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  دهيچك

در مناطقي كه حتي  .است گرمايي زمينل ي پتانس داراي مناطقن محلييها در تع ن شاخصهيتر  از مهميكي گرمايي زمينشار حرارتي 
 اين اطلاعات بسيار پراكنده ها آوري مشكل و پرهزينه اين داده علت جمع  به، باشدهاي مستقيم شار حرارت در دسترس  گيري اندازه
وجود نكه يبا توجه به ا . شده استضهعر گرمايي زمينل يپتانسداراي  مناطق ييشناسا ي براميرمستقيك روش غين مقاله، يادر . است

هاي مغناطيسي   استفاده از دادهين مقاله، بر مبناي شده در اعرضه، روش ده استي و شار حرارت به اثبات رسيان عمق كوريارتباط م
 محاسبه ي كوريدما م، عمق هيا  ماهوارهيسيدان مغناطي ميها ن روش، ابتدا با استفاده از مدليدر ا. استاستوار ها   حاصل از ماهواره

دماي كوري   از عمق هم داشتنتوان با اطلاع حرارت در عمق پوسته را مي ط مرزي براي درجهيا شر ازييكب، يترت نيبد. شود يم
اساس آن،  برو محاسبه شار سطحي حرارت  ي پوسته، چگونگي برابعدي يك يمدل حرارتيك  عرضهبا سپس،  .دست آورد به

   . قرار گرفته استي مورد بررسماييگر زمين مناطق ييشناسا
 يدرجه شرق 64-56 يياي و طول جغرافيدرجه شمال 36-28 ييايق در محدوده عرض جغرافين تحقيدر ابررسي منطقه مورد 
، دو ند استوارMF5 يسيدان مغناطي مدل ميك كرويب هارموني ضراي كه بر مبنادست آمده ج بهيبا استفاده از نتا. واقع شده است

افزار  نرممحيط  در راها  يسينو ه محاسبات و برنامهيكلنويسندگان مقاله  . شده استيي شناساگرمايي زمينل يبا پتانسمنطقه 
MATLAB R2008a اند رساندهانجام  به.  

  
 يعمق كوراي ميدان مغناطيسي، ضخامت پوسته مغناطيسي،  ، مدل ماهوارهگرمايي زمينشار حرارتي  :ي كليديها واژه
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Summary 

Increasingly high quality satellite magnetic measurements have been providing reliable 
magnetic data with crustal field models of improved resolution. This paper presents a new 
approach to delineate geothermal potential sites based on estimates of Curie depth from 
new crustal field models.  

After a period of 20 years without high quality, low-orbit satellite magnetic coverage, 
since the implementation of Magsat (1979-1980), a new generation of satellites has been 
launched and is measuring the magnetic field with unprecedented accuracy and 
resolution. Two satellites were launched into 800 km and 700 km altitude orbits, namely 
Ørsted (launched in 1999 and still providing scalar data) and SAC-C (launched in 2001, 
scalar magnetometer active until 2004), respectively, while the CHAMP satellite was 
launched in July 2000 into a lower orbit, initially at 450 km altitude. 

Temperature dependence of magnetic properties of rocks allows magnetic data to be 
used for estimating the thermal state of the crust in areas with few heat flow 
measurements. Rocks below their curie temperature may sustain induced or remanent 
magnetization, but above their curie temperature become practically non-magnetic. It is 
possible to calculate curie depth from magnetic data. The results of aeromagnetic studies 
presented by numerous authors show that curie depths obtained from magnetic 
measurements correlate well with the heat flux; high heat flux is found in areas of shallow 
curie depths and vice versa. 

Geothermal heat flux is one of the main parameters in determining geothermal 
potential sites. Direct heat flux measurements are scarce because they are difficult and 
expensive to obtain. This paper presents an indirect method to delineate geothermal 
potential sites. Considering the proven relation between curie depth and heat flux, the 
method presented in this paper is based on satellite magnetic data. In this method, curie 
depth is calculated from satellite magnetic field models. Therefore, one of the thermal 
boundary conditions is obtained for deep crust. Then, using a one dimensional thermal 
model, estimation of surface heat flux is discussed.  

A comprehensive investigation program is required for geothermal exploration 
projects. This program may include field investigations, geological, geophysical and 
geochemical studies. However, the potential application of satellite magnetic field models 
discussed in this paper can be widely used as a preliminary reconnaissance tool in the 
early stages of geothermal potential site selection projects. 

The study area in this paper covers a wide portion of eastern Iran, located within 28-
36◦N and 56-64◦E. The calculations are based on satellite magnetic field model MF5 
(developed from CHAMP mission). The results show that the curie depth in the study 
area is located within 24- 36 km indicating that the curie isotherm is shallower than the 
moho, and lies within the earth’s crust. The results show two areas with high heat flow. 
These areas are promising for detailed investigations. 

Increasingly high quality satellite magnetic data makes this new method very 
significant in future studies of geothermal site selection projects. Using a field model 
instead of raw satellite magnetic field observations is highly productive as the magnetic 
field measured by a satellite contains contributions from several different sources: the 
core, the crust, the ionosphere, and the magnetosphere. Only the field from the crust is 
related to the heat flux. Field modeling allows separation of various sources, thus 
allowing the crustal field to be isolated. Crustal magnetic field models will experience 
significant gains in resolution and accuracy over the coming years. The CHAMP mission 
is expected to continue, providing excellent quality data at solar minimum conditions and 
at steadily decreasing altitudes. Scheduled for 2011, the European Space Agency’s 
Swarm mission, a constellation comprising 3 satellites, will further improve the data basis 
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for mapping crustal magnetic anomalies by providing direct measurements of the 
magnetic field gradient for the analysis. 

All the programming of this research was done in MATLAB R2008a.  
 

Key words: Geothermal heat flux, satellite magnetic field model, magnetic crust 
thickness, Curie depth 

  
 مقدمه    1

 يعي طبيها  شاخصهيسر كي ي داراگرمايي زمينمناطق 
 آب گرم، دودخان، يها مانند چشمه(ن يدر سطح زم

. هستند) رهيدروترمال و غي هيها يفشان، دگرگون گل
، شامل گرمايي زمينك برنامه اكتشاف منابع يمعمولاً 

و ها  بررسير يساعملي ساختن ها و  ن شاخصهياستفاده از ا
 منابع يا هي ناحيي شناساي مناسب برايها يريگ اندازه
ل و ي موجود در تحليمعمولاً خطاها. است گرمايي زمين
ر يناپذ ، اجتنابتحقيقات گوناگونج حاصل از يق نتايتلف

ار يتواند نقش بس ين مقاله مي شده در اعرضهروش . است
ع ياس وسي در مقگرمايي زمين منابع يي در شناسايمهم

 ياس جهاني در مقي و حت) كشوركيكل بررسي مانند (
  .  را فراهم آوردياعتماد ج قابليد و نتانفا كيا

ع ي توزياضي ريها مدل (ي حرارتيها  از مدلياريبس
 يها يريگ ه اندازهي، بر پا)نيحرارت درون زم درجه
مشاهده   قابليتنها شرط مرزمنزلة  به شار حرارت يسطح

ن است كه يها ا ن دادهيب اي از معايكي. اند استوار بوده
ع ي و توزندك سطح محدودي به نزدييها يريگ ن اندازهيچن

ن، اغلب يبرا  علاوه.  دارنديا ار پراكندهي بسيمكان
 مربوط هاي  ر نوساني شار حرارت تحت تاثيها يريگ اندازه
 و يشناس نير زميا تاثي، و ييرات آب و هواييبه تغ

ن يدر چن. )1982هو، يم(اند   قرار گرفتهي محليتوپوگراف
حرارت درون  ، كسب اطلاعات مربوط به درجهيطيشرا
 يط مرزياز شرا يكي. ار با ارزش خواهد بودين، بسيزم

ن ييتوان با تع ي را ميا حرارت در اعماق پوسته قاره درجه

دست  به) يسي پوسته مغناطضخامت (ي كوريدما عمق هم
  .آورد
ت ي، خاصيسي فرومغناطيها يه كاني كليبرا
ابد تا ي يحرارت كاهش م ش درجهي با افزايسيطفرومغنا

لانزا (شود  يد مي، ناپديحرارت كور  درجهينكه در ورايا
ب ي بسته به تركيحرارت كور درجه). 2006، يو ملون

 تنها در ي و عمق كوراستر يار متغي بسيشناس يكان
دما  ك همي ثابت باشند، يسي مغناطيها ي كه كانيطيشرا

 وجود دارد كه در بخش يل، شواهدن حايبا ا. خواهد بود
ك محدوده ي به يحرارت كور ، درجهيا اعظم پوسته قاره

ترين  مهم ).1982هو، يم(شود  يك محدود ميار باريبس
هاي پوسته، اكسيدهاي  هاي مغناطيسي سنگ كاني

اين . استترين آنها  كه مگنتيت مهمهستند آهن گوناگون 
ت كوري نسبتاً حرار كاني شديداً مغناطيسي است و درجه

  ). 1386حجت و گويا، ( دارد) C580˚حدود (زيادي 
كه را  و شار حرارت يان عمق كوريوجود ارتباط م

؛ اكوبو 1982هو، يم(اند  دهانبه اثبات رسگوناگون ن امحقق
؛ ماول و 2005؛ سالك و همكاران، 1985و همكاران، 

 يها ملاحظه داده ت و ارزش قابلي، اهم)2005همكاران، 
 ييجه، شناساي و درنتيعمق كوربرآورد  را در يسياطمغن

 عمق .دهد ي نشان مگرمايي زمينل يپتانسداراي مناطق 
ك منطقه، منعكس كننده شار حرارت ياد در ي زيكور
  . و بالعكساستكم 

 با استفاده ي محاسبه عمق كورين مقاله، چگونگيدر ا
 برآورد و سپس يا  ماهوارهيسيدان مغناطي ميها مدلاز 
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ن ي كه در ايروش.  شده استعرضه گرمايي زمينشار 
  :ل شده استي تشكي اصلمرحله سهاز  ،ق دنبال شدهيتحق

منظور   بهيا  مدل ماهوارهيك كرويبسط هارمون -1
   ؛ مشاهده شدهيي القايسيدان مغناطيمحاسبه م

 مشاهده ييدان القايم مولد يسيه مدل منابع مغناطيته -2
 ؛ ويسي پوسته مغناط ضخامتبرآورد كردن و شده

 ي حرارت با استفاده از عمق كوريمحاسبه شار سطح -3
  .يشرط مرزمنزلة  به محاسبه شده در مرحله دوم

هاي  باتوجه به افزايش روزافزون حجم و دقت داده
هاي ميدان، همچنين با  پذيري مدل اي و تفكيك ماهواره

هاي  وارههاي درازمدت ماه توجه به طراحي ماموريت
هاي  ، كابرد مدل زمين مغناطيسيگيري ميدان هانداز

اي ميدان مغناطيسي، در آينده نزديك بسيار حائز  ماهواره
 و قادر به فراهم آوردن اطلاعات بسيار بااست اهميت 

هاي بلند پوسته و ساختارهاي  موج ارزشي در رابطه با طول
  . خواهد بود)ليتوسفر(سپهر  سنگ
  

  پوستهن مغناطيسي اي ميدا هاي ماهواره مدل    2
ز ي، آناليسيدان مغناطي ميا  ماهوارهيها معمولاً مدل

 يها  شده در زمانيآور  جمعيها  دادهيك كرويهارمون
هاي  مدل). 2006پوروكر و والر، (هستند يسيآرام مغناط

هاي  وجود دارد كه براساس دادهگوناگوني ميدان 
 معيارهاي با، )دو ها و يا هر ها، رصدخانه ماهواره(گوناگون 

نيز متفاوتي شوند، و براي اهداف  متفاوتي انتخاب مي
  .يابند توسعه مي

هاي ميدان پوسته، مشاهدات ميدان  منظور تهيه مدل به
با توجه به تاثيرات ناشي از ساير منابع اصلي ميدان، 

هاي جهاني ميدان پوسته را تنها با  مدل. شوند تصحيح مي
هاي  مدل. توان تعيين كرد  ميها هاي ماهواره استفاده از داده

آيند،  دست مي  بهيا هاي ماهواره كه از دادهپوسته ميدان 
هاي بلند ميدان  موج شوند؛ طول عمل فيلتر مي همواره در
املاً بر آنها غالب است، دليل اينكه ميدان هسته ك پوسته به

ها نيز  موج ترين طول كه كوچك د، درحاليشون حذف مي
. هستندها در ارتفاع ماهواره   دادهخارج از قدرت تفكيك

هاي  هاي ميدان پوستة حاصل از داده ، مدل اِين وجود با
آورند  ها، نمايش مناسبي از ميدان پوسته فراهم مي ماهواره

شناسي و  اي در تفسيرهاي زمين كه كاربرد گسترده
  .ژئوفيزيكي دارند
 كه ماس MFهاي ميدان مغناطيسي سري  مجموعه مدل

منظور جداسازي و نمايش  ، بهاند دادهش توسعه و همكاران
شناسي و  ميدان پوسته با دقت كافي براي تفسيرهاي زمين

ها  بنابراين، در تهيه اين مدل. اند ژئوفيزيكي ساخته شده
دقت بسيار زيادي شده كه ضرايب هارمونيك كروي براي 

در حال . تا حد امكان دقيق و صحيح باشندزياد هاي  درجه
 شامل شش مدل MF يهاي سر موعه مدلمجحاضر، 

تفاوت . )MF6 و MF1 ،MF2 ،MF3 ،MF4 ،MF5( است
هاي اين مجموعه، در بسط هارمونيك كروي مدل و  مدل

هاي مورد استفاده در مدل  تر در حجم داده از همه مهم
 مورد مدل .يابد هاي جديد، افزايش مي است كه با برداشت

براساس ت كه اس MF5 ق، مدلين تحقياستفاده در ا
 سال ماموريت 6هاي اسكالر و برداري مربوط به  داده

 و با بسط هارمونيك كروي تا درجه و CHAMPماهواره 
با توجه به انتخاب دقيق .  ساخته شده است100مرتبه 
ها، تصحيح دقيق و گسترده، و كاربرد فيلتر مناسب،  داده
 حتي در صورت محاسبه در سطح MF6 و MF5 يها مدل

 2007 ،ماوس و همكاران (ند بسيار كمي دارنوفهنيز زمين 
  .)2008و 

 
  ي محاسبه عمق كور   3

هاي  مدلبا گيري و  ها اندازه ماهوارهبا ميدان پوسته كه 
شود، در اثر مغناطيس القايي و بازماند  ميدان توصيف مي

مغناطيس القايي . آيد وجود مي هاي پوسته به سنگ
پذيري  طيسي، مغناطيسها، به ضخامت پوسته مغنا سنگ
بنابراين، . ها و قدرت ميدان القايي بستگي دارد سنگ
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، بايستي بخش القايي ميدان يعمق كورمنظور تعيين  به
 يطيدر شرا). 1386ا، يحجت و گو(د شوپوسته مشخص 
ها غالب است،   در قارهيي القايدگيكه اثر مغناط

س ياطها از اثر توام مغن انوسي اقيسي مغناطيها يناهنجار
 حامد، يمنت و اركانيد(ند يآ يوجود م  و بازماند بهييالقا

توان با كم كردن يك  ي ميدان القايي پوسته را م).1998
شده پوسته،  مدل ميدان بازماند پوسته از ميدان مشاهده

  ).1386ا، يحجت و گو(دست آورد  به
ها در يك پوسته  با توجه به اينكه برداشت ماهواره

رد، روش مورد استفاده در ساخت گي ميصورت كروي 
ها، آناليز  هاي ماهواره هاي ميدان حاصل از داده مدل

طور كه در متون مرجع  همان. هاي كروي است هارمونيك
مثال، لانزا براي (ل شرح داده شده است ي به تفصيسيمغناط
نز، ي لانگل و ه؛2006 پوروكر و والر، ؛2006، يو ملون
 ميدان ،)گري منابع ديراي و بس؛1995، يكلي بل؛1998

اي  صورت منفي گراديان يك پتانسيل نرده مغناطيسي به
  . كند شود كه در معادله لاپلاس صدق مي نوشته مي

,VB  )1(                                                        
V    صـورت   با يك بسط هارمونيك كروي بـه      ) 1(در رابطه

 :)پيوست (شود ن ميزير جايگزي

( 1)

1 0

cos sin (cos ),

nN n

n m

m m m
n n n

a
V a

r

g m h m P  



 

   
 

  

                            (2)

 

gn ، شعاع متوسط زمينaكه در آن، 
mو  hn

m ضرايب 
Pn وگاوس 

m ضرايب . اند لژاندر وابستههاي  اي  جمله چند
دهنده ميدان با منشا داخلي هستند، اما امكان  گاوس نشان

هاي مربوط به هسته و پوسته از اين ضرايب  تفكيك ميدان
براي اهداف كاربردي، جداسازي اين . ستنيفراهم 
البته . گيرد ها با استفاده از طيف توان صورت مي ميدان
، كردتوان مستقيماً جدا  هاي هسته و پوسته را نمي ميدان

هاي غالب هركدام از اين  بلكه با اين روش، قسمت

با رسم طيف توان براي مدل . شود ميها مشخص  ميدان
 )n<14(يبدار منحني جهاني ميدان مغناطيسي، بخش ش

درحكم منابع مربوط به هسته و بخش هموارتر منزلة  به
با حذف . شود بخش مربوط به منابع پوسته درنظر گرفته مي

 مغناطيسي هنجاري بي، نقشه 14هاي كمتر از  كردن درجه
. آيد دست مي به) n>16هاي  مربوط به درجه(پوسته 
ابع توام هاي مربوط به من  به سيگنال15-13هاي  درجه

  .)1386ا، يحجت و گو (شود هسته و پوسته مربوط مي
ق، ضـرايب   ي ـن تحق يضرايب گاوس مورد استفاده در ا     

، مولفـه   1در شـكل    . هـستند  MF5 حاصل از مدل     16-100
ك ي ـ كـه بـا بـسط هارمون       MF5 ميدان القايي مـدل      يعمود
لومتر محاسبه  ي ك 400 و در ارتفاع     100-16 ضرايب   يكرو

ــشان داده شــ ــراي متعــدديهــا روش .ده اســتشــده، ن  ي ب
ن ي ـ از ايبرخ ـ.  وجـود دارد   يسي ـ مغناط يها  داده يساز مدل
 مناســب ي محلــيهــا  دادهيســاز  مــدليهــا تنهــا بــرا روش

ا ي ـو   (ي بـا پوشـش جهـان      يها  داده ي تنها برا  يهستند، برخ 
 هر دو حالـت     يز برا ي ن ي، و بعض  )نيحداقل بخش اعظم زم   

 منبـع معـادل    يسي ـاطمغن يهـا  يروش دوقطب ـ . كاربرد دارند 
ــراييهــا  از روشيكــي ــتحقيقــات  ي اســت كــه ب  و يمحل

ــه يــن روش، پوســته مغناطيــدر ا.  كــاربرد دارديجهــان ده ب
ك ي ـن اسـت كـه      ي ـشود و فرض بر ا     يم م ي تقس ييها بلوك
 . در مركز هر بلـوك قـرار گرفتـه اسـت          يسي مغناط يدوقطب
ن درنظر گرفته و سپس     يها در سطح زم    ي از دوقطب  يا شبكه
شـود كـه     ين م ـ يي تع يا  آنها به گونه   يسي مغناط يتاورهاگش
دان ي ـ بـه م   يزان كـاف  ي ـ حاصل از آنها بـه م      يسيدان مغناط يم

ح كامـل روش    يتوض. ك باشد ي مشاهده شده نزد   يسيمغناط
ه روابـط مـورد     ي ـو كل منبـع    معـادل    يسي ـ مغناط يها يدوقطب

ن ي ـ بـا اسـتفاده از ا      ي عمـق كـور    برآورد كردن استفاده در   
  . شده استعرضه )1386 (ايحجت و گو قيق تحروش، در

ــته  وارهطـــرح، 2در شـــكل  ــبه ضـــخامت پوسـ محاسـ
دان ي ـ م يهـا   بـا اسـتفاده از مـدل       )يعمـق كـور    (يسيمغناط
بـا اسـتفاده از      .نشان داده شـده اسـت      يا  ماهواره يسيمغناط
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واقـع در عـرض      محدوده   ي برا يعمق كور ن فلوچارت،   يا
  64-56 ييايراف و طول جغي درجه شمال36-28 ييايجغراف

عمـق  .  عرضه شده است   3درجه شرقي محاسبه و در شكل       
دست آمده از اين تحقيـق، در محـدوده        دماي كوري به   هم
  . كيلومتر متغير است24-36

  
   شار حرارت   4

طور  گرماي درون زمين همواره از بخش داغ زمين به
پيوسته از ميان سطح جامد سياره به محيط اطراف انتقال 

گرمايي در مناطق گوناگون  شار حرارتي زمين. يابد مي
در اين بخش، به بررسي اين مطلب كه آيا . متفاوت است

گرمايي را با استفاده از عمق  توان شار حرارتي زمين مي
بدين منظور، يك . كوري برآورد كرد، پرداخته شده است

سازي شرايط لازم براي مدل(مدل حرارتي پوسته 

  .ورد نياز استم) حرارت در پوسته  درجه
   مدل حرارتي پوسته   4-1

مدل حرارتي، شرايط پوسته را از سطح تا مرز پاييني پوسته 
در اين ناحيه، هدايت گرمايي، . كند مغناطيسي منعكس مي

  .سازوكار اصلي انتقال حرارت است
اي، گراديان قائم  با توجه به اينكه در پوسته قاره

حرارت غالب  حرارت نسبت به گراديان افقي درجه درجه
سازي انتقال گرما در اين تحقيق، مدل  است، براي مدل

علاوه بر اين، . بعدي در نظر گرفته شده است  حرارتي يك
حالت هاي وابسته به زمان،  با توجه به نبود دسترسي به داده

حرارت فرض شده   براي درجه)steady state(پايدار 
حرارت در يك عمق خاص در  عين بودن درجهبا م .است

حرارت در پوسته را تعيين و  رخ درجه توان نيم پوسته، مي
سپهر مرز سنگ. براساس آن، شار حرارت را برآورد كرد

  

  

  
مقياس جهاني؛ ) الف(: در) MF5 مدل 100-16براي ضرايب هارمونيك كروي  (km400شده پوسته در ارتفاع  مولفه عمودي ميدان القايي مشاهده  .1شكل 

  . درجه شرقي64-56  درجه شمالي و طول جغرافيايي36-28 منطقه واقع در محدوده عرض جغرافيايي) ب(
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  . چشمههاي مغناطيسي معادل اي پوسته و با استفاده از روش دوقطبي محاسبه عمق كوري با استفاده از يك مدل ميدان ماهوارهواره  طرح .2شكل 

  
اقع در زير آن، تدريجي است، اما براي حرارتي و گوشته و

 1350 حرارتي حدود سپهر سنگاهداف متعدد، مرز پاييني 
ان و يسهاق (شود درنظر گرفته ميسلسيوس درجه 

بنابراين، پوسته مغناطيسي كه به . )1993همكاران، 
شود، همواره   محدود ميسلسيوس درجه 580دماي  هم

ين بودن درجه با مع.  حرارتي واقع استسپهر سنگدرون 
توان   ميسپهر سنگحرارت در يك عمق معين در 

گراديان حرارت و شار سطحي حرارت را با استفاده از 
 . دبرآورد كر )3(معادله 

,
)(

)(
z

zT
kzq




 )3                                    (  
  .استهاي پوسته   هدايت گرمايي سنگkكه در آن، 

  مدل شار حرارت    4-2
اي در نظر گرفتن توليد حرارت حاصل از واپاشي عناصر بر

 )4(رابطه ) 2002 (لارن فورد و مكي سنددر پوسته،پرتوزا 
  : كردندعرضهرا 

,exp)( 0 








z

HzH )4                 (           
  

و ) W/m3برحسب ( توليد حرارت در سطح H0كه در آن، 
δ1ت به  عمق مبنايي است كه در آن، توليد حرار/e 
ميزان توليد حرارت بسته به . رسد  ميH0مقدار ) - 368/0(

ها متغير است، اما در مناطقي كه اطلاعات  سن و نوع سنگ
توان فرض كرد  شناسي كافي در دسترس نباشد، مي زمين
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.  توليد حرارت در كل منطقه يكسان باشدرخ نيمكه 
  :آيد صورت زير در مي ن، معادله هدايت گرمايي بهيبنابرا

,exp
)( 0

2

2













z

k

H

z

zT  )5                  (  

 يك تانسور است اما براي يكلطورِ ، بهييت گرمايهدا
صورت ثابت در  توان آن را به يها م  از انواع سنگياريبس

 حرارت درجه رخ نيمبراي ) 5(براي حل معادله  .نظر گرفت
.  زمين، بايستي دو شرط مرزي تعريف شودپوستهدر 

رد اين است كه يگ كه مورد استفاده قرار ميشرايطي 
) C◦580 (Tcبرابر با ) zc( در عمق كوري حرارت درجه

 T0 حرارت درجه z = 0است و براي سطح سنگ بستر در 
 پوسته در حرارت درجه رخ نيمترتيب پاسخ  بدين. باشد

)T(z)(شود يصورت زير محاسبه م  به:  
2

0
0

2
0

0

( ) 1 exp

1 exp ,c
c

c

H z
T z T

k

H zz
T T

z k







         
          

   

       (6)
  

 در عمق q شار سطحي حرارت، )3 ( رابطهبا استفاده از
z=0 شود محاسبه مي: 

0

2
0

0

( )
( 0)

1 exp ,

c

c

c

c

k T T
q z

z

H z
H

z





  

       
  

           
 )7       (  

ن يي تعي براين، با در دست داشتن اطلاعات كافيبنابرا
با استفاده از رابطه  هر منطقه دلخواه، يبرا k و H0مقدار 

و  را محاسبه  در منطقهتوان شار حرارت ي م)7(
  . كرديي را شناسارماييگ زمين يها ليپتانس
ت يفي شار حرارت با كيها يريگ ، اندازهيكلطورِ به
قا، بخش يفرا% 70، ي جنوبيكايمرا %80 حدود يبرازياد 
، قطب جنوب و )رانيخصوص ا و به (اي از آسيتوجه قابل

، و ي شماليكايمرا ي قطبيقسمت اعظم قطب شمال، نواح

پولاك و  ؛2006وا، يآرتم (يسته در دسترس نيشرق روس
، مقالهن ي شده در اعرضهن، روش يبنابرا). 1991 همكاران،

 شار حرارت در برآورد كردن يار كارآمد براي بسيروش
  . استاس دلخواه يهر مق

 ي برايا ر متوسط پوسته قارهيبا استفاده از مقاد
، H0=2.5×10-6W/m2 ،δ=8km() 7( رابطه يپارامترها

k=2.7W/mK() ن يو همچن) 2002لارن،  فورد و مكيسند
 )3شكل ( محاسبه شده ير عمق كوريبا استفاده از مقاد

 محدوده مورد ي، شار حرارت برايشرط مرزدرحكم 
آمده دست   بهmW/m2 5/64طور متوسط حدود  بهبررسي 
 محدوده يدست آمده برا  بهيدر نقشه عمق كور .است

ن مقدار عمق ي، دو منطقه با كمتر)3شكل (بررسي مورد 
ن دو منطقه، در جنوب ي ا.خص شده است مشيكور
طور  همان. اند ه طبس واقع شدهي استان كرمان و ناحيشرق

ن دو ي محاسبه شده در ايرود، شار حرارت يكه انتظار م
  . )4شكل  (ن مقدار را دارديشتريمحدوده، ب

  

  گيري  نتيجه   7
در اين مقاله، يك روش غيرمستقيم براي برآورد كردن 

هاي ميدان  گرمايي با استفاده از مدل شار حرارتي زمين
. اي عرضه شد هاي مغناطيسي ماهواره پوسته حاصل از داده

با توجه با اثبات وجود رابطه بين عمق كوري و شار 
بالا بودن شار حرارت در مناطق با عمق كوري (حرارت 

، در اين روش، ابتدا عمق كوري با استفاده )كم و بالعكس
 ميدان پوسته و با استفاده از روش اي هاي ماهواره از مدل
سپس، . شود هاي مغناطيسي معادل منبع محاسبه مي دوقطبي

منظور تعيين شار حرارت، يك مدل حرارتي براي پوسته  به
حرارت پوسته،  براي تعيين گراديان درجه. شود عرضه مي

بعدي مورد استفاده  معادله هدايت حرارت براي حالت يك
  .قرار گرفت
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{{

  
 درجه شرقي با استفاده از مدل ميدان 64-56  درجه شمالي و طول جغرافيايي36- 28 نقشه عمق كوري براي منطقه واقع در محدوده عرض جغرافيايي .3 شكل

 .MF5اي  مغناطيسي ماهواره

 

  
  . درجه شرقي64-56 يايي درجه شمالي و طول جغراف36- 28 گرمايي براي منطقه واقع در محدوده عرض جغرافيايي  شار حرارت زمين.4شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


1389، 1، شماره 4مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                      همكاران      حجت و                                                                                                  

 

42

با استفاده از ضرايب هارمونيك كروي مدل ميدان 
هاي  روش دوقطبيكارگيري   و با بهMF5مغناطيسي 

دماي كوري براي محدوده  مغناطيسي معادل منبع، عمق هم
 درجه شمالي و طول 36 تا 28واقع در عرض جغرافيايي 

عمق .  درجه شرقي برآورد شد64 تا 56جغرافيايي 
طور متوسط حدود  دماي كوري در اين منطقه، به هم
km26با توجه به نقشه نهايي عمق كوري، دو منطقه .  است

هاي تفصيلي پيشنهاد  گرمايي براي بررسي با پتانسيل زمين
 .شده است

تحقيقات  يت و پراكندگيبا توجه به محدود
 يدما ود مدل همنبن يران، همچني در كشور اييگرما  نيزم

ق در محاسبه عمق ين تحقيج ايران، نتايا ي برايكور
ار ي بسيگاممثابة  به حرارت، يرو آن، شار سطحي و پيكور

 گرمايي زمين ي منابع انرژيابيارزهاي  بررسيموثر در ادامه 
  . ديآ يران به حساب ميدر ا

هاي  باتوجه به افزايش روزافزون حجم و دقت داده
نويسندگان هاي ميدان،  پذيري مدل اي و تفكيك ماهواره

هاي  استفاده از داده معتقدند كه اين روش محاسبه شار با
اي، در آينده نزديك بسيار حائز اهميت  مغناطيسي ماهواره

توان در  ين روش ميبا استفاده از ا. و پركاربرد خواهد بود
) ياس جهانيدر مقا يك كشور و يمانند (ع ي وسيا محدوده

هاي  بررسي و يياسا را شنگرمايي زمينل يمناطق با پتانس
  . كردين مناطق را طراحي در ايليتفص

  
  نابعم

، بررسـي كـاربرد     1386،  .زاده گويـا، ن    ، حـسين  .حجت، آ 
 يهـــا هـــاي ميـــدان مغناطيـــسي حاصـــل از داده مـــدل
مجلـه  ضخامت پوسته مغناطيسي،    برآورد  ها در    ماهواره
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Artemieva, I. M., 2006, Global 1◦*1◦ thermal 

model TC1 for the continental lithosphere 
Implications for lithosphere secular evolution: 
Tectonophysics, 416, 245-277.  

Blakely, R. G., 1995, Potential theory in gravity 
and magnetic applications: Cambridge 
University Press. 

Dyment, J., Arkani-Hamed, J., 1998, Contribution 
of lithospheric remanent magnetization to 
satellite magnetic anomalies over the world's 
oceans: Journal of Geophysical Research, 103, 
(B7), 15423-15441. 

Langel, R. A., and Hinze, W. J., 1998. The 
magnetic field of the Earth’s lithosphere –The 
satellite perspective: Cambridge University 
Press. 

Lanza, R., and Meloni, A., 2006, The earth’s 
magnetism; an introduction for geologists: 
Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 

Maule, C. F., Purucker, M. E., Olsen, N., 
Mosegaard, R., 2005, Heat flux anomalies in 
Antarctica revealed by satellite magnetic data: 
Sience, 309, 464-467. 

Maus, S., Lühr, H., Rother, M., Hemant, K., 
Balasis, G., Ritter, P., and Stolle, C., 2007, 
Fifth generation lithospheric magnetic field 
model from CHAMP satellite measurements: 
Geochem. Geophys. Geosyst., 8, Q05013, 
doi:10.1020/2006GC001521. 

Maus, S., Yin, F., Lühr, H., Manoj, C., Rother, 
M., Rauberg, J., Michaelis, I., Stolle, C., and 
Muller, R. D., 2008, Resolution of direction of 
oceanic magnetic lineations by the sixth-
generation lithospheric magnetic field model 
from CHAMP satellite magnetic 
measurements: Geochem. Geophys. Geosyst., 
9, Q07021, doi:10.1029/2008GC001949. 

Mayhew, M. A., 1982, Application of satellite 
magnetic anomaly data to Curie isotherm 
mapping: Journal of Geophysical Research, 
87, (B6), 4846-4854. 

Okubo, Y., Graf, R., Hansen, R., Ogawa, K., and 
Tsu, H., 1985, Curie point depths of the island 
of Kyushu and surrounding areas, Japan: 
Geophysics, 53, 481-494. 

Pollack, H. N., Hurter, S. J., and Johnson, J. R., 
1991, A new global heat flow compilation: 
Department of Geological Sciences, The 
University of Michigan  

Purucker, M. E., Whaler, K. A., 2006, 
Geomagnetism: Elsevier treatise on 
geophysics, 5, Chapter 6,  

Sahagian, D. L., and Holland, S. M., 1993, On the 
thermo-mechanical evolution of the 
continental lithosphere: Journal of 
Geophysical Research, 98, (B5), 8261-8274. 

Salk, M., Pamukcu, O., Kaftan, I, 2005, 
Determination of the Curie point depth and 
heat flow from Magsat data of western 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  اي ميدان مغناطيسي پوسته هاي ماهواره با استفاده از مدل) ژئوترمال (گرمايي ارائه روشي جديد براي شناسايي مناطق داراي پتانسيل زمين

 

 

43

Anatolia: Journal of Balkan Geophysical 
Society, 8, (4), 149-160. 

Sandiford, M., and McLaren, S., 2002, Tectonic 
feedback and the ordering of heat producing 
elements within the continental lithosphere: 
Earth and Planetary Science Letters, 204, 133-
150. 

  پيوست
، )2(و ) 1(ان شد، روابط يب) 3(طور كه در بخش  نهما

 يك كروي بسط هارموني مورد استفاده برايها فرمول
 كه ييدر فضا .دهند يدان را نشان ميك مدل ميب يضرا
 وجود يكيان الكتريچ جري و هيوستگيچ سطح ناپيه

 را با استفاده از Bتوان  يشود كه م ينداشته باشد، فرض م
 :دست آورد  بهV يسيل مغناطيپتانس
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معادله لاپلاس . است معادل عملگر لاپلاس Δ، كه در آن
درحكم ن ي كه مركز زميمختصات كرودستگاه ك يدر 

ر يصورت ز  درنظر گرفته شود، بهآن دستگاهمبدا 
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 صدق كند، )2-پ( كه در رابطه V = V(r, θ, φ)هر تابع 
  . شود يده ميك ناميك تابع هارموني

توان با استفاده  يك معادله لاپلاس را مي يپاسخ عموم
. دست آورد  به)SHA( يك كرويز هارمونياز روش آنال

 يدارافقط د سه تابع متعامد را كه هر كدام يمنظور با نيبد

 كه ي، توابعrر يدر مورد متغ .ن كردييباشد، تع ريك متغي
رند يگ يدان را درنظر مي منابع ميدو حالت موجود برا

 قرار ي، مورد بررس)نيا خارج از زمين و يمنابع داخل زم(
 2π تا 0ك رفتار متناوب از ي، φر ي متغيبرا. رنديگ يم

، توابع θر ي متغيس برايدر ژئومغناط. از استيمورد ن
رند كه يگ يت مورد استفاده قرار مي اشمشده  نرمال شبه

 سازي   با فاكتور نرماليمنته( Pn,m(θ)معادل توابع لژاندر 
 نرمال ينحو ت بهيقت، توابع اشميدرحق. دهستن) متفاوت

 مشابه توابع لژاندر زونال با ي بزرگيشوند كه دارا يم
 را يسيدان مغناطيرات ميين توابع، تغيا. درجه مشابه باشند
  .دهند ي نشان مييايجغراف نسبت به عرض

 مورد استفاده در يقي حقيسي مغناطيها ازآنجاكه داده
، هستند يسيدان مغناطي ميها س، مولفهيژئومغناطتحقيقات 
 درنظر گرفته يستيها با ن مولفهي مربوط به اياضيروابط ر

 .هستند Vل ي تابع پتانسييها، مشتقات فضا ن مولفهيا. شود
ن ا تا كنون، محقق1830در دهه  هاي گاوس بررسياز زمان 

، دامنه يدان با منشا خارجياند كه عبارات م جه گرفتهينت
سه با يدر مقا) يپوش باً قابل چشميتقر (يتر ار كوچكيبس

 يكلطورِ به). 2006، يملون و لانزا( دارند يمنابع داخل
 يسيدان مغناطيجه ميل و درنتيتوان گفت كه پتانس يم
 و هستند ي منشا داخلي دارايلقبو ب قابلين، با تقريزم
 را فقط با درنظر يسيدان مغناطيل ميتوان تابع پتانس يم

 :ان كردير بيصورت ز  بهيگرفتن عبارات با منشا داخل
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دان يل مي پتانسيت مكاني وضعSHAب، روش ين ترتيبد
 .دهد دست مي بهن را ي زميسيمغناط
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