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 Usually, geothermal resources have some surface manifestations. 

However, there are some resources without any surface evidences of 

geothermal activity. According to the recent studies, it is believed that in 

some parts of the earth this type of natural resources is more abundant 

than the known geothermal resources. These resources are called blind 

geothermal resources. The main reasons which prevent formation of 

surface manifestations are very thick cap rock, heavy rainfall in tropical 

regions, specific structural settings of the region, very deep water table 

and lateral underground flow of geothermal fluid to the ocean/sea. As 

blind resources have not any surface manifestations so some individual 

exploration methods are needed to find them. These methods are divided 

to two different levels, preliminary and detailed levels. Both of them 

include geological, geochemical and geophysical studies. In preliminary 

studies the size of the study area is very large (more than 10,000 km2) 

and the main target is to find geothermal prospects. In contrast, in 

detailed studies scientists search for precise characteristics of a given 

geothermal prospect. So far, the reasonable amount of blind geothermal 

resources has been determined in western part of the USA especially in 

Nevada State. 
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Introduction

 

Usually hydrothermal geothermal resources have 

some kind of surface manifestations. These 

manifestations are leakage of geothermal fluid to 

the earth’s surface. Scientists use these signs to 

explore hydrothermal geothermal resources. The 

most common surface manifestations are warm 

springs. Also, there are some other manifestations 

such as geysers, fumaroles and sinter/travertine 

deposits. But other hydrothermal geothermal 

resources have not any evidences of geothermal 

activity at the surface. They are called blind 

geothermal resources. Most of them have been 

recognized accidentally. There are some natural 

phenomena to prevent the flow of geothermal fluid 

to the earth’s surface. They are as follows: heavy 

rainfall in tropical regions, presence of very thick 

alluvial sediments, very deep hydrostatic water 

table, flowing geothermal fluid to the sea/ocean and 

structural setting of the region. Blind resources are 

found during the exploration of oil, gas and mineral 

resources. American scientists have precious 

experiences in the study of blind geothermal 
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resources in the western USA especially in Nevada 

State. Recent studies revealed that in some parts of 

the earth’s crust number of blind geothermal 

systems is much higher than the number of 

conventional ones. American scientists have a 

numerous experiences in the exploration and 

application of blind geothermal systems especially 

in western parts of the country. 

Materials and Methods 

Since blind geothermal resources have been found 

accidentally during the exploration of other natural 

resources such as oil, gas and mineral resources so 

there has not been a systematic and individual 

exploration program for them. Due to the lack of 

surface manifestations finding these type of 

geothermal resources is not an easy job. They do 

have not any surface manifestations and should be 

determined indirectly. Therefore, scientists must 

apply some innovative methods and data to find 

them. The geological conditions of the study area 

have a vital role in the formation and determination 

of blind geothermal resources. 
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Discussion 

Regarding the implementation of several 

exploration projects for the finding of blind 

geothermal resources it is cleared that exploration 

methods can be divided into two main categories, 

preliminary and detailed method. In preliminary or 

reconnaissance methods the main target is finding 

blind geothermal prospects in a very large area such 

as a country/province/state. Normally in this stage 

the study region is larger than 10,000 km2. In some 

countries there are several types of nation-wide data 

such as geophysical and geochemical data which 

can be applied in preliminary studies. This task will 

decrease exploration expenses by a considerable 

amount. In detailed studies scientists look for blind 

geothermal systems in a relatively small area which 

its area is usually less than 200 km2. Both 

exploration stages include geological, geochemical 

and geophysical studies. Generally, geophysical 

methods are much more expensive than other 

methods. Based on the results of detailed studies 

drilling points would be determined. All 

preliminary and detailed studies have been 

summarized in Table 1. It should be noted that the 

exploration of a blind geothermal resource is a risky 

task. 

Table 1. Summary of exploration methods for blind geothermal resources 

Preliminary studies 

(Area > 10,000 km2) 

Geological Studies 
Study on the main geological structures (quaternary 

faults) and the seismicity of the region 

Geochemical studies 
Sampling and analyzing cold springs and water 

wells 

Geophysical studies Gravity, thermal, MT and aeromagnetic surveying 

Detailed studies  

(Area < 200 km2) 

Geological Studies 
Generating detailed geological map and detailed 

map of quaternary faults and fractures 

Geochemical studies 
Detailed sampling of cold springs and water wells, 

study on the concentration of soil gases 

Geophysical studies 
Detailed gravity, thermal, MT and seismic 

surveying, LiDAR 

Exploration well drilling Drilling of the first exploration well 

 
Conclusions 

In order to determine blind geothermal resources 

scientific studies should be implemented in two 

different levels, preliminary and detailed studies. In 

preliminary studies the following activities have 

been done:  

 Preliminary studies include geological, 

geochemical and geophysical studies. 

Geological studies include generating the 

geological map and study on the quaternary 

faults and seismicity of the region. 

Geochemical studies comprise sampling and 

analyzing cold springs and water wells. 

Geophysical studies include gravity, thermal, 

MT and aeromagnetic surveying. 

 Detailed Studies also include geological, 

geochemical and geophysical studies and 

exploration drilling as well. In geological 

studies detailed (1: 25,000 or 1: 10,000) 

geological maps should be generated. Also, 

detailed study should be done on quaternary 

faults and fractures in the prospect area. In 

geochemical studies water samples from 

cold springs and water wells should be 

implemented carefully. Besides, soil gases 

(Rn, Th, He, H2S, CH4, CO2, N2, O2, H2 and 

Hg) should be studied precisely. 

Geophysical studies comprise detailed 

gravity, seismic, MT and thermal surveying 

(both in 100 m and 2 m depth). At the end of 

detailed studies, the first exploration well 

should be drilled at the determined point. 
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‌های‌انرژی‌پایدار‌فصلنامۀ‌سیستم
‌https://ses.ut.ac.irسایت‌نشریه:

‌مقالۀ‌پژوهشی

نشان‌یب ییگرما‌نیزم یمنابع‌انرژ ییشناسا یها‌روش

‌2یمیابراه داور ،*1یئینورعل جواد

روین پژوهشگاه ست،یز طیو مح یانرژ ۀر، پژوهشکدیدپذیتجد یها یانرژ گروه ارشد پژوهشگر 1
 یرون پژوهشگاه ست،یز طیو مح یانرژ ۀر، پژوهشکدیدپذیتجد یها یانرژگروه  یعلم ئتیه عضو 2

‌چکیده‌‌اطلاعات‌مقاله

‌های‌مقاله:‌تاریخ
 14/01/1401تاریخ دریافت 

 14/02/1401تاریخ بازنگری 

 14/03/1401تاریخ تصویب 

ه ا   از آن یبرخ   وجود،نیا هستند. با یسطح یها نشانه یغالباً دارا ییگرمانیزم یانرژ منابع

نیزم   ۀک ر  از نقاط یبرخ در است ممکن دهد یم بوده و برآوردها نشان یسطح ۀنشان فاقد

را  ییگرم ا  نیزم   یانرژ منابع از دسته نیا .باشد زین شده ییشناسا ش از منابعیب ها آن تعداد

در اطراف منبع م ورد   یسطح یها نشانه شیدایکه مانع از پ یعوامل .نامند می نشان یب منابع

 یها بارش زانیم پوشش، سنگ ای یآبرفت رسوبات ادیز اریبس ضخامت شامل شوند می یبررس

ادیز اریخاص منطقه مورد نظر، عمق بس یکیتکتون ساختار ،ییفراوان در مناطق استوا یجو

ش وند. ب ا    م ی  ه ا  انوسیاق ای اهایبه در ییگرما نیزم الیس ینیرزمیز تیو هدا یستابیا سطح

یها روش از دیبا   ها آن ییشناسا جهت ،یادشده در اطراف منابع یسطح ۀنشان ودنب توجه به

یمقدمات یاکتشاف مطالعات یدبا  نشان یمنابع ب ییشناسا یبرا .دکر استفاده یخاص یاکتشاف

ادش ده، از اطعع ات  ی در ه ر دو دس ته از مطالع ات    .دک ر  و اج را  یرا طراح   یل  یو تکم

منطقه ابعاد ،یمقدمات مطالعات در .شود می استفاده یکیزیو ژئوف ییایمیژئوش ،یشناس نیزم

 .ش ود  م ی  مورد نظر مشخص ییگرما نیزم منبع ۀمحدود ها آن انجام با و است ار بزرگیبس

م ورد مطالع ه،    ییگرم ا  نیزم   ق منب ع یدق مشخصات ،یلیمطالعات تکم یاجرا با آنکه حال

ییگرما نیزم منبع یتوجه قابل تعداد ،یقاتیتحق یها پروژه انجام با کنون تا .دشو یم نییتع

 .اند گرفته قرار یبردار بهره شده و مورد ییشناسا (نوادا التیا) کایآمر غرب در نشان یب

‌کلیدواژه:

 ییگرما نیزم یانرژ

اکتشاف

ییشناسا یها روش

نشان یب منابع

 سطحی های نشانه

‌مقدمه

از که است ریدپذیتجد یاز انواع انرژ یکی، ییگرما نیزم یانرژ

  از بخ ار و آب  یمخل وط  ای   داغ  بخار، آب) ییگرما نیزم الیس

یا محدوده .دیآ می دسته ب ،دارد قرار نیزم اعماق در که (داغ

در آن محبوس شده اس ت را  یادشده الیس که منطقه کی از

از  ییگرم ا  نیزم   ۀس امان  کی  . نامند می ییگرما نیزم 1ۀسامان

3ح رارت  منش    ،2مانند سنگ مخزن یمختلف یاجزا
و س نگ   

 نویسندۀ مسئول *
Email: jnouraliee@nri.ac.ir 
1. Geothermal system
2. Reservoir rock
3. Heat source

4پوشش
ا ی از آب داغ یبردار بهره ل شده است. به منظوریتشک 

ۀس امان  را در یچ اه  ی د با  ن،یزم   ری  ز در ش ده  رهی  ذخ بخار

قی  عم ه ای  لای ه  را از آن و دکر مورد نظر حفر ییگرما نیزم

 .کرد منتقل نیزم سطح به منطقه

دارد. ب ه کم ک    یگوناگون یها کاربرد ییگرما نیزم الیس

و کرد دیبرق تول ییگرما نیزم یها روگاهین در هم توان می آن

مختل     یه ا  آن ب ه روش  یحرارت   یان رژ  از ت وان  م ی  ه م 

ت وان  م ی  داغ آب از اس تفاده  با مثال، عنوان به .دکر استفاده

 ن،یهمچن   .دکر نیت م را ها گلخانه و یمسکون منازل شیگرما

یان رژ  منب ع  از آم ده  دس ت  ب ه  توان ب ه کم ک آب داغ   می

4. Cap rock

https://ses.ut.ac.ir/
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دیتول یبرا زین را یپرورش ماه یاستخرها آب ،ییگرما نیزم

خی   ا ب رف و ی   گ رم ک رد و   س ال  س رد  فص ول  در ش تر یب

س ال  در. کرد ذوب را ها ابانیخ روها و ادهیپ یرو شده لیتشک

مگ اوات  15950 ،ییگرم ا  نیزم   یان رژ  کم ک  ب ه  ،2020

یش ده اس ت. کش ورها    نصب برق در سراسر جهان یروگاهن

شرو یپ یکشورها ءجز ایکن و هیترک ن،یپیلیف ،یاندونز کا،یامر

ش وند  می محسوب ییگرما نیزم یانرژ از برق دیتول ۀحوز در

زی  ن میمس تق  ک اربرد  ۀح وز  ش رو در یپ یکش ورها  .[1]

 .[2]ه هستند یترک و آلمان سوئد، کا،یامر ن،یچ یکشورها

ۀنشان ا چندی کی یغالباً دارا ییگرما نیزم یانرژ منابع

ت وان از  م ی  ها آن یهستند که با مشاهده و بررس 1یسطح

برد و از  یپ منطقه اعماق در یادشده ک سو به وجود منابعی

ۀس امان  اتیخصوص   یح دود  ت ا  ت وان  م ی  ،گ ر ید یس و 

به عنوان مثال،  .دکر ییشناسا زیمورد نظر را ن ییگرما نیزم

یس طح  مت داول  یه ا  نش انه  از یک  ی آب گرم یها چشمه

چنانچ ه  حال، .روند می به شمار ییگرما نیزم یمنابع انرژ

 آن ، باش د  یس طح  یها فاقد نشانه گرمایی زمین ۀسامان کی

 .نامند می نشان یب گرمایی زمین یانرژ منبع ای ک سامانهی را

یکش ورها  در اجراش ده  ق ات یتحق و مطالع ات  ۀتجرب  

در نش ان  یب   دهد که احتمالاً تعداد منابع می نشان شرویپ

گرم ایی  زم ین  یان رژ  منب ع  کی   ۀدربردارند کهای  منطقه

شده موج ود   شناخته شتر از منابعیبه مراتب ب ،آشکار است

ان د   ک رده  ین  یب شیپ نامتخصص[. به عنوان مثال، 3است ]

ۀمنطق   در گرم ایی  زم ین  یان رژ  منابعدرصد  20 فقط که

 شده و مورد ییشناسا (کایامر) نوادا االتیدر ا 2نیسیب تیگر

از اس تفاده  ب ا  ن،یبن ابرا  .ان د  گرفت ه  قرار یبردار بهره مورد

را یادش ده  ت وان من ابع   یمختل   م    یاکتش اف  یه ا  روش

و اکتش اف  یه ا  روش ۀتوسعب، یترت نیه اب .دکر ییشناسا

ییشناس ا  ب ه  منج ر  توان د  م ی  نش ان   یمنابع ب   ییشناسا

توان  میجه، ینت در و ودش یشتریب گرمایی زمین یها سامانه

ۀتوس ع  ش ده، موجب ات   ییشناس ا  از من ابع  یب ردار  بهره با

 .کرد فراهم را ادشدهی منابع یرامونیپ مناطق

‌گرمایی‌زمین یمنابع‌انرژ یسطح یها‌نشانه

منابع  یسطح یها نشانه ،دیآ میبر ها آن نام از که گونههمان

هستند که در سطح  یعیطب یها دهیپد ،گرمایی زمین یانرژ

توان به وجود می ها آن ۀمشاهد و با یندآ می وجوده ب نیزم

1. Surface manifestations
2. Great basin

ب رد.   یپ   نیدر اعم اق زم    گرم ایی  زم ین  یانرژ منبع کی

یها نشانه شیدایدر پ یمهم نقش ،یساختار نیزم عوارض

ه ب   یزم ان  ،یادشده یها نشانه که امعن نیه اب ؛دارند یسطح

ه ا،   ق گس ل ی  از طر گرم ایی  زمین الیس که ندیآ می وجود

س طح  ب ه  رینفوذپذ یسنگ یواحدها ای ها و ها، شکاف درزه

 .[4] باشند دهیرس نیزم

کی   الیاز س   یموارد، ممکن است که بخش یبرخ در

ک ی   یع  یطب یزهکش ستمیبه س گرمایی زمین یانرژ منبع

وج ود ه ب مربوطه الیرا در س یراتییتغ و ودش منطقه، وارد

وه ا   از آب رودخان ه  یب ردار  نمون ه  حالت، ب ا  نیا در .آورد

 ه ا  نمون ه  ییایمیش   ۀیتجز موجود در منطقه و یها اچهیدر

ۀمنطق   در اعماق گرمایی زمین ک منبعی توان به وجود می

،یس طح  یه ا  نشانه تیاهم لی[. به دل5برد ] یپ یاکتشاف

عل وم  نامتخصص  ، یمطالع ات اکتش اف   ییابتدا مراحل در

یه ا  نشانه .ندکن می یادشده به شواهدای  ژهیو توجه نیزم

یکیزیرا در خصوص مشخصات ف یدیاطععات مف ادشدهی

اری  مربوط ه خ ود در اخت   گرم ایی  زم ین  منبع ییایمیو ش

 .[7و  6] دهند می قرار اکتشاف ۀحوز نامتخصص

الیس یدب زانیو م گرمایی زمین مخزن ماید حسب بر

ب ه ص ورت    یس طح  یها از آن، ممکن است نشانه یخروج

ج وان،   یآتشفشان یها سنگ گازفشان، گرم، آب یها چشمه

رس وبات  ای   و یس  یلیس رس وبات  شده، دگرسان یها سنگ

ب ه  ت وان  م ی  یادشده باشند. البته، ععوه بر موارد یتراورتن

ین واح  ده،ی  د بیآس   یاهیگ پوشش داغ، و گرم یها نیزم

و داغ گ ل  یه ا  حوض چه  ای   داغ یه ا  فشان گلفاقد برف، 

1 ش کل  در .دک ر  ز اشارهین یآتشفشان یدیاس یها اچهیدر

یمن ابع ان رژ   یس طح  یها نشانه نیتر متداول از یریتصاو

 در شتریب ییآشنا منظور به .اند شده نشان داده گرمایی زمین

یس طح  یه ا  نش انه  از کی هر یکیزیف حالت زین 1 جدول

 .ارائه شده است یادشده

‌دروترمالیه گرمایی‌زمین یانرژ منبع انواع

اس اس  بر توان می را دروترمالیه گرمایی زمین یانرژ منابع

اره ا یمع نیت ر  متداول .کرد یبند طبقه یمتفاوت یارهایمع

ال موج  ود در منب  عیمنب  ع و ن  وع س    م  اید ش  امل

یمختصر حیتوض ادامه، در .شوند می مربوطه گرمایی زمین

 .شود می ارائه یادشده یارهایمع از کی در خصوص هر
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‌گرمایی‌زمین الیس مایبر‌اساس‌د یبند‌میتقس

س ه  ب ه  را یادشده ، منابعگرمایی زمین الیسمای د حسب بر

نییپ ا  ح رارت  و متوس ط  ح رارت  ب الا،  حرارت منابع دسته

است که در  یضرور نکته نیا یادآوری .کنند می یبند میتقس

یادش ده  ن منابعیب یمرزبند یبرا یخاص یحال حاضر، مبنا

 را در نظ ر  یمتف اوت  یه ا  م ا د مختل  نامحقق و ردندا وجود

یمتداول منابع ان رژ  یبند دسته انواع 2 جدول در .رندیگ می

 .مخزن ارائه شده است مایبر حسب د گرمایی زمین

(د فشان،‌آب (ج گازفشان،(ب گرم،‌آب ۀچشم‌(الف -گرمایی‌زمین یمنابع‌انرژ یسطح یها‌نشانه نیتر‌متداول از یریتصاو.‌1 شکل

‌[11-8]یتراورتن رسوبات

‌گرمایی‌زمین یمنابع‌انرژ یسطح یها‌نشانه یکیزیحالت‌ف.‌‌1جدول

‌یسطح ۀنشان نام‌فیرد
‌یکیزیف حالت

‌گاز‌عیما‌جامد
 گرم آب چشمه 1
 گازفشان 2
 فشانآب 3
 بخارفشان یها نیزم 4
 جوان یآتشفشان یها سنگ 5
 شده دگرسان یها سنگ 6
 یسیلیس رسوبات 7
 یتراورتن رسوبات 8
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C°( ]جدول 2. انواع دسته بندي منابع انرژي زمین گرمایی بر حسب دماي مخزن

 ]( ]12-6
 ‌Muffler & Cataldiمنبع نوع

(1978) 
Hochstein (1990)

Benderitter & 

Cormy (1990)

Haenel (1988) 

Dickson (1990)

 >150 >200 >225>150 حرارت بالا

 ----100-200 125-225 90-150 حرارت متوسط

 ≤150 <100<125<90  حرارت پایین

[17] نشان‌یمتعارف،‌پنهان‌و‌ب دروترمالیه گرمایی‌زمین یانرژ منابع مشخصات ۀسیمقا .3 جدول

‌یسطح یها‌نشانه نوع‌منبع نوع

 (گرم آب و داغ آب گاز،بخار، ) الیس یحاو یسطح یها نشانه یدارا متعارف

 (شده دگرسان یها و سنگ یتراورتن/یسیلیس رسوبات) الیس فاقد یسطح یها نشانه یدارا پنهان

 یسطح ۀنشان گونه هر فاقد نشان یب

‌گرمایی‌زمین الیبر‌اساس‌نوع‌س یبند‌میتقس

مط ر  ش د،    گرم ایی  زم ین  یانرژ  یکه در تعر گونههمان

خ ود ممک ن اس ت     یع  یطب طیشرا حسب بر یادشده منبع

ه ب   .از ه ر دو باش د   یمخل وط  ای   آب داغ، بخ ار  یح او 

به ان واع   گرمایی زمین منابع ال،یبر حسب نوع س ب،یترت نیا

 .ش وند  م ی  میتقس   یآب داغ، بخار غال ب و دوف از   یحاو

یمن ابع ان رژ   یبن د  میتقس   نی  ا رعام ل د  نیت ر  مه م 

در  ن،یمنش  حرارت منبع مربوطه است. بنابرا ،گرمایی زمین

را ب ه   یشتریب اریبس یغالب، منش  حرارت، انرژ منابع بخار

فرورون ده منتق ل   یج و  یه ا  آب طب ع هب   سنگ مخزن و

گرم ایی  زم ین  بخار آب در مخ زن  لیتشک سبب و کند می

مقام در آنکه یادآوری انیشا ۀنکتشود. البته،  می مورد نظر

ان واع منب ع   ریمنابع بخ ار غال ب نس بت ب ه س ا      سه،یمقا

 .و نادر هستند ابیکم اریبس گرمایی زمین

‌یسطح یها‌بر‌اساس‌نشانه یبند‌میتقس

گرم ایی  زم ین  یاز من ابع ان رژ   یب ردار  به ره  ۀتوس ع  ب ا 

یگ ر ید یبند میتقس شتر،یمنابع ب ییو شناسا دروترمالیه

نی  ا یاصل معک .شد گرفته نظر در یادشده منابع یبرا زین

شیدای  پ چگونگی و یسطح یها وجود نشانه ،یبند میتقس

منابع  ،یبند میتقس نیاست. بر اساس ا نیزم سطح در ها آن

من ابع   یاص ل  ۀدست به سه دروترمالیه گرمایی زمین یانرژ

2پنه ان  من ابع  ،1متعارف
 یبن د  دس ته  3نش ان  یب   و من ابع  

ش ده  ارائ ه  یادشده منابع یها تفاوت 3 جدول در. شوند می

[17]. است

1. Conventional geothermal resources
2. Hidden geothermal resources
3. Blind geothermal resources

مش خص ش ده اس ت،     3 ج دول  در ک ه  گون ه  هم ان 

وج ود  گر،یکدی از یادشده منابع زیتما برای عامل نیتر مهم

 سطح در ها آن یفوقان یها در بخش الیس داشتن یا نداشتن

از من ابع متع ارف ت ا     بیترت به است که یهیاست. بد نیزم

یشتریب یمنبع مورد نظر با سخت ییشناسا نشان، یمنابع ب

.همراه خواهد بود

‌یسطح یها‌نشانه شیدایعدم‌پ لیدلا

،مقاله به آن اش اره ش د   یقبل یها که در بخش گونههمان

 ازای  گسترده  یط یمتعارف دارا گرمایی زمین یمنابع انرژ

یع  یاست که عوامل طب یهیهستند. بد یسطح یها نشانه

شوند.  می نیزم سطح در یادشده یها نشانه شیدایموجب پ

حاکم بر منطقه یعیطب طیشرا موارد یبرخ در وجود، نیا با

ک ه  اس ت ای  به گون ه  گرمایی زمین یانرژ منبع ۀدربردارند

یمتعدد عوامل .شوند می ادشدهی یها نشانه لیتشک از مانع

یبرخ .شوند می نیزم سطح درها  نشانه شیدایباعث عدم پ

 :هستند ریبه شر  ز ادشدهی عوامل نیتر از مهم

a) میضخ پوشش سنگ‌

پوش ش   سنگ ،گرمایی زمین ۀسامان کی مهم یاز اجزا یکی

الیآن است. در واق ع، س نگ پوش ش م انع از خ رو  س       

چنانچ ه س نگ    ن،یبن ابرا  .ش ود  می از سامانه گرمایی زمین

ژهی  و هب وده و ب    میضخ اریبس گرمایی زمین ۀسامان پوشش

در آن  ،باش د  لیمانن د ش    زی  ر دانه اریبس یها سنگ یحاو

به  یابیداخل مخزن، امکان خرو  از آن و راه الیصورت، س

 .را نخواهد داشت نیزم سطح
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b) منطقه یکیتکتون ساختار‌

ۀسامان کی یریگ شکل در ینقش مهم ها یو شکستگ ها گسل

یها نفوذ آب یبرا یمناسب یمجراها ها دارند. آن گرمایی زمین

 گرمایی زمین گردش آن در مخزن ن،یبه سامانه و همچن یجو

و  شیدای  پ ش یوۀ  اوق ات  یگ اه  وج ود،  نیا مربوطه هستند. با

الیمنطق  ه، م  انع از خ  رو  س   کی   ه  ا در ارتب  اط گس  ل

حال ت،   نی  ا در .ش ود  م ی  نظ ر  م ورد  ۀسامان از گرمایی زمین

 نیبه سمت سطح زم الیسد، از حرکت س کی ها همانند گسل

از من ابع  یک  ی یحال ت ب را   نی  ا مش ابه  .کنند می یریجلوگ

 [18] .رخ داده است سلندیا نییحرارت پا گرمایی زمین

c) فراوان یجو یها‌بارش وجود‌

واق ع در   گرم ایی  زم ین  یه ا  از س امانه  یاست برخ ممکن

نی  باش ند. در ا  یس طح  یه ا  فاقد نش انه  ییمناطق استوا

وج ود   ،یس طح  یها نشانه شیدایعدم پ یحالت، علت اصل

آب حاصل  قت،یسال است. در حق طی ادیز یجو یها بارش

نیرزمی  ز در و کن د  م ی  نفوذ ن،یزم درون بهها  یاز بارندگ

مانع حرک ت   ادشده،ی ینیرزمیز یها انیجر. ابدی می انیجر

 .شوند می نیبه سطح زم گرمایی زمین الیس

d) یستابیبودن‌سطح‌ا قیعم‌

انه،یسال یبارندگ زانیم بودن کم لیبه دل یریمناطق کو در

ن،یق رار دارد. بن ابرا   یادیدر عمق ز یستابیمعمولاً سطح ا

وج ود   گرم ایی  زمین ۀسامان کی یادشده چنانچه در مناطق

 ختهیپس از آم یادشده ۀسامان موجود در الیس ،داشته باشد

ق ادر   ادی  ز اریدر اعماق بس ینیرزمیز آب یها شدن با سفره

گون ه چیه   ج ه، یو در نت اب د ی راه نیکه به سطح زم ستین

  .دیآ ینم وجوده ب نیدر سطح زم زین یسطح ۀنشان

e) انوسیاق/ایبه‌در گرمایی‌زمین الیس تیهدا‌

از  یکم   ۀفاص ل  در گرم ایی  زم ین  یه ا  س امانه  چنانچ ه 

در آن صورت ممک ن   ،باشند آمده وجوده بها  انوسیاق/اهایدر

 ابدی راه نیاز آنکه به سطح زم شیپ گرمایی زمین الیاست س

وارد  ادی  ش ده و در اعم اق ز   تیه دا  انوسی  اق/ایبه سمت در

یمنابع ان رژ از  یکی در تیوضع نیا ریشود. نظ انوسیاق/ایدر

[18] .رخ داده است سلندیا گرمایی زمین

نشان‌یب گرمایی‌زمین یمنابع‌انرژ ییشناسا یها‌روش

یدر ابت دا ب ه ص ورت تص ادف     نشان یب گرمایی زمین منابع

1یول   الی  امپر ۀمنطق در ،شدند. به عنوان نمونه ییشناسا

یاج را  نیح   در (ک ا یامر) ای  فرنیکال التیواقع در جنوب ا

م واد   ای منابع نفت، گاز و ییشناسا یبرا یمطالعات اکتشاف

گرم ایی  زم ین  یمنب ع ان رژ   یتعداد قاب ل ت وجه   ،یمعدن

یه ا  هنگام حفر چ اه  ،واقع در .[19] کش  شدند نشان یب

ای بخار ،یدروکربوریورود چاه به منابع ه یبه جا یاکتشاف

مورد از چاه  گراد یسانت ۀدرج 316 ای 260 مایآب داغ با د

 نیا با شدن مواجه شک، بدون. [21-20] شد می نظر خار 

 بوده و زیانگ جانیه اریبس گرمایی زمین یدسته از منابع انرژ

ها  آن یاز انرژ یبردار بهره را به منظور یادیز گذاران هیسرما

ب رق ب ا اس تفاده از من ابع     دی  تول از پ س  .دک ر  جل ب 

یشناس روش کهفکر افتادند  نیا به نامحققشده،  ییشناسا

یدس  ته از من  ابع ان  رژ نی  اکتش  اف ا یرا ب  را یخاص  

  .ندکن نیو تدو هیته گرمایی زمین

 یبرخ در دهند می نشان شده انجام و مطالعاتها  یبررس

باش ند.   ادیز اریممکن است بس نشان یتعداد منابع ب مناطق

به عنوان مثال، پژوهش گران ب ر اس اس اطعع ات موج ود      

یان رژ  منابع ازدرصد  20فقط  کنون تا که اند کرده برآورد

التیواقع در ا نیسیب تیگر ۀمنطق موجود در گرمایی زمین

ق رار  یب ردار  به ره  ش ده و م ورد   ییشناس ا  (ک ا ینوادا )امر

موجود مش خص   یمقالات پژوهش یبررس با .[22] اند گرفته

من ابع   ییدر خصوص شناس ا  ییکایشد که پژوهشگران امر

کن ون  ت ا  و هس تند  ش رو یپ نش ان،  یب گرمایی زمین یانرژ

ژهی  و هخصوص و ب   نیرا در ا یمتعدد یقاتیتحق یها پروژه

 .اند دهکر اجرا کایامر یغرب الاتیدر ا

نش ان  یمن ابع ب    هیاول یاکتشاف مراحل آنکه مهم ۀنکت

ادش ده، ی مطالع ات  یاج را  طی مهم هستند. معمولاً اریبس

ممکن است ابع اد  بزرگ بوده و  اریبس یاکتشاف ۀمنطق ابعاد

مربع باشد. بدون شک، پ س   لومتریک هزارها  از ده شیآن ب

یاکتشاف مطالعات دیبا  ه،یاول دبخشیمناطق ام ییاز شناسا

انجام شود. با توجه  دبخشیاز مناطق ام کی در هر یلیتکم

من ابع  ییشناس ا  یه ا  روش توان می یادشده حاتیبه توض

یاکتش اف  یه ا  روشرا به دو دس ته   نشان یب گرمایی زمین

یاکتش اف  یه ا  روش و (بزرگ یها محدوده یبرا) یمقدمات

ادامه، در .دکر میتقس (کوچک یها محدوده یبرا) یلیتکم

ییشناس ا  یه ا  در خص وص روش  یت ر  مفص ل  حاتیتوض

.دشو می ارائه یادشده

1. Imperial valley
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یمقدمات یاکتشاف یها‌روش

یمطالع ات اکتش اف   یو اج را  یزی  ر برنام ه  از یاصل هدف

گرم ایی  زم ین  یمنابع ان رژ  هیاول ییشناسا فقط ،یمقدمات

یاکتش اف  یه ا  روش یبا اجرا گر،یدبیان  است. به نشان یب

من ابع  یب  یتقر ۀمحدود توان می مرحله از مطالعات نیدر ا

اس ت ک ه    یهیب د  ن،یبن ابرا  .دک ر  را مشخص گرمایی زمین

دی  با  منب ع م ورد نظ ر    قی  مشخص ات دق  ییشناس ا  یراب

 .انجام داد یاکتشاف ۀمنطق را در یتر قیدق مطالعات

ۀمنطق   ابع اد  یمرحل ه از مطالع ات اکتش اف    نی  ا در

 شیبزرگ بوده و ممکن است مساحت آن ب اریبس یمطالعات

ال ت یا کی   ای استان کی مربع و در حد لومتریاز ده هزار ک

ت وان   م ی  را ها آن ،ها بهتر روش یبه منظور معرف .[3] باشد

و  ییایمیژئوش   ،یشناس   نیزم یها روش یاصل ۀدست به سه

 یمه م آنک ه در برخ     اریبس   ۀنکت   .دکر میتقس یکیزیژئوف

یاکتش اف  مطالع ات  ازای  مجموع ه  گذش ته،  در کش ورها، 

انجام  کیستماتیس یکیزیو ژئوف ییایمیژئوش ،یشناس نیزم

 ادش ده ی مطالع ات  جیدر حال انجام است که از نتا ای شده و

نش ان  یب گرمایی زمین یانرژ منابع ییشناسا یبرا توان می

.دکر استفاده زین

بخ ش از   نی  در ا دی  آ م ی بر ه ا  آن نام از که گونه همان

م ورد   یمناطق اکتش اف  یشناس نیزم اتیمطالعات، خصوص

اریبس نقش ها گسل که آنجا از .رندیگ می قرار قیدق یبررس

،دارن د  گرم ایی  زم ین  یمن ابع ان رژ   یریگ شکل در یمهم

 یادیز اریبس تیاهم  یشناس نیزم در مطالعاتها  آن یبررس 

یشناس   نیزم که در مطالعات ییها تیفعال نیتر مهم .دارد

 :[3] از اند عبارت ،رندیپذ می صورت

 منطقه یساختار نیزم یعموم تیوضع یبررس 

 ها گسل تیسن فعال یبررس 

 یکواترنر یها نرخ لغزش گسل یبررس 

 یا منطقه اسیدر مق یکیتکتون یها نرخ تنش یبررس 

 یکواترنر یها در گسل 1یلغزش و بازشدگ زانیم یبررس 

 ها لرزه نیزم کانون یپراکندگ یبررس 

 [23]رینفوذناپذ یشناس نیزم یها سازند یبررس. 

‌ییایمیژئوش مطالعات

ۀنش ان  فاق د  نشان، یب گرمایی زمین یانرژ منابع که آنجا از

 دیبا ها آن ییایمیانجام مطالعات ژئوش یبرا  ،هستند یسطح

1. Dilation

آب  یها چاه و سرد آب یها چشمه از شده هیته یها از نمونه

یحال ت، ب ه ج ا    نی  در ا گ ر، ید بی ان  اس تفاده ک رد. ب ه   

دی  با   ... و ه ا  گازفشان گرم، آب یها از چشمه یبردار نمونه

یها چشمه ای حفرشده در منطقه آب یها چاه از راها  نمونه

 .کرد زیو آنال هیته منطقه در موجود سرد آب

وه ا   ونیک ات  ،ییایمیمطالع ات ژئوش    یاج را  هنگ ام 

ب ا  و ش ود  م ی  یبررس دقت بهها  نمونه در موجود یها ونیآن

یب  یتقر م ای د ت وان  م ی  یدماسنج نیزم محاسبات انجام

راه ا   چ اه  وه ا   مرتبط با چشمه گرمایی زمین یمنابع انرژ

م وارد ب ا اطعع ات    یدر برخ   ن،ی  ا بر ععوه .کرد محاسبه

ب ه   یح دود  ت ا  ت وان  م ی  ها چشمه وها  چاه از آمده دست هب

گرم ایی  زمین یحاکم بر منبع انرژ یساختار نیزم تیوضع

ارتب اط   یب ا بررس    گر،ید بیان به .[3] برد یپ زیمورد نظر ن

وها  و گسل یدماسنج نیزم مطالعات از آمده دستهب جینتا

تیوض ع  نقش به توان می منطقه در موجود یها یشکستگ

مورد  گرمایی زمین منبع شیدایمنطقه در پ یساختار نیزم

 .برد ینظر پ

‌یکیزیژئوف مطالعات

هستند ک ه ب ه    ییها تیفعال نیثرترؤمها  روش نیا واقع، در

 ص ورت  نشان یب ییگرما نیزم یمنابع انرژ ییمنظور شناسا

مه م آنک ه چنانچ ه در گذش ته      اریبس   ۀنکت   .رن د یپذ م ی 

کی  در س طح کش ور،    یکیستماتیس یکیزیمطالعات ژئوف

از  یآس ان  ب ه  توان می ،انجام شده باشد التیا کی ای استان و

موض وع   نی  اس ت ک ه ا   یهیب د  .دک ر  ها استفاده آن جینتا

مطالع ات  ۀن  یهز قاب ل معحظ ه در   ییج و  ص رفه  موج ب 

نشده انجام قبعً یادشده شود. اما اگر مطالعات می یاکتشاف

نظ ر،  م ورد  ۀمنطق   دررا  یکیزیمطالعات ژئ وف  ، بایدباشد

از  عم ولاً م یکیزیژئ وف  مطالع ات  در .دک ر  و اج را  یطراح  

 .[17][ و 3شود ] می استفاده ریز یها روش

 (یسنج ثقل) یسنج یگران روش 

 در عم ق س ه    ماد یریگ اندازه) یسنج حرارت روش

 (یلومتریک

 کیمگنتوتلور مطالعات 

 ییهوا یسنج سیمغناط روش 

 پوش ش   یدارا من اطق  ۀژی  و) یدورس نج  مطالعات

 (انبوه یاهیگ
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بهت ر   یکیزیمطالع ات ژئ وف   ش تر یب یمنظور اثربخش به

یکیزیژئ وف  روش دو ح داقل  از زم ان  است که به طور ه م 

هب   جینت ا  ۀس  یمقاموض وع،   نی  ا یاصل لیاستفاده شود. دل

ک ه   بی  ترت نی  ه اب .است یکیزیژئوف مطالعات از آمده دست

مختل    یکیزیژئ وف  یها روش از آمده دست هب اگر اطععات

یمنب ع ان رژ   کی   احتم ال وج ود   ،ندکن دییرا ت  گریکدی

 .ابدی می شیافزا شدت به یاکتشاف ۀمنطق در گرمایی زمین

‌آمده‌دستهب جینتا ۀیکل ۀکپارچی ریتفس

یتوجه قابل حجم ،یادشده یاکتشاف مطالعات انجام از پس

یاکتشاف ۀمنطق و اطععات ارزشمند در خصوصها  از داده

طیمح   ب ه  یادش ده  جیک ه ب ا انتق ال نت ا     دیآ می به دست

کپارچ ه ی را به طورها  داده یتمام توان می ،GIS یافزار نرم

ساست که پ   یهیقرار داد. بد قیدق لیو تحل یمورد بررس

من اطق   ای   اطعع ات، منطق ه   ۀکپارچ  ی ریو تفس لیاز تحل

مرحله ب ر اس اس    نیخواهند شد. در ا ییشناسا دبخشیام

 شده ییشناسا توان مناطق می اطععات مربوط به هر منطقه

 .کرد یبند تیاولو گوناگون یارهایمع حسب بر را

‌یلیتکم یاکتشاف یها‌روش

ک ه پ س از    ش وند  یم   ییه ا  تی  فعال ش امل ه ا   روش نیا

مرحله از  نیا در .شوند می انجام دبخشیمناطق ام ییشناسا

یقبل   ۀمرحل   وسعت من اطق کمت ر از   یمطالعات اکتشاف

همانن د مطالع ات    ،یس طح  یه ا  نشانه ودنب لیاست. به دل

میرمس تق یغ یاکتش اف  یه ا  از روش باید نیشیپ یاکتشاف

توان به سه دس ته   می زیرا ن یلیتکم مطالعات .تکمک گرف

میتقس   یکیزیو ژئ وف  ییایمیژئوش ،یشناس نیزم مطالعات

مطالع ات   افتنی   انی  است که پ س از پا  یهیبد البته، .دکر

در منطق ه   زی  ن یاکتش اف  یها چاه یحفار اتیعمل ،یلیتکم

ب ا   یاکتشاف یها مورد نظر انجام خواهد شد. در ادامه، روش

 :شوند می یمعرف یشتریب اتیئجز

‌یشناس‌نیزم مطالعات

 ،گرم ایی  زم ین  دبخشیام منطقه ۀمحدود ییشناسا از پس

اتیخصوص   ق،ی  مطالع ات دق  یو اج را  یطراح   ب ا  دی  با 

یرا به طور کامل مورد بررس   ۀ یادشدهمنطق یشناس نیزم

یل  یتکم یشناس   نیزم   مطالعات یاجرا نیقرار داد. در ح

 :شوند می انجام ریموارد ز

 اسی  منطقه ب ه مق  قیدق یشناس نیزم ۀنقش ۀیته

 و پنج هزارم ستیب کی ای ده هزارم کی

 یه ا  و زون یک واترنر  یه ا  گسل قیدق ۀنقش ۀیته

 یشکستگ

 یشناس نیزم یسازندها یرینفوذپذ تیوضع یبررس 

 منطقه و اطراف آن

 ص ورت  در) ش ده  دگرس ان  یه ا  س نگ  قیدق یبررس

 (وجود

   در ) یس  یلیس/یرس وبات تراورتن    قی  دق یبررس

 (صورت وجود

‌ییایمیژئوش مطالعات

یه ا  نش انه  ودنب لیبه دل زین یلیتکم یاکتشاف مطالعات در

یه ا  چش مه  باید ییایمیژئوش مطالعات انجام برای یسطح

یبررس   م ورد  را منطق ه  در موجود آب یها چاه و سرد آب

وه ا   تی  فعال یل  یتکم ییایمیقرار داد. در مطالعات ژئوش  

 [31-24] .رندیپذ می صورت ریز اقدامات

 سرد آب یها چشمه آب یها نمونه ییایمیش زیآنال 

 ب ا  – آب یه ا  چ اه  آب یه ا  نمونه ییایمیش زیآنال

 یها چشمه در مشاهده قابل یها یناهنجار مشاهده

یس اختارها  ت وان  م ی  آب یه ا  چ اه  و س رد  آب

ۀمنطق   در اعماق گرمایی زمین الیس ۀدهند انتقال

  .دکر ییشناسا زیرا ن یاکتشاف

 موج ود در خ اک و    یغلظت گازها زانیم یریگ اندازه

یاکتش اف  ۀمنطق   دره ا   آن یپراکندگ زانیم یبررس

.Hgو H2، O2، N2، S، Rn، Th، He، H یشامل گازها

 4یزوتوپیا نسبت یبررسHe/3He ب ه  آب یها مونهن

یه ا  تی  فعال ب ا ه ا   ارتباط نمون ه  ییشناسا منظور

 در منطقه ییماگما

یکیزیژئوف مطالعات

ای  کنن ده  نییتع ارینقش بس یدسته از مطالعات اکتشاف نیا

رای  ز ،دارند نشان یب گرمایی زمین یمنابع انرژ ییشناسا در

منب ع  ۀمح دود  س و  کی   ت وان از  م ی  ه ا  ب ه کم ک آن  

یس و  از و دک ر  مورد نظر را با دقت مشخص گرمایی زمین

مانن د  ) دی  اطعع ات مف  ریس ا  از اس تفاده  با توان می ،گرید

گرمایی زمین یها حفر چاه تیموقع (یشناس نیزم اتاطعع

ک رد. ب ه منظ ور انج ام      نی ی تع یاکتش اف  ۀمنطق در زیرا ن

 ص ورت  ری  و اق دامات ز  ه ا  تی  فعال یکیزیمطالع ات ژئ وف  

 :[17و  3] رندیپذ می

 یسنج یگران مطالعات
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 مطالعاتLiDAR

 یسنج حرارت مطالعات 

 متر 100عمق )حدود  کم یها گمانه حفر با(  

 یمتر 2در عمق  نیزم ماید یریگ اندازه با 

 ینگار لرزه مطالعات 

 کیمگنتوتلور مطالعات 

یهیا‌‌چیاه‌ حفیر‌ محیل‌ نییی‌تع وها‌‌داده ۀکپارچی ریتفس

‌یاکتشاف

ارزشمند و  اریاطععات بس یادشده مطالعات یتمام یاجرا با

مورد نظر به دست گرمایی زمین ۀمنطق در خصوص یدیمف

ۀهم   با انتق ال  یمرحله از مطالعات اکتشاف نیا در .دیآ یم

 ها آن قیدق لیتحل و هیتجز و GIS یافزار نرم طیمح بهها  داده

 :دکر مشخصرا  ریز موارد توان می

 مورد  گرمایی زمین یمنبع انرژ ییایجغراف گسترش

 نینظر در سطح زم

 یاکتشاف ۀمنطق گسترش منبع در اعماق 

 منبع یبیتقر ماید 

 منبع ۀمحدود موجود در یشناس نیزم یساختارها 

 یاکتشاف یها محل حفر چاه قیدق تیموقع نییتع 

 ه ا  چ اه  شیو آزم ا  یاکتش اف  یه ا  با حفر چاه ن،یبنابرا

گرم ایی  زم ین  مخزن اتیخصوص میمستق طور به توان می

 .دکر مورد نظر را مشخص

یریگ‌جهینت

آن دس ته از من ابع   ش ان ن یب   گرم ایی  زم ین  یانرژ منابع

هستند. من ابع   یسطح ۀنشان هستند که فاقد گرمایی زمین

من ابع  ریس ا  اکتش اف  طی و یتصادف طور به غالباً نشانیب

ییشناس ا  یگ از و م واد مع دن    منابع نفت و مانند یعیطب

یمنابع ب   ییشناسا ،یسطح ۀنشان ودنب اند. با توجه به شده

ک ه  آنج ا  از .ردیپ ذ  ص ورت  میرمستقیغ طور به باید نشان

،ان د  گرفت ه  قرار نامحقق مورد توجه یتازگ به یادشده منابع

و  هی  ته ه ا  اکتش اف آن  یبرا یخاص یشناس روش همچنان

ه ا  آن تی  که اهم جیتدر بهوجود،  نیا نشده است. با نیتدو

به اقدام یشتریب پژوهشگران و کارشناسان ،ابدی می شیافزا

مق الات،  یبررس   ب ه  توج ه  ب ا  .ن د کن م ی  هاآن ییشناسا

روش ت وان  م ی  ،موج ود  معتبر مستندات ریسا وها  گزارش

دو ب ه  را نش ان یب   گرمایی زمین یاکتشاف منابع انرژ یها

و  یمق دمات  یاکتش اف  مطالع ات  :دک ر  میتقس   عمده ۀدست

ه دف   ،یمق دمات  مطالع ات  در .یل  یتکم یمطالعات اکتشاف

دبخشی  من اطق ام  ییمطالع ات، شناس ا   یاز اج را  یاص ل 

نی  ب زرگ اس ت. در ا   اریبس ۀمحدود کی در گرمایی زمین

کی   ممکن است در ابعاد یمطالعات ۀمنطق حالت مساحت

مطالع ات  اتم ام  ب ا  .کش ور باش د   کی   از یبخش   ای استان

ب ه  یمطالع ات  ۀمنطق   از اسیمق کوچک یانقشه ،یمقدمات

ب ر حس ب    دبخشی  ک ه در آن من اطق ام   دی  آ م ی  دس ت 

مطالع ات  در اما .اند شده یبند تیاولواطععات هر منطقه، 

نسبت به مطالعات  یمطالعات ۀمنطق ابعاد ،یلیتکم یاکتشاف

 لومتریک 300-200  حدود و بوده تر کوچک اریبس ،یمقدمات

 یعلم یها داده یگردآور با یلیتکم مطالعات در .مربع است

ۀمنطق   خص وص  در یارزش مند  اریمختل ، اطععات بس  

حاص ل  جینتا چنانچه .دیآ می دست به نظر مورد دبخشیام

چن د  ای کی تعداد، باشد دوارکنندهیام یلیتکم مطالعات از

 ادآوری .دشو می حفر یمطالعات ۀمنطق در یاکتشاف چاه حلقه

اطعع ات  ،یاز مطالع ات اکتش اف   کی   که در ه ر  دشو می

اریبس   تی  ماه یکیزیژئ وف  و ییایمیژئوش   ،یشناس   نیزم

س ک یر مق دار  ک ه اس ت   ی ادآوری  انیش ا  .ددارن   یادی  ز

ب ه   نش ان یب   گرم ایی  زم ین  منابع یبرا یمطالعات اکتشاف

متع ارف   دروترمالی  ه گرم ایی  زمین از منابع شتریمراتب ب

 .است
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