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 چكيده
.  قرار دادبررسيد قياس جهاني مورتوان آن را در م  الكتريكي زمين يكي از پارامترهاي مجهول آن است كه مي  ويژهرسانايي
 تغييرات زماني ميدان مغناطيسي زمين .گيرد  صورت مي زميناساس تغييرات ميدان مغناطيسي الكتريكي بر  ويژهرسانايي هاي بررسي

هاي الكتريكي را به  از زمين، جريان  خارجييرات ميدان ژئومغناطيسي با منشأتغ .شامل تغييرات درازمدت و تغييرات زودگذر است
كه در شوند   از تغييرات مغناطيسي مياي  مؤلفه خود سبب ايجاد هاي القايي نيز به نوبه اين جريان. ندك ي رساناتر زمين القا ميها بخش

، پاسخ )e( و خارجي) i(  داخليهاي با منشأ با تفكيك تغييرات ميدان به بخش. گيري است سطح زمين قابل مشاهده و اندازه
ي معياري از  داخلي و خارجي ميدان مغناطيسهاي با منشأ  نسبت بخش.شود تعيين مي) e( رودي ويژهالكترومغناطيسي زمين به يك و

 يكي  با استفاده از  در اين تحقيق. الكتريكي درون گوشته وابسته است  ويژهرسانايي جريان خارجي و توزيع پاسخ است كه به سامانة
 با نتايج حاصل.  فوقاني بررسي شده است تهش الكتريكي و دماي گو  ويژهرسانايي ، " بي" از تغييرات روزهاي آرام مغناطيسي موسوم به

 .دهد  خوبي نشان ميهمخوانيكارهاي قبلي 
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Abstract 

The electrical conductivity of the earth is its physical parameter, which can be studied in 
global scales. The investigations of the earth's electrical conductivity are based on 
geomagnetic field variations. Time variations of the geomagnetic field consist of long-
term and short-term (transient) variations. External sources induce electric currents into 
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the earth. The induced electric currents give rise, in turn, to an internal component of the 
magnetic variations observed at the surface. Transient magnetic fields (external sources) 
pass through electrically conducting earth with amplitude reduction and phase rotation. 
We are concerned here with the inductive skin-effect of natural geomagnetic variations 
which they undergo within the earth's interior. These variations are very slowly 
oscillating and can be regarded as quasi-stationary on a global scale. There is a measure 
of the penetration of an alternating magnetic field of frequency ω  (or period T ) into a 
conductor of conductivityσ . The penetration is often expressed by the skin depth S, 
given by (in terms of kilometers): 

1 10Ts
2

=
π σ

                                                         (1) 

Geomagnetic induction studies involve frequencies from a few cycles per minute to 
fractions of a cycle per day. So the penetration depth at which the main inductive 
attenuation of geomagnetic variation occurs depends on the period of the variation and 
electrical conductivity of the earth.  

The inductive response of the earth's interior to the spectrum of geomagnetic 
variations and thereby the internal electrical conductivity distribution can be studied by 
two complementary methods: we can observe (i) the vertical magnetic component Z 
(magnetic method) or (ii) the tangential electrical component E (magnetotelluric method) 
of a transient surface field, setting either one of them in relation to the horizontal 
magnetic component H. The magnetic method is applied in this study. The available 
geomagnetic data consists of records of three components X, Y, Z (horizontal  
north, horizontal east and vertical components) or Z, D, H (vertical, declination and 
horizontal components) of the earth's magnetic field as functions of time recorded at a 
number of points distributed over the surface of the earth. By separating magnetic 
variations into parts of internal (i) and external (e) origin, we can determine the 
electromagnetic response of the earth to a particular input (e). The ratio of the parts of the 
magnetic field of internal and external origin is a measure of the response and is 
dependent on both the external current system and the distribution of electrical 
conductivity within the earth. 

The geomagnetic quiet-daily variations are the most persistent of all the geomagnetic 
variations that occur in days when the magnetic activity level is very low. In these days 
the magnetograms from any (except a high latitude) observatory show smooth pattern 
with no, or only very small, rapid fluctuations. Kp 3≤  index is the measure for selecting 
the quiet day. The geomagnetic bays are the events that occur in geomagnetic quiet days 
and their periods are between 30 minutes to 3 hours.  

Once the geomagnetic variations at each observatory have been analyzed in terms of 
frequency, the spatial behavior can be expressed by expanding each frequency component 
in a series of spherical harmonics over the surface of the earth. The geomagnetic field 
outside the earth can be expressed as the gradient of a scalar potential U  as (Banks 
1969): 

B U= −∇                                                                (2) 
The potential U  can be represented as a series of spherical harmonics; in this 

particular case the harmonics are purely zonal: 
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The coefficients ni  and ne , corresponding to the internal and external parts of the field, 

respectively. The horizontal ( )HΔ  and vertical ( )ZΔ  components of the geomagnetic 

field at the earth's surface ( )er R=  are derived from U  as: 

er R

1 UH
r =

∂⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟∂θ⎝ ⎠
                                                             (4) 

er R

U
r =

∂⎛ ⎞ΔΖ = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                                                (5) 

For a geomagnetic variation which can be expressed as a single zonal harmonic of 
order n , the horizontal HΔ  and vertical ZΔ  components of the field at co-latitude θ  
and frequency f  can be written as: 

( ) ( ) ( )n
n n n

P cos
, f e i

∂ θ
ΔΗ θ = − +

∂θ
                               (6) 

( ) ( ) ( )n n n n, f e 2i P cosΔΖ θ = − θ                                    (7) 

The spatial behavior of geomagnetic variations in the frequency range of geomagnetic 
bays can be represented by a 0

1P  spherical harmonic. Using equations 1, 6 and 7 yields: 
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                                            (8) 

Equating 1 and 8, the depth-conductivity profile can be determined.  
Once the conductivity has been specified in this way, we can interpret the variation of 

conductivity with depth in terms of the effects of temperature on likely mantle minerals. 
The conductivity, as a function of absolute temperature ( )T  can be expressed as (Duba 
1976): 

Eexp
2k T

⎛ ⎞
σ = σ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                      (9) 

where k  is Boltzman's constant and E , activation energy, is in the range 2-3 electron 
volts. σ  is in the range 100-500 Siemens/m. 

In this study, using the geomagnetic bays which are the transient variations, at the co-
latitude 54.3θ = , the electrical conductivity and the temperature of the upper mantle 
from 170 to 270 km depth have been estimated from the electromagnetic induction 
method. The relation for depth-conductivity is obtained as 0.0081S0.0041eσ = , where 
conductivity, σ  and depth, S are in terms of Siemens/m and kilometer respectively. The 
relation for electrical conductivity versus temperature is obtained as 

14621500exp
T

⎛ ⎞σ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. The relations show that there is no discontinuity in this region 
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of the upper mantle. The results obtained from the present study agree with the results of 
previous investigations. 
 
Key words: Electrical conductivity, Electromagnetic response, Geomagnetic bay, 

Geomagnetic quiet-daily variations, Skin depth 
 
 مقدمه    1

 اساسي زمين الكتريكي يكي از پارامترهاي   ويژهرسانايي
 بررسيآن را در مقياس جهاني مورد توان  است كه مي

اساس  الكتريكي بر  ويژهرساناييهاي  بررسي. قرار داد
ييرات ميدان تغ .گيرد تغييرات ميدان مغناطيسي صورت مي

 الكتريكي هاي از زمين، جريان  خارجژئومغناطيسي با منشأ
هاي  اين جريان. كنند هاي رساناتر زمين القا مي را به بخش

 از تغييرات اي  مؤلفه خود سبب ايجاد القايي نيز به نوبه
كه در سطح زمين قابل مشاهده و شوند  مغناطيسي مي

درون  ژئومغناطيسي يالقااين موضوع، . گيري است اندازه
 اراي منشأي دها  با تفكيك ميدان.شود زمين ناميده مي

 الكترومغناطيسي زمين را توان پاسخ  داخلي و خارجي، مي
صورت نسبت بخش   بهاين پاسخ معمولاً. برآورد كرد

 خارجي ميدان منبعشود و به  داخلي به خارجي تعريف مي
 الكتريكي در زمين وابسته  رسانايي ويژهمغناطيسي و توزيع 

 .است
  ر سامانهد خارجي منشأ تغييرات مغناطيسي با منابع

  رسپه  و يونسپهر مغناطيسجريان الكتريكي موجود در 
  ناشي از ،بسياري از تغييرات بلند مدت. قرار دارند

برابر  3-4 جريان حلقوي موجود در  افت و خيزهاي سامانه
  جريان از   سامانهبه دليل دوري. شعاع زمين هستند
  آن توان ميدان مغناطيسي حاصل از سطح زمين مي

 . اول نشان داد اي درجه هاي كروي منطقه هنگا همارا ب
 بانكز .است  تر اثبات شده صحت چنين نمايشي پيش

  5/2×10-1تا  3×10-3  هاي گستره براي بسامد) 1969(
  روشن ساخت  وعملي كرد بر روز تحليلي را دور

 منشأ خارجي كه تغييرات زماني ميدان مغناطيسي با 
  جريان  خيزهاي سامانه و  افت واسطه طور عمده به به

هاي  داده) 1983(شولتز و لارسن . گيرد صورت ميحلقوي 
  ردند و نتيجه گرفتندمغناطيسي روزانه را بررسي ك

 اي  منطقههاي كروي  حسب هماهنگكه نمايش بر
 دور 2/0 تا 01/0 بسامدي  خوبي براي گستره  اول به درجه

) 1994(از طرف ديگر مك لئود . بر روز مناسب است
 بر روز دور 74/2 ×10-3 هاي مين نتيجه را براي بسامده
 .دست آورد به

توان با   الكتريكي در گوشته را مي رسانايي ويژهتوزيع 
استفاده از تابع پاسخ الكترومغناطيسي حاصل از اين 

مدلي براي ) 1972  و1969( بانكز. دست آورد  بهها تحليل
با ) 1993(ستابل كن.  كيلومتر ارائه داد2000اعماق تا 

 وبرتزر ،دست آمده نگين توابع پاسخ بهاستفاده از ميا
هاي در  براي بسامد) 1987(شولتز و لارسن و ) 1984(

ساختار  بر روز،  دور64/8×10-1  تا54/8×10-3  گستره
مك . نددست آورد الكتريكي گوشته را به  رسانايي ويژه

-3  ههاي در گسترتابع پاسخ براي بسامد) 1994(ود لئ

 .دست آورد به  را بر روز دور64/1×10-2  تا37/1×10
نيز تابع پاسخ براي بسامدهاي ) 2000(اوشيما و شولتز 

منظور تعيين  هاي متناهي به روش تفاضل  را بهمتفاوت
 .اند دست آورده  تحتاني به  الكتريكي گوشته  ويژهرسانايي

    الكتريكي گوشته  ويژهرساناييساختار در اين نوشتار 
 روزهاي  تغييرات مغناطيسي يكي ازفوقاني با استفاده از

  هاي ژئومغناطيسي تعيين شده "بي" موسوم به آرام
هاي مناسب بسامد طبيعي با منبعيزيرا اين تغييرات . است 

 فوقاني را فراهم    گوشته  ويژهرساناييبراي بررسي 
 .كنند مي

  الكتريكي  ويژهرسانايي چون توزيع از طرف ديگر
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ست، بنابراين با  ا كنترل دماگوشته به ميزان قابل توجهي در
 رساناييتوان تغييرات   الكتريكي، مي  ويژهرسانايي بررسي
 دمااساس اثرات  الكتريكي با عمق در گوشته را بر ويژه

 .كردتفسير 

 
  آرامروزهاي  مغناطيسيتغييرات    2

نشان  را كميات نگارها تغيير  از روزها، مغناطيسبعضيدر 
ميدان ˝نگارها توصيفي از  اين مغناطيس. دهند مي

  با مقايسه.  هستند˝ژئومغناطيسي روزهاي آرام
هاي يكسان و  نگارهاي دو رصدخانه با عرض مغناطيس

 هاي متفاوت در روزهاي آرام مغناطيسي، خواهيم طول
اند و فقط اختلاف  يار مشابهنگار بس ديد اين دو مغناطيس 

 . تفاوت زماني بين دو رصدخانه دارند  ندازه به افازي
 ت تابعي از صور  تغييرات متوسط روزانه را به1 شكل

 را تفاوتهاي م  مغناطيسي با عرض زمان در چند رصدخانه
شكل عمومي تغييرات روزانه از اين . دهد نشان مي

 با pK انديس مغناطيسي. ها كاملاً معلوم است منحني
   مغناطيسي آن معياري از آرام بودن3تر از مقدار كم

 ساعته  3لگاريتمي  يك انديس نيمه pK .استروز 
  سه هاي ها را براي فاصله منه آشفتگييعني دا. است

 .دهند كنند و با اين انديس نشان مي گيري مي ساعته اندازه
  م براي روزهاي كاملاً آراصفرمقادير اين انديس از 

 ، باشد pK≥ 3اگر . است براي روزهاي آشفته 9تا 
 .شود  آرام در نظر گرفته مي از نظر مغناطيسي، روزآن

 روز آشفته را در ماه 5 روز آرام و 5 قانبرخي از محق
  يك pA. كنند  انتخاب ميpAبراساس انديس 

ها در يك روز   آشفتگي طي است و اگر دامنهانديس خ
 روز را آرام در نظر  باشد،) گاما( نانوتسلا 10كمتر از 

 .گيرند مي

 دامنه و فاز ميدان در روزهاي آرام مغناطيسي 
اين . كند اي تغيير مي طور آهسته هاي سال به در ماه
هاي تابستان   ماهطي از دامنه در ي افزايش آشكارتغييرات،

هاي مياني را نشان  يير فاز بيشينه در عرضو يك تغ
 .دنده مي

هاي  شدت فعاليتتعداد روزهاي آرام مغناطيسي با 
هاي   شدت فعاليتهمچنين. نسبت عكس داردخورشيدي 

. ندا هاي خورشيدي متناسب تعداد لكهخورشيدي با 
هاي  دهند كه تعداد لك ا زماني رخ ميه ترين فعاليت آرام

   ساله11  علاوه به علت چرخه  به.ينه باشدخورشيدي كم
يز روند هاي آرام مغناطيسي ن هاي خورشيدي، سال لك

 .گيرند مشابهي را پي مي
 
 هاي مغناطيسي "بي"    3
 هستند كه معمولاً در يها يكي از تغييرات زودگذر "بي"

پيوندند و شكلي  وقوع مي روزهاي آرام مغناطيسي به
ارند كه يكي از نگارها د مانند روي مغناطيس  خليج

عموماً در ها  "بي".  استهاي ساختاري آنها ويژگي
 )micropulsation (هاي روزهاي آرام و توام با ريزتپ

هاي  جريان. پيوندند قوع ميو هب Pi2 وPi1 مغناطيسي 
 ر علت ايجاد اين تغييرات مغناطيسيپهس الكتريكي يون

  زانه، منحني از تغييرات روH افقي ميدان  در مؤلفه. است
تواند به  كند كه اين تغيير مي تدريج تغيير مي بهعادي 

 باشد تا اينكه به H افقي  صورت افزايش يا كاهش مؤلفه
تدريج   بهH خود برسد، آنگاه منحني  مقدار بيشينه يا كمينه

  كاهش Hاگر . گردد مي به مقدار قبل از آشفتگي بر
 "بي" را  افزايش يابد آنH را منفي و اگر "بي"يابد، 

و است  كمتر Z  اين انحرافات روي مؤلفه. مثبت گويند
). 2 شكل( ها را ندارد  معمولاً اين آشفتگيD  مؤلفه

 وسيعي از  هگستردربردارندة  "بي"هاي نوع  آشفتگي
ها تقريباً زياد  "بي"تناوب . ها را دارند ها و دامنه تناوب

 و حتي بيشتر است  ساعت يا3 دقيقه تا 10يعني از حدود 
 در مناطق شفقي. است آنها نيز از ده تا چند صد گاما  دامنه

 گاما نيز معمولاً به وقوع 2000  هاي با دامنه "بي"
.پيوندد مي
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 در هر دو x شمالي   مؤلفه)1983 ،نسونيپارك(هاي جغرافيايي متفاوت  هاي عرض از زمان محلي براي رصدخانهصورت تابعي  منحني تغييرات روزانه به .1 شكل
 .اند كره، در جهت مخالف در دو نيم y , zهاي  كره، جهت يكساني دارد ولي مؤلفه نيم
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 .) مغناطيسي تهران ثبت در رصدخانه( اند  به وقوع پيوسته01،51  منفي كه در ساعت"بي"  و يك20،00  مثبت كه در ساعت "بي"يك  .2 شكل
 
 

 يسي درون زمينالقا الكترومغناط    4
 و  الكترومغناطيسي را معادلات ماكسولي القا اساس نظريه

هاي   پخش كه معادله ديفرانسيل اساسي براي جريان معادله
 مشاهده در  هاي قابل كميت. دهد گردابي است، تشكيل مي

رسانايي يك بررسي الكترومغناطيسي در مورد ساختار 
 ميدان  ه مؤلفهس الكتريكي زمين شامل مقادير سطحي  ويژه

ميدان .  استE ميدان الكتريكي   و مؤلفهBمغناطيسي 
يكي ميدان اوليه كه بالاتر : مغناطيسي شامل دو بخش است
 قرار سپهر سپهر يا مغناطيس از سطح زمين و معمولاً در يون

هاي   جريان واسطه اي كه به مي ميدان ثانويهو دو. دارد
 .شود يه حاصل مي ميدان متغير اولشده با گردابي القا

  هاي فوق منجر به محاسبه  ميدان مقادير مشاهده شده
 ي القا قسمت اعظم نظريه. شوند  پاسخ ميتوابع

هاي   توابع پاسخ براي مدل به محاسبهالكترومغناطيسي 
 .اند  الكتريكي مربوط رسانايي ويژهتوزيع 

 الكترومغناطيسي درون زمين يالبته در مورد القا
عمق  در نواحي كم. هايي را صورت داد يساز توان ساده مي

 با تراوايي مغناطيسي فضاي μ پوسته، تراوايي مغناطيسي
كه براي  در صورتي. اي دارد هملاحظ  تفاوت قابلμ آزاد

نظر  توان از آنها صرف ند و ميا ها كم كل زمين اين تفاوت
 .گيريم  درنظر ميμ را معادل μ همين دليل به. كرد

توان با درنظر گرفتن  نتايج الكترومغناطيسي را مي
 يا  تابعي از زمان ومثابة هاي مغناطيسي و الكتريكي به ميدان

هاي زماني  حاصل از سري  با درنظر گرفتن ضرايب فوريه
 .)1991 ،جاكوب (تحليل كرد

 معيني، با استفاده از  ر قرار باشد در منطقهاگ
گيرد، اطلاعاتي   ميهايي كه در سطح صورت گيري اندازه

 عمق پوستي براي   واضح است كه اندازه دست آوريم، به
ميدان اوليه بايد آنقدر باشد كه آشفتگي ميدان تا عمق 

ها كه  عبارت ديگر، طيفي از دوره به. مورد نظر نفوذ كند
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زايشي تغيير كند، اطلاعاتي از رسانايي در طور اف به
 .دهد دست مي تر به هاي عميق منطقه

 
 تغييرات مغناطيسي و عمق نفوذ آنها    5

 زماني  يرات ميدان مغناطيسي زمين گستره طيف تغي دامنه
 ميليون سال را شامل 30وسيعي از كسري از ثانيه تا بيش از 

بيروني  أمنش دروني و گروهي منشأشود كه بعضي  مي
هاي الكتريكي درون  اين تغييرات سبب القا جريان. دارند

اطيسي هاي القايي نيز ميدان مغن شوند و جريان زمين مي
 تناوب اين تغييرات مغناطيسي  هرچه دوره. كنند ايجاد مي
 عمق نفوذ امواج الكترومغناطيسي ناشي از آنها ،بيشتر باشد

شتر اطلاعاتي به  اعماق بيتوان در مورد بيشتر است و مي
 .دست آورد
هاي الكترومغناطيسي با  هاي مغناطيسي تابش ريزتپ

 اند كه تغييرات بسيار  ثانيه600 تا 2/0 تناوب  دوره
اين . دكنن كوچكي در ميدان مغناطيسي زمين ايجاد مي

  تناوبشان براي بررسي تغييرات با توجه به دوره
. ستند كيلومتري مناسب ه80هاي زمين تا عمق  مشخصه
 خورشيدي و   روزانه كه شامل تغييرات روزانهتغييرات

 25 تناوب آنها حداكثر   قمري و دوره تغييرات روزانه

 كيلومتري 850بررسي اعماق تا  براي است،ساعت 
 اين عمق را هاي زمين تا توان مشخصه ند و ميا مناسب

كه ميدان آشفته در زمان  Dst. دكمك آنها تعيين كر به
هاي  ن مغناطيسي است و براي بررسي مشخصهوقوع توفا

تغييرات . رود ر ميكا  كيلومتري به1100زمين تا اعماق 
 2900 اعماق تا   سال براي مطالعه25 تناوب  قرني با دوره

تغييرات . اند  يعني مرز هسته و گوشته مناسبكيلومتر
ماهه براي كاوش تا اعماق   تناوب شش ساليانه با دوره

 ).1970، اشموكر (فيد هستند كيلومتر م1600
 دقيقه 10ان از  تناوبش هاي مغناطيسي كه دوره "بي"اما 

 ، نيز مانند ساير تغييرات مغناطيسي ساعت است3تا 
ها،  اين جريان. كنند هايي را درون زمين القا مي جريان

كنند كه با استفاده از تغييري كه  ميدان مغناطيسي ايجاد مي
وجود  ن به ميدان مغناطيسي زميهاي ثانويه در اين ميدان

 الكتريكي زمين را تعيين  توان رسانايي ويژه آورند مي مي
توان از  ها مي تناوب اين آشفتگي   با توجه به دوره. دكر

، يعني  كيلومتري300 تا 100 اعماق بررسيآنها براي 
 تعدادي از 1 در جدول.  فوقاني استفاده كرد گوشته

وب و عمق نفوذشان تنا   ههاي مغناطيسي، دور آشفتگي
 .است  آمده

 
 .)1970، اشموكر ( تناوب تغييرات مغناطيسي و عمق نفوذ آنها  دوره.1 جدول

)ساعت( دوره تناوب )كيلومتر( عمق  نوع تغييرات 
2900 2× 105 Secular    Variation 

1600 4×103 Annual    Variation 

1100 72 Dst          Variation 

850 24 Sq           Variation 

575 12 Sq           Variation 
460 8 Sq           Variation 
300 3 Bay          Variation 
270 2 Bay          Variation 
200 1 Bay          Variation 
100 2/0 Bay          Variation 
65 1/0 Fluctuations 
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  الكتريكي رسانايي ويژهروش تعيين     6

 دارند    خارجيمنشأتغييرات ميدان مغناطيسي زمين كه 
. كنند درون زمين القا مي هاي الكتريكي را به جريان
 خود ميدان مغناطيسي ايجاد  نوبه هاي القايي نيز به جريان

 )i( هاي داخليمنشابا تقسيم تغييرات مغناطيسي به . كنند مي
توان پاسخ الكترومغناطيسي زمين به  مي، )e( و خارجي

هاي  نسبت بخش. د را تعيين كر)e( يك ورودي خاص
 ن، معياري از پاسخ است و به سامانةداخلي و خارجي ميدا

 الكتريكي درون زمين   ويژهرساناييو  )e( جريان خارجي
  توان در گستره مغناطيسي را ميپاسخ الكترو. بستگي دارد

   ويژهرسانايي بهتر براي برآورد ها تناوب  وسيعي از دوره
 .كار برد الكتريكي درون زمين به

 هاي بررسيت زماني ژئومغناطيسي براي طيف تغييرا
  دربر ي وسيعي رابسامد   ژئومغناطيسي گسترهيالقا
د و عمق نفوذشان به درون زمين طبق اصل كلي نگير مي

، افزايش بسامد با كاهش ،اثر پوستي الكترومغناطيسي
 بررسي بنابراين هر نوع از تغييرات مغناطيسي براي .يابد مي

هاي ژئومغناطيسي   داده.رود كار مي به خصوصيه عمق ب
 Y  افقي شرقي  مؤلفه ،X  افقي شمالي  سه مؤلفهدربردارندة
صورت تابعي   ميدان مغناطيسي زمين بهZ عمودي  و مؤلفه

هاي  ها يا ايستگاه از زمان هستند كه در رصدخانه
 .شوند ئومغناطيسي ثبت ميژ

طيسي در هر رصدخانه براساس چون تغييرات مغنا
توان با بسط هر  شود، رفتار مكاني را مي  تحليل ميبسامد
هاي   از هماهنگاي مجموعهصورت   بهبسامدي  مؤلفه

توان پتانسيل  همزمان مي. دكركروي روي سطح زمين بيان 
 داخلي و أمنشهاي با  مغناطيسي مربوطه را نيز به بخش

با تفكيك تغييرات ميدان به . خارجي تفكيك كرد
، پاسخ )e(  و خارجي)i( ء داخليمنشأهاي با  بخش

تعيين ) e( الكترومغناطيسي زمين به يك ورودي ويژه
اي  ماند مجموعه آنچه كه در اين تفكيك باقي مي. شود مي

 بسامد هر هماهنگ كروي در  از ضرايب مربوط به مؤلفه

 داخلي و منشأهاي با  نسبت بخش. استود خ بهمخصوص 
 معياري از پاسخ است كه به ،خارجي ميدان مغناطيسي

 الكتريكي   ويژهرسانايي جريان خارجي و توزيع امانهس
 .درون گوشته وابسته است

ين به تغييرات گيري شده زم با مقايسه پاسخ اندازه
 يك توزيع ويژه از نظري خاص و پاسخ بسامدمغناطيسي با 

   ويژهرساناييتوان به توزيع  الكتريكي مي  ويژه سانايير
 .برد  فوقاني پي الكتريكي در گوشته

طوركه اشاره شد، در روزهايي كه از نظر  همان
 روي هايي آرامش بيشتري دارند، آشفتگيمغناطيسي 
اي  شود كه مشخصات ساده نگارها مشاهده مي مغناطيس

مانند روي  يجها كه شكلي خل اين نوع آشفتگي. دارند
 .شوند  ناميده مي" بي"نگارها دارند مغناطيس
 و HΔ هاي افقي ؤلفه هاي مغناطيسي تغييراتي در م بي
كنند كه با  ي ميدان مغناطيسي ايجاد مZΔ عمودي
هاي متفاوت و   تناوب  تغييرات در دوره گيري دامنه اندازه
توان به  هاي داخلي و خارجي مي ا ميدانن ب آ رابطه

 .برد  در اعماق متفاوت پي  ويژه الكتريكيرسانايي
ها  غناطيسي ناشي از آشفتگيپتانسيل م) 1969( بانكز

 صورت زير نشان داده هاي كروي به اساس هماهنگرا بر
 :است 

( )
nn 1

e
e n n n

n

R rU R i e P cos
r R

+⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞= + θ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

)1( 

n ni , eخارجي و داخليهاي  ترتيب ميدان  به ،eR شعاع 
)زمين و  )nP cosθاز طرفي ميدان . ژاندر هستند  توابع ل

ان به صورت گراديان تو مغناطيسي خارج از زمين را مي
 : نشان دادUاي  پتانسيل نرده

B U= −∇ 
 ميدان ZΔ  و عموديHΔ هاي افقي مؤلفه

er(مغناطيسي در سطح زمين  R= (هاي  از مشتقU 
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 :آيند دست مي صورت زير به به

er R

1 U
r =

∂⎛ ⎞ΔΗ = ⎜ ⎟∂θ⎝ ⎠
)2                                             (  

er R

U
r =

∂⎛ ⎞ΔΖ = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
)3                                              (  

هماهنگ  يك براي يك تغيير مغناطيسي كه با
 هاي افقي شود، مؤلفه  بيان ميn  اي منفرد با مرتبه منطقه

HΔو عمودي  ZΔ ميدان در متمم عرض جغرافيايي θ 
 :صورت زير نوشت توان به  را ميfو بسامد 

( ) ( ) ( )n
n n n

P cos
, f e i

∂ θ
ΔΗ θ = − +

∂θ
)4          (  

( ) ( ) ( )n n n n, f e 2i P cosΔΖ θ = − θ )5               (  

عرض (رافيايي ها در يك عرض جغ كه دادهاز آنجا 
)  ژئوفيزيك دانشگاه تهران  مؤسسه جغرافيايي رصدخانه

ها  " بي" فقط با بسامدZΔ  وHΔاند لذا  برداشت شده
 .كنند تغيير مي
HΔ و ZΔگيري  نگارها اندازه  از روي مغناطيس

 و با دست آورد توان نسبت اين دو را به شوند و مي مي
هاي   ميدان،) شمالي7/35(توجه به عرض جغرافيايي محل 

  را محاسبه و سپس عمق نفوذ راne  و خارجيni داخلي

n بين  رابطه. تعيين كرد

n

i
e

) برحسب كيلومتر( و عمق نفوذ 

 ):1969، بانكز(صورت زير است  به
1

2n 1
n

e
n

in 1s R 1
n e

+
⎧ ⎫

⎛ ⎞+⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

)6                         (  

nبا تعيين عمق نفوذ براي 

n

i
e

  و نيز هاي متفاوت

  رساناييتوان   مي"بي" تناوب هر  معلوم بودن دوره
  زير تعيين   را با استفاده از رابطهσ الكتريكي  ويژه
 .كرد

1 10Ts
2

=
π σ

)7                                     (                

sعمق نفوذ برحسب كيلومتر  )km( ،Tتناوب   دوره 
الكتريكي   ويژه رسانايي σ و (s)  برحسب ثانيه"بي"

) برحسب زيمنس بر متر )S / mاست . 
 
  الكتريكي ژه  ويرساناييتغيير شعاعي     7

هنگامي كه معلوم شد بخش مهمي از تغييرات روزانه 
و هم ) 1908(داراي خاستگاه دروني است، هم شوستر 

معتقد شدند كه در درون زمين بايد ) 1919(چپمن 
  ژه  ويرسانايي الكتريكي آن از  ژه  ويرسانايياي كه  منطقه

. هاي پوسته بالاتر است، وجود داشته باشد الكتريكي سنگ
 الكتريكي يكنواخت درون  ژه  ويرساناييراه حل آنها بر 

. گذاري شده بود تر از زمين پايه اي با شعاعي كوچك كره
اين روش را براي تغيير شعاعي ) 1939(لاهيري و پرايس 

 الكتريكي بسط دادند كه به ترسيم منحني  ژه  ويرسانايي
روش آنها . تريكي منجر شد الك ژه  ويرسانايي جهاني توزيع

 يك هماهنگ  نسبت ميدان داخلي به خارجي محاسبه
هاي   زماني معين، براي توزيع كروي معين، در فاصله

تحليل هر . ود ب الكتريكي فرضي متفاوت ژه  ويرسانايي
هاي كروي،   انتخابي تغيير زماني برحسب هماهنگ دوره

 علل داخلي و خارجي را براي هر هاي ناشي از نسبت ميدان
 روشن ساختندلاهيري و پرايس . دهد دست مي هماهنگ به

توان در مورد مدل زمين كه در  كه چگونه اين نسبت را مي
 الكتريكي فقط تابعي از شعاع باشد،  ژه  ويرساناييآن 

شد كه  مدل مبنايي آنها از زميني تشكيل مي. محاسبه كرد
 ي از شعاع افزايشي در آن با توان الكتريك ژه  ويرسانايي

 رسانايي كيلومتر بيروني زمين، تغيير 1000در . يافت مي
 نسبت به شعاع آنقدر شديد است كه براي  الكتريكي ژه وي

اما .  لازم است30  مضربنشان دادن آن يك توان منفي
 رسانايي خود بيانگر مقادير بسيار كم خودي  اين تغيير به

ح زمين است، مقاديري كه شايد با  سط الكتريكي ژه وي
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هاي پوسته متناسب باشد، ولي نه با زميني كه  مقادير سنگ
 پوشيده  زياد الكتريكي ژه  ويرسانايي بيشتر از آب دريا با

چنان از اين رو لاهيري و پرايس اين مدل را آن. شده باشد
  ژه  ويرسانايي بسيار نازك با  تغيير دادند كه شامل پوسته

  ژه  ويرسانايي و در زير آنزياد باشد  نسبتاً يالكتريك
 يابد به مقدار زياد پايين بيايد و سپس افزايش الكتريكي

 ).3 شكل(
 معياري براي ها درحكم منحني لاهيري و پرايس سال

محققان  . جهاني باقي ماند الكتريكي ژه  ويرسانايي توزيع
، هاي متفاوت  تحليل تغييرات با دورهاساسديگري بر

  اكهارت و. صلاحاتي را در اين منحني پيشنهاد كردندا
 
 

هاي يك و دو دور در  تغييرات با بسامد) 1963 (همكاران
ها اين بسامد) 1969(بانكز .  كردندسال را از يكديگر جدا

 روز 27هاي يك و دو و سه دور در هر  أم با بسامدرا تو
   دوره تغييرات تا او پيشنهاد كرد كه براي همه. ردبررسي ك

 نشان داده 1Pشش ماه، تغيير در روي زمين با هماهنگ 
خيزهاي جريان حلقوي  و  با افت شود كه ممكن است

 .استوايي توليد شود
نيز با استفاده از روش ) 1998(كمپل و همكاران 

ي   گوشته الكتريكي ژه  ويرساناييهاي كروي،  هماهنگ
 4 كار آنان در شكل  ند كه نتيجها فوقاني را تعيين كرده

 .آمده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رساناي ويژه الكتريكي در گوشته زمين از.3شكل 
-مك) 2 ()1939 (لاهيري و پرايس) 1(

) 4() 1960(ول  كانت) 3() 1957(دونالد 
 .)1979گارلند، () 1969(بانكز 

 عمق مربوط به گوشته -رخ رسانايي ويژه الكتريكي  نيم.4شكل
زمين كه با استفاده از تغييرات روزهاي آرام مغناطيسي

 ).1998كمپل و همكاران، (دست آمده است  به
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 الكتريكي با استفاده از تغييرات   ويژهرسانايتعيين     8
 روزهاي آرام

توان با   كه اين تغييرات را ميروشن ساخت) 1969 (بانكز
تحليل  1Pاي مرتبه يك يعني  هاي كروي منطقه هماهنگ

nرو با  از اين. كرد  : خواهيم داشت=1

( )1 1 1e i sinΔΗ = − + θ )8                                     (  

( )1 1e 2i cosΔΖ = − θ )9                                       (  

 :داشت  فوق خواهيم با استفاده از دو رابطه

1

1 1

11

1

1 tan
i
e 2 tan

ΔΖ
− θ
ΔΗ

=
ΔΖ

− θ
ΔΗ

)10      (                                  

 :شود صورت زير نوشته مي به) 6 ( و رابطه
1
3

1
e

1

is R 1 2
e

⎧ ⎫
⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

)11                                     (  

 

 خواهيم) 7( آن در  و نتيجه) 11(در ) 10( جايگذاري با
 :داشت 

1
3

1

1
e

1

1

1 tan
1 1 TR 1 2

22 tan

⎧ ⎫ΔΖ⎛ ⎞⎪ ⎪− θ⎜ ⎟⎪ ⎪ΔΗ⎜ ⎟− =⎨ ⎬ΔΖ π σ⎜ ⎟⎪ ⎪− θ⎜ ⎟ΔΗ⎪ ⎪⎝ ⎠
⎩ ⎭

 

)12( 

  ساير عوامل معلوم هستندσجز   فوق به در رابطه
)54,3θ=مغناطيسي    متمم عرض جغرافيايي رصدخانه

 الكتريكي براي  ژه  ويرساناييتوان  رو مي  از اين)تهران

ΔΖها و   تناوب دوره
ΔΗ

در . دست آورد  را بههاي متفاوت
 روزهاي هاي مغناطيسي رخداده در اين بررسي از آشفتگي
   استفاده شده1980 تا 1971هاي  آرام مغناطيسي بين سال

براي نمونه . است  رويداد 967است كه تعداد كل آنها 
 . آمده است2 برخي از آنها در جدول

 
 . مغناطيسي دانشگاه تهران شده در رصدخانه  هاي ثبت "بي"شده براي بعضي از  ارامترهاي محاسبهپ. 2 جدول

( )S / mσ ( )s km i / e Z / HΔ Δ زمان وقوع )دقيقه( تناوب  دوره 

0135/0 180 4589/0 1092/0 31 23/2/71 
0233/0 203 4537/0 1219/0 54 23/8/71 
0244/0 208 4527/0 1242/0 60 16/12/72 
0238/0 209 4525/0 1248/0 61 2/10/74 
0278/0 217 4506/0 1293/0 74 27/9/72 
0256/0 227 4484/0 1345/0 91 2/1/72 
0294/0 229 4480/0 1355/0 94 4/9/73 
0263/0 233 4471/0 1376/0 102 4/12/71 
0323/0 239 4458/0 1407/0 115 16/10/76 
0270/0 241 4454/0 1417/0 119 21/9/73 
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 كه با افزايش عمق، دده ها نشان مي نتايج بررسي
تبع  و به) 6  شكل (شود  كم ميρ  الكتريكي مقاومت ويژه

. يابد مي) 7 شكل( افزايش σ الكتريكي  ژه وي رساناييآن 
.  الكتريكي بهتر در اعماق استرسانايياين موضوع بيانگر 

غيير آني در گونه ت شود كه هيچ همچنين مشاهده مي
تواند   اين مي الكتريكي وجود ندارد كه ژه  ويرسانايي

دهنده تا  ل تغيير فاز يا تركيب مواد تشكيشاهدي بر نبود
همكاران   اخير با كارهاي كسو و نتيجه. اين عمق باشد

هاي  اساس داده الكتريكي را بر  ويژهرساناييكه ) 2000(
واني دارد آزمايشگاهي و واقعي بررسي كردند نيز همخ

، تحت شرايط فيزيكي خاص اين محققان). 5 شكل(
شناختي احتمالي آن،  حاكم بر گوشته و تركيب كاني

 كسو و . به كردند الكتريكي را محاس ژه  ويرسانايي
 

 و دما  الكتريكي ژه  ويرسانايي بين  همكاران رابطه
صورت  را به) حسب درجه سلسيوسبر(

10200490exp
T

⎛ ⎞σ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .اند ه آوردتدس به 

 ρ الكتريكي  روابط مربوط به تغييرات مقاومت ويژه
 فوقاني با   با عمق در گوشتهσ الكتريكي  ژه و رسانايي وي

 :اند دست آمده قرار زير به ها به برازش بهترين منحني
0.0081s247e−ρ = )13               (                                  

0.0081s0.0041eσ = )14             (                                

ρمتر،- الكتريكي برحسب اهم  مقاومت ويژه   σ 
 عمق s الكتريكي برحسب زيمنس بر متر و  ژه رسانايي وي

 .برحسب كيلومتر است

 
كار   را بهEMمدل ) 2000(كسو و همكاران . هاي متفاوت  كيلومتري براساس مدل300 تا 200 فوقاني از عمق   الكتريكي در گوشته  تغييرات رسانايي ويژه.5شكل 

يابد و هيچ ناپيوستگي در آن ديده   الكتريكي اين اعماق افزايش مي شود با افزايش عمق، رسانايي ويژه  مشاهده مي ها طور كه از منحني همان. اند برده
 ).2000كسو و همكاران، ( فوقاني باشد  تواند مبين نبود تغيير فاز يا تغيير تركيب در اين اعماق از گوشته ژگي مي اين وي. شود نمي
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 الكتريكي اين اعماق كاهش  مقاومت ويژهشود با افزايش عمق،   مشاهده مي طوركه از منحني  فوقاني همان شته الكتريكي در گو مقاومت ويژهتغييرات . 6 شكل
 . فوقاني باشد ير تركيب در اين اعماق از گوشته تغيير فاز يا تغيتواند مبين نبود ژگي مي اين وي. ودش يابد و هيچ ناپيوستگي در آن ديده نمي مي
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 الكتريكي اين اعماق افزايش   ويژهرساناييشود با افزايش عمق،   مشاهده مي كه از منحني طور همان.  فوقاني  الكتريكي در گوشته  ويژهرساناييتغييرات  .7 شكل
 .فوقاني باشد   اين اعماق از گوشتهر تركيب درتواند مبين عدم تغيير فاز يا تغيي ژگي مي اين وي. شود يابد و هيچ ناپيوستگي در آن ديده نمي مي
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هاي القا الكترومغناطيسي در  بررسييكي از اهداف 
نيز  الكتريكي و  گيري توزيع هدايت ويژه ، اندازهزمين

.  با آن استزمين بين درجه حرارت درون  رابطهتعيين 
هاي موجود و نتايج  با كاربرد بهترين داده) 1976(دوبا 

 و  و دما راالكتريكي  دايت ويژهه بين  رابطهآزمايشگاهي 
و اين ا ).8 شكل (دست آورد  بهتغييرات دما با عمق را

 :است  بندي كرده صورت زير فرمول ارتباط را به
Eexp

2k T
⎛ ⎞

σ = σ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

)15                                    (  

0σبر متر،  زيمنس 100–500طور تقريبي   بهE انرژي 
 ثابت 0kولت،   الكترون2-3زايي و مقدار آن  واكنش

 دما برحسب T  كلوين و ژول بر درجهبولتزمن برحسب 
 .كلوين است 

برحسب  (Tدر اين بررسي نيز دماي درون زمين 
شكل (دست آمده است   دوبا به رابطهبا استفاده از ) كلوين

مورد ) برحسب كيلومتر (sرابطه حاصل براي اعماق ). 9
 : است صورت زير حاصل شده بررسي به

0/004Ts 0 / 775e
T 255Ln(s) 82
=
= +

)16                                        (  

 الكتريكي و   ارتباط بين رسانايي ويژه10شكل در 
پس از برازش منحني . است هرجه حرارت آورده شدد

صورت   بين اين دو ويژگي فيزيكي زمين  به رابطه
 :است زيرحاصل شده

14621500exp
T

⎛ ⎞σ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

)17                              ( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).1976 ،دوبا( با ديگر برآوردهاي درجه حرارت  آن و مقايسه) ترم اليوينالكتروژئو( الكتريكي  هدايت ويژه زمين حاصل از   درجه حرارت در گوشته.8شكل 
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يابد و هيچ  شود با افزايش عمق، دماي  موجود در اين اعماق افزايش مي  مشاهده مي طوركه از منحني همان.  فوقاني  تغييرات دما با عمق در گوشته.9شكل 
 . فوقاني باشد ير تركيب در اين اعماق از گوشتهتواند مبين نبود تغيير فاز يا تغي ژگي مي اين وي. شود  ديده نميناپيوستگي در آن
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 الكتريكي  ژه  ويرسانايي دما وشود روند تغييرات    مشاهده مي طوركه از منحني همان.  فوقاني ر گوشته الكتريكي د ژه ويرساناييرات دما و يارتباط تغي .10 كلش

 از تواند مبين وابستگي مستقيم اين دو ويژگي فيزيكي در اين قسمت ژگي مي اين وي. شود و هيچ ناپيوستگي در آن ديده نميمشابه يكديگر است 
 . فوقاني باشد گوشته
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 گيري تيجهن    9
لكتريكي و متعاقب آن دماي  ا  ويژهرسانايي در اين تحقيق

 كاربرد كيلومتري با 260 تا 170وقاني بين اعماق  ف گوشته
نوعي از تغييرات  استفاده از روش القا الكترومغناطيسي و

هاي  " بي"وقوع پيوسته در روزهاي آرام يعني مغناطيسي به
ها  كه از منحني طور همان. است  تعيين شدهژئومغناطيسي 
و  الكتريكي   ويژهرساناييشود با افزايش عمق،  مشاهده مي

د و هيچ ياب افزايش ميموجود در اين اعماق دما 
ژگي  اين وي. ودش ناپيوستگي در هر دو مشخصه ديده نمي

ير تركيب در اين اعماق  تغيير فاز يا تغيتواند مبين نبود مي
 كارهاي پيشين  با نتايج حاصل. فوقاني باشد از گوشته

 .دست آمده است  قابل قبولي بهمقايسه شده و همخواني
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