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  دهيچك
 ـ )Passive (رفعـال ي غ يفاكتـشا  ك روش ي ـ )برقـي   مغنـاط   زمين (كيروش مگنتوتلور   ييگرمـا  ني زم ـ مخـازن  در اكتـشاف   يكيزيفوژئ

)Geothermal (  ن ي ا .كند ين استفاده م  ي در زم  يسي الكترومغناط ي القا أ منش درحكم يسيرات ژئومغناط يي از تغ  يعيف وس ياز ط كه  است
ن ي ـدر ا . شـود  يسودمند واقع م ـ   ست،ير ن يپذ امكان يكي الكتر يها  روش ي برا قيعم ينيرزمي ز يها   آب  اكتشاف  كه يژه وقت يو هبروش،  
 هـا ن مخازن ممكن است در آن     ي كه ا  يشناس نيزممتفاوت  ط  يشراو   ريدپذين تجد مخازن  ياك در اكتشاف    ي نقش روش مگنتوتلور   ،مقاله

 ـ  ين  يهمچن .رديگ  يمورد بحث قرار م    رنديشكل گ  بـا اسـتفاده از روش    ييگرمـا  ني منـابع زم ـ  يهـا   از كـاوش  ز  ي ـنر  ي ـاخ يك مثال عمل
 يانوس اطلس، وجود نواح   ي اق يانوسياق  اني پشته م  يل واقع شدن رو   يسلند به دل  ياكشور  . شود  يمعرضه   سلندي در منطقه ا   كيمگنتوتلور

 2000در سـال    .  اسـت  يكيو ماگمـات   يسـاخت   زمـين  از نظـر     لالعاده فعا  وقف ة منطق كي ،)Transform (يسيترادهاي    گسل و   يفتير
 لي ـ هنگ يهـا  ه به نـام   ي همسا ييگرما نيدان زم ين دو م  يب قي عم ينيرزمي ز يمنظور مشخص كردن ساختارها     ك به ي مگنتوتلور يها داده

)Hengill( لوينسفيستي و برن) Bernnisteinsfjoll( كي يزاس لمد جيكه نتاشد  برداشت  عدي و يعدبن ي ـا  برگـردان  حاصـل از دوب
مل بازالـت متخلخـل   ب از سـطح شـا  ي ـترت  بـه  ،يسـاز  از واروندست آمـده   هب دوبعدي يي نهامدلدر  ها هي لاي توال .شود  يمداده   ها  داده
اد زي ييك ماده با رسانا   ين  يهمچن.  است تركم ييسانات با ر  يكلر-دوتي زون اپ  وزياد   ييت با رسانا  يزئول-تي، زون اسمكت  ان نشده دگرس

 يمنبـع اصـل   درحكم در حال خنك شدن و يبخش    ذوبةديرا پد  توان آن يشود كه م ي مشاهده ملومتري ك 5 و در عمق       رخ  نيمدر مركز   
  .شده استعرضه   منطقهييگرما ني زم مخازنيام براك مدل عي انيدر پا .كردر يتفس ييگرما نيزمسامانه ن ي اييگرما
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Abstract 
Magnetotellurics (MT) is a geophysical passive technique for exploring geothermal 
reservoirs. It utilizes a broad spectrum of natural geomagnetic fields for electromagnetic 
induction  in the Earth. This method is also preferred over DC-resistivity methods, 
particularly where the exploration of subsurface deep aquifers is considered. The role of 
MT method in the exploration of geothermal reservoirs is highlighted in this paper. 

As a practical example, it focuses on the results of a recent MT study performed on a 
geothermal region in Iceland. Because it is crossed by the Mid-Atlantic Ridge and its 
associated rift and fault zones, Iceland is very active both tectonically and magmatically. 
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In order to determine the deep structure between two neighboring geothermal fields: 
Hengill and Brennisteinsfjoll MT data were collected. one- and two- dimensional 
inversions of these data are done and the results are presented. In a good agreement with 
geological information,  the two-dimensional inversion model declares a highly 
conductive Smectite-Zeolite zone followed by a less conductive Epidote-Chlorite zone. 
Also, a highly conductive deep zone is seen in the middle of the profile which is 
interpreted as a cooling partial melt representing the main heat source of the geothermal 
system. 

Introduction: Geothermal resources are renewable source of heat and of economic 
interest. Geophysical exploration of geothermal fields using electromagnetic (EM) 
methods has received increased attention over the past few years. The electrically 
conductive water reservoir surrounded by a relatively resistive host is efficiently imaged 
using EM methods. In particular, because of its capability in the large-scale imaging of 
lateral conductivity variations and greater depth of investigation, Magnetotellurics (MT) 
is preferred over  
other electromagnetic methods. The main focus of the paper presented here is one- and 
two- dimensional interpretation of the MT data over a geothermal field in South-West of 
Iceland.  

Geothermal systems: Geothermal gradient and thermal conductivity of rocks are chief 
elements which cause the heat flow within the Earth crust. In addition, both conduction 
and convection processes occur within a geothermal field. Because of density differences 
caused by varying temperature, water moves within the reservoir by convection. Also, the 
conduction process gives  a linkage between the magma body and permeable reservoir 
rocks (Barbier, 2002).Through four types of geothermal systems introduced in this paper, 
we focused on the  hydrothermal system and discussed its two Water-dominated and 
Vapor dominated types.  

Geological settings: The Icelandic crust is mostly of volcanic origin, with both intrusive 
and extrusive rocks (mainly oceanic-type flood basalts, tuffs, hyaloclastites and some 
acidic rocks)  that were erupted under rift conditions (Sæmundsson, 1979). The main 
geological features and distribution of geothermal systems are shown in Fig 1. As it is 
shown in Fig 1. geothermal fields occur in regions of young volcanism and along active 
plate boundaries. Because the abundant geothermal systems in Iceland are the results of 
volcanic activities, two basic models of alteration associated with volcanic geothermal 
systems: Acid sulfate  and Adularia sericite are also presented (Fig 2). 

MT Data acquisition: In September 2000, an MT survey was carried out at 21 sites 
along a 12 km line in southwest Iceland (Fig 1). The MT profile is almost perpendicular 
to the  axis of the active tectonics and volcanism, and in correspondence of the high-
temperature systems of the Hengill volcanic complex and the Brennisteinsfjoll geothermal 
area. 

Inversion and Interpretation: 1D inversion of determinant impedance data and 2D 
inversion of joint TE- and TM- mode data are performed. As it is shown by the 1D 
inversion results in Fig 5-a, a top resistive layer with a resistivity value greater than 100 
ohm-m changes to a conductive structure of about 10 ohm-m. Also, a transition into a 
more resistive zone is seen at about 1.2 km depth. This resistive unit with a thickness of 2 
km changes into a conductive structure at a depth of 4 km. As for the 2D inversion 
results, a resistive layer (>400 ohm-m) is recognized at the top (Fig. 6-b). The second 
layer is very conductive (<10 ohm-m), and shows a variable thickness along the 2D 
section, passing from a few hundred meters at Site 20 to about 1800 m at Site 03. Below 
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this conductor there is an increase in resistivity with depth along the whole profile. The 
southern part of the profile is characterized by a high resistivity (� 1000 ohm-m) 
basement, whereas in the middle of the profile the top conductive layer (<10 ohm-m) is 
followed by a resistive layer (30–100 ohm-m), which in turn is overlying a very 
conductive structure (<5 ohm-m). The very resistive layer at the top can be interpreted as 
the porous basalt layer near the surface. At about 400 m depth, the conductive layer, 
showing variable thickness along the profile, is most naturally interpreted as the smectite–
zeolite zone. The less conductive zone below this conductor is interpreted as the chlorite-
epidote mineralization zone. Considering the characteristics of the neovolcanic zone in 
Iceland, this conductive bulk (<5 ohm-m) located at the middle of the profile, can be 
interpreted as either partial melt or a porous region with hot ionized fluids located on top 
of a magmatic heat source. Since this conductive structure is located where the Hengill 
fissure swarm intercepts the profile, it is most naturally interpreted as magmatic 
intrusions acting as a heat source for the geothermal system. 
 

Key words: Brennisteinsfjoll, Epidote-Chlorite, geothermal, Hengill, Iceland, inversion, 
magnetotellurics, resistivity, smectite-zeolite. 

  

  مقدمه     1
 قابـل اسـتخراج، بـا       يحرارت ـهاي    انرژي ييگرما نيمنابع زم 
ن گرمـا بـه سـاختار       ي ـ ا  منـشأ  .زيـاد هـستند    ياقتصادارزش  
 كـه در آنجـا رخ       يك ـيزي ف ينـدها ي فرا ن و ي كره زم ـ  يداخل

ن نـشان  ي زم ـيرفتـار حرارت ـ بررسـي  .  دارديبستگ دهد يم
كنـد و چگونـه      ير م ـ يي ـدهد كه چگونه دمـا بـا عمـق تغ          يم
ــتغ ــاييـ ــن اســـت در ييرات دمـ ــول دوران ممكـ ــا طـ  يهـ
 ييدمـا رات  يي ـن تغ يانگي ـم. در كـرده باش ـ   يي ـ تغ يشناس ـ نيزم
C(ســطح  كيــنزد

km
ن مقــدار در يــامــا ا،  اســت30 )°

C( يا  قـاره  يمي قد يها پوسته
km

 بـا   ي و در نـواح    10) °

C( يت آتشفـشان  يفعال
km

.  گـزارش شـده اسـت      100) °
از  زيرسـطحي اطق   انتقال گرما از عمق به من ـ      ،يكل  درحالت

) Conduction (  همرفـــت و)Conduction  ( رســـانشراه
  بـاران  يهـا    آب شامل يسطح يها رد و شاره  يگ يصورت م 

در تمـاس بـا     و  كننـد     مـي ن نفـوذ    يهـا در زم ـ     اچهيآب در  و
 حامــل عمــل و درحكــمشــوند  يمــ داغ گــرم يهــا ســنگ

 محـصور   ينيرزمي آب ز  يها سفره). 2002 ،ريبارب(كنند   يم
ل ي را تـشك ييگرمـا  نيمخزن زمزياد،  يشده در فشار و دما   

.  هـستند  ييگرمـا  ني زم ـ يها نداي م يقسمت اصل و  دهند   يم
 و  انـد   ع شـده  ي ـطـور نـامنظم توز     هر سطح ب  ين مخازن در ز   يا

 يانـرژ  داشتن يبرا). 2002 ر،يبارب(ندرت متمركز هستند      به
 بـزرگ از  يزه كـاف  بـه انـدا    ي پربـار بـه مخزن ـ     ييگرما نيزم

هـا شـامل    از شـاره  يادي ـ ز كه از حجم   ري نفوذپذ يها سنگ
ن مخزن به طور    يا. ميازمندينل شده باشد    يا بخار تشك  يآب  

 ييهـا  هـا كـه كانـال      درزها و شـكاف   از راه    يكيدرولوژيه
 نفوذ آب باران به داخل هستند بـا مخـزن داغ ارتبـاط              يبرا
 دوبعـدي  و بعـدي   يـك ر  ين مقاله شامل تفـس    يا .كند يدا م يپ

 يهـا    مشخـصه  ييمنظـور شناسـا     ك بـه  ي مگنتوتلور يها  داده
   . اسـت  سلندي ـ ا يب غرب ـ  در جنـو   ييگرمـا   نيدان زم يك م ي
هــاي  ســامانه بــا اســتفاده از  2000هــا در ســال   ن دادهيــا
)SPAMMK III(و ) Metronix GMSo5( ــراه    همــ

ــا پ ــا چــهيب ــايي يه ــدر  Metronix الق ــيمك ي ــامل   رخ ن    ش
ــ ا21 ــدستگاه يـــ ــدر ا. برداشـــــت شـــ ــه يـــ   ن مجموعـــ

   شـــارش و انتقـــال گرمـــا   ماننـــد يمي مفـــاه،نيهمچنـــ
ــ ــازنانــــواعن، يدرزمــ ــ  مخــ ــيو محــ ــ نيط زمــ    يشناســ

  ك يــــروش مگنتوتلورز يــــن و ييگرمــــا نيمنــــاطق زمــــ
ــه ــة ب ــوثرترمنزل ــراي م ــشاف اين روش ب ــ اكت ــازن ي   ن مخ

ــ ــتيتوضــ ــده اســ ــدر پا. ح داده شــ ــان يــ ــدل يــ   ك مــ
ــ   عرضـــه  يكي منـــاطق ولكـــانيبـــرا ييگرمـــا نيعـــام زمـ

  .استشده 
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  نيشارش و انتقال گرما در زم    2
  وييگرمــا ني زمــانيــ گراد ازيناشــن ي زمــيشــارش گرمــا

 مقـدار    معـادل  ني زم يشارش گرما . ست ا ها  سنگ رسانش
ك واحد سـطح و در      ين در   ي است كه از داخل زم     ييگرما

نـد  يفراتوان گفـت كـه       ي م باًيتقر. شود يواحد زمان آغاز م   
 در  يو نقـش مهم ـ   اسـت    انتقال گرمـا     ي عامل اصل  ،رسانش

، يگوپتـا و رو    (كنـد  ي م ـ ي بـاز  كـره   سنگ ييند گرما يفرا
 حركـت جـرم   از راه    همرفت كه شامل انتقال گرما       ).2007
سه بـا   ي ـن در مقا  ي انتقال گرما در زم ـ    لهيوسن  ي موثرتر ،است

ت ي ـن اهم ي كمتر )Radiation (تابش.  است رسانش خالص 
 ةدي ـ پد.كنـد  ي م ـين بـاز يند انتقـال گرمـا در زم ـ     يرا در فرا  

ان ي ـر ب ي ـ ز صـورت   بهه  ي فور ةمعادلبا   يش رسان يانتقال گرما 
  .شود يم
)1                                                       (Tkq ∇−=  

ب ي ضرkشارش گرما در واحد زمان و مكان،  qكه
 اتريي تغ∇Tو ) جسم همسانگرد( جسم يي گرمارسانش

خاطر شارش گرما در جهت    بهيمنفعلامت .  استييدما
 در حالت خاص شارش گرما .كاهش دما ظاهر شده است

⎟( ي عمودصورت به ن معمولاًيرا در زم
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂
Z
Tk ( و به

⎟. ميريگ ين در نظر مييسمت پا
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂
Z
Tان ي گراد

Km( واحد آن وشود  يده مي نامگرمايي زمين
C° (است 

 .)2007، يگوپتا و رو(

 يتراواهاي    سنگ به   يي از حجم ماگما   رسانشاز راه   گرما  
 داغ اغلـب از مخـزن       يهـا  شـاره . كنـد  يدا م يمخزن انتقال پ  

 يمـشهود هـاي   فعاليـت رسـند و   يح م ـ به سط ،كنند يفرار م 
 هـا  ، آبفـشان )Hot Springs (گـرم   آبيها  چون چشمههم

)Geysers(ــان  و ــا دودخـ ــ)Fumaroles (هـ ــود  ه را بـ وجـ
  .)2002 ر،يبارب (آورند يم

  
  ييگرما نيزمهاي  سامانهانواع      3

ف ي ـ تعر گرمـايي   زمـين  هاي  سامانهچهار نوع از     يطوركل هب
ــارت يمـــ ــه عبـ ــامانه :نـــد ازا  شـــود كـ ــا سـ ــابي  يهـ گرمـ

 Hot dry (خـشك - سنگ گرميها سامانه ،)هيدروترمال(

rock( ،ــامانه ــا سـ ــشار يهـ ــت فـ  و )Geopressured ( تحـ
 كه در حال حاضر از آنها       ييها  سامانه. يي ماگما يها  سامانه
طـور     هستند كه بـه    گرمابي   يها  سامانهشود   ي م يبردار بهره
-Water ( آب غالـــبيهـــا دانيـ ـ م  ســـامانه بـــه دو يســنت 

dominated(ــ و م ــا دانيــ -Vapour (غالــــب  بخــــار يهــ

dominated (خـود   غالـب   آب يهـا  داني م .شوند يم م يتقس
م يبخارمرطوب تقس  آب داغ و     يها دانيو دسته شامل م   به د 
 100 تـا    60 ة در محـدود    مخـازن آب داغ    يدمـا . شـوند  يم

 1500 از   ي در عمق ـ  كند و معمولاً   ير م يي تغ سلسيوس ةدرج
ها ممكن اسـت   دانين مي مخزن ا.شود يده مي متر د 3000تا  

 كلاهـك   درحكـم ر  ي نفوذناپذ يها  از سنگ  يفاقد پوش كه  
 يي ماگمـا  منـشأ ولاًم ـ بخار مرطوب كـه مع يها داني م .باشد

 100 ي بـالا  يحـت فـشار در دماهـا      تهاي    آبدارند، شامل   
ــسيوس ةدرجــ ــاد سل ــيو مق ــسمت بخــار در ير كم ــاي  ق ه
ن مخـازن   ي ـدر ا . هـستند فـشارتر مخـزن      تـر و كـم     عمـق  كم

 نـاتراوا وجـود دارد تـا از فـرار     ك سنگي از   يپوش معمولاً
 يحـضور پـوش الزام ـ    امـا    كنـد    يريبخار بـه سـطح جلـوگ      

  .ستين
ا مقـدار  ي ـ خشك اشـباع شـده   ي بخارها،بخارغالبمخازن  

هـستند  جـو    ي بـالا  ي گرم در فشارها   يلي خ ي بخارها يكم
ــ ــور هب ــه در مقا يط ــك ــا مي ــسه ب ــا داني ــارمرطوبيه    ، بخ

ن ي ـ ا .ردي ـگ يشتر صـورت م ـ   ي ـ آنها از عمـق ب     يانتقال گرما 
شـوند و     مـي دهي ـ خشك و گرم هـم نام  يها داني م ،ها دانيم

   يكــــواترنر-وســــنيم( ديــــ جديدر منــــاطق آتشفــــشان
)Miocene-Quaternary((  از آنها در    ياند، بعض   واقع شده 

 بـر   يل ـيدلايـن   كـه    انـد  ك آن واقع شده   يا نزد يها   آتشفشان
 با توجـه    ).2007،  يگوپتا و رو   ( است ييوجود منبع ماگما  

تـوان بـه سـه        ي را م  ييگرما  ني زم يها  سامانه مخزن   يبه دما 
 يهـا   سـامانه  ، درجـه  90 كمتر از    يدماها. م كرد يسته تقس د
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-150 متوسط و    ي با دما  ييها  سامانهدرجه  150-90دما،    كم
ده يــنامزيــاد  ي بــا دمــاييهــا ســامانه سلــسيوس درجــه 240

  ).1975امز، يليت و ويوا(شوند  يم
  

ــموقع     4 ــي ــ نيت زم ــيشناس ــورد ة منطق ــي م  و   بررس
 مخــازن ي حــاويشناســ ني زمــيهــا طيمحــهــاي  ويژگــي

  ييگرما نيزم
ــ اةپوســت ــوع از يشتر منــشأ آتشفــشانيــسلند بي ــا هــر دو ن ، ب
شتر از  ي ـكه جنس آنهـا ب    دارد   ي و خروج  ي نفوذ يها سنگ

 يهــا ســنگ هــا، ، تــوفيانوســي اقيهــا انــواع بازالــت 
 يهــا  از ســنگي، و بعــض)Hyaloclastities (يآوار شهيــش
فـوران   يفتيط ر ين مواد تحت شرا   ي ا ي و همگ   است يدياس

 يشناس  ني مهم زم  يواحدها. )1979،  سموندسون(اند   كرده
 ةالف و منطق  -1 در شكل    ييگرما  ني زم يها  سامانهع  يو توز 
  . است نشان دادهب-1  در شكل  بررسي مورد
گرمـايي وقتـي رخ       تـرين توصـيف از مخـازن زمـين          واضح
ها يا از ميان      ها و شكاف    ها در امتداد گسل     دهد كه شاره    مي

بـسته بـه دمـاي    . نفوذپذير به بيـرون نـشت كننـد    هاي    سنگ
هـاي    هاي سطحي شـكل     مخزن و سرعت آبدهي، اين نشانه     

هاي گرم،  متفاوتي از اين نشت شاره شامل دودخان، چشمه      
  كـه  (هاي آتشفشاني  ها، و دهانه    هاي جوشان، آبفشان    چشمه

  

ــادل آب   ــر تب ــسيار شــديد در اث ــشاني ب ــاي  انفجــار آتشف ه
عـلاوه،      بـه . هـستند ) گيـرد   صـورت مـي   زيرزميني بـه بخـار      

هاي  و بِرش) Travertine(هايي از سيليس، تراورتن      رسوب
 Phreatic( زاد  اي وجود دارند كه دهانة آتشفشاني آب لايه

Craters (ــرده ــه ك ــد را احاط ــيكن، . (ان ــز و ه ). 1992وهلت
تـرين نـشانه هـاي قابـل رؤيـت            هـاي آب گـرم مهـم        چشمه
آب داغ هــستند كــه آب را بــه گرمــايي  هــاي زمــين ســامانه

رسـوباتي از  ). 1973وايـت،  ( كننـد  سطح زمين منتقـل مـي  
هاي سيليسي در بسياري از منـاطق گرمـابي بـا دمـاي              كلوخ

هـاي آب     اي بـا چـشمه      رسـوبات پـشته   . زياد متداول هستند  
گرم جوشان همراه هـستند و نـشانه هـاي بـارزي از وجـود               

فـورنير  (رجه هستند    د 175مخازن گرمابي با دماي بالاتر از       
هاي باران در اطراف جسم ماگمـايي يـا           آب). 1966و رو،   

شـوند،    ها گرم مـي     در مدت چرخش عميق در امتداد گسل      
هاي زيرزمينـي     هاي داغ بعد از تركيب شدن با آب         اين آب 
هاي نفوذپذير در دماي تقريبي  شوند و با سنگ  تر مي   خنك

دو  ). 1978گـار،   بار(رسـند      درجه به تعادل گرمايي مي     70
هاي آتشفشاني    اي از تغييرات مربوط به ميدان       نوع مدل پايه  

 و )Acid sulfate (سـولفات -هاي اسـيد  به نامگرمايي  زمين
 نـشان  2 در شكل )Adularia sericite(آدولاريا سريسيت 

  .اند داده شده

  
  .  هاي مگنتوتلوريك در منطقة مورد بررسي توزيع سايت)ب. (ايسلندگرمايي در  هاي زمين شناسي و ميدان نمايش ساختارهاي زمين) الف( .1شكل
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دار نماينده گازهاي غني از سولفور   هاي موج پيكان: اي كه با گازهاي ماگمايي اسيدي مشخص شده است سامانه) الف: هاي گرمابي فسيل    دو مدل از سامانه    .2شكل
هاي اسيدي را تشكيل دهند كه مسئول فرونشست و تغييرات رسـي در آتشفـشان و                  شوند تا شاره     مي اين گازها فشرده و اكسيد    . ماگمايي بالارونده هستند  

  .)1992وهلتز و هيكن، . ( طبيعي دارندpHهاي كلردار  سامانه تغييرات آدولاريا سريست كه آب)  ب .در سطح هستند
  

ك ي ـ ييبـالا هـاي     قسمتدر  ) سولفات-دياس(نوع اول   
 كـه  يي جـا يعنيشكاف حلقه كالدرا  ا در امتداد    يآتشفشان  
افتـد    ي وجـود دارد اتفـاق م ـ      ين ـيرزمي آب ز  يزيمقدار نـاچ  

  كه ييها  سولفات در مكان  -دي اس يها   آب ).الف–2شكل  (
ب ي ـ بالارونـده ترك   يي ماگمـا  ي با گازها  ينيرزمي ز يها  آب
ا يــآدولار( نــوع دوم خــهچر .رنــديگ يشــوند، شــكل مــ يمــ
 بـالا   يلياز آب، خ   يانيدهد كه جر    ي رخ م  يوقت) تيسيسر
رد و  ي ـق قـرار گ   ي ـ عم ييك منـشأ گرمـا    ي ـ يگيا در همـسا   ي

ــا ــي طبpHبـ ــا  آب ويعـ ــردار قليهـ ــ كلـ ــناخته ييايـ  شـ
 يل ـي دل درحكمرات، كه   ييب تغ ي ترت .)ب–2شكل  (شود  يم

   يدان آتشفـــشانيـــك ميـــ در يـــي از دمـــا و تراوايتجربـــ
ــ ــ ثانويهـــا ي كـــان  بررســـي راهشـــود، از  ياســـتفاده مـ   ه يـ

ــ ك يــ) Epidote(دوت يــ مثــال اپي بــرا.ديــآ يدســت مــ هب
از ) Adularia(ا يــــو آدولارزيــــاد  يمشخــــصه از دمــــا

 سـامانة ك  ي ـدر  بيشتر   ييو تراوا زياد   ي دماها يها  مشخصه
  .هستند گرمابي
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ن يثرترؤم ـمنزلة    بهك  ياستفاده از روش مگنتوتلور        5
  گرمايي زمين اكتشاف مخازن يروش برا

  اسـت  يكيزيئوفژ يها ك از جمله روش   يوتلورروش مگنت 
 بـه كـار     ييگرمـا  نيع در اكتشاف مخازن زم    يطور وس  هكه ب 
 يها دانين روش از م   يا. )1996ن و همكاران،    پلري( رود يم
 ي بـرا   منـشأ  درحكم ،ني اطراف زم  يسي الكترومغناط يعيطب

ها شـامل    دانين م يا. كند ياستفاده م  يرسطحي ز يها كاوش
در ايــن ميــان از   كــهاســت ها امدبــس از يعيف وســيــط

هـا    دهشتر از   ي ب ي كاوش در اعماق   يبراكم   يلي خ يهابسامد
هـاي    كم با جريـان    يهابسامدن  يا. شود   مي استفادهلومتر  يك

ــي اســپهري مغنــاطيس و يســپهر  يــون شــود كــه از  يجــاد م
دان ي ـدباد بـا م   ي شـده از خورش ـ    گسيل يپلاسماكنش    برهم
  دور از منـشأ    يها در فاصله  .شوند يجاد م ين ا ي زم يسيمغناط

 بـسامد ك مـوج تخـت بـا        يحاصل   يسيدان الكترومغناط يم
 ي افق ـ ةمؤلف ـ و و د  يسي ـدان مغناط ي ـ م ةسه مؤلف ـ .  است ريمتغ
ــم ــيدان الكتري ــدازه يك ــد از ان ــگ  بع ــسب يري ــان  برح زم

 يفــيل طيــ آنهــا تحليو روآيــد  درمــي ي رقمــصــورت بــه
د يبات  متفاو يها فين ط ي بعد ا  ةدر مرحل . رديگ يصورت م 

در . شـوند ل  يتبـد  از عمـق     ي تابع صورت  بهژه    يو به مقاومت 
 بـردار ن  ي ب ـ ي خط ـ ةرابط ـك  يشود كه    يل فرض م  ين تبد يا
ر وجـود   ي ـ ز صـورت   بـه  يسي ـ و مغناط  يك ـي الكتر يها دانيم

  :دارد
)2                                                          (EZH ij=  

سـاختار  بـا   و  است   يسيدان الكترومغناط ي امپدانس م  Zكه  
با توجه به معادلات . شود ي مشخص مبسامدژه و  يو مقاومت

 يفـضا   ميك ن يسطح   در   ωيا هي زاو بسامدهر  ماكسول در   
  :ر برقرار استي رابطه زσييهمگن با رسانا

)3        (                                        EnkH ×=
μω

  

)α)1 كـــه ik و =−
δ

ωμσα 1
2

 k. اســـت==

ن يي عمود بر سطح و به سمت پـا        ةكي بردار nثابت انتشار،   

 ي عمق ـمنزلـة  بـه  كـه   اسـت حسب متـر  عمق پوست بر  δو  
 بـه   يسي ـشود كه در آن دامنه مـوج الكترومغناط        يف م يتعر

e
ب ي ـك تقر ي ـ. ابـد ي يسطح كاهش م  اش در    هي مقدار اول  1

  :شود ير داده مي رابطه زصورت بهن عمق يمناسب از ا

)4                                                     (
f
ρδ 500≈  

 نـسبت    دكـارتي  مختصات     سامانهك  يدر  
y

x

H
E    در سـطح 

  .دارد يت خاصياهم

)5                        (2
1

)
2

)(1(
σ
ωμωμ i

kH
E

y

x +==  

ن زمـان   يبنـابرا  ،مـشخص باشـد   د  ي ـ با قاًي دق بسامدازآنجاكه  
 . معلـوم باشـد    يادي ـد بـا دقـت ز     ي ـباهـا     برداشت داده  ينسب
 يهـــا دانيـــن مي بـــة رابطـــماًيمـــستق) 5 (ةرابطـــرنتيجـــه د

در عمـل   . دهـد  ي را نـشان م ـ    يي شـده و رسـانا     يري ـگ اندازه

ــسبت  نـ
y

x

H
E ــا 2 متناســـب بـ

1

ρــرار دادن .  اســـت ــا قـ بـ

y

x
xy H

E
Z   دست آورد،   بهر راي رابطه زتوان ي م=

)6                  (      
2

)1( ρωμωμ i
k

Z xy +==  

  و از آنجا

)7                                               (
μω

ρ
xyxy

xy

ZZ ∗

=  

 انگريــ بفــاز امپــدانس.  اســتZ مــزدوج مخــتلطZ∗كــه 
بـا  .  است يسي و مغناط  يكيالكترهاي    ميدانن  ياختلاف فاز ب  

 يفـضا   ميك ن يشود كه در   يمشاهده م ) 6 (ةفاده از رابط  است
 ةرابط. فاز دارد  تقدم   yH درجه نسبت به     xE 45 ،همگن

  :شود يان مير بي زصورت به معمولاً) 7(

)8                                            (
2

1

y

x
xy H

E
μω

ρ =  
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 يسير بازنوي زصورت بهرا ) 8 (ةرابط هوهمنوارد و 
  :كردند

ϕϕϕ
π

ρωμ i

y

xi

y

xi

axy e
H
E

e
H
E

eZ HE === − )(42
1

0 )(  

)9(  

ن يكند فاز امپدانس مربوط به اختلاف فاز ب يان ميكه ب
xE و yH ،45است درجه .   

هم  يو مقدار كماست  بسته واyEبه  xH يدر حالت كل
وجود    باعث بهyH ،طور مشابه ه ب.دارد ي وابستگxEبه

 بسامدن در هر يشود، بنابرا ي مyE ي و مقدارxE آمدن
  : كندر رفتاري به شكل زي خط  سامانهك يرود كه  يانتظار م

)10                      (⎥
⎦
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⎢
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xyxx
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H

ZZ
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 تانسور امپدانس يها لفهؤها و م داني ميريگ در عمل اندازه
 ير از مختصات اصلي غيگري مختصات ديها در جهت

ندرت در   جهت امتداد به، مثاليبرا. شود ي ميريگ اندازه
دست  ه بيمعلوم است و برا   يي صحرايبردار زمان داده

 كه يا هيد آنها را به اندازه زاوي باي اصلH وEآوردن 
 ي با دستگاه اصليي صحرايريگ  مختصات اندازه  سامانه

 از يكي يك در راستايكه جهت امتداد ژئوالكتر(
  . چرخانده شود) است آنيمحورها

  
  )Induction Vectors (يي القايها كانيپ    6
 نسبت مختلط ةدهند   نشانييهابردار يي القايها كانيپ
. هستند آن ي افقةمؤلف به يسيدان مغناطي مي عمودةلفؤم

 يرات جانبييتغاز  يسيدان مغناطي مي عمودةمؤلفازآنجاكه 
 يتوان برا يمرا  يي القايها كانيشود، پ يد مي تولييرسانا
نسون ياد پاركدر قرارد. بردرات به كار يين تغيا صيتشخ

 كه يي جايعني   هنجاري بيها به سمت بردارن يجهت ا
 يها كه مؤلفهها بردارن يا.  استان وجود دارديتمركز جر

كنند،  ي مربوط م قائم آنةمؤلف را به يسي مغناط داني ميافق
 دركه طور  همان .شوند يده مينام پري تبردار اوقات يگاه

ها در   دادهشود يده ميد ب-3  والف-3 يها شكل
را  مشهود ييك رساناي)  هرتز100 و 10(زياد  يها  بسامد

  .دهند ي نشان مD وB يها   رخ نيمن يب
كنند   قطع ميC   رخ نيمها همديگر را در محل  اين پيكان 

در عمق زياد نايي اي با رسا دليلي بر وجود ناحيهاين كه 
هاي القايي در  اگرچه پيكان.  است  رخ نيمكم بين دو 

ها در   با دادهد-3 و ج-3هاي  در شكلتر  كمهاي    بسامد
شبيه نيستند ولي دلالت بر وجود يك زياد هاي    بسامد

 جنوب شرقي - در امتداد شمال غربيدوبعديرساناي 
حي اطراف آن  نوا.هستنددارند و با تصوير منطقه سازگار 

هاي    بسامددر زياد توانند منشأ احتمالي رسانايي  ميرسانا 
  ).2006هارينارايانا و ديگران،  (كم باشد

  
  هاي مگنتوتلوريك تحليل ابعادي با توجه به داده     7

ــدانس،    ــسور امپ ــل تان ــا تحلي ]ب ]Zــي ــاختار   ، م ــوانيم س ت
مثـل تحليـل ابعـادي،      هاي هندسي     ژئوالكتريكي و مشخصه  

بـراي تحليـل ابعـادي     . يابي آن را تعيين كنيم      شكل و جهت  
پارامتر چـاولگي    .شود  از پارامترهاي گوناگوني استفاده مي    

هاي  درحكم نسبت مؤلفه ) 1967سويفت،  ) (Skewاسكيو  (
شود كـه در      قطري و غيرقطري تانسور امپدانس تعريف مي      

ــه  ــت  ) 11(رابط ــده اس ــشان داده ش ــن كم. ن ــك  اي ــت ي ي
در . سـازد   گيري از عدم تقـارن محـيط را عملـي مـي             اندازه

بعدي كه از نظر محوري       يك مدل دوبعدي و يك مدل سه      
انحراف چاولگي  . متقارن است اين پارامتر برابر صفر است      

بعـدي نامتقـارن را مـشخص         از صفر وجود يك ساختار سه     
هـــاي   مقـــادير چـــاولگي بـــراي داده4شـــكل . كنـــد مـــي

) 2005(يك برداشت شده اسكوئي و همكـاران        مگنتوتلور
گرمايي واقع در جنوب غربي ايسلند را      در يك منطقة زمين   

  .دهد نشان مي
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 .اي  گرمايي ناشي از برخورد دو پوسته قاره  بسامد مختلف در يك منطقه زمين4هاي القايي پاركينسون براي  مولفه حقيقي پيكان .3شكل

  

  
  .هاي مگنتوتلوريك در ايستگاههاي واقع شده در منطقه ايسلند ادهمقادير اسكيو براي د. 4شكل
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  معمـولاً  چـاولگي ر  ي مقـاد  ،شـود  يكه مشاهده م ـ  طور    همان
ك ي ـكـه دلالـت بـر       هستند   )ك به صفر  ينزد (1/0كمتر از   
هـا   تيز سـا   ا يدر بعض . دارند دوبعديا  ي بعدي  يكساختار  

هـاي    تنـاوب  در دوره    09تي مثال در سـا    يبرا(ها   بسامدو  
بعـدي     سـه  ا رفتـار  ي ـك  ي گالوان يآشفتگ )هيك ثان يشتر از   يب

كوتـــاه در هـــاي  تنـــاوبن در دوره يهمچنـــ. وجـــود دارد
  اسـت  1/0ز  شتر ا ي ـ ب چـاولگي  مقدار   07 و 00هاي  سايت

 يهـا   نوفـه ا  ي ـ ي محل ـ بعـدي   سـه دلالت بر وجود اثـرات      كه  
ــشر ــه .  دارديب ــه تحلي در زمتحقيقــات صــورت گرفت ــن ل ي
 بعـدي  سـه  يهـا  يكند كه آشفتگ ي اثبات م يا  منطقه يابعاد
  . است آنجاكيعت گالوانيخاطر طب ه بها عمدتاً داده

  
  ها داده )Inversion( يساز وارون      8
   بعدي يك يزسا وارون 8-1

 عيك سـاده و سـر     ي ـ مگنتوتلور يها  معكوس داده  يها طرح
ــرا اســت ــه ب ــي ك ــدســت آوردن توز ه ب ــت وي ژه  يع مقاوم

 ـي از عمق به منظور تفس ي به عنوان تابع   ي افق يها هيلا ير كم 
  از،سلندي ـ در اي مـورد   بررسـي ن ي ـامـورد   در  .  اسـت  يكاف

 پدرسـون   كـه اي     با استفاده از برنامه    بعدي  يك سازي  وارون
هـا و    ژه، داده ي ـ مـدل مقاومـت و     . استفاده شده اسـت    ،نوشته
نـشان داده شـده      5ت در شكل    ي دو سا  ي مدل برا  يها پاسخ

شـود   ي مشاهده م  الف-5 در شكل    بعدي  يكاز مدل   . است
متر    اهم 100شتر از   يژه ب ي با مقاومت و   ي مقاوم سطح  يةكه لا 

 10ر از  رسـانا بـا مقاومـت كمت ـ   يا هي ـ عمـق بـه لا     شيافزابا  
ك واحـد مقـاوم در      ي ـن گـذار بـه      يهمچن ـ. رسد يمتر م   اهم
واحـد مقـاوم    . شود ي متر مشاهده م   1200ك به   ي نزد يعمق

لومتر بـه بعـد     ي ك 2لومتر از عمق    ي ك 2 در حدود    يبا ضخامت 
لـومتر  ي ك4ك ساختار رسـانا در عمـق   يل به يمشاهده و تبد 

  .شود يم
  
  سازي دوبعدي     وارون8-2

بعـدي ناهمـسانگردي      رزميني دوبعـدي و سـه     در ساختار زي  
)Anisotropy(       شـود     مقاومت ويژة ظاهري مـشاهده مـي

گيــري شــده در  كــه ايــن ناشــي از مقــادير متفــاوت انــدازه
هـاي    هاي مغناطيسي و الكتريكي در جهت       هاي ميدان   مؤلفه

بعـدي    بنابراين، كاربرد مگنتوتلوريـك يـك     . متفاوت است 
اي دارنـد     ئـوالكتريكي پيچيـده   هايي كه ساختار ژ     در محيط 

خـاطر      هاي دوبعدي به    در محيط  .نتايج نادرستي خواهد داد   
ــت وي    ــا مقاوم ــيط ب ــرز دو مح ــان در م ــتگي جري ژة  ناپيوس

توان براي تعيـين مـدل         را مي  TM و TE متفاوت، دو مد  
ــت وي ــت   مقاومـ ــر گرفـ ــايي در نظـ ــد. ژه نهـ    TE در مـ

  مؤلفـــة مغناطيـــسي ميـــدان الكترومغناطيـــسي عمـــود بـــر  
 مولفه الكتريكي   TMامتداد ژئوالكتريك است اما در مد       

  . اين ميدان عمود بر فصل مشترك دو محيط است
  

  
  .بعدي برحسب عمق  ژه و فاز از امپدانس دترمينان و پاسخ مدل يك داده هاي مقاومت وي .5شكل
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ــدايــن دو  بــه نــسبت متفــاوتي هــاي تيحــساس م 

 درتقريـب  و دارنـد  وعميـق  سـطح  نزديـك  سـاختارهاي 

 بـا  هستند بعدي سه واقعي حالت در كه اجسامي دوبعدي

 يساختارها به  TMمد   . كنند مي عمل متفاوت هاي دقت
 تـر  حـساس  قيعم يساختارها به TEمد و سطح كينزد

 يسـاختارها  بعـدي  سـه  اثـرات  مقابـل  در TMمد .است
 اثـرات  مقابـل  در TEمد كه درحالي  استدارتريپا رسانا

.  اسـت دارتري ـپا نارسـاناتر  يسـاختارها   ازيناش ـ بعـدي  سه
 )Static-Shift( يستاي ـا ييجـا  هجاب ـ مقابـل  در TMمـد 

 سـطح  كي ـنزد بعـدي  سـه  يهـا    هنجـاري  بـي  از حاصـل 

 از ي مـورد   بررسـي ن ي ـ در ا. اسـت TEمـد  از رتريرپذيثأت
 يواراپون و اگبــرت بــراپونيريك برنامــه نوشــته شــده ســيــ

 TM وTE  مـــشتركي مـــدهادوبعـــدي ســـازي وارون
و الـف  -6پاسخ مدل در شكل  ها و   داده .استفاده شده است  

 -TM) joint TE وTE مشترك يهامدز حاصل امدل 

and TM-mode data( سلند در شـكل  ي ـ الي هنگةدر منطق
  .نشان داده شده استب -6

 مقاومت  شود كه يك لاية مقاوم سطحي با        مشاهده مي 
زياد  روي يك لايه با رسانايي     متر    اهم 400اي بيشتر از      ويژه

. با ضخامت متغيـر قـرار گرفتـه اسـت         ) متر    اهم 10كمتر از   (
  لاية بازالتي متخلخل شناخته شـده      منزلة  بهلاية مقاوم بالايي    

ــت ــي  اس ــق تقريب ــين در عم ــة دوم  400 و همچن ــر، لاي  مت
) Smectite-Zeolite(زئوليــت - ناحيــه اســمكتيتدرحكــم
يـك سـنگ كـف    بـا     رخ نيمقسمت جنوبي  . شود  تفسير مي 

مـشخص شـده اسـت، يعنـي        ) متـر     اهـم  1000تقريبا  (مقاوم  
مقاومـت  ( لايـة رسـاناي بـالايي          رخ  نـيم جايي كه در وسط     

ــر از  ــژة كمت ــر اهــم 10وي ــا) مت ــه ب ــاوم اي لاي  100-30( مق
  .شود دنبال مي) متر اهم

 ناحيـه بـا رسـانايي كـم         در زير ايـن ناحيـة رسـانا يـك         
-زايـي كلريـت     منزلـة ناحيـه كانـه       شـود كـه بـه       مشاهده مي 

در اعمـاق   . شـود   شناخته مي  )Chlorite-Epidote(اپيدوت  
ديده ) متر  اهم5كمتر از (بيشتر يك ساختار با رسانايي زياد    

بخـشي يـا يـك ناحيـه            شـود كـه درحكـم منطقـه ذوب          مي
ي يـك منبـع داغ      هاي يونيزه شـده در بـالا        متخلخل با شاره  

هـاي سـطحي      بـا توجـه بـه نـشانه       . شـود   گرمايي تفـسير مـي    
موجود در منطقه، اين توده رسـانا بـه منزلـة يـك منبـع داغ             

بـا حركـت بـه      . شـود   گرمـايي تفـسير مـي        زمين   براي سامانه 
يابـد     رسـانش الكتريكـي كـاهش مـي          رخ  سمت شمال، نيم  

كف   گكه يك تماس عمودي نسبتاً ناگهاني با سن         درحالي
همچنين با توجه به شكل     . شود  اقيانوس در جنوب ديده مي    

 يك، گـذار ناگهـاني بـه        14 و   13هاي    ب در زير سايت   -6
 كيلـومتر وجـود   8 تـا  7هـاي   مقادير ويژة متوسـط در عمـق     

ايـن گـذار    . شـود   دارد و جسم رسـاناي عميـق آشـكار مـي          
پاسـخ مـدل آن     هـا و       داده TMتـوان در مـد      جانبي را مـي   
كه از جنوب به شـمال فـاز از         ) الف-6شكل  (مشاهده كرد   

يابـد ولـي مقاومـت ويـژه كـاهش            مقادير كم افـزايش مـي     
  .يابد مي

  

  گرمايي پيشنهاد يك مدل عمومي مخازن زمين    9
 يك نوع معمول از 7گرمايي در شكل  مدل عام زمين

گرمايي آتشفشاني است، اما عناصر و   زمين  سامانه
هاي مشابهي در مخازن ديگر با دماي زياد پيدا  فهمول
هاي  ها و گازهاي ماگمايي از راه سنگ شاره. شود مي

هاي شكسته شده با  آيند و وارد ناحيه ناتراوا بالا مي
جاكه در آن جريان همرفتي  شون؛ آن پذيري زياد مي  نفوذ

.  درجه وجود دارد330 تا 230در محدوده دمايي 
هاي متخلخل در مخزن  ربوط به سنگدگرساني گرمايي م

-هاي رسي ايليت  ها، كاني اي ويژگي سبب پاره معمولاً به
ها  اين كاني. گذارد  برجاي مي) Illite-chlorite(كلريت 

 ناحية دگرساني بالاي) Argilit(در كلاهك آرژيليتي
گاز و آب از . شوند  تشكيل مي) Propylitic(پروپيليتيك 

يك هالة دگرساني رسي كند تا  مخزن نشت مي
با نفوذپذيري كم )) Smectite-illite(ايليت -اسمكتيت(

عمقي كه جريان به   هاي كم يا يك پوش رسي و آب
  . سمت خارج دارند تشكيل شود
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ساري مـشترك     مدل دوبعدي حاصل از وارون    ) ب. سازي دوبعدي    و پاسخ وارون   TM و TEهاي مقاومت ويژة ظاهري و فاز براي مدهاي         داده) الف .6شكل
  .TM وTEهاي داده

 (ب)
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MTويژه دهنده عناصر مفهومي كليدي در تفسيرهاي جامع مقاومت   گرمايي كه نشان    مدل عمومي زمين   .7شكل TDEM−شناسي و ژئوشيمي اسـت  ، زمين ) .
  ).2000كامينگ ، 

  

گرمـايي نـشان داده شـده در        ويـژه زمـين     مدل مقاومـت  
) Composite(مخـزن مركـب        مربوط به مدل يك      7شكل  

MTكنـد كـه چگونـه روش          است و بيان مـي     TDEM− 
. گرمـايي را بـه تـصوير بكـشد          تواند هندسة مخزن زمين     مي

 در دامنة يك آتشفشان قـرار گرفتـه         اگرچه ناحية اكتشافي  
تـوان بـراي ديگـر        است، امـا بـسياري از مفـاهيم آن را مـي           

تغييــرات مقاومــت ويــژه در مــدل . كــار بــرد هــا بــه ســامانه
گرمايي مربـوط بـه تغييـرات در شـوري، اشـباع آب،               زمين

هاي رسـي     ها در كاني    دما، تخلخل و ظرفيت مبادلة كاتيون     
ظرفيـت مبادلـه    ( يـاد شـده      آخـرين اثـر   . آبدار شـده اسـت    

 10ترين مسئله در تفسير رساناهاي كمتر از          ، مهم )ها  كاتيون
.  و مربوط به ناحيه دگرسان رسـي اسـت     7متر در شكل      اهم

متر در ناحيـة    اهم5افزايش مقاومت ويژه از مقادير كمتر از    
متـر در مخـزن بـا دمـاي            اهم 10تر از     رسي تا مقادير بزرگ   

وپيليتيكي دگرسان است مربوط بـه گـذار        بالا كه از نظر پر    
از كاني رسـي اسـمكتيت آبـدار بـه كـاني رسـي ايليـت بـا                  

 گوندرسـون ( درجه است    200ويژة بيشتر در دماي       مقاومت

ويـژه   كاهش تخلخل هـم در مقاومـت      ). 2000،  و همكاران 
اي در مركز پـوش        يك قلة منطقه   7     در شكل . گذارد  اثر مي 

 ــ  ــك دودخ ــر ي ــي و در زي ــده اســت رس ــشان داده ش . ان ن
كننـد كـه      گازهاي خارج شونده از اين دودخان اثبات مـي        

آن قله با جرياني رو به بالا و با دماي زياد ايجاد شده اسـت        
  .عمق است  كه در يك ناحية نفوذپذير در مخزن كم

  
  يريگ جهينت    10
 يجنوب شرقن مقاله در يداده شده در ا  نشانيها داده
 يآور  سلند جمعي ا در كشور)Reykjavik (كياويكير

ن ي كه ا استكمن منطقه ي در اي صنعتيها  مقدار نوفه.شد
زياد ت يفي با كMTيها دست آوردن داده هامر منجر به ب

   داريپا يپردازشهاي  روشكردن از راه اعمال 
)Robust Methods(چاولگي پارامتر يبررس.  شده است 

 يها  مدلي برايخوب  ها به ه امپدانسدهد ك ينشان م
ان يبتحقيق  نيا. اند ف شدهي توصدوبعديا ي بعدي يك

ر سطح وجود دارد ي در زيك زون دگرسانيكند كه  يم
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ده ي آن و در سطح دي در بالاي سطحةچ نشانيكه ه
 يس و پوش ري با توجه به وجود زون دگرسان.شود ينم

ك ي مگنتوتلورديدوبع يساز كه با استفاده از وارون
توان جزء  يرا مزياد  ي با دما  سامانهن ي ا،دست آمد هب
 يبند غالب و از نوع بخار مرطوب طبقه   آبيها دانيم

 يها كند كه چرخش شاره يشنهاد ميجه پين نتي ا.كرد
نكه ساختار ي مهم اةجينت.  در عمق وجود داردگرمابي

 ،مترلوي ك4 تا 2دست آمده در اعماق  ه بةژيمقاومت و
 شده در ي بررسييگرما نيگر زمي ديكاملاً با ساختارها
  .منطقه مطابقت دارد

 ي برايكيزيژئوفهاي متفاوت  روشق ي اگرچه تلف
 يشوند ول   ميد واقعي مفييگرما  ني زممنابعشناسايي 

در دهند  دست مي بهژه ي كه مقاطع مقاوت ويريتصو
روش  . دارندينقش اساسگرمايي  زميناكتشافات 

ر ياعتمادش در به تصو   قابلييخاطر توانا هك بينتوتلورمگ
رات دما در اطراف مخازن يي وابسته به تغيها دن نمونهيكش
ن ي اكتشاف اي براي استاندارد صنعتبه روش ييگرما نيزم

مثل شناسايي رساناهايي اگرچه . شده استل يتبداهداف 
ن ين روش بهتري، اما ا است مشكل ذاتاًيس دگرسان ريةناح
  . استييگرما ني مخازن زمي بالاة هندسةدهند  صيتشخ
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