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اسـتفاده از روش در ناحيه زاگرس با جديد  و مدفون گنبد نمكيشواهدي بر وجود شناسايي 
و ايسار 1-راداري سنتينل سنجي تصاويرتداخل

*1 علي مهرابي

دانشگاه شهيد باهنر كرماندانشكده ادبيات و علوم انساني، ريزي شهري، استاديار گروه جغرافيا و برنامه. 1

مشخصات مقاله

 :پيشينه مقاله
1397 آبان 27: دريافت
1397دي  27: پذيرش

1397 بهمن 30: دسترسي اينترنتي

:هاي كليديواژه
پردازش تصاوير راداري

نگاشتتداخل
توده نمكي مدفون

ازدور سنجش
زاگرس

چكيده

رخنمون يافتن تعداد زيادي گنبدباوجود . هاي طبيعي استگنبدهاي نمكي يكي از زيباترين پديده
دليل تكتونيك فعال زاگرس، روند به. باشندها مدفون مي نمكي در ناحيه زاگرس، هنوز بسياري از آن

در اين تحقيق با استفاده از روش. حركتي و صعودي گنبدهاي نمكي متوقف نشده و ادامه دارد
ر ناحيه زاگرس، يكي از گنبدهاي نمكيسنجي راداري و باهدف پايش تغييرات پوسته زمين دتداخل

)ASAR(منظور از تصاوير راداري ايسار  بدين. احتمالي در حال صعود مورد شناسايي قرار گرفت
2017و  2014هاي مربوط به سال )SENTINEL-1( 1-و سنتينل 2012و  2007هاي مربوط به سال

جام فرايند واپيچش فاز بر روي تصاوير،جهت تعيين ميزان تغييرات پوسته زمين ضمن ان. استفاده شد
آمده از تحليل تصاوير ايسار دست با توجه به نتايج به. نگاشت هر يك از تصاوير استخراج شدتداخل

.سانتيمتر در سال بوده است 6/1به ميزان  2012تا  2007هاي  نرخ رشد گنبد نمكي مذكور بين سال
سرعت صعود اين گنبد نمكي در بين 1-آمده از تصاوير سنتينل دست نگاشت به طبق تصاوير تداخل

نتايج اين تحقيق نشان. سانتيمتر در سال رسيده است 9/2يافته و به  افزايش 2017تا  2014هاي  سال
هايهاي نمكي در زمينهدليل اهميت گنبد دهد كه گنبد نمكي احتمالي، فعال بوده و درنتيجه بهمي

ويژه در تشكيل مخازن نفتي در منطقه زاگرس، و همچنين در جهت شناسايي مختلف منابع طبيعي به
.اي در اين محل انجام پذيرد تر موضوع، لازم است تا مطالعات ژئوفيزيكي ويژه بيشتر و دقيق

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : Mehrabi@uk.ac.ir
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مقدمه
جالب هاييدهپديكي از نمكي  يهاگنبد

ازنظر. باشندبعضي از مناطق مي اندازچشمژئومورفولوژيكي در 
هاي نمكي عوارض گنبدي شكل منظمژئومورفولوژيكي گنبد

كه در بسياري از نقاط ايران اندآورده به وجودو نامنظمي 
متعلق به سري هرمز واقع گنبدهااين   ينترمهم .گسترش دارند

يژهوبه. در جنوب خاوري زاگرس، )1( در جنوب ايران است
در حدفاصل گسل كازرون در باختر و گسل ميناب در خاور

رخسارههاي پركامبرين پسين فارس)، سنگ زه(حو
)36تبخيري دارند كه نخستين بار توسط تاورنيه (-كولابي

گنبدهاي پراكنش گستردگي به توجه بامطالعه شده است. 
چه هر مطالعه زاگرس، ناحيه در خصوصبه و ايران، در نمكي
.آورديم ارمغان به را قيمتييذ اطلاعات گنبدها اين بيشتر

بيشتر چه هر ورود و جغرافيايي علوم پيشرفت با امروزه
ياماهواره تصاوير ها،ماهواره نظير پيشرفته هايتكنولوژي

مطالعات جغرافيايي، وتحليليهتجز يافزارهانرمرقومي و 
از توانيم و گرفته خود به جديدي وجهه نيز ژئومورفولوژي

امروزه كاربرد .جست سود عرصه اين در هايتكنولوژ اين
سطح و بررسي تغييرات ارتفاعي تصاوير راداري در مطالعه

)، با توجه به27و  16، 15، 5زمين بسيار شدت گرفته است (
راداري تصاوير اينكه يلبه دلماهيت تصويربرداري راداري و 

هاي مختلففاز اطلاعات سيگنال، شدت يريگاندازه بر علاوه
اين از استفاده با توانمي لذا ،دارند همراه خود با نيز را

،راداري) Interfrometery( سنجي تداخل روش به و اطلاعات
كه يآنجائ شناسايي فاز جابجايي استفاده كرد. از در هاآن از

ژئومورفولوژيكي تغييرات دچار مرورزمانبه زمين سطح
طبيعي عوامل يلبه دل بالاآمدگي و فرورانش همچون مختلفي
يريگاندازه ژئودتيكي يهاروش اغلب در وشود، مي متفاوتي

سامانه و پهلوسه يبندمثلث قبيل از زمين پوستة جاييجاب
مكرر هاييبردارنقشه و ترازيابي به جهاني سنجي موقعيت
پوشش ضمن در راداري سنجي تداخل روش است، نياز زميني
زميني يبردارنقشه به احتياج زمين، از وسيعي منطقه دادن
سامانه همچون فنوني با مقايسه در ديگر طرف از. ندارد

به يانقطه يريگاندازه كه ترازيابي و جهاني سنج موقعيت
تغييرات از يدوبعد بيان اينكه ضمن روش اين ،دهنديم دست
اينقطه هايروش به نسبت وسعتش ،سازديم عملي را سطح
قابليت و توانايي به توجه با بنابراين). 9و  4( است بيشتر نيز

اتفاق هايجاييجاب و تغييرات ميزان تعيين در رادار تصاوير
اين از توانيم خاص، زماني بازه در زمين سطح روي بر افتاده

و پايش اين تغييرات با برد بهره يخوببه زمينه اين در تصاوير
،3( است يرپذامكاناستفاده از روش تداخل سنجي راداري 

).37و 20، 19 ،14 ،10
كمتري كه نسبت به نمكي به دليل ويسكوزيته يهاتوده

، همواره تمايل دارند تا از اعماقخوددارندهاي اطراف سنگ
هاي درونها و شكستگيگسل زمين به سمت بالا حركت كنند.

و نفوذ نمك بههايي را جهت حركت و مسير هاراهزمين، 
نمكي يهاتودهحركت ). 32و  18 ،1كنند (سمت بالا ايجاد مي

به سمت بالا باعث ايجاد تغيير شكل در طبقات رسوبي بالاي
ازجملهژئومورفولوژيكي زيادي  يساختارهاخود شده و 

سرعت .كننديمگنبدي و طاقديسي شكل، ايجاد  يهاساختمان
سانتيمتر در سال تخمين 3تا  1/0نمكي بين  يهاتودهحركت 

).35و  34، 17، 7( است شدهزده
نمكي به سطح زمينگنبد  123تعداد در ناحيه زاگرس 

وليكن ).33( انددادههاي زيبايي را تشكيل رسيده و دياپير
ولي انديدهنرسنمكي به سطح زمين  يگنبدهاتعداد زيادي از 

دارند و روند صعودي و حركت رو به بالافعال بوده  هاآناكثر 
نمكي يگنبدهامطالعات زيادي بر روي  تاكنون). 28و  12(

اي تحت) در مطالعه8( هاپنمحمد  ،است گرفتهانجام زاگرس
جابجايي بررسي براي راداري سنجي تداخل از استفاده عنوان
ه نمكيجابجايي تودميزان ايوانكي، -گرمسار هاي نمكيروانه

سنجي راداريگرمسار را با استفاده از تكنيك تداخل
تا 2003هاي گيري كرده، ايشان نرخ جابجايي بين سالاندازه
آفتابي وگيري كردند. سانتيمتر در سال اندازه 5به ميزان  2007

با استفاده از تصاوير راداري ميزان جابجايي) 11همكاران (
متوسط سالي طوربهگنبد نمكي فعال سياهو واقع در زاگرس را 

)2افشاري و همكاران ( اند.سانتيمتر در سال تخمين زده 2/2
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هاي نمكيدر تحقيقي تحت عنوان پايش رشد و پيشروي گنبد
با استفاده از هاآنتعيين شدت فعاليت  منظوربه شناسيزمين

(مطالعه موردي گنبد نمكي گچين)، فعاليت گنبد SARتصاوير 
تا 2006هاي ماني بين سالنمكي گچين را طي سه دوره ز

قرار داده، ايشان با استفاده از تكنيك موردبررسي 2010
متر در سالسانتي 4تا  3ن بينرخ جابجايي را سنجي تداخل
هايگنبد بامطالعه) 28جهاني و همكاران ( اند.گيري كردهاندازه

لحاظ فعاليت و مراحل بهرا  هاآننمكي شرق استان فارس، 
ازجمله مدفون، فعال، فرسايش يافته ودسته  چندينرشد به 

) تغييرات19كولون و همكاران ( اند.كرده بنديتقسيمغيره 
هاي نمكي زيرسطحيارتفاعي سطح زمين ناشي از تحرك توده

موجود در منطقه كوكا كشور چين را به كمك تكنيك
نرخ بالاآمدگيقرار داده و  بررسي موردسنجي راداري تداخل

اكثر با توجه به اينكه .اندكردهسانتيمتر در سال محاسبه  5را 
نمكي رخنمون يافته يگنبدهابر روي  ،گرفتهانجام تحقيقات

نمكي زاگرس هنوز يگنبدهابسياري از  كهيدرحال بوده است؛
زمين در آينده بر روي توانديم هاآنمدفون بوده و بسياري از 

در اين تحقيق سعي شده ).30و  29، 26، 13ظاهر شوند (

در ناحيه هاي نمكي پنهان و فعالدر جهت شناسايي گنبداست 
تصاوير اعمال روش تداخل سنجي راداري بر رويبا ، زاگرس

تغييرات ارتفاعي سطح SENTINEL-1و  ASARراداري 
مورد پايش و تحليل قرار گيرد. زمين،

هاروشو  مواد
مطالعه مورد ةنطقم

مابينپهنه ساختاري زاگرس  در مطالعه موردمحدوده 
شمالي و طول 27˚  40΄تا   27˚ 30΄عرض جغرافيايي 

داردشرقي 55˚ 46 ́تا  55˚ 36 ́جغرافيايي  ).1(شكل  قرار
جاده. است شده واقع هرمزگاندر استان  مطالعه موردمنطقه 

به فين بندرعباس دسترسي به اين محدوده از طريق جاده
ژئومورفولوژي اين منطقه در بخش ازلحاظ. است پذيرامكان
ها وزاگرس قرار داشته و پوشيده از طاقديس خوردهچين

-غربي و شمال شرقي-هايي با روند تقريباً شرقيناوديس
.استجنوب غربي 

مطالعه موردمحدوده  .1شكل

استفاده موردهاي داده
استفاده شد. يكيراداري  دادهدر اين پژوهش از دو سري 

سازمان Envisat، ماهواره ASARسنجنده  تصاوير راداري
 فضايي اروپا با فرمت SLC  تك منظر )Single looking 
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complex از نوع مد (Image  با پلاريزاسيونVV ،مربوط به 
 ارائه و تنظيم كه با  27/06/2012و  08/04/2007هاي تاريخ

 و از بررسي و پس )ESA( اروپا فضائي سازمان به پروپوزال
در اختيار قرار  EOLI-SA افزارنرم يلهوسبه، هاآن موافقت
هاي خامي هستند كه تنها پردازش ها دادهاين نوع داده .گرفت

 يلتبدو به تصاوير تك منظر  گرفتهانجام هاآناوليه بر روي 
مخدوش نگرديده است.  عنوانيچهبه هاآنو اطلاعات  اندشده

نيز  هاي راداري از مدارهاي صعودي و نزوليتركيب داده
هاي رقومي زمين يا به دست آوردن جهت بهبود مدل

   ت مختلف با استفاده از اينترفرومتري ها در جهاجابجايي
قرار گيرد. با توجه به اينكه در اين  استفاده موردتواند مي

هاي است، تنها از داده بالاآمدگيتحقيق هدف پايش ميزان 
 پژوهش در مورداستفاده داده ديگراست.  شدهاستفادهنزولي 

 Soyuz، ماهواره SENTINEL-1تصاوير سنجنده حاضر، 
با  Imageاز نوع مد  SLCبا فرمت سازمان فضايي اروپا 

و  03/05/2014هاي در تاريخكه  ،باشديم VVپلاريزاسيون 
هاي داده از طريق سايتتصويربرداري شده و  15/09/2017

اي سازمان فضايي اروپا ماهواره
)https://scihub.copernicus.eu (مدل ارتفاع  است. اخذشده

 استفاده شد. مطالعه موردبراي منطقه  SRTMمتري  30رقومي 
در اين پژوهش  استفاده موردهاي داده موقعيت مكاني 2شكل 

   دهد.  را نشان مي
  

  
   در حد مشترك دو فريم مطالعه موردمنطقه ، SENTINEL و ASARموقعيت فريم تصاوير  .2شكل

  
  روش تحقيق
استفاده تحقيق از روش تداخل سنجي راداري در اين 

 عنوانبههاي زميني و فضايي اين روش در ميان روش .گرديد
تغييرات سطح زمين با  يريگاندازهكارآمدترين روش براي 

). 23رود (دقت و قدرت تفكيك مكاني بسيار بالا به شمار مي
هاي از موقعيت اخذشدهدر تداخل سنجي راداري، فاز تصوير 

مختلف، پيكسل به  يربرداريتصوهاي و يا زمان يربرداريتصو
گيري بين اين مقادير، ). از تفاضل24شود (پيكسل مقايسه مي

 )Interfrogram( سنجشود كه تداخلتصوير جديدي حاصل مي
يا اينترفروگرام اساس پردازش  سنجتداخلنام دارد. تشكيل 
 افزارنرماستفاده از  بدين منظور با). 25راداري است (

SARscape  وSNAP  به پردازش تصاوير دو زمانه راداري
با روش فوق  SENTINEL-1و  Envisatمربوط به سنجنده 

از محيط  يريگبهرهاقدام گرديد و حاصل اين فرآيند با 
علاوه بر استخراج نرخ و دامنه  GISrcA®10.3 يافزارنرم

هاي پايگاه دادههاي نمكي، ناشي از حركت گنبد، بالاآمدگي
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 موردمطالعهبندي اين پديده در منطقه پهنه مكاني ايجاد و
  صورت گرفت. 

  
  تداخل سنجي راداري
را در ) Master(تصوير نخست  ،سنجندهدر اين روش 

). براي МФ( كنديم يريگاندازهثبت و مقدار فاز آن را  t₀زمان 
، سنجنده تغييرات ارتفاعي سطح زمين مقدار يريگاندازه

شبيه به  كاملاًاي و با هندسه tدر زمان  )Slave( تصويري دومي
 يريگاندازهتصوير نخست اخذ كرده، مقدار فاز را بر روي آن 

و  șФ). روش تداخل سنجي تفاضلي تفاضل فاز șФ( كنديم
МФ دهدرا در فرم تداخل نگار فازي نمايش مي )intФ∆.(  در

صورت ثابت و پايدار بودن سطح، تفاضل فاز اين دو تصوير 
)SP- MP ناشي از تغيير موقعيت اين دو سنجنده است و (

  محاسبه گرديد. 1رابطه  ازمقدار آن 

]1 [                                       ∆Ф݅݊ݐ ൌ 4л ௌ௉ିெ௉

ఒ
  

 به كمك اين روش، سطح بالاآمدگيمقدار  يريگاندازهدر 
يافته تنزل  P1به  Pسطح از  كهيطوربهناپايدار تصور شده، 

) Dtدر فاصله زماني دو تصوير( جابجاييتعيين مقدار  است.
به همراه فاز ناشي از اثر  )∆intФ( دو تصوير فازاختلافتابع 

) و MovФ) و فاز ناشي از جابجايي سطح(topФتوپوگرافي(
(رابطه  ) خواهد بودAtmФهمچنين فاز ناشي از اثر اتمسفر(

2.(   
  

ݐ݊݅߶∆       ] 2[ ൌ 4л
௉ௌି௉ெ

ఒ
ൌ ݌݋ܶ߶ ൅ ݒ݋ܯ߶ ൅   ݉ݐܣ߶

در اين روش در صورت در اختيار نداشتن تصوير سوم، 
به كمك مدل رقومي ارتفاعي زمين و تبديل ارتفاع به فاز، يك 

و از اين راه به كمك  شوديمتداخل نگار مصنوعي توليد 
و اثر فاز ناشي از توپوگرافي محاسبه  DEMمعكوس اطلاعات 

به  ماندهيباق فازاختلاف. شوديمحذف  فازاختلافاز مقادير 
با ناديده  يتدرنهااثر جابجايي سطح و اتمسفر تعلق دارد. 

به ميزان بالا (چند  هايييجاجابهانگاشتن اثر اتمسفر در 

 فازاختلافسانتيمتر) و يا حذف آن به كمك تصاوير اپتيكي، 
) (تداخل نگار اصلي و مصنوعي) D-int∆Фدو تداخل نگار(

 ).6مقادير جابجايي سطح خواهد بود ( كنندهيانبفقط 
  است. شدهارائه 3در شكل  تحقيقفلوچارت روش 

  
  نتايج 

سنجي راداري بر روي تصاوير با انجام روش تداخل
 نگاشتتداخل، تصاوير موردمطالعهراداري مربوط به منطقه 

تهيه شد  SENTINELو  ASARمربوط به هر يك از تصاوير 
در تصاوير  دهدنشان مي 4كه در شكل  طورهمان). 4(شكل 
است.  شدهيلتشكهايي ، حلقهآمدهدستبه نگاشتتداخل
 كار C  باند هر دو در مورداستفاده يهاماهواره كهييازآنجا

 است، متريسانت 8/2معادل λ /2 آمدهدستبه حلقه ، هركننديم
 هاحلقه تعداد شمردن با ديد ماهواره جهت در جابجايي مقدار

 رنگي سيكل يريقرارگ نحوه به توجه . باآيديمبه دست 
 اگر كهيطوربه ،است متفاوت نيز جابجايي ميزان شدهمشاهده
 اگر و رادار از دور جابجايي باشد، قرمز-آبي-زرد رنگي سيكل
 رادار سمت به جابجايي باشد آبي-قرمز-زرد رنگي سيكل
 بتوان شدهيهته نگاشتتداخل از اينكه از قبل .است افتاده اتفاق
 فيلتر اعمال با بايد كرد، تهيه را منطقه سطحي جابجايي نقشه

Goldstein را نويز، و اسپكل ييخطا ازجمله احتمالي خطاهاي 
 در نگاشتتداخل يك فاز اطلاعات ازآنجاكه. نمود رفع

 صحيح تعداد محاسبه در مبهم مشكل يك است، π2مقياس
 فواصل، آوردن دست به جهت كه دارد وجود فاز هاييكلس

 ابهام حل اين. گردد اضافه فاز مشاهدات به مايل بازه بايد
. شوديم شناخته) Phase unwrapping( فاز ابهام حل عنوانبه
 مجموعه يك از صحيح و نامبهم فاز مقادير بازيابي فرآيند به

 فاز بازيابي است،) π, π–( بازه در كه فاز مقادير دوبعديِ
 حل و فيلتر اعمال و انجام با يتدرنها و. شوديم گفته دوبعدي

رخداده در سطح زمين تهيه شد  جابجايي نقشه فاز، ابهام
شود، مقدار مشاهده مي 5كه در شكل  طورهمان). 5 (شكل

در محل  2012تا  2007هاي بالاآمدگي سطح زمين بين سال
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 48/8به ميزان  ASARاز تصاوير  آمدهدستبه يهاحلقه
ميزان  كهيدرحال. استسانتيمتر و در راستاي ديد ماهواره 

هاي شمالي سانتيمتر و در بخش 6/12فرونشست به ميزان 
اتفاق افتاده است. پس بر اين اساس  موردمطالعهمحدوده 

سانتيمتر سطح زمين مرتفع شده است. طبق  6/1سالانه 
بر روي نقشه تغييرات ارتفاعي  گرفتهانجاممحاسبات 

 يلومترمربعك 100اي در حدود مساحت ، منطقهآمدهدستبه
 نگاشتتداخلدچار بالاآمدگي شده است. بر اساس 

بالاآمدگي سطح زمين   SENTINEL-1از تصاوير آمدهدستبه
سانتيمتر بوده است. يعني  86/9،  2017تا  2014هاي بين سال

 موردنظرسانتيمتر به ارتفاع محدوده  9/2متوسط سالي  طوربه
متوسط  طوربهميزان فرونشست  كهيدرحالاست،  شدهاضافه

جنوب غربي منطقه، بوده  يهابخشسانتيمتر در سال و در  3/2
تا  2007 يهاسالاست، بنابراين نرخ فرونشست نسبت به 

(الف)  5نداشته است. بر اساس شكل  ياعمدهتغيير  2012
هاي اخير اي كه دچار بالاآمدگي شده در سالمساحت منطقه

رسيده است.   يلومترمربعك 200افزايش داشته و به حدود 
هاي اخير مبين رخداد ر سالافزايش نرخ بالاآمدگي پوسته د

تحليل  منظوربهاست.  موردمطالعهتغييراتي در اعماق ناحيه 
موقعيت محدوده بالاآمده بر روي نقشه  آمدهدستبهنتايج 
). علاوه بر آن 6هاي اصلي منطقه ترسيم شد (شكل گسل

موقعيت اين محدوده بر روي نقشه مراحل تكوين و رشد 
  است. مشاهدهقابل 7در شكل هاي نمكي مشخص شد كه گنبد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )10( چارت مراحل انجام تحقيق .3شكل

 SENTINEL-1تصاوير  ASAR تصاوير

محاسبه بيس لاين و
 انتخاب تصاوير مناسب

 تهيه تداخل نگاشت

حذف فاز توپوگرافي با
استفاده از مدل ارتفاع

  كاهش نويز با فيلتر گذاري

واپيچش

 تبديل فاز به جابجايي

تهيه نقشه جابجايي
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  ASAR نگاشتتداخلتصوير  (ب) ،SENTINEL نگاشتتداخلتصوير  (الف) ؛موردمطالعهمنطقه  هاينگاشتتداخل .4شكل

 
 جابجايي نقشه (ب) ،SENTINEL-1 از سنجنده آمدهدستبهنقشه جابجايي  (الف) ؛نقشه تغييرات ارتفاعي سطح زمين .5شكل

   ASAR سنجنده از آمدهدستبه
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چين قرمز و ها با خط. گسل)8( دهدموقعيت گنبد نمكي جديد را نشان مي زردرنگ، دايره هاي اصلي منطقهنقشه گسل .6شكل

  باشند. مشخص مي رنگآبييافته نمكي رخنمونگنبدهاي 
  

  
  (ب) موقعيت گنبد نمكي پنهان جديد بين دو گنبد نمكي تاشكند و گونيز ) و28(الف) (هاي نمكي. مراحل رشد گنبد7شكل
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  گيرينتيجهبحث و 
در ناحيه زاگرس  موردمطالعهمنطقه  كهازآنجايي

كه نيز هرمز  هاينمكو حوزه رسوبي  شدهواقع خوردهچين
باشند در اين ناحيه قرار نمكي مي گنبدهايتشكيل  اصلي عامل

دليل چنين استدلال كرد كه يكي از توان مي)، 30 و 21دارد (
در  دادهرخ هايها و تغيير و جابجاييناهنجاري گونهايناصلي 

وجود يك گنبد نمكي ، موردمطالعهك نقطه خاص در منطقه ي
نرخ رشد و سرعت باشد، علاوه بر آن فعال در اعماق زمين 

سانتيمتر در سال  3تا  1/0بين نمكي  گنبدهايبالاآمدگي 
نرخ و اين نرخ رشد با  )35و  34 ،32، 22برآورد شده است (

 در محل مذكور تقريباًافزايش ارتفاع سطح زمين بالاآمدگي و 
اين موضوع  يدمؤهاي زيادي همچنين پژوهش .همخواني دارد

بوده كه بسياري از گنبدهاي نمكي زاگرس هنوز رخنمون 
از ). 30و  29 ،26، 13باشند (پنهان مي صورتبهاند و نيافته

عامل  عنوانبهوجود يك گنبد نمكي  احتمالشواهد ديگر بر 
، مطالعه مورداصلي خيزش و مرتفع شدن سطح زمين در منطقه 

     هايي براي صعودها در ايجاد مسيرتوجه به نقش گسل
در شكل  كهيطوربه) است، 33و  31، 30، 22هاي نمكي (توده

   شود محدوده مذكور بر روي يكي از نيز مشاهده مي 6
  .هاي اصلي منطقه قرار داردگسل

 7مراحل تكوين و رشد گنبدهاي نمكي در شكل 
) بر اساس ميزان پيشرفت يك گنبد 28است ( شدهمشخص

نمكي از لحظه خيزش نمك در زير سطح زمين تا خروج آن از 
 ششزمين و قرار گرفتن در معرض هوازدگي و فرسايش، 

كه در شكل نيز  طورهمانشوند. مرحله براي آن متصور مي
هاي نمكي پنهان اشاره دارد، به گنبد Aمشخص است نوع 

 ياحتمال اي به موقعيت گنبد نمكياشاره گونهيچه كهيدرحال
اين گنبد توان مي يجهدرنتتشخيصي در اين تحقيق نشده است. 

كه  كردمعرفي پنهان  احتمالي يك گنبد نمكي عنوانبهرا نمكي 
 ازدورسنجشهاي نوين براي اولين بار با استفاده از روش

موقعيت گنبد نمكي جديد شود. مشخص و تعيين موقعيت مي
و در صورت  باشديمبر روي يال شمالي طاقديس گونيز 

 Bخروج از زمين و آشكار شدن، در زمره گنبدهاي نمكي تيپ 

  گيرد.قرار مي
، و با نظر به ذكرشدهبا توجه به شواهد و قرائن  بنابراين

ترين سنجي راداري، محتملاز روش تداخل آمدهدستبهنتايج 
  ، مطالعه موردعامل ايجاد اين ناهنجاري ارتفاعي در منطقه 

تواند وجود يك گنبد نمكي پنهان در زير سطح زمين باشد. مي
توان تنها به مطالعات دورسنجي اكتفا كرد در اين زمينه نميالبته 

بلكه مطمئناً نياز به انجام مطالعات بيشتر در زمينه ژئوفيزيك 
   احساس  موردمطالعهاي و ثقل سنجي بر روي منطقه لرزه
هاي اهميت گنبدبه دليل  شودبنابراين پيشنهاد ميشود، مي

در تشكيل  ويژهبههاي مختلف منابع طبيعي نمكي در زمينه
در  شدهشناساييمخازن نفتي، مطالعات مذكور بر روي محدوده 

    اين تحقيق انجام گيرد.
  
  استفاده مورد منابع

 .1369 .نبويم. ح.  ع. هوشمندزاده و ،.م هروي، احمدزاده .1
 در دياپيريزم مسئله و هرمز سازند شناسيچينه از جديدي مفاهيم

 سمپوزيوم مقالات مجموعه ايران. جنوب نمكي گنبدهاي
- 1: 1 ،فلزات و معادن وزارت ايران، به ويژه نگرش با دياپيريسم

22.  
پايش رشد و  .1395افشاري، س.، ح. آقا محمدي و م. نوري.  .2

تعيين شدت  منظوربه شناسيزمينهاي نمكي پيشروي گنبد
(مطالعه موردي گنبد  SARبا استفاده از تصاوير  هاآنفعاليت 

- 46: 138نمكي گچين). ماهنامه اكتشاف و توليد نفت و گاز، 
52 .  

 . محاسبه1395المدرسي، س. ع.، ج. حاتمي و ع. سركارگر.  .3
 تداخل سنجي تكنيك از استفاده با برف فيزيكي خصوصيات

 ترا سارايكس باند سنجنده تصاويرو  راداري تفاضلي
)TerraSAR-X (موديس و )MODIS( .سامانه و ازدورسنجش 

    .75-59): 2(7طبيعي،  منابع در جغرافيايي اطلاعات
 تعيين .1385 .قيطانچيم. ر. حيدري و ر.  ،م. فر، رهنمون .4

 ايران شرقي جنوب در بم 1382 سال زلزله بزرگي و جاييجابه
 راداري. سنجي تداخل روش با ماهواره هايداده از استفاده با

  .124-117): 2(32 ،فضا و زمين فيزيك مجلة
 مقايسه. 1396زارع كمالي م.، س. ع. المدرسي و ك. نقدي.  .5



	...	 شناسايي شواهدي بر وجود گنبد نمكي مدفون و

99 

در  SBASالگوريتم  از استفاده با زمين عمودي جابجايي ميزان
. )تهران اراضي: موردي همطالع( Cو  Xباندهاي راداري 

طبيعي،  منابع در جغرافيايي اطلاعات سامانه و ازدورسنجش
8)3 :(104-120.    

 به زمين فرونشست دامنه و ميزان تعيين .1391 .م كيا، شريفي .6
 مجله .بهرمان -نوق دشت در راداري سنجي تداخل روش كمك
 .42-34 :)3(16 ،فضا آمايش و ريزيبرنامه

هاي نمكي زاگرس در هاي گنبدجنبش .1369 .ر. مصمديان،  .7
دياپيريسم با سنوزوئيك پايين، مجموعه مقالات سمپوزيوم 

   .326-259: 1ه به ايران. وزارت معادن و فلزات، نگرش ويژ
 براي راداري سنجي تداخل از . استفاده1391پناه، ع. محمد .8

 نامهپايانايوانكي. - گرمسار هاي نمكيروانه جابجايي بررسي
 123، دانشگاه تهران. بردارينقشهمهندسي كارشناسي ارشد، 

  .صفحه
م. توكلي صبور، پ. ضيائيان فيروزآبادي و م.  .ملكي، م.، س .9

 استخراج در رادار و اپتيك هايداده . مقايسه1397رئيسي. 
 اطلاعات سامانه و ازدورسنجشزميني.  هايپديده و عوارض

   .107-93): 2(9طبيعي،  منابع در جغرافيايي
 ميزان گيرياندازه .1397  پورخسرواني. ع. و م. مهرابي، .10

 استان زرند داهوئيه 1383 زلزله از ناشي زمين سطح جابجايي
 تداخل روش از استفاده با آن عامل گسله شناسايي و كرمان
 .73-61 ):1(7 كمي، ژئومورفولووژي راداري. فصلنامه سنجي

11. Aftabi P, Roustaie M, Alsop GI, Talbot CJ. 2010. 
InSAR mapping and modelling of an active Iranian 
salt extrusion. Journal of the Geological Society, 
167(1): 155-170. 

12. Aftabi P, Talbot CJ, Fielding E. 2005. Salt 
Kinematics and InSAR, Radar Investigations of 
Planetary and Terrestrial Environments. LPI, 6012. 

13. Ala M. 1974. Salt diapirism in southern Iran. AAPG 
Bulletin, 58(9): 1758-1770. 

14. Amarjargal S, Kato T, Furuya M. 2013. Surface 
deformations from moderate-sized earthquakes in 
Mongolia observed by InSAR. Earth, Planets and 
Space, 65(7): 713-723. 

15. Barnhart WD, Lohman RB. 2012. Regional trends in 
active diapirism revealed by mountain range‐scale 
InSAR time series. Geophysical Research Letters, 
39(8): 1-5. 

16. Bürgmann R, Rosen PA, Fielding EJ. 2000. 
Synthetic aperture radar interferometry to measure 
Earth’s surface topography and its deformation. 
Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 
28(1): 169-209. 

17. Callot JP, Jahani S, Letouzey J. 2007. The role of 

pre-existing diapirs in fold and thrust belt 
development. In:  Thrust belts and foreland basins. 
Springer, pp 309-325. 

18. Callot J-P, Trocmé V, Letouzey J, Albouy E, Jahani 
S, Sherkati S. 2012. Pre-existing salt structures and 
the folding of the Zagros mountains. Geological 
Society, London, Special Publications, 363(1): 545-
561. 

19. Colón C, Webb AAG, Lasserre C, Doin M-P, 
Renard F, Lohman R, Li J, Baudoin PF. 2016. The 
variety of subaerial active salt deformations in the 
Kuqa fold-thrust belt (China) constrained by InSAR. 
Earth and Planetary Science Letters, 450: 83-95. 

20. Du Z, Ge L, Ng AH-M, Li X, Li L. 2018. 
Monitoring of ground deformation in Liulin district, 
China using InSAR approaches. International 
Journal of Digital Earth, 11(3): 264-283. 

21. Edgell H. 1991. Proterozoic salt basins of the 
Persian Gulf area and their role in hydrocarbon 
generation. Precambrian Research, 54(1): 1-14. 

22. El Rabia A, Inoubli MH, Ouaja M, Abidi O, Sebei 
K, Jlailia A. 2018. Salt tectonics and its effect on the 
structural and sedimentary evolution of the Jeffara 
Basin, Southern Tunisia. Tectonophysics, 744: 350-
372. 

23. Ferretti A, Savio G, Barzaghi R, Borghi A, Musazzi 
S, Novali F, Prati C, Rocca F. 2007. Submillimeter 
accuracy of InSAR time series: Experimental 
validation. IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, 45(5): 1142-1153. 

24. Ferretti A, Colombo D, Fumagalli A, Novali F, 
Rucci A. 2015. InSAR data for monitoring land 
subsidence: time to think big. Proceedings of the 
International Association of Hydrological Sciences, 
372: 331-334. 

25. Hooper A, Bekaert D, Spaans K, Arıkan M. 2012. 
Recent advances in SAR interferometry time series 
analysis for measuring crustal deformation. 
Tectonophysics, 514: 1-13. 

26. Hudec MR, Jackson MP. 2007. Terra infirma: 
Understanding salt tectonics. Earth-Science 
Reviews, 82(1-2): 1-28. 

27. Hu J, Ding X-L, Zhang L, Sun Q, Li Z-W, Zhu J-J, 
Lu Z. 2017. Estimation of 3-D surface displacement 
based on InSAR and deformation modeling. IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 
55(4): 2007-2016. 

28. Jahani S, Callot J-P, de Lamotte DF, Letouzey J, 
Leturmy P. 2007. The salt diapirs of the eastern Fars 
Province (Zagros, Iran): A brief outline of their past 
and present. In:  Thrust Belts and Foreland Basins. 
Springer, pp 289-308. 

29. Jahani S, de Lamotte DF, Letouzey J. 2009. Salt 
Activity and Halokinesis in the Zagros Fold-thrust 
Belt and Persian Gulf (Iran). In: Shiraz 2009-1st 
EAGE International Petroleum Conference and 
Exhibition, 98-107. 

30. Jahani S, Hassanpour J, Mohammadi-Firouz S, 



1397 زمستان) چهارمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال نهم/ شماره 

100

Letouzey J, de Lamotte DF, Alavi SA, Soleimany B. 
2017. Salt tectonics and tear faulting in the central 
part of the Zagros Fold-Thrust Belt, Iran. Marine 
and Petroleum Geology, 86: 426-446. 

31. Kent P. 1987. Island salt plugs in the Middle East
and their tectonic implications. In:  Dynamical
geology of salt and related structures. Elsevier, pp 3-
37.

32. Letouzey J, Sherkati S. 2004. Salt movement,
tectonic events, and structural style in the central
Zagros fold and thrust belt (Iran). In: Salt-sediment
interactions and hydrocarbon prospectivity: 24th
Annual Research Conference, Gulf Coast Section,
SEPM Foundation. pp 444-463.

33. Mehrabi A, Dastanpour M, Radfar S, Vaziri M,
Derakhshani R. 2015. Detection of fault lineaments
of the Zagros fold-thrust belt based on Landsat
imagery interpretation and their spatial relationship
with Hormoz Series salt dome locations using GIS
analysis. Geosciences, 24(96): 17-32.

34. Motamedi H, Sepehr M, Sherkati S, Pourkermani M.
2011. Multi‐phase Hormuz salt diapirism in the
southern Zagros, SW Iran. Journal of Petroleum
Geology, 34(1): 29-43.

35. Talbot C, Jarvis R. 1984. Age, budget and dynamics
of an active salt extrusion in Iran. Journal of
Structural Geology, 6(5): 521-533.

36. Tavernier J-B. 1718. Les six voyages de Jean
Baptiste Tavernier:... en Turquie, en Perse et aux
Indes. H. Scheurleer. 782 pp.

37. Taymaz T, Wright T, Yolsal S, Tan O, Fielding E,
Seyitoǧlu G. 2007. Source characteristics of the 6
June 2000 Orta–Cankırı (central Turkey)
earthquake: a synthesis of seismological, geological
and geodetic (InSAR) observations, and internal
deformation of the Anatolian plate. Geological
Society, London, Special Publications, 291(1): 259-
290. 



 101

RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 9/ Issue 4) winter 2019 

Indexed by ISC, SID, Magiran, Noormags, Civilica, Google Scholar 
http://girs.iaubushehr.ac.ir

Identification of the new and active buried salt dome evidences in the 
Zagros region using interferometry method of SENTINEL-1 and ASAR 
radar images 

A. Mehrabi 1* 
1. Assist. Prof. College of Geography and Urban Planning, Department of  Lit. & Humanities, Shahid Bahonar University of Kerman

ARTICLE   INFO 

Article history: 
Received 18 November 2018 
Accepted 17 January 2019 
Available online 19 February 2019 

Keywords: 
Radar image processing  
Interferogram 
Buried salt mass  
Remote sensing  
Zagros 

ABSTRACT

Salt domes are one of the most beautiful natural phenomena. Despite the outcrops of 
many salt domes in the Zagros region, but many of them are still buried and hidden. Due 
to active Zagros tectonics, the movement and ascending trend of salt domes do not stop. 
In this research, with the aim of the changes monitoring in the Earth's crust in the Zagros 
area, one of the new, hidden and ascending probabilistic salt domes, was identified using 
a radar interferometry method. For this purpose, ASAR radar images for the years 2007 
and 2012 and SENTINEL-1 for the years 2014 and 2017 were used. In order to 
determine the amount of changes in the earth's crust, during the process of unwrapping 
on the images, the interference of each of the images was extracted. According to the 
results of the analysis of ASAR images, the growth rate of the salt dome was 1.6 
centimeters per year between 2007 and 2012. While according to the interferometry 
images that obtained from SENTINEL-1 the rising speed of this salt dome increased 
between 2014 and 2017, reaching 2.9 centimeters per year. The result of this study 
shows that the probabilistic salt dome is active. Consequently, due to the importance of 
salt domes in various fields of natural resources, especially in the formation of oil 
reservoirs in the Zagros region, as well as more accurate identification of the subject, it 
is necessary to carry out special geophysical studies in this area. 
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