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چکیده 
در این مطالعه به شناسایی سامانه های گسلی تنگه هرمز با استفاده از تلفیق نشانگرهای لرزه ای و شبکه های عصبی مصنوعی پرداخته شده است. گسل ها و شكستگي ها نقش مهمي 
در ايجاد منطقه‌هايي با تخلخل و تراوايي زياد ايفا ميك نند. همچنین آنها در مسيرهـاي مهاجرت سيال سنگ مخزن و پوش‌سنگ را قطع می کنند. در منطقه تنگه هرمز فعاليت هاي 
زمین‌ساختي شديد و زمین ساخت نمک منجر به تشکیل ساختارهاي پیچیده شده است. بنابراین شناسایی دقيق گسل ها و منطقه هاي شكستگي و چگونگی گسترش آنها در افزايش 
تنگه هرمز )بخش خاوری خليج فارس( درون سـازنـدهاي ميشان،  نفتي، اهميت خاصي دارد. در شناسايي چگونگی گسترش و حرکت گسـل ها در منطقـه  تله هاي  از  توليد 
آغاجاري و در زير افق دگرشيبي قاعده گـوري، روش مدل سازي ساختماني )Image processing( و تجسم گرايي )visualization( تفسير لرزه اي به کار گرفته شده است. در 
اين روش بر پایه تريكب نشانگرهاي ورودي در سامانه شبكه عصبي مصنوعي و ايجاد نشانگرهاي جديد، تصوير ساختماني مناطق گسلي به  دست آمده است. ابتدا مجموعه اي از 
نشانگرهاي پيشرفته به منظور تلفيق نشانگرهاي محاسبه شده در نقاط تفسيري گسلي و غيرگسلي، به عنوان ورودي به سامانه شبكه عصبي تحت نظر براي آموزش معرفي شده اند. در 
پایان مکعب گسلي به عنوان ابزار قوي اکتشافي براي شناسايي دقيق سامانه گسلي و تشخيص بهتر گسل ها و شکستگي ها، در مدل سازي کيفي منطقه به  دست آمده است. همبستگي 
(correlation) بالاي ميان گسل ها در مکعب گسلي، در نتيجه بهك ارگيري نشانگرهاي ترکيبي، امکان ردگيري (tracking) دقيق تر و معتبرتر گسترش گسل ها را فراهم مي کند. 

در نتيجه اين پژوهش، سه نوع سامانه گسلي در منطقه مورد مطالعه شناسايي شده اند که در نتيجه زمين ساخت کششي و فشارشي کوهزايي عمان يا حرکات زمين ساخت عمودي 
کوهزايي زاگرس و جريان نمک در طي رسوب گذاري به وجود آمده اند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 351 تا 358   )زمین ساخت(

1- پیش‌نوشتار
دقيق  شناسايي  مستلزم  هيدروكـربنی،  ميدان هاي  گسترش  و  اكتشـاف  در  موفقيت 
شناسايي گسل ها  مسائل  مهم‎ترين  از  يكي  راستا  اين  در  و  است  منطقه  نفتي  سامانه 
و چگونگی گسترش آنها، به عنوان مجراي اصلي مهاجرت سيال، به‌ویژه در نواحي 
نقش مهمي  اين رو تشخيص سامانه گسلي  از   .)Ligtenberg, 2005( است  ژرف تر 
درزگيري  مخزني،  متغیرهاي  هيدروکربن،  تجمع  مهاجرت،  مسير  شناسايي  در 
تعيين  نفتي،  مخزن  تخريب  يا  حفظ  در  آنها  عملكرد  و  گسل ها  نشت داري  و 
مي کند  ايفا  نفتي  ميدان هاي  در  توليد  توانایی  افزايش  در  نيز  و  چاه ها  دقيق   محل 
 Meldahl et al., 1999; Meldahl et al., 2001; Aminzadeh & Connolly, 2002;(
Ligtenberg, 2005(. زمين‎ساخت فعال کرتاسه بالايي، ترشيري پاييني و ميوسن در 

حوضه رسوبي تنگه هرمز با حضور سامانه هاي مختلف گسلي همراه است. با توجه به 
اهميت اقتصادي تنگه هرمز از ديدگاه حضور ذخاير هيدروکربني و خواص مخزني 
نفتي  سامانه  از  بهتري  ديد  گسلي  سامانه  شناسايي  مياني،  ميوسن  اينتراميشان  سازند 

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

ارائه  را  هرمز  تنگه  پيچيده  ساختارهاي  زمين‎ساختي  مدل  چاه‎ها،  نتايج  و  لرزه اي 
کردند. در صورتي که داده لرزه اي داراي يكفيت خوب و يا گسل اصلي در مقطع 
لرزه اي موجود نباشد، كاربرد چند نشانگر خاص كافي نيست و تنـها عده كمي از 

مفسرين می‎توانند نظر يكفي و محـدود به داده لرزه اي ارائه دهند. افزون بر این، اين 
 .(Bakhtiari et al., 2009) فرايند اغلب زمان گير است

     پژوهش‎های )Meldahl et al. )1999، نشان دهنده کاهش چشمگير زمان تفسير، 
دودکش  مانند  لرزه اي  پديده هاي  شناسايي  نيمه‎خودکار  روش هاي  از  استفاده  با 
گازي، گسل، شکستگي ها، توده نمکي و کانال است، به طوري که اطلاعات حاصل 
حاصل  بهتري  نتايج  و  تلفيق  عصبي  شبکه هاي  کاربرد  با  نشانگرهاي مختلف  از 
قوي  و  جديد  اکتشافي  ابزار  به عنوان  روش  اين   .)Meldahl et al., 1999( مي شود 
گسل  و  دودکش  میان  هيدروکربن  مهاجرت  و  تله گذاري  سازوکار  شناسايي  در 
 براي کاهش ريسک اکتشاف هندسي، مخزن، شارژ و درزگيري 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 شبکه هاي عصبي استفاده کردند و به نتايج مناسبي در 
شناسايي گسل ها دست يافتند.

اهميت  عصبي  شبکه هاي  از  استفاده  در  مرتبط  و  مناسب  نشانگرهاي  انتخاب       
بسزايي دارد؛ به طوري که نتايج معتبر و قابل اطميناني را ارائه مي دهد. در اين مقاله 
نظارت  روش هاي  و  مناسب  ورودي هاي  انتخاب  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعي 
شده شبکه عصبي از يک شبکه مؤثر و کارآمد در تشخيص سامانه گسلي منتج از 
عملکرد زمين‎ساختي شديد و پيچيده استفاده شود. با کاربرد تصويرسازي ساختماني 
حرکات  از  متأثر  وارون  و  عادی  گسل هاي  مي توان  لرزه اي  تفسير  تجسم گرايي  و 
کششي و فشارشي رويدادهاي زمين‎ساختي عمان و زاگرس و حرکت رو به بالاي 
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نمک هرمز کامبرين را درون سازندهاي ميشان، آغاجاري و در زير افق دگرشيبي 
قاعده گوري، در تنگه هرمز تعيين کرد.  

2- زمين‎شناسي منطقه مورد مطالعه 
منطقه مورد مطالعه در بخش خاوري خليج فارس، در جنوب خاوری جزيره لارک 
در تنگه هرمز -حد فاصل خليج  فارس و درياي عمان- قرار دارد )شکل1 - الف(. 
منطقه تنگه هرمز در محل تلاقي چندين ايالت زمين شناسي، که کمربند چين خورده 
در  مکران  حوضه  باختری،  جنوب  در  عربي  سکوی  باختری،  شمال  در  زاگرس 
قرار  است  خاوری  جنوب  در  مسندام  جزيره  شبه  و  عمان  کوه‌هاي  خاوری،  شمال 
زيرين(  پالئوسن  و  )کرتاسه بالايي  عمان  زمين ساختي  رويدادهاي  است.   گرفته 
نمک  بالاي  روبه  در حرکت  زيرين(  ميوسن  )اليگوسن-  زاگرس  و  )شکل1 - ب( 
و  بنگستان  افق  يا  تورونين  دگرشيبي  بالاي  ساختار  در  به ترتيب  و  کامبرين  هرمز 
.)Alsouki et al., 2008; Alsouki, 2008( دگرشيبي گوري تأثير زيادي گذاشته است 

عملکرد  از  نشان  گوري  قاعده  ناپيوستگي  سطح  زير  در  راندگي  و  چين خوردگي 
)ميوسن  زاگرس  کوهزايي  فاز  اوليه  مراحل  و  عمان  کوهزايي  فشارشي  ساخت 
دارد.  فشارشي  به  کششي  مرحله  از  زمين ساختي  وارون‌شدگي  درنتيجه  و  زيرين( 
در  لغزشي  و  ريزشي  ساختارهاي  تشيکل  سبب  کامبرين  هرمز  نمک  آمدن  بالا 
مجاورت ساختارهاي اصلي مرتبط با نمک، در طي رسوب گذاري سازندهاي ميشان 
است  زاگرس شده  از کوهزايي  ناشي  بالايي(  )ميوسن  آغاجاري  و  مياني(  )ميوسن 
)کرتاسه  پابده  تا  گورپي  سازندهاي  رسوب گذاري  با  همزمان   .)Alsouki, 2008(
بالايي و پالئوسن زيرين(، به علت وجود کشش در منطقه، رسوبات درون ساختارهاي 
نيمه فروزمینی تشيکل شده اند. افزون بر اين تأثير کوهزايي عمان، به صورت چين هاي 
ناحيه اي  بررسي هـاي  است.  شده  ظاهر  گورپي  سازند  بازتابنده هاي  در  فشرده 
نشان‌دهنده حضور فرازمین مسنـدام در خاور منطقه و رسوب گذاري اين مجموعه در 
باختر اين فرازمین درون حوضه نيمه فروزمینی است. ساختارهاي فرازمین و فروزمین 
حاصل از حرکات زمين‎ساختي اين فرازمین با روند ساختاري شمال خاوری- جنوب 
دارد. محدوده  موازات همين روند وجود  به  راندگي  باختری و گسل هاي عادی و 
خاوری حوضه نيمه فروزمینی با شيب حوضه به سوی خاور را، گسل زندان با روند 
شمالي- جنوبي مشخص می‎کند. تحت تأثير فاز چين خوردگي صفحه عربي با صفحه 
اوراسيا )اليگوسن( و گسترش آن به سوی جنوب خاوری در منطقه )ميوسن زيرين(، 
شده  ايجاد  ميشان  سازند  قاعده  مياني(  گوري )ميوسن  بخش  در  مهمي  دگرشيبي 
است. حركات زمين‎ساختي گسل امتدادلغز زندان در حوضه رسوبي زاگرس، سبب 
فرونشست تدريجي اين حوضه نيمه‌فروزمینی به سوی شمال خاوری شده است. در 
دو فرازمین گسل‌خورده در بخش مرکزي و باختری تنگه هرمز، ساختمان باختری 
به علت نفوذ نمک هرمز پيچيدگي هاي خاصي دارد و دو جزيره هرمز و لارک در 

.)Alsouki, 2008( سطح زمين ظاهر شده اند

3- روش کار
پردازشي  نسخه  با  سه بعدي  لرزه‌نگاري  داده هاي  تفسير  پایه  بر  مطالعه  اين  نتايج 
PSTM-TMA، که ميان خطوط طولي لرزه اي 3600-2700 و خطوط عرضي 6800-

مربع  تقريبي 150 کيلومتر  به مساحت  و  ميلي ثانيه   0 زماني 2600 -  فاصله  و   5300
بهبود  و  نوفه  کاهش  داده ها،  کيفيت  افزايش  براي  است.  آمده  دست  به  شده  واقع 
 Barnes, 2006;( ناپيوستگي لرزه اي نشانگرها، فيلترهاي مختلفي به کار برده مي شود 
و  لرزه اي  داده هاي  روي  ساختماني  جهت‎دار  Chopra & Marfurt, 2007(. فيلتر 

فيلترهاي تقويت تصوير روي نتايج نشانگرها اعمال شده اند. متغیرهاي رياضي فيلتر 
تقويت بر پایه شيب، امتداد، موقعيت و حد جدایش ناپيوستگي هاي لرزه اي محاسبه 
مکعب  از  ردلرزه اي  چند  نشانگرهاي  محاسبات  در  پایانی،  نتايج  بهبود  براي  شد. 

هدايت شيب (dip steering)  استفاده شده است. شکل 2 مقطع لرزه اي داده هاي فيلتر 
شده را روي خط طولي خاوری - باختری نشان مي‌دهد.

     براي مقايسه توانايي شناسايي گسل ها توسط مطالعه نشانگرهاي ترکيبي در برابر 
و  يک  نشانگرهاي  از  مجموعه اي  لرزه اي،  مکعب  روي  ابتدا  منفرد،  نشانگرهاي 
به صورت  زمينه  و  گسل  ميان  تقابل  توان  افزايش  پتانسيل  داراي  ردلرزه اي  چند  يا 
خطا  و  سعي  به‌صورت  نشانگرهاي مختلف  مرحله  اين  در  شدند.  محاسبه  جداگانه 
پردازش  و گسترش گسل ها  اندازه، جهت  تطابق  براي  متفاوت  مرتبط  بازه هاي  در 
در  کارآيي  بيشترين  با  و  خود  خاص  متغیرهاي  با  آنها  بهترين  از  مجموعه اي  و 
شناسايي گسل ها و شکستگي ها انتخاب مي شوند. مجموعه نشانگرهايي شامل انرژي 
فواصل  در   (dip variance) شيب واريانس  مختلف،  زماني  بازه هاي  در   (energy)

ميانگين بسامد  و مجذور  مختلف  فواصل  و  در جهات   (similarity) تشابه   مختلف، 
 (average frequency squared) براي سامانه شبکه عصبي در اين روش به  کار برده 

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

لرزه اي با نقاط سفید رنگ و زمينه با نقاط سیاه مشخص شده اند.
     در مرحـله بعد، گروه نشانگرها به منظور محاسبه نشانگرهاي اوليه در نقاط مشخصه 
و تلفيق آنها و در نتيجه به  دست آوردن گروه نشانگرهاي جديد، به عنوان لايه ورودي 
به شبـکه عصبي نظارت شده معرفـي مي شوند. فرايند شبکه عصـبي روي نشانگرهاي 
مرتبط در نمونه هاي گسـلي و غيرگسـلي آموزش داده مي شوند تا با تطبيق وزن هاي 
مرتبط با گره ها، خطاي ميان نتايج برآورد شبـکه و خروجي واقعي به کمترین مقدار 
برسد. در مرحله آموزش شبکه عصبي، 30% داده ها براي مجموعه آزمايشي و %70 
داده ها براي مجموعه آموزشي تقسيـم شدند. مجموعه آزمايشي به تعيين نقطه بهينه 
براي توقف مرحله آموزش کمک مي کند در حالي که از مجموعه آموزشي براي 

.)Aminzadeh & de Groot, 2004( يافتن زمان بهينه آموزش شبکه استفاده مي شود
     شبکه عصبي وزن هاي متفاوتي را به نشانگرهاي مختلف در نقاط مشخصه نسبت 
مي‌دهد. هر يک از نشانگرها بر پایه وزني که شبکه به آنها مي دهد، داراي اهميت 
هستند )Aminzadeh et al., 2002(. هنگامي که خطا در مجموعه آزمايشي به کمترین 
بايد در هر دو مجموعه  مقدار برسد، آموزش متوقف مي شود. همچنین ميزان خطا 
 کمترین باشد. پس از آموزش، شبکه عصبي آموزش ديده دو نشانگر خروجي گسلي

مکعب  در  مي کند.  محاسبه  شده اند،  نگاشته  داده ها  همه  روي  که  را  غيرگسلي  و 
يک  ميان  مقادير  زمينه،  و  گسل  در  نمونه  هر  براي  گسل  وجود  احتمال  گسلي 
 Meldahl et al., 1999;( دارد  پايين گسل(  )احتمال  تا صفر  بالاي گسل(   )احتمال 
نشانـگرهاي  انـواع  مطالعه،  اين  Ligtenberg, 2005; Bakhtiari et al., 2009(. در 

می‎شوند،  منجر  بالاي گسل  احتمـال  با  به خروجي  متفاوت که  با وزن هـاي  مرتبط 
بررسي شدند و با روش پلکاني و بهينه کردن متغیرهاي اطلاعات، سامانه شبکه عصبي 

مناسبي طراحي شد. 

4- نشانگرهاي لرزه اي
با استفاده از نشانگرهاي لرزه اي استخراجي از توابع رياضي مشتق شده از داده هاي 
کيفي  دید  از  ردلرزه اي  ذاتي  بیشمار  ويژگي هاي   ،)Brown, 2001( لرزه اي 
مي شوند  تحليل  و  تجزيه  پتروفيزکيي(  )پيش بيني  و کمي  )پيش بيني سنگ‌شناسي( 
بدين  ترتيب  افزايش ميي ابد.  براي شناسايي پديده ها  لرزه اي  تفسير  و تجسم گرايي 
پديده هاي زمين شناسي به سبب تفاوت در پاسخ لرزه اي متفاوت با زمينه شان، که بر 
کيفيت داده هاي لرزه اي تأثير مي گذارند، با استفاده از نشانگرهاي مختلف توصيف 
زمين‎شناسي خاصي حساس  پديده  به  لرزه اي  نشانگرهاي  اگر چه  ميي ابند.  روشني 
تعيين  براي  اصلي  عامل  لرزه اي  داده‌هاي  دامنه   .)Meldahl et al., 2001( نيستند 
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ويژگي هاي فيزکيي همچون مقاومت صوتي، ضرايب بازتاب، سرعت و جذب است، 
در حالي  که مؤلفه فاز داده هاي لرزه اي نقش مهمي در تعيين شکل و موقعيت هندسي 

.)Taner et al., 1994( ساختمان هاي زمين شناسي ايفا مي کند
و  هندسي  متغیرهاي  تغيير  سيال،  و  چينه شناسي سنگ  فضايي خواص  تغييرات       
 Taner et al., 1994; Chopra & Marfurt, 2007;( فيزيكي نشانگرها را نتيجه مي دهد
Chao et al., 2009(. نشانگرهـاي هندسـي براي تفسير چينـه اي، ساختماني و گسـل ها 

به کار  بازتابـي  پديده هـاي  مـوقعيت  و  هندسـي، شکل  وجوه  ديد  افزايش  با هدف 
تغييرات  به  نشانـگرهاي هندسي  که  آنجا  از   .)Taner et al., 1994( مي شـوند  برده 
جانـبي در شيب، آزيموت، پيوستـگي، تشابه، انحنا و انـرژي حساسيت 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  خيلي  بازه هاي  داده ها،  کيفيت  به 
مي دهند  نتيجه  را  کم  جزیيات  با  هموار  حد  از  بيش  نشانگرهاي  بزرگ   خيلي 
از   .)Chopra & Marfurt, 2007; McClymont et al., 2008; Chao et al., 2009(
سوي ديگر نشانگرهاي فيزکيي همچون دامنه، فاز و بسامد لحظه اي در مـورد معناي 
پتروفيزکيي و  براي تفسير ويژگي هاي مخزن، سنگ‌شناسي،  انتشار موج و  فيزکيي 

.)Taner et al., 1994; Hashemi et al., 2008( وجود هيدروکربن به کار مي روند
4-1. مجذور بسامد ميانگين

به طورکلي گسل ها داراي  بيانگر متوسط مربعات دامنه وزن داده شده بسامد است. 
تغييرات عمودي با شيب بيشتري نسبت به بازتابنده ها هستند و تغييرات سريع تر پاسخ 
لرزه اي در امتداد صفحه گسل نسبت به بازتابنده ها، بر پاسخ بسامد محلي مؤثر خواهد 
بود )Tingdahl & Rooij, 2005(. شکل 4  مقطع نشانگر مجذور بسامد ميانگين را 

روي خط طولي نشان مي دهد.
4-2. انرژي

زماني  بازه  در يک  لرزه اي  موج  دامنه  دوم  توان  به صورت  زماني  نمونه  هر  در  انرژي 
مشخص بيان مي شود )Tingdahl & Rooij, 2005( که بيانگر ميزان کينواختي بافت در 
يک بازتاب لرزه اي و در تعيين بی‌هنجاري هاي دامنه و قدرت بازتاب و تشخيص پيوستگي 
.)West et al., 2002; Chopra & Marfurt, 2007( و هندسه بازتابنده ها سودمند باشد 

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

تعـيين  را  با يكديـگر  ميـزان همـانندي اجزای دو ردلـرزه  تشـابه كمـيتي است کـه 
اسـت  حسـاس  نيز  دامنـه ها  تفاضـل  به  بلکه  موج،  شكـل  به  تنهـا  نه  كه  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 اقليدسي 
مقاديری  تشابه،  اندازه   .)Aminzadeh et al., 2002( مي شود  محاسبه  بهنجار شده 
مي دهد  به  دست  را  ردلرزه(  دو  )تساوي  كي  تا  ردلرزه(  دو  تشابه  )عدم  صفر  از 
)Tingdahl et al., 2001(. شکل 6 مقطع نشانگر تشابه را روي خط طولي نشان مي دهد.

4-4. شيب قطبی
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 مکعب هدایت شیب، در دو 
 .)Tingdahl & Rooij, 2005( جهت طولی و عرضی به شیب حقیقی تبدیل می شود

شکل 7 مقطع نشانگر شيب قطبی را روي خط طولي نشان مي دهد.

5- بحث
5-1. نشانگرهاي لرزه اي

نتايج نشانگرهاي منفرد نشان دهنده اين است که  بررسي مقطع لرزه اي )شکل 2( و 

مي شود.  ارزيابي  به‎نسبت خوب  لرزه اي  مکعب  اين  در  داده ها  کيفيت  به‌طور کلي 
قوي  بازتابنده هاي  پيوستگي  و   )D  -4 )شکل  بسامدي  محتواي  وجود،  اين   با 
به دليل  نامنظم،  پهنه هاي  در  گورپي/پابده،  پاييني  افق‌هاي  در  و5 (  )شکل‌های2  
به طوري که محوشدگي  مي شود.  تا حدودي ضعيف  پيچيده  و  زمين‎ساخت شديد 
بسامد  ناهمسان  توزيع   ،)D  -5 )شکل  بازتابي  سطوح  زياد  بي نظمي  و  بازتابندگي 
)شکل D -4( و ناهمگني بالاي تشابه )شکل D -6( به همراه تغييرات ناگهاني ميان 

کمترين و بيشترين مقادير شيب )شکل D -7( اين مناطق را به خوبي نشان مي دهد. 
تشابه )شکل 6( و کمترين  بالاي  بسامدي همسان )شکل 4(، همگني       محتواي 
مقادير شيب )شکل 7( در امتداد بازتابنده ها و دور از نواحي گسلي و شکستگي ها 
داراي  گوري  قاعده  دگرشيبي  سطح  اينکه  به  توجه  با  مي شود.  مشاهده   )5 )شکل 
اختلاف )کنتراست( مقاومت صوتي بالايي است، دامنه قوي )شکل 2( و به  دنبال آن 
نيز افزايش ميي‌ابد. پیگیری افق گوري در سرتاسر مقطع لـرزه اي  انرژي )شکل 5( 
تقريباً امکان پذير است. تغييرات زماني ميان افق گـوري و ميشـان از 1220 ميلي ثانيه 
در سوی باختری تا 1630 ميلي ثانيه در سوی خـاوری است. سازند ميشـان به صورت 
همشيب روي بخش زيرين آن -گـوري- قرار دارد و ردگيـري افق اينتراميشان درون 
اين سازند امکان پذير است. افق ميشـان با همبري عادي در زير سازند آغاجاري قرار 
دارد و لايه هاي سازند آغاجاري نيز کم‌وبيش هندسه مشابهي با لايه هاي مختلف در 

افق ميشان دارند. 
     در نتيجه تغييرات فاصله اي سريع، بسامد محلي )شکل‎های B ،A -4 و C( در امتداد 
گسل سريع تر از بازتابنده ها تغيير مي کند. انرژي )شکل‎های B ،A -5 و C( در نواحي 
گسلي و شکستگي بسيار کمتر از پیرامون آن است؛ به اين علت که در اين نواحي 
جذب يا پاشش انرژي لرزه اي بيشتر و با کاهش دامنه، انرژي کم مي شود. گسل ها 
به  پاسخ ضعيفي  که  مي کنند  رفتار  داده ها  در  ناپيوستگي هايي  مانند  و شکستگي ها 
تشابه نشان داده‎اند )شکل‎های B ،A -6 و C(، به طوري که در محل گسل ها بيشترين 
نواحي  اين  بود. در  ناهمگن خواهد  به‎نسبت  لبه گسل ها  ناهمگني وجود دارد و در 
 )C و B ،A -7 های‎به سبب شيب زيادتر در مقايسه با پیرامون آنها، شيب قطبی )شکل

بيشترين مقدار را نشان مي دهد. 
     نبود ساختارهاي چين خورده و رانده )شکل‎های 5 و 6( نشان‌دهنده رسوب گذاري 
سازندهاي ميشان و آغاجاري در محيط هاي رسوبي دريايي است. هندسه بازتابنده هاي 
نتيجه عملکرد  B( در  تغييرات جانبي ستبرا )شکل 5-  پابده و  سازندهاي گورپي و 
مطالعه  مورد  منطقه  در  سازندها  اين  رسوب گذاري  با  همزمان  زمين‌ساخت کششي 
عملکرد  از  نشان  گورپي  سازند  لايه هاي  در  فشرده  چين هاي  تشيکل  است.  بوده 
زمين ساخت فشارشي دارد. انقطاع بازتابنده ها در زير سطـح دگرشيبي قاعده گوري 

)شکل‎های 2 و B -5( در نتيجه فرسايش شديد لايه هاي چين خورده بالايي است.
5-2. شبکه عصبي

براي بهبود نتايج، از تلفيق نشانگرهاي منفرد براي بالا بردن دقت نگاشت گسل ها و 
افزايش تقابل ميان گسل ها و شکستگي های با زمينه در مکعب احتمال گسلي با روش 
شبکه عصبي استفاده شده است. شکل 8 نشانگرهاي به کار رفته در شبکه عصبي را 
براي ايجاد مکعب گسلي نشان مي دهد. تعداد نشانگرهاي تشابه استفاده شده در چند 
نشانگر در مقايسه با نشانگرهاي ديگر بيشتر است که به عنوان يک ابزار قوي در يافتن 

گسل ها و شکستگي ها معرفي مي شود.
     مکعب احتمال گسلي )شکل 9( به گونه قابل قبولي در مقايسه با نشانگرهاي منفرد، 
به انواع مختلف ويژگي هاي گسل ها، شکستگي ها و لايه هاي زمين شناسي حساسيت 
دارد. در اين مکعب پيوستگي ميان گسل ها و شکستگي ها و تقابل ميان آنها و زمينه 
نوفه  بيشتر،  پيوستگي  با  شکستگي های  و  گسل ها  که  به طوري  است.  يافته  افزايش 

کمتر و نگاشت دقيق‌تر نمايش داده شده اند.  
را  ميلي ثانيه   1490 زماني  برش  و   گسلي  مکعب  از  مقطعی  به ترتيب   9 شکل       
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براي بررسي تغييرات امتداد گسل ها نشان مي دهد. تعداد زيادي از گسل هاي عادی 
قابل  منطقه مورد مطالعه  متفاوت در  ابعاد مختلف و چگونگی گسترش  با  و وارون 

تشخيص هستند. اين گسل ها را مي توان به سه گروه تقسيم بندي کرد:
- گسل هاي نوع اول )شکل A -9(: این گسل‎ها با جابه‎جايي بزرگ از نوع وارون با 

روند شمال خاوری- جنوب باختری و با شيب به سوی خاور، در زير سطح دگرشيبي 
تشيکل  مي شوند.  ديده   )D  -9 )شکل  نامنظم  پهنه هاي  مجاورت  در  قاعده گوري، 
ساختارهاي مرتبط با حرکت روبه بالاي نمک هرمز با حضور اين گسل هاي ژرف 
به عنوان مفري براي حرکت رو به بالاي نمک توجيه مي شود. اين گسل ها به احتمال 
زياد در مراحل زمين‎ساخت کششي در زمان کرتاسه در نتیجه حركات زمين‎ساختي 
فرازمین مسندام و رسوب گذاري آن درون حوضه نيمه ‌فروزمینی به صورت گسلش 
عادی به وجود آمده اند. سپس در اثر اعمال نيروهاي زمين ساخت فشارشي کوهزايي 
اين گسل ها سبب  دوباره  فعاليت  پيدا کرده اند.  راندگي  عملکرد  زاگرس،  و  عمان 
شده است که لايه هاي بالايي سطح دگرشيبي قاعده گوري تحت تأثير قرار گيرند. 
با شيب  و  باختری  با روند شمال خاوری- جنوب   )B پهنه گسلي عادی )شکل 9- 
به عنوان  شده،  اينتراميشان  و  گوري  افق  جابه‎جايي  سبب  که  خاور،  سوی  به  کمتر 

شاهدي براي حرکت وارون اين گسل ها در نظر گرفته مي شود.
- گسل هاي نوع دوم )شکل C-9(: این گسل‎ها پهنه هاي گسلي عادی با جابه‎جـايي 

کوچک و داراي حركت امتـدادلغز با رونـد عمومي شمال شمال باختری- جنوب 
جنوب خاوری هستند که در امتداد گسل هاي وارون به وسيله حرکات زمين ساختي 
عمودي گسترش يافته اند. اين گسل ها در مراحل کششي در امتداد نيمه  فروزمین ها 
نتيجه حركات زمين‎ساختي گسل امتدا لغز راست بر زندان در حوضه رسوبي  و در 

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

بالا  تأثير  تحت  رسوبات،  لغزش  و  ريزش  توسط  که  هستند  بزرگ  شکاف‌هاي  يا 
در  نمکي  توده  رشد  با  همزمان  کششي  نيروهاي  اثر  در  رسوبي  حوضه  کف  رفتن 
محلي  گسل هاي  و  شکستگي ها  بزرگ تر  ابعاد  شده اند.  تشيکل  شيب  سطح  روي 

از  نشان  آغاجاري  سازند  در  آنها  کوچک تر  ابعاد  با  مقايسه  در  ميشان  سازند  در 
با نمک هرمز در طي رسوب گذاري بالاي رشد ساختارهاي مرتبط  به‎نسبت   شدت 

سازند ميشان دارد. 

6- نتیجه گیري 
سامانه  شناسايي  لرزه ا ي،  تفسير  تجسم گرايي  و  ساختماني  نگاشت  روش  پایه  بر 
گسلي سازندهاي ميشان، آغاجاري و در زير افق دگرشيبي قاعده گوري تنگه هرمز 
)بخش خاوری خليج فارس( امکان پذير است. براي بالابردن کيفيت تصويرسازي در 
با به کارگيري  مدل سازي ساختماني منطقه، از ترکيب مجموعه نشانگرهاي پيشرفته 
فناوری شبکه عصبي در مکعب گسلي استفاده مي شود. به طور كلي سه سامانه مختلف 
گسلي در منطقه مورد مطالعه در ارتباط با زمين ساخت کششي و فشارشي کوهزايي 
عمان و حرکات عمودي کوهزايي زاگرس و حرکت رو به بالاي نمک هرمز فعال 
بوده اند كه عملكرد آنها در زمان هاي مختلف سبب به وجود آمدن ساختارهاي 

پيچيده شده است. 
داراي روند شمـال  بزرگ  جابه‎جـايي  با  نـوع وارون  از  نوع اول  گسل هاي       
نتيجه حرکات زمين‎ساختي فرازمین مسندام  خاوری-جنـوب باختری هستند که در 

و رسوب‌گذاري در حوضه هاي نيمه فروزمینی ايجاد شده اند.
     گسل هاي نوع دوم از نوع عادی و امتدادلغز با جابه‎جايي کوچک داراي روند 
نتیجه  در  و  فروزمین ها  نيمه  امتداد  در  که  هستند  باختر  به  متمايل  شمالي-جنوبي 
به وجود  رسوبي زاگرس  زمين‎ساختي گسل امتدادلغز زندان در حوضه  حركات 

آمده اند.
     گسل هاي نوع سوم از نوع گسل هاي بسيار کوچک عادی و وارون يا شکاف هاي 

بزرگ هستند که به علت فعاليت نمک ها به صورت محلي ايجاد شده اند.
     در نتيجه همبستگي بالاي ميان گسل ها در مکعب گسلي، امکان ردگيري شيب و 
امتداد آنها و نيز شناسايي چگونگی گسترش گسل در ساختمان و موقعيت آن نسبت 

به پوش‌سنگ، برای کاهش ريسک اکتشاف در مخازن نفتي به  کار مي رود.

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

شکل 3- مقطع گسلي به همراه نقاط گسلي سفید 
و غيرگسلي سیاه.

شکل 4- نشانگر مجـذور بسامد ميانگين با محتواي بسامدی بالاتر و همسان بازتابنده ها و تغييرات ناهمسان بسامد محلي در نتيجه تغييرات فاصله اي سريع 
در امتداد گسل ها، شکستگي ها و پهنه هاي نامنظم نسبت به بازتابنده ها است.
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بسيار کمتر  انرژي و کاهش دامنه،  پاشش  يا  به سبب جذب  نواحي گسلي و شکستگي  بالا و در  بازتابنده ها  انرژي در  نشانگر   -5 شکل 
آنهاست.  پیرامون  از 

شکل 6- نشانگر تشابه در نواحي دور از گسل كاملًا همگن و در نواحي گسلي و لبه آنها در نتيجه پاسخ ضعيف به تشابه ناهمگن است.

شکل 7- نشانگر شيب قطبی، مقادیر شیب در صفحه های گسلی از طرفین آن بیشتر است.
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شکل 9- الف( مقطعي از مکعب گسلي و ب(  برش زماني1490 ميلي ثانيه را با نگاشت دقيق گسل ها و شکستگي ها و تقابل بالاي ميان آنها و زمينه نشان 
می دهد. امکان ردگيري دقيق شيب و امتداد گسل‎ها و چگونگی گسترش گسل در ساختمان در نتيجه پيوستگي بالاي میان گسل ها فراهم شده است.

شکل 8- پنجره شبکه عصبي که طيف رنگي گره ها به ترتيب از سرخ تا زرد نشان دهنده نشانگرهاي ورودي 
بالايي( و  ميانگين مربعات عادی شده )گوشه چپ   نشانگر خروجي )راست(، خطاي  بيشتر در  اهميت  با 
درصد  رده بندي  نادرست )گوشه چپ پایيني(. خطاي منحني هاي آزمايشي )پايين‌تر( و آموزشي )بالاتر( 

در حد 0/20 است.
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