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РЕФЕРАТ 

 
 

Булган аймгийн Могод сумын нутагт орших Хульжийн халуун рашааны орчмын 

(100х100км2) талбайд цэгцтэй байрлуулсан 750 орчим цэгт геосоронзон орны 

үнэмлэхүй утгыг хэмжив. Энэ хэмжсэн утгаас чулуулаг давхаргад үүсгүүртэй 

аномаль геосоронзон орны утгыг ялган, энэ талбайд харгалзах аномаль геосоронзон 

орны түгэлтийн хоёр хэмжээст зураглалыг гаргав. Мөн  энэ аномаль орны утгуудад 

шинжилгээ хийж, чулуулаг давхаргын соронзон шинж чанар алдагдах Кюри гүнийг 

тогтоосон. Энэ Кюри гүний утгуудад температурын градиентыг тооцох аргаар уг 

талбайд харгалзах газрыг гадаргаар алдагдах дулааны урсгалын түгэлтийн хоёр 

хэмжээст зураглалыг гаргав. Дээрх талбайд харгалзах дундаж дулааны урсгал нь 

60.3мВт/м2 утгатай гарч байв. Энэ нь Улаанбаатар хотын Сонгино хайрхан уулыг 

багтаасан (40х40км2) талбайд харгалзах дундаж утга 46.7мВт/м2-аас их гарч байна. 

Яг  Хульжийн халуун рашааны орчмын талбайд газрын гадаргаар алдагдах дулааны 

урсгал нь 70мВт/м2 орчим гарч байв.  Бид цаашид Хульжийн халуун рашааны 

орчмын талбайг цахилгаан-соронзон аргаар нарийвчлан судлах төлөвлөгөөтэй 

байна.   

 
 

ТҮЛХҮҮР ҮГ 
 

Аномаль геосоронзон орон 

Дулааны урсгал 

Кюри цэг 
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I.  Оршил 

Дэлхийн температур гүнрүүгээ доошлох тусам нэмэгддэг. Литосферийн температур 

5800С градус орчим болоход төмөр, кобальт, никлийн агуулга өндөртэй 

ферросоронзон төлөвт байсан чулуулаг парасоронзон төлөвт шилждэг. Өөрөөр 

хэлбэл, ойролцоогоор 5800С температуртай энэ цэг нь литосферийн ферросоронзон 

чулуулгийн парасоронзон төлөвт шилждэг фазын хувирлын цэг юм.  Энэ фазын 

шилжилт болох 5800С температурыг Пьер Кюрийн нэрээр Кюри температур гэж 

нэрлэдэг. 

Литосферийн үүсгэж байгаа аномаль соронзон орон гэдэг нь энэ Кюри цэгээс дээш 

орших төмөр, кобальт, никель мэтийн ферросоронзон бодисын өндөр агуулгатай 

давхаргын үүсгэж байгаа орон болно.  

Дэлхийн гадаргуу дээр хэмжиж байгаа геосоронзон орон нь олон эх үүсвэртэй  

нийлмэл орон юм. Тэр нийлмэл орноос литосферийн аномаль соронзон орныг 

ялган, энэ үе давхаргын зузааныг буюу Кюри цэгийн гүнийг тодорхойлох нь 

практикийн чухал ач холбогдолтой. Кюри цэгийн байрлал нь үргэлж тогтмол 

байдаггүй. Геологийн идэвхитэй үзэгдлийн нөлөөгөөр  өөрчлөгдөж болно. Энэ 

өөрчлөлтийг Кюри цэгийн вариац гэж нэрлэдэг.  Кюри цэгийн вариацыг газрын гүнд 

өрнөж байгаа идэвхитэй үзэгдлүүдтэй холбон үзэж, тухайн идэвхитэй үзэгдлийг 

судлах нэгэн аргачилалд тооцох хандлага сүүлийн үед бий болсон. Энэ төрлийн 

судалгаа 2000-аад оноос хойш Ази, Европ, Америк тивийн улсуудын нутагт янз 

бүрийн талбайд хийгдэж байжээ. (Hsien-Hsiang , Chieh-Hung , Pei-Ying , & Horng-

Yuan, 2014), (Nazif, 2010), (Ya , Tianyao , Hermann , & Fangzhou, 2016) 

 Тухайлбал Стамполидис нар (Stampolidis & Tsokas, 2002) Албани улсын нийт нутаг 

дэвсгэрт явуулсан судалгаагаар дээрх Кюри цэгийн гүнийг 17–25.5 км 

гэжтодорхойлсон байна. 

Мөн Грекийн хойд нутагт хийгдсэн судалгаагаар Кюри цэгийн гүнийг 11.2 – 17.3 км 

гэж тодорхойлжээ (Stampolidis & Tsokas, 2002). БНХАУ-ын өмнөд Манжийн нутагт 

180х180 км2 тэгш дөрвөлжин талбайд хийгдсэн судалгаагаар Кюрийн цэгийн гүнийг 

дундчаар 18–32 км, гүний дулаан дамжуулах чадварыг 1.8–3.2 [
Вт

𝑀 ℃
] гэж авсан байна. 

Харин нэгж талбайгаар алдагдах дулааны урсгалын хэмжээг (25-50) [
𝑚Вт

м2 ]  гэж 

тооцоолжээ (Ya , Tianyao , Hermann , & Fangzhou, 2016). 
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Бид энэ грант төслийн хүрээнд Булган аймгийн Могод сумын Хульжийн халуун  

рашаан орчимд 100х100 км2 талбай сонгон авч, геосоронзон орны мэдээллийг  

ашиглан газрын гадаргаар алдагдах дулааны урсгалын хэмжээг үнэлэх  зорилго 

тавилаа. Мөн энэ талбайн  аномаль геосоронзон  орны түгэлтийн зураглалыг 

гаргав.  Аномаль геосоронзон орныг үүсгэгч нь литосферт байх ферросоронзон 

бодисын агууламж өндөртэй үе давхарга ба бид энэ давхарга хүртлэх зайг 

тодорхойлов. Энэ давхаргын доод зааг буюу  Кюри  гадаргуугийн түгэлтийн 2 

хэмжээст зураглалыг  гаргав. Уг тайлан нь оршил, геосоронзон орны ангилал, 

аномаль геосоронзон орныг ялгах , Кюри цэгийн гүнийг  олох, дүгнэлт, ашигласан 

материалууд, хавсрал гэсэн үндсэн 7 бүлэг, 11 зурагтай, 25 хуудсаас бүрдсэн болно. 

 

II.  Геосоронзон орны ангилал 

2.1 Гадаад эх үүсвэртэй орон 

Дэлхийн гадаргын ойролцоо хэмжигдэж байгаа геосоронзон орон нь олон эх 

үүсвэртэй соронзон орнуудын вектор нийлбэр орон юм.  Үүнийг доорх хэлбэрт 

бичиж болно. 

𝐵⃗  =  𝑀⃗⃗  + 𝑚⃗⃗  +  𝐵⃗ 𝑟  +  𝐵⃗ 𝑟𝑣  + 𝐵⃗ 𝑎                                           (1)                                                             

𝑀⃗⃗ -дэлхийн дотоод цөмд үүсгүүртэй хүчтэй туйлт орон.  𝑚⃗⃗ -эриний хувьсалт.  𝐵⃗ 𝑟-

гадаад эх үүсвэртэй орон. 𝐵⃗ 𝑟𝑣 -гадаад эх үүсвэртэй орны вариац. 𝐵⃗ 𝑎-Литосферт 

үүсгүүртэй аномаль соронзон орон.  

Гадаад эх үүсвэртэй орон нь соронзон шуурга, соронзон лугшилт, дэлхийн эргэлтээс 

болж үүсэх хоногийн вариац, сарны нөлөөгөөр үүсэх вариац зэргийг оруулан 

тооцдог. 

Соронзон шуурга нь наран дээрх тэсрэлтээс янз бүрийн ионууд ба протонууд 

цацагддаг. Энэ ионууд ба протонууд дэлхийн ионосфер ба магнитосфертэй 

харилцан үйлчлэлцснээс болж үүсэх үзэгдлийг соронзон шуурга гэдэг. Энэ үзэгдэл 

нь ерөнхийдөө глобаль үзэгдэл боловч, туйлын бүсэд илүү тод эрчимтэй илэрнэ. 

Вариацын үе нь 5 минутаас хэдэн 100  минут үргэлжилдэг. Геосоронзон 

обсерваторын бичлэг дээр тод бүртгэгддэг. 
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Соронзон орны лугшилт  нь магнитосферт болж байгаа үзэгдлийн нөлөөгөөр үүсдэг. 

Уг үзэгдэл нь квазиглобаль үзэгдэл юм. Туйлын мужид илүү эрчимтэй ажиглагддаг. 

Ажиглагдах хамгийн их эрчим нь 10-ааднТл-100нТл. Лугшилтын вариацын үе нь 1с-

ээс 600 секунд хүртэл үетэй ажиглагдаж болно. Өндөр хурдтай индукцийн бичигчийн 

магнетограф дээр тодоор бичигддэг. 

Дэлхийн эргэлдэх хөдөлгөөнөөс хамаарч нарны нөлөөгөөр үүсэх вариацыг нарны 

хоногийн вариац S гэдэг. Нарны хоногийн S-вариацын тайван байх үеийг Sq вариац 

гэнэ.  

Нарны хөөрөх хөдөлгөөний нөлөөгөөр үүсэх вариацыг S1, мөн атмосферын дулааны 

хөөрөх хөдөлгөөн  ионосферт нөлөөлөн ионосферийг хөдөлгөөн оруулах ба түүнийг 

S2 гэж тэмдэглэнэ. S вариац нь S1,  S2 –оос зэрэг хамаардаг вариац юм. 

2.2 Үндсэн геосоронзон орон 

M-дэлхийн дотоод цөмд үүсгүүртэй хүчтэй туйлт орон, түүний m-эриний хувьсалтыг 

дэлхийн үндсэн геосоронзон орон гэж нэрлэдэг. Үндсэн геосоронзон орон нь  

дэлхийн гадарга дээр хэмжигдэж байгаа нийт соронзон орны 90% гаруйг нь эзэлдэг. 

Энэ орныг доорх байдлаар загварчилдаг. 

Соронзон орны идукцийн векторын дивергенц тэг байна гэдэг нь соронзон орныг 

үүсгэдэг цэнэг байхгүй гэдгийг харуулдаг  тэгшитгэл юм. 

∇⃗⃗ ∙ 𝐵⃗ = 0                                                                 (2) 

Мөн ямар нэг вектор хэмжигдхүүн нь скаляр функцээс градиент авч, үүсгэж байгаа 

байдлаар бичиж болдог. Тиймээс геосоронзон оронг түүнийг үүсгэгч скаляр орноос 

градиент авах байдлаар бичье. Үүнийг доор бичив. 

𝐵⃗ = −∇⃗⃗ Ψ                                                               (3) 

(3)-тэгшитгэлийг (2)-тэгшитгэлд орлуулан бичвэл доорхи тэгшитгэл гарна.   

Δ ∙ Ψ = 0                                                               (4) 

(4)-тэгшитгэлийг Лапласын тэгшитгэл гэнэ.  Ψ -геосоронзон орныг үүсгэгч скаляр 

потенциал юм. 
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(4)-Лапласын тэгшитгэлийг бодож геосоронзон орныг үүсгэгч скаляр потенциалыг 

олдог. Дэлхийн үндсэн соронзон орныг судлахад тэгш хэмт чанарт нь тохируулан  

бөмбөрцөг координатын системийг сонгон авч дээрх лапласын тэгшитгэлийн 

боддог. 

𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑) = ∑ ∑
𝐷𝑛

𝑚

𝑟𝑛+1 [gn
mcos(mφ) + hn

m sin(𝑚φ)
𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

]𝑃𝑛
𝑚(cos(θ))                  (5) 

 Дэлхийн гадарга дээрх дурын цэг нь уртраг, өргөрөг, өндөр илэрхийлэгддэг  ба 

тухайн цэгт  дэх геосоронзон орны утгыг доорхи томъёогоор бодож олдог.  

(𝑀⃗⃗ + 𝑚⃗⃗ ) = −∇⃗⃗ ∙ 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑)                                                      (6) 

𝜃-өргөрөг, 𝜑-уртраг, r=6371.3км+h, h-далайн түвшнээс дээш тоолсон тухайн цэгийн 

өндөр. 

2.3 Аномаль геосоронзон орон 

Бодисын соронзон шинж чанарын анхдагч тайлбар нь атомын түвшинд  хийгддэг. 

Өөрөөр хэлбэл атомын электронуудын үүсгэх соронзон моментууд нэмэгдсээр 

атомын ерөнхий соронзон моментыг үүсгэдэг. Гэвч ихэнх бодисын хувьд эдгээр 

атомын   соронзон моментууд санамсаргүй тархалттай байх тул бие биенээ устган 

тэг болдог. Ийм бодисыг парасоронзон бодис гэдэг. 

Менделеевийн үелэх системд бичигдсэн бодисууд дотроос төмөр Fe, кобальт Co, 

никель Ni гэх цөөхөн бодисуудын хувьд дээрх нийлбэр соронзон момент тэг 

болдоггүй. Ийм соронзон шинж чанартай бодисуудыг ферросоронзон бодисуудыг 

гэж нэрлэдэг. Ферросоронзон бодисын хувьд нийлбэр соронзон момент нь тэгээс 

ялгаатай домен гэж нэрлэгдэх олон жижиг хэсгүүдээс тогтоддог бөгөөд тэр жижиг 

хэсгүүдийн соронзон моментын нийлбэрээр тухай бодисын ерөнхий соронзон 

момент тогтоогдоно. 
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Зураг 1(парасоронзон  ба ферросоронзон бодисын диполын моментын чиглэл.) 

Ферросоронзон бодисыг халаахад тодорхой температурт хүрээд соронзон төлвийн 

фазын хувирал явагдаж парасоронзон төлөвт шилждэг. Энэ үзэгдлийн фазын 

хувиралт болох температурыг Пьер Кюрийн нэрээр Кюри температур гэж нэрлэдэг.  

Дэлхийн литосферийн давхаргад байдаг ферросоронзон бодисын хольц жигд биш, 

дэлхийн гадаргын соронзон нэвтрүүлэх чадвар харилцан адилгүй байдаг зэргээс 

локал аномаль соронзон орон үүсдэг. 

Хэмжээний хувьд 100нТл-аас 10000 нТл хооронд байж болно. Энэ оронд хугацааны 

вариац байхгүй. Цэвэр байрлалаас хамаарсан өөрчлөлттэй байдаг.  

Сүүлийн жилүүдэд энэ аномаль геосоронзон орны судалгаанд  олон улсын 

судлаачид ихээхэн анхаарал хандуулдаг болоод байна. Тухайлбал дэлхийн 

гадаргаас доошлох тусам дэлхийн температур ихэсдэг. Гүний температур 5800С 

орчим болоход тус чулуулаг давхаргад агуулагдаж байсан ферросоронзон бодис 

парасоронзон төлөвт шилждэг гэж үздэг. (Bansal, Anand, Rajaram, Rao, & Dimir, 

2013), (Nazif, 2010), (Stampolidis & Tsokas, 2002). 

Тиймээс дэлхийн гадарга дээрх чулуулгийн үүсгэх аномаль геосоронзон орон гэдэг 

нь энэ 5800С градустай цэгээс дээш байрлах ферросоронзоны хольцтой 

чулуулагийн үүсгэх орон аж. Хоёр  хэмжээст тасралттай Фурье (2-D, DFT) анализын 

тусламжтайгаар энэ 5800С темпаратуртай цэгийн байрлалыг тодорхойлох судалгаа 

2000-аад оноос дэлхийн олон оронд  хийгджээ. (Nazif, 2010), (Stampolidis & Tsokas, 

2002), (Ya , Tianyao , Hermann , & Fangzhou, 2016), (Bansal, Anand, Rajaram, Rao, & 

Dimir, 2013). Бид энэ аргачиллын тухай 3-р бүлэгт бүлгүүдэд тодорхой бичсэн. 
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III. Аномаль геосоронзон орныг ялгах 

3.1 Үндсэн орныг ялгах 

Бид Булган аймгийн Могод сумын Хульжийн халуун рашааны орчим 100х100км.кв 

талбайд 3.6 км зайтай цэгүүд дээр геосоронзон орны утгуудыг хэмжсэн болно. 

Хэмжилт хийсэн цэгүүдийн байрлалыг доорх зурагт үзүүлэв. Дэлхийн гадарга дээр 

хэмжигдэж байгаа орон нь олон үүсгүүртэй орны нийлбэр байдаг гэж дээр дурьдсан. 

Бид энэ нийлмэл орноос  аномаль геосоронзон орны утгыг ялган авах ёстой. 

(𝑀⃗⃗ + 𝑚⃗⃗ )-дэлхийн дотоод цөмд үүсгүүртэй хүчтэй туйлт орныг дээр бичсэн 

томъёогоор цэг нэг бүр дээр тооцоолон олоод тухайн цэг дээр хэмжигдсэн утгаас 

хасна. 

(𝑀⃗⃗ + 𝑚⃗⃗ ) = −∇⃗⃗ ∙ 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑)                                              (7) 

𝑟=(6371.3+h)  h-тухайн цэгийн далайн түвшнээс дээш хэмжсэн өндөр, 6371.3км 

далай түвшин хүртлэх дэлхийн радиус, 𝜃-тухайн цэгийн өргөрөг, 𝜑-тухайн цэгийн 

уртраг. 

3.2   Гадаад эх үүсгүүртэй орныг хасах 

Дээрх зурагт үзүүлсэн талбайн төв хэсэгт  үл хөдлөх цэг сонгон авч тэр цэг дээр 

хэмжилт хийж байх нийт хугацаандаа mmpos-1 гэх  магнетометрийг тасралтгүй 

ажиллуулав. Бид дээрх зурагт үзүүлсэн цэгүүд дээр хэмжилт хийж байх тухайн 

эгшин дэх үл хөдлөх цэгийн бичлэгийн утгыг хасах байдлаар гадаад орны нөлөөг 

хассан болно. Үүнийг доор дэлгэн бичив. Үл хөдлөх цэг дээр бичигдэж байгаа 

нийлбэр орныг доорх  хэлбэрт  бичиж болно. 

𝐵⃗ 0  =  𝑀⃗⃗ 0 + 𝑚⃗⃗ 0 +  𝐵⃗ 𝑟  +  𝐵⃗ 𝑟𝑣  +  𝐵⃗ 𝑎0                                        (8)  

Үл хөдлөх цэгийн уртраг, өргөрөг, өндөршилт мэдэгдэж байгаа тул IGRF загвараар 

хэмжилт хийгдсэн өдрүүдийн хувьд үндсэн орон 𝑀⃗⃗ 0 + 𝑚⃗⃗ 0-ийг (7)-томьёогоор 

тодорхойлж болно.  Уг үл хөдлөх цэгийн 𝐵⃗ 𝑎0  аномаль орныг wdmam загварыг 

ашиглан  тооцоолж  олж болно.  



11 
 

Тэгвэл (8)-тэгшитгэлээс гадаад эх үүсвэртэй орныг ялган доорх  хэлбэрт  бичиж 

болно. 

 

 

Зураг 2 (Могод орчмын (100x100км2) талбайд хэмжилт гүйцэтгэсэн цэгүүдийн байрлал) 

( 𝐵⃗ 𝑟  +  𝐵⃗ 𝑟𝑣) =  𝐵⃗ 0  − ( 𝑀⃗⃗ 0 + 𝑚⃗⃗ 0) − 𝐵⃗ 𝑎0                                            (9) 

𝐵⃗ 0 – нь үл хөдлөх суурин цэг дээр mmpos-1–д бичигдэж байгаа геосоронзон орны 

утга, 𝐵⃗ 𝑎0-нь  үл хөдлөх цэгийн орчимд wdmam загварыг ашиглаж олсон аномаль 

геосоронзон орон,  𝑀⃗⃗ 0 + 𝑚⃗⃗ 0-нь  үл хөдлөх цэг дээр дэлхийн үндсэн геосоронзон орны 

IGRF загвараар бодож олсон утга юм. 

Хульжийн халуун рашаан орчимд 1-р зурагт үзүүлсэн тухайн цэгүүд дээр хэмжигдэж 

байгаа орныг доорх хэлбэрт бичиж болно. 

𝐵⃗ 1  =  𝑀⃗⃗ 1 + 𝑚⃗⃗ 1 +  𝐵⃗ 𝑟  + 𝐵⃗ 𝑟𝑣  +  𝐵⃗ 𝑎1                                             (10)  
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Бид (10)-тэгшитгэлээс  (9)-тэгшитгэлийг хасаж  дээрх цэгүүд дээр  хэмжигдсэн 

геосоронзон орны утгаас  гадаад эх үүсвэртэй орны нөлөөг устгана. Үүнийг доор 

бичив. 

(𝑀⃗⃗ 1 + 𝑚⃗⃗ 1  + 𝐵⃗ 𝑎1 ) = 𝐵⃗ 1 − (𝐵⃗ 0  − ( 𝑀⃗⃗ 0 + 𝑚⃗⃗ 0) − 𝐵⃗ 𝑎0)                         (11)  

(𝑀⃗⃗ 1 + 𝑚⃗⃗ 1  + 𝐵⃗ 𝑎1 ) -эдгээр гишүүд нь тухайн цэгүүд дээрх эриний хувьсалт агуулсан 

локаль геосоронзон орны утга болно.  (11)–тэгшитгэлээс IGRF загвараар олсон 

утгуудыг хасвал цэвэр литосферт үүсгүүртэй аномаль орон үлдэнэ. Үүнийг доор 

бичив. 

𝐵⃗ 𝑎1 = 𝐵⃗ 1 − 𝐵⃗ 0 − ∇⃗⃗ ∙ 𝜓0(𝑟, 𝜃, 𝜑) + 𝐵⃗ 𝑎0 + ∇⃗⃗ ∙ 𝜓1(𝑟, 𝜃, 𝜑)                             (12) 

Доорх зурагт үл хөдлөх цэгт байрлуулсан mmpos-1 магнеторметрийн зургийг 

үзүүлэв. 

 

Зураг 3  (Суурин цэгт хээрийн хэмжилт хийж байгаа нь) 

3.3 Могод орчмын Литосферийн аномаль геосоронзон орны түгэлт 

Бид дэлхийн гадарга дээр хэмжигдэж байгаа нийлмэл орноос литосферт үүсгүүртэй 

аномаль геосоронзон орныг (12)-тэгшитгэлээр,  1-р зурагт үзүүлсэн бүх цэг дээр 

ялган авав.   Энэ ялган авсан литосферийн аномаль геосоронзон орны утгуудын 

түгэлтийг доорх зурагт үзүүлэв. 
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Зураг 4 (Литосферийн аномаль геосоронзон орны түгэлтийн 2D зураглал) 

3.4 Литосферийн аномаль геосоронзон орны шинж чанарууд 

Литосферт ферросоронзон бодисын (Fe,Ni, Co) агуулга өндөртэй үе давхарга 

байдаг. Энэ үе давхаргын үүсгэж байгаа орныг литосферийн аномаль соронзон орон 

гэнэ. 

Мөн дэлхийн температур доошлох тусам ихэсдэг ба 580С болох үед (Fe,Ni, Co)- 

ферросоронзон бодисууд парасоронзон төлөвт шилждэг. Энэ гүнийг фазын 

хувиралтын Кюри цэг  гэнэ. (Nazif, 2010), (Stampolidis & Tsokas, 2002) 

Литосферийн аномаль геосоронзон орныг Кюри гүнээс дээш орших (Fe,Ni, Co)-ийн 

агуулга өндөртэй үе давхарга үүсгэдэг гэж хэлж болно. 
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IV.  Кюри цэгийн гүнийг  олох 

4.1 Тасралттай функцийн  Фурьегийн хувиргалт 

Координатаас хамаарсан тасралттай функцийг Фурьегийн хувиргалтыг ашиглан  

давтамжаас хамаарсан долгионы (спектрийн) нийлбэр болгон бичиж болдог. 

(Blakely, 1995) 

|𝐵(𝑘, 𝑙)| = ∑ ∑ 𝑓(𝑛,𝑚)𝑒−𝑖𝜔(
𝑚

𝑀
𝑘+

𝑛

𝑁
𝑙)𝑀−1

𝑚=0
𝑁−1
𝑛=0                             (13) 

ρ(kxky) = |B(k, l)| = |B(kxky)|                                         (14) 

Бидний тохиолдолд литосферийн үүсгэх аномаль геосоронзон орны энергийн 

нягтын спектрийг (14)-томъёогоор  илэрхийлнэ. 

Литосферийн аномаль геосоронзон орны үүсгүүр нь хэвтээ хавтгайн дагууд 

санамсаргүй зүй тогтлоор тархсан байдаг.  

Харин энэ орны энергийн нягт нь радиусаас хамаарч экспоненциаль хуулиар 

суларсан байдаг. 

|B(kx, ky)| = 4𝜋2𝐶𝑚
2.|𝜃𝑚|2|𝜃𝑓|

2
𝑒−2|𝑘|𝑅𝑡(1 − 𝑒−|𝑘|(𝑅𝑏−𝑅𝑡))2      (Blakely, 1995)  (15)  

|B(kx, ky)|- литосферийн аномаль геосоронзон орны утга,  k = √kx
2 + ky

2  

𝑘𝑥, 𝑘𝑦 -долгионы тооны хэвтээ байгуулагчид,  𝐶𝑚
2  - дундаж түгэлт, 𝜃𝑚,𝜃𝑓 -жижиг 

талбайн координатаас хамаарсан хэсгүүд.   Эдгээдийг тооцон цэгцлэн бичвэл (15)-

тэгшитгэл нь доорх хэлбэрт бичигдэнэ. 

|𝐵(𝑘)| = 𝐷𝑒−2|𝑘|𝑅𝑡(1 − 𝑒−|𝑘|(𝑅𝑏−𝑅𝑡))2                                         (16)    

 D=const, 𝑅𝑡 , 𝑅𝑏   -литосферийн аномаль геосоронзо орны үүсгүүрийн гүний дээд ба 

доод зааг. 

(16)–тэгшитгэлийн хоёр талаас язгуур гарган, натурал логарифм авч бичвэл доорх 

хэлбэрт бичигдэнэ.     

𝑙𝑛( |𝐵(𝑘)|
1
2)ln(C)-𝑘𝑅𝑡                C=const                                (17) 
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Аномаль геосоронзон орныг үүсгэгчийн төв хүртлэх зайг доор байдлаар бичиж 

болно. 

                               R0 = (Rb + Rt)/2                                                                   (18) 

R0-литосферийн аномаль орныг үүсгэж байгаа үе давхаргын төв хүртлэх зай.  

(18)-тэгшитгэлийг  (15)-тэгшитгэлд орлуулан цэгцлэн бичвэл  бичвэл доорх 

тэгшитгэл гарна.  

𝐵(|𝑘|) = 𝐷 ∙ 𝑒−2|𝑘|𝑅0(𝑒−|𝑘|(𝑅𝑡−𝑅0) − 𝑒−|𝑘|(𝑅𝑏−𝑅0))2                             (19) 

(19)-тэгшитгэлийн хоёр талаас язгуур гаргаж, 𝑑 = |𝑅𝑡 − 𝑅0| = |𝑅𝑏 − 𝑅0|-болохыг 

тооцон бичвэл уг тэгшитгэл  доорх хэлбэрт шилжинэ.  

𝐵
1

2⁄ (|𝑘|) = 𝐷1/2 ∙ 𝑒−|𝑘|𝑅0(𝑒|𝑘|𝑑 − 𝑒−|𝑘|𝑑) ≈ 𝐷1/2 ∙ 𝑒−|𝑘|𝑅0 ∙ 2|𝑘|𝑑                    (20)    

(20)-тэгшитгэлийн хоёр талыг к-д хуваан, натурал логарифм авч бичвэл  доорх 

тэгшитгэл гарна.                

ln( |𝐵(k)|
1
2

k
)ln(D)-kR0                                                            (21) 

Rb = 2R0 − Rt                                                          (22) 

(22)-томъёогоор Кюри гүн буюу литосферийн 580С температуртай цэгийн гүнийг 

олдог. (Nazif, 2010), (Stampolidis & Tsokas, 2002). 

4.2  Аномаль орны үүсгүүрийн гүн ба Кюри цэгийн гүнийг  олох 

Бид жишээ болгож, 2-р зурагт үзүүлсэн шар цонхонд харгалзах цэгүүдийн 

литосферийн аномаль соронзон орны утгуудад Фурье анализ хийж, (17)-томъёогоор 

илэрхийлэгдэх хамаарлыг тогтоотоов. Энэ хамаарлын  хэлбэрийг  5-р зурагт 

үзүүлсэн.  Эндээс шугаман илэрхийллээр дүрслэгдэх  хэсгээс литосферийн аномаль 

орны үүсгүүрийн дээд заагийг (17)-томъёогоор хялбар олж болно.  Үүнийг 5-р 

зургийн доор жишээ болгон бичив. Мөн дээрх цонхонд харгалзах цэгүүдийн 

литосферийн аномаль геосоронзон оронд Фурье анализ хийж, (21)-томъёогоор 

илэрхийлэгдэх хамаарлыг тогтоов. Үүнийг 6-р зурагт үзүүлэв. Энэ хамаарлын  

шугаман хэсгээс (21)-томъёогоор литосферийн аномаль геосоронзон орны 

үүсгүүрийн төв цэг хүртлэх  зайг хялбар олж олно. Үүнийг 6-р зургийн доор жишээ 
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болгон бичив. Эндээс (22)-томъёогоор литосферийн аномаль геосоронзон орны 

үүсгүүрийн ёроол буюу 580С температуртай Кюри цэгийн гүнийг олж болно.  Үүнийг 

жишээ болгож, 5 ба 6-р зургийн доор бичсэн болно. 

         

зураг 5 (17-р тэгшитгэлд бичсэн хамаарал)                     зураг 6 (21-р тэгшитгэлд бичсэн хамаарал) 

                                                                                                      ln( |𝐵(k)|
1
2

k
)ln(D)-kR0 

    Rt =
6

0.35
= 17.6 𝑘𝑚                                                                 𝑅0 =

9

0.35
= 25.7𝑘𝑚 

    R𝑏 = 2R0 − 𝑅𝑡 = 2 ∗ 25.7 − 17.6 = 33.8 𝑘𝑚  

Бид 2-р зурагт үзүүлсэн шар цонхийг судалгаанд хамаарагдсан бүх талбайн дагууд 

гүйлгэн дээрх зарчмаар литосферийн аномаль геосоронзон орныг үүсгүүрийн дээд 

цэг хүртлэх зай болон, 580С температуртай Кюри цэгийн гүнийг олсон болно. Уг 

цэгүүдийг ашиглан  гадаргуу зурж болох ба үүнийг доорх  7 ба 8-р зурагт үзүүлэв. 

Мөн ингэж олсон  580С температуртай Кюри цэгийн гүн, литосферийн аномаль 

геосоронзон орны үүсгүүрийн дээд гадаргуу, хэмжилт хийгдсэн газрын гадаргуу 

зэргийг хамтад нь үе давхарга байдлаар дүрслэн үзүүлж болно. Эдгээр гадаргууг 9a-

9c-р зурагт үзүүлэв.  9a ба 9c-р  зурагт уг  3 хэмжээст гадаргууг янз бүрийн өнцгөөр 

эргүүлэх байдлаар  үзүүлэв. 

4.3   Газрын  гадаргаар алдагдах дулааны урсгалыг үнэлэх 

Кюри гүнээс дээш температурын градиентийн хамаарал нь доор тэгшитгэлээр 

илэрхийлэгдэнэ. (Nazif, 2010), (Stampolidis & Tsokas, 2002), (Ya , Tianyao , Hermann 

, & Fangzhou, 2016). 

𝑙𝑛( |𝐵(𝑘)|
1
2)ln(C)-𝑘𝑅𝑡 
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𝑑𝑇

𝑑𝑅
=

580℃

𝑅𝑏
                                                              (23) 

𝑞 = 𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝜆

580℃

𝑅𝑏
                                                  (24) 

q-газрын гадаргаар алдагдах дулааны урасгал. 𝜆-чулуулгийн дулаан дамжуулах 

чадвар. Галт уулын гаралтай хүрмэн чулуулаг 𝜆=(1.3-2.9) [
𝑊

𝑚 °𝐶
 ],  Боржин чулуулаг 

давамгайлж байвал дараах утгыг авна. 𝜆 = (2.4 − 3.8)[
𝑊

𝑚 °𝐶
]. 

Дээрх 2-р зурагт үзүүлсэн цонхны орчим нь Булган аймгийн нутаг дахь Авзага уулын 

ард хамаарах талбай бөгөөд энэ бүс нутгийн чулуулаг нь ерөнхийдөө боржин чулуу 

давамгайсан байсан тул бид литосферийн дулаан дамжуулах чадварыг  

ойролцоогоор  𝜆 = 3.3[
𝑊

𝑚 °𝐶
]  гэж авсан болно. 

Бид энэ цонхоны төв цэгт харгалзах газрын гадаргаар алдагдах дулааны урсгалын 

хэмжээг (24)-тэгшитглээр олж олно.  Үүнийг жишээ болгож доор бичив. 

R𝑏 = 2R0 − 𝑅𝑡 = 2 ∗ 25.7 − 17.6 = 33.8 𝑘𝑚                                         (25) 

𝜆 = 3.3[
𝑊

𝑚 °𝐶
] Авзага уулын орчмын чулуулгийн дулаан дамжуулах чадвар.                         

𝑞 = 𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝜆

580℃

𝑅𝑏
= 3.3 

580℃

33.8
= 56.63 [

𝑚𝑊

𝑀2 ]                                      (26) 

2-р зурагт үзүүлсэн цонхыг гүйлгэн хэмжилт хийгдсэн бүх талбайн цэгүүд дээр 

газрын гадаргаар алдагдах дулааны урсгалын хэмжээг олж болно. Бид ингэж  олсон  

газрын гадаргаар алдагдах дулааны урсгалын утгуудаар дулааны урсгалын 

түгэлтийн харуулж болно. Үүнийг 10-р зурагт  үзүүлэв.  

Могод орчмын (100x100km2) талбайн газрын гадаргаар алдагдах  дундаж дулааны 

урсгалын хэмжээ нь 60.48 [
𝑚𝑊

𝑀2
] орчим гарч байна. Гэвч Хульжийн халуун рашааны 

орчимд уг дулааны урсгал хамгийн их 70 [
𝑚𝑊

𝑀2 ] орчим гарч байв. Мөн хойшоо  

Ханжаргалант, Бугатын уулсын хөндийд орчимд гадаргын халуун усны илэрц 

байхгүй ч дулааны урсгалын хэмжээ нь харьцангуй их (66-69) [
𝑚𝑊

𝑀2 ]  орчим гарч 

байна. Хульжийн голын сав дагууд урсгал нь дундажаар 62 [
𝑚𝑊

𝑀2
], Хульжийн нуруу, 

Могодын уулс, Хишиг-өндөрийн уулсаар газрын гадаргаар алдагдах дулааны урсгал 
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нь бага (49-53) [
𝑚𝑊

𝑀2 ]. Судалгаанд хамаарагдсан энэ талбайн хувьд Сайхан уулын 

орчид дулааны урсгалын хэмжээ нь хамгийн бага 47-51 [
𝑚𝑊

𝑀2 ] гарч байна. 

Мөн 2017 онд  Улаанбаатар хотын баруун талд(40x40 km2) талбайд дээрх аргаар 

дулааны урсгалын түгэлтийн олсон болно. Улаанбаатарын орчмын талбайд 

хийгдсэн дулааны урсгалын түгэлтийг 11-р зурагт үзүүлэв. Энэ талбайн дундаж 

дулааны урсгалын  хэмжээ нь 47.85 [
𝑚𝑊

𝑀2 ] гарч байв. 

V.  Дүгнэлт 

1. Судалгаанд хамаарагдсан 100х100км.кв талбайн хувьд Хульжийн нуруу, 

Могодын нуруу, Сайхан уул, Хишиг-Өндөрийн уулсаар литосферийн аномаль 

геосоронзон орон нь   (250-320) нТ, Авзага уулын арын хөндий, Хульжийн 

голын хөндий хойшоо Орхон голын хөндий зэрэг  нам дор газарт  (40-85) нТ 

орчим утгатай байна.   Мөн энэ талбайн баруун хойно жижиг нуурын орчимд  

(-160÷-40) нТ гэсэн сөрөг утгатай байна. 

2. Аномаль геосоронзон орон сөрөг утга авна гэдэг  литосферт агуулагдах 

ферросоронзон чулуулгуудын доменуудын чиглэл нь дэлхийн үндсэн 

геосоронзон орны эсрэг чиглэлтэй байрласнаас болжээ.   

3. Энэ талбайд литосферийн аномаль геосоронзон орны  үүсгүүрийн гүн нь 

Хульжийн халуун рашаан орчим, Хүрэмтийн уулсын хөндий,  Сайхан уулын 

зүүн хөндийд (-12÷-10) км орчим гүн гэж гарч байна. Хишиг-өндөр, 

Дашинчилэнгийн уулс орчимд литосферийн аномаль орны үүсгэгчийн гүн нь 

(-14.5÷-12.1) км гүнтэй байна. Мөн литосферийн аномаль орны үүсгүүрийн 

хамгийн гүн утга нь Сайхан уулын орчим (-18.5 ÷-16.5) км гэж гарч байна. 

Хамгийн бага утга нь Хишиг-өндөр уулын урд хөндийд, Авзага уулын арын 

хөндий, Бугантын өвөр хөндийн болон Ханжаргалантын зүүн хөндийд (-8.5÷-

6.5) км гүнтэй гэж гарч байна. 

4. Литосферийн ферросоронзон шинж чанар алдагдах  Кюри гүн нь Хульжийн 

рашаан орчим, Авзага уулын арын хөндий, Ханжаргалантын зүүн хөндийд  (-

27÷-30) км орчим байна. Энэ гүн нь Хишиг-өндөр, Могод, Бүрэгхангай зэрэг 

уулархаг бүст (-36÷-31) км орчим утгатай байна. Сайхан уулын орчимд Кюри 

гүн нь хамгийн гүнзгий (-37÷-41) км орчим утгатай байна.  
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5. Газрын гадаргаар алдагдах дулааны урасгалын хэмжээ нь Хульжийн халуун 

рашаан орчимд (65-70) [
𝑚Вт

м2  ] ба нягтрал ихтэй гарч байна. Мөн Өгий, 

Ханжаргалантын зүүн хөндий орчмын гадаргын халуун усны илэрцгүй газарт 

тархвар байдлаар дулааны урсгалын хэмжээ нь (60-68) [
𝑚Вт

м2  ]  орчим гэж гарч 

байв. 

6. Энэ судалгаанд хамаарагдсан нийт талбайн хувьд  газрын гадаргаар 

алдагдах дундаж дулааны урасгалын хэмжээ нь 60.48 [
𝑚𝑊

𝑀2 ] гэж гарч байна. 

7. 2017 онд Улаанбаатар хотын  Сонгино хайрхан уулыг багтаасан (40x40км2) 

талбайд газрын гадаргаар алдагдах дулааны урсгалыг уг талбайн дундажаар  

47.85 [
𝑚𝑊

𝑀2 ]  тогтоосон болно. Үүнтэй харьцуулж үзвэл Могод орчмын 

(100x100км2) талбайн газрын гадаргаар алдагдах дундаж дулааны урсгалын 

хэмжээ нь  60.48 [
𝑚𝑊

𝑀2 ] буюу  харьцангуй их байна.  

8. Хульжийн халуун рашааны байрлал нь Хульжийн нурууны өвөрт өндөршлийн 

түвшин нь огцом буурч байгаа хөндий нам дор газар ба дулааны урсгалын  

хэмжээ нь судалгаанд хамрагдсан талбайн хувьд ч харьцангуй их гарч байна. 

Мөн Хульжийн халуун рашаан орчимд судалгааны дэд бүтэц хөгжсөн суурин 

газар тул цаашид геофизикийн бусад аргуудаар судлах бүрэн боломжтой. 

Манай салбарын судлаачид Хульжийн халуун рашаан орчимд  

магнетотеллурикийн нарийвчилсан судалгааг үргэлжлүүлэн хийж байна. 
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Зураг 7  ( Могод орчмын (100x100км2) талбайн литосферийн аномаль геосоронзон орны  

үүсгүүрийн гүний түгэлтийн 2D зураглал) 



22 
 

 

Зураг 8 (Могод орчмын (100x100км2) талбайн литосферийн Ферросорзон шинж чанар алдагдах  

580С температуртай Кюри гадаргын түгэлтийн 2D зураглал )   

 

Зураг 9a 
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Зураг 9b 

 

Зураг 9c (Могод орчмын (100x100км2) талбайн литосферийн аномаль геосоронзон орны 

үүсгүүрийн гүн болон  Кюри гүнийг  газрын гадаргатай харьцуулан үзүүлсэн 3D зураглал) 
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Зураг 10 ( Могод орчмын (100x100км2) талбайн газрын гадаргаар алдагдах дулааны урсгалын 

түгэлтийн 2D зураглал ) 
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Зураг 11 (Улаанбаатар  орчмын Сонгино хайрхан уулыг багтаасан (40x40км2) талбайн газрын 

гадаргаар алдагдах дулааны урсгалын түгэлтийн 2D зураглал ) 
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Abstract  

In this paper, we extracted the values of geomagnetic anomaly sourced in lithosphere from the 

total intensity of geomagnetic that is measured on the 750 points on an area (100x100km2) 

around the Khulj’s hot springs. The Curie Point Depth (CPD), which is lost magnetic properties 

of the lithosphere with 580 0C, was determined by the method of spectral analysis in the values 

of the geomagnetic anomaly as well. The heat flows lost on Earth’s surface was also detected 

by the method of the gradient of temperature from the CPD. And the distribution (2D) map of 

heat flow around of the Khulj’s hot spring were illustrated by the values of heat flows. 

Moreover, the average values of heat flow for whole the area (100x100km2) was about 60 [
𝑚𝑊

м2 ], 

and it was estimated at about 70 [
𝑚𝑊

м2 ] at the Khulj’s hot springs.  

Keywords: Curie point depth, Spectral analysis, Geomagnetic anomaly.  

Introduction  

The measured geomagnetic field on the Earth’s surface is a summation of magnetics with many 

different sources. Only the geomagnetic anomaly, which is sourced in the lithosphere, is 

studied in this paper. There are crystal rocks with iron, nickel, and cobalt in the lithosphere. 

Iron, cobalt, and nickel are substances with ferromagnetic properties. Briefly, the geomagnetic 

anomaly is arisen from the layer of the lithosphere contained with iron, cobalt, and nickel.  

Generally, the temperature of the lithosphere is increased to the depth. The ferromagnetic 

properties of crustal rocks and minerals vanish in the crust’s depth where the temperature is 

approximately 5800C, or they become a paramagnetic state. In other words, the geomagnetic 

anomaly arises from the rocks and minerals upper the boundary with a temperature of 5800C. 

The points with the temperature of 5800C are the critical points where the phase of crustal rocks 

and minerals is changed. The points of phase changed are called Curie points as well. 

Moreover, the distances from the earth’s surface to the points, at which the phase of rocks is 

changed, are called Curie point depth (CPD). 

The CPD could be estimated by the method of the spectral analysis of geomagnetic anomalies. 

The method of spectral analysis to define CPD was written briefly in this paper.  

Studies for CPD have been done indifferent countries’ areas since 2000.     

For example, the CPD for Macedonia and Thrace (N. Greece) is estimated range from 11.2 to 

17.3 km. (Stampolidis, A, and Tsokas, G. N, 2002). The CPD in central India is defined from 

14 to 29 km (Bansal et al. 2013). The CPD in central Turkey is estimated about 13.7 km. (Nafiz 

Maden, 2010). The CPD on the area (180x180km2) of North China is determined as the 

different values from 18 to 32 km. (Ya Xu et al. 2016). The CPD on the island of Taiwan also 

ranges from 6 to 17 km. (Hsien-Hsiang Hsieh et al. 2014).  

In addition, the heat flows lost on Earth’s surface could be estimated by the method of the 

gradient of temperature from the CPD.  We mentioned briefly the method of the gradient of 

mailto:tserendug@iag.ac.mn
mailto:bayanjargal@iag.ac.mn
mailto:nasanochir@iag.ac.mn


temperature to define heat flows in this paper. Previously, in 2018, our groups conducted a 

study to detect heat flow in two areas near Ulaanbaatar. 

The variation in the CPD could be existed by the effects of geological activity phenomena such 

as activations of tectonics and volcanoes.   

There are many hot springs in the territory of Mongolia such as Khulj’s hot spring, 

Shargaljuut’s hot spring, and Tsetserleg’s hot spring. 

This paper aims to estimate the heat flow losing Earth’s surface around Khulj’s hot spring 

with latitude= 48.249259°, longitude=102.953041° and altitude=1472.2m. 

 

Methodology 

Theoretically, the power density spectrum of geomagnetic anomaly in the lithosphere is given 

by Blakely (1995) as  

Φ(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = Φ𝑀(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) ∙ 𝐹(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)                                                     (1) 

𝐹(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 4𝜋2𝐶𝑚
2 |𝜃𝑚|2|𝜃𝑓|2𝑒−2|𝑘|𝑧𝑡(1 − 𝑒−2|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑡))2                            (2) 

                                       
where Φ𝑀(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) is the power density spectrum of magnetisation, 𝐹(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) is a function that 

depends on the vector directions of magnetisation and ambient field (Blakely, 1995). zt-is the 

depth from the surface of Earth to the top of the magnetised layer. 𝑧𝑏-is the depth to the bottom 

of magnetised layer.  Cm is a constant. 𝜃𝑚 and 𝜃𝑓- are factors related to the direction of 

magnetization and geomagnetic anomaly.  kx and ky are wavenumbers in the x and y directions 

respectively and 

𝑘 = √𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2                                                                     (3) 

is the horizontal wavenumber. If the magnetization function M(x,y) is completely random and 

uncorrelated, then Φ𝑀(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)- can be considered as a constant. The radial averages of 
m and

f are constants and the factor of dependency on depth  𝑒−2|𝑘|𝑧𝑡(1 − 𝑒−2|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑡))2 is radial 

symmetry. Thus, the radial average of Φ(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) can be written as the form 

Φ(|𝑘|) = 𝐴 ∙ 𝑒−2|𝑘|𝑧𝑡(1 − 𝑒−2|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑡))2,                                             (4) 

where A is a constant. 

If taken quadrate root and natural logarithm of both sides of Eq. (4), it become as the following 

formula 

                                    ln Φ(|𝑘|)
1

2⁄ =
1

2
ln(𝐴) − |𝑘|𝑧𝑡 + ln(1 − 𝑒−2|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑡)).                                 

(5) 

                                            

If wavelengths are less than approximately twice the thickness of the layer, Eq.(5) could be 

approached in the form 

ln Φ(|𝑘|)
1

2⁄ = 𝐵 − |𝑘|𝑧𝑡 ,                                                      (6) 

                                                         

where B is a constant and equals with 
1

2
ln(𝐴). 

Eq. (6) is used to estimate tz -the depth to the top of a magnetic layer in many articles such as 

Bansal et al. (2013), Nazif Maden (2010), Ya Xu el al. ( 2016), Hsien-Hsiang Hsieh et 

al.(2014), Stampolidis et al.(2002). 

We have also estimated the depth to the top of magnetic zt from Eq(6). 

If the centroid of magnetic layer is expressed as  

𝑧𝑐 = (𝑧𝑏 + 𝑧𝑡)/2 ,                                                               (7) 

Eq. (4) can be rewritten in the form    



Φ(|𝑘|) = 𝐴 ∙ 𝑒−2|𝑘|𝑧𝑐(𝑒−|𝑘|(𝑧𝑡−𝑧𝑐) − 𝑒−|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑐))2.                                       (8) 

Moreover, the quadrate root of Eq. (8) could be obtained as  

Φ
1

2(|𝑘|) = 𝐶 ∙ 𝑒−|𝑘|𝑧𝑐(𝑒−|𝑘|(𝑧𝑡−𝑧𝑐) − 𝑒−|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑐)),                                       (9) 

Where C is a constant and equals with A1/2. 

 

The values of distinctions |𝑧𝑡 − 𝑧𝑐| and |𝑧𝑏 − 𝑧𝑐| on the exponent in Eq. (9) are similar to the 

half the thickness of the magnetic layer as  

𝑑 = |𝑧𝑡 − 𝑧𝑐| = |𝑧𝑏 − 𝑧𝑐|.                                                             (10) 

Thus, we can approach in Eq. (9) at long wavelengths as  

Φ
1

2⁄
(|𝑘|) = 𝐶 ∙ 𝑒−|𝑘|𝑧𝑐(𝑒|𝑘|𝑑 − 𝑒−|𝑘|𝑑) ≈ 𝐶 ∙ 𝑒−|𝑘|𝑧𝑐 ∙ 2|𝑘|𝑑                             (11)                                       

If we take the natural logarithm of 
Φ

1
2⁄

(|𝑘|)
|𝑘|

⁄  in Eq. (11), it can be rewritten in the 

following form 

ln (Φ
1

2⁄
(|𝑘|)

|𝑘|
⁄ ) = 𝐺 − |𝑘| 𝑧𝑐 ,                                              (12) 

where G is a constant and equals with ln(2Cd). 

The centroid of magnetic layer zc was estimated from  Eq(12) such as  

Many papers, such Bansal et al. (2013), Nazif Maden (2010), Ya Xu et al. (2016), Hsien-Hsiang 

Hsieh et al. (2014), and Stampolidis et al, (2002) estimated the centroid of the magnetic layer 

zc from Eq. (12). 

Thus, we have also estimated the centroid of magnetic layer zc from Eq. (12). 

In addition, the depth to the bottom of magnetised layer 𝑧𝑏 is estimated as 

             
 𝑧𝑏 = 2𝑧𝑐 − 𝑧𝑡  

       
                                                       (13) 

The geothermal gradient (dT/dz) between the Earth’s surface and the CPD (Zb) can be defined 

by Eq.(14) (Nazif Maden (2010), Ya Xu el al.( 2016)) and 580°C is the Curie temperature for 

magnetic  

𝑑𝑇

𝑑𝑧
=

5800𝐶

𝑧𝑏
                                                                  (14) 

Further, the geothermal gradient can be related to the heat flow 𝒒 by using the formula (Nazif 

Maden (2010), Ya Xu el al.(2016),  Hsien-Hsiang Hsieh et al.(2014)) 

𝒒 = 𝜆
5800𝐶

𝑧𝑏
                                                                        (15) 

where  is the coefficient of thermal conductivity. The Eq. (15) demonstrates that the CPD is 

inversely proportional to the heat flow. (Nazif Maden (2010), Ya Xu el al.(2016),  Hsien-

Hsiang Hsieh et al.(2014)) 

Curie Point Depth and heat flow estimating around the Khulj’s hot spring 

 

In 2022, we measured the absolute values of geomagnetic on the 700 points shown on the fig 

(1). And the points, which are located by the matrix shape, are in the area (100x100km2) 

surrounding the Khulj’s hot spring.    

The measured geomagnetic on the Earth’s surface is summation of the magnetic fields with 

many different sources.  The summation geomagnetic could be written  as 

𝐵1 = 𝑀1 + (𝐵𝑟 + 𝐵𝑟𝑣) + 𝐵𝑎1,                                                (16) 

Where 𝐵1-is the absolute values of geomagnetic that are measured on the Erath’s surface or on 

the points shown in fig. 1. 𝑀1-is main geomagnetic that is sourced inner core of the Earth.  𝐵𝑟-



is magnetic field that is sourced outer of the Earth and 𝐵𝑟𝑣-is its variation. 𝐵𝑎1- is geomagnetic 

anomaly that is sourced in the lithosphere.𝐵𝑎1 has local properties and it has to measure with 

different values on the points shown in fig.1. The anomaly geomagnetic, which is sourced in 

the lithosphere, has to extract from the summation of the geomagnetic in Eq (16).  In order to 

extract the anomaly geomagnetic, we measured continuously the geomagnetic on stationary 

points among the area shown on  fig (1).   

The geomagnetic, which is measured on the stationary point, could be written as follows  

𝐵0 = 𝑀0 + (𝐵𝑟 + 𝐵𝑟𝑣) + 𝐵𝑎0.                                               (17) 

From Eq. (17) the magnetic field, which is sourced outer of the Earth, and its variation could 

be rewritten as 
(𝐵𝑟 + 𝐵𝑟𝑣) = 𝐵0 − 𝑀0 − 𝐵𝑎0.                                                 (18) 

The magnetic field in Eq. (18), which is sourced outer of the Earth, has global properties. 

Therefore we have done an approaching that the term (𝐵𝑟 + 𝐵𝑟𝑣) in Eq. (18) is measured 

with similar to values on the all points shown in the fig(1) in the synchrony moment.    

From Eq. (16) and (18) the geomagnetic anomaly on the points in fig (1) can be written as   

𝐵𝑎1 = 𝐵1 − 𝑀1 − (𝐵0 − 𝑀0 − 𝐵𝑎0)                                           (19) 

where the terms 𝑀1 and 𝑀0 could be solved by the model IGRF on the points which latitudes, 

longitudes and altitudes are known. 𝐵1- is the values of geomagnetic that is measured on the 

points in the fig. (1). 𝐵0-is the values of geomagnetic that are measured on the stationary point 

synchronously with the points in the fig. (1). 𝐵𝑎0-is geomagnetic anomaly on the stationary 

point and it is sourced in the lithosphere.  In this studying, it is calculated about 89.5nT on the 

stationary point. 

The Distribution of the geomagnetic anomaly could be illustrated by the expressed values in 

Eq. (19) and it is shown on fig. (2).  For the area shown in  fig (1), the power density depending 

on wave number on the Eq. (6) could be solved by Fourier transform in the values of 

geomagnetic anomaly written on the Eq. (19). 

 

Fig. 1  

(Locations of points measured absolute values of the geomagnetic) 



 

Fig. 2  

(The distribution of the geomagnetic anomaly could be illustrated by the expressed values in  Eq. (19)) 

 In this case, the power density of dependency on the wave number on the Eq. (6) could be 

solved by Fourier transform in the values of geomagnetic anomaly via the Eq. (19) around the 

Khulj’s hot spring. 
 

 

 

Fig 3 

 (The depth to the top of sourcing layer of strong magnetic, zt by  Eq.(6).) 

 

Fig 4  

(The depth to the center of sourcing layer of strong magnetic,  zc by Eq. (12).) 

The angular coefficient of the linear part illustrated in fig.(3) represents the depth to the top of 

the sourcing layer of the strong magnetic that it is zt in Eq.(6). 



In the case shown in fig. (3), it is estimated as  zt =
6

0.35
= 17.6 𝑘𝑚. 

Similarly, the power density of the dependency on the wave number on the Eq(12) could be 

solved and it is illustrated on the fig(4). 

The angular coefficient of the linear part depicted in fig (4) represents the depth to the center 

of the sourcing layer of the strong magnetic that it is zc in Eq. (12). 

In this case displayed in fig. (4), it is estimated as zc =
9

0.35
= 25.7𝑘𝑚. 

Now, CPD, in which magnetic properties of the lithosphere are lost depth, could be solved 

from  Eq. (13).   

On the occasion shown in fig (4-5), the CPD is solved as z𝑏 = 2z𝑐-z𝑡 = 2*25.7-17.6=33.8km. 

Moreover, the heat flow, which is lost by the Earth’s surface, could be solved by  Eq. (15).  

Generally, the coefficients of thermal conductivity are  𝜆 = 1.3 ÷ 2.9[
𝑊

M °𝐶
] in the layers of 

basalts and 𝜆 = 2.4 ÷ 3.8[
𝑊

M °𝐶
] in the layers of granites (Nazif Maden (2010), Ya Xu el al.( 

2016),  Hsien-Hsiang Hsieh et al.(2014)). 

We had chosen the values of coefficients by types of layers of stones.  In this case, the 

calculation was performed behind the mountain named Avzaga inner the yellow window on 

fig. (1). Nearby the Avzaga, the structure of granites dominated in the layer of stones. Therefore 

, the coefficient of thermal conductivity, has been chosen as   𝜆 = 3.3[
𝑊

M °𝐶
].  

The heat flow, on the center of yellow window in fig. (1), equal to     

𝑞 = 𝜆
580℃

𝑧𝑏
=3.3 

580

33.8
= 56.2 [

𝑚𝑊

м2 ]                                            (20) 

The CPDs and the heat flows for the whole area have been studied by the method that 

transferred the yellow window according to the area (100x100km2) shown in Fig. (1).  

The distribution map of  CPD for the studied whole area could be plotted by all the values of 

CPD.  Similarly, the distribution map of heat flows for whole this area could be presented via 

its all values. 

They are depicted in Figs. 5-6. In Fig. (5), the Earth’s surface is shown on the upper layer.  

The surface of top sourcing of anomaly magnetic is displayed by the middle layer and Curie 

surface is depicted by the bottom layer in Fig. (5). The distribution of heat flow losing by the 

Earth’s surface is also depicted in Fig. (6).  

 

 

Fig. 5.  

(The layers of CPD and top sourcing of magnetic anomaly are presented here. The Earth’s surface is shown on 

the upper layer.  The surface of top sourcing of geomagnetic anomaly is displayed on the middle layer and Curie 

surface is depicted on the bottom layer.) 



 

                                                                          Fig. 6  

(The distribution of heat flow lost though the Earth’s surface) 

 

Results and discussion 

 

The values of geomagnetic anomaly are about 200÷300nT at the center of the area. The south 

part of the studied area, is (10÷80)nT. In the west north of the area, which is around small 

lakes, the values of geomagnetic anomaly is about (-80 ÷ -120) nT by displayed on Fig. (2). 

The average CPD for the whole area were estimated at about (-31.8 km). The CPD nearby at 

the Khulj’s hot spring were about (-27÷-29) km.  In the part of the east north of this area, the 

CPD were also defined at (-27÷-29) km. The CPD was about (-33÷-40) km in the other part 

of this area. 

The heat flow was estimated at (65÷70) [
𝑚𝑊

м2 ]  nearby at the Khulj’s hot spring. Generally, the 

heat flows were about (63÷65) [
𝑚𝑊

м2 ]  in the part of the west- south on the area shown in Fig. 

(6). In the part of the east- south and the east on the area, the heat flows were about (51÷61) 

[
𝑚𝑊

м2 ]. The average heat flows of this area were estimated about 60 [
𝑚𝑊

м2 ].     

Conclusions 

 

The negative values of the geomagnetic anomaly in the west-north of the area shown in Fig. 

(1) could be due to the effect of small lakes, and the direction of the ferromagnetic in rocks of 

the lithosphere which is the opposite direction to the geomagnetic of Earth.  

According to this study, the average heat flow lost from Earth’s surface is about 60 [
𝑚𝑊

м2 ], 

which is more than 46 [
𝑚𝑊

м2
] the heat flow on areas in the vicinity of Ulaanbaatar.  Moreover, 

the heat flow is about 65-70 [
𝑚𝑊

м2 ] nearby at the Khulj’s hot springs, which shows that the 

heat flow is relatively higher than the average for whole areas.  There was also high heat flow 

in the small areas where there were no hot springs on the surface of the Earth.   
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