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  چکیده

در  پرتوزا و بخشی دیگر نیز حاصل واپاشی مواد شودتولید می زمین مرکز در گرماي مشاهده شده در سطح زمین، توجهی از بخش قابل

 .شودمی منتقل زمین سطح به هدایت و همرفت، هايروش این گرما با. پوسته است

 ییزادروکربنیه ینسب سن برآورد و زادروکربنیه یآل مواد یدگرگون و بلوغ زانیم برآورد در تواندیم نیزم یحرارت بیش دانستن

 ریاطلاعات را به سا نیا توانیم که شودیم ترمشخص آنجا نیزم در ییگرماشار  و دما عیتوز محاسبه تیاهم. باشد دیسنگ منشأ مف

 تردقیق سازيمدل يکرد و از آنها برا یلتبد یو ذوب بخش یمیاییخواص ش اي،لرزه امواج سرعت چگالی، رینظ نیزم یکیزیف يپارامترها

در  ویژه   بهنفت و گاز  دیدر صنعت اکتشاف و تول تواندیم ییگرمانیزم هیاول شناخت. دکراستفاده  یسطحیرز يها يبند یهلاها و يناهنجار

 یکیالکترون يهاو دستگاه يرینمودارگ يابزارها يریکارگ به ،یچاه درون یکیلاست يابزارها مان،یس ،يل حفارگ بیترک یطراح

 .شود گرفته کار به يحفار يهالوله یطراح و یچاه درون

دلخواه  لایه تعداد با عمقیمقطع یک  يرا برا گرمایی دما و شار یعشده است که نحوه توز توسعه دادهاي معادله ،مطالعه ینا در

 يراستاانتقال گرما در ، محاسبه ینا يبرا يمرز یطشرا. را دارد خود به مختص گرمایی رسانش و گرما تولید لایه، هر .کند حساب می

 یاست که در حالت واقع یهلا ینو سطح بالاتر یهلا ترینیینکف پا يبودن دما ینمع وگرما  یاز انتقال جانب کردن نظر قائم و صرف

متلب  نویسیبرنامه محیط در معادله این یی،آزما یراست براي .شودمی درنظرگرفته ینسطح زمو دماي  کرهسنگ ي کفمعمولاً دما) زمین(

  .محاسبه شده است یمصنوع هايمدل يبرا دما و شار گرمایی توزیع نحوهداده شده و  توسعه

  

  یهچندلا دوبعدي مدل گرما، تولید گرمایی، رسانش گرمایی، شار توزیع دما، توزیع: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

 با غارها ودن امشاهده شد که دما در مع یلاديم 18 قرن در

 حدود دما افزایش معمول مقدار. یابدمی افزایش عمق افزایش

 دماهاي. است کیلومتر هر ازاي به درجه کلوین 30 تا 20

 گرادیان مقدار از تخمینی غارها، و معادن در شده گیرياندازه

 اما براي دهند؛ می قرار اختیار در سطح در نزدیک دما

 یرتأثاز  يدور نیزو  یهحالت پا ییبه ساختار دما دستیابی

 300 حداقل عمق به هاییچاه باید ،وهوا بر دما آب ییراتتغ

 نظیر زمین خصوصیات سایر با توانمی را دما. شوند حفر متر

اي، لرزه امواج سرعت چگالی، گرما، تولید گرمایی، رسانش

 ذوب و شیمیایی کوري، خواص دماي رسانش الکتریکی،

و  2011متولی عنبران و همکاران، ( دانست ارتباط در بخشی

؛ زین و همکاران، 2017؛ انتظارسعادت و همکاران، 2013

 لذا ؛)2و شکل  1شکل ( )2016و آفونسو و همکاران،  2005

عنوان پلی بین پارامترهاي  به توانمی دمایی از محاسبات

مختلف  هايشاخه مختلف ژئوفیزیکی بهره برد و بین

ن این در نبود دما، بیان ارتباط بی. کرد برقرار ارتباط یزیکژئوف

. تر و در مواردي غیرممکن استپارامترها بسیار پیچیده

صورت  سازي زمین را بهدرنتیجه، محاسبات دمایی امکان مدل

با دقت  ینزم سازي واقعیتکند و سبب مدلتلفیقی مهیا می

  .شودقطعیت می زیاد و کاستن عدم

 نحوه فهم براي کلی چارچوبی ايصفحه تکتونیک

 فراهم زاییکوه و آتشفشانی اي،لرزه هايفعالیت توزیع

 هايکنشبرهم به وابسته بیشتر هاپدیده این. کند می

عامل  یاصل سازوکار. در مرز صفحات هستند اي صفحه ینب

وقوع  را براي لازم انرژي باید ايصفحه یکتکتون

 يتنها منبع انرژ. کند ینتأم زاییکوه و آتشفشان لرزه، ینزم

 ها دارد،یدهپد ینا يانرژ ینتأم يبرا یمناسب یکه بزرگ

 ییگرما اصلی منشأ. آیدمی زمین درون از که است گرمایی

 ي درون زمینگرما شود،یمشاهده م یندر سطح زم که

و است نهفته  یل زمین در آنهنگام تشک ازاست که 

 يگرما نیزشود و یو خارج م آیدمیبه سطح  یجتدر به

 یوم،مانند تور یواکتیوراد مواد واپاشیاز  یناش یدشدهتول

 تا 20و در اعماق  یناست که در پوسته زم اورانیوم و پتاسیم

انرژي  مقدار. وجود دارند زیادي درصد با کیلومتري 40

 یک حدود در زاییکوه و آتشفشان لرزه،ینزم مربوط به

 واقع در شار گرمایی. است سطحی شار گرمایی درصد

 طرف سطح به زمین داخلی نقاط از) يانرژ( گرما حرکت

 شده، بیان موارد بر علاوه. )2014تورکات و شوبرت، ( است

 و تولید اکتشاف یاتدر عمل ،دما یعو نحوه توز شار گرمایی

فرایندي که سنگ منشأ را  .است یتحائز اهم یزنفت و گاز ن

سازد تا نفت یا گاز تولید کند، ارتباط تنگاتنگی با قادر می

سنگ منشأ در زمان آغاز پختگی، شروع . فشار و دما دارد

دما یکی از پارامترهاي اساسی . کندبه تولید هیدروکربن می

در میزان تولید نفت و گاز سنگ منشأ است؛ در دماهاي 

درجه، تنها گاز در سنگ منشأ تولید  100تقریباً بیشتر از 

کننده در شناسایی محل پنجره نفتی  دما عامل تعیین. شودمی

درجه  20ز هست؛ ممکن است تغییرات دمایی تا و گازي نی

. جا کند متر جابه 600در سطح زمین، عمق پنجره نفتی را تا 

آن  یزمان ییراتحاکم بر منطقه و تغ یحرارت سامانه شناخت

 هیدروکربن، یدزمان تول از بهتري شناخت تا شودمی موجب

 به سازوکارهاي تحلیل و مهاجرت منشأ، سنگ از جدایش

 افزایش میزان گرمایی،زمین شیب. باشیم داشته ادنافت تله

. کندمی مشخص عمق را برحسب زمین درون گرماي

  ترکیب طراحی در تواندمی گرماییزمین شناخت

 چاهی،درون لاستیکی ابزارهاي سیمان، حفاري، لگ

 هاي دستگاه و نمودارگیري ابزارهاي کارگیري به

 حفاري هايلوله طراحی و چاهیدرون الکترونیکی

 يبرا شار گرمایی مقدار. )1374مطیعی، ( شود کارگرفته به

 3طورکه در شکل  متفاوت است و همان یننقاط مختلف زم

 بیشترین هاآتشفشان و اقیانوسی هايپشته شود،می مشاهده

 مقدار شار گرمایی کمترین کمان، پیش هايحوزه و مقدار

-70حدود  ینزم يبرا شار گرمایی میانگین مقدار. را دارند

  ).2013آلن و آلن، (وات بر مترمربع است  یلیم 60
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  .زمین شناسیینو زم یزیکیژئوف یاتخصوص یرارتباط دما با سا طرح کلی .1شکل 

  

  

  

  
، ، تغییرات دما؛ T، شار گرمایی؛ Qیا  HF، تولید گرما؛ Aیا  HP. زمین شناسیینو زم یزیکیژئوف یاتخصوص یرسا ودما  بین نمایش روابط ریاضی طرح کلی .2 شکل

  .، لایه رسانش میانی استICL، لایه رسانش اول و FCL، رسانش الکتریکی؛ EC ؛P، سرعت امواج VP. :چگالی اولیه است 0چگالی و ، ضریب پخش گرمایی؛ 

  

  

که در آنها  یمناطق یگرصفحات و د حاشیه شار گرمایی

 شار. است یانگیناز مقدار م یشترب دهد،می رخ فشانآتش

حرکت و  یاکره نازك  سنگناشی از  تواندمی یادز گرمایی

  .باشد یمکره نسبتاً ضخ بالا آمدن ماگما از درون سنگ

- منتقل میهمرفت و تابش  یت،هدا روشبا سه  گرما

 يانتقال گرما يو همرفت برا یتهدا روش دوکه  شود

دما در پوسته و  یعتوز. دارند یشتريب یتاهم ینزم

 انجام هدایت از راه بیشتر اقیانوسی و ايقاره کره سنگ
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آلن و آلن، ( مختلف هايسنگ يبرا ییمقدار رسانش گرما

  تحقیق

هدایت، قانون فوریه  با روشرابطه اصلی براي انتقال گرما 

گرمایی در یک شار کند مقدار است که در واقع بیان می

قانون . متناسب است با گرادیان دما در همان نقطه

  :شودصورت زیر بیان می

                                                          (,
dT

q k
dz

   

. راستاي تغییرات دما است zضریب رسانش گرمایی و 

دهنده این موضوع است که  نشان) 1(علامت منفی در رابطه 

  .گرمایی در راستاي کاهش دما است

گیریم که گرما فقط در یک حالتی را در نظر می

کند و هیچ تغییرات بعد و در راستاي قائم حرکت می

. نداردوجود ) حالت پایه(گرمایی شار 

رابطه اصلی تئوري انتقال گرما با روش هدایت، یک بیان 

زیر  از راه این رابطه. ریاضی از قانون بقاي انرژي است

. دارد zاي را در نظر بگیرید که ضخامت ناچیز

گرمایی خالص خارج شده از تخته برابر 

                              متولی عنبران و انتظارسعادت                                                                                                    

به دما و انتقال گرما  یعنحوه توز

چرخش آب  ناشی ازهمرفت  .

 نیز هاپشته یکیدر نزد ویژه بهپوسته 

  . در انتقال گرما باشد

  
آلن و ( یننقاط مختلف زم يبراو میانگین آن 

 تولید مهم پارامتر دو با دما توزیع

 رسانش). 4شکل ( است ارتباط 

دادن  عبور براي جسم توانایی واقع

 آن مقدار هرچه و است هدایت

 اختلاف ،درنتیجه و است بیشتر 

 خواهد کمتر گرما، حرکت مسیر

 سطحی گرمایی شارمقدار  ،ییرسانش گرما

 در مند نظام صورت به گرمایی 

 پوسته هايسنگ سن افزایش

 هايایزوتوپ فراوانی ،ترتیب

 زمان گذشت با نیز سطحی 

شار  کاهش که گرفت نتیجه توان

 دلیل به پایدار ايقاره نواحی در

  .گرماست یدتول هاي

مقدار رسانش گرما .4شکل

2013(.  

  

تحقیق روش و نظریه    2

رابطه اصلی براي انتقال گرما 

است که در واقع بیان می

متناسب است با گرادیان دما در همان نقطه ،نقطه

صورت زیر بیان می فوریه در یک بعد به

  

)1                                                          (

  

ضریب رسانش گرمایی و  kکه 

علامت منفی در رابطه 

گرمایی در راستاي کاهش دما استجهت شار 

حالتی را در نظر میحال 

بعد و در راستاي قائم حرکت می

شار زمانی در دما و 

رابطه اصلی تئوري انتقال گرما با روش هدایت، یک بیان 

ریاضی از قانون بقاي انرژي است

  :آیدمی دست به

اي را در نظر بگیرید که ضخامت ناچیزتخته

گرمایی خالص خارج شده از تخته برابر شار مقدار 

148                                                         

نحوه توز ،یینیدر گوشته پا. شودمی

.فرایند همرفت بستگی دارد

پوسته  یبازالت هايدر سنگ

در انتقال گرما باشد یعامل مهم تواندمی

  

  

و میانگین آن  گرمایی شارمقدار  .3شکل

  ).2013آلن، 

  

  

توزیع نحوه و گرماییشار 

 در گرمایی رسانش و گرما

واقع در) W/m°K( گرمایی

هدایت فرایند با خود از گرما

 نیز گرما انتقال ،باشد بیشتر

مسیر در جسم، سر دو دماي

رسانش گرما یشبا افزا. بود

 شار. یافت خواهد افزایش

افزایش با پایدار، ايقاره نواحی

ترتیب همین به. یابدمی کاهش

 هايسنگ در رادیواکتیو

توانمی لذا؛ یابدمی کاهش

در زمان گذشت با گرمایی

هايایزوتوپ فراوانی کاهش
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   q z q z z  که مقدار  ازآنجایی. استz  بسیار

توان ناچیز است، می q z z  سريرا با استفاده از 

  :)2014تورکات و شوبرت، ( تیلور بسط داد

  

)2                      (    ,
dq

q z z q z z
dz

      

  

  :توان نوشتدرنتیجه می

  

)3    (

   

2

2
,

dq
q z q z z z

dz

d dT d T
z k z k

dz dz dz

 

 

   

    
        

     

  

  

  

  
  .اي با ضخامت ناچیزگرمایی از تختهشار عبور  طرح کلی .5شکل

  

  

) قانون فوریه) (1(از رابطه  ،)3(براي رسیدن به رابطه 

. ثابت فرض شده استنیز رسانش گرمایی  واستفاده شده 

درنظرگرفته  zگرمایی در خلاف جهت مثبت شار  چون

طرف . مثبت است qدر رابطه بالا علامت ، شده است

گرمایی خالصی است که از شار مقدار ) 3(راست معادله 

فقط وقتی  و شودخارج می ��یک تخته به ضخامت 

شار اگر . صفر است که تغییرات دما با عمق خطی باشد

گرمایی شار گرمایی خارج شده از تخته صفر نباشد، این 

گرماي تولید شده در داخل  بابایست در حالت پایه می

یعنی در واقع تولید گرما باعث  ؛شده باشد نیتأمتخته 

. شود تغییرات دما با عمق از حالت خطی خارج شود می

  :درنتیجه داریم

)4          (       
2

2
& ,

d T dq
k A A

dz dz
     

  

3(که 
W

m
(A با استفاده از شرایط . تولید گرما است

 zاي برحسب دما و توان به رابطهگیري میمرزي و انتگرال

0z(گرمایی در سطح شار مقدار دما و . رسید  ( را

گیري از با انتگرال. گیریممی درنظر q0 وT0  ترتیب برابر به

  :داریم) 4(معادله 
  

)5                                                 (1 ,
dT

Az k c
dz

    

  

0zاگر که    1باشد، مقدار 0c q آید و می دست به

  :شود صورت زیر تبدیل می درنتیجه رابطه به
  

)6          (                                     0 ,
dT

Az k q
dz

    

  

اصل حرابطه زیر ) 6(ي دوباره از رابطه ریگ انتگرالبا 

  :شود می
  

)7      (                           
2

0 2

z

2
,A kT q z c     

  

0zدر   ، 2مقدار 0c kT 7(آید و رابطه می دست به (

  :شودمیصورت زیر  به
  

)8                                       (20
0 .T

2

q A
T z z

k k
    

  

است، براي یک تخته صادق که  )8(رابطه کمک  به

با دانستن مقدار دما و تخته را دماي نقاط مختلف  توانمی

0zگرمایی در سطح شار   دآور دست به.  

گیریم که تعداد حالتی را درنظرمی اکنون هم

نامحدودي تخته با رسانش گرمایی و تولید گرماي 

اند و دماي سطح متفاوت روي همدیگر قرار گرفته

ترین تخته معلوم است بالاترین تخته و دماي کف پایین

گرمایی شار خواهیم توزیع دمایی و توزیع و می) 6شکل (

  .آوریم دست ها بهیهرا در این لا

�(�) 

�(� + ��) 

�� 

� + �� 

� 
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گرمایی، تولید گرما شار  لایهیک مقطع چندلایه که هر  طرح کلی .6شکل

  .ی داردو ضخامت متفاوت

  

  :داریم) 4(با استفاده از رابطه 
  

)9    (              0

0

      z=0      

         ,

dq
A if q q Adz

dz

q q Adz

    

  

  

  

 ،6توجه به شکل نیز با و ) 9(و ) 8(و با استفاده از رابطه 

  :توان چنین نوشتبراي لایه اول می
  

)10    (                                
20 1

1 0 1 1

1 1

1 0 1 1

T
2

&             ,

q A
T d d

k k

q q Ad

  

 

  

  

  :داریمنیز براي لایه دوم 
  

)11   (                           
21 2

2 1 2 2

2 2

2 1 2 2

T
2

   &          ,  

q A
T d d

k k

q q A d

  

 

  

  

رابطه زیر به ) 11(در رابطه ) 10(ي رابطه گذاریجابا 

  :رسیم می
  

)12   (                 

20 1
2 0 1 1

1 1

20 1 1 2
2 2

2 2

2 0 1 1 2 2

T
2

 
2

  &          ,

q A
T d d

k k

q A d A
d d

k k

q q A d A d

  


 

  

  

  

  :توان براي لایه سوم رابطه زیر را نوشتترتیب می همین به تیدرنهاو 

)13 (   

20 0 1 11
3 0 1 1 2

1 1 2

2 20 1 1 2 2 32
2 3 3

2 3 3

3 0 1 1 2 2 3 3

T
2

 
2 2

&       ,

q q A dA
T d d d

k k k

q A d A d AA
d d d

k k k

q q A d A d A d


   

 
  

   

  

  

 :رسیمزیر می به فرمول جامع )13( تا )10(روابط  با تعمیم

  

)14( 

 
1

2
0

1 2 1

0

1

2
,

n n i
i i

n i j j
i i ji i

n
i

i i

A d
T T d A d

k k
q

d

K



  



 
   






  


  

  

)15  (                     

2
0 0

1 1

1

2 1

2

,

n n
i i

n i
i ii i

n i
i

j j
i ji

d A
T T q d

K K

d
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K

 



 

  

 
  

 

 

 
  

  

)16   (                                           
0

1

q ,
n

n i i
i

q A d


   

  

ترین لایه یا دماي داخل کف پایین يدما nTکه 

ضخامت  dها و تعداد لایه nدماي سطح،  0T .هاست لایه

قرار برابر و ) 14(توان با استفاده از معادله می. هر لایه است

شار یا  0qترین لایه، مقداربا دماي کف پایین nTدادن 

مقدار دما در ، 0q دانستنگرمایی سطحی را محاسبه و با 

) 15(هر لایه یا نحوه توزیع دما را با استفاده از معادله 

 ،)16(توان با استفاده از معادله می چنینهم. حساب کرد

  .آورد دست گرمایی را بهشار نحوه توزیع 

  

  بحث و بررسی نتایج    3

در محیط ) 16(و ) 15(، )14(معادلات در این مطالعه، 

ي ساز ادهیپی سینو برنامهصورت کد  نویسی متلب بهبرنامه

شود که می ابتدا مدل ساده سه لایه افقی درنظرگرفته. دش

رسانش گرمایی و با تغییر . متر است 5ضخامت هر لایه 

��	&	�� 

��	&	�� 

��	&	�� 

��	&	�� 

�� 

�� 

�� 

��	&	�� 

��	&	�� 

��	&	��

…
 

…
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گرمایی بررسی شار نحوه تغییر توزیع دما و  ،تولید گرما

کاررفته و نتایج نحوه  مشخصات مدل مصنوعی به. شودیم

. قرار داده شده است 7یی در شکل گرماشار توزیع دما و 

گراد و دماي درجه سانتی 20دماي سطح بالاترین لایه، 

  .شودفرض میگراد درجه سانتی 200ترین لایه، کف پایین

شود، در صورت مشاهده می 7که در شکل طور همان

مقدار  آنهاها و مرز گرمایی در لایهشار تولید گرما،  نبود

 ،رسانش گرمایی در یک لایهبا افزایش . داردثابتی 

شود و دو لایه اختلاف دماي بالا و پایین آن لایه کمتر می

با . خواهند داشتدیگر به همان نسبت دماي بیشتري 

بدون توجه به اینکه افزایش رسانش گرمایی در یک لایه، 

گرمایی رسانش گرمایی کدام لایه افزایش یافته است، شار

شار شدن تولید گرما در یک لایه،  زیادبا  .دشوبیشتر می

هاي بالایی آن نسبت به حالتی که تولید گرما گرمایی لایه

  . شودوجود ندارد، بیشتر می

  

  

  

  
  

دماي سطح . هر لایه تعریف شده است براي) W/m3(و تولید گرما ) W/m°K(رسانش گرمایی . متر است 5هر لایه ضخامت  .مدل سه لایه افقی ساده .7شکل 

  .است W/m2ها براي مرز لایه آمده دست به گرماییواحد شار  .گراد استدرجه سانتی 200ترین لایه، گراد و دماي کف پاییندرجه سانتی 20بالاترین لایه، 
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، سعی شده است تا )8شکل (در مدل مصنوعی دوم 

که ممکن است یک منطقه فرورانش و یک آنجا

کره، مشابه یک منطقه واقعی  شدگی در سنگ نازك

سازي شبیه) مدل فرورانش منطقه مکران( شناسی زمین

) LAB(کره  سست - کره ترین لایه، مرز سنگپایین. شود

گراد و بالاترین لایه با درجه سانتی 1330دماي با مرز هم

اي گونه این ساختارها به .درجه، سطح زمین است 20دماي 

هستند که در راستاي جانبی و قائم تغییرات زیادي دارند و 

سازي گرمایی آنها اطلاعات مهمی را در اختیار قرار مدل

اي، پوسته هاي رسوبی، پوسته قارهلایه اطلاعات. دهدمی

ارائه  1اقیانوسی در حال فرورانش و گوشته در جدول 

  .شده است

  

  

  .8 شکل یمصنوع مدل اتاطلاع. 1 جدول

  هیلا
 ییگرما رسانش

)�/�°�(  

 گرما دیتول

)μ�/��(  

  5/1  2  رسوبات

  1  8/2  ياقاره پوسته

  2/0  2/2  یانوسیاق پوسته

  02/0  4/3  گوشته

  

  

شار جهت افزایش  ،شودطورکه مشاهده می همان

تولید گرما در  ،علت این امر .گرمایی از پایین به بالاست

گرمایی و شار کمترین  ،ترین لایهپایین. هاستلایه

) گرمایی سطحیشار (گرمایی شار بیشترین  ،لایه نبالاتری

گرمایی سطحی بیشترین مقدار را شار  ،و درنتیجهرا دارد 

شایان ذکر است که در . گرمایی داراستشار در توزیع 

دهنده توزیع شار گرمایی در ، پنج خط بالایی نشان8شکل 

دهنده توزیع شار گرمایی در رین خط، نشانتپوسته و پایین

دلیل  مطابق این شکل، به. کره است سست - کره مرز سنگ

، سهم )~02/0 ��/�	(مقدار کم تولید گرما در گوشته 

کمی از شار گرمایی به گوشته نسبت داده شده است و 

  . بیشترین سهم به رسوبات و پوسته اختصاص دارد

. شودمدل نیز دیده می، نحوه توزیع دمایی 8درشکل 

درجه  1330با دماي  LABدما، مرز ترین مرز همپایین

درجه  20با دماي  گراد و بالاترین لایه، سطح زمینسانتی

با فاصله گرفتن از سطح زمین، خطوط . گراد استسانتی

دماي میانی، با خطوط هم. شونددما از هم دور میهم

کدیگر قرار گراد نسبت به یدرجه سانتی 100فاصله 

اند؛ زیرا با افزایش عمق، رسانش گرمایی براي گرفته

در واقعیت هم تقریباً (یابد هاي مدل افزایش می لایه

و گرما باید مسافت زیادي را بپیماید تا ) گونه است همین به

با دقیق شدن در . گراد تغییر کنددرجه سانتی 100دما 

دما در هم توان مشاهده کرد که خطوطمنطقه فرورانش می

تر فاصله بیشتري عمقنقاط عمیق گوشته نسبت به نقاط کم

شدگی و دیگر مناطق، این خطوط  دارند و در منطقه نازك

اند؛ لذا در فاصله نسبتاً یکسانی از همدیگر قرار گرفته

توان نتیجه گرفت فرض تغییرات خطی دما و به موازات  می

فرورانش مناطق   آن، تغییرات خطی چگالی، حداقل در

وجود پوسته فرورونده در اعماق گوشته . صادق نیست

اي شده است و باعث ایجاد رژیم گرمایی پیچیده

که تباین مقادیر رسانش گرمایی و تولید گرما  صورتی در

زیادتر ) گوشته(براي صفحه فرورونده نسبت به مواد زمینه 

بنابراین لزوم . شودشود، این پیچیدگی بیشتر نیز می

زي گرمایی براي مناطقی نظیر مناطق گفته شده سا مدل

  .شوددوچندان می
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گراد و مرز درجه سانتی 1330ترین لایه مدل، دماي پایینمرز هم. )پایین(واقعی  شبه براي مدل مصنوعی) وسط(و دما  )بالا( گرماییشار توزیع  نحوه .8شکل

   .دشو مراجعه 1ها، به جدول براي اطلاع از مشخصات لایه. درجه است 100دماي میانی، فاصله بین خطوط هم. گراد استدرجه سانتی 20لایه،  دماي بالاترین هم

  

  

 گیرينتیجه    3

 کره سستو  کره سنگی که براي بیان مرز بین اکثر تعاریف

)LAB( خواص آن دسته از براساس  ،شوندبیان می

هاي روش باو وابسته به دما است  ست کههاسنگ فیزیکی

از بین این . اندگیري شدهغیرمستقیم ژئوفیزیکی اندازه

در . ترین تعریف استابهامگرمایی کم کره سنگتعاریف، 

 يدما، یک سطح همکره سنگاین تعریف مرز پایینی 

در . است گرادیدرجه سانت 1330با دماي تقریبی ثابت 

شود و منتقل میهدایت  گرما با روش ،گرمایی کره سنگ

که رژیم گرمایی  درحالی ؛دبر روش همرفت غلبه دار

این اطلاعات و  .همرفت است ،حاکم بر زیر این مرز

اي آن داشت تا رابطه ما را بر ،بودن زمین ايین لایهچنهم

گرمایی در زمین شار توزیع دمایی و  براي محاسبه

براي محاسبه این رابطه با استفاده از  .بیاوریم دست به

و مدلی که آنها براي ) 2014(مطالعات تورکات و شوبرت 

بودند، مدلی  آورده دست توزیع دمایی مدل یک لایه به

ارائه شد که براي چندین لایه بدون محدودیت قابلیت 

ها خواصی نظیر تولید گرما و در این لایه. اجرا دارد
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شده و شرایط مرزي، دماي  رمایی درنظرگرفتهرسانش گ

. ترین لایه استسطح بالاترین لایه و دماي کف پایین

همان واقعیت زمین  ،شرایط مرزي حاکم بر این معادلات

 - کره سنگدماي مرز است و در آن از سطح هم

  . و دماي سطح زمین بهره گرفته شده است کره سست

آوردن نتایج  دست ههاي بیشتر و نیز بمنظور بررسی به

سودمند، از مدلی مصنوعی استفاده شد که شباهت زیادي 

کاررفته،  در مدل مصنوعی به. کره دارد با ساختار سنگ

هاي رسوبات، پوسته، پوسته اقیانوسی در حال لایه

هاي با استفاده از فرمول. فرورانش و گوشته وجود دارد

و شار گرمایی آمده از این مطالعه، نحوه توزیع دما  دست به

در مدل مصنوعی محاسبه شد و نشان داده شد که عوارض 

شناسی، باعث تغییر نحوه توزیع دما و پیچیده زمین

  . شوندهاي مختلف زمین میگرمایی در عمق شار

توان بردن به مقدار دما در نقاط مختلف زمین، می با پی

شناخت . دکرگرمایی را براي آن نقاط ترسیم شار نمودار 

تواند در صنعت اکتشاف و تولید نفت و گرمایی میینزم

براي تعیین زمان بلوغ سنگ منشأ، گاز بسیار مفید باشد و 

عمق پنجره نفتی و گازي، مقدار نفت و گاز تولید شده در 

ل حفاري، سیمان، در طراحی ترکیب گسنگ منشأ و نیز 

کارگیري ابزارهاي  چاهی، بهابزارهاي لاستیکی درون

چاهی و هاي الکترونیکی درونیري و دستگاهنمودارگ

 ،از طرف دیگر. شود کارگرفته هاي حفاري بهطراحی لوله

تواند در برآورد میزان دگرگونی شیب حرارتی زمین می

زا و برآورد سن نسبی مواد آلی هیدروکربن

اهمیت محاسبه . زایی سنگ منشأ مفید باشد هیدروکربن

شود تر میزمین آنجا مشخصگرمایی در شارتوزیع دما و 

توان این اطلاعات را به سایر اطلاعات ژئوفیزیکی که می

رسانش الکتریکی، اي، نظیر چگالی، سرعت امواج لرزه

خواص شیمیایی و ذوب بخشی تبدیل کرد و عمق کوري، 

  .تر زمین استفاده کردسازي دقیقبراي مدل آنهااز 

  

  سپاسگزاري

ک دانشگاه تهران که بخشی نگارندگان از موسسه ژئوفیزی

هاي این تحقیق را از محل طرح پژوهشی به شماره از هزینه

  .تامین کرده است، کمال تشکر را دارند 06/01/30250
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Summary  
Plate tectonics provides a general framework for understanding the worldwide distribution of seismicity, 
volcanism, and mountain building. These phenomena are largely associated with plate interactions at plate 
margins. The basic mechanism responsible for plate tectonics must provide the energy for the earthquakes, 
volcanism, and mountain building. The only source of energy with sufficient magnitude is the heat from the 
interior of the Earth (~30 milliwatts per square meter). This heat is the result of the radioactive decay of the 
uranium isotopes 238U and 235U, the thorium isotope 232Th, and the potassium isotope 40K as well as the cooling of 
the Earth (~30 milliwatts per square meter). An accurate estimate of the heat lost from the interior of the Earth 
can be obtained from measurements of the surface heat flow. 

By figuring out the temperature distribution in different depths of the Earth, it is possible to plot the heat flow 
diagram for those areas. Investigation of geothermal gradient is useful in estimating the maturity and 
transformation of hydrocarbon organic materials and estimating the relative age of hydrocarbonization of the 
source rocks. The importance of temperature and heat flow distribution calculation can be more obvious when we 
relate them to other physical parameters such as density, seismic velocity, chemical composition and melt 
fraction and use these parameters to more accurate modeling of anomalies and sub-surface layers. Primary 
understanding of geothermal gradient can be very applicable in oil and gas exploration and production; 
particularly in designing the combination of drilling mud, cement, rubber tools inside the well, using of 
digitization tools and electronic devices in the well and designing the drilling pipes.  

The basic relation for conductive heat transport is Fourier’s law, which states that the heat flux at a point in a 
medium is directly proportional to the temperature gradient at that point. Using Fourier’s law, it is possible to 
compute temperature and heat flow distribution in a one-layer section, with boundary conditions such as given 
surface heat flow and surface temperature. In this paper, we use Fourier’s law and present a new formula which 
calculates the temperature and heat flow distribution for a depth section with desired number of layers which 
each layer has its own heat production and thermal conductivity. The boundary conditions for this calculation are 
the given temperature of the uppermost and lowermost layer and a steady state vertical heat conduction with no 
lateral heat variation. This is not far-fetched, because there are two boundaries with defined temperature in the 
Earth: LAB and surface of the Earth. So, we can determine the temperature and heat flow distribution for a 
lithospheric section with various number of layers with different thermal conductivity and heat production. For 
verification, this formula was written in MATLAB programming software and the distribution of heat flow and 
temperature for the synthetic models were calculated. 
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