
 

Hydrogeomorphology
  

156 

Vol.  13, No.  48,  2026 

Research Paper 

 

Morphometric Evaluation of Alluvial Fans Around Salt 

Diapirs in the Fars Zagros 
 

Seyed Hamidreza Fatemi1 , Fariba Karami*2 , Davoud Mokhtari3 , Shahram Bahrami4  
 

1-PhD Student of Geomorphology, Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environment Sceinces, University of 

Tabriz, Tabriz, h.fatemi1994@gmail.com. 

2-Prof. of Geomorphology, Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environment Sceinces, University of Tabriz, 

Tabriz, fkarami@tabrizu.ac.ir. 

3- Prof. of Geomorphology, Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environment Sciences, University of Tabriz, 

Tabriz, d_mokhtari@tabrizu.ac.ir. 
4- Assoc. Prof. of Geomorphology, Department of Geomorphology, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, 

sh_bahrami@sbu.ac.ir. 
 

 

 

 

Keywords 

 

A B S T R A C T 

Salt Domes, Alluvial 

Fans Morphometery, 

Fan Conicality Index 

Revised, Active 

Tectonics, Zagros 

Fold-Thrust Belt, Lar 

Region. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Introduction 

Salt domes represent one of the most influential halokinetic structures in evaporite-

bearing fold–thrust belts, exerting strong control over surface geomorphological 

processes. The upward movement of ductile salt masses not only deforms overlying 

sedimentary layers but also modifies drainage organization, slope gradients, sediment 

pathways, and the development of piedmont depositional landforms such as alluvial 

fans. In the Zagros Fold–Thrust Belt, particularly in the Fars segment, salt diapirism 

associated with the Hormuz Formation has played a fundamental role in shaping 

mountain fronts and adjacent depositional systems. The growth and lateral expansion 

of salt domes lead to localized uplift, differential erosion, drainage diversion, and 

spatial confinement of sedimentary environments, which are directly reflected in the 

morphology and morphometry of alluvial fans and their upstream drainage basins. 

Despite the recognized importance of salt tectonics in landscape evolution, 

quantitative geomorphometric studies focusing on salt dome–controlled alluvial fan 

systems remain limited. Therefore, the main objective of this study is to evaluate the 

geomorphological effects of salt domes on alluvial fan development through a 

comparative morphometric analysis of alluvial fans and their contributing drainage 

basins in the Fars region of the Zagros Mountains. 

Methodology 

This study utilizes an integrated geomorphometric approach combining remote 

sensing, GIS analysis, and statistical evaluation. Using a 12.5m ALOS PALSAR 

DEM in ArcGIS Pro, 45 alluvial fans and their upstream drainage basins around 

active Hormuz salt domes were analyzed. To evaluate halokinetic and tectonic 

controls on landscape evolution, ten morphometric indices were calculated: fan area 

(Fa), sweep angle (Sa), width-to-length ratio (W/L), revised fan conicality index 

(FCIR), and topographic slope (Fs) for the alluvial fans; and basin area (Ba), shape 

index (Bs), hypsometric integral (Hi), circularity ratio (Cr), and mean slope (BS) for 

the drainage basins. 
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Results and Discussion 

The results indicate pronounced variability in the morphometric characteristics of alluvial fans developed around salt 

domes. Fans located adjacent to actively rising salt domes exhibit larger fan areas (Fa), wider sweep angles (Sa), and 

higher FCIR values, reflecting strong structural control, and deformation of depositional surfaces. Higher fan 

topographic slope (Fs) near salt domes indicate increased uplift rates and enhanced erosional energy in upstream 

catchments. Drainage basin morphometric analysis reveals that contributing drainage basins of alluvial fans, are 

generally smaller, more elongated, and characterized by lower basin circularity ratios (Cr) and higher basin shape 

indices (Bs). Elevated hypsometric integral (Hi) values and steeper basin (BS) indicate geomorphologically young 

basins undergoing active uplift and incision. Correlation analysis demonstrates strong relationships between fan area 

(Fa) and basin area (Ba), while higher FCIR values are closely associated with increased basin slope and hypsometric 

integral. These findings highlight the strong coupling between halokinetic uplift, drainage basin evolution, and alluvial 

fan morphodynamics. 

Conclusions 

Results of this study reveal that lateral movements of salt domes towards downslope (alluvial fan apexes) 

have resulted in diversion of stream flow on the alluvial fan apexes and also in burying some parts of fans. 

These salt dome movements have played an important role in increasing sweep angle, width-to-length ratio, 

and FCIR values of studied alluvial fans. The salt dome activity also plays a dominant role in controlling the 

morphometry of contributing drainage basins of alluvial fans. Variations in fan geometry are directly linked 

to halokinetic uplift and structural deformation associated with salt diapirism. Among the applied indices, the 

revised fan conicality index (FCIR), fan slope, and hypsometric integral proved particularly effective in 

detecting the geomorphic signature of salt tectonics. Overall, this study demonstrates that integrated fan–basin 

morphometric analysis provides a robust quantitative framework for identifying and evaluating salt dome–

controlled geomorphological processes in actively deforming orogenic belts. 
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ها دارند.  زاگرس، تأثیر چشمگیری بر شبکه زهکشی و تکامل لندفرم  رانده–خوردهگنبدهای نمکی کمربند چین

بر هندسه، شیب و شاخص پویایی دیاپیرهای نمکی  تأثیر رشد و  با هدف تحلیل کمیّ  های  پژوهش حاضر 

های آبریز مرتبط در زاگرس فارس )شهرستان لارستان( انجام شده است.  ها و حوضهافکنهمورفومتری مخروط 

غیب و کَهنه )فعال( با  بانو )غیرفعال(، شاهافکنه در حاشیه سه گنبد نمکی چاهمخروط  4۵در این تحقیق،  

متر(، پردازش   12.۵) ALOS PALSARازدور، مدل رقومی ارتفاعی های سنجشرویکردی تلفیقی شامل داده

افکنه و های مورفومتری مخروطهای آماری و بازدید میدانی بررسی شدند. شاخص، تحلیلArcGIS Proدر  

نتایج نشان دهنده مقادیر بالای زاویه جاروب، نسبت عرض به طول و ضریب حوضه محاسبه و تحلیل شد. 

اصلاحمخروط )گرایی  مخروطFCIRشده  در  فعالیتافکنه(  بیانگر  که  فعال  هاست  تکتونیک  و  جانبی  های 

دلیل کنترل ساختاری قوی و بالاآمدگی، دارای غیب بههای مجاور گنبد فعال شاهافکنهگنبدهاست. مخروط

تر هستند. همچنین مقادیر بالاتر انتگرال هیپسومتری  ، شیب توپوگرافی و شکل نامتقارنFCIRمقادیر بالاتر  

(Hi( و شاخص شکل )Bs در حوضه )دهنده جوانی ژئومورفیک و فعالیت تکتونیکی بیشتر های این گنبد، نشان

تر را  هایی با هندسه متعادلافکنه تر و مخروطهای فرسایشی پیشرفتهبانو ویژگیآن است. در مقابل، گنبد چاه

ها تأییدکننده نقش غالب و متمایز پویایی هالوکینتیک )تکتونیک نمکی(  دهد. در نهایت، این یافتهنشان می

 ای در زاگرس فارس است.افکنه های مخروطهای هندسی و تحول مورفومتری سیستم در ناهنجاری

 

 

1404/12/07 تاریخ دریافت: 

1405/04/06 تاریخ پذیرش: 

  1405/07/01    تاریخ انتشار: 

 
 

 

           

         
      

 
 

مخروط*فریبا کرمی مورفومتری  ارزیابی   .)1405( مختاری، داود و بهرامی، شهرام  ؛  فریبا  کرمی،  سیدحمیدرضا؛  فاطمی،  ارجاع به این مقاله: 
 fkarami@tabrizu.ac.ir 13)48(:  – رایانامه:  هیدروژئومورفولوژی، دوره  زاگرس فارس.  نمکی  گنبدهای  پیرامون  افکنههای 

10.22034/hyd.2026.71757.1842:شناسه دیجیتال مقاله

 

 

 

 

 
 
 

 
 

  

Copyright: ©2025 by the authors                                            Publisher: University of Tabriz

 

158

156 186.

mailto:h.fatemi1994@gmail.com
mailto:fkarami@tabrizu.ac.ir
mailto:d_mokhtari@tabrizu.ac.ir
mailto:sh_bahrami@sbu.ac.ir
mailto:fkarami@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22034/hyd.2026.71757.1842
http://doi.org/10.22034/hyd.2026.71757.1842


                                                                                                   وهمکاران   سید حمیدرضا فاطمی                                                      …های پیرامون گنبدهای نمکیارزیابی مورفومتری مخروط افکنه

159 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

.
13

ره 
ما

 ش
،

  ،.
48

ییز
پا

 
14

05
 

 مقدمه 

شوند و حاصل تکرار  های کوهستانی تشکیل میها و آبراههکه در خروجی رودخانه  هستند  شکلیها اشکال رسوبی بادبزنیمخروط افکنه

ها  مطالعات ژئومورفولوژیکی مخروط افکنه.  هستند  های جرمیای و جریانگذاری و فرسایش ناشی از فرایندهای رودخانههای رسوبچرخه

دهه همکاران،    شروع شد   1960ی  از  و  ژئومورفولوژیکی،  (.  16۵:  1397)اسماعیلی  نظر  افکنه از  هندسه  پیکره  مخروط  با  رسوبی  ای 

 (.۵:  202۵و همکاران،     2؛ ژو 1:  2018،  1ی یابد )هاروهای پست گسترش میمخروطی است که از نقطه خروجی حوضه به سمت دشت

ها به  های پایینی آنشوند و بخشعنوان مخازن مهم آب زیرزمینی و خاک حاصلخیز شناخته میها بهمخروط افکنهدر مناطق خشک،  

؛ گورابی و همکاران،  820:  2019و همکاران،    3کنند )اولیویرا جونیوردلیل توپوگرافی ملایم، بستر مناسبی برای توسعه شهری فراهم می

ی طبیعی  ی تشکیل و تغذیهها از عوارض متنوع ژئومورفولوژیکی است که به دلیل تخلخل زیاد از جنبهمخروط افکنه(.  14۵0:  2021

برداری از این منابع آبی  ی خود با بهرهها و مناطق مسکونی را در حاشیههای آب زیرزمینی اهمیت فراوانی دارند و گسترش تمدنسفره

و تحلیل دقیق    ارزیابیرو،  از این(.  6۵:  1397)اصغری پوردشت بزرگ و همکاران،    ی حفر قنات و چاه به دنبال داشته است به وسیله

گیری، رشد و حتی  فرایند شکل  .(6:  202۵و همکاران،    4ریزی سرزمین و مدیریت منابع دارد )ژو ها نقش مهمی در برنامهمخروط افکنه

(. 2040:  2018و همکاران،    ۵های تکتونیکی و تغییرات محیطی قرار دارد )بروکشدت تحت تأثیر فعالیتها بهمخروط افکنهشدن  متروکه

: 2007و همکاران،    6آیند )سون به همین دلیل، این اشکال رسوبی شواهدی ارزشمند از تعامل نیروهای درونی و بیرونی زمین به شمار می

بستر، الگوی  جنس سنگ   مانند ها حاصل تأثیر عوامل متعددی  مخروط افکنه(. ناهمگونی مورفولوژیکی  1260:  2011و فتاحی،    7؛ واکر۵3

دلیل حساسیت بالای مورفولوژی  (. به1:  2024و همکاران،    8؛ مائو220:  2013های تکتونیکی است )بهرامی،  ویژه فعالیتبارندگی و به

افکنه مانند گسلمخروط  فرایندهایی  به  نسبت  و چینها  بالاراندگی  بهخوردگی،  اشکال  این  اعتماد  عنوان شاخصخوردگی،  قابل  های 

  .(37: 1397آبادی و همکاران، شوند )جمالفعالیت تکتونیکی شناخته می

های هالوکینتیکی پس از  دهند، برای درک پویایی تغییرشکلگذاری نمک رخ میشناسایی حرکات هالوکینتیکی که همزمان با رسوب

صورت جانبی به  صورت عمودی و هم بهتوانند بسیار متحرک باشند و هم بههای نمکی مینهشته شدن نمک اهمیت اساسی دارد. توده

تواند هم در زیرسطح و هم در سطح زمین رخ دهد. حرکت نمک باعث ایجاد  سمت نواحی با بار کمتر جریان پیدا کنند؛ این حرکت می

دهد و در نواحی تجمع  طوری که در نواحی برداشت یا کاهش حجم نمک معمولاً فرونشست رخ میشود؛ بهتغییر شکل در سطح زمین می

جایی افقی )برای مثال گسترش  شود. همچنین در مناطقی که جریان جانبی نمک وجود دارد، جابهیا تورم نمک بالاآمدگی ایجاد می

ها  مخروط افکنهکه    است  های ساختاری مهمی از محیط(. گنبدهای نمکی یک 180:  2019و همکاران،    9شود )گوتیرزها( مشاهده میسنگ 

غرب کشور گسترش  نواحی مختلف ایران از جمله زاگرس جنوبی، ایران مرکزی و شمال  یابند. این ساختارها در ها توسعه میدر مجاورت آن

ها،  شناسی خلاصه کرد: اول، تفاوت تنشتوان در دو اصل ساده زمینتکتونیک نمک را می  (.48:  1388طرزم،  دارند )رجبی و شیری

تر تصور  تر از آنچه پیششود هالوکینز )حرکت نمک( فرایندی بسیار منفعلمحرک اصلی تکتونیک نمک است؛ این موضوع باعث می

سنگ را در نواحی کشش  ای بسیار ضعیف و ناپایدار در زیرسطح است؛ جریان جانبی و سر خوردن آن، پوششد، باشد. دوم، نمک لایهمی

کمپلکس هرمز از   (.37۵:  201۵و همکاران،    10کند )جکسون کند و در نواحی فشاری مانند یک دکولمان عمل میجا میبا خود جابه

های  خورده شناخته شده است. ظهور این پلاگیافته در فارس و زاگرس چینهای نمکی و اندریت رخنمونگیرها و پلاگطریق نمک 

یا    11های چاقویی ها همچنین در امتداد گسلها دارد. پلاگی اصلی موازی با روند چینهای راندهتبخیری هرمز ارتباط نزدیکی با گسل

زدگی  شوند. مکانیسم محرک هالوکینز و برون جنوب ایجاد شده تشکیل می-های امتدادلغز شمال های کششی در امتداد گسلدر حوضه

جا شده  های نمکی جابهصورت پلاگساخته بوده است. در زاگرس، سری هرمز فقط بههرمز، فشار جانبی وارد بر گنبدهای نمکی پیش
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7۵3(. نمک در حال جریان یکی از پیچیدهترین و از نظر بصری چشمگیرترین تغییر  :2004 و شرکتی،  رخنمون یافته است. )لتوزی1 

۵ تا   3 میشود، ایجاد میکند. نمک در اعماق کم پوسته )حدود  زمین دیده  شکلهای زمینشناسی در دماهای پایین را که در سطح 

719(. در ایران، گنبدهای نمکی در حال جریان تا  :2003 کیلومتر( بسیار ضعیف بوده و شکلپذیری بالایی دارد )بهرودی و کویی2، 

2000(. هالوکینز ناشی از نمک هرمز با سن پرکامبرین متر بالاتر از چشمانداز اطراف رشته کوه زاگرس بالا میآیند )وارن3،   1000 ارتفاع 

پسین تا کامبرین آغازین در کمربند چینخورده-رانده زاگرس و خلیجفارس اتفاق افتاده است. دادههای زمینشناسی و ژئوفیزیکی نشان

میلیمتر در سال کوتاهشدگی را تجربه  30 تا   20 میدهند که کمربند چینخورده-رانده زاگرس در حال حاضر فعال است و با نرخ حدود 

2003(. در زاگرس، هندسه گنبدهای نمکی تحت تأثیر تغییرات عمدتاً در اثر تکتونیک کششی پوستهضخیم میکند )بهرودی و کویی4، 

236(. بالاآمدگی در  :2016 و همکاران،  در پالئوزوئیک و همچنین گسلهای کششی کمعمقتر در ترشیری ایجاد شدهاند )کارمیناتی۵ 

گنبدهای نمکی هرمز عمدتاً در  .)2  :2024 گنبدهای نمکی اغلب با گسلخوردگی در لایههای پوشاننده همراه است )شامی و همکاران، 

فارس متمرکز شدهاند. رخنمونهای چشمگیر ساختارهای نمکی، این منطقه بخش جنوبشرقی کمربند چینخورده زاگرس و در خلیج 

گنبدهای  .)127  :2018 کردهاست )حسنپور و همکاران،  را به یکی از برجستهترین و تماشاییترین نواحی هالوکینتیکی جهان تبدیل 

مخروط افکنهها نمکی زاگرس فارس، ضمن ایجاد ساختارهای تکتونیکی پیچیده، تأثیر قابل توجهی بر تکامل لندفرمهای اطراف از جمله 

نمک  -2 نمک فارس دگرزاد با سن الیگوسن پسین تا میوسن آغازین و   -1 این گنبدهای نمکی از دو منبع متفاوت منشأ گرفتهاند:  دارند. 

فارس دگرزاد با سن الیگوسن تا میوسن آغازین که بر روی سنگبنای بلوری پرکامبرین و بهطور مستقیم نهشته شده است )تکنیک و

1-2(. فعالیت تغییرشکل عمودی فعال گنبدهای نمکی )یعنی بالاآمدگی و فرونشست( میتواند باعث تغییر در شبکه  :2024 همکاران، 

آبراههای نیز بشود. این تغییرات شامل انحراف مسیر رودخانهها، مسدود شدن کانالها یا حتی از بین رفتن کامل مسیر کانالها شود.

همچنین گنبدهای نمکی در حال صعود میتوانند توسعه گذرگاههای چند سطحی غارها را که در اثر انحلال نمک و در ارتباط با سطح

حرکات دیاپیری میتواند موجب تغییر شیب  .)181  :2019 و همکاران،  ثابت شکل میگیرند را کنترل کنند )گوتیرز6  ایستابی نسبتاً 

310؛  :2007 و همکاران،  مخروط افکنهها شود )کالوت7  سطح، جابهجایی کانالها، افزایش شوری خاک و پیچیدگی الگوی رسوبگذاری 

2(. بهطور کلی، مطالعات داخلی و خارجی نشان دادهاند که تعامل میان تکتونیک فعال، دیاپیریسم نمکی و  :2009 جهانی و همکاران، 

1399؛ 1396؛ قاسمی،  مخروط افکنهها در این نواحی است )ملکی و حیدری،  فرایندهای سطحی، عامل اصلی تنوع مورفومتری و تکامل 

.)2024 2024؛ قهرمان و ناگی9،  همکاران،  و  تومچیک8  1404؛  نجفی و همکاران،  1403؛  بهرامی و همکاران، 

در شکلگیری، نقش مهمی  فرایندها  که این  بر مخروطافکنهها نشان میدهد  تکتونیکی  فعالیتهای  تأثیر  مطالعات انجامشده در زمینه 

آن است که فعالیتهای بیانگر  انجامشده در ایران  پژوهشهای  دارند. نتایج  عوارض ژئومورفولوژیک  این  مورفومتری  تحول و ویژگیهای 

رأس، مخروطافکنهها، بریدگی  چندبخشیشدن  و عرضی،  طولی  نیمرخ  جاروب، ویژگیهای  در زاویه  موجب تغییر  میتوانند  تکتونیکی 

.)1387 همکاران،  و  )مختاری  شوند  تلسکوپی  مخروطافکنههای  ایجاد  و  کواترنری  رسوبات  بالاآمدگی  فرسایشی،  خندقهای  تشکیل 

و تکامل مخروطافکنهها دارند و بسیاری مورفومتری  در کنترل ویژگیهای  فعال نقش مهمی  مشخص شده است که گسلهای  همچنین 

  .)1392 و همکاران،  1391؛ کرمی  و همکاران،  منطقه منطبق هستند )مقصودی  اصلی  مخروطافکنهها با گسلهای  از رأسهای 

مخروطافکنههای در ایجاد  نئوتکتونیکی  نشان دادهاند که فعالیتهای  مختلف رشتهکوه بزقوش نیز  انجامشده در دامنههای  بررسیهای 

صورتگرفته در مرز ارزیابیهای  1392(. همچنین  و همکاران،  کردهاند )کرمی  ایفا  آنها نقش اساسی  و تحول مورفولوژیک  چندنسلی 

و ابراهیمی، کردهاند )امیراحمدی  مخروطافکنهها را تأیید  آن بر مورفولوژی  فعال و تأثیر  تکتونیکی  وجود شرایط  البرز جنوبی،  ساختاری 
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اند که  کرده  ان یرا نشان داده و ب  یک یتکتون  یها تیها و شدت فعالافکنهحجم مخروط  ان یم   می رابطه مستق   زین  ی گری(. مطالعات د1394

 (.1397و همکاران،  ی آبادفعال قرار دارند )جمال ی کی تکتون یندها یفرا  ریتحت تأث ی بررس رداز مناطق مو ی بخش قابل توجه

ا  علاوه تکتون  ن،یبر  عوامل  اقل  یکینقش  کواترنر   ی می و  مخروط  یدوره  تحول  تأکافکنهدر  مورد  به  د یها  است؛  گرفته  که    یاگونهقرار 

  ی(. بررس1398و همکاران،    یاند )نوحداشته  یها سهم قابل توجهافکنهو تکامل مخروط  یریگدر شکل  یکی و تکتون  یآتشفشان   یهاتیفعال 

تغ   یک یترمورفوم  یهاشاخص نافکنهقاعده مخروط  بیش  راتییو  فرا  زیها    یها افکنهدر مخروط  یارودخانه  یندهاینشان داده است که 

کننده دارند )قهرمان  ها نقش کنترلآن  یکل   یالگو  یریگدر شکل  یکیتکتون  ی هاتیکه فعال   ی غالب هستند، در حال  تر بیشبلندتر و کم

  ی ک یتکتون  ت یفعال   زانیکوه خرقان، تفاوت مرشته  یجنوب  یها دامنه  یهاافکنهاز مخروط  ریاخ  ی هایابیارز  نی(. همچن1401و همکاران،  

 (.1404و همکاران،  ی مختلف منطقه را آشکار ساخته است )نجف  ی هادر بخش

  ن یا  جی اند. نتاکرده  دی تأک  ی نمک  یدر تکامل گنبدها  ک ی بر نقش تکتون  یمتعدد   یهاها، پژوهشافکنهکنار مطالعات مرتبط با مخروط  در

لازم    طیـ رانده زاگرس، شرا  خوردهنیحاکم بر کمربند چ  یفشار  یروهایو ن  هایخوردگنیها، چگسل  تی که فعال   دهدیمطالعات نشان م 

مشخص    ن ی(. همچن 2004و شرکتی،    1لتوزی؛  1398و همکاران،    ی)مهراب کنندیرا فراهم م  ی نمک  یو تکامل گنبدها  دصعود، برونز  یبرا

  یگنبدها   ری نظ  یی ساختارها  یریگموجب شکل  ،یک یتکتون  ی ندهایو فرا  یر یتبخ  یها هیلا  یک یمکان  یهایژگ یو  انیشده است که تعامل م 

 . کندیساختارها را کنترل م  نیپراکنش ا  یو الگو شود یممرتبط با نمک  ی هاو گسل ها سیتاقد ، ینمک

که حرکت و    دهدیها نشان مپژوهش  نیا   جی دارند. نتا  دی زاگرس تأک  یدر تحول ساختار  ینمک   ک یبر نقش تکتون  زین  دتری جد  مطالعات

  رشکل ییتغ  یو الگو  ی شناس نیزم   ی ها، توسعه ساختارهابر هندسه گسل  ، یاصل   ی هادر امتداد گسل  ژهیوبه  ، ینمک   ی هاتوده  رشکل ییتغ

فعال  ها سی تاقد  ع یرشد سر  ن ی(. همچن202۵اسنیدرو و همکاران،  ؛  2024و همکاران،    ی خانیمنطقه اثرگذار است )تق   ی گنبدها   ت یو 

 (.2023و همکاران،  2گوتیرزگسترده شود ) ی کیژئومورفولوژ ی ندهایها و وقوع فرادامنه ی دار یموجب ناپا تواندیم ی نمک

جهان  در اهم   یمتعدد  یهاپژوهش  زین  یسطح  و  ی کیتکتون  یهاتیفعال   تیبر  کنترل  تأکافکنهمخروط  یمورفومتر  یهایژگ یدر    د ی ها 

  ، یریگدر شکل  یاکنندهنیینقش تع  ، یکی درولوژیو ه  یم یدر کنار عوامل اقل   ،یک یتکتون  راتییکه تغ   دهندیمطالعات نشان م   نیاند. اکرده

؛ 202۵،  7و یو  6هان ؛  2021و همکارن،    ۵گارسیا ؛ 2019،  4و بولتون  3کاراتاش؛  2013بهرامی،  دارند ) هاافکنهمخروط  یی تکامل و تنوع فضا

  ده یچ یکنش پحاصل برهم  یط یمح  راتیی ها به تغ افکنهمخروط  ک یآن است که پاسخ مورفولوژ  انگریها بپژوهش  نیا  ج ی(. نتا202۵،  8یو

 .ستا ی شی و فرسا  یم یاقل  ، یکی عوامل تکتون  انیم

تأث  با درباره  فراوان  مطالعات  مورفومتر  ک ی تکتون  ریوجود  و همچنافکنهمخروط  ی بر  تکتون  ن یها  تکامل گنبدها  ک ینقش    ، ینمک  یدر 

اند.  پرداخته  یرامونیپ  ی هاافکنهمخروط  یمورفومتر  ی هایژگ یبر و  ینمک   یگنبدها   ک یتکتون  ریتأث  م یمستق  ی به بررس  یاندک   یهاپژوهش

جاروب، نسبت طول به عرض و    ه یها، از جمله زاوافکنهمخروط  یمورفومتر  یهاکه شاخص  دهدینشان م  موجودمطالعات محدود    ج ینتا

موجب    تواندیحرکت نمک م   یی ایندارند و پو  ی پسومتری انتگرال ه  ر یمقاد  ا ی   ی نمک  ی با شکل گنبدها  ی میمخروط، لزوماً رابطه مستق  بیش

    (.1399 ،یها شود )قاسم افکنهمخروط ی پاسخ مورفومتر یدگ ی چیپ

 ژه یوها، بهافکنهمخروط  یمورفومتر  یهایژگیبر و  ی نمک  کیتکتون  ینحوه اثرگذار  ن ییتب  نهیدر زم   یقابل توجه  یاساس، خلأ پژوهش  نیبر ا

زاگرس فارس واقع شده    یپژوهش در محدوده شهرستان لار و در بخش جنوب  ن یدر زاگرس فارس، وجود دارد. منطقه مورد مطالعه ا
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مناسبی فعال، شرایط  نمکی  گنبدهای  فراوانی  و به دلیل  ـ رانده زاگرس به شمار میرود  از کمربند چینخورده  که بخشی  است؛ منطقهای 

مخروطافکنهها فراهم میکند. و تحول ژئومورفولوژیکی  نمکی  تکتونیک  ارتباط میان  بررسی  برای 

مورفومتری ویژگیهای  بر  نمکی  گنبدهای  با  مرتبط  تکتونیکی  فرایندهای  تأثیر  میزان  تبیین  و  پژوهش، شناسایی  این  اصلی  رسالت 

از شاخصهای راستا، پژوهش حاضر با بهرهگیری  است. در این  و پر کردن خلأ موجود در مطالعات پیشین  پیرامونی  مخروطافکنههای 

را در تحول و نمکی  نقش تکتونیک  تلاش میکند  تکتونیکی،  مرتبط با فعالیت  ژئومورفیک  شاخصهای  و  مخروطافکنهها  مورفومتری 

کند.   و تفسیر  منطقه لار در زاگرس فارس ارزیابی  تکامل مخروطافکنههای 

موقعیت منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در استان فارس، شهرستان لارستان در جنوب ایران واقع شده است که از غرب به شهر لار و از شمال به شهر زرین

مخروط افکنه و حوضههای مرتبط با آن است که در حاشیه سه گنبد نمکی )چاهبانو،  4۵ دشت محدود میشود. منطقه مورد مطالعه شامل 

است. طول شرقی واقع شده   ۵۵°  04‘  12“ تا   ۵4°  26‘  40“ شمالی و  عرض   28°  03‘  48“ تا   27°  33‘  ۵7” شاهغیب و کَهنه( بین 

تمام گنبدهای نمکی مورد مطالعه متعلق به سری سازند هرمز هستند که بهطور کلی شامل نمک، انیدریت، دولومیت تیره، ماسهسنگ،

138۵، میرتوحیدی و حدادان، 1384؛ مصیبیگی و همکاران،  1374؛ صداقت و همکاران،  سیلت و مارن میباشد )فخاری و سهرابی، 

وابسته به نمکی  در منطقه، گنبدهای  واحد رخنمونیافته  قدیمیترین   .)2004 1388؛ لتوزی و شرکتی،  1388؛ سیفوریپور و همکاران، 

سنگآهک سیاه، بیتومینه،  سیاه  دولومیت  گچ تودهای،  مجموعه شامل مارن صورتی،  است. این  تا کامبرین  سازند هرمز با سن پرکامبرین 

و پلاستیک  است. خاصیت  تودهای  نمک  و همچنین  آندزیت  و  بازالت  دیاباز،  نظیر  آذرین  سنگهای  قهوهای،  سرخ، سنگآهک  شیل 

)صداقتو همکاران، منطقه دارند  در تکامل ساختارهای  شده که نقش مهمی  نمکی  گنبدهای  و شکلگیری  نمک موجب صعود دیاپیری 

خشکتحرکپذیری منطقه مورد مطالعه در تیپ  خشک و فرا خشک میباشد. بیشتر  منطقه مورد مطالعه شامل دو تیپ  اقلیم   .  )1384)

  

قرار دارد.
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه (: 1شکل )

Figure (1): Geographical location of the study area 

(C بانو گنبد نمکی چاه هایافکنهمخروطD )کَهنهگنبد نمکی   هایافکنهمخروط  E )غیب شاه گنبد نمکی  هایافکنهمخروط 

Figure (1): The study area Map: C) Alluvial fans of Chah-Banu salt dome, D) Alluvial fans of Shah-Gheyb salt dome and 

 شناسی منطقه مورد مطالعه(: نقشه زمین2شکل )

Figure (2): Geological Map of the Study Area 
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ایستگاه در  و دما  سالانه  بارش  و لار هستند. میانگین  زریندشت  به منطقه مورد مطالعه، ایستگاههای  هواشناسی  ایستگاههای  نزدیکترین 

درجه سانتیگراد،  24/۵ و  میلیمتر   206/83 به ترتیب  2007-202۵( در شمال منطقه مورد مطالعه،  )دوره آماری  زریندشت  سینوپتیک 

درجه  24/9 و  میلیمتر   197/77 ترتیب  به  مطالعه  مورد  منطقه  جنوب  در  آماری202۵-2007(  )دوره  لار  سینوپتیک  ایستگاه  در  و 

غالباً پراکنده و تنک است و تنها در برخی پوشش گیاهی  پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه فقیر و بیشتر بهصورت  سانتیگراد است. 

دیوخار کُنار،  پیچیلوک،  ترات،  کروج،  از  عبارتند  منطقه  در  مشاهده  قابل  گیاهی  گونههای  بیشتر  دارد.  نسبی  تراکم  محدود  نواحی 

خارشتر، اشنان و میلک طارون،  پیچ،  گیشدر  لوبیایی،  قیچ  سیخکدار،  آسمانی  بنفش،  اسفند رومی  لباشیر،  درمنه درشتی،  گرمسیری، 

.)169  :1402 و همکاران،  )عزیزی  میباشد 

مواد و روشها

کتابخانهای، از روشهای  ترکیبی  از  با آنها،  آبریز مرتبط  افکنهها و حوضههای  مخروط  تحلیل مورفومتری  بهمنظور  این پژوهش،  در 

)GIS(، تحلیلهای آماری و بازدید میدانی استفاده شد. در گام نخست، از طریق روش تحلیلهای مبتنی بر سامانه اطلاعات جغرافیایی 

مناسب مخروط افکنهها و حوضههای آبریز گردآوری شد و شاخصهای  کتابخانهای، مطالعات پیشین مرتبط با شاخصهای مورفومتری 

از تصاویر مخروط افکنهها و حوضههای آبریز بالادست آنها،  در مرحله بعد، بهمنظور تعیین محدوده  با اهداف پژوهش استخراج گردید. 

مخروط افکنه استفاده شد. بر این اساس، مرز هر   Google Earth Pro در نرمافزار  متر   1 با قدرت تفکیک   Google Earth ماهوارهای 

سپس، منتقل شد.   ArcGis Pro 3.5.4 و حوضه آبریز متناظر بهصورت مجزا ترسیم و پس از تبدیل به لایههای برداری، به محیط 

متر استفاده شد. پردازشهای مکانی و  12/۵ با قدرت تفکیک مکانی   (DEM) بهمنظور انجام تحلیلهای کمّی، از مدل رقومی ارتفاعی 

شامل افکنهها  مخروط  مورفومتریک  شاخصهای  گرفت.  انجام   ArcGIS  Pro نرمافزار  محیط  در  مورفومتریک  پارامترهای  محاسبه 

همچنین و  اصلاحشده،  مخروطگرایی  ضریب  و  مخروطگرایی  ضریب  متوسط،  شیب  طول،  به  عرض  نسبت  جاروب،  زاویه  مساحت، 

شاخصهای مورفومتریک حوضههای آبریز شامل مساحت حوضه، شاخص شکل حوضه، انتگرال هیپسومتری، ضریب گردواری و شیب

شاخصهای شد.  محاسبه   Excel در محیط نرمافزار  و حوضه آبریز مرتبط با آن  مخروط افکنه  متوسط حوضه، بهصورت جداگانه برای هر 

مورفومتری برای ارزیابی فعالیت نسبی زمینساختی مخروط افکنهها در جدول )1( شاخصهای مورفومتری برای ارزیابی فعالیت نسبی

زمینساختی حوضههای آبریز در جدول )2( ارائه شده است.

مخروط افکنهها و حوضههای آبریز و ارزیابی معناداری تغییرات شاخصهای بهمنظور بررسی تفاوتهای آماری بین گروههای مختلف 

بهمنظور مقایسه میانگین شاخصهای مورفومتریک، از روشهای آماری استنباطی استفاده گردید. در این راستا، آزمون واریانس یکطرفه1 
مورفومتریک بین بیش از دو گروه و بررسی وجود تفاوت معنادار آماری بهکار گرفته شد. همچنین، در مواردی که مقایسه بین دو گروه

بهمنظور نهایت،  در  گرفت.  0/0۵انجام  معنیداری  سطح  در  آماری  تحلیلهای  شد.  استفاده  تست  تی  آزمون  از  بود،  مدنظر  مستقل 

انجام شد و از محدوده مورد مطالعه  بازدید میدانی  آماری،  و تحلیلهای   GIS از تحلیلهای دورسنجی،  نتایج حاصل  صحتسنجی 

روند جریانی پژوهش در شکل )3( ارائه شده بررسی قرار گرفت.  مورد  مخروط افکنهها مشاهده و  و هندسی  ویژگیهای ژئومورفولوژیک 

است.
 

 

 

 

 
1 One-Way ANOVA   
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 هامخروط افکنهتکتونیک  نسبی  های مورفومتری برای ارزیابی فعالیتشاخص (:1)جدول 

Table (1): Morphometric Indices for Assessing the Relative Tectonic Activity of Alluvial Fans 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آبریز حوضه تکتونیکهای مورفومتری برای ارزیابی فعالیت نسبی شاخص  (:2) جدول 

Table (2): Morphometric Indices for Evaluating the Relative Tectonic Activity of Drainage Basins 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Zhou 
2 Nagy 

3 Kain 
4 Othman 

5 Omar 

 منبع اجزای شاخص  های کمّی شاخص

 ( 202۵و همکاران،  1)ژو  مساحت پلانیمتری کل مخروط افکنه  مساحت مخروط افکنه 

 ( 2013)بهرامی،  زاویه بین دو جهت رأس مخروط افکنه  زاویه جاروب 

𝑾
𝑳 ⁄ 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 =  

𝑾

𝑳
 

W بیشترین مقدار عرض مخروط افکنه : 

L )فاصله عمودی بین رأس تا قاعده مخروط افکنه )طول : 

 ( 2024، 2)قهرمان و ناگی 

𝑺𝒍 =  
∆𝑯

𝑳
∗ 𝟏𝟎𝟎 

∆𝐻 =  𝐻𝑚𝑎𝑥 −  𝐻𝑚𝑖𝑛  

: 𝐻𝑚𝑎𝑥  بیشترین ارتفاع مخروط افکنه   

: 𝐻𝑚𝑖𝑛 کمترین ارتفاع مخروط افکنه 

L طول مخروط افکنه : 

 ( 1392کرمی و همکاران )

𝑭𝑪𝑰𝑹 =  |𝑭𝑪𝑰 − 𝟏| FCI1403بهرامی و همکاران،  گرایی : ضریب مخروط 

 منبع اجزای شاخص  شاخص کمّی 

 (  2018 و همکاران، 3)کِین  مساحت کل پلانیمتری حوضه آبریز  مساحت حوضه آبریز 

𝑩𝒔 =  
𝑩𝒍

𝑩𝒘
 

Blحوضه  خروجی  یا   دهانه تا سرچشمه از  حوضه  : طول 

Bw شودمی گیری اندازه   آن ینقطه ترین وسیع در که  حوضه  : عرض 

 ( 1404)ناصری و همکاران، 

𝑯𝒊 =
𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏 − 𝑯𝒎𝒊𝒏

𝑯𝒎𝒂𝒙 − 𝑯𝒎𝒊𝒏

 
Hmax حداکثر ارتفاع حوضه : 

Hmean میانگین ارتفاع حوضه : 

Hmin حداقل ارتفاع حوضه : 

 ( 2023، ۵و عمر  4عثمان )

 - DEMبراساس  شیب متوسط حوزه آبریز 

𝑪𝑹 = (
𝟒 × 𝝅 × 𝑨

𝑷𝟐
) 

A مساحت حوضه آبریز برحسب کیلومتر مربع : 

P : محیط حوضه آبریز برحسب کیلومتر مربع 

 ( 2022)بهرامی، 
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  (: روند جریانی پژوهش3شکل )

Figure (3): Research Workflow  

   

 نتایج 

( و شیب  FCIRگرایی اصلاح شده )(، ضریب مخروطW/L(، نسبت عرض به طول )Sa(، زاویه جاروب )Faنتایج مربوط به مساحت )

افکنه  ) (Fs)   مخروط  ارائه شده است.3در جدول  افکنه( نشان می3نتایج جدول )   (  از  دهد که مساحت مخروط    2/13تا    0/ 017ها 

بانو و کمترین مقدار آن مربوط به گنبد نمکی چاه  1بیشترین مقدار آن مربوط به مخروط افکنه شماره    کیلومتر مربع متغیر است که 

درجه متغیر است که بیشترین مقدار   162تا  72ها هم از غیب است. زاویه جاروب مخروط افکنهگنبد نمکی شاه 2مخروط افکنه شماره 

غیب است. مقدار پارامتر  گنبد نمکی شاه  7بانو و کمترین مقدار آن مربوط به مخروط افکنه شماره  چاه  10آن مربوط به مخروط افکنه  

غیب و کمترین مقدار  گنبد نمکی شاه 9متغیر است که بیشترین مقدار آن مربوط به شماره  120/2تا  0/ 179نسبت عرض به طول بین 

تا    0111/0شده از  گرایی اصلاحگنبد نمکی مذکور است. مقدار ضریب پارامتر ضریب مخروط  7آن هم مرتبط با مخروط افکنه شماره  

غیب است و کمترین مقدار آن مرتبط با  گنبد نمکی شاه  17متغیر است که بیشترین مقدار آن مرتبط با مخروط افکنه شماره    0098/۵

درصد متغیر است که    63/1درصد تا    32/19ها از  باشد. مقدار پارامتر شیب مخروط افکنهگنبد نمکی کَهنه می  8مخروط افکنه شماره  

گنبد    1گنبد نمکی کَهنه و کمترین مقدار آن مربوط به مخروط افکنه شماره    12بیشترین مقدار آن مربوط به مخروط افکنه شماره  

 .باشدبانو مینمکی چاه
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  های نمکی منطقه مورد مطالعههای گنبدمخروط افکنهپارامترهای کمّی  (:3)جدول 
Table (3): Quantitative Parameters of the Alluvial Fans of the Salt Domes in the Study  

مساحت مخروط     نام مخروط افکنه 

 )کلیومترمربع(  افکنه

   جاروب زاویه  

(°)  

  به   عرض نسبت

 طول

  مخروط ضریب

 گرایی 

  گرایی  مخروط ضریب

 شده  اصلاح

  مخروط  شیب 

 (%)افکنه 

 63/1 2788/2 2788/3 400/0 119 2/13 1بانو چاه

 62/4 8۵7۵/0 8۵7۵/1 792/0 1۵2 74/0 2بانو چاه

 69/2 4741/1 4741/2 8۵2/0 1۵1 84/4 3بانو چاه

 12/3 01۵0/0 01۵0/1 010/1 94 7/0 4بانو چاه

 63/3 7061/0 7061/1 889/0 103 44/1 ۵بانو چاه

 6۵/4 364۵/0 364۵/1 198/1 142 89/0 6بانو چاه

 48/4 1890/0 8110/0 ۵20/1 111 2 7بانو چاه

 77/3 9627/0 9627/1 847/0 112 ۵9/0 8بانو چاه

 49/2 6911/1 6911/2 488/0 83 23/0 9بانو چاه

 97/2 6277/0 6277/1 462/1 162 ۵2/0 10بانو چاه

 97/7 0//1۵40 8460/0 ۵38/1 99 34/0 1کهنه 

 ۵4/18 1604/0 1604/1 446/1 126 03/0 2کهنه 

 27/12 0444/1 0444/2 99۵/0 113 02/0 3کهنه 

 ۵4/4 2174/1 2174/2 ۵76/0 122 41/0 4کهنه 

 31/14 8836/0 8836/1 621/0 84 19/0 ۵کهنه 

 09/13 9062/1 9062/2 4۵3/0 91 0۵/0 6کهنه 

 04/۵ 131۵/0 868۵/0 247/1 76 48/0 7کهنه 

 28/7 0111/0 0111/1 796/0 84 14/0 8کهنه 

 82/4 0613/0 9387/0 089/1 76 76/0 9کهنه 

 66/11 3462/0 3462/1 076/1 101 077/0 10کهنه 

 89/14 1649/1 1649/2 ۵92/0 94 079/0 11کهنه 

 32/19 2460/1 2460/2 707/0 130 013/0 12کهنه 

 17/8 ۵061/1 ۵061/2 ۵۵4/0 93 3۵/0 13کهنه 

 73/4 4۵8۵/0 4۵8۵/1 06۵/1 113 16/0 14کهنه 

 31/3 1882/0 1882/1 0۵۵/1 101 ۵ 1غیب شاه

 63/۵ 2244/2 2244/3 8۵2/0 139 23/0 2غیب شاه

 26/3 06۵9/0 9341/0 289/1 109 69/۵ 3غیب شاه
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 ۵3/2 7846/0 7846/1 833/0 122 74/6 4غیب شاه

 12/۵ ۵920/1 ۵920/2 4۵4/0 72 03/0 ۵غیب شاه

 36/3 7200/3 7200/4 222/0 77 34/0 6غیب شاه

 61/2 7436/4 7436/۵ 179/0 72 47/2 7غیب شاه

 98/2 4944/0 4944/1 109/1 114 93/4 8غیب شاه

 21/4 1709/0 8291/0 120/2 1۵2 22/۵ 9غیب شاه

 07/۵ 3916/0 6084/0 976/1 97 29/3 10غیب شاه

 64/4 9476/2 9476/3 311/0 76 08/0 11غیب شاه

 70/4 412۵/0 412۵/1 994/0 11۵ 49/0 12غیب شاه

 46/2 8737/0 8737/1 946/0 148 41/0 13غیب شاه

 72/2 9391/1 9391/2 669/0 140 11/0 14غیب شاه

 20/3 63۵1/1 63۵1/2 783/0 1۵6 69/0 1۵غیب شاه

 36/3 0210/1 0210/2 ۵11/0 9۵ 1/2 16غیب شاه

 14/3 0098/۵ 0098/6 390/0 144 12/2 17غیب شاه

 83/3 8864/3 8864/4 478/0 130 6۵/1 18غیب شاه

 03/۵ 3886/0 3886/1 126/1 134 48/0 19غیب شاه

 48/3 6118/1 6118/2 60۵/0 13۵ 86/0 20غیب شاه

 21/۵ 9928/4 9928/۵ 34۵/0 1۵4 09/0 21غیب شاه

 79/۵ 30/1 2۵/2 88/0 114 ۵8/1 میانگین 

 32/19 0098/۵ 0098/6 120/2 162 2/13 بیشترین مقدار 

 63/1 011/0 608/0 17۵8/0 72 013/0 کمترین مقدار 

 31/4 34/1 39/1 43/0 26 ۵2/2 انحراف معیار 

   ضریب تغییرات
 )%( 

1۵9 23 ۵0 62 103 74 

نشان می نتایج  با حوضههمچنین  پارامترهای مرتبط  در  افکنهدهد  آبریز مخروط  بیشترین مساحت  های  نمکی  های حاشیه گنبدهای 

کیلومتر مربع( و کمترین مقدار مرتبط    23/ ۵4بانو )گنبد نمکی چاه  1)برحسب کیلومتر مربع( مربوط به حوضه آبریز مخروط افکنه شماره  

باشد. در شاخص شکل حوضه بیشترین مقدار  کیلومتر مربع( می  017/0غیب ) گنبد نمکی شاه  2با حوضه آبریز مخروط افکنه شماره  

و کمترین مقدار مربوط به حوضه آبریز مخروط افکنه    ۵4۵7/3گنبد نمکی کَهنه با مقدار    6مربوط به حوضه آبریز مخروط افکنه شماره  

باشد. بیشترین مقدار شاخص انتگرال هیپسومتری مربوط به حوضه آبریز مخروط افکنه  می  027۵/0گنبد نمکی مذکور با مقدار    2شماره  

گنبد   1و کمترین مقدار آن مرتبط با حوضه آبریز مخروط افکنه شماره  7۵/0غیب است که مقدار آن برابر با گنبد نمکی شاه 21شماره 
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باشد. در شاخص ضریب گردواری حوضه آبریز بیشترین مقدار مرتبط با حوضه آبریز  می  236/0بانو است که مقدار آن برابر با  نمکی چاه

باشد و کمترین مقدار آن مرتبط با حوضه آبریز می  8138/0غیب است که مقدار آن برابر با  گنبد نمکی شاه  19مخروط افکنه شماره  

است. در نهایت در پارامتر شیب متوسط حوضه آبریز )برحسب درصد(    1429/0گنبد نمکی مذکور با مقدار    7مخروط افکنه شماره  

ترین مقدار آن  درصد و کم 83/68گنبد نمکی کَهنه با مقدار  11بیشترین مقدار شیب متوسط حوضه آبریز مربوط مخروط افکنه شماره 

های  ( پارامترهای کمیّ مرتبط با حوضه4باشد. جدول )درصد می  98/12غیب  گنبد نمکی شاه  4افکنه شماره  مربوط به حوضه آبریز مخروط

 . دهدهای حاشیه گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعه را نشان میافکنهآبریز مخروط

 ه  های نمکی منطقه مورد مطالعهای گنبدمخروط افکنه های آبریز پارامترهای کمّی حوضه (:4) جدول 
Table (4): Quantitative Parameters of the Drainage Basins of the Alluvial Fans of the Salt Domes in the Study Area  

 مساحت   نام حوضه آبریز 
 )کیلومترمربع( 

 شیب متوسط حوضه آبریز ضریب گردواری  انتگرال هیپسومتری  شکل حوضه 

(%) 

 ۵0/26 3606/0 2364/0 6601/0 ۵4/23 1بانو چاه

 86/26 3874/0 3330/0 2171/2 2۵/1 2بانو چاه

 23/27 3967/0 3801/0 0621/2 40/2 3بانو چاه

 49/32 4009/0 4282/0 8887/1 07/1 4بانو چاه

 38/27 4283/0 3۵۵3/0 4788/1 ۵8/1 ۵بانو چاه

 ۵0/27 ۵06۵/0 31۵0/0 ۵679/1 42/1 6بانو چاه

 81/28 447۵/0 349۵/0 6939/1 47/۵ 7بانو چاه

 19/30 ۵986/0 3211/0 6487/1 ۵9/0 8بانو چاه

 31/23 62۵۵/0 2۵28/0 7871/1 22/0 9بانو چاه

 87/20 ۵4۵3/0 3022/0 6871/1 31/0 10بانو چاه

 69/46 4240/0 ۵042/0 040۵/3 7۵/0 1کهنه 

 11/34 462۵/0 4۵83/0 027۵/0 14/0 2کهنه 

 3۵/33 4262/0 ۵484/0 1۵80/3 17/0 3کهنه 

 ۵6/38 6742/0 4683/0 64۵7/0 80/2 4کهنه 

 06/34 ۵6۵3/0 6814/0 0۵71/2 23/0 ۵کهنه 

 42/47 432۵/0 433۵/0 ۵4۵7/3 03/0 6کهنه 

 39/22 4068/0 4286/0 11۵0/3 76/0 7کهنه 

 ۵9/2۵ ۵241/0 ۵399/0 317۵/1 26/0 8کهنه 

 37/42 ۵908/0 6078/0 294۵/1 62/1 9کهنه 

 31/62 7112/0 ۵117/0 3014/1 18/0 10کهنه 

 83/68 ۵6۵4/0 ۵۵03/0 6864/1 09/0 11کهنه 
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 61/62 6209/0 4270/0 4892/2 06/0 12کهنه 

 33/۵9 7669/0 4103/0 9741/0 27/0 13کهنه 

 30/۵3 ۵239/0 282۵/0 2944/2 28/0 14کهنه 

 ۵0/13 1701/0 2986/0 2986/0 42/۵ 1غیب شاه

 82/41 8008/0 ۵386/0 ۵386/0 017/0 2غیب شاه

 80/1۵ 4104/0 3443/0 3443/0 97/13 3غیب شاه

 98/12 3037/0 3069/0 3069/0 9۵/10 4غیب شاه

 33/1۵ 47۵0/0 479۵/0 479۵/0 19/0 ۵غیب شاه

 06/20 4132/0 ۵096/0 ۵096/0 8۵/0 6غیب شاه

 8۵/14 1429/0 3694/0 3694/0 93/4 7غیب شاه

 18/20 ۵383/0 36۵1/0 36۵1/0 68/11 8غیب شاه

 94/16 3681/0 3۵3۵/0 3۵3۵/0 46/10 9غیب شاه

 07/1۵ 3173/0 3883/0 3883/0 ۵2/9 10غیب شاه

 23/24 ۵729/0 7381/0 7381/0 03/0 11غیب شاه

 36/27 77۵6/0 6204/0 6204/0 10/0 12غیب شاه

 ۵4/32 7619/0 ۵897/0 ۵897/0 0۵/0 13غیب شاه

 27/16 6698/0 6611/0 6611/0 93/0 14غیب شاه

 92/14 1741/0 4370/0 4370/0 21/4 1۵غیب شاه

 73/18 3388/0 ۵387/0 ۵387/0 1۵/3 16غیب شاه

 79/16 2434/0 4۵28/0 4۵28/0 19/2 17غیب شاه

 84/16 48۵8/0 6101/0 6101/0 03/1 18غیب شاه

 70/38 8138/0 ۵۵46/0 ۵۵46/0 0۵8/0 19غیب شاه

 63/36 ۵061/0 6081/0 6081/0 02/0 20غیب شاه

 33/1۵ 6808/0 7۵44/0 7۵44/0 063/0 21غیب شاه

 93/29 ۵0/0 46/0 20/1 78/2 میانگین 

 83/68 8138/0 7۵4/0 ۵46/3 ۵4/23 بیشترین مقدار 

 98/12 1429/0 236/0 027/0 017/0 کمترین مقدار 

 ۵7/14 0.17 13/0 91/0 77/4 انحراف معیار 

  ضریب تغییرات

)%( 

171 76 29 34 49 
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(.  1باهم مقایسه شد )جدول   غیب(بانو، کَهنه و شاهها، بین سه گنبد نمکی )چاهمخروط افکنهمیانگین پارامترهای کمّی محاسبه شده  

  ها مخروط افکنه  مساحت  میانگین  که  دهدمی  نشان  نمکی  گنبدهای  حاشیه  هایمخروط افکنه  با  مرتبط  کمّی  پارامترهای  میانگین  مقایسه

  همچنین .  است  غیب شاه  و  کَهنه   نمکی  گنبدهای  حاشیه   های مخروط افکنه  از  بیشتر   ، (مربع  کیلومتر  ۵1۵/2)   بانوچاه  نمکی   گنبد  حاشیه  در

  گنبد   دو   حاشیه  های مخروط افکنه  از   بیشتر  ، (درجه  90/122)  بانوچاه  نمکی  گنبد  حاشیه   های مخروط افکنه  در   جاروب   زاویه  میانگین

  های مخروط افکنه  از  بیشتر    ،(946/0)  بانوچاه  نمکی   گنبد  حاشیه  هایمخروط افکنه  طول  به  عرض   نسبت  میانگین.  است  دیگر  نمکی 

افکنه  شیب   میانگین .  است  غیب شاه  و   کَهنه   نمکی   گنبد   دو   حاشیه    شیب   از   بیشتر(  10/%47)  کَهنه   نمکی   گنبد  حاشیه   های مخروط 

  های مخروط افکنه  در  شده  اصلاح   گراییضریب مخروط  میانگین  مقدار.  است  غیبشاه  و  بانو  جاه  نمکی  گنبد   حاشیه  هایمخروط افکنه

  ن یانگیم  سهیمقا  نیهمچن   (. 4شکل)  است  غیبشاه  و  بانوچاه  نمکی  گنبد   حاشیه  هایمخروط افکنه  از  بیشتر  کَهنه  نمکی  گنبد  حاشیه

که مقدار    دهدینشان م  ینمک   یگنبدها   هی حاش  ی هابالادست مخروط افکنه  زیآبر  ی هامحاسبه شده مرتبط با حوضه  یکمّ   ی پارامترها

  بیغ شاه  یگنبد نمک در  ها  بالادست مخروط افکنه  یهادر حوضه  یپسومتری مساحت، شاخص شکل حوضه و انتگرال ه  یپارامترها  نیانگیم

شاخص    نیانگی مقدار مهمچنین  است.    شتریبانو و کَهنه بچاهی  نمک   یگنبدها  بیشتر از(  ۵01/0و    391/2مربع،    لومتریک  801/3  بیترت)به

  ی گنبد نمک  هیحاش   یها بالادست مخروط افکنه  یهابرحسب درصد در حوضه  زیمتوسط حوضه آبر  بیش و  زیحوضه آبر  ی گردوار  بیضر

  شتریب بیغ و شاه بانوچاه ینمک یگنبدها ه یحاش ی هابالادست مخروط افکنه زیآبر یها( نسبت به حوضه% 4۵و  ۵۵0/0)  بیترتکهنه به

 (.۵است )شکل

 

  های حاشیه گنبدهای نمکی مورد مطالعهمقایسه میانگین پارامترهای کمّی مخروط افکنه (:4) شکل

Figure (4): Comparison of the Mean Quantitative Parameters of the Alluvial Fans along the Margins of the Studied Salt Domes  
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مخروط افکنههای مورد مطالعه به دو گروه مخروط افکنهها در حاشیه گنبدهای نمکی،  براساس الگوی فضایی و نحوه گسترش جانبی 

است که به دلیل همپوشانی جانبی و تداخل )دارای همپوشانی(  مخروط افکنههای بهمپیوسته  اصلی تقسیم شدند. گروه نخست شامل 

)فاقد مخروط افکنههای ناپیوسته  مخروط افکنههای مجاور نشان نمیدهند. گروه دوم را  پهنههای رسوبی، مرز مشخص و مستقلی میان 

نتایج نشان بهصورت واحدی مجزا با مرزهای هندسی مشخص توسعه یافته است.  مخروط افکنه  تشکیل میدهند که هر  همپوشانی( 

میدهد که میانگین شاخصهای مساحت مخروط افکنه ، شاخص نسبت عرض به طول و شیب مخروط افکنه در مخروط افکنههای

درصد( بیشتر از میانگین شاخصهای مذکور در مخروط افکنههای بهم پیوسته است،  7 و   0/94 ناپیوسته بهترتیب )1/76کیلومتر مربع، 

درجه( در مخروط افکنههای  11۵ و   1/44 در حالی که میانگین شاخصهای ضریب مخروطگرایی اصلاح شده و زاویه جاروب )بهترتیب 

  .)6 بهم پیوسته بیشتر از شاخصهای مذکور در مخروط افکنههای ناپیوسته است )شکل 
 

 

   های حاشیه گنبدهای نمکی مورد مطالعههای آبریز مخروط افکنهمقایسه میانگین پارامترهای کمّی حوضه (:5)کل  

Figure (5): Comparison of the Mean Quantitative Parameters of the Drainage Basins of the Alluvial Fans along the Margins of the 

Studied Salt Domes 

 های منطقه مورد مطالعه آماری پارامترهای کمّی مخروط افکنه  تحلیل

 ANOVAآزمون 

  انس یوار  لیآزمون تحل   ،یشناس نیمختلف زم  ی مرتبط با ساختارها  یهامخروط افکنه  یژئومورفومتر  یهایژگیو  ان یتفاوت م   یبررس  یبرا

رو  طرفهک ی مساحت  یکمّ  یپارامترها  یبر  زاو(Af)  شامل  طول(Sa)  جاروب  هی،  به  عرض  نسبت   ،(W/L) ش ضر  (Sl)  بی،    ب یو 

  جینتا.  مورد آزمون قرار گرفت  ی مرتبط با سه گنبد نمک  ی هامخروط افکنهراستا،    نیانجام شد. در ا  (CFIR)  شده اصلاح  ییگرامخروط

های حاشیه سه  مخروط افکنهشده در  اصلاح  ییگرامخروط  بیو ضر  بیدو پارامتر ش   ریمقاد  نیانگینشان داد که م  ANOVAآزمون  
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  ی هامخروط افکنه  دراست. میانگین سایر پارامترهای کمیّ محاسبه شده    یتفاوت معنادار دارای    غیب(بانو، کَهنه و شاهگنبد نمکی )چاه

  یژئومورفومتر  یها یژگیو  ان ی تفاوت م  یبررس   یبراهمچنین    (. ۵)جدول  ی مذکور دارای تفاوت معناداری نیست  سه گنبد نمک  هیحاش

  یکمّ   یپارامترها  یبر رو ه  طرف ک ی  انسیوار   لیآزمون تحل   ،  ی آبریز بالادست مخروط افکنه ها در سه گنبد نمکی مورد مطالعههاهحوض

گردواری حوضه    بیضرشاخص  و    (Slope)   بی، ش (Hiشاخص انتگرال هیپسومتری ) ،  (Bsشاخص شکل حوضه )،  (A)  شامل مساحت

های آبریز حوضهدر    انتگرال هیپسومتری و شیب دو پارامتر   ریمقاد  نیانگینشان داد که م   ANOVAآزمون    جی نتاانجام شد.    (Crآبریز )

است. میانگین سایر پارامترهای کمیّ محاسبه    یتفاوت معناداردارای    غیب(بانو، کَهنه و شاههای حاشیه سه گنبد نمکی )چاهمخروط افکنه

 (. 6)جدول ی مذکور دارای تفاوت معناداری نیست سه گنبد نمک  هیحاش  ی هامخروط افکنههای آبریز حوضه در شده 

 

 

  های بهم پیوسته )دارای همپوشانی( و ناپیوسته )فاقد همپوشانی( در حاشیه گنبدهای نمکی مورد مطالعههای کمّی مخروط افکنهمقایسه پارامتر  (:6)شکل 

   همپوشانی( و ناپیوسته )فاقد همپوشانی( در حاشیه گنبدهای نمکی مورد مطالعه
Figure (6): Comparison of the Quantitative Parameters of Coalesced (Overlapping) and Un-coalesced (Non-overlapping) Alluvial Fans 

around the Studied Salt Domes  
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Tukey's post– و آزمون   Anova مخروط افکنههای حاشیه گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعه در آزمون  مقایسه میانگین پارامترهای کمّی   :)5( جدول 

3:گنبد نمکی شاه غیب( گنبد نمکی کَهنه و کد   :2 گنبد نمکی چاه بانو، کد   :1 و کدهای مربوطه )کد   hoc

Table (5): Comparison of the Mean Quantitative Parameters of the Alluvial Fans along the Margins of the Salt Domes in the Study

  Area

Using ANOVA and Tukey’s Post-hoc Test, with Corresponding Codes (Code 1: Chah Banu Salt Dome, Code 2: Kahneh Salt Dome, and

  Code 3: Shah Ghayeb Salt Dome) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tukey’sو آزمون   Anovaهای گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعه در آزمون  مخروط افکنههای آبریز مقایسه میانگین پارامترهای کمّی حوضه (:6) جدول

post–hoc  گنبد نمکی شاه غیب(3: گنبد نمکی کَهنه و کد 2: گنبد نمکی چاه بانو، کد 1و کدهای مربوطه )کد : 
Table (6): Comparison of the Mean Quantitative Parameters of the Drainage Basins of the Alluvial Fans of the Salt Domes in the Study 

Area Using ANOVA and Tukey’s Post-hoc Test, with Corresponding Codes (Code 1: Chah Banu Salt Dome, Code 2: Kahneh Salt 

Dome, and Code 3: Shah Ghayeb Salt Dome)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مساحت   پارامتر 

 افکنه مخروط

نسبت عرض به   زاویه جاروب 

 طول

ضریب   شیب

گرایی  مخروط

 شده اصلاح

ANOVA TEST  )027/0 0 721/0 61/0 042/0 )بین سه گنبد نمکی 

 

TUKEY'

S POST -

HOC 

TEST 

گنبدهای نمکی  

 برای مقایسه 

1-2 6۵/0 089/0 980/0 0 936/0 

1-3 868/0 880/0 74۵/0 93۵/0 137/0 

2-1 6۵/0 089/0 980/0 0 936/0 

2-3 81/0 110/0 827/0 0 034/0 

3-1 868/0 880/0 74۵/0 93۵/0 137/0 

3-2 81 /0 110 /0 827 /0 0 034/0 

انتگرال   شکل حوضه  مساحت  پارامتر 

 هیپسومتری 

ضریب   شیب

 گردواری 

ANOVA TEST  ( )371/0 0 001/0 2۵3/0 10۵/0 بین سه گنبد نمکی 

 

TUKEY'

S POST -

HOC 

TEST 

 

گنبدهای نمکی برای  

 مقایسه 

1-2 220/0 864/0 003/0 0 488/0 

1-3 1 269/0 001/0 301/0 997/0 

2-1 220/0 864/0 003/0 0 488/0 

2-3 11۵/0 ۵00/0 9۵3/0 0 402/0 

3-1 1 269/0 001/0 301/0 997/0 

3-2 11۵/0 ۵00/0 9۵3/0 0 402/0 
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 Tآزمون  

آزمون مورفومتریک   T نتایج  پارامترهای  مقایسه  برای  افکنهمستقل  بهممخروط  داد که  های  نشان  ناپیوسته  و  از  هیچدر  پیوسته  یک 

تمام  رای  ب   (Sig. 2-tailed) مقادیر احتمال دوطرفه   به طوریکه   پارامترهای مورد بررسی، تفاوت معناداری بین دو گروه وجود ندارد، 

بیش از    مخروط افکنهشیب  شده و  گرایی اصلاحضریب مخروط،  نسبت عرض به طول،  زاویه جاروب،  مخروط افکنهپارامترهای مساحت  

آمدندبه  0۵/0سطح معناداری   پارامترهای مورفومتریک حوضه7)جدول   دست  برای مقایسه  آبریز (. همچنین آزمون تی مستقل  های 

یک از پارامترهای مورد بررسی، تفاوت معناداری بین دو  های بهم پیوسته  و ناپیوسته انجام شد. نتایج نشان داد که هیچمخروط افکنه

،  شاخص شکل حوضه،  آبریز  هحوضپارامترهای مساحت    تمام   برای مقادیر احتمال دوطرفهبه طوریکه  ،  دهند  گروه مذکور را نشان نمی

دست  به  0/ 0۵بیش از سطح معناداری    شیب متوسط حوضه آبریز  شاخص ضریب گردواری حوضه آبریز،  شاخص انتگرال هیپسومتری

 (. 8)جدول  آمدند
 

 های بهم پیوسته و ناپیوستهمستقل بین پارامترهای کمّی مخروط افکنه Tنتایج آزمون  (:7)جدول 

Table (7): Results of the Independent T-Test for the Quantitative Parameters of Coalesced and Un-coalesced Alluvial Fans  

P. Value ( (Sig.(2-Tailed)) پارامتر 

 مساحت  809/0

 زاویه جاروب  870/0

 نسبت عرض به طول 633/0

 شده گرایی اصلاحضریب مخروط 380/0

 مخروط افکنه شیب  194/0

 های بهم پیوسته و ناپیوستههای آبریز مخروط افکنهمستقل بین پارامترهای کمّی حوضه Tنتایج آزمون (: 8)  جدول

Table (8): Results of the Independent T-Test for the Quantitative Parameters of the Drainage Basins of Coalesced and  

Un-coalesced Alluvial Fans  

P. Value ( (Sig.(2-Tailed)) پارامتر 

 حوضه آبریز  مساحت ۵43/0

 شاخص شکل حوضه آبریز  62۵/0

 شاخص انتگرال هیپسومتری 69۵/0

 شاخص ضریب گردواری حوضه آبریز  16۵/0

 توسط حوضه آبریز شیب م 720/0

 

 ضریب همبستگی پیرسون

منطقه    ی نمک یگنبدها  ی ها در محدودهمتناظر آن زیآبر یهاها و حوضهمخروط افکنه یمورفومتر یرها یمتغ ن یرابطه ب لیتحل یراب

  یپارامترها  نیب یرییتغو هم ی همبستگ زانیم  یبا هدف بررس لیتحل ن یاستفاده شد. ا رسونیپ  یهمبستگ  ب یمورد مطالعه، از ضر

وجود روابط معنادار   انگریآمده بدستبه ج یانجام گرفت. نتا  یمورفومترژئو ی هاشاخص ر یو سا کل، ش بی ضر  ب،یمساحت، ش رینظ ی کمّ
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مؤثر باشد زمینریختشناسی  فرایندهای  در تبیین  است که میتواند  آبریز  مخروط افکنه و حوضههای  از پارامترهای  برخی  بین  آماری 

و مساحت حوضه آبریز رابطه مستقیم و معنادار مخروط افکنه  نتایج ماتریس همبستگی پیرسون نشان داد که بین مساحت   .)9 )جدول 

مخروط افکنهها درصد وجود دارد. این رابطه بیانگر نقش کلیدی وسعت حوضه آبریز در کنترل گسترش سطح   99 در سطح اطمینان 

مخروط افکنه، انتگرال هیپسومتری حوضه آبریز، ضریب با شیب  مخروط افکنه  در مقابل، بین مساحت  در منطقه مورد مطالعه است. 

درصد مشاهده شد که  99 و   9۵ گردواری حوضه آبریز و شیب متوسط حوضه آبریز رابطه معکوس و معنادار در سطوح اطمینان 

مخروط با این حال، بین مساحت  مخروط افکنهها در شرایط پرشیب و جوان ژئومورفیک است.  نشاندهنده کاهش توسعه سطحی 

مخروط افکنه، ضریب مخروطگرایی اصلاحشده و شاخص شکل حوضه آبریز مخروط افکنه، نسبت عرض به طول  با زاویه جاروب  افکنه 

و مخروط افکنه  با هیچیک از پارامترهای مورد بررسی، اعم از پارامترهای  مخروط افکنه  زاویه جاروب  رابطه معناداری مشاهده نشد. 

نشان نداد. این امر بیانگر آن است که زاویه جاروب بیشتر تحت تأثیر شرایط شاخصهای مورفومتری حوضه آبریز، رابطه معناداری 

بین نسبت عرض به طول محلی جریان و الگوی رسوبگذاری بوده و وابستگی مستقیمی به ویژگیهای کلی حوضه آبریز ندارد. 

نسبت درصد وجود دارد. همچنین بین   99 و ضریب مخروطگرایی اصلاحشده رابطه معکوس و معنادار در سطح اطمینان  مخروط افکنه 

درصد مشاهده شد، در  9۵ و انتگرال هیپسومتری حوضه آبریز رابطه معکوس و معنادار در سطح اطمینان  عرض به طول مخروط افکنه 

و شیب متوسط حوضه آبریز رابطه مستقیم و مخروط افکنه  بین شیب  رابطه  حالی که با سایر پارامترها رابطه معناداری وجود ندارد. 

و مساحت حوضه مخروط افکنه  با مساحت  مخروط افکنه  در مقابل، بین شیب  را نشان میدهد.  درصد   99 معنادار در سطح اطمینان 

ضریب مخروطگرایی اصلاحشده تنها با نسبت عرض به طول درصد مشاهده شد.   9۵ آبریز رابطه معکوس و معنادار در سطح اطمینان 

را نشان داد. با این حال، این پارامتر با سایر متغیرهای مورد بررسی درصد   99 رابطه معکوس و معنادار در سطح اطمینان  مخروط افکنه 

بین شاخص شکل حوضه آبریز و ضریب گردواری حوضه آبریز رابطه معکوس و معنادار در سطح رابطه معناداری نشان نداد. رابطه 

و مساحت حوضه آبریز رابطه معکوس و معنادار در سطح مخروط افکنه  است. انتگرال هیپسومتری با مساحت  درصد   99 اطمینان 

رابطه معکوس و معنادار در سطح مخروط افکنه  همچنین بین این پارامتر و نسبت عرض به طول  درصد مشاهده شد.   99 اطمینان 

مخروط افکنه، مساحت حوضه آبریز، شاخص شکل حوضه آبریز ضریب گردواری حوضه آبریز با مساحت  درصد وجود دارد.   9۵  

اطمینان که بیانگر ارتباط نزدیک بین هندسه حوضهها و است  درصد   99  هیپسومتری رابطه معکوس و معنادار در سطح اطمینان 

و انتگرال

با ضریب گردواری حوضه آبریز رابطه مستقیم و معنادار در سطح متوسط حوضه آبریز  شیب  میزان تکامل ژئومورفیک آنها است. 

نشان داد. را   99  اطمینان 
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 ها در حاشیه گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعههای آبریز مرتبط با آن ها و حوضه(: ماتریس همبستگی پیرسون بین پارامترهای کمّی مخروط افکنه9جدول ) 

Table (9): Pearson Correlation Matrix between the Quantitative Parameters of Alluvial Fans and Their Correspondin 

 Drainage Basins Around the Salt Domes in the Study Area  

 
 

 

 

 بحث

های تکتونیکی گنبدهای  دهد که فعالیتتشکیل شده در حاشیه گنبدهای نمکی مورد مطالعه نشان می  مخروط افکنه  4۵بررسی کمّی  

قابل   تأثیر  بر ویژگینمکی  افکنهتوجهی  ها نشان داد که میانگین  اند. مقایسه دادهها داشتههای پیرامونی آنهای مورفومتری مخروط 

های حاشیه گنبدهای نمکی مورد  ی مخروط افکنهشدهگرایی اصلاحهای زاویه جاروب، نسبت عرض به طول، و ضریب مخروطشاخص

شود . بررسی شواهد میدانی  مطالعه بالا است. دلیل بالا بودن پارامترهای مذکور به پویایی و حرکات عمودی و جانبی گنبدها مربوط می

( و از  7ها( حرکت کرده )شکل  نشان داد که گنبدهای نمکی به سمت پایین دست )بالادست مخروط افکنه  Google Earthو تصاویر  

ها در بالادست  ( و همچنین وجود فروچاله8های کششی عمود بر جهت حرکت نمک )شکلتوان به وجود شکافشواهد این حرکات می

مساحت   پارامتر

مخروط  

 افکنه 

زاویه 

 جاروب 

نسبت عرض  

 به طول 

شیب مخروط  

 افکنه 

ضریب 

گرایی مخروط

 شده اصلاح

مساحت  

 حوضه آبریز

شاخص 

 شکل حوضه 

انتگرال  

 هیپسومتری

ضریب 

گردواری حوضه 

 آبریز

شیب  

متوسط 

 حوضه آبریز

مساحت  

 مخروط افکنه 
1          

         1 0/ 120 زاویه جاروب 

نسبت عرض  

 به طول 
109 /0 218 /0 1        

شیب مخروط  

 افکنه 
*380 /0 - 148 /0 - 046 /0 1       

ضریب 

گرایی مخروط

 شده اصلاح

014 /0 - 074 /0 **71۵ /0 - 169 /0 - 1      

مساحت  

 حوضه آبریز
**938 /0 064 /0 199 /0 *341 /0 - 071 /0 - 1     

شاخص شکل  

 حوضه
040 /0 13۵ /0 - 136 /0 - 098 /0 - 290 /0 039 /0 1    

انتگرال  

 هیپسومتری
**492 /0 - 063 /0 - *298 /0 - 231 /0 288 /0 **484 /0 - 167 /0 - 1   

ضریب 

گردواری 

 حوضه آبریز

**44۵ /0 - 101 /0 0۵3 /0 - 209 /0 116 /0 - **42۵ /0 - **713 /0 - **439 /0 - 1  

شیب متوسط  

 حوضه آبریز
*367 /0 - 

 

124 /0 - 011 /0 - **646 /0 2۵2 /0 - 370 /0 - 289 /0 - 108 /0 **۵04 /0 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level.  

*. Correlation is significant at the 0.05 level. 
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مخروط افکنهها اشاره کرد )شکل9(. علاوه بر آن، انحلال نمک و حرکت آن به سمت پایین دست بطور مداوم باعث جابجایی و تغییر

مسیر آبراههها روی گنبدها و همچنین بالادست مخروط افکنهها شده و این موضوع در افزایش زاویه جاروب مخروط افکنههای حاشیه

گنبدهای نمکی تأثیر مهمی داشته است. نکته جالب دیگر در ارتباط با گنبدهای نمکی آن است که حرکت مداوم آنها بهسمت پایین

دست باعث مدفون کردن بخش بالادست مخروط افکنهها در گذشته شده است که این موضوع در بهم ریختگی و بی قوارگی )افزایش

نتایج پژوهش حاضر نشان میدهد که FCIR( مخروط افکنههای حاشیه گنبدهای نمکی تأثیر مهمی داشته است )شکل10(.  شاخص 

از میان گنبدهای مورد مطالعه، گنبد نمکی شاهغیب نسبت به دو گنبد دیگر دارای فرسایش کمتر، حرکات جانبی و پویایی بیشتری

2024( که بیانگر فعالیتهای جانبی و تکتونیک فعال گنبد نمکی شاه غیب است، است. این موضوع با نتایج مطالعه )شامی و همکاران، 

یافتهتر است. تفاوت در جوانی و منطبق است. شواهد ژئومورفولوژیک نشان داد که گنبد نمکی چاهبانو نسبت به دو گنبد دیگر فرسایش 

میزان فرسایش گنبدهای نمکی مذکور بطور قابل توجهی باعث تفاوت در مقدار میانگین بعضی از شاخصهای مورفومتری مربوط به

در گنبد نمکی شاه غیب با توجه به  Hi و   Bs مخروط افکنهها و حوضههای آبریز آنها شده است. بهعنوان مثال میانگین پارامترهای 

0/۵01( نسبت به دو گنبد نمکی دیگر بسیار بالاتر است که بیانگر جوانتر بودن و فرسایش کمتر و   2/391 )بهترتیب   4 نتایج جدول 

در حوضههای آبریز گنبد نمکی  Bs و   Hi گنبد نمکی شاه غیب نسبت به دو گنبد نمکی دیگر میباشد. با این وجود، میانگین شاخص 

1/67( کمتر از میانگین شاخصهای مذکور در دو گنبد نمکی کهنه و شاهغیب است و   0/33 فرسایش یافته و قدیمیتر چاهبانو ) بهترتیب 

که نشان میدهد حوضههای آبریز تشکیل شده روی گنبد نمکی چاهبانو، بزرگتر، پیرتر و دارای شکل دایرهایتری نسبت به دو گنبد

در مخروط افکنههای حاشیه گنبد نمکی شاهغیب با توجه به نتایج  FCIR نمکی دیگر هستند. نتایج نشان میدهد که میانگین شاخص 

0/74( است. بالا بودن و  )1/86( بسیار بیشتر از میانگین این پارامتر در حاشیه دو گنبد نمکی چاهبانو و کهنه )بهترتیب0/92   3 جدول 

در مخروط افکنههای حاشیه گنبد نمکی شاهغیب میتواند ناشی از جابجایی زیاد مسیر جریان در رأس مخروط  FCIR مقدار شاخص 

افکنهها و همچنین حرکت جانبی زیاد این گنبد و نقش آن در مدفون کردن بالادست مخروط افکنهها باشد. نتایج همچنین نشان میدهد

میانگین مساحت، زاویه جاروب و نسبت عرض به طول مخروط افکنههای حاشیه گنبد نمکی فرسایش یافته چاهبانو بیشتر از میانگین

پارامترهای مذکور در مخروط افکنههای حاشیه دو گنبد نمکی کهنه و شاه غیب است. بهنظر میرسد سن بیشتر و به تبع آن فرسایش

بیشتر گنبد نمکی چاهبانو باعث تکامل بیشتر مخروط افکنهها و افزایش مساحت، زاویه جاروب و نسبت عرض به طول آنها شده است.

با وجود اینکه حوضههای آبریز تشکیل شده بر روی گنبدهای نمکی شاهغیب بسیار کشیدهتر از حوضههای سایر گنبدهای نمکی است،

اما میانگین مساحت آنها نسبت به میانگین مساحت حوضههای آبریز تشکیل شده بر روی سایر گنبدهای نمکی بیشتر است. این موضوع

ولی بسیار کشیده شده است که در بهدلیل حرکت جانبی بسیار زیاد گنبد نمکی شاهغیب است که باعث ایجاد حوضههای آبریز باریک 

  .)11 افزایش مساحت حوضههای آن نقش اساسی داشته است )شکل 
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 ها افکنه(: حرکت گنبد نمکی به سمت بالادست مخروط7شکل )

 غیب و ب( حرکت گنبد نمکی کَهنه الف( حرکت گنبد نمکی شاه
Figure (7): Upstream Movement of The Salt dome Toward the Alluvial Fan Apexes  

A) Movement of the Shahgheyb Salt Dome and B) Movement of the Kahneh Salt Dome  

 
 

 

 

 

 

 

 افکنهمخروط

 Aالف/ 

 Bب/ 
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 وجود آمده در اثر حرکت گنبد نمکی کَهنه های کششی به(: تصاویر میدانی از شکاف8شکل )
Figure (8): Field images of Tensile Fractures Formed Due to the Movement of the Kahneh Salt Dome  

 غیب ها در گنبد نمکی شاه افکنه(: فروچاله ایجاد شده در بالادست مخروط9شکل )
Figure (9): Sinkhole Formed upstream of the Alluvial Fans in the Shahgheyb Salt dome 

 

 

 کششی شکاف کششی شکاف های کششیشکاف

 کششی شکاف
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 غیب در حاشیه گنبد نمکی شاه 18حرکت گنبد نمکی به سمت پائین دست و مدفون کردن بخشی از مخروطافکنه شماره  (:10)شکل 

Figure (10): Downslope Movement of Salt Dome and Burying Parts of Alluvial Fan 18 Around the Shah Ghayeb Salt Dome  

 غیبگنبد نمکی شاه ( روی1)در بالادست مخروافکنه شماره  های آبریز باریک و کشیدهای از حوضهنمونه(: 11شکل )

Figure (11): An Example of Narrow and Elongated Drainage Basin (Upstream of Alluvial Fan 1) on the Shah Ghayeb Salt Dome  
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و فرسایش  )E )گروه  2007( که نشان داد گنبد نمکی چاهبانو در دسته گنبدهای نمکی غیرفعال  این نتایج با مطالعه )جهانی و همکاران، 

در گروه گنبدهای نمکی با فعالیت  )2007 )جهانی و همکاران،  یافتهتر قرار دارد، مطابقت دارد. دو گنبد نمکی کهنه و شاهغیب در مطالعه 

B, C( قرار دارند. جوانتر بودن و فرسایش کمتر دو گنبد مذکور و همچنین پویایی و فعالیتهای کم یا کمتر فرسایش یافته )گروه 

یافتههای این Hi( در آنها شده است.  جانبی بیشتر آنها باعث تشکیل حوضههای آبریز کشیدهتر و کمتر فرسایش یافته )مقدار بیشتر 

مخروط افکنهها در حاشیه گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعه، نتیجه برهمکنش همزمان پژوهش نشان میدهد که تکامل مورفولوژیکی 

این بالاآمدگی  و  رشد  است.  نمکی  گنبدهای  فعالیت  با  مرتبط  فرایندهای ساختاری–تکتونیکی  آبریز و  عوامل مورفومتری حوضههای 

شکلگیری برای  را  ویژهای  شرایط  رسوبگذاری،  فضای  محدودسازی  و  موضعی  شیبهای  تغییر  ساختاری،  ناپیوستگیهای  ایجاد  با  گنبدها 

است.    کرده  فراهم  مخروط افکنهها  گسترش  و 

مخروط افکنهها ایفا بررسی روابط همبستگی نشان داد که اگرچه مساحت حوضه آبریز نقش اصلی را در تأمین رسوب و توسعه سطحی 

مخروط افکنه، شیب متوسط حوضه و پارامترهایی نظیر شیب  مخروط افکنه  میکند، اما وجود روابط معکوس و معنادار بین مساحت 

آبریز و انتگرال هیپسومتری، بیش از آنکه بیانگر غلبه صرف فرایندهای فرسایشی باشد، نشاندهنده کنترل غالب فرایندهای تکتونیکی

است. جوانی ژئومورفیک حوضهها در این منطقه، در ارتباط مستقیم با بالاآمدگی و فعالیت گنبدهای مخروط افکنهها  فعال بر تکامل 

توسعه است.  شده   )FCIR مخروط افکنههای بی قواره )با مقادیر بالای  ایجاد  نمکی، موجب افزایش شیب، ناپایداری دامنهها و در نتیجه، 

در حاشیه گنبدهای نمکی را میتوان پیامد مستقیم فعالیتهای تکتونیکی و تغییرات زاویه جاروب بالا  با  نامنظم  افکنههای  مخروط 

و ایجاد ناپایداریهای تغییر مسیر جریان  گنبدهای نمکی در  پویایی  نقش  پیوسته در شرایط توپوگرافیک و ساختاری منطقه دانست. 

ضریب و  افکنه  مخروط  طول  به  عرض  نسبت  که  داد  نشان  افکنهها  مخروط  هندسی  شاخصهای  است.تحلیل  توجه  قابل  دامنهای 
مخروطگرایی اصلاحشده دارای ارتباط معنادار با یکدیگر هستند، در حالی که وابستگی معناداری به ابعاد حوضه آبریز نشان نمیدهند.

مخروط افکنهها بیش از آنکه تابع ویژگیهای کلی حوضه باشند، تحت تأثیر شرایط رسوبگذاری، این موضوع بیانگر آن است که هندسه 
محدودیتهای فضایی و ساختار جریانها قرار دارند. حضور گنبدهای نمکی با تغییر مسیر آبراههها و ایجاد موانع ساختاری، نقش مهمی

مخروط از سوی دیگر، عدم مشاهده روابط معنادار بین زاویه جاروب  مخروط افکنهها ایفا میکند.  در کنترل الگوی گسترش و کشیدگی 

فرایندهای ساختاری است و اغلب شاخصهای مورفومتری، نشان میدهد که این پارامتر بیشتر بازتابدهنده شرایط محلی جریان و   

مخروطافکنه همچنین، وجود رابطه معنادار بین شیب   بهتنهایی بهعنوان شاخصی از تکامل حوضه آبریز یا ابعاد آن تلقی شود. 
و نمیتواند

مخروط و شیب متوسط حوضه آبریز بیانگر آن است که ویژگیهای توپوگرافیک حوضه بالادست بهطور مستقیم بر مورفولوژی  افکنه 

در شیب، نقش مهمی در تنظیم این رابطه ایفا میکند.  تأثیرگذار است. در این چارچوب، فعالیت گنبدهای نمکی با افزایش  افکنهها 
پارامترهای تابع  صرفاً  نمکی،  گنبدهای  تأثیر  تحت  مناطق  در  افکنهها  مخروط  تکامل  که  میدهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع، 

دارند. آنها  نهایی  الگوی  شکلگیری  در  تعیینکنندهای  نقش  مورفومتری حوضه نیست، بلکه کنترلهای ساختاری–تکتونیکی 

نتیجهگیری

بررسی حاضرنشان می دهد که رشد جانبی و حرکت گنبد نمکی به سمت پائین دست )راس مخروط افکنه ها( باعث تغییر مسیر جریان

مقدار افزایش   در  موضوع  این  که  است  ها شده  افکنه  از مخروط  بخشهایی  مدفون کردن  و همچنین  ها  افکنه  بالادست مخروط  در 

شاخصهای زاویه جاروب، نسبت عرض به طول، و ضریب مخروطگرایی مخروط افکنههای مورد مطالعه موثر بوده است. مخروط افکنههای

حاشیه گنبدهای نمکی منطقه مورد مطالعه، حاصل تعامل همزمان عوامل مورفومتری حوضههای آبریز و فرآیندهای تکتونیکی مرتبط با

فعالیت گنبدهای نمکی هستند. مساحت حوضه آبریز بهعنوان مهمترین عامل کنترلکننده توسعه سطحی مخروط افکنهها شناخته شد،

در حالی که افزایش شیبها و جوانی ژئومورفیک حوضهها موجب محدود شدن گسترش افقی آنها میشود.همچنین نتایج بیانگر آن
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ویژگی که  افکنهاست  مخروط  هندسی  بههای  بلکه  نیستند،  آبریز  حوضه  ابعاد  مستقیم  بازتاب  الزاماً  شرایط  ها  تأثیر  تحت  شدت 

های ساختاری ناشی از گنبدهای نمکی قرار دارند. این موضوع اهمیت در نظر گرفتن عامل  های فضایی و کنترلگذاری، محدودیترسوب

افکنهتکتونیک نمکی را در تحلیل این پژوهش نشان میها برجسته میهای مورفومتری مخروط  نهایت،  برای درک  سازد. در  دهد که 

های مورفومتری در کنار شواهد ساختاری و تکتونیکی  ساختی فعال، لازم است شاخصها در کمربندهای زمینصحیح تکامل مخروط افکنه

های ژئومورفولوژیکی و افزایش دقت مطالعات کاربردی در زمینه ارزیابی  تواند به بهبود تحلیلمورد بررسی قرار گیرند. چنین رویکردی می

 اطق تحت تأثیر گنبدهای نمکی کمک کند. ریزی محیطی در من مخاطرات طبیعی و برنامه
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    𝑾  𝑳   𝑹 𝒂 𝒕 𝒊 𝒐 =     𝑾  𝑳


  𝑺 𝒍 =     ∆ 𝑯  𝑳 ∗ 𝟏 𝟎 𝟎


  ∆ H =     H  m a x −     H  m i n


    : H  m a x  


  :   H  m i n


  𝑭 𝑪 𝑰 𝑹 =    | 𝑭 𝑪 𝑰 − 𝟏 |


    𝑩  𝒔 =     𝑩 𝒍  𝑩 𝒘


    𝑯  𝒊 =     𝑯  𝒎 𝒆 𝒂 𝒏 −   𝑯  𝒎 𝒊 𝒏    𝑯  𝒎 𝒂 𝒙 −   𝑯  𝒎 𝒊 𝒏


  𝑪 𝑹 =  (   𝟒 × 𝝅 × 𝑨    𝑷  𝟐 )

