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كرمان با استفاده از روش پلاريمتريشناسايي گنبدهاي نمكي منطقه راور، استان
و استر 2- و تحليل تصاوير چندطيفي سنتينل Palsarراداري تصاوير 

فاطمه نقدي ،صادق كريمي ،علي مهرابي

1399خرداد  13/ پذيرش: 1399فروردين  31دريافت: 
1399تير  15دسترسي اينترنتي: 

چكيده
هايترين پديدههاي نمكي يكي از جالبگنبدشينه و هدف پي

هاي گردشگري، داراي منابعژئومورفيك است كه علاوه بر جاذبه
تواند در مواردي نقش يك عامل ذخيرهمعدني مختلف بوده و مي

ها بسيار با اهميتكننده نفتي و تله نفتي عمل كند. شناسايي آن
است و يغن اريبس يريتبخ يهااز نظر نهشته رانيااست. كشور 

رخنمون شده را ينمك يهاگنبداز  يمنحصر بفرد يفراوان نيهمچن
جنوب در نمك شناخته شده هايگنبد بيشتريندهد. ينشان م

اند.فارس پراكنده جيخل هيناحزاگرس و 
اند، از جمله كوير بزرگ،ولي در مناطق ديگر ايران نيز گزارش شده

هاي نمكي منطقهر. تاكنون بر روي گنبدگرمسار، قم و منطقه راو
.اي صورت نگرفته استراور مطالعه ويژه

 2 ، فاطمه نقدي1 صادق كريمي ،)(1 علي مهرابي
ريزي شهري، دانشكده ادبيات و علوم انساني،استاديار گروه جغرافيا و برنامه. 1

دانشگاه شهيد باهنركرمان، كرمان، ايران
ريزيشد مخاطرات محيطي، گروه جغرافيا و برنامهدانشجوي كارشناسي ار. 2

شهري، دانشكده ادبيات و علوم انساني، دانشگاه شهيد باهنركرمان، كرمان، ايران

Mehrabi@uk.ac.ir: مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

به طوري كه تنها به وجود چندين گنبد در بخش شمال و شرق
ها بر رويحتي موقعيت آن راور اشاره شده است، بدون اينكه

اي مشخص شده باشد. بنابراين ضرورت مطالعه بيشتر ايننقشه
شود.منطقه مشخص مي

يافته درهاي نمكي رخنمونهدف اصلي اين تحقيق، شناسايي گنبد
هاي نوينمحدوده شهرستان راور، استان كرمان با استفاده از روش

.و چندطيفي است سنجش از دور و استفاده از تصاوير راداري
هاي مختلفي براي پردازش تصاوير چندطيفيروش هاروشمواد و 

هايتوان به روش تحليل مولفهها ميوجود دارد، كه از مهمترين آن
اصلي و تركيب رنگي كاذب اشاره كرد كه در ادامه به نحوه استفاده

شود. براي تهيه تركيبها در پژوهش حاضر اشاره مياز اين روش
استفاده شد، به Asterهاي حرارتي سنجنده ي كاذب از باندرنگ

هايبه ترتيب دركانال 13و  11، 12هاي كه با قرار دادن باندطوري
هاي مذكور بارزسازي شدند. مطالعات انجامقرمز، سبز و آبي، كاني

هاي اصلي برايگرفته در زمينه استفاده از تكنيك تحليل مولفه
در شناسايي شوري خاك و سنگ، 2تينل اي سنتصاوير ماهواره

به ترتيب PC2و  PC7 ،PC6دهد كه تركيب رنگي كاذب نشان مي
هاي قرمز، سبز و آبي بدين منظور بسيار مناسب است، كهدر كانال

.در اين پژوهش نيز به همبن صورت عمل شد
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با انجام تصحيحات اتمسفري بر روي تصاوير چند نتايج و بحث
هاي اصلي بر روي آن صورت پذيرفت، تحليل مولفه2طيفي سنتينل 

مولفه تقسيم شد. با استفاده از 12كه در نتيجه آن، تصوير مربوطه به 
اقدام به تهيه تركيب رنگي كاذب گرديد. 7و  6، 2سه مولفه اصلي 
هاي متفاوتيهاي سنگي مختلف با رنگدهد كه واحدنتايج نشان مي
بين با توجه به مطالعات قبلي و با بررسياند. در اين بارزسازي شده

شناسي منطقههاي مختلف و مقايسه و تطبيق آن با نقشه زمينرنگ
هايمورد مطالعه، مشخص شد كه رنگ صورتي روشن نشانگر واحد

باشد كه اين موضوع با انجامنمكدار در منطقه مورد مطالعه مي
هايمطالعات ميداني به اثبات رسيد. قابل ذكر است كه محدوده

هاي ثانويه ناشيهاي نمكي، نمكصورتي رنگ علاوه بر تعيين گنبد
دهد. از آنجايي كهها را نيز نشان مياز هوازدگي و فرسايش اين گنبد

اور متفاوتهاي نمكي رخنمون يافته در حوزه نمكي رتركيب گنبد
هاي نمكي و پليها كانيهستند، به طوري كه در يكسري از اين گنبد
هاي سولفاته به مانند ژيپسهاليت غالب بوده و در بعضي ديگر كاني

دهند، برهاي كربناته مانند انيدريت كاني غالب را تشكيل ميو كاني
زتوان اهاي غالب هر گروه ميها و رفتار طيفي كانيحسب ويژگي

ها استفاده كرد.اي جهت بارزسازي آنتصاوير مختلف ماهواره
نيز استفاده شد، بنابراين با توجه به Asterبر اين اساس از تصاوير 
هاي انيدريت و ژيپس در محدوده طيفرفتار طيفي ويژه كاني

به ترتيب 13و  11، 12هاي توان با قرار دادن باندحرارتي، مي
اي جهت شناختو آبي، تركيب رنگي ويژه هاي قرمز، سبزدركانال

هاي نمكي ايجاد كرد. همانطور كه در نتايج مشخص استگنبد
هاي نمكي داراي كاني غالب ژيپس و انيدريت با رنگ سفيدگنبد

اند.روشن مشخص شده

تصاوير CPRبا انجام تكنيك پلاريمتري راداري و اعمال شاخص 
هاي مربوطنيز اشاره شد رنج داده كه قبلاًياز آنجايمربوطه تهيه شد. 

ارتباط تنگاتنگي با نوع و رفتار طيفي سطوح مختلف CPRبه تصوير 
1ها بين عدد صفر و دارد، به منظور تحليل بهتر تصاوير رنج داده

تر شوند،سازي شد. هر چه اعداد مذكور به عدد يك نزديكنرمال
تر خواهد بود. در نتيجهپذيري سطوح بيشزبري ناشي از فرسايش

اند قاعدتاً بسيارمناطقي كه در تصوير به رنگ قرمز درآمده
پذير هستند.فرسايش

دهد كه با استفاده ازنتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي گيرينتيجه
هاي نمكيهاي تبخيري و گنبدتوان كانيروش پلاريمتري راداري مي

هاي، گنبدCPRاعمال شاخص را شناسايي كرد. در اين تحقيق با 
نمكي با رنگ قرمز بارزسازي شدند. علاوه بر آن با توجه به رفتار

هاي انيدريت و ژيپس در محدوده طيف حرارتي، باطيفي ويژه كاني
هاي نمكيگنبد ASTERتصاوير  13و  11، 12هاي تركيب رنگي باند

اصلي به رنگ روشن مشخص شدند. همچنين با استفاده از سه مؤلفه
دار موجودهاي نمك، واحد2تهيه شده از تصاوير سنتينل  7و  6، 2

در منطقه مورد مطالعه مورد شناسايي قرار گرفتند. بر اساس نتايج به
نمكي در محدوده مورد مطالعه شناساييگنبد 27دست آمده تعداد 

شد، كه به مكانيزم و ساز و كار ساختاري معمول براي ايجاد
خواني خوبي دارند، علاوه بر اينكه با انجامي همهاي نمكگنبد

.هاي ميداني صحت نتايج به اثبات رسيدبازديد

،2-گنبد نمكي، پلاريمتري راداري، تصاوير سنتينل هاي كليدي:واژه
تصاوير استر، شهرستان راور كرمان
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  مقدمه
هاي ژئومورفيك ترين پديدههاي نمكي يكي از جالبگنبد

هاي گردشگري، داراي منابع معدني است كه علاوه بر جاذبه
تواند در مواردي نقش يك عامل ذخيره و مي بوده مختلف

 بابسيار  ها آنشناسايي  .)2( كننده نفتي و تله نفتي عمل كند
 يغن اريبس يريتبخ يهانهشته ازنظر رانياكشور  است. تياهم

 ينمك يهاگنبداز  يفرد منحصربه يفراوان نياست و همچن
نمك  هايگنبد بيشتريندهد. يرخنمون شده را نشان م

 اند پراكنده فارس جيخل هيناحجنوب زاگرس و  در شده شناخته
 ازجمله، اند شده گزارشولي در مناطق ديگر ايران نيز  ).17(

تاكنون بر روي  ).2راور ( ، قم و منطقهكوير بزرگ، گرمسار
اي صورت نگرفته هاي نمكي منطقه راور مطالعه ويژهگنبد
ش شمال و گنبد در بختنها به وجود چندين  كه يطور بهت اس

بر  ها آن، بدون اينكه حتي موقعيت است شده اشارهشرق راور 
بنابراين ضرورت مطالعه  باشد. شده مشخصاي روي نقشه

  شود. يبيشتر اين منطقه مشخص م
 يشناس نيزم يها ساختمان ينمك يگنبدها يطوركل به

هاي ها از سنگ آن يهستند كه هسته مركز يشكل يگنبد
در  يهمواره دو عامل را فاكتور اصل. ستا  شده ليتشك تبخيري

منطقه كه عامل  كيتكتون .دانند يم ينمك يگنبدها ليتشك
     هايريسبك بودن نمك و تبخو  حركت نمك است ياصل

 ليها و تماسنگ گريعلت وزن مخصوص كمتر نمك از دهب
اختلاف وزن  نيا براثرثقل كه  يروين برخلافحركت آن 
عملكرد و شواهد  يچگونگ يرو بر. ديآ يم شيمخصوص پ

 يثقل يداريناپا يگروه شود يمآورده  يمختلف ليدلا نيزم يرو
فقط عامل  يا عدهو  ي(سبك بودن نمك) را عامل اصل

هر دو را  يدسته سوم دانند يمرا مؤثر  يكيو تكتون ييكوهزا
. علاوه بر دو عامل دانند يم رياپيآمدن د به وجودباعث  باهم

در  ذكرشده يبا دو عامل اصل يا تااندازهكه  يگريفوق عوامل د
وزن، فشار،  ازجملهمؤثر باشد  توانند يمارتباط هستند 

 .نام برد توان يمزمان و بالاخره ضخامت را  ته،يكوزيوزس
 ،نمكي هايگنبد صورت بهنمكي ممكن است  يها ساختمان

هاي نمكي استوك وهاي تيغه مانند هاي نمكي، برجستگيبالش

شكل گنبد نمكي متغير است. ديواره بسياري از بنابراين باشد. 
خارج  طرف بهدرجه  90تا  80داراي شيب زياد در حدود  هاآن

كمياب و اغلب گنبدها نامتقارن است. گنبدهاي نمكي متقارن، 
  .)2( ها در جهت مختلف متفاوت است و شيب ديواره
با  هاي نمكيبررسي و شناسايي گنبد منظور بهامروزه 

هاي تبخيري آن، پردازش هاي طيفي كانيتوجه به ويژگي
تاكنون  .استاي بسيار مناسب و كاربردي تصاوير ماهواره

است. شايان و  گرفته انجاممطالعات زيادي در اين زمينه 
به بررسي گنبد  +ETM) با پردازش تصاوير 23همكاران (

هاي نمكي كرسيا دشت داراب پرداخته و باعث شناسايي پديده
پوركاسب و  اند.ژئومورفولوژيكي مرتبط با تحول اين گنبد شده

را با  يجهان يگنبد نمك يشناخت سنگ يواحدها) 21همكاران (
 يكرده و واحدها يبارزساز ياصل يها مؤلفه لياستفاده از تحل

  را مشخص نمودند.  ينمك
و  ASTER) با استفاده از تصاوير 25طيبي و همكاران (
در محدوده  گرفته قرارهاي نمكي مدل شبكه عصبي، گنبد

 و همكاران مارتينرا آشكارسازي كردند. جنوب شرقي شيراز 
 ازدور سنجش) ايالت دياپيري موروكو را با استفاده از 16(

  . قراردادند يموردبررس
هاي ) جهت بارزسازي گنبد22سعيديان و همكاران (

اي نمكي جنوب غربي ساوه از پردازش تصاوير ماهواره
ASTER  هاي در اين راستا از تكنيكاستفاده كردند، ايشان

) FCC) و تركيب رنگي كاذب (SAMبردار زاويه طيفي (نقشه
   استفاده كردند.

 رينظ هايلياز تحل) با استفاده 17( پورخسروانيمهرابي و 
تصاوير ) PCA( ياصل يها مؤلفه ليتحلي و باند ميتقس

ETM+،  هاي نمكي رخنمون يافته ناحيه زاگرس را مورد گنبد
گنبد نمكي را در منطقه  123، ايشان تعداد قراردادندشناسايي 
برده كه اشاره شد تمامي مطالعات نام طور همان .ندكردشناسايي 

اي نوري و چندطيفي در راستاي شناسايي از تصاوير ماهواره
امروزه  نكهيباوجودااند. هاي نمكي استفاده كردهگنبد

بوده و  شرفتيپ روبه شيازپ شيب SARتصويربرداري راداري 
ي در مطالعات جغرافيايي، منابع طبيع ژهيو بههاي آن نيز كاربرد
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. )28و  27 ،18، 15، 8، 4(رو به گسترش است  يشناس نيزمو 
هاي در زمينه استفاده از اين تصاوير در حوزه شناخت گنبد

تنها  كه يطور به اي صورت پذيرفته است.مطالعه ندرت بهنمكي 
) اشاره نمود. 12توان به مطالعه هرينگتون و همكاران (مي

هاي نمكي اري گنبدايشان با استفاده از تكنيك پلاريمتري راد
جزيره اكسل هيبرگ كانادا را مورد شناسايي قرار داده و نتايج 

 ديتائكار خود را با استفاده از پردازش تصاوير چند طيفي مورد 
    اند. قرار داده

در شمال استان كرمان و در محدوده  كه ييازآنجا
است  شده واقعهاي تبخيري ايران حوزهشهرستان راور يكي از 

هاي نمكي در آن مبني بر وجود گنبد ييها گزارشو با توجه به 
هاي نوين بر آن شديم تا با استفاده از روشمنطقه، 
و استفاده از تصاوير راداري و چندطيفي به  ازدور سنجش

  يافته در منطقه بپردازيم. هاي نمكي رخنمونشناسايي گنبد
  
  تحقيق روش
  مطالعه موردمنطقه 

و در در شمال استان كرمان بين  مطالعه موردمنطقه 
 31° 0' و شرقي طول 57° 20' تا 56° 20'مختصات جغرافيايي

قرار دارد در حاشيه كوير لوت  يشمال عرض 31° 45 ' تا
 7650در حدود  موردمطالعهمساحت محدوده  ).1(شكل 

اقليمي در منطقه خشك و  نظر ازاست.  مربع لومتريك

حداكثر درجه حرارت در تابستان و  قرارگرفته خشك مهين
 10بالاي صفر و در زمستان به  گراد يسانتدرجه  42حدود 

به لحاظ تقسيمات سياسي . )1( رسدمي     درجه زير صفر
  شود. گستره شهرستان راور را شامل ميي تمام باًيتقر

ايران  حوزه به لحاظ ساختاري در موردمطالعهپهنه 
لكركوه   يشناس نيزماين منطقه در دو ورقه  قرار دارد. مركزي

رخنمون  يشناس نيزمهاي بيشتر سازندگرفته است. و راور قرار
و با تركيب ژيپس، دولوميت، سسازند ديافته در منطقه شامل 

سنگ، سازند بيدو با تركيب ماسهتبخيري،  يها يكانآهك و 
سنگ اي از ماسهبا آميزه راور ري، سهاي ژيپس دارشيل و مارن

تيره و  يها آهك سنگهاي آتشفشاني بازيك، ، سنگرنگ سرخ
   ).2(شكل  استهاي تبخيري، سنگ

 مدت يطولانو  يا دوره يگذار رسوب، راور حوزهدر 
است. نمك و  گرفته انجامدر تمام طول فانروزوئيك  ها يريتبخ

 ،دونين ،و در كامبرين زيرين ظاهرشدهژيپس در وندين 
و در اواخر ترشياري نيز تكرار  كرتاسه زيرين ،ژوراسيك بالايي

 اري و رسوبات غير تبخيري از قبيلرسوبات آو. )2شود (مي
 حوزهيا رسوبات ژوراسيك به همراه طبقات زغال در  ها آهك

يا رسوبات خشكي هستند و  عمق كم راور همه از نوع دريايي
آتشفشاني نيز در كامبرين زيرين  يها تيفعالالبته آثاري از 

   ).2است ( شده مشاهده
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  موردمطالعهمحدوده  .1شكل

Fig 1. Study area 

  

  
 موردمطالعهمنطقه  يشناس نيزمنقشه  .2شكل

Fig 2. Geological map of the study area 
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   استفاده موردهاي داده
هاي ماهواره يها دادهاز مجموعه  يبيتركاز  در اين تحقيق
ي، جهت نيل به اهداف دانيم مطالعاتو  راداري، چند طيفي

سري تصوير  سه از است. در اين راستا شده استفاده موردنظر
راداري مربوط به سنجنده  تصوير ينس يك اي شاملماهواره
Palsar ماهواره ،Alos  از نوع مد ژاپن سازمان فضاييFBS  با

 2011سال مربوط به كه  VHو  VV ،HH  ،HVپلاريزاسيون 
يك سين تصوير چند طيفي مربوط به برآن از  علاوهاست، 

بوط به رطيفي مسين تصوير چند  3و  Sentinel-2سنجنده 
در  ،2019مربوط به سال هر دو نوع تصوير ، Asterسنجنده 

گرفته با استفاده از هاي انجاماستفاده شد. تحليلاين تحقيق 
انجام گرفت. همچنين مدل  ENVI و SNAP 6هاي افزارنرم

مدل رقومي در اين تحقيق از نوع  شده استفادهارتفاع رقومي 
تصاوير مشخصات  1. جدول است متري SRTM 30 ارتفاعي

  دهد. در اين پژوهش را نشان مي مورداستفاده چند طيفي

  
 در تحقيق مورداستفاده هايدادهمشخصات  .1جدول

Table 1. Overview of images used in research 
  نوع تصاوير

Images Type 

 تاريخ

Date  
 مدار

Orbit  
 تعداد باند

Band 
Numbers  

 رزولوشن (متر)

Resolution  
  تصاوير راداري

Radar Images 
Palsar 23/7/2011  85  -  10  

 تصاوير چند طيفي

Multi Spectural 
Images  

Sentinel 2  17/6/2019  63  12  10 ،20 ،60  
Aster 25/6/2019  112  14  15 ،30 ،90  

  
با توجه به استفاده از دو نوع تصوير راداري و نوري در 
اين پژوهش، از دو روش پلاريمتري راداري و روش پردازش 

 است. شده  استفادهچند طيفي در اين تحقيق 

  
  پردازش تصاوير راداري

جهت تحليل تصاوير راداري از تكنيك پلاريمتري 
به اصول اين اي كوتاه راداري استفاده شد. در ادامه ضمن اشاره

شود. روش، به نحوه استفاده از آن در اين تحقيق اشاره مي
 سيمهم موج الكترومغناط هاييژگياز و يكي ونيزاسيپلار
 دانيم يهامؤلفه بيبه نظم و ترت ونيزاسي. پلاردآييم حساب به

عمود بر جهت  ياموج، در صفحه يسيو مغناط يكيالكتر
 بر راداري  پلاريمتري هايداده كار مبناي دارد. يانتشار، بستگ

 ارسال امواج از استفاده با زمين سطح از داده دريافت اساس
آن  دريافت و )Hافقي ( ) وV( قائم قطبش با الكترومغناطيس

 مختلف هايكلاس شناسايي اجازه كاربر به داده نوع اين. است
 كي يوقت دهد.مي بازپراكنش ضرايب يچندقطب آناليز با را

       كند،يبرخورد م هدف كيبه  يافق ونيزاسيپلارموج با 
پس پراكنش  يو عمود يافق ونيزاسيتواند در هر دو پلاريم

به  زين يعمود ونيزاسي. در مورد انتشار موج با پلار)7( كند
 هدف كيخواص پس پراكنش  نياست. بنابرا بيترت نيهم

  تعيين نمود. 1رابطه از  Sپراكنش  سيتوسط ماتر

]1           [                                     S ൌ ൤
Sୌୌ Sୌ୚
S୚ୌ S୚୚

൨ 

توان با استفاده از ماتريس تغييرات پايه علاوه برآن مي
ماتريس پراكنش را به ماتريس  )،2(رابطه  ]U[پلاريمتري 

  كرد.تبديل ) 3(رابطه ] Scirاي [پراكنش پلاريمتري دايره
  

]2[  
ሾܷሿ ൌ ൣ ሺܷఃሻ൧ൣ ሺܷఛሻ൧ൣ ሺܷఈሻ൧ 

ൌ ቂcosߔ െsinߔ
sinߔ cosߔ

ቃ ቂ cos ߬ ݅ sin ߬
݅ sin ߬ cos ߬

ቃ ൤݁
ା௜ఈ 0
0 ݁ି௜ఈ

൨ 
  

 ]3[                       ሾܵ௖௜௥ሿ ൌ ሾܷሿ்ሾܵሿሾܷሿ ൌ ൤
ܵோோ ܵோ௅
ܵ௅ோ ܵ௅௅

൨  

همان ماتريس  Sୡ୧୰فاز مطلق و  α ها؛رابطهدر اين 
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زاويه  ߬درجه و  45براي زاويه  ايدايرهپراكنش پلاريمتري 
از با استفاده  تيدرنهاو  دارد.) نام Ellipticity angleبيضوي (

ابزار  لهيوس بهاي و پراكنش پلاريمتري دايره سيماتر ياجزا
 تصوير، 4بر اساس رابطه  SNAPافزار تقسيم باندي در نرم

 Circular Polarization( ايرهيدا يمترينسبت پلار موسوم به

Ratio; CPR( شودتهيه مي )12(.   

]4[                                                              CPR ൌ
〈|ௌೃೃ|మ〉

〈|ௌೃಽ|మ〉
  

 CPRكاهش خطاي اسپكل بر روي تصوير  منظور به
تفسير انجام گرفت.  )Multilookingعمليات چند منظرسازي (

صورت است كه به اين CPRهاي مربوط به تصوير رنج داده
هاي ارزش نشانگر سطوح نسبتاً زبر، 1و  5/0هاي بين ارزش

 1بيشتر از هاي صاف و ارزشنشانگر سطوح  5/0كمتر از 
 مربوط به سطوح سنگي فرسايش پذير است كه نوع پراكنش

 كه ييازآنجا). 6است (  Double bounceاز نوع  ها آنموج 
هاي نمكي در مقايسه با ديگر هاي بارز گنبديكي از ويژگي

پذيري بالا اين ها، قابليت هوازدگي و فرسايشليتولوژي
شود كه اين آن باعث مي جهيدرنت)، 13و  12ها است (ساختار

سطوح در مواجهه با امواج راداري، حكم سطوح زبر داشته 
باشند و نوع پراكنش امواج نيز متفاوت خواهد بود. بنابراين با 

هاي مختلف و بررسي امواج برگشتي راداري در پلاريزاسيون
- هاي نمكي را مشخصتوان گنبديم استفاده از روابط خاص

كه از نوع چهار  Palsarكرد. بدين منظور تصاوير راداري 
قرار  مورداستفاده) HVو  HH ،VV ،VHپلاريزاسيون هستند (

  گرفت.
  

  پردازش تصاوير چند طيفي 
هاي مختلفي براي پردازش تصاوير چندطيفي وجود روش

 يها مؤلفهتوان به روش تحليل مي ها آن نيتر مهمدارد، كه از 
ضمن و تركيب رنگي كاذب اشاره كرد كه در ادامه اصلي 

ها در هاي مذكور به نحوه استفاده از اين روشتعريف روش
هاي پردازشي يكي از تكنيك شود.پژوهش حاضر اشاره مي

اي، اطلاعات نادر تصاوير ماهوارهثر در زمينه استخراج مؤ

، براي PCAمعمولاً در استفاده از . است PCAاستفاده از روش 
 موردنظرندهاي تصوير هاي تمامي بااز داده، بارزسازي تصاوير

كه ابتدا، در يك سيستم مختصات  صورت نيبدشود. استفاده مي
هاي مقادير پيكسل يدوبعدير، پراكنش متشكل از دو باند تصو

. شودنمودار شاخص همبستگي ترسيم مي صورت بهتصوير 
ها در ختصات موجود بايد به محل ميانگينمحور م ،بعدازآن

كه چرخش  هدف اين است درواقعنمودار اوليه انتقال يابد. 
 بر كه درجه روشنايي اوليه محور اوليه به نحوي صورت گيرد

نتقل شوند. سيستم م روي مجموعه محورها و مختصات جديد
 θ زاويه اندازه بهو  جديدتواند حول مبدأ مختصات جديد مي

اولين محور با حداكثر ميزان واريانس(در  كه يطور بهبچرخد، 
نمودار پراكنش نقاط)، منطبق شود. حال اين محور جديد مؤلفه 

=PC1( اصلي اول 1شود. دومين مؤلفه ()، ناميده ميPC2 =

2 عمود بر ،(PC1 .هاي ترتيب واريانس مؤلفه بدين است
 يها شاخص، دستيابي به  PCAدرروش يابد.ميكاهش بعدي 

د است. زيرا عدم همبستگي بسيار مفي همبسته)مستقل (غير 
را در  ها دادهي از متفاوت يها جنبهها، دهد شاخصنشان مي

هاي روي محور موجود هايبراي اينكه داده. اند داده يجاخود 
تبديل شود، به ضرايب تبديلي  PC2و  PC1 يمحورهااوليه، به 

با  ينا. بنابركاربرددر يك مدل خطي به نياز است تا بتوان آن را 
ضرايب تبديل جديد نيز حاصل  ،هاي جديدايجاد مجموعه داده

شود. در اين راستا ستفاده ميا 5 رابطهاز  بدين منظور .شودمي
ابتدا بر اساس تعداد باندهاي موجود يك ماتريس وزني 

هاي مؤلفه ،و سپس با استفاده از فرمول مذكور شده فيتعر
  . )11( آيدمي به دستاصلي 

]5[  PC୏ ൌ෍W୧,୩

୬

୧ୀଵ

ൈ DN୧ 

ام(بردار  k مؤلفهدر   i وزن باند  Wi,,k؛رابطهاين در 
ي باندها تعداد ،n ام و iدرجه روشنايي باند     DNi، ويژه)

در زمينه استفاده  گرفته انجاممطالعات اي است. تصوير ماهواره
اي براي تصاوير ماهواره اصلي يها مؤلفهاز تكنيك تحليل 

 ) نشان24و  10در شناسايي شوري خاك و سنگ ( 2-سنتينل
به ترتيب  PC2و  PC7 ،PC6دهد كه تركيب رنگي كاذب مي
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 هاي قرمز، سبز و آبي بدين منظور بسيار مناسب استدر كانال
و  ميعناصر كلسهاي حاوي كاني كه ييازآنجا .)14و  3(

هاي نمكي نظير هاليت سولفات نظير ژيپس و انيدريت و كاني
هاي نمكي گنبد دهنده ليتشكهاليت از عناصر اصلي و پلي

) كه 3ها (شكل هستند، مطالعه نمودار انعكاس طيفي اين كاني
نشانگر رفتار آن كاني در بازتاب طيف الكترومغناطيس است، 

در  معمولاًاستفاده شود.  ها آنايي تواند جهت شناسمي
رفتار طيفي متفاوتي  ها يكان يخاص يموج طولهاي محدوده

از يكديگر  ها آنها نمودار طيفي در آن بخش كه دهند يمنشان 
توان با استفاده از آن مي جهيدرنتگيرد، بيشترين فاصله را مي

-انيك علاوه بر اين هاي مختلف را شناسايي كرد.ها، كانيباند

ميكرومتر نيز داراي   6/8  موج طولهاي سولفاته و كربناته در 
هاي حرارتي سنجنده توان از باندباشند، ميجذب شديدي مي

Aster  ،11، 12هاي با قرار دادن باند كه يطور بهنيز استفاده كرد 

هاي مذكور قرمز، سبز و آبي، كاني يها در كانالبه ترتيب  13و 
هاي نمكي تركيب گنبد كه ييازآنجا ).5شوند (بارزسازي مي

 كه يطور بهنمكي راور متفاوت هستند،  حوزهرخنمون يافته در 
هاي نمكي و پلي هاليت غالب ها كانيدر يكسري از اين گنبد

   ژيپس و  مانند بههاي سولفاته بوده و در بعضي ديگر كاني
د، دهنهاي كربناته مانند انيدريت كاني غالب را تشكيل ميكاني

   هاي غالب هر گروه ها و رفتار طيفي كانيويژگي برحسب
 ها آناي جهت بارزسازي توان از تصاوير مختلف ماهوارهمي

نيز استفاده شد،  Asterاستفاده كرد. بر اين اساس از تصاوير 
هاي انيدريت و ژيپس بنابراين با توجه به رفتار طيفي ويژه كاني

   توان با قرار دادن) در محدوده طيف حرارتي، مي3(شكل 
قرمز، سبز و آبي،  يها در كانالبه ترتيب  13و  11، 12هاي باند

هاي نمكي ايجاد اي جهت شناخت گنبدتركيب رنگي ويژه
  كرد.

  

  
  )9( مختلف يها موج طولهاي نمكي در هاي موجود در گنبدنمودار طيفي كاني .3شكل

Fig 3. Spectral diagram of salt domes minerals in different wavelength (9) 
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 فلوچارت روش تحقيق .4شكل

Fig 4. The flowchart of research method 

  
 شده مشخص 5مراحل تكامل يك گنبدنمكي در شكل 

 bو  aدر مرحله  شودديده ميكه در اين شكل  طور هماناست، 
 فعال و نرخ رشد بيشتر از نرخ فرسايش است كاملاًگنبدها 

دهد. گنبد ساختار كاملاً برآمده و مرتفع را تشكيل مي جهيدرنت

        به بعد نرخ فرسايش از رشد cاز مرحله  كه يدرحال
       شكل تقريباً مسطحي به خودگنبد نمكي گرفته و پيشي
در مرحله آخر ديگر اثري از خود گنبد  كه يطور بهگيرد، مي

  .ماندبرجاي ميو تنها دهانه خالي آن  نيستنمكي در سطح 
  

پردازش تصاوير راداري 
 و چند طيفي

Image Processing 

 راداري يرصاوت
Alos images 

تصاوير چند طيفي 
Sentinel 2  وAster 

تصحيحات انجام 
 اتمسفري

Atmospheric 
Correction 

(تركيب  PCA روش 
، 2مولفه اصلي  3رنگي 

از تصاوير سنتينل  7، 6
) و تركيب رنگي باند 2

تصاوير  13، 11، 12

 هاي نمكيشناسايي گنبد

Salt dome

اعمال روش 
 پلاريمتري راداري

Polarimetry SAR 
Method 

 CPRوير اتهيه تص

CPR creation 
با استفاده از 

پراكنش  سيماتر

 هاي نمكيشناسايي گنبد
Salt dome

انجام بازديد ميداني 
جهت تاييد نتايج 

) 98ماه دي 25-22(
تهيه نقشه نهايي و 

هاي نمكي گنبد
ا
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 )20هاي نمكي (تكامل گنبد. روند 5شكل

Fig 5. The evolution of salt domes (20)  
  

  
  نتايج و بحث

با انجام تصحيحات اتمسفري بر روي تصاوير چند طيفي 
اصلي بر روي آن صورت پذيرفت  يها مؤلفه، تحليل 2-سنتينل

تقسيم شد. با  مؤلفه 12تصوير مربوطه به  ،آن جهيدرنتكه 
اقدام به تهيه تركيب رنگي  7و  6، 2اصلي  مؤلفهتفاده از سه اس

است،  مشاهده قابل 4گرديد نتيجه كار در شكل  كاذب
هاي سنگي شود واحدكه در اين شكل مشاهده مي طور همان

با  نيب نيدرااند. متفاوتي بارزسازي شده يها بارنگمختلف 
هاي با بررسي رنگ و )26و  19توجه به مطالعات قبلي (

شناسي منطقه مختلف و مقايسه و تطبيق آن با نقشه زمين
نشانگر  رنگ صورتي روشن مشخص شد كه، موردمطالعه

كه اين موضوع  است موردمطالعهدر منطقه  دار نمكهاي واحد
است كه  ذكر  قابلبا انجام مطالعات ميداني به اثبات رسيد. 

هاي نمكي، علاوه بر تعيين گنبد رنگ يصورتهاي محدوده
ها را نيز هاي ثانويه ناشي از هوازدگي و فرسايش اين گنبدنمك

هاي نمكي با دايره گنبد 6دهد. در شكل نشان مي
    . اند شده مشخص
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و سطوح نمكي ثانويه به رنگ صورتي  دار نمكهاي در اين تصوير واحد PC7و  PC2 ،PC6تركيب رنگي كاذب حاصل از  .6شكل

 .اند آشكارشدهروشن 

Fig 6. False color combinations from PC2, PC6 and PC7, in this image, the salt units and the secondary salt 
surfaces are light pink  

  
به  Asterاوير تص 13و  11، 12هاي با قرار دادن باند

اي قرمز، سبز و آبي، تركيب رنگي ويژه يها در كانالترتيب 
تركيب  7شكل هاي نمكي ايجاد شد. جهت شناخت گنبد

كه در اين شكل  طور هماندهد. رنگي مذكور را نشان مي
هاي نمكي داراي كاني غالب ژيپس و مشخص است گنبد

علاوه بر تصاوير . اند شده مشخصانيدريت با رنگ سفيد روشن 
نمكي  يبهتر گنبدهاچند طيفي در اين پژوهش جهت شناسايي 

انجام تكنيك  بااستفاده شد،  Palsarاز تصاوير راداري 
تصاوير مربوطه تهيه  CPRاعمال شاخص  پلاريمتري راداري و

هاي نيز اشاره شد رنج داده قبلاً كه ييازآنجا). 8شد (شكل 
ارتباط تنگاتنگي با نوع و رفتار طيفي  CPRمربوط به تصوير 

ها تحليل بهتر تصاوير رنج داده منظور بهسطوح مختلف دارد، 
سازي شد. هر چه اعداد مذكور به عدد نرمال 1بين عدد صفر و 

پذيري سطوح تر شوند، زبري ناشي از فرسايشيك نزديك
شود مشاهده مي 8كه در شكل  طور همانبيشتر خواهد بود. 

هاي ي قرمز و آبي دو حد انتهايي و مربوط به ارزشهارنگ
اطقي كه در تصوير به رنگ قرمز من جهيدرنتيك و صفر هستند. 

هستند، با مقايسه اين  ريپذ شيفرساقاعدتاً بسيار اند آمدهدر
هاي شود كه محدودهمشاهده مي 7 و 6 هايشكل تصوير با 
از طريق  شده شناختهنمكي  يبر گنبدهادقيقاً منطبق  قرمزرنگ
توان از اين طريق نيز مي جهيدرنت، هستند. يفيچند طتصاوير 

است كه يكي از  ذكر قابلهاي نمكي را شناسايي كرد. گنبد
 هاي نمكي تنها از همين روش مورد شناسايي قرار گرفت.گنبد
اقدام به ترسيم  ذكرشدههاي روش با تلفيق تمامي تيدرنها

 GISدر محيط  موردمطالعهدر منطقه  نمكي يمحدوده گنبدها
 27شود تعداد مشاهده مي 9كه در شكل  طور همانگرديد. 
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شناسايي شد. جهت  موردمطالعهگنبد نمكي در كل محدوده 
از پردازش تصاويري  آمده دست بهبررسي صحت نتايج 

بازديد صحرايي انجام گرفت، و اي مختلف، ماهواره
تعدادي از  10شد. شكل  ديتائصحت نتايج  صورت نيبد

دهد. نتايج هاي بازديد شده را نشان ميگنبدتصاوير مربوط به 
ليتولوژي  كه دهد يمشناسي نشان هاي زمينحاصل از بررسي

هاي نمك، ژيپس، دولوميت، لايه ها اكثراً تركيبي از ميانگنبد
هاي يكي ديگر از پديده .است هاي آهكانيدريت، مارن و تكه

هاي نمكي ها و چشمهها وجود شورابهاين گنبد موجود در
با توجه شود. ديده مي 10است كه نمونه آن در شكل شماره 

شناسي هاي زمينهاي نمكي در ارتباط با سازندبه موقعيت گنبد
، 2و شكل  9شكل  و مقايسه موجود در منطقه كه با مشاهده

      هاي نمكي درشود كه همه گنبداين مسئله روشن مي
شناسي كه به لحاظ جايگاه زمين رخنمون دارند ييهاسازند

) 2شناسي گذشته (درست است، زيرا بر اساس مطالعات زمين
هاي تبخيري يكي از سازند يطوركل بههاي نمكي و وجود گنبد

از  آمده دست به، كه نتايج استها هاي بارز اين سازندويژگي
نكته ديگري كه از شكل اين مطلب است.  مؤيداين تحقيق نيز 

است، اين است كه  برداشت قابل شده ميترسنمكي  يزدها برون

 هاي نمكي كاملاً گنبدي شكل نيستندشكل بسياري از اين توده
 ها آنبعضي از در و بيشتر داراي كشيدگي بوده و يا حتي 

يل اين موارد بايد به شود، براي تحلآمدگي زيادي ديده نميبر
هاي نمكي در طول ظهور تا گسترش و گنبدمبحث تكامل 

مشخص  5 كه در شكل طور همانتوجه كرد.  ها آنپيشرفت 
شوند، متصور مي يگنبد نمكمرحله تكامل براي يك  5است 

فعال و نرخ رشد بيشتر از نرخ  كاملاًگنبدها  bو  aدر مرحله 
يك گنبد ساختار كاملاً  معمولاًدر اين مرحله  .فرسايش است
به بعد نرخ  cدهد. ولي از مرحله فع را تشكيل ميبرآمده و مرت

شكل تقريباً مسطحي به  جهيدرنت و گرفتهفرسايش از رشد پيشي
در مرحله آخر ديگر اثري از خود  كه يطور به ،گيردخود مي

    گنبد نمكي در سطح نبوده و تنها دهانه خالي آن مشاهده 
در اين تحقيق نيز  شده ييشناساهاي نمكي شود. گنبدمي
 دهندروند تكاملي را نشان مي اينكه تمامي مراحل رغم يعل

 ها در مراحل آخر تكامل خود قرار دارند.وليكن بيشتر گنبد
هاي گنبدمشخص است، 11كه در شكل  طور همانمثال  طور به

 24، شماره  cدر مرحله 1 ، شمارهbدر مرحله  11نمكي شماره 
  .قرار دارد eدر مرحله  19و گنبد نمكي شماره  dدر مرحله 
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 اند.هاي نمكي به رنگ روشن بارز شده، در اين تصوير گنبدAsterسنجنده  13و  11، 12تركيب رنگي حاصل از باندهاي  .7شكل

Fig 7. Color combination of bands 12, 11 and 13 Aster sensor, in this image, the salt domes are brightly colored 
  

  
 شوند.در اين تصاوير به رنگ قرمز مشاهده مي ينمك يگنبدها، Palsarهاي راداري ناشي از داده CPRتصوير  .8شكل

Fig 8. CPR image from Palsar radar data, the salt domes are shown in red in these images 
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 موردمطالعهدر منطقه  شده ييشناساهاي نمكي موقعيت گنبد .9شكل

Fig 9. The situation of salt domes identified in the study area 
  

  
 منطقه راور شده شناختههاي نمكي هاي ميداني مربوط به گنبدعكس .10شكل

Fig 10. Field photographs of detected salt domes in the Ravar region 
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: گنبد نمكي شماره b، 11: گنبد نمكي شماره Google earth ،aبر روي تصاوير  شده ييشناساهاي نمكي موقعيت بعضي از گنبد .11شكل

1 ،c و  19: گنبد نمكي شمارهd 24: گنبد نمكي شماره 

Fig 11. The Location of some salt domes identified on Google Earth images, a: salt dome number 11, b: salt dome 
number 1, c: salt dome number 19 and d: salt dome number 24 

  
يافته هاي نمكي رخنمونهاي خاص گنبديكي از ويژگي

است  مشاهده قابلنيز  9كه در شكل طور منطقه راور، آن
تحليل اين وضعيت  منظور بهها است. كشيدگي اكثر گنبد

آن در سطح  افتنيرخنمون مكانيزم حركت نمك و بايستي به 
گرفته بر اساس مطالعات انجام كه يطور بهزمين اشاره كرد، 

هاي نمكي درون زمين به دليل ويسكوزيته كمتر ) لايه20(
كنند، علاوه هاي اطراف به سمت بالا حركت مينسبت به سنگ

هاي زمين ها و گسلامتداد شكستگيبر آن اين نفوذ معمولاً در 
 ايمنطقهيك از اين عوامل در  هركدامدهد. حال اگر رخ مي
، گيردباشد حركت نمك تحت كنترل آن قرار ميغالب 

بسيار ويژه و خاص است  منطقه راوروضعيت تكتونيكي 
هاي بزرگي چون مابين گسل موردمطالعهمنطقه  كه يطور به

هاي راور در بخش مركزي وگسل گسل لكركوه در شرق، گسل
هاي اصلي موجود در نقشه گسل كوهبنان در غرب قرار دارد.

اي و كمك از منطقه راور با استفاده از پردازش تصاوير ماهواره
  موقعيت  12استخراج شد. شكل  يشناس نيزمهاي نقشه
دهد، مي هاي نمكي را نشانهاي اصلي و محل گنبدگسل
شود تقريباً مشخص مي يخوب بهكه در اين شكل نيز  طور همان

ها قرار در امتداد گسل شده ييشناساهاي نمكي گنبدتمامي 
را به تصوير  ها آندليل كشيدگي  يخوب بهدارند. و اين موضوع 

 موردمطالعهشناسي منطقه نقشه زمين بررسيهمچنين،  كشد.مي
 اكثراً  شده شناختهدهد كه گنبدهاي نمكي نشان مي )2(شكل 

و اين موضوع  اند شده واقعهاي راور، بيدو و دسو در سازند
در زمينه نوع  گرفته انجامشناسي كاملاً با مطالعات زمين

  ).2هاي مذكور تطابقت دارد (ليتولوژي سازند
هاي تقدسي و از اين تحقيق با يافته آمده دست بهنتايج 
جهت  2-سنتينل) در زمينه استفاده از تصاوير 24همكاران (

خواني و مطابقت دارد، هاي نمكي همبارزسازي توده
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 اصلي در اين يها مؤلفهايشان نيز از تركيب رنگي  كه يطور به
) با 12همچنين هرينگتون و همكاران ( اند.استفاده كردهراستا 

هاي نمكي جزيره استفاده از روش پلاريمتري راداري گنبد
بارزسازي كردند، در پژوهش ايشان نيز، اكسل هيلبرگ كانادا را 

توان مي. بنابراين اند شده مشخصهاي نمكي با رنگ قرمز توده
هاي نمكي روش پلاريمتري راداري را همواره در مطالعه گنبد

از اين تحقيق  آمده دست بههاي علاوه بر اين يافته استفاده كرد.
    يدر زمينه نوع تركيب رنگي تصاوير استر جهت بارزساز

هاي نمكي شباهت زيادي به نتايج حاصل از پژوهش توده
دارد. ايشان از تركيب رنگي كاذب  )22سعيديان و همكاران (

هاي نمكي تصاوير استر در جهت بارزسازي گنبد 13و  11، 12
هاي پژوهشگران بنابراين با توجه به يافته اند.استفاده كرده
دازش تصاوير توان چنين برداشت كرد كه پرمختلف، مي

هاي نمكي و اي مختلف در زمينه مطالعه تودهماهواره
   گشا است.و راه مؤثرشوري خاك، بسيار  يطوركل به

  

  
 هاي اصليهاي نمكي منطقه نسبت به گسلموقعيت گنبد .12شكل

Fig 12. The position of the salt domes in the region relative to the main faults 
 

  يريگ جهينت
محيطي اي در مطالعات زيستهاي نمكي نقش ويژهگنبد

تواند در جهت شناسايي معادن مي ها آنمناطق دارند، شناسايي 
هاي نفتي جديد و جلوگيري از افت كيفي منابع ويژه، حوزه

    ها و استفاده از تكنيككننده باشد. آب زيرزميني كمك
در اين زمينه بسيار راهگشا  ازدور سنجشهاي نوين روش

دهد كه با استفاده نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مياست. 

   هاي تبخيري و توان كانياز روش پلاريمتري راداري مي
هاي نمكي را شناسايي كرد. در اين تحقيق با اعمال گنبد

       با رنگ قرمز بارزسازي هاي نمكي، گنبدCPRشاخص 
هاي . علاوه بر آن با توجه به رفتار طيفي ويژه كانيشوندمي

انيدريت و ژيپس در محدوده طيف حرارتي، با تركيب رنگي 
هاي نمكي به گنبد ASTERتصاوير  13و  11، 12هاي باند

 مؤلفههمچنين با استفاده از سه رنگ روشن مشخص شدند. 
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هاي ، واحد2-تصاوير سنتينل از شده هيته 7و  6، 2اصلي 
مورد شناسايي قرار  موردمطالعهدار موجود در منطقه نمك

نمكي در گنبد 27تعداد  آمده دست بهبر اساس نتايج  گرفتند.
به مكانيزم و ساز و كار شناسايي شد، كه  موردمطالعهمحدوده 

خواني خوبي هاي نمكي همساختاري معمول براي ايجاد گنبد
هاي ميداني صحت نتايج بر اينكه با انجام بازديد دارند، علاوه

نتايج پردازش تصاوير مختلف  آنچه ،تيدرنهابه اثبات رسيد. 
 در اين پژوهش نشان داد اين است كه هموارهاي ماهواره

 هاياي مختلف با ويژگيتصاوير ماهواره يريكارگ بهتركيب و 
، قرارداد يموردبررس ها راپديده توانتفاوت بهتر ميم طيفي
 كنكاشهاي متفاوت يك پديده مورد از اين طريق جنبهزيرا 

     در اين تحقيق نيز ويژگي كه يطور به گيرد.قرار مي
هاي هاي مختلف موجود در گنبدپذيري و طيفي كانيفرسايش

اي مختلف ماهواره ها و تصاويرنمكي با استفاده از روش
  قرار گرفت.  يموردبررس
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Abstract  
Background and Objective In addition to tourist 
attractions, salt domes are one of the most interesting 
geomorphic phenomena having different mineral 
resources and can in some cases act as an oil 
reservoir  and oil trap. It is very important to identify 
them. Iran is very rich in evaporative deposits and 
also shows a unique abundance of 
emerged/outcropped salt domes. Most of the known 
salt domes are distributed in the south of  Zagros and 
the Persian Gulf region. But they have also been 
reported in the other parts of Iran, including the Great 
Desert, Garmsar, Qom and the Ravar region. So far, 
no special study has been done on the salt domes of 
the Ravar region, so that only a few domes in the 
northern and eastern parts of Ravar have been 
mentioned. without specifying their location on the 
map. Therefore, the necessity for further study of this 
area is specified. 
The main purpose of this study is to identify the salt 
domes found/outcropped in the area of Ravar city, 
Kerman province, by using new remote sensing 
methods and using  radar and multispectral images.  
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Materials and Methods There are several ways to 
process multi-dimensional images that the analysis of 
the principle components and the false color 
combination are the most important ones. We will 
explain how  these methods  have been used in the 
present study. Aster thermal sensor bands were used 
to produce the false color combination, so that the 
mentioned minerals were exposed/highlighted by 
placing the 12, 11 and 13 bands in the red, green and 
blue channels respectively, Studies on the use of the 
main components analysis technique for Sentinel 2 
satellite images to detect soil and rock salinity show 
that the false color combinations of PC7, PC6 and 
PC2, in red, green and green channels respectively is 
very suitable for this purpose. This is done in the 
same way in this study.  

Results and Discussion By performing atmospheric 
corrections on the multi-spectral images of Sentinel 2, 
the analysis of the main components was performed 
on it, as a result of which, the corresponding image 
was divided into 12 components. Using the three main 
components 2, 6 and 7, a false color combination was 
prepared. The results show that the different stone 
units are highlighted with different colors. Meanwhile, 
according to previous studies and by examining 
different colors and comparing and matching it with 
the geological map of the study area, it was specified 
that the light pink color indicates the salt units in the 
study area, This has been proven by field studies. 
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It is noteworthy that in addition to determining the 
salt domes, the pink areas also show the secondary 
salts caused by weathering and erosion of these 
domes. Since the composition of the salt domes 
displayed in the Ravar salt basin varies so that some 
of these domes are dominated by salt minerals and 
polyalite, and others by sulfate minerals such as 
gypsum and Carbonate minerals such as anhydrite 
form the dominant mineral, different satellite images 
can be used to highlight the dominant minerals of 
each group in terms of their characteristics and 
spectral behavior. Thus Aster images were also used. 
Therefore, according to the specific spectral behavior 
of anhydrite and gypsum minerals in the thermal 
spectrum range, special color combinations can be 
combined to recognize salt domes by placing bands 
12, 11 and 13 in the red, green and blue channels, 
respectively.  
As shown in this result, the salt domes having the 
dominant gypsum and anhydrite mineral are marked 
by light white. By performing the radar polarimetry 
technique and applying the CPR index, the relevant 
images were prepared. As mentioned earlier, CPR 
image suffering is closely related to the type and 
spectral behavior of different levels, In order to better 
analyze the images, the data suffering  were 
normalized between 0 and 1.  
 
 
 

The closer these numbers are to the number one, the 
greater the roughness is due to surface erosion. As a 
result, the areas that are red in the image are usually 
very eroded. 

Conclusion The results of this study show that 
evaporative minerals and salt domes can be identified 
by using radar polarimetry method. In this study, 
with the application of CPR index, salt domes with 
red color were highlighted. In addition, due to the 
specific spectral behavior of the anhydrite and 
gypsum minerals in the thermal spectrum range, with 
the color combination of bands 12, 11 and 13, 
ASTER images of light-colored salt domes were 
identified. Also, the existing salt units in the study 
area were identified by using the three main 
components 2, 6 and 7 prepared from Sentinel 2 
images,. Based on the obtained results, 27 salt domes 
were identified in the study area, which are in good 
agreement with the usual structural mechanism of salt 
domes creation. In addition, the accuracy of the 
results were confirmed by field survey. 
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