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چکیده
در پهنه ساختاری زاگرس ایران، محدوده گسترده‌ای از گنبد‏های نمکی رخنمون یافته است که ساختاری ویژه در جهان دارند و در شرایط زمین‏ساختی ایجاد شده‌اند. گنبد‏های 
نمکی رخنمون یافته در کمربند چین‌خورده- راندگی زاگرس، الگوهای خطی ایجاد کرده‏اند. چنین روندهایی به نظر می‏رسد که وابسته به ساختار‏های خطی است که در تصاویر 
ماهواره لندست دیده می‏شود. تشخیص خطواره‏های گسلی و ارتباط آنها با موقعیت گنبد‏های نمکی از دیدگاه آماری، موضوع این مطالعه است. بر پایه تجزیه و تحلیل‌های سنجش 
از دور، جابه‌جایی‌های افقی در بخش‌هایی از ساختار چین‌ها و پراکنش گنبد‏های نمکی سری هرمز، 34 خطواره گسلی در منطقه تشخیص داده شد. به‌منظور تعیین ارتباط میان 
محل گنبد‏های نمکی و راستای خطواره‏های گسلی، روشی آماری به نام وزن‌های نشانگر به کار برده شد. بدین منظور، نقشه خطواره‏های گسلی و نقشه مرکز گنبد‏های نمکی به 
مدل رستر تبدیل و حریم‌هایی در پیرامون گسل‏ها استخراج شد؛ سپس ارتباط مکانی میان گنبد‏های نمکی و خطواره‏های گسلی به طور کمی با استفاده از روش وزن‌های نشانگر 
به دست آمد. بیشترین ارتباط گنبد‏های نمکی در فاصله افقی یک کیلومتری از خطواره‌هاست. روش وزن‌های نشانگر، نشان می‏دهد که خطواره‏های گسلی مرتبط با زمین‏ساخت 

منطقه، مهم‌ترین عامل در جایگیری گنبد‏های نمکی در منطقه مورد مطالعه هستند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 17 تا 32   )چینه شناسی و رسوب  شناسی(

1- پیش‎نوشتار
خاوری  جنوب  باختری-  شمال  روند  با  زاگرس  راندگی  خورده-  چین  کمربند 
هیمالیا  آلپ-  کوه‌های  رشته  میانی  بخش  در  کیلومتر   2000 به  نزدیک  طول  با  و 
و  چین‌ها  از  کمربند  این  ساختاری،  دید  از   .)Jaros, 1981( است  گرفته  قرار 
پنهان  منطقه  این  بیشتر گسل‌های  به‌طور کلی  است.  تشکیل شده  رورانده  گسل‌های 
می‏رسند  زمین  سطح  به  کمتر  و  شده‌اند  پوشیده  بالایی  رسوبات  توسط  و   هستند 
شواهد  شناخت  نیازمند  گسل‏ها  این  شناسایی  نتیجه،  در   .)Leturmy et al., 2010(
 Farzipour-Saein et al.,( است  منطقه  توپوگرافی  در  تغییر  همچون  آنها،  با  مرتبط 
است  گرفته  انجام  باره  این  در  که  فراوانی  مطالعات  وجود  با  حال  این  با   .)2013

 Player, 1969; Talbot & Jarvis, 1984; McQuillan, 1991; Berberian, 1995;( 
 McQuarrie, 2004; Authemayou et al., 2006; Rahnama-Rad et al., 2008;

 ،)Jahani et al., 2009; Leturmy et al., 2010; Farzipour-Saein et al., 2013

ضروری  کاملًا  پیشرفته  و  مدرن  روش‌های  با  گسلی  خطواره‏های  دقیق‌تر  شناسایی 
به نظر می‏رسد. در کمربند چین خورده- راندگی زاگرس شمار زیادی گنبد نمکی 
رخنمون یافته است که آنها را جزو سری هرمز می‏دانند. حوضه نمکی هرمز شامل 
دیاپیرهایی با سن کامبرین است که به مرور زمان از ژرفا به سوی بالا حرکت کرده 
تا اینکه به سطح زمین رسیده و گنبد‏های نمکی را تشکیل داده‏اند )Ala, 1974(. این 
حوضه رسوبی در دوره زمانی پرکامبرین تا کامبرین، بر اثر برخورد دو صفحه عربی 
و ایران ایجاد می‏شود )Waltham, 2008; Farhoudi et al., 2008(. نظریات مختلفی 
میان  این  از  است که  ارائه شده  نمک‌‌ها  بالاآمدن  و چگونگی  با چرایی  ارتباط  در 
پهنه‌های  ایجاد  به‌گونه‌ای که سبب  است  دانسته شده  مؤثر  بسیار  زمین‏ساخت   عامل 
می‏کند  آسان  را  نمک  عبور  راه  و  می‏شود  بالایی  رسوبات  در   شکستگی 
روزافزون  پیشرفت  با  امروزه   .)Koyi et al., 2008; Motamedi et al., 2011(

از  استفاده  رو  این  از  کرده‏اند؛  پیشرفت  نیز  ماهواره‏ای  تصاویر  و  ماهواره‌ها  علوم، 
بررسی  و  شناسایی  برای  ماهواره‏ای  تصاویر  پردازش  و  دور  از  سنجش  روش‌های 
نظر می‏رسد  به  بسیار کارآمد  از جمله گسل‏ها و خطواره‌ها   پدیده‌های زمین‏شناسی 
)Yassaghi, 2006(. بر این اساس هدف از این پژوهش شناسایی خطواره‏های گسلی 
موجود در منطقه مورد مطالعه با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره‏ای و تعیین ارتباط 
مکانی میان این خطواره‌ها و موقعیت گنبد‏های نمکی رخنمون یافته با استفاده از روشی 
آماری به نام روش وزن‌های نشانگر بوده که در محیط GIS قابل کار و اندازه‏گیری است.

2- موقعیت جغرافیایی و زمین‏شناسی منطقه مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعه شامل بخش‌های پهناوری از پهنه ساختاری زاگرس میان عرض 
́ 30˚26 تا ΄30 ˚29 شمالي و طول جغرافيايي́ 30 ˚51 تا ΄00 ˚57  خاوري  جغرافيایي 
است منطقه مورد مطالعه بخش‌های زیادی از استان‌های هرمزگان، فارس و بوشهر را 
شامل می‏شود. مساحت محدوده مورد مطالعه100000 کیلومتر مربع است. شکل 1 

موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان مي‌دهد.
     کمربند چین خورده- راندگی زاگرس را از دید ساختاری می‏توان به دو زیرپهنه 
با پهناي 150 تا 250 يكلومتر، ناوه حاشيه‌اي و  تقسیم کرد؛ 1( زیرپهنه چین‌خورده 
كراتوني سپر عربستان است كه در مزوزوكيي و سنوزوكيي در حال نشست پيوسته 
پهنــه،  زير  اين  در  است.  انباشته ‌مي‎شده  آن  در  رسوبي  ستبر  ترادف‌هاي  و  بوده 
در  كشيده،  ناوديس‌هـاي  و  تاقديس‌ها  به‌صورت  پي‌سنگ،  روي  رسوبي  پوشش 
راستاي NW - SE است كه صفحه‎هاي محوري آنها مارپيچ مانند تاب ‌خورده و به 
 NW - SE ،ها، سيماي زيگموييدال باز داده‌اند. اگرچه روند عمومي ساختارها‎چين
هستند و روندی همانند زاگرس دارند ولي رسوب‌هاي شكل‌پذير ميوسن، عملكرد 
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گسل‌هاي پي‌سنگی، تغيير سوی ‌برُدار حركتي صفحه عربستان نسبت به صفحه ايران 
به  چين‌ها  كلي  روند  و  سامانه  در  را  تغييراتي  نمكي،  گنبدهاي  سرانجام حركت  و 
وجود آورده‎ است؛ 2( زیرپهنه راندگی زاگرس با پهناي 10 تا 65 يكلومتر، به‌صورت 
نواري كم پهناست كه بلندترين بخش كوه‌هاي زاگرس را تشيكل مي‌دهد و از همين 
 .)Agard et al., 2011 شود )مطیعی، 1374؛‎رو گاهي به آن زاگرس مرتفع  گفته مي
و  باختر  در  كازرون  گسل  ميان  فاصل  حد  در  به‌ويژه  زاگرس،  خاوري  جنوب  در 
 گسل ميناب در خاور، سنگ‎هاي پركامبرين پسين، رخساره كولابي- تبخيري دارند 
شواهد  پایه  بر   .)James & Wynd, 1965; Alavi, 2004; Pirouz et al., 2011(
در  كاتانگايي  فازهاي كششي رخداد كوهزايي  پي  در  نظر مي‎رسد كه  به  موجود، 
نيمه جنوب خاوري زاگرس، حوضه‎هاي تبخيري تشيكل شده و رسوبات كولابي به 
همراه روانه‎هاي آذرين مربوط به فاز گرانيت‎زايي كاتانگايي در آن انباشته شده‌اند. 
نمكي  گنبد‏های  به‌صورت  حوضه  اين  ماگمايي  سنگ‎هاي  و  تبخيري  رسوب‎هاي 
گونا‎گون(، رنگ‎هاي  )به  نمك  سنگ  شامل  هرمز  سري   .)2 )شکل  دارند   برونزد 

ماسه‎سنگ  چرتي،  بودار  دولوميت  ‎رنگ،  سياه  سنگ‎آهك  ژيپس،  انيدريت، 
آهن  كاني‎هاي  و  بيروني(  )دروني-  آذرين  سنگ‎هاي  رنگارنگ،  شيل  سُرخ، 
Bosak et al., 1998؛ 1369؛  همکاران،  و  هروی  )احمد‌زاده‌  است  آپاتيت‎دار  و 

.)Dastanpour et al., 2012؛Bruthans et al., 2006

3- روش کار
با توجه به اینکه استفاده از روش‌های سنجش از دور و پردازش تصاویر ماهواره‏ای 
سطحی  خطی  الگوهای  این  و  است  کارآمد  بسیار  خطی  الگوهای  شناسایی  در 
  Mitra & Mount, 1998;( باشند  منطقه  زمین‏ساختی  رژیم‌های  با  مرتبط   می‏توانند 
 Hessami et al., 2001; Talebian & Jackson, 2004; Rahnama-Rad et al., 2008;

Leturmy et al., 2010(، در این پژوهش تصمیم گرفته شد که با استفاده از تصاویر 

ماهواره‏ای منطقه مورد مطالعه و انجام پردازش‌های مختلف روی آنها، خطواره‏های 
گسلی با دقت شناسایی شود و در ادامه در محیط GIS و با استفاده از روش‌هایی مانند 
روش وزن‌های نشانگر ارتباط این خطواره‌ها با رخنمون گنبد‏های نمکی منطقه مورد 

بررسی قرار گیرد.
3-1. پردازش تصاویر ماهواره‏ای

به  مربوط  شده  خریداری   ETM تصاویر  از  دورسنجی  مطالعات  انجام  منظور  به 
تصاویر  پردازش  همچنین  شد؛  استفاده  ایران  دور  از  سنجش  مرکز  در   2008 سال 
بر بررسی و  افزون  برای شناسایی خطواره‌ها  Envi 4.7 صورت گرفت.  نرم‌افزار  در 
استفاده از ترکیب‌های باندی متفاوت از جمله ترکیب باندی 2، 3 و 4 که برای تحلیل 
از  شد. یکی  استفاده  نیز  دیگری  مختلف  از روش‌های  است،  مفید  بسیار  ساختاری 
 روش‌های معمول برای استخراج ساختار‏های خطی استفاده از تصویر سایه- برجسته 
)Shaded-Relief( مربوط به مدل ارتفاع رقومی (DEM) است؛ بدین صورت که با 
مدل  منطقه،  به  مربوط   1/25000 مقیاس  با  رقومی  توپوگرافی  نقشه‌های  از  استفاده 
ارتفاع  روی مدل  از  آنگاه  می‏شود.  نرم‌افزار Rivertools 2.4 تهیه  در  آن  ارتفاعی 
نمایش  برای  حال  می‏شود.  برجسته استخراج   - تصویر سایه  شده،  رقومی تهیه 
خطواره‌ها در جهت‌های مختلف )8  جهت( به‌طور مجازی نور تابانده شد؛ با این کار، 

برخی از ساختار‏های خطی شناسایی و رقومی شد )شکل 3(.
   افزون بر آن، از روش‌های آشکارسازی لبه )Edge detection( و اعمال فیلتر نیز 
برای شناسایی این عوارض بهره گرفته شد؛ آشکارسازی در جهت‌های مختلف )8 
مشخص  منطقه  در  همه جهت‌ها  در  موجود  تا خطواره‏های  جهت( صورت گرفت 
شوند. افزون بر آن، از فیلتر حلقوي لاپلاسي N  و از P نيز برای آشکارسازی عوارض 
منطقه  در  موجود  شکستگی‌های  و  خطی  علایم  ترتیب  این  به  شد.  استفاده  خطی 

شناسایی و رقومي شد. 

3-2. روش وزن‌های نشانگر
پایه  Bonham-Carter (1994)  طرح‌ریزی شد.  توسط  ابتدا  نشانگر  روش وزن های 
اين روش بر حضور يا عدم حضور يک پديده نقطه‌اي )مانند مرکز گنبد‏های نمکی 
رخنمون یافته( در يک محدوده است که اين محدوده مي‌تواند فواصل مشخص از 
خطواره‏های گسلی منطقه باشد و بر پایه وزن‌دهي میان اين نقاط و محدوده‌ها رفتار 
 ))DP( محدوده  درون  پديده‌هاي  به  )وزن‌دهي   W+ به‌صورت  وزن‌ها  اين  و  مي‌کند 
که کرد  توجه  بايد  است.   ))DA( محدوده  از  بيرون  پديده‌هاي  به  )وزن دهي   W-  و 

میان  ارتباط مکاني  T کل محدوده‌اي است که مطالعه شده است.  و   T=  DP  + DA

مجموعه نقاط و محدوده‌هاي دوتايي را مي‌توان با توجه به رابطه زير مشخص کرد:
> )درصد کل مساحت درون محدوده(/ )درصد رخنمون‌های قرار گرفته درون   1

محدوده(  = ارتباط مکانی مثبت 
< )درصد کل مساحت درون محدوده(/ )درصد رخنمون‌های قرار گرفته درون   1

محدوده( = ارتباط مکانی منفی 
قرار گرفته درون  1 = )درصد کل مساحت درون محدوده(/ )درصد رخنمون‌های 

محدوده( = بدون ارتباط مکانی 
     ولی به دليل اينکه مساحت رخنمون گنبد‏های نمکی کوچک‌تر از محدوده هایي 
است که درون آن قرار دارند، براي نمايش تغييرات، روابط بالا به‌صورت لگاريتمي 

ارائه مي‌شوند.
)1

 W+ = درصد کل مساحت درون محدوده(/ )درصد رخدادهای درون محدوده(( لگاریتم((
)2

  W- = درصد کل مساحت بیرون محدوده( / )درصد رخدادهای بیرون محدوده(( لگاریتم((
     که پس از وزن‌دهي، واريانس وزن‌ها از فرمول‎های زير به دست مي‌آید:

2

p p

1 1s (w )
mD bD

+ = +                                                                                      )3

2

A A

1 1s (w )
mD bD

− = +                                                                                     )4

     در فرمول‌های بالاmDP تعداد پيکسل‌هاي )کوچک‌ترین واحد سازنده تصویر( 
درون محدوده و شامل رخداد مورد نظر است و bDP تعداد پيکسل‌هاي بدون رخداد 

مورد نظر و درون محدوده است.
     سپس براي هر محدوده دوتايي ضريب تباین )C( از رابطه زير به‌دست مي‌آيد:

)()( −−+= WWC                                                                                                     )5
     بنابراین برای یک ارتباط مکانی مثبت، مقدار ضریب C مثبت و برای ارتباط مکانی 
منفی، مقدار ضریب C منفی است. سپس انحراف معيار از رابطه زير به‌دست مي‌آيد:

)()()( 22 −++= WsWsCs                                                                                                 )6
     در مواردي که نقاط و رخنمون‌ها به نسبت کــم باشند ) مانند اين پژوهـش( نسبت 
Cs(Studentised Contrast( C/s(C)(( مبناي کار قرار مي‌گيرد. این نسبت به عنوان 

آزمون غیر رسمی با فرض C = صفر رفتار می‌کند. تا زمانی که این نسبت به‌طور نسبی 
زیاد  استاندارد  انحراف  با  مقایسه  در  کنتراست  که  است  این  نشان‌دهنده  باشد  زیاد 
است. در نتیجه کنتراست به واقعیت نزدیک‌تر است. از دید تئوری، مشاهده مقدار

Studentised که بزرگ‌تر از 1/5 یا حتی 2 باشد، مطلوب است. به دلیل فرض‌های لازم 

برای آزمون آماری رسمی، به‌ویژه مسئله وابستگی Cs روی واحد‌های اندازه‏گیری، 
بهترین راه استفاده از این تناسب نه به‌طور مطلق بلکه به‌طور نسبی است. بر اين اساس 
هر چه نسبت به دست آمده در بالا بزرگ‌تر باشد ارتباط مکاني مطلوب‌تر است؛ به 
گونه‌اي که با بیشترین نسبت به‌دست آمده براي يک محدوده، می توان ارتباط مکاني 

مطلوب‌تري را براي آن محدوده در نظر گرفت.
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     به منظور تعیین ارتباط میان خطواره‏های گسلی و گنبد‏های نمکی مراحل زیر در 
محیط GIS انجام شد:

1( تبدیل نقشه خطواره‏های گسلی منطقه به لایه وکتوری خطی. 
2( تهیه مرکز گنبد‏های نمکی منطقه به‌صورت یک لایه نقطه‌ای.

3( تبدیل نقشه وکتوری خطواره‏های گسلی منطقه به رستر و سپس تهیه نقشه فواصل 
مشخص )بافرهای 1000 متری( از آن.

4( تبدیل وکتور به رستر نقشه نقاط گنبد‏های نمکی.
5( اندازه‏گیری تعداد نقاط درون هر محدوده دوتایی با روی‌هم‌اندازی لایه رستری 

نقاط گنبد نمکی و لایه رستری محدوده‌های دوتایی خطواره‏های گسلی.
6( محاسبه وزن‌ها و ضرایب بر پایه معادلات 1 تا 4.

.Studentised Cو C 7( محاسبه ضریب
کار  مراحل  که  است  توجه  قابل  می‏شود.  تعیین  عوامل  میان  ارتباط  ادامه  در       
در  شده  استفاده  پیکسلی  اندازه  همچنین  می‌گیرد.  انجام   ArcGIS 9.3 نرم‌افزار  در 

تحلیل‌های رستری GIS 100×100 متر است.

4- بحث
به نقشه در آوردن خطواره‏های گسلی یکی از اهداف بنیادین این پژوهش به شمار 
و  تخصص  به  نیاز  که  است  حساس  فرایندی  گسلی  خطواره‏های  شناسایی  می‏آید. 
دور  از  سنجش  روش‌های  از  استفاده  با  جز  است  دست‎نیافتنی  این  و  دارد  مهارت 
این،  بر  افزون  الگوها.  شناسایی  و  فیلترینگ  ماهواره‏ای،  تصاویر  پردازش  همچون 
می‏کند؛  کمک  آنها  شناسایی  به  نیز  زیادی  ساختاری  و  ریخت‎شناختی  شواهد 
گرفتن  قرار  هم  امتداد  در  یا  و  چین‌ها  محور  روند  در  داده  رخ  خمش‌های  مانند 
;Furst, 1990 گنبد‏های نمکی در منطقه )یساقی و داوودی، 1384؛ مهشادنیا، 1381؛ 
Jahani et al., 2007 & 2009  ;Bahroudi & Koyi, 2003 ; Berberian, 1995(. بر این 

اساس، 34 خطواره در منطقه مورد مطالعه شناسایی و بـا نقـشه گـسل‌هـای پـي‌سـنگی 
خطواره‏های  و   )Player, 1969; N.I.O.C., 1977; Nogol-e-Sadat et al., 1993(
ارتباط آنها تحليل شد  مقايسه و  مغناطيـسی )Yousefi & Friedberg, 1978( منطقه 

)شکل 4( که در ادامه به تک‌تک آنها پرداخته می‏شود.
4- 1. خطواره شماره 1 

این گسل با  امتداد NE-SW و دارای زاویه آزیموت 26 درجه، از گنبد نمکی‌های 
انحراف و یک جابه‌جایی چپ‌گرد در  ایجاد  لارک و هرمز عبور می‌کند و سبب 
اصلی  گسل  بر  منطبق  خطواره  این  می‏شود.  نمک  تاقدیس  محور  خاوری  بخش 

پی‌سنگی )N.I.O.C., 1977( است )شکل‌های 4 و 5(.
4- 2. خطواره شماره 2

  NW-SE امتداد  در  و  درجه   129 آزیموت  با  امتدادلغز  گسل  یک   2 شماره  گسل 
است. در نتیجه عملکرد این گسل سطح محوری تاقدیس‌های فراقون و نمک، دچار 
خمش شده است )شکل 5(.گنبد‏های نمکی داربست، تخو، کوشک کوه غرب و 
است.  کیلومتر   130 گسل  این  طول  یافته‌اند.  رخنمون  گسل  این  امتداد  در  گهکم 
است  Yousefi & Friedberg (1978) مغناطیسی  خطواره  بر  منطبق  خطواره   این 

)شکل 4(.
4- 3. خطواره شماره 3  

به  می‏توان  گسل  این  اثرات  از  می‏شود،  شناخته  میناب  گسل  عنوان  به  گسل   این 
عامل جهت‌گیری خاص تاقدیس میناب اشاره کرد. گسل میناب یک گسل امتدادلغز 
این  است.  کیلومتر   300 گسل  این  طول  است.  درجه   165 آزیموت  با  راست‏گرد 
Yousefi & Friedberg (1978) و  مغناطیسی  خطواره‏های  نقشه  توسط  هم  خطواره 
هم توسط نقشه گسل‌های پی‌سنگی Nogol-e-Sadat et al. (1993) مورد تأیید است 

)شکل‌های 4 و 5(.

4- 4. خطواره شماره 4
سبب  که  است  راست‏گرد  امتدادلغز  گسل   یک  کیلومتر   15 طول  با  گسل  این 
جابه‌جایی در بخش خاوری محور تاقدیس هندون شده است )شکل 6(. این خطواره 

منطبق بر گسل اصلی پی سنگی Player (1969) است )شکل4(.
4- 5. خطواره شماره 5

این  است،  درجه   127 آزیموت  با  راست‏گرد  امتدادلغز  گسل  یک   5 شماره  گسل 
و  باز  هندون،  نمک،  تاقدیس‌های  و  می‎شود  آغاز  نمک  تاقدیس  باختر  از  گسل 
 موران را برش می‏دهد و سبب ایجاد جابه‌جایی راست‏گرد در این تاقدیس‌ها می‏شود 
)شکل 6(. طول این گسل 90 کیلومتر است. همچنین دو گنبد نمکی آرین و خورگو 

روی این گسل رخنمون یافته‌اند. 
4- 6. خطواره شماره 6 

ساختار‏های  ایجاد  سبب  کیلومتر   70 طول  با  و  درجه   29 آزیموت  با  گسل  این 
فروریزشی در تاقدیس گنو شده است. گنبد‏های نمکی گچین، کلات بالا و خورگو 

روی این گسل قرار دارند )شکل 6(.
 4- 7. خطواره شماره 7

گسل شماره 7  یک گسل امتدادلغز راست‏گرد با آزیموت 58 درجه است. این گسل 
فراقون شده  تاقدیس  ایجاد خمش در محور  تاقدیس گاشو آغاز و سبب  از شمال 

است. طول این گسل 180 کیلومتر است )شکل 6(.
4- 8. خطواره شماره 8

امتداد  با آزیموت 183 درجه و در  امتدادلغز راست‏گرد  گسل شماره 8 یک گسل 
N-S است. در نتیجه عملکرد این گسل سطح محوری تاقدیس هندون دچار برش و 

جابه‌جایی شده است )شکل 6(. ایجاد گنبد نمکی آرین را می‏توان نتیجه عمل این 
گسل پی‌سنگی دانست. طول این گسل 30 کیلومتر است.

4- 9. خطواره شماره 9
است  درجه    129 آزیموت   با  امتدادلغز   گسل  یک   NW-SE امتداد  با  گسل  این 
گسل  است.  شده  سرخون  تاقدیس  محور  در  راست‏گرد  جا‌به‌جایی  یک  سبب  که 
شماره 9 از گنبد نمکی گنو عبور کرده و طول آن 60 کیلومتر است. این خطواره 
است  منطبق   Nogol-e-Sadat et al. (1993) پی‌سنگی  گسل‌های  نقشه   روی 

)شکل‌های 4 و 6(.
4- 10. خطواره شماره  10 

این گسل با آزیموت 133 درجه و با طول 150 کیلومتر یک گسل چپ‏گرد است که 
از بخش خاوری تاقدیس گاشو شروع و سبب انحراف و خمش در بخش باختری 
محور تاقدیس گونیز و محور تاقدیس  دزدونو شده است. در طول این گسل چهار 

گنبد نمکی قرار گرفته است )شکل 7(.
4- 11. خطواره شماره 11

این  با آزیموت 137 درجه است.  امتدادلغز راست‏گرد  گسل شماره 11 یک گسل 
گسل سبب جا‌به‌جایی راست‏گرد در محور تاقدیس‌های سورو، گاشو و دزدونو شده 
است )شکل 7(. 7 گنبد نمکی در مسیر این گسل پی‌سنگی قرار دارند. این گسل یکی 
از  بزرگ‌ترین گسل‌های منطقه است؛ به گونه‌ای که طول آن 320 کیلومتر است. 
این گسل کمانی به سمت باختر دارد. این خطواره منطبق بر گسل اصلی پی‌سنگی 

N.I.O.C. (1977) است )شکل 4(.

4- 12. خطواره شماره 12
با آزیموت  35 درجه سبب ایجاد برش در بخش  NE-SW  و   امتداد  با  این گسل 
خاوری تاقدیس باز و بخش باختری تاقدیس هندون شده است. طول این گسل 25 

کیلومتر است )شکل 7(. 
4- 13. خطواره شماره 13 

خمش  و  انحراف  سبب  کیلومتر   210 طول  با  و  درجه   58 آزیموت  با  گسل  این 
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پل،  معلم، حمیران،  بندر  بوستانه،  نمکی  گنبد‏های  و  تاقدیس خمیر شده  محور  در 
گچین و گنو در امتداد این گسل قرار گرفته است. این خطواره روی نقشه گسل‌های 

پی‌سنگی Nogol-e-Sadat et al. (1993) منطبق است )شکل‌های 4 و 8(.
4- 14. خطواره شماره 14

این گسل با امتداد NE-SW و با آزیموت 25 درجه از گنبد نمکی هنگام در جزیره 
شده  قشم  جزیره  در  سوزا  تاقدیس  محور  در  انحراف  ایجاد  سبب  و  شروع  هنگام 
است )شکل8(. طول این گسل 28 کیلومتر است. این خطواره توسط نقشه گسل‌های 

پی‌سنگی Nogol-e-Sadat et al. (1993) تأیید است )شکل4(.
4- 15. خطواره شماره 15 

انتهای خاوری محور تاقدیس خمیر توسط فعالیت گسلی امتدادلغز با مؤلفه راست‏گرد 
و با آزیموت 27 درجه، منحرف شده است. این گسل با طول 150 کیلومتر از گنبد 
نمکی نمکدان، پل و انگورو می‌گذرد )شکل 8(. این خطواره منطبق بر گسل اصلی 

پی‌سنگی N.I.O.C. (1977) است )شکل 4(.
4- 16. خطواره شماره 16

باختر  از سوی  به سوی خاور  با آزیموت 19 درجه و تحدب کم  گسل شماره 16 
تاقدیس شمیلو در شمال شروع و سبب انحراف در محور تاقدیس‌های شولز، باویون، 
نمکی  گنبد   7 گسل  این  طول  در   .)8 )شکل  است  شده  بوستانه  و  چمپه  هرنگ، 
رخنمون دارند. جهت‌یافتگی طولی گنبد نمکی زندان را می‏توان ناشی از عملکرد این 
گسل دانست. امتداد این گسل تا جزایر فارور بزرگ و کوچک نیز کشیده می‏شود. 
پی‌سنگی اصلی  گسل  بر  منطبق  خطواره  این  است.  کیلومتر   180 گسل  این   طول 

Player (1969) است )شکل 4(.

4- 17. خطواره شماره 17
نمکی موغویه شروع  از گنبد  با آزیموت 64 درجه  و   NE-SW امتداد  با  این گسل 
با  نمکی  گنبد   6 رخنمون  به  می‏توان  گسل  این  بی‌همتای  ویژگی‌های  از  می‏شود. 
این گسل سبب جابه‌جایی  اشاره کرد.  پی‌سنگی  این گسل  امتداد  در  منظم  فواصل 
این  باویون و چمپه شده است )شکل 8(.  تاقدیس‌های هرنگ،  چپ‏گرد در محور 
و   Yousefi & Friedberg (1978) مغناطیسی  خطواره‏های  نقشه  توسط  هم  خطواره 
 Nogol-e-Sadat et al. (1993) و Player (1969) هم توسط نقشه گسل‌های پی‌سنگی

مورد تأیید است )شکل 4(. 
4- 18. خطواره شماره 18

است )شکل  امتدادلغز چپ‏گرد  آزیموت 53 درجه یک گسل  با   18 گسل شماره 
نخ  و  نمک  هرنگ،  تاقدیس‌های  محور  در  چپ‏گرد  انحراف  سبب  گسل  این   .)8
شده است. طول آن 150 کیلومتر است و گنبد‏های نمکی چهارک، چهار برکه و بم 
در امتداد این گسل قرار دارند. این خطواره هم توسط نقشه خطواره‏های مغناطیسی 
 Player (1969) و هم توسط نقشه گسل‌های پی‌سنگی Yousefi & Friedberg (1978)

و Nogol-e-Sadat et al. (1993) مورد تأیید است )شکل 4(.  
4- 19. خطواره شماره 19 

در  و خمش  انحراف  سبب  کیلومتر   80 طول  با  و  درجه   60 آزیموت  با  این گسل 
خاین،  شمیلو،  نمکی  گنبد‏های  و  است  شده  موران  و  دزدونو  تاقدیس  محور 
خطواره  این   .)8 )شکل  گرفته‎اند  قرار  گسل  این  امتداد  در  زاغ  تنگه  و  موران 
است   Nogol-e-Sadat et al. (1993) پی‌سنگی  گسل‌های  نقشه  بر  منطبق 

)شکل 4(.  
4- 20. خطواره شماره 20 

محور  در  جا‌به‌جایی  ایجاد  سبب  درجه   51 آزیموت  با  راست‏گرد  امتدادلغز  گسل 
تاقدیس دشت کنار شده است. طول این گسل 50 کیلومتر است )شکل 9(.

4- 21. خطواره شماره 21
 SP36 و SP34 گسل شماره 21 با آزیموت 71 درجه سبب کنترل گنبد‏های نمکی

شده است. این گسل دارای طولی 60 کیلومتری است )شکل 9(. این خطواره منطبق 
بر خطواره مغناطیسی Yousefi & Friedberg (1978) است )شکل 4(.

4- 22. خطواره شماره 22 
قطع  را  کجاق  نمکی  گنبد  درجه   39 آزیموت   با  و   NE-SW امتداد  با  گسل  این 

می‌کند. طول این گسل 30 کیلومتر است )شکل 9(.
4- 23. خطواره شماره 23 

است )شکل  امتدادلغز چپ‏گرد  آزیموت 35 درجه یک گسل  با   23 گسل شماره 
10(. این گسل از گنبد نمکی مسیجون شروع و سبب ایجاد انحراف در بخش خاوری 
محور تاقدیس گچ و همچنین ایجاد انحراف در بخش خاوری محور گاوبست، گزه، 
نمکی و چیرو شده ‏است. 7 گنبد نمکی در امتداد این گسل پی‌سنگی رخنمون دارد. 
پی‌سنگی  اصلی  گسل  بر  منطبق  خطواره  این  است.  کیلومتر   180 گسل  این  طول 

Player (1969) است )شکل 4(.

4- 24. خطواره شماره 24 
این گسل با امتداد NE-SW و با آزیموت  37 درجه به موازات گسل شماره 23 است. 
از گنبد نمکی چیرو آغاز و سبب انحراف در محور تاقدیس های چیرو، نمکی، گزه، 
گاوبست، گچ و کورده شده است. همچنین 5 گنبد نمکی در طول این گسل قرار 
نقشه  توسط  این خطواره هم  است )شکل 10(.  این گسل 240 کیلومتر  دارد. طول 
خطواره‏های مغناطیسی Yousefi & Friedberg (1978) و هم توسط نقشه گسل‌های 

پی‌سنگی N.I.O.C. (1977) مورد تأیید است )شکل 4(.  
4- 25. خطواره شماره 25

این گسل امتدادلغز، راست‏گرد و با آزیموت  45 درجه است. از اثرات آن می‏توان 
به انحراف راست‏گرد در محورهای تاقدیس‌های هور، کهنه، گچ، بورخ، نخ و چمپه 
اشاره کرد )شکل 10(. 7 گنبد نمکی، مانند گنبد نمکی گچ در تاقدیس گچ، گنبد 
نمکی بم و گنبد نمکی نمکدان در جزیره قشم در راستا و امتداد این گسل رخنمون 

یافته‌اند. طول این گسل 220 کیلومتر است.
4- 26. خطواره شماره 26

این گسل با امتداد NW-SE و با آزیموت  145 درجه از گنبد نمکی بم در جنوب 
خاور منطقه شروع می‌شود و گنبد‏های نمکی چهال، علی‌آباد و SP32 را در شمال 
گته،  تاقدیس‌های  محور   در  انحراف  سبب  گسل  این  می‌کند.  قطع  منطقه،  باختر 
این   .)10 )شکل  می‏شود  دوهو  و  نار  دره  نصرآباد،  بونارویه،  گچال، گچ، کورده، 
است.  منطقه  در  موجود  بزرگ‌ترین گسل‌های  از  یکی  کیلومتر  با طول 330  گسل 
 Yousefi & Friedberg (1978) این خطواره هم توسط نقشه خطواره‏های مغناطیسی
و هم توسط نقشه گسل‌های پی‌سنگی N.I.O.C. (1977) مورد تأیید است )شکل 4(.  

4- 27. خطواره شماره 27
جابه‌جایی  سبب  و  است  درجه   57 آزیموت  با  چپ‏گرد  و  امتدادلغز  گسل  این 
 40 آن  طول  است.  شده  قندیل  و  گار  گوم،  تاقدیس‌های  محور  در  چپ‏گرد 
پی‌سنگی گسل‌های  نقشه  بر  منطبق  خطواره  این   .)11 )شکل  است   کیلومتر 

Nogol-e-Sadat et al. (1993) است )شکل 4(.  

4- 28. خطواره شماره 28 
با آزیموت 162 درجه بوده که گنبد نمکی  امتدادلغز و راست‏گرد  این یک گسل 
و  میمند  افزار،  تاقدیس‌های  محور  در  انحراف  موجب  و  کرده  قطع  را  جهانی 
گسل  این  طول  دارند.  قرار  گسل  این  راستای  در  نمکی  گنبد   6 است.  شده  بالاده 
پی‌سنگی گسل‌های  نقشه  بر  منطبق  خطواره  این   .)11 )شکل  است  کیلومتر   110 

Nogol-e-Sadat et al. (1993) است )شکل 4(.  

4- 29. خطواره شماره 29
این گسل با آزیموت 116 درجه گنبد‏های نمکی خوراب و فراشمن را قطع می‌کند و 

طول آن 95 کیلومتر است )شکل 11(.
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4- 30. خطواره شماره 30 
با آزیموت 35 درجه  امتدادلغز راست‏گرد  NE-SW یک گسل  امتداد  با  این گسل 

است و سبب ایجاد برش در تاقدیس آبدان شده است )شکل 11(.
4- 31. خطواره شماره 31 

جابه‎جایی  وسبب  است  درجه   55 آن  آزیموت  با  چپ‏گرد  و  امتدادلغز  گسل  این 
چپ‏گرد در محور تاقدیس خورموج شده است. طول آن 20 کیلومتر است )شکل 

 .)11
4- 32. خطواره شماره 32

و  درجه   51 آن  آزیموت  است،  چپ‏گرد  و  امتدادلغز   NE-SW روند  با  گسل  این 
تاقدیس سیاه شده است. طول آن 20 کیلومتر  سبب جابه‌جایی چپ‏گرد در محور 

است )شکل 11(. 
4- 33. خطواره شماره 33 

 Sepehr & Cosgrove., 2005;( است  کازرون  قطر-  گسل  به  معروف  گسل  این 
Zadeh & Sarkarinejad, 2013(. گسلی از نوع امتدادلغز و راست‏گرد با روند تقریبی 

گسل  این  حقیقت  در  می‏رسد.  کیلومتر   270 به  آن  طول  و  است  جنوبی  شمالی- 
کنترل‌کننده بخش باختری حوضه نمکی هرمز است. در مسیر خود سبب جا‌به‌جایی و 
خمش در محور تاقدیس‌های ناخه، سربالش و مرغ شده است. گنبد نمکی خورموج 
روی این گسل رخنمون دارد )11(. این خطواره منطبق بر نقشه گسل‌های پی‌سنگی 

Nogol-e-Sadat et al. (1993) است )شکل 4(.  

4- 34. خطواره شماره 34 
با  راست‏گرد  و  امتدادلغز  نوع  از  گسلی  است.  رازک  گسل  به  معروف  گسل  این 
در  گسل  این  می‏رسد.  کیلومتر   260 به  آن  طول  و  است   NE-SW تقریبی  روند 
است  شده  مختلفی  تاقدیس‌های  محور  در  خمش  و  جا‌به‌جایی  سبب  خود  مسیر 
پی‌سنگی گسل‌های  نقشه  بر  منطبق  خطواره  این  است.  مشخص   12 شکل   در   که 

Nogol-e-Sadat et al. (1993) است )شکل 4(.  

     گفتنی است که از میان خطواره‏های گسلی نامبرده، 19 گسل برای اولین معرفی 
می‌شود که این گسل‌ها شامل گسل‌های شماره 2 تا 8، 10، 12، 14، 20 تا 22، 25، 

27 و 29 تا 32 هستند.

5- تعیین ارتباط میان خطواره‏های گسلی و گنبد‏های نمکی سری هرمز
همان‎گونه که در روش کار توضیح داده شد در ابتدا روی نقشه خطواره‏های گسلی 
بافرهایی به فواصل 1000 متری طراحی می‏شود و سپس نقشه مراکز گنبد‏های نمکی  
روی آن قرار می‏گیرد و ضرایب مربوطه محاسبه می‏شود. با توجه به شکل 13، فاصله 
نشانگر  وزن‌های  روش  نتایج  پایه  بر  خطواره‌ها  امتداد  از  نمکی  گنبد‏های  مطلوب 
)جدول 1( دیده می‌شود. همان‎گونه که در جدول مشخص است با توجه به اینکه در 

فاصله 1000 متری، مقدار عددی C/s(C)  9/427 به دست آمده است -که این بیشترین 
این فاصله  این دو پدیده را در  ارتباط میان  بیشترین  عدد را نشان می‏دهد- می‏توان 
عنوان کرد؛ حال هر چه این  فاصله از گسل بیشتر شود میزان ارتباط نیز کمتر می‏شود.  
     بر پایه تئوری روش وزن‌های نشانگر، هرچه میزان عدد به دست آمده برای ستون 
عدد  این  که  میزان  هر  به  و  است  بیشتر  پدیده  دو  میان  ارتباط  باشد  بزرگ‌تر  آخر 
این  یعنی  ادامه دارد؛  تا عدد 2  ارتباط  این  نیز کمتر خواهد شد؛  ارتباط  کمتر شود 
که اگر نسبت عددی C/s(C) کمتر از 2 بشود دیگر هیچ گونه ارتباطی را نمی‏توان 
میان  ارتباط  بیشترین  چه  اگر  که  می‏دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کرد.  مشخص 
گنبد‏های نمکی و گسل‏ها در فاصله 1 کیلومتری به دست آمده است، ولی این ارتباط 
تا فاصله 9 کیلومتری نیز ادامه دارد؛ هرچند ضعیف‌تر. از این موضوع می‏توان نتیجه 
گرفت که در هر صورت زمین‏ساخت منطقه و گسل‏ها عوامل مهم و تأثیرگذاری در 
رخنمون‌یابی گنبد‏های نمکی و پراکنش آنها در منطقه مورد مطالعه هستند. افزون بر 
این از میان گنبد‏های نمکی رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه 45 عدد آنها دقیقاً 
روی گسل‏ها قرار دارند یعنی 36 درصد از گنبد‏های نمکی را می‏توان نتیجه عملکرد 

مستقیم گسل‏ها دانست.

6- نتیجه‌گیری
ماهواره‏ای  تصاویر  روی  مختلف  پردازش‏های  و  دور  از  سنجش  مطالعات 
روند  در  خمش  ایجاد  و  فیلترگذاری  برجسته،   - سایه  تصاویر  تجزیه  همچون 
بر  است.  منطقه  در  مشخصی  ساختاری  خطی  روند‌های  نشان‌دهنده  چین‏ها  محور 
بار  اولین  برای  آنها  از  تا   19 میان  این  از  که  شد  مشخص  خطواره   34 اساس  این 
 ،Player (1969) پي‌سنگي  اصلي  گسل‏های  نقشه‏هاي  بررسي  با  است.  معرفی ‏شده 
مغناطيسي خطواره‏هاي  و   Nogol-e-Sadat et al. (1993) و   N.I.O.C. (1977) 

اين  در  شناسايي شده  با خطواره‏های  آن  مقايسه  و   Yousefi & Friedberg (1978)

شده  شناسايي  پهنه‏هاي  و  خطواره‏ها  از  برخي  که  مي‌شود  دیده   ،)4 )شكل  مطالعه 
هستند.  مغناطيسي  خطواره‏هاي  و  پي‌سنگي  اصلي  گسل‏های  از  برخي  با  منطبق 
یا  و   4 در شکل  مغناطيسی  موازات خطواره‏های  به   3 و   2 نمونه خطواره‏های  برای 
خطواره‏های 18 و 19 منطبق بر خطواره‏های مغناطیسی و گسل‏های پی‌سنگی هستند. 
اين انطباق‌ها مي‌تواند بيانگر پي‌سنگي بودن خطواره‏های شناسايي شده باشد.  همچنین 
الگوی جایگیری گنبد‏های نمکی نیز بیشتر به‌صورت خطی است و از روند خطواره‏ها 
پیروی می‏کنند. بر پایه روش آماری وزن‌های نشانگر، بیشترین ارتباط مکانی از دید 
به دست  کیلومتری   1 فاصله  در  نمکی  و گنبد‏های  میان خطواره‏های گسلی  کمی، 
آمد. بنابراین می‏توان عامل زمین‏ساخت را یکی از مهم‌ترین عوامل در جایگیری و 

رخنمون یافتن گنبد‏های نمکی در سطح زمین دانست.
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شکل 1-  محدوده مورد مطالعه. 
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 شکل 2- نقشه پراکنش گنبد‏های نمکی منطقه مورد مطالعه و نام آنها: 1- نمکدان، 2- لارک ، 3- گچین، 4- ایلچن، 5- بوستانه، 6- بندر معلم، 7- حمیران، 8- مغویه، 9- چاه مسلم، 10- چمپه، 
ده‌کویه، 23- کورده، بناکوه، 22-  مسیجون، 21-  آباد، 20-   پلنگو،19 - سعادت  زاغ، 18-  تنگ  فینو، 17-  انگورو، 15- خورگو، 16-   میلتون، 14-  )دوآبی(، 13-  زندان، 12- دوآوو   -11 
24- علی‌آباد، 25- گچ، 26- سیاه‌تاق، 27- چهال، 28- چاه‌بانو، 29- شو، 30- بم، 31- چهاربرکه، 32- چارک )ده‌نو(، 33- گاوبست )بستک 2(، 34- گزه، 35- چیرو )کلات(، 36- پر دلاور 
 ،SP22 -50 ،SP4 -49 ،SP3 -48 ،SP2 -47 ،SP39 -46 ،SP38 -45 ،SP37 -44 ،SP18 -43 ،SP19 -42 ،38- شمیلو، 39- تاربو، 40- تاشکند، 41- خاین ،SP1 -37 ،)1 بستک(
 51- شاه علمدار، SP25 -53 ،SP26 -52، 54- پشکند، 55- نمکی، 56- گردو سیاه، 57- درمندان، SP5 -59 ،SP40 -58، 60- جهانی، 61- خوراب، 62- کنارسیاه، 63- هرمز،
،SP13 قلعه‌شور، 76-  SP24، 74- گورو، 75-  SP7، 72- کمارج، 73-   -71 ،SP42 نمکدون، 70-  تل  رونقون، 69-   -68 ،SP41  -67 ،SP32  -66 ،SP6 هنگام، 65-   -64 
SP20 -78 ،SP12 -77، 79- جلال‌آباد، SP29 -81 ،SP28 -80، 82- داریان، 83- بنارویه، SP31 -84، 85- سروستان، 86- چاه گز، 87- قشنگویه، 88- موران، 89- قلات بالا، 
 ،SP21 -103 ،SP17 -102 ،SP16 -101 ،SP15 -100 ،SP14 -99 ،SP11 -98 ،SP10 -97 ،SP9 -96 ،SP33 -95 ،93- زنگار، 94- گردنه نیریز ،SP8 -92 ،90- گنو، 91- آرین
SP27 -105 ،SP23 -104، 106-  فراشبند، SP30 -107، 108- گهکم، 109- گهکم شرق، 110- سرمند، SP35 -112 ،SP34 -111، 113- کوشک‎کوه غرب، 114- تاخو، 

115- دربست، SP36 -116، 117- خمیر، 118- کجاق، 119- خمشک، 120- پل، 121- بنگود احمدی، 122- گنه، 123- نینا.
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شکل3- تصویر Shaded-relief با نورپردازی شمال باختری برای استخراج خطواره‌ها. شماری از خطواره‌ها با رنگ سرخ مشخص هستند. 

شکل 4- خطواره‏های استخراج شده و مقایسه آنها با خطواره‏های مغناطیسی و گسل‌های اصلی پی سنگی. 
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شکل 5- موقعیت گسل‌های 1، 2 و 3.
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شکل 6- موقعیت گسل‌های 4، 5، 6، 7، 8 و 9.

شکل 7- موقعیت گسل‌های 10، 11 و 12.


