبدها از گسل

تر و البته ها بر گنبدهای نمکی است. اما این رابطه در گنبدهای جنوب شرقی به شکل قویدهنده تاثیر مستقیم گسلنشان

 (.13معکوس بوده است )شکل
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 همبستگی بین ضریب کشیدگی و فاصله از نزدیکترین گسل گنبدهای شمال شرق و جنوب شرق اردکان. 13 شکل

 

 بین ضریب کشیدگی با مساحت گنبدها  بررسی رابطه

های آماری نشان داد که بین ضریب کشیدگی و مساحت گنبدها در شمال شرقی اردکان همبستگی معکوس به تحلیل
تری رسیده است. بدین ترتیب، رابطه مستقیم و قوی  97/0بوده و در گنبدهای جنوبی این میزان به مقدار  -64/0مقدار 

ها در گنبدهای جنوبی منطقه مورد مطالعه وجود دارد. همچنین، در هر دو گروه، بویژه ساحت گسلبین ضریب کشیدگی و م
در گنبدهای جنوب شرقی، هر چقدر مساحت گنبدها بیشتر بوده است؛ به همان میزان نیز ضریب کشیدگی گنبدها نیز 

 (.    14افزایش پیدا کرده است )شکل

 
 کشیدگی گنبدهای شمال شرق و جنوب شرق اردکان ضریبهمبستگی بین مساحت گنبدها و  .14 شکل

 
 گیریبحث و نتیجه

ای بارز از تعامل میان فرآیندهای شرق اردکان نمونهشرق و جنوبنتایج این پژوهش نشان داد که گنبدهای نمکی شمال
اقلیمی خشک هستند. الگوی پراکنش گنبدها، امتداد غالب دیاپیریسم نمکی، تکتونیک فعال، فرسایش انحلالی و شرایط 

ها عمدتاً تحت دهد که  عود نمکهای منطقه، نشان میها و گسلخوردگیچین محور با آنها همخوانی و باختری–خاوری
اد  )هشده توسطهای ارائهای  ورت گرفته است. این موضوع با مدلهای پوستهکنترل ساختارهای تکتونیکی و شکستگی

ها در تمرکز تنش و ایجاد مبنی بر نقش گسل (2022( و دولی و همکاران )2017(، جاکسون و هاد  )2007و جاکسون )
های امتدادلغز، م ید آن مسیرهای  عود نمک همخوانی دارد. همچنین کشیدگی بیشتر برخی گنبدها در مجاورت گسل

 .اندکننده داشتههندسه کنونی گنبدها نقش تعیینگیری های برشی و حرکات امتدادلغز در شکلاست که تنش

های نمکی و ها، پلیگونهای نمکی، فروچالهبررسی مورفولوژی سطحی گنبدها نشان داد که اشکال کارستی نظیر کارن
دهنده فعال بودن دهند. توسعه گسترده این اشکال نشانهای منطقه را تشکیل میترین لندفرمکلمی، مهماشکال گل
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های خطی و شیارهای موازی بر سطح گنبدها بیانگر تمرکز ندهای انحلالی و تبخیری در منطقه است. وجود کارنفرآی
( 2013( و فیلیپی و همکاران )2009بوتانس و همکاران ) های فصلی و انحلال فعال هالیت است؛ فرآیندی که توسطرواناب

ها و نمکی معرفی شده است. علاوه بر این، فراوانی فروچالهاندازهای کارست ترین عامل تحول چشمنیز به عنوان مهم
تنها در  عود نمک بلکه در توسعه کارست دهد که ساختارهای تکتونیکی نهها نشان میتمرکز آنها در امتداد شکستگی

و فعالیت تکتونیکی درباره ارتبات انحلال نمک  (2004تالبوت و آفتابی ) نمکی نیز نقش مستقیم دارند. این نتایج با مطالعات

 .در گنبدهای نمکی ایران مطابقت دارد

 SL تاً بالای شاخصشده نیز بیانگر فعال بودن نئوتکتونیک منطقه است. مقادیر نسبهای مورفوتکتونیکی محاسبهشاخص

عادل ها تحت تأثیر بالاآمدگی فعال و عدم تدهد که این بخشها نشان میدست و مجاور گسلهای پاییندر زیرحوضه

 شکل با مقادیر پایین V هایو غالب بودن دره (Smr=1.40) فرسایشی قرار دارند. همچنین مقدار سینوسیته رودخانه

Vfای مرتفع، های رودخانهانداز ژئومورفیک و تداوم حرکات تکتونیکی است. وجود پادگانهدهنده جوان بودن چشم، نشان
دهای نمکی نیز شواهد مستقیمی از تداوم بالاآمدگی دیاپیرها و تأثیر آنها بر رودها و پدیده تحمیل رودخانه بر گنبپیچان

یز به عنوان یکی از ن (2013و همکاران ) 1میشل شود. چنین شرایطی در مطالعاتشبکه زهکشی منطقه محسوب می
  ترین پیامدهای تکتونیک نمک معرفی شده استمهم

ها واری، برافراشتگی و فا له از گسلپارامترهایی نظیر ضریب کشیدگی، دایرهتحلیل مورفومتری گنبدها نشان داد که میان 
اند، در حالی که گنبدهای دورتر از تر بودهدایرهتر و کمها کشیدهارتبات معناداری وجود دارد. گنبدهای نزدیک به گسل

ها، نمک در امتداد ست که در مجاورت گسلاند. این الگو بیانگر آن اواری بیشتری نشان دادهها برافراشتگی و دایرهگسل
ها به  ورت خطی تزریق شده و سبب افزایش کشیدگی گنبدها شده است، اما در نواحی دور از گسل، مقاومت شکستگی
فرناندز  های فیزیکیگیری گنبدهای مدورتر شده است. چنین رفتاری با مدلسن  باعث توزیع شعاعی نمک و شکلپو 

 .درباره کنترل میدان تنش بر مورفولوژی دیاپیرها سازگار است  (2014) 2و کاوس

های از دیدگاه محیطی نیز نتایج پژوهش اهمیت زیادی دارد. انحلال شدید گنبدهای نمکی و انتقال رسوبات شور به دشت
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