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 دهيچك
هاي  با داده. هاي ميدان مغناطيسي شده است توجه داده ناطيسي زمين منجر به افزايش قابلگيري ميدان مغ هاي اندازه ماهواره هاي اخير ماموريت

تر ميدان  هاي جديد و دقيق سرعت توسعه يافته و توصيف  به در مورد ميدان مغناطيسي زمين نيز دارند، اطلاعاتمطلوبيجديد كه كيفيت بسيار 
ده ي رسي به حديسيدان مغناطي ميها  مدليريپذ كيامروزه، تفك. يابد طور پيوسته گسترش مي ههاي ميدان مغناطيسي ب مغناطيسي از روي مدل

 .استر يپذ ق با استفاده از آنها امكاني دقيكيزيفئو و ژختيشنا ني زميرهاياست كه امكان تفس
، است پوسته مغناطيسي سطح سنگ بستر مرز بالاي.  را دارديسيدان مغناطي ميت نگهداريكه قابل  آن بخش از پوسته استيسيپوسته مغناط

هاي  حرارت كوري سنگ حرارت با درجه يني پوسته مغناطيسي نيز عمقي است كه درجهيمرز پا. شود يهاي يخ را شامل نم يعني رسوبات و ورقه
 . برابر باشدپوسته

كاربرد سپس، . تشريح شده استها  هاي حاصل از ماهواره ساس دادههاي ميدان مغناطيسي برا سازي مدل آماده يچگونگابتدا ن مقاله، يدر ا
 قرار مورد بررسي ه،هاي ميدان مغناطيسي حاصل  ضخامت پوسته مغناطيسي با استفاده از مدلبرآوردهاي مغناطيسي معادل چشمه در  روش دوقطبي

 .تگرفته و چگونگي آن ارائه شده اس
 

 دماي كوري پوسته مغناطيسي، همضخامت اي،  هاي ماهواره مدل ميدان مغناطيسي، داده :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

شناسي پوسته باعث ايجاد  بسياري از ساختارهاي زمين
كه اين  شوند ييرات در ميدان مغناطيسي زمين ميتغ

. ها قابل آشكارسازي است هواره مابا كمكتغييرات 
ها،  هاي ماهواره  از داده آنومالي مغناطيسي حاصلهاي نقشه

 و )كيتكتوني(ساختي  زميندرك جديدي از ساختارهاي 
. آورند  فراهم مي)ليتوسفر(سپهر  سنگساختارهاي 

 POGO) 1965-1971( ،Magsatهاي مطالعاتي  ماهواره
فوريه  (Ørstedهاي  ، و اخيراً نيز ماهواره)1979-1980(

1999-…( ،CHAMP) 15 و ) …-2000 ژوئيهSAC-C 
 ميدان خصوصارزشي در  ، اطلاعات با)…-2001(

  أهاي خارجي كه منش داخلي زمين و همچنين ميدان
  و مگنتوسفر قرار دارد، )يونسفر(سپهر  يونآنها در 

هاي   حاصل از ماموريتهاي جديد  با داده.اند فراهم آورده
  گيري ميدان مغناطيسي زمين هاي اندازه وارهاخير ماه

  در ، اطلاعات) نيز دارندمطلوبيكه كيفيت بسيار (
سرعت توسعه يافته و  مورد ميدان مغناطيسي زمين به

 تر ميدان مغناطيسي از  هاي جديد و دقيق توصيف
طور پيوسته گسترش  ههاي ميدان مغناطيسي ب روي مدل

؛ همانت و ماوس، 2006، و همكاران ماوس (يابد مي
2005.( 

پوسته مغناطيسي آن بخش از پوسته است كه قابليت 
 پوسته مرز بالاي. نگهداري ميدان مغناطيسي را دارد

، يعني رسوبات و استمغناطيسي سطح سنگ بستر 
يني پوسته يمرز پا. شود هاي يخ را شامل نمي ورقه
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 حرارت با درجه مغناطيسي نيز عمقي است كه درجه
يكي از . هاي پوسته برابر باشد وري سنگحرارت ك

 ضخامت پوسته مغناطيسي، برآوردترين كاربردهاي  مهم
حرارت در   درجه.است شار حرارتي ژئوترمال برآورددر 

از طرفي، . يابد درون زمين با افزايش عمق افزايش مي
 .كند هاي پوسته، با دما تغيير مي خواص مغناطيسي سنگ

تر از  حرارت كم يه زمين، درجهدين ده كيلومتر اولدر چن
 هاي مغناطيسي متداول  حرارت كوري كاني درجه
 راي مغناطيس هاي پوسته دا  و درنتيجه سنگاست

هاي مغناطيسي  ترين كاني مهم. هستندالقايي و بازماند 
كه اند   آهنگوناگوناي پوسته، اكسيدهاي ه سنگ

سي  مغناطيبه شدتكاني اين . استترين آنها  مگنتيت مهم
) oC580حدود (حرارت كوري نسبتاً بالايي  است و درجه

حرارت به بالاتر از دماي كوري،  با افزايش درجه. دارد
خاصيت مغناطيسي خود را از دست هاي پوسته  سنگ
توان عمق  هاي مغناطيسي مي بنابراين، با داده. دهند مي
 در. برآورد كردرا ) مرز مغناطيسي(دماي كوري  هم

 مرزي است كه در ةدهند اي كوري نشاندم حقيقت، هم
ثير أهاي گوشته فوقاني ت  مغناطيدگي سنگ،زير آن

گيري شده در سطح زمين   اندازههاي چنداني در ميدان
 .ندارند

 كه منابع توليد ميدان پوسته چه پرسشاين پاسخ 
گي موهو گسترش دارند، هنوز هم مقدار وراي ناپيوست

دماي كوري غالباً  ق هم عمبرآورد .درستي معلوم نيست به
هاي طيفي متداول توسعه يافته در اواخر  استفاده از روش با

 صورت و در مناطق بسيار معدودي از جهان، 1970دهه 
ها، كيفيت ضعيف  ترين نقصان اين روش مهم. گرفته است

 تا 100ابعاد كمتر از (ها و مناطق برداشت كوچك  داده
 قابل اعتماد آوردبرمانع از يك است كه )  كيلومتر200
 .دشو مي

 حدود بررسيبراساس ) 1992 (و ميهوواسيليفسكي 
طوركلي  ههاي گوشته، نتيجه گرفتند كه ب  نمونه سنگ400

ه  است و پوستكمهاي گوشته بسيار  مغناطيدگي سنگ
تر از هم دماي  عمق مغناطيسي در مناطقي كه موهو كم

نتظار طوركلي ا هب. كوري باشد، وراي موهو نخواهد بود
دماي كوري در مناطق داغ بالاتر از موهو  رود كه هم مي

تر  ينياطق سرد، منطبق بر آن و يا پاقرار داشته باشد و در من
در هر صورت، پوسته مغناطيسي . از آن قرار گرفته باشد

 .دماي كوري گسترش نخواهد داشت هرگز فراتر از هم
 

  براي تفسيرمدل ميدان پوستهتهيه     2
 أها از چندين منش  ماهوارهباگيري شده  ندازهميدان ا

و  سپهر هسته، پوسته، يون:  حاصل شده استتفاوتم
 ميدان مربوط به پوسته است كه فقطاما . مگنتوسفر

ضخامت پوسته اطلاعات مربوط به شار حرارت و 
هاي  با تهيه يك مدل ميدان از داده. درا دربر دار يسيمغناط

 را گوناگونشي از منابع هاي نا توان ميدان خام، مي
كه حاوي اطلاعات را ي از ميدان  و بخشكردتفكيك 

 .دكرجدا موردنظر است 
شود،  گيري مي  ماهواره اندازهبادان قائم كه در مي

 و استغالب ) ميدان اصلي(ميدان ناشي از هسته زمين 
 .)1شكل  (پوشاند ن مغناطيسي مربوط به پوسته را ميميدا

، بايستي بخش ن مغناطيسي پوسته ميدابررسيمنظور  به
مانده را تفسير   و نقشه باقيساختميدان اصلي را حذف 

روش آناليز ) 1982 (لانگل و استسبدين منظور، . دكر
هاي طول  طيف توان مدل ميدان داخلي و حذف آنومالي

 .اند د را پيشنهاد دادهموج بلن
 اي ها در پوسته كه برداشت ماهواره با توجه به اين

گيرد، روش مورداستفاده در ساخت   ميصورت كروي
ها، آناليز  هاي ماهواره هاي ميدان حاصل از داده مدل

رت صو هميدان مغناطيسي ب. هاي كروي است هارمونيك
در شود كه  اي نوشته مي منفي گراديان يك پتانسيل نرده

 .كند معادله لاپلاس صدق مي
VB −∇=                                                )1(  
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 ).2003همانت، (  كيلومتر400دان در ارتفاع يلفه قائم مؤ مي برايدان داخليمدل م .1شكل 

 
 

صورت زيـر    ه با يك بسط هارمونيك كروي ب      Vكه در آن    
 :شود جايگزين مي
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nhو با م دارند  ضرايب گاوس نا
ضرايب گاوس . ندشو  مشخص ميm و مرتبه nدرجه 
ند، اما امكان تفكيك ا ي داخلأ ميدان با منشةدهند نشان
وجود ه از اين ضرايب ه هسته و پوستهاي مربوط ب ميدان
 با ها براي اهداف كاربردي، جداسازي اين ميدان. ندارد

هاي  البته ميدان. گيرد استفاده از طيف توان صورت مي
د، بلكه با اين كرتوان مستقيماً جدا  هسته و پوسته را نمي

ها مشخص  هاي غالب هركدام از اين ميدان  قسمت،روش
 .دشو مي

هاي كروي،  ارمونيكاستفاده از اين ضرايب ه با
صورت زير محاسبه  هطيف توان مدل ميدان مغناطيسي ب
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با رسم طيف توان براي مدل جهاني ميدان مغناطيسي، 
13n(دار منحني  بخش شيب  منابع مربوط به مثابه  ه ب)≥

 منابع پوسته ط بهعنوان بخش مربو ههسته و بخش هموارتر ب
؛ 1966 ،لاوس ؛1956، مائرزبرگر (ودش درنظر گرفته مي
؛ 2004، ساباكا، السن و پوروكر؛ 1982، لانگل و استس

، 14تر از  هاي كم با حذف كردن درجه. )2003، همانت
هاي  مربوط به درجه(ي مغناطيسي پوسته نقشه آنومال

n>16 (آيد دست مي هب)  به 15-13هاي  درجه. )2شكل 
نابع توام هسته و پوسته مربوط هاي مربوط به م نالسيگ
 .)2003،  همانت؛1982، لانگل و استس (شود مي
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 ).2004، ساباكا و همكاران (دهد  نشان مي15 طيف توان ميدان مغناطيسي روند متفاوتي در اطراف درجه .2شكل 

 
 

خارج از دانشي خاص و يدان مغناطيسي سازي م مدل
 . هدف اين مقاله است

، بسط هارمونيك كروي ميدان مغناطيسي ديدگاهاز 
به كه ضرايب گاوس و پتانسيل ميدان مغناطيسي را 

 زماني معتبر خواهد بود كه فقطسازد،  يكديگر مرتبط مي
اما در عمل، بسط . نهايت گسترش يابد مجموع تا بي

همواره در يك درجة محدود، قطع هارمونيك كروي 
ه تهيارد كه مدل با چه هدفي  دشود كه بستگي به اين مي
هاي  مدل. هاي موجود چقدر باشد شود و فاصله داده مي

 شوند، در  قطع مي13-10ته معمولاً در درجه ميدان هس
 بسط 90پوسته تا درجه و مرتبه هاي ميدان  كه مدل حالي
 .يابند مي

 وجود دارد كه براساس تفاوتيمهاي ميدان  مدل
و ) دو يا هر ها و  رصدخانهها، ماهواره (تفاوتهاي م داده

شوند، و براي اهداف  وتي انتخاب ميبا معيارهاي متفا
؛ 1998، لانگل و هينز(يابند  يز توسعه مي نگوناگوني

  بافقطهاي جهاني ميدان پوسته را  مدل). 2004، همانت
هاي  مدل. توان تعيين كرد ها مي هاي ماهواره استفاده از داده

آيند،  دست مي اي ماهواره بهه ميدان پوسته كه از داده
هاي بلند ميدان  موج  طولشوند؛ درعمل فيلتر ميهمواره 

كاملاً بر آنها غالب است، كه ميدان هسته  دليل اين سته بهپو
ها نيز  موج ترين طول كه كوچك حالي ند، درشو حذف مي

. هستندها در ارتفاع ماهواره  خارج از قدرت تفكيك داده
هاي   ميدان پوستة حاصل از دادههاي ، مدلاينوجود با 

  مناسبي از ميدان پوسته ، نمايش)3شكل  (ها ماهواره
اي در تفسيرهاي  ورند كه كاربرد گستردهآ فراهم مي

 .ي و ژئوفيزيكي دارندختشنا زمين
 

 محاسبه ضخامت پوسته مغناطيسي    3
گيري و توسط  ها اندازه  ماهوارهباميدان پوسته كه 

شود، دراثر مغناطيس القايي و  يف ميهاي ميدان توص مدل
مغناطيس القايي . آيد وجود مي ههاي پوسته ب بازماند سنگ

هاي پوسته به ضخامت پوسته مغناطيسي،  سنگ
القايي هاي پوسته و قدرت ميدان  پذيري سنگ مغناطيس

منظور تعيين ضخامت پوسته  بنابراين، به. بستگي دارد
 . دشو پوسته مشخص ي ميدانمغناطيسي، بايستي بخش القاي
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 ).2003، همانت (80-16هاي   كيلومتر، براي درجه400 در ارتفاع CHAMPهاي ماهواره   مدل ميدان پوسته براي مولفه قائم حاصل از داده.3شكل 

 
 
گيري مستقيم اين بخش  كه امكان اندازه اين به توجه با

، ميدان القايي پوسته با كم كردن يك وجود نداردميدان 
شده پوسته،  زماند پوسته از ميدان مشاهدهمدل ميدان با

براي ميدان بازماند پوسته اقيانوسي، مدل . آيد دست مي هب
پوروكر و و ) 1998 (ديمنت و اركاني حامدتهيه شده 

 سنگ سپهركه در آن مغناطيس بازماند ) 2000(ديمنت 
ها و حركت  وسي با استفاده از سن كف اقيانوساقيان

. گيرد ، مورد استفاده قرار مي استن شدهيصفحات، تعي
براي مغناطيس اي  نه هيچ مدل جهاني و يا حتي ناحيهسفاأمت

طوركلي  هالبته، ب. اي وجود ندارد بازماند پوسته قاره
اي بر مغناطيس بازماند  مغناطيس القايي در پوسته قاره

اي قابل  غالب است و مغناطيس بازماند پوسته قاره
با كم كردن ميدان بازماند از ميدان . تاسنظر كردن  صرف

مشاهده شده پوسته، ميدان مشاهده شده مربوط به پوسته 
دست خواهد آمد كه از روي آن، ضخامت  هالقايي ب

مغناطيسي پوسته با روش دوقطبي مغناطيسي معادل چشمه 
)ESMD equivalent source magnetic dipole method, (

 ).1998، كاني حامدديمنت و ار( خواهد شد وردبرآ
 
 روش دوقطبي مغناطيسي معادل چشمه    4

هايي كه   دوقطبيبا، مغناطيدگي پوسته ESMDدر روش 
 اند، نشان   پخش شده بررسي سراسر منطقه مورددر

). 2003، همانت؛ 1998، لانگل و هينز(شود  داده مي
هاي  ن گشتاورهاي مغناطيسي اين دوقطبيهدف، تعيي

 كه مجموع ميدان مغناطيسي حاصل نحوي استپوسته به 
 از آنها در يك فاصله معين در بالاي سطح زمين، 

كه  صورتي در. مشابه با ميدان مغناطيسي مشاهده شده باشد
باشد، از هاي پوسته شناخته شده  پذيري سنگ مغناطيس

توان ضخامت پوسته مغناطيسي  روي مغناطيدگي پوسته مي
 اي لازم است تا  هبدين منظور، معادل. كرد تعيين را

ها و مجموع ميدان   دوقطبيهمهرابطه بين گشتاور 
 رابطه اصلي . مغناطيسي حاصل از آنها را نشان دهد

ه ميدان مغناطيسي يك دوقطبي ، معادلESMDدر روش 
 .است
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يز در هاي معادل ن محاسبات مربوط به گشتاور دوقطبي
هدف، تعيين . گيرد  مختصات كروي صورت ميدستگاه

ن مغناطيسي حاصل از يك دوقطبي با گشتاور ميدا
r(r,,(كه در فاصله است  jmمغناطيسي  jjjj φθ= قرار 

r(r,,(اي  دارد، در نقطه مشاهده iiii φθ= )4 شكل.( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هندسه مسئله تعيين ميدان مغناطيسي حاصل از يك دوقطبي .4شكل 

 .irاي  ، در نقطه مشاهدهjrواقع در 
 

پتانسيل مغناطيسي حاصل از يك دوقطبي با گشتاور 
 از رابطه ir اي  در نقطه مشاهدهjr  واقع درjm مغناطيسي

 :شود زير محاسبه مي
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 :آيد صورت زير درمي همربوط به دوقطبي ب
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، ميدان مغناطيسي مربوط به دوقطبي، بالااستفاده از رابطه  با
Aبرابر خواهد بود با ،: 
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 ماتريسي ساده خواهد شد اي ادلهصورت مع هاين رابطه، ب
 :دهد دست مي ههاي رابطه فوق را ب لفهؤكه م

j
ij

i mF)r(A =                                          )8(  

 است كه ميدان 3×3 يك ماتريس ijFكه در آن،
 با گشتاور jr  را به دوقطبي واقع درir ر نقطهمغناطيسي د

 .سازد  مربوط ميjm دوقطبي
، مربوط به ميدان حاصل از يك دوقطبي بالارابطه 

 Jشود كه  اي تعيين ميدان كل پوسته، فرض ميبر. است
jr J,....2,1,0j  نقطهJ دوقطبي در قرار گرفته ، =

 به سادگي از ir پتانسيل مغناطيسي كل در نقطه. باشد
 :آيد دست مي هها ب هاي تك تك دوقطبي مجموع پتانسيل
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ميدان . امين دوقطبي استjپتانسيل  Vjكه در آن، 
 :مغناطيسي در اين حالت برابر است با

∑
=

=
J

1j
j

ij
i mF)r(A                                    )10 (  

 نقاط همهاستفاده از اين رابطه، ميدان مغناطيسي در  با
هاي  بالاي سطح زمين، از گشتاورهاي مربوط به دوقطبي

 .شود  محاسبه مياطيدگي پوستهمعادل مغن
ها  آخرين گام، پيدا كردن رابطه بين گشتاور دوقطبي

 .استضخامت پوسته مغناطيسي  و
دگي يك ، مغناطييادشدهدوقطبي  Jكدام از  هر
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فرض كنيم مغناطيدگي . دهد بلوك از پوسته را نشان مي
 كه فاصله تا مركز بلوك، vjام با حجم jمتوسط بلوك 

jrاست، برابر با  jMصورت، گشتاور  در اين.  باشد
 :دوقطبي اين بلوك برابر است با

jjjjj v)r(M)r(m =                                )11 (  

ضرب مساحت سطح  برابر است با حاصل vjكه حجم 
 در ضخامت لايه مغناطيده )wj( دوقطبي باپوشيده شده 

)hj( . مغناطيدگي القايي پوسته نيز از رابطه زير با ميدان
 : در ارتباط استB القايي

)r(B)r()r(M
0μ

κ
=                               )12(  

پذيري است كه به نوع مواد   مغناطيسκ كه در آن،
اكثر . نتيجه بستگي به موقعيت دارد  و درردبستگي دا

پذيري  ي پوسته، كم و بيش ازنظر مغناطيسها سنگ
با وجود اين، هنگام بررسي خصوصيات . اند آنيزوتروپ

سيار  بثر،ؤپذيري م ها، مغناطيس كلي حجم زيادي از سنگ
 يعددمكن است در حكم نزديك به ايزوتروپ است و م

 در اكثر اين يك فرض مشترك. ثابت درنظر گرفته شود
 .استمطالعات ميدان پوسته 

، گشتاور دوقطبي )12(و ) 11(با تركيب روابط 
صورت تابعي از ميدان  هامين بلوك پوسته بjمغناطيسي 
 امين بلوك پوسته،jپذيري  ، مغناطيسjr  درB القاكننده

jκ ،مساحت سطح بلوك ،)wj( ،و ضخامت آن ،
)hj(آيد ، درمي: 

jjj
0

j
jj hw)r(B)r(m

μ

κ
=                        )13(  

كه به توزيع  ()wj( و مساحت B ميدان القاكننده
 و گشتاور اند ، معلوم)ها بستگي دارد انتخابي دوقطبي

ز روي ميدان مشاهده شده تعيين هاي مجزا ا دوقطبي
 باقي بالاعادله صورت دو مجهول در م در اين. شود مي

، و jκ هاي پوسته، پذيري سنگ ماند؛ مغناطيس مي
محدوده مقادير . )hj( ضخامت پوسته مغناطيسي،

اي و اقيانوسي،  هاي پوسته قاره پذيري سنگ مغناطيس
). 1991، كلارك و امرسون(توجهي دارد پوشاني قابل  هم

دليل  ههاي پوسته اقيانوسي ب پذيري سنگ البته، مغناطيس
 از يم و تيتانيم، كمي بيشترمحتواي بيشتر آهن، منيز

؛ 1991، كلارك و امرسون(اي است  هاي پوسته قاره سنگ
بااستفاده از يك مدل جهاني كه ). 1998، لانگل و هينز

توان  مي،  ارائه كردهپذيري مقدار ثابتي را براي مغناطيس
اي و  را به ترتيب براي پوسته قاره/. 040 و 035/0مقادير 

نگل، پوروكر، لا؛ 1985، اشلينگر(اقيانوسي درنظر گرفت 
ا معلوم بودن ساير حال، ب). 1998، راجرام و ريموند

توان ضخامت پوسته مغناطيسي را از روي  پارامترها، مي
 .دكرمحاسبه ) 13(ها و با استفاده از رابطه  گشتاور دوقطبي

 
 ها جهت دوقطبي     5

، ESMD بيان شد، در روش پيش از اينكه طور همان
كه در سراسر منطقه هايي   دوقطبيبامغناطيدگي پوسته 

اين امر . شود اند، نشان داده مي  پخش شده بررسيمورد
 ها به  جهت و اندازه گشتاور اين دوقطبيبرآوردمستلزم 
ها در ارتفاع ماهواره با اي است كه ميدان حاصل از آن گونه

در قسمت قبل فرض كرديم . ميدان مشاهده شده برابر باشد
 بنابراين، ميدان القا.  ثابت باشديپذيري عدد كه مغناطيس

اين امر، باعث . ه خواهد بودشده در راستاي ميدان القاكنند
در . شود هاي پوسته مي سازي تعيين گشتاور دوقطبي ساده

ها،  پذيري سنگ كنيم كه مغناطيس حقيقت، فرض مي
حرارت كوري  حرارت كمتر از درجه كه درجه مادامي
اي بالاتر از ه حرارت  ثابت است و در درجهيمقداراست، 

بدين ترتيب، تنها لازم است تا . كوري برابر با صفر است
ها  جهت آنشود، چرا كهها تعيين  بزرگي گشتاور دوقطبي

 شود ها تعيين مي  جهت ميدان القاكننده در محل دوقطبياز
 ).5شكل (
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 .كننده هاي القايي در سطح زمين و در حضور يك ميدان دوقطبي القا  توزيع دوقطبي.5شكل 
 
 
 گيري نتيجه    6

هاي ميدان مغناطيسي  ترين مدل تفسير جديدترين و دقيق
اي در  اي، كاربرد گسترده هاي ماهواره حاصل از داده

 . استپيدا كردهشناسي پوسته زمين   ساختار زمينبررسي
هاي ميدان پوسته و بسط  در اين مقاله نحوه تهيه مدل

در تهيه . رار گرفتهارمونيك كروي ميدان مورد بررسي ق
هاي حاصل از  هاي ميدان مغناطيسي، اگرچه ميدان مدل

هاي  ، بخشكردتوان مستقيماً جدا  هسته و پوسته را نمي
كروي كه محدوده  غالب هركدام را با بسط هارمونيك

شود، جدا  بسط توسط طيف توان ميدان مشخص ميقطع 
غالب ) n≤13 (كمهاي  ميدان هسته در درجه. كنند مي
تر دازيهاي  كه ميدان پوسته در درجه ست، درحاليا
)n>16 (براي . الب استبسط هارمونيك كروي غ

. دو ميدان اهميت يكساني دارندواسط، هر  هاي حد درجه

 ميدان مغناطيسي، منظور نمايش هارمونيك كروي به
  حل يكشامل ضرايب گاوس، با، پارامترهاي مدل

 .شوند ميد برآورشده  تعيين معادلات بيشدستگاه 
در ادامه، كاربرد روش دوقطبي مغناطيسي معادل 

وسته مغناطيسي با استفاده از  ضخامت پبرآوردچشمه در 
اي  هاي ماهواره هاي ميدان مغناطيسي حاصل از داده مدل

 برآوردترين كاربرد  مهم. مورد بررسي قرار گرفت
دماي كوري، در  طيسي و عمق همضخامت پوسته مغنا

دليل تغييرات  رارتي ژئوترمال است كه به شار حبرآورد
شناسي در فواصل كوتاه نيز ممكن است بسيار متغير  زمين
طور  هگرماي درون زمين از بخش داغ زمين ب. باشد

د سياره به محيط اطراف انتقال سطح جام ازو پيوسته 
. شار حرارتي ژئوترمال در مناطق متفاوت است. يابد مي

 سپهر سنگقاني، متعلق به پوسته و بخشي از گوشته فو
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 ناحيه خارجي زمين كه درحكمحرارتي هستند كه 
 heatصورت  ه غالب انتقال حرارت در آن بسازوكار

conductionر سپه سنگمرز . شود  است، تعريف مي
حرارتي و گوشته واقع در زير آن، تدريجي است، اما براي 

 1350ر حرارتي حدود سپه سنگ اهداف متعدد، مرز پاييني
بنابراين، پوسته . شود نظر گرفته مي  درلسيوسدرجه س

شود، همواره   محدود ميدماي كوري مغناطيسي كه به هم
بدين ترتيب، با . ر حرارتي واقع استسپه سنگدرون 

 معين بودن درجه(محاسبه ضخامت پوسته مغناطيسي 
توان   مي)رسپه سنگحرارت در يك عمق معين در 

 ار سطحي حرارت را بانتيجه ش گراديان حرارت و در
كه  در صورتي (heat conductionاستفاده از معادله 

ها، درجه حرارت سطح سنگ بستر و توليد  هدايت سنگ
 .برآورد كرد) حرارت در پوسته مشخص باشد
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