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چکیده 
در این مطالعه به شناسایی سامانه های گسلی تنگه هرمز با استفاده از تلفیق نشانگرهای لرزه ای و شبكه های عصبی مصنوعی پرداخته شده است. گسل ها و شكستگي ها نقش مهمي 
در ایجاد منطقه هایي با تخلخل و تراوایي زیاد ایفا مي کنند. همچنین آنها در مسیرهـاي مهاجرت سیال سنگ مخزن و پوش سنگ را قطع می کنند. در منطقه تنگه هرمز فعالیت هاي 
زمین ساختي شدید و زمین ساخت نمک منجر به تشكیل ساختارهاي پیچیده شده است. بنابراین شناسایی دقیق گسل ها و منطقه هاي شكستگي و چگونگی گسترش آنها در افزایش 
تنگه هرمز )بخش خاوری خلیج فارس( درون سـازنـدهاي میشان،  نفتي، اهمیت خاصي دارد. در شناسایي چگونگی گسترش و حرکت گسـل ها در منطقـه  تله هاي  از  تولید 
آغاجاري و در زیر افق دگرشیبي قاعده گـوري، روش مدل سازي ساختماني )Image processing( و تجسم گرایي )visualization( تفسیر لرزه اي به کار گرفته شده است. در 
این روش بر پایه ترکیب نشانگرهاي ورودي در سامانه شبكه عصبي مصنوعي و ایجاد نشانگرهاي جدید، تصویر ساختماني مناطق گسلي به  دست آمده است. ابتدا مجموعه اي از 
نشانگرهاي پیشرفته به منظور تلفیق نشانگرهاي محاسبه شده در نقاط تفسیري گسلي و غیرگسلي، به عنوان ورودي به سامانه شبكه عصبي تحت نظر براي آموزش معرفي شده اند. در 
پایان مكعب گسلي به عنوان ابزار قوي اکتشافي براي شناسایي دقیق سامانه گسلي و تشخیص بهتر گسل ها و شكستگي ها، در مدل سازي کیفي منطقه به  دست آمده است. همبستگي 
)correlation( بالاي میان گسل ها در مكعب گسلي، در نتیجه به کارگیري نشانگرهاي ترکیبي، امكان ردگیري )tracking( دقیق تر و معتبرتر گسترش گسل ها را فراهم مي کند. 

در نتیجه این پژوهش، سه نوع سامانه گسلي در منطقه مورد مطالعه شناسایي شده اند که در نتیجه زمین ساخت کششي و فشارشي کوهزایي عمان یا حرکات زمین ساخت عمودي 
کوهزایي زاگرس و جریان نمک در طي رسوب گذاري به وجود آمده اند.
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1-پیشنوشتار
دقیق  شناسایي  مستلزم  هیدروکـربنی،  میدان هاي  گسترش  و  اکتشـاف  در  موفقیت 
شناسایي گسل ها  مسائل  مهم ترین  از  یكي  راستا  این  در  و  است  منطقه  نفتي  سامانه 
و چگونگی گسترش آنها، به عنوان مجراي اصلي مهاجرت سیال، به ویژه در نواحي 
نقش مهمي  این رو تشخیص سامانه گسلي  از   .)Ligtenberg, 2005( است  ژرف تر 
درزگیري  مخزني،  متغیرهاي  هیدروکربن،  تجمع  مهاجرت،  مسیر  شناسایي  در 
تعیین  نفتي،  مخزن  تخریب  یا  حفظ  در  آنها  عملكرد  و  گسل ها  نشت داري  و 
مي کند  ایفا  نفتي  میدان هاي  در  تولید  توانایی  افزایش  در  نیز  و  چاه ها  دقیق   محل 
 Meldahl et al., 1999; Meldahl et al., 2001; Aminzadeh & Connolly, 2002;(
Ligtenberg, 2005(. زمین ساخت فعال کرتاسه بالایي، ترشیري پاییني و میوسن در 

حوضه رسوبي تنگه هرمز با حضور سامانه هاي مختلف گسلي همراه است. با توجه به 
اهمیت اقتصادي تنگه هرمز از دیدگاه حضور ذخایر هیدروکربني و خواص مخزني 
نفتي  سامانه  از  بهتري  دید  گسلي  سامانه  شناسایي  میاني،  میوسن  اینترامیشان  سازند 

.)Alsouki et al., 2008( منطقه فراهم می کند
 )continuity( معمولاً در شناسایي گسل ها بر پایه تفسیر نشانگرها، از متغیر پیوستگي     
را  بازتابنده ها  لبـه هاي    )coherency( همدوسي مكـعب هاي  مي شود.  استفاده 
 Bahorich & Farmer, 1995;( مي کنند  متمایز  اطرافشان  از  را  گسل ها  و   مشخص 
Alsouki et al. )2008( .)Tingdahl & Rooij, 2005 با استفاده از تفسیر نشانگرهاي 

ارائه  را  هرمز  تنگه  پیچیده  ساختارهاي  زمین ساختي  مدل  چاه ها،  نتایج  و  لرزه اي 
کردند. در صورتي که داده لرزه اي داراي کیفیت خوب و یا گسل اصلي در مقطع 
لرزه اي موجود نباشد، کاربرد چند نشانگر خاص کافي نیست و تنـها عده کمي از 

مفسرین می توانند نظر کیفي و محـدود به داده لرزه اي ارائه دهند. افزون بر این، این 
 .)Bakhtiari et al., 2009( فرایند اغلب زمان گیر است

     پژوهش های )Meldahl et al. )1999، نشان دهنده کاهش چشمگیر زمان تفسیر، 
دودکش  مانند  لرزه اي  پدیده هاي  شناسایي  نیمه خودکار  روش هاي  از  استفاده  با 
گازي، گسل، شكستگي ها، توده نمكي و کانال است، به طوري که اطلاعات حاصل 
حاصل  بهتري  نتایج  و  تلفیق  عصبي  شبكه هاي  کاربرد  با  نشانگرهاي مختلف  از 
قوي  و  جدید  اکتشافي  ابزار  به عنوان  روش  این   .)Meldahl et al., 1999( مي شود 
گسل  و  دودکش  میان  هیدروکربن  مهاجرت  و  تله گذاري  سازوکار  شناسایي  در 
 براي کاهش ریسک اکتشاف هندسي، مخزن، شارژ و درزگیري به کار برده مي شود 
 Meldahl et al., 2001; Aminzadeh & Connolly, 2002;( 
و  Tingdahl & Rooij )2005(  .)Aminzadeh & de Groot, 2004 

 )Bakhtiari et al. )2009 از شبكه هاي عصبي استفاده کردند و به نتایج مناسبي در 
شناسایي گسل ها دست یافتند.

اهمیت  عصبي  شبكه هاي  از  استفاده  در  مرتبط  و  مناسب  نشانگرهاي  انتخاب       
بسزایي دارد؛ به طوري که نتایج معتبر و قابل اطمیناني را ارائه مي دهد. در این مقاله 
نظارت  روش هاي  و  مناسب  ورودي هاي  انتخاب  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعي 
شده شبكه عصبي از یک شبكه مؤثر و کارآمد در تشخیص سامانه گسلي منتج از 
عملكرد زمین ساختي شدید و پیچیده استفاده شود. با کاربرد تصویرسازي ساختماني 
حرکات  از  متأثر  وارون  و  عادی  گسل هاي  مي توان  لرزه اي  تفسیر  تجسم گرایي  و 
کششي و فشارشي رویدادهاي زمین ساختي عمان و زاگرس و حرکت رو به بالاي 
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نمک هرمز کامبرین را درون سازندهاي میشان، آغاجاري و در زیر افق دگرشیبي 
قاعده گوري، در تنگه هرمز تعیین کرد.  

2-زمینشناسيمنطقهموردمطالعه
منطقه مورد مطالعه در بخش خاوري خلیج فارس، در جنوب خاوری جزیره لارک 
در تنگه هرمز -حد فاصل خلیج  فارس و دریاي عمان- قرار دارد )شكل1 - الف(. 
منطقه تنگه هرمز در محل تلاقي چندین ایالت زمین شناسي، که کمربند چین خورده 
در  مكران  حوضه  باختری،  جنوب  در  عربي  سكوی  باختری،  شمال  در  زاگرس 
قرار  است  خاوری  جنوب  در  مسندام  جزیره  شبه  و  عمان  کوه هاي  خاوری،  شمال 
زیرین(  پالئوسن  و  )کرتاسه بالایي  عمان  زمین ساختي  رویدادهاي  است.   گرفته 
نمک  بالاي  روبه  در حرکت  زیرین(  میوسن  )الیگوسن-  زاگرس  و  )شكل1 - ب( 
و  بنگستان  افق  یا  تورونین  دگرشیبي  بالاي  ساختار  در  به ترتیب  و  کامبرین  هرمز 
.)Alsouki et al., 2008; Alsouki, 2008( دگرشیبي گوري تأثیر زیادي گذاشته است 

عملكرد  از  نشان  گوري  قاعده  ناپیوستگي  سطح  زیر  در  راندگي  و  چین خوردگي 
)میوسن  زاگرس  کوهزایي  فاز  اولیه  مراحل  و  عمان  کوهزایي  فشارشي  ساخت 
دارد.  فشارشي  به  کششي  مرحله  از  زمین ساختي  وارون شدگي  درنتیجه  و  زیرین( 
در  لغزشي  و  ریزشي  ساختارهاي  تشكیل  سبب  کامبرین  هرمز  نمک  آمدن  بالا 
مجاورت ساختارهاي اصلي مرتبط با نمک، در طي رسوب گذاري سازندهاي میشان 
است  زاگرس شده  از کوهزایي  ناشي  بالایي(  )میوسن  آغاجاري  و  میاني(  )میوسن 
)کرتاسه  پابده  تا  گورپي  سازندهاي  رسوب گذاري  با  همزمان   .)Alsouki, 2008(
بالایي و پالئوسن زیرین(، به علت وجود کشش در منطقه، رسوبات درون ساختارهاي 
نیمه فروزمینی تشكیل شده اند. افزون بر این تأثیر کوهزایي عمان، به صورت چین هاي 
ناحیه اي  بررسي هـاي  است.  شده  ظاهر  گورپي  سازند  بازتابنده هاي  در  فشرده 
نشان دهنده حضور فرازمین مسنـدام در خاور منطقه و رسوب گذاري این مجموعه در 
باختر این فرازمین درون حوضه نیمه فروزمینی است. ساختارهاي فرازمین و فروزمین 
حاصل از حرکات زمین ساختي این فرازمین با روند ساختاري شمال خاوری- جنوب 
دارد. محدوده  موازات همین روند وجود  به  راندگي  باختری و گسل هاي عادی و 
خاوری حوضه نیمه فروزمینی با شیب حوضه به سوی خاور را، گسل زندان با روند 
شمالي- جنوبي مشخص می کند. تحت تأثیر فاز چین خوردگي صفحه عربي با صفحه 
اوراسیا )الیگوسن( و گسترش آن به سوی جنوب خاوری در منطقه )میوسن زیرین(، 
شده  ایجاد  میشان  سازند  قاعده  میاني(  گوري )میوسن  بخش  در  مهمي  دگرشیبي 
است. حرکات زمین ساختي گسل امتدادلغز زندان در حوضه رسوبي زاگرس، سبب 
فرونشست تدریجي این حوضه نیمه فروزمینی به سوی شمال خاوری شده است. در 
دو فرازمین گسل خورده در بخش مرکزي و باختری تنگه هرمز، ساختمان باختری 
به علت نفوذ نمک هرمز پیچیدگي هاي خاصي دارد و دو جزیره هرمز و لارک در 

.)Alsouki, 2008( سطح زمین ظاهر شده اند

3-روشکار
پردازشي  نسخه  با  سه بعدي  لرزه نگاري  داده هاي  تفسیر  پایه  بر  مطالعه  این  نتایج 
PSTM-TMA، که میان خطوط طولي لرزه اي 3600-2700 و خطوط عرضي 6800-

مربع  تقریبي 150 کیلومتر  به مساحت  و  میلي ثانیه   0 زماني 2600 -  فاصله  و   5300
بهبود  و  نوفه  کاهش  داده ها،  کیفیت  افزایش  براي  است.  آمده  دست  به  شده  واقع 
 Barnes, 2006;( ناپیوستگي لرزه اي نشانگرها، فیلترهاي مختلفي به کار برده مي شود 
و  لرزه اي  داده هاي  روي  ساختماني  جهت دار  Chopra & Marfurt, 2007(. فیلتر 

فیلترهاي تقویت تصویر روي نتایج نشانگرها اعمال شده اند. متغیرهاي ریاضي فیلتر 
تقویت بر پایه شیب، امتداد، موقعیت و حد جدایش ناپیوستگي هاي لرزه اي محاسبه 
مكعب  از  ردلرزه اي  چند  نشانگرهاي  محاسبات  در  پایانی،  نتایج  بهبود  براي  شد. 

هدایت شیب )dip steering(  استفاده شده است. شكل 2 مقطع لرزه اي داده هاي فیلتر 
شده را روي خط طولي خاوری - باختری نشان مي دهد.

     براي مقایسه توانایي شناسایي گسل ها توسط مطالعه نشانگرهاي ترکیبي در برابر 
و  یک  نشانگرهاي  از  مجموعه اي  لرزه اي،  مكعب  روي  ابتدا  منفرد،  نشانگرهاي 
به صورت  زمینه  و  گسل  میان  تقابل  توان  افزایش  پتانسیل  داراي  ردلرزه اي  چند  یا 
خطا  و  سعي  به صورت  نشانگرهاي مختلف  مرحله  این  در  شدند.  محاسبه  جداگانه 
پردازش  و گسترش گسل ها  اندازه، جهت  تطابق  براي  متفاوت  مرتبط  بازه هاي  در 
در  کارآیي  بیشترین  با  و  خود  خاص  متغیرهاي  با  آنها  بهترین  از  مجموعه اي  و 
شناسایي گسل ها و شكستگي ها انتخاب مي شوند. مجموعه نشانگرهایي شامل انرژي 
فواصل  در   )dip variance( شیب واریانس  مختلف،  زماني  بازه هاي  در   )energy(

میانگین بسامد  و مجذور  مختلف  فواصل  و  در جهات   )similarity( تشابه   مختلف، 
 )average frequency squared( براي سامانه شبكه عصبي در این روش به  کار برده 

شده اند. سپس در محل هاي تفسیر شده روي مقطع لرزه اي، با دقت دو سري نقاط 
به تعداد مساوي، به صورت دستي براي آموزش شبكه  مشخصه گسلي و غیرگسلي 
مقطع  روي  گسلي  شده  تفسیر  محل هاي  برخي   3 شكل  در  شدند.  انتخاب  عصبي 

لرزه اي با نقاط سفید رنگ و زمینه با نقاط سیاه مشخص شده اند.
     در مرحـله بعد، گروه نشانگرها به منظور محاسبه نشانگرهاي اولیه در نقاط مشخصه 
و تلفیق آنها و در نتیجه به  دست آوردن گروه نشانگرهاي جدید، به عنوان لایه ورودي 
به شبـكه عصبي نظارت شده معرفـي مي شوند. فرایند شبكه عصـبي روي نشانگرهاي 
مرتبط در نمونه هاي گسـلي و غیرگسـلي آموزش داده مي شوند تا با تطبیق وزن هاي 
مرتبط با گره ها، خطاي میان نتایج برآورد شبـكه و خروجي واقعي به کمترین مقدار 
برسد. در مرحله آموزش شبكه عصبي، 30% داده ها براي مجموعه آزمایشي و %70 
داده ها براي مجموعه آموزشي تقسیـم شدند. مجموعه آزمایشي به تعیین نقطه بهینه 
براي توقف مرحله آموزش کمک مي کند در حالي که از مجموعه آموزشي براي 

.)Aminzadeh & de Groot, 2004( یافتن زمان بهینه آموزش شبكه استفاده مي شود
     شبكه عصبي وزن هاي متفاوتي را به نشانگرهاي مختلف در نقاط مشخصه نسبت 
مي دهد. هر یک از نشانگرها بر پایه وزني که شبكه به آنها مي دهد، داراي اهمیت 
هستند )Aminzadeh et al., 2002(. هنگامي که خطا در مجموعه آزمایشي به کمترین 
باید در هر دو مجموعه  مقدار برسد، آموزش متوقف مي شود. همچنین میزان خطا 
 کمترین باشد. پس از آموزش، شبكه عصبي آموزش دیده دو نشانگر خروجي گسلي

مكعب  در  مي کند.  محاسبه  شده اند،  نگاشته  داده ها  همه  روي  که  را  غیرگسلي  و 
یک  میان  مقادیر  زمینه،  و  گسل  در  نمونه  هر  براي  گسل  وجود  احتمال  گسلي 
 Meldahl et al., 1999;( دارد  پایین گسل(  )احتمال  تا صفر  بالاي گسل(   )احتمال 
نشانـگرهاي  انـواع  مطالعه،  این  Ligtenberg, 2005; Bakhtiari et al., 2009(. در 

می شوند،  منجر  بالاي گسل  احتمـال  با  به خروجي  متفاوت که  با وزن هـاي  مرتبط 
بررسي شدند و با روش پلكاني و بهینه کردن متغیرهاي اطلاعات، سامانه شبكه عصبي 

مناسبي طراحي شد. 

4-نشانگرهايلرزهاي
با استفاده از نشانگرهاي لرزه اي استخراجي از توابع ریاضي مشتق شده از داده هاي 
کیفي  دید  از  ردلرزه اي  ذاتي  بیشمار  ویژگي هاي   ،)Brown, 2001( لرزه اي 
مي شوند  تحلیل  و  تجزیه  پتروفیزیكي(  )پیش بیني  و کمي  )پیش بیني سنگ شناسي( 
بدین  ترتیب  افزایش مي یابد.  براي شناسایي پدیده ها  لرزه اي  تفسیر  و تجسم گرایي 
پدیده هاي زمین شناسي به سبب تفاوت در پاسخ لرزه اي متفاوت با زمینه شان، که بر 
کیفیت داده هاي لرزه اي تأثیر مي گذارند، با استفاده از نشانگرهاي مختلف توصیف 
زمین شناسي خاصي حساس  پدیده  به  لرزه اي  نشانگرهاي  اگر چه  مي یابند.  روشني 
تعیین  براي  اصلي  عامل  لرزه اي  داده هاي  دامنه   .)Meldahl et al., 2001( نیستند 
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ویژگي هاي فیزیكي همچون مقاومت صوتي، ضرایب بازتاب، سرعت و جذب است، 
در حالي  که مؤلفه فاز داده هاي لرزه اي نقش مهمي در تعیین شكل و موقعیت هندسي 

.)Taner et al., 1994( ساختمان هاي زمین شناسي ایفا مي کند
و  هندسي  متغیرهاي  تغییر  سیال،  و  چینه شناسي سنگ  فضایي خواص  تغییرات       
 Taner et al., 1994; Chopra & Marfurt, 2007;( فیزیكي نشانگرها را نتیجه مي دهد
Chao et al., 2009(. نشانگرهـاي هندسـي براي تفسیر چینـه اي، ساختماني و گسـل ها 

به کار  بازتابـي  پدیده هـاي  مـوقعیت  و  هندسـي، شكل  وجوه  دید  افزایش  با هدف 
تغییرات  به  نشانـگرهاي هندسي  که  آنجا  از   .)Taner et al., 1994( مي شـوند  برده 
جانـبي در شیب، آزیموت، پیوستـگي، تشابه، انحنا و انـرژي حساسیت دارند، به طور 
معمـول در بـازه هاي زمـاني محاسبـه مي شوند )Chopra & Marfurt, 2007(. اندازه 
توجه  است. با  محاسباتي  نشانگرهاي  قدرت جدایش  در  کنترل کننده اي  عامل  بازه 
پنجره هاي  و  نوفه  به  آلوده  نشانگرهاي  کوچک  خیلي  بازه هاي  داده ها،  کیفیت  به 
مي دهند  نتیجه  را  کم  جزییات  با  هموار  حد  از  بیش  نشانگرهاي  بزرگ   خیلي 
از   .)Chopra & Marfurt, 2007; McClymont et al., 2008; Chao et al., 2009(
سوي دیگر نشانگرهاي فیزیكي همچون دامنه، فاز و بسامد لحظه اي در مـورد معناي 
پتروفیزیكي و  براي تفسیر ویژگي هاي مخزن، سنگ شناسي،  انتشار موج و  فیزیكي 

.)Taner et al., 1994; Hashemi et al., 2008( وجود هیدروکربن به کار مي روند
4-1.مجذوربسامدمیانگین

به طورکلي گسل ها داراي  بیانگر متوسط مربعات دامنه وزن داده شده بسامد است. 
تغییرات عمودي با شیب بیشتري نسبت به بازتابنده ها هستند و تغییرات سریع تر پاسخ 
لرزه اي در امتداد صفحه گسل نسبت به بازتابنده ها، بر پاسخ بسامد محلي مؤثر خواهد 
بود )Tingdahl & Rooij, 2005(. شكل 4  مقطع نشانگر مجذور بسامد میانگین را 

روي خط طولي نشان مي دهد.
4-2.انرژي

زماني  بازه  در یک  لرزه اي  موج  دامنه  دوم  توان  به صورت  زماني  نمونه  هر  در  انرژي 
مشخص بیان مي شود )Tingdahl & Rooij, 2005( که بیانگر میزان یكنواختي بافت در 
یک بازتاب لرزه اي و در تعیین بی هنجاري هاي دامنه و قدرت بازتاب و تشخیص پیوستگي 
.)West et al., 2002; Chopra & Marfurt, 2007( و هندسه بازتابنده ها سودمند باشد 

شكل 5 مقطع نشانگر انرژي را روي خط طولي نشان مي دهد.
4-3.تشابه

تعـیین  را  با یكدیـگر  میـزان همـانندي اجزای دو ردلـرزه  تشـابه کمـیتي است کـه 
اسـت  حسـاس  نیز  دامنـه ها  تفاضـل  به  بلكه  موج،  شكـل  به  تنهـا  نه  که  مـي کند 
)Tingdahl et al., 2001; Tingdahl & Rooij, 2005(. مقدار تشابه براي همه زوج 
ردلرزه هاي محتمل در هر نمونه زماني و در زمان هاي مختلف بر پایه فاصله اقلیدسي 
مقادیری  تشابه،  اندازه   .)Aminzadeh et al., 2002( مي شود  محاسبه  بهنجار شده 
مي دهد  به  دست  را  ردلرزه(  دو  )تساوي  یک  تا  ردلرزه(  دو  تشابه  )عدم  صفر  از 
)Tingdahl et al., 2001(. شكل 6 مقطع نشانگر تشابه را روي خط طولي نشان مي دهد.

4-4.شیبقطبی
توسط  ویژگی  این  است.  دیگر  مناطق  از  شدیدتر  شیب  گسل ها  محل  در  معمولاً 
محاسبه شیب در محل هر نمونه لرزه ای نمایش داده می شود. شیب قطبی، ریشه مربعی 
مجموع مربعات شیب طولی و عرضی است که شیب های مكعب هدایت شیب، در دو 
 .)Tingdahl & Rooij, 2005( جهت طولی و عرضی به شیب حقیقی تبدیل می شود

شكل 7 مقطع نشانگر شیب قطبی را روي خط طولي نشان مي دهد.

5-بحث
5-1.نشانگرهايلرزهاي

نتایج نشانگرهاي منفرد نشان دهنده این است که  بررسي مقطع لرزه اي )شكل 2( و 

مي شود.  ارزیابي  به نسبت خوب  لرزه اي  مكعب  این  در  داده ها  کیفیت  به طور کلي 
قوي  بازتابنده هاي  پیوستگي  و   )D  -4 )شكل  بسامدي  محتواي  وجود،  این   با 
به دلیل  نامنظم،  پهنه هاي  در  گورپي/پابده،  پاییني  افق هاي  در  و5 (  )شكل های2  
به طوري که محوشدگي  مي شود.  تا حدودي ضعیف  پیچیده  و  زمین ساخت شدید 
بسامد  ناهمسان  توزیع   ،)D  -5 )شكل  بازتابي  سطوح  زیاد  بي نظمي  و  بازتابندگي 
)شكل D -4( و ناهمگني بالاي تشابه )شكل D -6( به همراه تغییرات ناگهاني میان 

کمترین و بیشترین مقادیر شیب )شكل D -7( این مناطق را به خوبي نشان مي دهد. 
تشابه )شكل 6( و کمترین  بالاي  بسامدي همسان )شكل 4(، همگني       محتواي 
مقادیر شیب )شكل 7( در امتداد بازتابنده ها و دور از نواحي گسلي و شكستگي ها 
داراي  گوري  قاعده  دگرشیبي  سطح  اینكه  به  توجه  با  مي شود.  مشاهده   )5 )شكل 
اختلاف )کنتراست( مقاومت صوتي بالایي است، دامنه قوي )شكل 2( و به  دنبال آن 
نیز افزایش مي یابد. پیگیری افق گوري در سرتاسر مقطع لـرزه اي  انرژي )شكل 5( 
تقریباً امكان پذیر است. تغییرات زماني میان افق گـوري و میشـان از 1220 میلي ثانیه 
در سوی باختری تا 1630 میلي ثانیه در سوی خـاوری است. سازند میشـان به صورت 
همشیب روي بخش زیرین آن -گـوري- قرار دارد و ردگیـري افق اینترامیشان درون 
این سازند امكان پذیر است. افق میشـان با همبري عادي در زیر سازند آغاجاري قرار 
دارد و لایه هاي سازند آغاجاري نیز کم وبیش هندسه مشابهي با لایه هاي مختلف در 

افق میشان دارند. 
     در نتیجه تغییرات فاصله اي سریع، بسامد محلي )شكل های B ،A -4 و C( در امتداد 
گسل سریع تر از بازتابنده ها تغییر مي کند. انرژي )شكل های B ،A -5 و C( در نواحي 
گسلي و شكستگي بسیار کمتر از پیرامون آن است؛ به این علت که در این نواحي 
جذب یا پاشش انرژي لرزه اي بیشتر و با کاهش دامنه، انرژي کم مي شود. گسل ها 
به  پاسخ ضعیفي  که  مي کنند  رفتار  داده ها  در  ناپیوستگي هایي  مانند  و شكستگي ها 
تشابه نشان داده اند )شكل های B ،A -6 و C(، به طوري که در محل گسل ها بیشترین 
نواحي  این  بود. در  ناهمگن خواهد  به نسبت  لبه گسل ها  ناهمگني وجود دارد و در 
 )C و B ،A -7 به سبب شیب زیادتر در مقایسه با پیرامون آنها، شیب قطبی )شكل های

بیشترین مقدار را نشان مي دهد. 
     نبود ساختارهاي چین خورده و رانده )شكل های 5 و 6( نشان دهنده رسوب گذاري 
سازندهاي میشان و آغاجاري در محیط هاي رسوبي دریایي است. هندسه بازتابنده هاي 
نتیجه عملكرد  B( در  تغییرات جانبي ستبرا )شكل 5-  پابده و  سازندهاي گورپي و 
مطالعه  مورد  منطقه  در  سازندها  این  رسوب گذاري  با  همزمان  زمین ساخت کششي 
عملكرد  از  نشان  گورپي  سازند  لایه هاي  در  فشرده  چین هاي  تشكیل  است.  بوده 
زمین ساخت فشارشي دارد. انقطاع بازتابنده ها در زیر سطـح دگرشیبي قاعده گوري 

)شكل های 2 و B -5( در نتیجه فرسایش شدید لایه هاي چین خورده بالایي است.
5-2.شبکهعصبي

براي بهبود نتایج، از تلفیق نشانگرهاي منفرد براي بالا بردن دقت نگاشت گسل ها و 
افزایش تقابل میان گسل ها و شكستگي های با زمینه در مكعب احتمال گسلي با روش 
شبكه عصبي استفاده شده است. شكل 8 نشانگرهاي به کار رفته در شبكه عصبي را 
براي ایجاد مكعب گسلي نشان مي دهد. تعداد نشانگرهاي تشابه استفاده شده در چند 
نشانگر در مقایسه با نشانگرهاي دیگر بیشتر است که به عنوان یک ابزار قوي در یافتن 

گسل ها و شكستگي ها معرفي مي شود.
     مكعب احتمال گسلي )شكل 9( به گونه قابل قبولي در مقایسه با نشانگرهاي منفرد، 
به انواع مختلف ویژگي هاي گسل ها، شكستگي ها و لایه هاي زمین شناسي حساسیت 
دارد. در این مكعب پیوستگي میان گسل ها و شكستگي ها و تقابل میان آنها و زمینه 
نوفه  بیشتر،  پیوستگي  با  شكستگي های  و  گسل ها  که  به طوري  است.  یافته  افزایش 

کمتر و نگاشت دقیق تر نمایش داده شده اند.  
را  میلي ثانیه   1490 زماني  برش  و   گسلي  مكعب  از  مقطعی  به ترتیب   9 شكل       
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براي بررسي تغییرات امتداد گسل ها نشان مي دهد. تعداد زیادي از گسل هاي عادی 
قابل  منطقه مورد مطالعه  متفاوت در  ابعاد مختلف و چگونگی گسترش  با  و وارون 

تشخیص هستند. این گسل ها را مي توان به سه گروه تقسیم بندي کرد:
-گسلهاينوع اول)شکلA-9(: این گسل ها با جابه جایي بزرگ از نوع وارون با 

روند شمال خاوری- جنوب باختری و با شیب به سوی خاور، در زیر سطح دگرشیبي 
تشكیل  مي شوند.  دیده   )D  -9 )شكل  نامنظم  پهنه هاي  مجاورت  در  قاعده گوري، 
ساختارهاي مرتبط با حرکت روبه بالاي نمک هرمز با حضور این گسل هاي ژرف 
به عنوان مفري براي حرکت رو به بالاي نمک توجیه مي شود. این گسل ها به احتمال 
زیاد در مراحل زمین ساخت کششي در زمان کرتاسه در نتیجه حرکات زمین ساختي 
فرازمین مسندام و رسوب گذاري آن درون حوضه نیمه  فروزمینی به صورت گسلش 
عادی به وجود آمده اند. سپس در اثر اعمال نیروهاي زمین ساخت فشارشي کوهزایي 
این گسل ها سبب  دوباره  فعالیت  پیدا کرده اند.  راندگي  عملكرد  زاگرس،  و  عمان 
شده است که لایه هاي بالایي سطح دگرشیبي قاعده گوري تحت تأثیر قرار گیرند. 
با شیب  و  باختری  با روند شمال خاوری- جنوب   )B پهنه گسلي عادی )شكل 9- 
به عنوان  شده،  اینترامیشان  و  گوري  افق  جابه جایي  سبب  که  خاور،  سوی  به  کمتر 

شاهدي براي حرکت وارون این گسل ها در نظر گرفته مي شود.
-گسلهاينوع دوم)شکلC-9(: این گسل ها پهنه هاي گسلي عادی با جابه جـایي 

کوچک و داراي حرکت امتـدادلغز با رونـد عمومي شمال شمال باختری- جنوب 
جنوب خاوری هستند که در امتداد گسل هاي وارون به وسیله حرکات زمین ساختي 
عمودي گسترش یافته اند. این گسل ها در مراحل کششي در امتداد نیمه  فروزمین ها 
نتیجه حرکات زمین ساختي گسل امتدا لغز راست بر زندان در حوضه رسوبي  و در 

زاگرس در طي ته نشست رسوبات میشان و آغاجاري به وجود آمده اند. 
وارون  و  عادی  کوچک  بسیار  محلي  گسل هاي   :)9 )شکل گسلهاي نوع سوم -

بالا  تأثیر  تحت  رسوبات،  لغزش  و  ریزش  توسط  که  هستند  بزرگ  شكاف هاي  یا 
در  نمكي  توده  رشد  با  همزمان  کششي  نیروهاي  اثر  در  رسوبي  حوضه  کف  رفتن 
محلي  گسل هاي  و  شكستگي ها  بزرگ تر  ابعاد  شده اند.  تشكیل  شیب  سطح  روي 

از  نشان  آغاجاري  سازند  در  آنها  کوچک تر  ابعاد  با  مقایسه  در  میشان  سازند  در 
با نمک هرمز در طي رسوب گذاري بالاي رشد ساختارهاي مرتبط  به نسبت   شدت 

سازند میشان دارد. 

6-نتیجهگیري
سامانه  شناسایي  لرزه ا ي،  تفسیر  تجسم گرایي  و  ساختماني  نگاشت  روش  پایه  بر 
گسلي سازندهاي میشان، آغاجاري و در زیر افق دگرشیبي قاعده گوري تنگه هرمز 
)بخش خاوری خلیج فارس( امكان پذیر است. براي بالابردن کیفیت تصویرسازي در 
با به کارگیري  مدل سازي ساختماني منطقه، از ترکیب مجموعه نشانگرهاي پیشرفته 
فناوری شبكه عصبي در مكعب گسلي استفاده مي شود. به طور کلي سه سامانه مختلف 
گسلي در منطقه مورد مطالعه در ارتباط با زمین ساخت کششي و فشارشي کوهزایي 
عمان و حرکات عمودي کوهزایي زاگرس و حرکت رو به بالاي نمک هرمز فعال 
بوده اند که عملكرد آنها در زمان هاي مختلف سبب به وجود آمدن ساختارهاي 

پیچیده شده است. 
داراي روند شمـال  بزرگ  جابه جـایي  با  نـوع وارون  از  نوع اول  گسل هاي       
نتیجه حرکات زمین ساختي فرازمین مسندام  خاوری-جنـوب باختری هستند که در 

و رسوب گذاري در حوضه هاي نیمه فروزمینی ایجاد شده اند.
     گسل هاي نوع دوم از نوع عادی و امتدادلغز با جابه جایي کوچک داراي روند 
نتیجه  در  و  فروزمین ها  نیمه  امتداد  در  که  هستند  باختر  به  متمایل  شمالي-جنوبي 
به وجود  رسوبي زاگرس  زمین ساختي گسل امتدادلغز زندان در حوضه  حرکات 

آمده اند.
     گسل هاي نوع سوم از نوع گسل هاي بسیار کوچک عادی و وارون یا شكاف هاي 

بزرگ هستند که به علت فعالیت نمک ها به صورت محلي ایجاد شده اند.
     در نتیجه همبستگي بالاي میان گسل ها در مكعب گسلي، امكان ردگیري شیب و 
امتداد آنها و نیز شناسایي چگونگی گسترش گسل در ساختمان و موقعیت آن نسبت 

به پوش سنگ، برای کاهش ریسک اکتشاف در مخازن نفتي به  کار مي رود.

 .)Alsouki et al., 2008( جدول چینه شناسي )شكل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه )تنگه هرمز(؛ ب
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را  شده  فیلتر  داده های  لرزه اي،  مقطع   -2 شكل 
روي خط طولي خاوری-  باختری نشان می دهد.

شكل 3- مقطع گسلي به همراه نقاط گسلي سفید 
و غیرگسلي سیاه.

شكل 4- نشانگر مجـذور بسامد میانگین با محتواي بسامدی بالاتر و همسان بازتابنده ها و تغییرات ناهمسان بسامد محلي در نتیجه تغییرات فاصله اي سریع 
در امتداد گسل ها، شكستگي ها و پهنه هاي نامنظم نسبت به بازتابنده ها است.
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بسیار کمتر  انرژي و کاهش دامنه،  پاشش  یا  به سبب جذب  نواحي گسلي و شكستگي  بالا و در  بازتابنده ها  انرژي در  نشانگر   -5 شكل 
آنهاست.  پیرامون  از 

شكل 6- نشانگر تشابه در نواحي دور از گسل کاملًا همگن و در نواحي گسلي و لبه آنها در نتیجه پاسخ ضعیف به تشابه ناهمگن است.

شكل 7- نشانگر شیب قطبی، مقادیر شیب در صفحه های گسلی از طرفین آن بیشتر است.
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شكل 9- الف( مقطعي از مكعب گسلي و ب(  برش زماني1490 میلي ثانیه را با نگاشت دقیق گسل ها و شكستگي ها و تقابل بالاي میان آنها و زمینه نشان 
می دهد. امكان ردگیري دقیق شیب و امتداد گسل ها و چگونگی گسترش گسل در ساختمان در نتیجه پیوستگي بالاي میان گسل ها فراهم شده است.

شكل 8- پنجره شبكه عصبي که طیف رنگي گره ها به ترتیب از سرخ تا زرد نشان دهنده نشانگرهاي ورودي 
بالایي( و  میانگین مربعات عادی شده )گوشه چپ   نشانگر خروجي )راست(، خطاي  بیشتر در  اهمیت  با 
درصد  رده بندي  نادرست )گوشه چپ پاییني(. خطاي منحني هاي آزمایشي )پایین تر( و آموزشي )بالاتر( 

در حد 0/20 است.
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