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Abstract
The interpretation of electrical resistivity and conductivity structures derived from
magnetotelluric data is fundamentally influenced by galvanic distortion caused by small-scale
near-surface heterogeneities. These distortions modify the observed electric fields without
significantly affecting the magnetic fields, thereby biasing the impedance tensor and
introducing ambiguity in subsurface imaging. A rigorous understanding of the intrinsic
characteristics of MT response functions under such conditions is therefore essential
for reliable interpretation. In this study, a synthetic three-dimensional Earth model
incorporating localized near-surface conductivity anomalies is developed to investigate the
fundamental behaviour of MT transfer functions. Through controlled forward modelling,
broadband electromagnetic fields are simulated, and the full impedance tensor is evaluated
over a wide period range. This framework enables a clear separation between inductive
and galvanic effects, allowing systematic analysis of their influence on MT response
characteristics. From a theoretical perspective, galvanic distortion is described as a
frequency-independent, real-valued transformation of the impedance tensor that preserves
key invariants, including phase relationships and dimensionality indicators. Particular
attention is given to the behaviour of principal MT observables—apparent resistivity,
phase, tipper response, and rotational invariants under varying structural complexity.
The results demonstrate that although galvanic distortion can significantly alter apparent
resistivity and induce tensor anisotropy, invariant quantities such as phase tensor parameters
remain stable and provide robust indicators of subsurface structure. These findings
highlight the importance of invariant-based interpretation and physically consistent
modelling. This work establishes a comprehensive theoretical framework for understanding
the characteristics of MT response functions in the presence of near-surface distortion,
providing a foundation for improved interpretation strategies and the development of
advanced correction methodologies, including both physics-based and data-driven approaches.
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1. Удиртгал

Геофизикийн цахилгаан соронзон судалгаа
нь дэлхийн цахилгаан дамжуулах чадварын
шинж чанарыг ойлгох үндсэн зорилготой.
Соронзон мандал, цэнэгт мандал, агаар ман-

далд үүсгүүр бүхий хугацаанаас хамааран
өөрчлөгдөх соронзон орон дэлхий рүү нэвт-
рэн ороход индукцлэгдэн бий болох газрын
гүйдлийг теллурикийн гүйдэл гэдэг (Vozoff,
1972). Конрад Шлумберг нар 1930 оноос
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ýõëýí áàéãàëèéí öàõèëãààí ñîðîíçîí (ÖÑ)
èíäóêöèéí óëìààð áèé áîëîõ òåëëóðèêèéí
ã³éäëèéã õîñ ýëåêòðîäîîð á³ðòãýí àâ÷ ã³íèé
³å äàâõàðãóóäûã ñóäëàõ ÖÑ õýìæèëòèéí àð-
ãà ç³éã ³íäýñëýñýí (Schlumberger, 1939) íü
ãåîöàõèëãààí ñîðîíçîí ñóäàëãààíû õóâüä
äýâøèë àâ÷èðñàí. Àíõíû òåëëóðèêèéí õýì-
æèëò íü öàõèëãààí îðíû áàéãóóëàã÷äûí
ñóóðèí áà í³³äëèéí öýã³³ä äýýð íýãýí çýðýã
á³ðòãýãäýõ çàð÷èì äýýð òóëãóóðëàæ áàéñàí.
Òóõàéí ³åä ñóóðèí áà í³³äëèéí öýã³³äèéí
öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéí õîîðîíäîõ ç°ð³³-
ãýýð îð÷íû öàõèëãààí äýìæóóëàõ ÷àäâàðûí
ç³é òîãòëûã îéëãîõ íü ýíý ò°ðëèéí õýìæèë-
òèéí ³íäñýí äààëãàâàð áàéñàí.

“³íýýñ õîéø 20 æèëèéí äàðààãààð Ìàã-
íåòîòåëëóðèê (ÌÒ) àðãûí ³íäýñ òàâèãäñàí.
ÌÒ àðãà íü äýëõèéí ãàäàðãà äýýð á³ðòãýã-
äýõ áàéãàëèéí ³çýãäýëýýñ áèé áîëîõ õóãàöàà-
íààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°õ öàõèëãààí (E) áà
ñîðîíçîí îðíû (H) îðòîãíàëü õýâòýý áàéãóó-
ëàã÷äûí õýìæèëò äýýð òóëãóóðëàäàã áà óã
àðãûí òàëààðõ àíõíû àæëóóä íü äýëõèéí
äàìæóóëàõ ÷àäâàð íü ç°âõ°í ã³íèé äàãóó
°°ð÷ë°ãä°õ áóþó 1-D îð÷èí ãýæ ³çñýí áàé-
äàã (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953). Ýíä E
áà H îðíóóäûí õàðüöàà íü õýìæèëòèéí êî-
îðäèíàòûí ñèñòåìýýñ ³ë õàìààðàõ áà ç°âõ°í
ã³íèé ³å äàâõàðãóóäûí öàõèëãààí äàìæóó-
ëàõ ÷àäâàðûí ò³ãýëòýýñ õàìààðäàã. Ãýâ÷ áî-
äèò äýëõèéí õóâüä öàõèëãààí äàìæóóëàõ
÷àäâàðûí çàãâàð íü îðîí çàéí á³õ ÷èãëýëä
°°ð÷ë°ãä°õ á°ã°°ä öàõèëãààí áà ñîðîíçîí
îðíóóä íü êîîðäèíàòûí ñèñòåìýýñ õàìààðàí
°°ð °°ð øèíæ ÷àíàðòàé áàéäàã. •í°°ä°ð,
öàõèëãààí äàìæóóëàõ ÷àäâàðûí á³õ ÷èãëýë-
òýé õàðãàëçàõ °°ð÷ë°ëòèéí ìýäýýëëèéã E
áà H îðíû õýâòýý áàéãóóëàã÷äûí õàìààð-
ëààð îëäîõ õî¼ðäóãààð ðàíãèéí êîìïëåêñ
òåíçîð áîëîõ èìïåäàíñ òåíçîðîîð òîäîðõîéë-
äîã (Berdichevsky & Dmitriev, 2008; Chave
& Jones, 2012; Simpson & Bahr, 2005).

1950-ààä îíû ³åèéí áàãàæ òåõíèêèéí íà-
ðèéâ÷ëàëòàé óÿàëäàí ñîðîíçîí îðíû õýì-
æèëò³³äýä àãóóëàãäàõ ñèãíàë øóìûí õàðü-
öàà áàãà áàéõ ç°âõ°í õýäýí äîëîîí õîíîãèéí
òàñðàëòã³é õýìæèëòèéí óòãààñ ñîíãîí àâ-
ñàí õóãàöààíû öîíõíû ñîíãîëòîîð ³³íèéã
ñàéæðóóëäàã áàéñàí. Óã ìåõàíèê õýìæèëò
áà áîëîâñðóóëàëòûí ïðîöåññ íü 1960-ààä

îíû äóíä õ³ðòýë áóþó Òåëëóðèê òàíäàë-
òûí (ÒÒ) àðãà ç³é íýâòðýõ (Berdichevsky,
1965; Yungul, 1966) õ³ðòýë ³ðãýëæèëñýí. ÒÒ-
èéí õóâüä ñóóðèí öýã äýýðõ öàõèëãààí áà
ñîðîíçîí îðîí áà í³³äëèéí öýã äýýðõ öà-
õèëãààí îðíû õýìæèëòýä ñóóðèëàõ áà ñóó-
ðèí áà í³³äëèéí öýãèéí õýâòýý öàõèëãààí
îðíóóäûí õàìààðëààð òîäîðõîéëîãäîõ öà-
õèëãààí òåíçîð íü óã àðãà ç³éí òàíäàëòûí
³íäñýí õýìæèãäýõ³³í áîëäîã. ÒÒ àðãà íü
°ðò°ã õÿìä, õýìæèëò õèéõýä õÿëáàð áàé-
äàë çýðãýýñ áàéõ òóë 1970-ààä îíû òóðø
°ðã°í õýðýãëýãäýæ áàéñàí áà ñóäàëãààíû àæ-
ëûí ³ð ä³íä ãàðãàí àâàõ ýôôåêòèâ öàõèë-
ãààí õ³÷ëýãèéí èæèë øóãàìûí óòãàä òóë-
ãóóðëàí ³å äàâõàðãûí öàõèëãààí äàìæóó-
ëàõ ÷àäâàðûí çàãâàðûã òàéëáàðëàäàã áàé-
ñàí (Berdichevsky & Dmitriev, 2008; Iliceto &
Santarato, 1986) áîë ç°âõ°í ñóóðèí öýã äýõü
ñîðîíçîí áà öàõèëãààí îðíû õýìæèëòèéí ³ð
ä³íãýýð òîîí òàéëàë õèéõ áîëîìæòîé áàéâ
(Yungul, 1966).

Hermance & Thayer (1975) íàð Òåëëóðèê-
Ìàãíåòîòåëëóðèê (T-MT) àðãûã òàíèëöóóë-
ñàí á°ã°°ä ýíý àðãûí õóâüä ñóóðèí öýãèéí
ñîðîíçîí îðíûã í³³äëèéí öýãèéí öàõèë-
ãààí õýìæèëòèéí °ã°ãä°ëòýé õàðüöóóëàí
òîîöîî õèéõýä îðøèäîã. Ýäãýýð îðíóóäûí
õîîðîíäîõ õàìààðëûã èëòãýõ ðåñïîíñ ôóíê-
öèéã êâàçè-öàõèëãààí òåíçîð ãýæ íýðëýäýã.
Êâàçè-öàõèëãààí òåíçîð íü èìïåäàíñ òåí-
çîðòýé èæèë ìýäýýëýë àãóóëäàã áîëîõûã
Hermance & Thayer (1975) òîãòîîñîí íü ÌÒ
õýìæèëòèéí àðãà ç³éã èõýýõýí õÿëáàð÷èë-
ñàí. Ãýâ÷ Ò-ÌÒ àðãûã ñ³³ëèéí 25 æèëä
èõýýð àøèãëààã³é, ó÷èð íü òåõíîëîãèéí
õ°ãæëèéã äàãàí ñîðîíçîí ìåòðèéí á³ðòãýõ
÷àäâàð °í°°ãèéí ò³âøèíòýé èæèë áîëòîë
ñàéæèðñàí íü ÌÒ -èéí ñóäàëãààíä ÿìàð íý-
ãýí õÿçãààðëàëò ³ã³é áîëñîí áà öàõèëãààí
îðíû áàéãóóëàã÷èä íü ãàçðûí ãàäààðãàä îéð
îðøèõ íýãýí ò°ðëèéí ëîêàë áèåòýýñ øàëò-
ãààëàí õóðèìòëàãäàõ öýíýãèéí (ãàëüâàíèê
äèñòîðøí ãýæ íýðëýäýã) í°ë°°íä àâòäàã áî-
ëîõûã èëð³³ëñýí (Jiracek, 1990) çýðýã íü
öàõèëãààíä ñóóðèëñàí ÌÒ àðãóóäûí õýðýã-
ëýýã õÿçãààðëàæ áàéñàí. ÒÒ, Ò-ÌÒ öààø-
ëààä ÌÒ àðãóóä íü ãàëüâàíèê äèñòîðøíûã
øóóä çàñâàðëàõ áîëîìæã³é áîëîâ÷ ÌÒ àð-
ãûí õóâüä ñîðîíçîí áàéãóóëàã÷ íü ëîêàë
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áèåòýýñ ³ë õàìààðäàã òóë áóñàä àðãóóäààñ
èë³³ äàâóó òàëòàé þì. ÌÒ õýìæèëò, ñóäàë-
ãààíû óã óðò õóãàöààíä îðøèõ àñóóäëûã
øèéäâýðëýõ íü ÌÒ àðãà ç³éí íýãýí ÷óõàë
äààëãàâðóóäûí íýã þì.

Ýíýõ³³ àðãà ç³éí òîéì °ã³³ëýëä, Öàõèë-
ãààí ñîðîíçîí èíäóêöèéí àðãàä àøèãëàãäàæ
áóé ðåñïîíñ ôóíêö³³äèéí øèíæ ÷àíàð, òýä-
ãýýðèéí ìàòåìàòèê òîìü¼îëîë, ôèçèê ³í-
äýñëýëèéã òîéìëîí àâ÷ ³çñýí á°ã°°ä Àðõàí-
ãàé àéìãèéí Öýíõýð ñóìàíä õèéñýí ÌÒ õýì-
æèëòèéí °ã°ãä°ë (Erdenechimeg, 2023) äýýð
³ç³³ëñýí æèøýýãýýð òàéëáàðëàñàí.

2. Ñòàíäàðò ðåñïîíñ ôóíêöèéí òîäîð-
õîéëîëòóóä

2.1. ÌÒ ðåñïîíñ ôóíêöóóä

Ýíý õýñýãò ÌÒ-í ñòàíäàðò ðåñïîíñ ôóíêö
ãýæ ãàçðûí ãàäàðãà äýýðõ õýìæèëòèéí íýã
öýãò á³ðòãýãäýõ öàõèëãààí áà ñîðîíçîí
îðíû õýìæèëòèéí çýðýãöýý õýìæèëòýýð
òîäîðõîéëîãäîõ ðåñïîíñ ôóíêöóóä áîëîõ
Èìïåäàíñ òåíçîð, Ôàç òåíçîð áà Òèïïåðèéí
òàëààð àâ÷ ³çñýí.

2.1.1. Èìïåäàíñ òåíçîð

Èìïåäàíñ òåíçîð (ÈÒ) íü äýëõèéí ãàäàð-
ãà äýýð àæèãëàãäàõ öàõèëãààí áà ñîðîíçîí
îðíóóäûí õîîðîíäîõ øóãàìàí õàìààðàëààð
òîäîðõîéëîãäîõ 2 � 2 êîìïëåêñ óòãà á³õèé
òåíçîð áàéíà. ÈÒ íü äýëõèéí ³å äàâõàðãóó-
äûí 3-D öàõèëãààí äàìæóóëàõ ÷àäâàðûí
ò³ãýëòèéí ìýäýýëëèéã àãóóëäàã (ã.ì. Chave
& Jones, 2012). ÈÒ-í ìàòåìàòèê áà ôèçèê
øèíæ ÷àíàðûã òàéëáàðëàõûí òóëä ãàäààä
³³ñã³³ð á³õèé êâàçè íýãýí ò°ðëèéí H 0 ñî-
ðîíçîí îðíûã ³³ñãýõ ãàäàðãà z -ñ äýýø zs
ìåòð á³õèé áàéðëàë äàõü öàõèëãààí ã³éäý-
ëèéã

j ext = k̂ � H 0�(z � z s); (1)

áàéäëààð àâ÷ ³çüå. Ýíä ãàäààä ã³éëèéí
ñèñòåì jext -íü íàðíû ñàëõè áà äýëõèéí
ñîðîíçîí îðíû õàðèëöàí ³éë÷ëýë, ãëîáàë
öàõèëãààí íèðãýëýã çýðýã äýëõèé áà ò³³-
íèéã õ³ðýýëýí áóé îð÷èíä ÿâàãäàõ öàõèë-
ãààí ñîðîíçîí èíäóêöèéí ³çýãäëýýð òàéë-
áàðëàãäàõ áà� -íü Äèðàêèéí äåëüòà ôóíêö
áàéíà. Èéìýýñ öàõèëãààí áà ñîðîíçîí îð-
íû E h(r 0; !; � ) H h(r 0; !; � ) õýâòýý áàéãóó-
ëàã÷èä íü äýëõèéí ãàäàðãûí äóðûí öýãò
components r0(x; y; z) H 0-òîé øóãàìàí õà-
ìààðàëòàé áàéíà.

Eh (r 0; !; �) = K̂ e(r 0; !; �) � H 0(r 0; !) (2)

H h (r 0; !; �) = K̂ m (r 0; !; �) � H 0(r 0; !): (3)

Ýäãýýð øóãàìàí õàìààðëûã Ìàêñâåëëûí
òýãøèòãýëä òóëãóóðëàí 1-D, 2-D ýñâýë 3-
D öàõèëãààí äàìæóóëàã÷ äýëõèéí õóâüä
áèåýëäýã áîëîõûã Berdichevsky & Dmitriev
(2008) íàð áàòàëñàí. Öààøëààä, ãàäààä îðîí
íü øóãàìàí, ãýâ÷ õàðèëöàí ³ë õàìààðàõ õýâ-
òýý îðíóóä H h áà Eh-ã ³³ñãýõ (Òýã. 2-3) òóë
K̂ m -íü óðâóó áà detjK̂ m j 6= 0 áàéíà. Èéìä
ãàäààä ñîðîíçîí îðîí íü H 0:

H 0(r 0; !) = K̂ m (r 0; !; �) �1 � H h (r 0; !; �): (4)

Òýã. 4-ã Òýã. 2-ä îðëóóëáàë,

Eh = K̂ e(K̂ m ) �1 � H h = Z � H h (5)

áîëíî. Ýíä Z -íü ÌÒ-èéí èìïåäàíñ òåíçîð
á°ã°°ä òýãø °íö°ãò êîîðäèíàòûí ñèñòåìä
-íü õîéä y -íü ç³³í áà z -íü äîîø ÷èãëýñýí
áàéõ á°ã°°ä òåíçîðûí ýëåìåíò³³ä íü

Z(r 0; !; �) =

 
Zxx (r 0; !; �) Z xy (r 0; !; �)

Zyx (r 0; !; �) Z yy (r 0; !; �)

!

(6)

áàéíà. Òýã. 6-ã àâ÷ ³çâýë ÈÒ íü ç°âõ°í
äýëõèéí ã³íèé ³å äàâõàðãóóäûí öàõèëãààí
øèíæ ÷àíàðûí òàëààðõ ìýäýýëëèéã àãóóëíà.
Ó÷èð íü Õàâñðàëòàä ³ç³³ëñíýýð ³³ñã³³ð îð-
íû òàëààðõ ìýäýýëýë íü íîðì÷ëîë õèéãäýõ
³åä òýãøèòãýëýýñ àðèëäàã. Ì°í ÈÒ íü á³ðò-
ãýãäñýí ñèãíàëûí äàâòàìæ, õýìæèëòèéí öýã
áîëîí îð÷íû öàõèëãààí äàìæóóëàõ ÷àäâà-
ðààñ õàìààðñàí êîìïëåêñ óòãàòàé áàéíà.

ÈÒ-íü äýëõèéí ã³íèé ³å äàâõàðãûí ãåî-
öàõèëãààí òîãòöûí ìýäýýëë³³äèéã àãóóëæ
áàéäàã. “³íä:

ˆ Ò°ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë
ÈÒ-ã °°ð °°ð ì°í òàíäàëòûí ïàðàìåòð
ãýæ íýðëýõ òîõèîëäîëóóä áàéäàã íü ÈÒ-
ñ ³íýëýõ ò°ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë áà èì-
ïåäàíñèéí òåíçîðûí àãóóëãàòàé óÿàëä-
äàã.

� a;ij =
jZ ij j2

!� 0
; i; j 2 [x; y]: (7)

CÈ ñèñòåìä, ò°ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë íü
ìàòåðèàëûí õóâèéí ýñýðã³³öýëòýé íý-
ãýí àäèë 
-ì -ýýð õýìæèãääýã. Ýíä ò°-
ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë íü ìàòåðèàëûí õó-
âèéí ýñýðã³³öë³³äèéí æèíýëñýí íèéë-
áýð áàéõ òóë ç°âõ°í íýãýí ò°ðëèéí îð-
÷èíä ò°ë°°ëëèéí áà õóâèéí ýñýðã³³öýë
íàð òýíö³³ áàéíà.

ˆ Èìïåäàíñèéí ôàç
Òýã. 6-ä àâ÷ ³çñíýýð ÈÒ -íü êîìïëåêñ
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õàâòãàé äýýð òîäîðõîéëîãäîõ òóë ò³³-
íèé ôàçèéã äàðààõ áàéäëààð òîäîðõîéë-
äîã,

� ij = arctan
�

Im(Z ij )
Re(Zij )

�
; i; j 2 [x; y]: (8)

ˆ Õýìæýýñ
ÈÒ -íü ì°í ã³íèé ³å äàâõàðãóóäûí
õóâüä äàâàìãàéëàõ ãåîöàõèëãààí ÷èãëý-
ëèéí õýìæýýñèéí òàëààðõ ìýäýýëëèéã
àãóóëäàã. 1-D îð÷èíä öàõèëãààí ýñýð-
ã³³öýë íü ç°âõ°í ã³í z -èé äàãóó °°ð÷-
ë°ãä°õ òóë èìïåäàíñ òåíçîð (Òýã. 6)-èéí
³íäñýí äèàãîíàëèéí ýëåìåíò³³ä òýãòýé
òýíö³³ áà õàæóóãûí äèàãîíàëèéí ýëå-
ìåíò³³ä òýíö³³ áîëîâ÷ ýñðýã÷ ÷èãëýë-
òýé áàéíà

Zxx = Z yy = 0; Z xy = �Z yx 1-D îð÷èíä:
(9)

2-D îð÷èíä öàõèëãààí ýñýðã³³öýë íü
àëü íýã ÷èãëýë ì°í ã³íèé äàãóó °°ð÷ë°ã-
ä°õ òóë ³íäñýí äèàãîíàëèéí ýëåìåíò³³ä
íü ãåîöàõèëãààí êîîðäèíàòûí ñèñòåìä
ì°í òýãòýé òýíö³³ áàéõ á°ã°°ä õàæóó-
ãûí äèàãîíàëèéí ýëåìåíò³³ä õàðèëöàí
àäèëã³é áàéíà

Zxx = Z yy = 0; Z xy 6= �Z yx 2-D îð÷èíä:
(10)

Ýíä ãåîöàõèëãààí êîîðäèíàòûí ñèñòåì
íü òóõàéí îð÷èíä äàâàìãàéëæ áóé ãåî-
öàõèëãààí ÷èãëýëèéí äàãóó õîéä òîõè-
ðóóëñàí òîîëëûí ýõòýé áàéäàã. Èéìä õà-
æóóãèéí äèàãîíàëèéí ýëåìåíò³³äèéí
ç°ð³³òýé áàéäàë íü óã ñèñòåìä öàõèë-
ãààí ñîðîíçîí äîëãèîíû òóéëøèðàëûí
÷èãëýëýýð òàéëáàðëàãääàã.

Õàðèí 3-D îð÷èíä ÈÒ-èéí á³õ ýëåìåí-
ò³³ä íü òýãýýñ ÿëãààòàé áàéõ áóþó öà-
õèëãààí ýñýðã³³öýë á³õ ÷èãëýëèéí äà-
ãóó °°ð÷ë°ãää°ã.

Ò°ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë ôàç íü ÌÒ òàí-
äàëòûí ³íäñýí õýìæèãäýõ³³í³³ä á°ã°°ä òýä-
ãýýðèéã ³åT = 2�! �1 -èéí ôóíêö õýëáý-
ðýýð ä³ðñëýõ ìóðóéã òàíäàëòûí ìóðóé ãýæ
íýðëýíý. � a áà � -íü õàðèëöàí õàìààðàë íü
Êðàìåð-Êðîåèíãèéí ä³ðìýýð òàéëáàðëàãä-
äàã,

�(!) =
�
4

�
!
�

Z 1

0
log(

� a(!)
� 0

)
d!

! 2 � ! 2
0

; (11)

Ýíä � 0 = � (! = 0) (e.g. Berdichevsky &
Dmitriev, 2008) áîëíî.

2.1.2. Òèïïåð

ÌÒ ñóäàëãààíä àøèãëàãääàã °°ð íýãýí ðåñ-
ïîíñ ôóíêö áîë ñîðîíçîí îðíû õýâòýý áà
áîñîî áàéãóóëàã÷äûí õîîðîíäîõ êîìïëåêñ
õàìààðëûã èëýðõèéëýõ Òèïïåð þì (ã.ì.
Simpson & Bahr, 2005). Õàâòãàé äîëãèîíû
ä°õ°ëò°ä àâ÷ ³çñíýýð áîñîî ñîðîíçîí îðîí
íü äýëõèéí ³å äàâõàðãóóäûí õýâòýý ÷èãëý-
ëèéí äàãóóõ öàõèëãààí ýñýðã³³öëèéí ãðàäè-
åíòààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãää°ã. Èéìä òèïïåð
T -íü ç°âõ°í >1-D öàõèëãààí ýñýðã³³öëèéí
ò³ãýëò á³õèé áóñ îð÷íû õóâüä àæèãëàãääàã.
Òèïïåð (T)-íü ì°í ÈÒ-í àäèë êîìïëåêñ óò-
ãà á³õèé äàâòàìæ ! , öýãèéí áàéðëàë (r)-ñ
õàìààðñàí âåêòîð áàéíà.

H z = T x H x + T y H y (12)

Òèïïåð íü öàõèëãààí ýñýðã³³öëèéí õ°íäë°í
÷èãëýëèéí °°ð÷ë°ëòèéã èëýðõèéëýõ âåêòî-
ðîîð õýëáýðýýð ä³ðñëýãäýõ òóë çàðèì òî-
õèîëäîëä èíäóêöèéí âåêòîð ãýæ ì°í íýð-
ëýäýã. Ýíä èíäóêöèéí âåêòîðûí ìàãíèòóä
íü

L =
q

(Re(T x ))2 + (Re(T y ))2; (13)

áàéõ áà ò³³íèé ÷èãëýë íü

� = arctan
�

Re(Ty )
Re(Tx )

�
(14)

áîäèò õýñã³³äèéí õóâüä òîäîðõîéëîãäîõ
á°ã°°ä õóóðìàã õýñýãò ì°í äýýðõ òîìü¼îëî-
ëûã àøèãëàäàã. Ôèçèê òàéëáàðûí õóâüä
äýýð àâ÷ ³çñýí � -íü òýíõëýãýýñ ýåðýã
÷èãëýëèéí äàãóó òîîëîãäîõ àçèìóò. Òèïïå-
ðèéí ìàãíèòóä íü ã³éäëèéí êîíöåíòðàöèéí
óòãàä ïðîïîöèàíàëü òóë õ°íäë°í ÷èãëýëèéí
öàõèëãààí ýñýðã³³öëèéí ãðàäèåíòèéí (æè-
øýýëáýë ëèòîëîãèéí õèë çààã, õàãàðàë ãýõ
ìýò) õýìæýýã èëýðõèéëäýã. Jupp & Vozo�
(1977) -èéí í°õöëèéã àâ÷ ³çâýë èíäóêöèéí
âåêòîðûí óðò íü ã³éäëèéí êîíöåíòðàöè
°íä°ðòýé îð÷íîîñ õ³÷òýé õîëäîõ óòãûã
³ç³³ëäýã.

2.2. Öàõèëãààí ðåñïîíñ ôóíêöóóä

2.2.1. Öàõèëãààí òåíçîð

Öàõèëãààí ýñâýë òåëëóðèêèéí òàíäàëò íü
ñóóðèí r b áà í³³äëèéí r f öýã³³ä äýýð íýãýí
çýðýã á³ðòãýãäýæ áóé öàõèëãààí îðíû õó-
ãàöààíû °°ð÷ë°ëò°°ð òîäîðõîéëîãääîã Öà-
õèëãààí Òåíçîð (ÖÒ) T -ð èëýðõèéëýãääýã
(Òýã. 15).

E(r f ) = T(r b ; r f )�E(r b ); T(r f ; r b ) =

 
T xx T xy

T yx T yy :

!

(15)
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ÖÒ-ýýñ ³íýëýãäýõ ýôôåêòèâ öàõèëãààí
õ³÷ëýã íü äýëõèéí ³å äàâõàãóóäûí öà-
õèëãààí äàìæóóëàõ ÷àäâàðûí ìýäýýëëèéã
àãóóëäàã. Óã ýôôèêòèâ öàõèëãààí õ³÷ëýã
íü îð÷íû öàõèëãààí äàìæóóëàõ ÷àäâàðûí
óòãûí ÷àíàð òàéëàë õèéõýä àøèãëàãääàã
èæèë øóãàìûí óòãààð èëýðõèéëýãääýã.

Te� (r) =
p

j det[T(r f ; r b )]j (16)

ÖÒ-ûí õóâüä ç°âõ°í ñóóðèí öýãèéí óòãààð
³å äàâõàðãûí òàëààðõ öàõèëãààí äàìæóó-
ëàõ ÷àäâàðûí 1-D òîîí ìýäýýëëèéã îëæ
àâàõ áîëîìæòîé (Yungul, 1966).

2.2.2. Êâàçè-öàõèëãààí òåíçîð

Êâàçè-öàõèëãààí áóþó Òåëëóðèê Ìàãíåòî-
òåëëóðèêèéí (T-MT) òåíçîðèéí ³íäñýí ñà-
íààã Hermance & Thayer (1975) àíõ ³íäýñ-
ëýëñýí áîëîâ÷ ò°äèéë°í ñóäàëãààíä °ðã°í
àøèãëààã³é áàéñààð 2010 îíû õî¼ðäóãààð
õàãàñò õ³ðñýí. Ó÷èð íü óã òåíçîð íü ÌÒ
àðãûã õ°íã°â÷èëñ°í ç°âõ°í òåëëóðèêèéí
îðíû òàëáàéí õýìæèëò äýýð òóëãóóðëàí,
ñóóðèí öýã äýýð ïàðàëëåëü õýìæèãäýõ ñî-
ðîíçîí îðíû õýâòýý áàéãóóëàã÷èòàé íýãòãýí
³íýëäýã. Ýíý íü öàõèëãààí ã³éäëèéí ñòàòèê
øèëæèëò áîëîí 3-D ýôôåêòòýé õîëáîîòîé
í°ë°°ã òîîöîîëîí çàãâàð÷èëàõ øèéäýëèéã
á³ðýí òàéëáàðëààã³é áàéñàíòàé õîëáîîòîé.
Êâàçè-öàõèëãààí òåíçîð Zf íü äàðààõ áàéä-
ëààð áè÷èãäýõ

E f = Z f � H; (17)

ýíä Z f (r f ; rb; !; � ) õàìààðñàí ôóíêö áàéíà.
Õàðèí ñ³³ëèéí æèë³³äýä êâàçè-öàõèëãààí
òåíçîðèéã 2-D áà 3-D çàãâàð÷ëàëûí àæèëä
àøèãëàõ á³ðýí áîëîìæòîé áîëñîí á°ã°°ä
óã ò°ðëèéí òåíçîðûí øèíæ ÷àíàðûã
çàãâàð÷ëàëààð òàéëáàðëàñàí. Ýíý íü ÌÒ
õýýðèéí àæëûã èõýýð õ°íã°â÷èëñ°í òóë
ëîêàë ò°äèéã³é ðåãèîíàëü ñóäàëãààíä èõýýð
àøèãëàæ áàéíà (Rigaud et al., 2023).

3. Ãàëüâàíèê äèñòîðøíû òîäîðõîé-
ëîëò áà ò³³íèé ðåñïîíñ ôóíêö äýõü
í°ë°°

Ãàëüâàíèê äèñòîðøí íü îð÷íîîð óðñàõ
öàõèëãààí ã³éäýë áàãà ã³íèé íýãýí ò°ð-
ëèéí áóñ òàðõàëòòàé ëîêàë ìàñøòàáûí áèå-
ò³³ä äýýð òàñðàõ ³çýãäëèéí ³ð ä³íä ³³ñ-
äýã (Berdichevsky, 1965; Groom & Bailey,
1989). Èéì ò°ðëèéí ãåòåðîãåí á³òýö íü ãà-

äàðãûí îéðîëöîî öýíýã õóðèìòëàãäàõ í°õ-
ö°ëèéã á³ðä³³ëæ, óëìààð öàõèëãààí îðíû
äàëàéö áîëîí ÷èãëýëä í°ë°°ë°õ áîëîâ÷ ôà-
çàä í°ë°°ëä°ãã³é (Jiracek, 1990; Chave &
Jones, 2012).

Èéìýýñ ãàëüâàíèê äèñòîðøíû í°ë°°ã
àãóóëñàí àæèãëàãäàõ öàõèëãààí îðîí E íü
áîäèò (äèñòîðøíã³é) öàõèëãààí îðîí E true

áîëîí äèñòîðøíû ìàòðèö �-èéí õîîðîíäûí
øóãàìàí õàìààðëààð èëýðõèéëýãäýíý:

E(r) = �E true (r); � = �(r) =

 
� xx � xy

� yx � yy

!

;

(18)

ýíä � íü ³ë ìýäýõ, áîäèò óòãàòàé á°ã°°ä
äàâòàìæààñ ³ë õàìààðàõ ìàòðèö ãýæ ³çäýã
(Groom & Bailey, 1989; Chave & Jones, 2012).
Ýíý øèíæ ÷àíàð íü ãàëüâàíèê äèñòîðøíûã
èíäóêöèéí í°ë°°ëë°°ñ ÿëãàõ ÷óõàë ³íäýñ-
ëýë áîëäîã.

Öààøèëáàë, ýíýõ³³ äèñòîðøí íü èìïå-
äàíñûí òåíçîðò øóóä í°ë°°ëæ, àæèãëàãäàõ
èìïåäàíñ Z íü áîäèò èìïåäàíñ Z true áîëîí
äèñòîðøíû ìàòðèöûí ³ðæâýð õýëáýðýýð áè-
÷èãäýíý:

Z = �Z true : (19)

Èíãýñíýýð apparent resistivity-ä ìàñøòà-
áûí àëäàà ³³ñýõ áîëîâ÷ ôàçûí óòãóóä
õàäãàëàãääàã.

3.1. Groom�Bailey çàäàðãàà

Ãàëüâàíèê äèñòîðøíû ìàòðèö �-èéã ôèçèê
óòãàòàé ïàðàìåòð³³äýä çàäëàí èëýðõèéëýõ
çîðèëãîîð Groom & Bailey (1989) íü äàðààõ
çàäàðãààã ñàíàë áîëãîñîí. Ýíý íü äèñòîðø-
íûã °ã°ãäñ°í ãåîìåòð í°õö°ëèéí õ³ðýýíä
ýðã³³ëýõ, õàçàéëãàõ, ìàñøòàáûã °ñã°õ áîëîí
àíèçîòðîï á³ðýëäýõ³³í³³äýä ñàëãàæ òàéë-
áàðëàõ áîëîìæûã àíõ îëãîñîí. Äèñòîðøíû
ìàòðèöûã äàðààõ õýëáýðýýð áè÷èæ áîëíî:

� = g T(� t ) S(� s) A(�); (20)

ýíä g � ñêàëÿð ìàñøòàá, T( � t ) � ýðã³³ëýë-
òèéí ìàòðèö, S( � s) � õàçàéëòûí ìàòðèö,
A(�) � àíèçîòðîï ýôôåêò.

ýðã³³ëýëòèéí ìàòðèö

T(� t ) =

 
cos � t sin � t

� sin � t cos � t ;

!

(21)

õàçàéëòûí ìàòðèö

S(� s) =

 
1 tan � s

tan � s 1;

!

(22)
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Àíèçîòðîï

A(�) =

 
1 + � 0

0 1 � �

!

(23)

çýðýã áàéíà.
Ýíýõ³³ çàäàðãàà íü ãàëüâàíèê äèñòîðøíû

ôèçèê ýõ ³³ñâýðèéã îéëãîõîä ÷óõàë à÷ õîë-
áîãäîëòîé. Ýðã³³ëýëò íü êîîðäèíàòûí ýð-
ãýëòòýé ò°ñòýé í°ë°° ³ç³³ëäýã áîë Õàçàéëò
íü öàõèëãààí îðíû á³ðýëäýõ³³í³³äèéã õîî-
ðîíä íü íýãäìýë áàéäëààð àâ÷ ³çýõ çýðýã à÷
õîëáîãäîë îëãîñîí. Õàðèí °ñã°ëò íü ò°ë°°ë-
ëèéí ýñýðã³³öýëä ñêàëÿð °°ð÷ë°ëò îðóóëàõ
çîðèëãîòîé áàéâ.

Èéìä àæèãëàãäñàí èìïåäàíñ Z-èéã çàä-
ëàí øèíæëýõ çàìààð äèñòîðøíû í°ë°°ã áóó-
ðóóëæ, áîäèò ãåîýëåêòðèê á³òöèéã èë³³ ç°â
òîäîðõîéëîõ áîëîìæòîé. ßëàíãóÿà 2-D áî-
ëîí 3-D îð÷èíä ýíý àðãà íü ñòðàéê ÷èãëý-
ëèéã òîäîðõîéëîõ, TE/TM ãîðèìóóäààð ñàë-
ãàõ, ì°í °ã°ãäëèéí ÷àíàðûã ³íýëýõýä °ðã°í
õýðýãëýãääýã (Groom & Bailey, 1989; McNeice
& Jones, 2001).

3.2. Ôàç òåíçîð

Ãàëüâàíèê äèñòîðøíû í°ë°°íä ³ë àâòàãäàõ
ïàðàìåòð³³äèéí íýã íü ôàçûí òåíçîð þì
(Caldwell et al., 2004). Èìïåäàíñûí òåíçîðûã
áîäèò áà õóóðìàã õýñã³³äýä çàäëàí áè÷âýë:

Z = X + iY; (24)

ýíä X = <(Z), Y = =(Z).
Ýíäýýñ Caldwell et al. (2004) Ôàç òåíçîðûã

äàðààõ áàéäëààð òîäîðõîéëcîí:

� = X �1 Y: (25)

� íü ãàëüâàíèê äèñòîðøíîîñ ³ë õàìààðàõ
òóë ã³íèé ãåîýëåêòðèê á³òöèéí ³íýìëýõ³é
øèíæ ÷àíàðûã òîäîðõîéëîõîä äàâóó òàëòàé
áàéäàã. Ôàç òåíçîð íü ãåîöàõèëãààí òîãò-
öûí õýìæýýñ, ÷èãëýë çýðãèéã òîäîðõîéëî-
õîä °íä°ð ³ð ä³íòýé. Ó÷èð íü ôàç òåíçîð íü
ç°âõ°í ôàçûí ìýäýýëëèéã àãóóëàõ òóë ãàëü-
âàíèê äèñòîðøíû ìàòðèö �-èéí í°ë°°ëä
°ðòä°ãã³é. “³íèéã äàðààõ áàéäëààð áàòàëæ
áîëíî:

Z = �Z t ) � = (�X t ) �1 (�Y t ) = (X t ) �1 Y t : (26)

Èéìýýñ ôàç òåíçîð íü ç°âõ°í ã³íèé ãåî-
ýëåêòðèê á³òöèéí ìýäýýëëèéã àãóóëàõ
á°ã°°ä áàãà ã³íèé ëîêàë òîãòöòîé õîëáîî-
òîé ãàëüâàíèê äèñòîðøíû í°ë°°í°°ñ ³ë
õàìààðíà.

Äàðààõ äýä á³ëãýýð ôàç òåíçîðèéí ³íäñýí
øèíæ ÷àíàðóóäûã àâ÷ ³çüå.

3.2.1. Ôàç òåíçîðûí øèíæ ÷àíàð

Ôàçûí òåíçîð íü 2 � 2 áîäèò ìàòðèö õýëáý-
ðýýð áè÷èãääýã:

� =

 
� xx � xy

� yx � yy

!

: (27)

Ýíýõ³³ òåíçîðûã ãåîìåòðèéí õóâüä ýë-
ëèïñ õýëáýðýýð ä³ðñëýõ áîëîìæòîé á°ã°°ä
³³íèéã ôàç òåíçîðûí ýëëèïñ ãýæ íýðëýäýã
(Caldwell et al., 2004). Ýëëèïñ íü ôàç òåíçî-
ðûí òýãø õýìò õýñãýýñ ³³ñýõ áà ãîë òýíõëý-
ã³³ä íü îð÷íû ãåîýëåêòðèê àíèçîòðîï áîëîí
õýìæýýñèéí øèíæèéã èëýðõèéëäýã.

Ôàç òåíçîðûã òýãø õýìò áà òýãøè õýìò
áóñ õýñã³³äýä çàäëàâàë:

� = � s + � a ; (28)

ýíä

� s =
1
2

(� + � T ); � a =
1
2

(� � � T ): (29)

Ýíä � s íü ýëëèïñèéí õýëáýðèéã, õàðèí
� a íü 3-D ýôôåêòèéã òîäîðõîéëäîã.

“íäñýí ôàçóóä Ýëëèïñèéí ãîë òýíõëýã³³ä
íü � s-èéí õóâèéí óòãóóäààð òîäîðõîéëîãäî-
íî:

� 1;2 =
1
2

�
(� xx + � yy ) �

q
(� xx � � yy )2 + (� xy + � yx )2

�
:

(30)

Ýíä � 1 áà � 2 íü òóñ á³ð ýëëèïñèéí èõ áî-
ëîí áàãà òýíõëýãèéí ôàçóóäûã èëýðõèéëíý.

ˆ Õýðýâ� 1 � � 2 áîë ýëëèïñ äóãóé õýëáýð-
òýé � 1-D îð÷èí

ˆ Õýðýâ� 1 6= � 2 áîëîâ÷ � � 0 áîë � 2-D
îð÷èí

ˆ Õýðýâ � 6= 0 áîë � 3-D îð÷èí

Äóíäàæ ôàç

� avg =
� 1 + � 2

2
(31)

Äóíäàæ ôàç íü òóõàéí äàâòàìæèä ã³íèé
äóíäàæ äàìæóóëàëòûí øèíæèéã èëýðõèéë-
äýã á°ã°°ä ýñýðã³³öëèéí åð°íõèé ñóóðü óò-
ãóóäòàé óÿëääàã.
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Ýëëèïñ Ôàç òåíçîðûí àíèçîòðîï øèíæèéã
èëýðõèéëýõ íýã ÷óõàë ïàðàìåòð áîë:

� =
� 1 � � 2

� 1 + � 2
: (32)

ˆ � � 0 � èçîòðîï áóþó 1-D

ˆ � èõñýõ � 2-D ýñâýë àíèçîòðîï á³òýö

Õýìæýýñèéí ïàðàìåòð (3-D ýôôåêò)

� =
1
2

tan �1
�

� xy � � yx

� xx + � yy

�
: (33)

� íü ôàç òåíçîðûí òýãøè õýìò áóñ õýñãèéã
èëýðõèéëýõ áà äàðààõ óòãàòàé:

ˆ � � 0 � 2-D ýñâýë 1-D

ˆ j�j > 3 � � 5 � � 3-D ýôôåêò èëýðõèé

Strike ÷èãëýë Ôàçûí òåíçîðûí ãîë òýíõëý-
ãèéí ÷èãëýë íü:

� =
1
2

tan �1
�

� xy + � yx

� xx � � yy

�
: (34)

Ýíý °íö°ã íü ãåîýëåêòðèê á³òöèéí ³íäñýí
áóþó öàõèëãààí ã³éäýë óðñàõ òîõèðîìæòîé
äàìæóóëàã÷èéí ÷èãëýëèéã èëýðõèéëíý. 2-D
îð÷èíä ýíý íü TE/TM ãîðèìóóäûã òîäîð-
õîéëîõ ³íäñýí ïàðàìåòð áîëäîã.

Ôàç òåíçîðûí ýëëèïñ íü òóõàéí îð÷íû
öàõèëãààí äàìæóóëàëòûí òàðõàëòûí ôàç-ä
³ç³³ëýõ ðåñïîíñèéã èëýðõèéëäýã.

ˆ Ýëëèïñèéí èõ òýíõëýã � õàìãèéí èõ
ôàçûí °°ð÷ë°ëò (èõ äàìæóóëàã÷ ÷èã-
ëýë)

ˆ Ýëëèïñèéí áàãà òýíõëýã � áàãà ôà-
çûí °°ð÷ë°ëò (èõ ýñýðã³³öýëòýé ÷èã-
ëýë)

Èéìýýñ:

ˆ Ñóíàëò èõòýé ýëëèïñ � õ³÷òýé àíèçîò-
ðîï ýñâýë 2-D á³òýö (æèøýý: õàãàðëûí
á³ñ)

ˆ Ýðãýëäñýí ýëëèïñ � ñòðàéê °°ð÷ë°ã-
ä°æ áóéã èëòãýíý

ˆ Ýðãýëòòòýé ýëëèïñ � 3-D °°ð÷ë°ëò
(æèøýý: èíòð³çèâ, êîìïëåêñ á³òýö)

Ôàçûí òåíçîðûí ýëëèïñèéã çóðàã äýýð
ä³ðñëýõýä äàðààõ ãåîëîãèéí ìýäýýëëèéã
îëæ àâàõ áîëîìæòîé:

ˆ Fault áîëîí shear zone � ñóíàñàí, íýã
÷èãëýëä çýðýãöñýí ýëëèïñ³³ä

ˆ Ìàãìûí áèåò � ëîêàë 3-D (°íä°ð �)

ˆ Äàâõàðãàò á³òýö � òîãòâîðòîé strike,
áàãà �

Ì°í äàâòàìæààð íü õàðàõàä:

ˆ •íä°ð äàâòàìæ � ãàäàðãûí á³òýö

ˆ Áàãà äàâòàìæ � ã³íèé á³òýö

Èéìýýñ ôàçûí òåíçîð íü MT °ã°ãäëèéã
äèñòîðøíîîñ ³ë õàìààðàí øóóä ãåîëîãèéí
òàéëáàð õèéõ õàìãèéí õ³÷èðõýã àðãà÷ëàëóó-
äûí íýã þì.

3.3. Öàõèëãààí ôàç òåíçîð

Ñ³³ëèéí æèë³³äýä ôàçûí òåíçîðûí îéë-
ãîëòûã °ðã°òã°í, öàõèëãààí îðíû ñóóðüòàé
öàõèëãààí ôàç òåíçîð (ÖÔÒ) îéëãîëòûã
õ°ãæ³³ëñýí (?Bakker et al., 2015). Ýíý íü
óëàìæëàëò èìïåäàíñ äýýð ñóóðèëñàí ôàç
òåíçîðòîé ò°ñòýé áîëîâ÷ ç°âõ°í öàõèëãààí
îðíû õýìæèëòýä òóëãóóðëàäãààðàà îíöëîã
þì.

Öàõèëãààí îðíûã êîìïëåêñ õýëáýðýýð
èëýðõèéëáýë:

E = E r + iE i ; (35)

ýíä E r = <(E), E i = =(E).
ÖÔÒ-èéã äàðààõ áàéäëààð òîäîðõîéëíî:

� E = E �1
r E i : (36)

Ýíýõ³³ òîäîðõîéëîëò íü èìïåäàíñûí ôà-
çûí òåíçîðòîé àíàëîã á³òýöòýé á°ã°°ä ç°â-
õ°í öàõèëãààí îðíû áîäèò áà õóóðìàã á³ðýë-
äýõ³³í³³äèéã àøèãëàí òîäîðõîéëîãäîíî.

3.3.1. ÖÔÒ-èéí øèíæ ÷àíàð

Õýðýâ àæèãëàãäñàí öàõèëãààí îðîí íü ãàëü-
âàíèê äèñòîðøíä °ðòñ°í áàéâàë:

E = �E true ; (37)

òýãâýë:

� E = (�E true
r ) �1 (�E true

i ) = (E true
r ) �1 E true

i : (38)
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Èéìýýñ � E íü ì°í ãàëüâàíèê äèñòîðø-
íîîñ ³ë õàìààðàõ øèíæ ÷àíàðòàé áàéíà.
Ýíý íü phase tensor-òýé àäèë õàìãèéí ÷óõàë
äàâóó òàë þì.

EPT-èéã ì°í 2 � 2 áîäèò ìàòðèö õýëáýðýýð
èëýðõèéëíý:

� E =

 
� E

xx � E
xy

� E
yx � E

yy

!

: (39)

Ýíý ìàòðèöûã ýëëèïñ õýëáýðýýð ä³ðñýëæ
áîëîõ á°ã°°ä ³³íèéã öàõèëãààí ôàç òåíçî-
ðûí ýëëèïñ ãýæ íýðëýíý. “íäñýí ïàðàìåò-
ð³³ä íü ôàç òåíçîðòýé èæèë á³òýöòýé:

“íäñýí òýíõëýã³³ä

� E
1;2 =

1
2

h
(� E

xx + � E
yy ) �

q
(� E

xx � � E
yy )2 + (� E

xy + � E
yx )2

i

(40)

ýðãýëòèéí ïàðàìåòð³³ä

� E =
1
2

tan �1

 
� E

xy � � E
yx

� E
xx + � E

yy

!

(41)

Ñòðàéê ÷èãëýë

� E =
1
2

tan �1

 
� E

xy + � E
yx

� E
xx � � E

yy

!

(42)

Ôàç òåíçîð áà ÖÔÒ-èéí ÿëãàà íü

ˆ Ôàç òåíçîð (�): Èìïåäàíñûí òåíçî-
ðîîñ (E/H) òîäîðõîéëîãäîíî

ˆ ÖÔÒ (� E ): Ç°âõ°í öàõèëãààí îðíîîñ
òîäîðõîéëîãäîíî

ˆ � � èë³³ °ðã°í õýðýãëýýòýé, ñòàíäàðò
MT àíàëèç

ˆ � E � ñîðîíçîí °ã°ãä°ë ìóó ³åä àøèã-
ëàõ áîëîìæòîé

Äàâóó òàë

ˆ Ãàëüâàíèê äèñòîðøíîîñ ³ë õàìààðíà

ˆ Ç°âõ°í öàõèëãààí îðíû °ã°ãäë°°ð òî-
äîðõîéëîãäîíî

ˆ Øóì èõòýé H-�eld ³åä àøèãëàõ áîëîìæ-
òîé

Õÿçãààðëàëò

ˆ Èìïåäàíñ øèã øóóä ãåîýëåêòðèê ïàðà-
ìåòð³³ä °ã°õã³é

ˆ Çàðèì í°õö°ëä ôèçèê òàéëáàð íü èë³³
ò°â°ãòýé

ÖÔÒ-íü äàðààõ í°õö°ëä îíöãîé à÷ õîë-
áîãäîëòîé:

ˆ Ñîðîíçîí ìýäðýã÷èéí ÷àíàð ìóó ³åä

ˆ Õîò ñóóðèí ãàçðûí öàõèëãààí ñîðîíçîí
øóì èõòýé ³åä

ˆ MT áîëîí öàõèëãààí îðîí ñóóðüòàé àð-
ãóóäûã õîñëóóëàõàä

Ì°í � áîëîí � E -èéã õàìòàä íü àøèã-
ëàñíààð °ã°ãäëèéí ÷àíàðûã ³íýëýõ, 3-D
ýôôåêò èëð³³ëýõ, áîëîí ãåîëîãèéí á³òöèéã
èë³³ íàéäâàðòàé òîäîðõîéëîõ áîëîìæòîé.

3.4. ÌÒ ðåñïîíñóóäàä òàéëàë õèéõ

MT °ã°ãä°ëä òàéëàë õèéæ îð÷íû ãåîëîãèéí
øèíæ ÷àíàðûã îéëãîõ íü ç°âõ°í íýã
ò°ðëèéí ïàðàìåòðò òóëãóóðëàõ áóñ, õàðèí
èìïåäàíñûí òåíçîð Z, ôàçûí òåíçîð �
áîëîí ñîðîíçîí èíäóêöèéí âåêòîð (òèïïåð)
T-èéã õàìòàä íü àøèãëàõàä îðøèíî. Ýäãýýð
íü òóñ á³ð °°ð °°ð ôèçèê ìýäýýëýë àãóóëäàã
á°ã°°ä õàðèëöàí í°õ°õ øèíæ ÷àíàðòàé.

3.4.1. Ïàðàìåòð³³äèéí ³³ðýã

ˆ Èìïåäàíñûí òåíçîð Z: Ãåîýëåêòðèê
îð÷íû àáñîëþò øèíæ ÷àíàðûã (ò°-
ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë, ôàç) èëýðõèéë-
íý. Ãýâ÷ ãàëüâàíèê äèñòîðøíä ìýäðýìò-
ãèé.

ˆ Ôàç òåíçîð/ÖÔÒ �: Äèñòîðøíîîñ
³ë õàìààðàí ãåîìåòð õýëáýð, õýìæýýñ
áîëîí ñòðàéê ÷èãëýëèéã èëýðõèéëíý.

ˆ Òèïïåð T: Ñîðîíçîí îðíû áîñîî áà
õýâòýý á³ðýëäýõ³³í³³äèéí õàìààðëûã
èëýðõèéëæ, îð÷íû õýâòýý ÷èãëýë áîëîí
3-D á³òöýä ìýäðýìòãèé.
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3.4.2. Äàìæóóëàã÷ áîëîí îð÷íû õýìæýýñ

Ýäãýýð ïàðàìåòð³³äèéã õàìòàä íü àøèãëàí
îð÷íû áîëîí äàìæóóëàã÷ûí õýìæýýñèéí ìý-
äýýëëèéã äàðààõ áàéäëààð ³íýëíý:

ˆ 1-D îð÷èí:

� � 1 � � 2 (äóãóé ýëëèïñ)

� � � 0

� T � 0

ˆ 2-D îð÷èí:

� � 1 6= �2

� � � 0

� òèïïåð íýã ÷èãëýëä äàâàìãàé

ˆ 3-D îð÷èí:

� � 6= 0

� òèïïåð õî¼ð á³ðýëäýõ³³í õî¼óëàà
òýãýýñ ÿëãààòàé

� ýëëèïñ ýðãýëòòýé, òîãòâîðã³é
ñòðàéê

3.4.3. Ñòðàéê ÷èãëýëèéí ³íýëãýý

Ôàç òåíçîðîîñ òîäîðõîéëñîí ñòðàéê ( � ) íü
èõýâ÷ëýí õàìãèéí íàéäâàðòàé áàéäàã. “³-
íèéã òèïïåðèéí ÷èãëýëòýé õàðüöóóëñíààð:

ˆ ôàç òåíçîð ñòðàéê òîãòâîðòîé + òèïïåð
ïåðïåíäèêóëÿð � öýâýð 2-D á³òýö

ˆ Ñòðàéê °°ð÷ë°ãä°õ + Òèïïåð °°ð÷ë°ã-
ä°õ � 3-D îð÷èí

ˆ Z °°ð÷ë°ãäñ°í áîëîâ÷ � òîãòâîðòîé �
ãàëüâàíèê äèñòîðøí

ˆ � áîëîí T õî¼óëàà °°ð÷ë°ãä°õ � áî-
äèò ãåîëîãèéí °°ð÷ë°ëò

Èéìýýñ ôàçûí òåíçîð áà tipper íü
èìïåäàíñûí °ã°ãäëèéã áàòàëãààæóóëàõ
(validation) õýðýãñýë áîëäîã.

3.4.4. Ãåîëîãèéí òàéëàëä

Äýýðõ îéëãîëòóóäûã íýãòãýí ñóàëãààíû òàë-
áàéí ãåîëîãèéí ìýäëýãèéã íýìýãä³³ëýõ áî-
ëîìæòîé á°ã°°ä ³³íèéã äàðààõ áàéäëààð
òàéëáàðëàíà:

ˆ Õàãàðàë / Øýéð á³ñ:

� Ñóíàëòòàé ôàç òåíçîð ýëëèïñ

� Òîãòâîðòîé ñòðàéê

� Òèïïåð õ³÷òýé, äàìæóóëàã÷ ðóó
÷èãëýñýí

ˆ Äàìæóóëàã÷ áèåò (æèøýý: ôëþä
õàéëìàã):

� Áàãà ôàçûí ãðàäèåíò

� Òèïïåð ò°âë°ðñ°í

� � °ñ°õ (3-D ýôôåêò)

ˆ “åýëñýí á³òýö:

� � � 0

� Ýëëèïñ òîãòâîðòîé

� Òèïïåð ñóë

ˆ Êîìïëåêñ 3-D (èíòð³çèâ, á³òýö õî-
ëèëäñîí):

� � èõ

� Ýëëèïñ ýðãýëäñýí

� Òèïïåð ÷èãëýë °°ð÷ë°ãä°õ

3.4.5. Äàâòàìæààñ õàìààðàõ í°õö°ë³³ä

ˆ •íä°ð äàâòàìæ � ãàäàðãûí æèãä áóñ
øèíæ ÷àíàð èõ òóë, ãàëüâàíèê í°ë°°

ˆ Äóíä äàâòàìæ � äóíä ã³íèé á³òýö

ˆ Áàãà äàâòàìæ � ã³íèé òîì ìàñøòàáûí
á³òýö

Èéìýýñ Z, � áîëîí T-èéí äàâòàìæààð
°°ð÷ë°ãä°õ ò°ë°âèéã õàìòàä íü øèíæèëñ-
íýýð îð÷íû áîñîî áà õýâòýý °°ð÷ë°ëòèéã
ÿëãàí òîäîðõîéëîõ áîëîìæòîé.

Èìïåäàíñûí òåíçîð íü îð÷íû àáñîëþò
öàõèëãààí øèíæèéã °ãä°ã áîë ôàçûí òåí-
çîð áîëîí òèïïåð íü ãåîìåòð áà õýìæýýñèéí
òàëààðõ ìýäýýëëèéã °ãä°ã. Ýäãýýðèéã õàì-
òàä íü àøèãëàñíààð ãàëüâàíèê äèñòîðøíû
í°ë°°ã ÿëãàí, áîäèò ãåîýëåêòðèê á³òöèéã
èë³³ °íä°ð èòãýëòýéãýýð òîäîðõîéëîõ áî-
ëîìæ á³ðäýíý.
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3.5. Öýíõýðèéí õýìæèëò äýýð àæèãëàãäñàí
ÌÒ ðåñïîíñóóä áà òýäãýýðèéí øèíæ ÷à-
íàð

Çóðàã 1-ä ÌÒ õýìæèëòèéí GTL6B áà
GTL3T öýã³³äèéí õýìæèëòýýñ ³íýëñýí ò°-
ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë áà áîëîí ôàçûí ìóðóé-
íóóä õàðóóëñàí. Ýíä GTL6B -öýã äýýð öà-
õèëãààí áà ñîðîíçîí îðíû õóãàöààíû °°ð÷-
ë°ëòèéã á³ðòãýí àâñàí áîë GTL3T öýã äýýð
ç°âõ°í Òåëëóðèêèéí õýìæèëòèéã õèéñýí
òóë GTL6B -í èìïåäàíñ òåíçîð, GTL3Ò -
êâàçà-öàõèëãààí òåíçîðóóäààñ òóñ òóñ ³íýë-
ñýí ôèçèê õýìæèãäýõ³³í³³ä áîëíî. Öýã³³-
äèéí õîîðîíäîõ çàé 6êì á°ã°°ä òåëëóðèêèéí
öýãèéí õóâüä õýìæèëòèéí îð÷íû í°ë°°ã°°ñ
õàìààðñàí ñèãíàëûí ÷àíàð àëäàãäàë íü óðò
³å äýýð àæèãëàãäàæ áàéíà. Ãýñýí õýäèé ÷
ýäãýýð öýã³³äèéí ò°ë°°ëëèéí ýñýðã³³öëèéí
äàëàéö íü îéðîëöîîãîîð èæèë õàìãèéí èõ
óòãà àãóóëæ áóé òóë îð÷íû íýãýí ò°ðëèéí
îð÷èí äýýð õýìæèãäñýí áàéíà. Ýíä ò°ë°°ë-
ëèéí ýñýðã³³öýë íü äàâòàìæààñ õàìààðàí
áóóð÷ áàéãàà íü ã³í ð³³ äàìæóóëàëò íýìýã-
äýæ áàéãààã èëòãýíý.

Öýíõýðèéí ÌÒ ñóäàëãàà-íû ³ð ä³íã õà-
ðóóëñàí Çóðàã 2-ä ñóäàëãààíû òàëáàéí õýì-
æýýíä õýìæèãäñýí öýã³³äèéí ôàç òåíçî-
ðûí ýëëèïñ áîëîí òèïïåð âåêòîðóóäûã 32ãö,
1ñ, 8ñ áîëîí 64ñ ãýñýí °ðã°í õ³ðýýíèé äàâ-
òàìæèéí ìóæèä õàðüöóóëàí ä³ðñýëñýí íü
ã³íèé öàõèëãààí äàìæóóëàëòûí á³òýö áî-
ëîí ò³³íèé æèãä áóñ øèíæ ÷àíàðûã îëîí
øàòëàëä òàéëáàðëàõ áîëîìæèéã á³ðä³³ëæ
áàéíà. Ôàç òåíçîðûí ýëëèïñ³³ä íü îð÷-
íû àíèçîòðîï øèíæ ÷àíàð áîëîí ³íäñýí
ãåî-öàõèëãààí ÷èãëýëèéã èëýðõèéëäýã áîë
òèïïåð âåêòîðóóä íü áîñîî ñîðîíçîí îð-
íû ðåñïîíñûã äàìæóóëàëòûí õàæóóãèéí
°°ð÷ë°ëòòýé õîëáîí, èõýâ÷ëýí èë³³ äàìæóó-
ëàã÷ á³ñ ð³³ ÷èãëýõ õàíäëàãàòàé áàéäàã. “³-
íýýñ ãàäíà íîðì÷èëñîí j j ïàðàìåòðèéã °í-
ã°°ð èëýðõèéëñýí íü òóõàéí öýã äýýðõ 3-D
æèãä áóñ áàéäëûí õ³÷èéã èëýðõèéëýõ á°-
ã°°ä j j � 0 ³åä 1-D ýñâýë 2-D îð÷èí äà-
âàìãàéëæ, õàðèí j j óòãà °ñ°õ òóñàì ãóðâàí
õýìæýýñò á³òýö çîíõèëæ áàéãààã õàðóóëäàã.

•íä°ð äàâòàìæèéí ìóæ áîëîõ 32 Ãö
äýýðõ ä³ðñëýë íü ñóäàëãààíû òàëáàéí ãà-
äàðãóó îð÷ìûí öàõèëãààí øèíæ ÷àíàð ìàø
êîìïëåêñ, æèæèã ìàñøòàáûí æèãä áóñ á³-

òýö äàâàìãàéëæ áàéãààã òîäîðõîé èëýð-
õèéëæ áàéíà. Ýíý ³åä òèïïåð âåêòîðóóäûí
÷èãëýë èõýýõýí ñàðíèñàí, æèãä áóñ á°ã°°ä
òîäîðõîé íýã äàâàìãàé ÷èãëýëä ò°âë°ð°õã³é
áàéãàà íü îð÷íû äàìæóóëàëò ëîêàë øèíæ-
òýé, îëîí æèæèã áèåò³³äèéí íèéëáýð í°-
ë°°íä çàõèðàãäàæ áàéãààã õàðóóëíà. Ôàç
òåíçîðûí ýëëèïñ³³äèéí õóâüä èõýíõ íü ñó-
íàëòòàé, çóóâàí õýëáýðòýé áàéãàà íü õ³÷òýé
àíèçîòðîïè áîëîí õàæóóãèéí îãöîì °°ð÷-
ë°ëò³³ä îðøèí áàéãààã èëòãýíý. Ýíý ò°ð-
ëèéí ýëëèïñ íü èõýâ÷ëýí ãàäàðãóó îð÷ìûí
õàãàðàë, àí öàâûí ñ³ëæýý, ãèäðîòåðìàëü
°°ð÷ë°ëò, °ã°ðøëèéí á³ñ áîëîí æèæèã õýì-
æýýíèé äàìæóóëàã÷ áèåò³³äòýé õîëáîîòîé
áàéäàã. •°ð°°ð õýëáýë, 32 Ãö-èéí °ã°ãä°ë
íü ã³íèé áóñ, õàðüöàíãóé áàãà ã³íä îðøèõ
îëîí ôàçûí, °íä°ð æèãä áóñ îð÷íûã èë-
ð³³ëæ áàéíà.

Äóíä äàâòàìæèéí ìóæ áîëîõ 1 ñåêóíäèéí
³å äýýð çóðàãëàë ìýäýãäýõ³éö °°ð÷ë°ãä°æ,
òèïïåð âåêòîðóóä èë³³ çîõèîí áàéãóóëàëò-
òàé áîëæ, òîäîðõîé ÷èãëýëä ò°âë°ð°õ õàíä-
ëàãà àæèãëàãäàæ áàéíà. Ì°í òýäãýýðèéí
óðò áîãèíîñîæ áàéãàà íü áîñîî ñîðîíçîí îð-
íû õàðèó õàðüöàíãóé òîãòâîðòîé áîëæ, îð÷-
íû õàæóóãèéí °°ð÷ë°ëò³³ä èë³³ òîì ìàñ-
øòàáòàé, íýãòãýãäñýí øèíæòýé áîëæ áàé-
ãààã èëòãýíý. Ôàç òåíçîðûí ýëëèïñ³³ä ýíý
³åä õàðüöàíãóé òîãòâîðæèæ, çàðèì á³ñýä
ñóíàëò áàãàññàí íü àíèçîòðîï øèíæ òîäîð-
õîé ÷èãëýëä ò°âë°ð÷ áàéãààã õàðóóëíà. Ýíý
á³õ øèíæ òýìäã³³äèéã íýãòãýí ³çâýë îéðîë-
öîîãîîð 3�5 êì ã³íä èë³³ òîì õýìæýýíèé,
õàðüöàíãóé òàñðàëòã³é äàìæóóëàã÷ á³òýö
îðøèí áàéæ áîëîõ á°ã°°ä ýíý íü òåêòîíèê
õàãàðàë äàãóóõ øèíãýíèé õóðèìòëàë, ýñâýë
ìàãìûí ãàðàëòàé á³ñ³³äòýé õîëáîîòîé áàéæ
áîëçîøã³é þì.

Öààøèä 8 ñåêóíäèéí ³å äýýð íîðì÷èëñîí
j j -èéí òàðõàëò áîëîí ôàç òåíçîðûí õýëáý-
ð³³äèéã àâ÷ ³çâýë ñóäàëãààíû òàëáàéä õ³÷-
òýé 3-D æèãä áóñ áàéäàë äàõèí òîä èëýð÷
áàéíà. Îëîí öýã³³äýä íîðì÷èëñîí j j -èéí
àáñîëþò óòãà °íä°ð (óëààí áîëîí õ°õ °íã°°ð
èëýðõèéëýãäñýí) áàéãàà íü öàõèëãààí äàì-
æóóëàëòûí õàæóóãèéí îãöîì °°ð÷ë°ëò³³ä,
°°ð°°ð õýëáýë 3-D á³òýö äàâàìãàéëæ áàé-
ãààã èëòãýíý. Ôàç òåíçîðûí ýëëèïñ³³ä ýíý
³åä ì°í òîäîðõîé ñóíàëòòàé õýâýýð áàéãàà
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Çóðàã 1. GTL6B, GTL3T öýã³³ä äýýð àæèãëàñàí ò°ë°°ëëèéí ýñýðã³³öýë áà ôàçóóä.

íü àíèçîòðîï øèíæ õàäãàëàãäàæ áàéãààã
õàðóóëíà. Òèïïåð âåêòîðóóäûí ÷èãëýë³³ä
òîäîðõîé á³ñ³³ä ð³³ ò°âë°ð°õ íü òóõàéí õýñ-
ã³³äýä èë³³ °íä°ð äàìæóóëàëòòàé áèåò³³ä
îðøèí áàéãààã èëòãýæ, ýäãýýð íü ã³íèé øèí-
ãýí ýñâýë õýñýã÷èëñýí õàéëàëòòàé õîëáîîòîé
ìàòåðèàë á³õèé á³ñ³³ä áàéæ áîëîõûã ñà-
íàë áîëãîäîã. Èéì øèíæ ÷àíàð íü òåêòîíèê
èäýâõòýé á³ñýä ò³ãýýìýë àæèãëàãääàã á°-
ã°°ä ã³íèé ýõ ³³ñâýðòýé øèíãýíèé óðñãàë
ãàäàðãóó îð÷èìä îëîí ñàëààëñàí, ò°â°ãòýé
á³òýö ³³ñãýäýãòýé íèéöäýã.

Õàðèí 64 ñåêóíäèéí óðò ³å äýýðõ ä³ðñ-
ëýë íü ã³í ð³³ îðîõ òóñàì îð÷íû öàõèë-
ãààí øèíæ ÷àíàð èë³³ æèãä áîëæ áàéãààã
õàðóóëæ áàéíà. Èõýíõ öýã³³äýä íîðì÷èë-
ñîí j j -èéí óòãà áàãàñ÷,j j � 0-ä îéðòîæ
áàéãàà íü îð÷èí 2-D-ä îéðòñîí, ýñâýë 3-D
í°ë°° õàðüöàíãóé ñóë áàéãààã èëòãýíý. Ãý-
ñýí õýäèé ÷ çàðèì ëîêàë á³ñ³³äýä j j -èéí
óòãà °íä°ð õýâýýð õàäãàëàãäàæ, ÿëàíãóÿà
ñ°ð°ã (õ°õ) àíîìàëèóä èëýð÷ áàéãàà íü ã³í
õýñýãò îðøèõ òóñãààðëàãäñàí äàìæóóëàã÷
áèåò³³äèéã çààæ áàéíà. Ôàç òåíçîðûí ýë-
ëèïñ³³ä ýíý ³åä èë³³ äóãóéðñàí, áàãà ñó-
íàëòòàé áîëñîí íü àíèçîòðîï øèíæ áóóð÷
áàéãààã õàðóóëíà. Õàðèí òèïïåð âåêòîðóóä
ýäãýýð ³ëäñýí àíîìàëè á³ñ³³ä ð³³ ÷èãëýæ
áàéãàà íü ã³í õýñýãò ò°âë°ðñ°í äàìæóóëàã÷
ñóâãóóä, ìàãàäã³é ëèòîñôåðèéí ò³âøíèé

äàìæóóëàã÷ûí ñóâàã ýñâýë ìàãìûí ãàðàë-
òàé ñèñòåì îðøèí áàéæ áîëîõûã èëòãýíý.

Ýäãýýð ä°ðâ°í °°ð äàâòàìæ�³å ìóæèéí
íýãòãýñýí ä³ãíýëò íü ñóäàëãààíû òàëáàéí
ãåî-öàõèëãààí á³òöèéí øàòàëñàí çîõèîí
áàéãóóëàëòûã òîäîðõîé õàðóóëæ áàéíà.
Ãàäàðãóó îð÷èìä (32Ãö) æèæèã ìàñøòàáûí,
ìàø õ³÷òýé æèãä áóñ á³òýö äàâàìãàéëæ
áàéõàä, äóíä ã³íä (1ñ) èë³³ òîì, çîõèîí
áàéãóóëàëòòàé äàìæóóëàã÷ á³ñ³³ä èëýð÷,
óëìààð ã³í õýñýãò (8�64ñ) òîäîðõîé ÷èã-
ëýëòýé, ëîêàë÷ëàãäñàí äàìæóóëàã÷óóä
õàäãàëàãäàæ áàéíà. Ýíý íü ã³íèé ýõ ³³ñâýð-
òýé (æèøýýëáýë, ìàãìûí ýñâýë øèíãýíèé
óðñãàë) ñèñòåì ãàäàðãóó ðóó îéðòîõ òóñàì
îëîí ñàëààëæ, òåêòîíèê õàãàðàë áîëîí
ñòðóêòóðûí äàãóó òàðõàæ áàéãààã èëòãýæ
áàéíà. Èéìä ôàç òåíçîð, íîðì÷èëñîí j j
áîëîí òèïïåð ïàðàìåòð³³äèéí õàìòàðñàí
àíàëèç íü ç°âõ°í 3-D æèãä áóñ áàéäëûã
èëð³³ëýõýýñ ãàäíà ã³íèé øèíãýíèé ìèãðàöè,
ìàãìàòèê ïðîöåññ, òåêòîíèê õÿíàëòòàé
äàìæóóëàã÷ ñóâãóóäûí áàéðøèë, ÷èãëýëèéã
òîäîðõîéëîõ °íä°ð à÷ õîëáîãäîëòîé àðãà
ç³é áîëîõ íü ýíýõ³³ çóðàãëàëààñ òîäîðõîé
õàðàãäàæ áàéíà.
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