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Статья посвящена результатам электроразведочных работ, выполненных 
в Северном Приладожье в 2015 и 2017 годах объединенным отрядом Геологическо-
го института Кольского научного центра РАН и Института геологии Карельского 
научного центра РАН. Комплекс методов включал электропрофилирование на 
постоянном токе и аудиомагнитотеллурическое зондирование (АМТЗ). Основной 
объем работ составило электропрофилирование методом внешнего скользяще-
го диполя (МВСД) с шагом 500 м по профилю протяженностью 130,5 км, пересе-
кающему Ладожскую аномалию электропроводности от п. Хийтола на западе до 
пос. Суйстамо на востоке. Средняя глубинность профилирования МВСД составила 
150–200 м. Результаты МВСД позволили выявить два хорошо проводящих объекта. 
Один из них, шириной 200 м, расположен на восточном краю Ладожской аномалии, 
в районе Янисъярвинской разломной зоны, приуроченной к области контакта между 
протерозойскими образованиями Северного Приладожья и архейскими породами 
восточного обрамления. Второй проводящий объект имеет видимую мощность 7 км 
(Гранд-аномалия). Он расположен в средней части профиля, на траверсе поселков 
Элисенваара и Ихала. На обоих объектах значения кажущегося сопротивления опу-
скаются до единиц и десятых долей Ом·м. Это позволяет отнести их к электронно-
проводящему типу проводников, связываемых с присутствием графит- и сульфид-
содержащих пород. В районе аномалий электропроводности выполнены детализа-
ционные работы методами внутреннего скользящего контакта (МВСК), срединного 
градиента (СГ) и аудиомагнитотеллурического зондирования (АМТЗ). На отдельных 
обнажениях выполнен отбор образцов для определения удельного электрического 
сопротивления пород. В статье приведено последовательное описание методики 
наблюдений и полученных результатов, а также их обсуждение.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Фенноскандинавский щит; Ладожская аномалия; электро-
проводность; электропрофилирование; постоянный ток; аудиомагнитотеллуричес-
кое зондирование; метод внешнего скользящего диполя; метод внутреннего сколь-
зящего контакта.



92

1. исторический очерк изучения ладожской 
аномалии электропроводности

Аномалия электропроводности Северного 
Приладожья (Ладожская аномалия) приуроче-
на к системе долгоживущих разломов, ориен-
тированных в северо-западном направлении и 
располагающихся в области сочленения двух 
крупных тектонических блоков – Карельско-
го и Свекофеннского. Аномальное поведение 
магнитотеллурического поля в Северном При-
ладожье впервые было обнаружено Н. В. Ла-
заревой на профиле Лахденпохья-Сортавала-
оз. Кайтониярви общей протяженностью 150 км 
[Лазарева, 1967]. Ею по данным магнитотел-
лурических зондирований (МТЗ) в диапазоне 
периодов от 10 до 500 с были зафиксированы 
резкие изменения значений кажущегося со-
противления ρT от 10 до 600 000 Ом·м. Причину 
резких изменений ρT она связывала с влиянием 
тектоники. Позднее в этом районе были выпол-
нены исследования методом магнитовариаци-
онного профилирования (МВП) [Рокитянский 
и др., 1981]. По результатам МВП, выполненно-
го по редкой, нерегулярной сети наблюдений, 

был сделан вывод о существовании в этом 
районе аномалии электропроводности (рис. 1).

Аномалия располагается на глубине 10 км 
и имеет параметр наполнения G = σ · S = 108, 
м/Ом, где σ – удельная электропроводность в 
1/Ом·м и S – поперечное сечение аномального 
тела в м2. Положение проводящего тела в пла-
не показано на рис. 1. Аномалия имеет северо-
восточное падение под углом около 45 граду-
сов. Природу ее И. И. Рокитянский объясняет 
наличием на глубине 10 км флюидов, выделя-
ющихся под действием процессов дегидра-
тации. Отсутствие над проводящим объектом 
аномалии теплового потока он объясняет тем, 
что тепловые процессы еще не достигли днев-
ной поверхности.

По следам этой работы глубинные элект-
ромагнитные исследования развернулись на 
территории Финляндии. Первые аудио- и маг-
нитотеллурические исследования были выпол-
нены в 1980 году финскими и венгерскими гео-
физиками вдоль регионального сейсмического 
профиля «Свека», пересекающего централь-
ную часть ЛБЗ [Adam et al., 1982]. Зондирова-
ния выполнены в диапазоне частот от 8 кГц до 

A. A. Zhamaletdinov, V. E. Kolesnikov, A. A. Skorokhodov, A. N. Shevtsov, 
M. Yu. Nilov, P. A. Ryazantsev, N. V. Sharov, M. A. Birulya, I. A. Kiryakov. 
RESULTS OF ELECTRIC PROFILING USING DIRECT CURRENT IN 
COMBINATION WITH AMT SOUNDING ALONG THE PROFILE ACROSS THE 
LAKE LADOGA ANOMALY

The article is devoted to the results of electrical surveying carried out in the Northern 
Ladoga region in 2015 and 2017 by a joint team of the Geological Institute of the Kola 
Science Center of the Russian Academy of Sciences and the Institute of Geology of the 
Karelian Research Centre RAS. The set of methods included DC electrical profiling and 
audio-magnetotelluric sounding (AMTS). A major part of the work was electrical profiling 
by the method of external sliding dipole (MESD) with a 500 m step along a 130.5 km long 
profile crossing the entire width of the Lake Ladoga conductivity anomaly from the village 
of Hijtola in the west to the village of Suistamo in the east. The average depth of penetra-
tion of the MESD profiling was 150–200 m. The MESD output has enabled identification of 
two well conducting objects. One of them, 200 m wide, is located in the eastern margin of 
the Ladoga anomaly, in the area of the Janisjarvi fault zone, situated at the contact of the 
Northern Ladoga Proterozoic formations and Archaean rocks of the eastern frame. The 
second conducting object with a visible thickness of 7 km Grand anomaly is located in the 
middle part of the profile, on the traverse line of the settlements Elisenvaara and Ikhala. 
At both objects the apparent resistivity goes down to few ohm-meters or even decimal 
fractions. They can therefore be classified into the electronically conducting type of con-
ductors associated with the presence of graphite- and sulfide-bearing rocks. The area of 
the revealed electrical conductivity anomalies was surveyed in detailed by the methods 
of internal sliding contact (MISK), median gradient (MG), and audio-magnetotelluric 
sounding (AMTS). Some outcrops were sampled for determination of the specific electri-
cal resistance of the rocks. The article gives a consistent description of the observation 
technique, the results of observations and their discussion.
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tric profiling; direct current; audio-magnetotelluric sounding; method of external sliding 
dipole; method of internal sliding contact.
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0,001 Гц. Низкочастотные МТ-зондирования 
(10–1000 с) выполнены в 5 пунктах с примене-
нием аналоговой аппаратуры. Высокочастот-
ные АМТ-зондирования выполнены в 64 пунк-
тах с применением французской скалярной 
аппаратуры. По результатам наблюдений уста-
новлено, что земная кора по линии профиля 
разделяется на ряд чередующихся блоков раз-
ного сопротивления – от 2·105 до 102 Ом·м. При 
этом сделан вывод, что верхняя часть земной 
коры относительно однородна, тогда как ниж-
няя часть коры в интервале глубин от 20 до 
50 км имеет вертикально-слоистый характер 
и отличается высокой анизотропностью, что 
согласуется с данными сейсморазведки [Hjelt, 
1984]. Позднее на территории Центральной и 
Южной Финляндии силами университета Оулу 
выполнены площадные магнитовариацион-
ные наблюдения с магнитометрами системы 
Гофа – Рейцеля [Pajunpaa, 1984]. Установле-
но, что впервые обнаруженная в России Ла-
дожская аномалия является частью Ладожс-
ко-Ботнической зоны (ЛБЗ) и прослеживается 
более чем на 1000 км до северной оконечности 
Ботнического залива. Далее на северо-запа-
де, на территории Норвегии, аномалия, пред-
положительно, уходит под метаморфические 
образования каледонского возраста. Благо-
даря широкому распространению на терри-
тории ЛБЗ месторождений и рудопроявлений 

полиметаллических руд она получила название 
«Цветной пояс Финляндии». Установлено, что 
Ладожская аномалия на территории Финлян-
дии имеет перерывы и ответвления. Это хоро-
шо видно на рис. 2.

Первые профильные (с шагом 10 км) иссле-
дования методом МТЗ в Северном Приладожье 
выполнены Ленинградским горным институтом 
в начале 80-х годов [Васин, 1988]. Примерно 
в это же время высокочастотные исследова-
ния методом АМТЗ в комплексе с длиннопе-
риодными МТЗ над ЛБЗ выполнены группой 
А. А. Ковтун [1989]. Низкочастотные магнито-
теллурические зондирования, проводившиеся 
группой А. А. Ковтун на территории Русской 
платформы, позволили обнаружить под покро-
вом осадочных отложений на глубинах 3–10 км 
продолжение ЛБЗ к югу от Ладожского озе-
ра более чем на 100 км [Ковтун и др., 2004]. 

Рис. 1. Положение Ладожской аномалии электропро-
водности, впервые обнаруженной И. И. Рокитянским 
на юге Карелии [Рокитянский и др., 1981]. Сплошной 
линией показано положение профиля Хийтола-
Суйстамо
Fig. 1. Location of the Ladoga electrical conductivity 
anomaly which was first detected by Igor Rokityansky after 
[Rokityanskii et al., 1981] in the southern part of Karelia. 
The solid line shows the Hijtola-Suistamo profile

Рис. 2. Положение проводящих структур Ладожско-
Ботнической зоны (ЛБЗ) на общей схеме коро-
вых проводников Фенноскандинавского щита 
[Жамалетдинов, Ковтун, 1993]:
1 – оси проводящих зон с продольной проводимостью S до 
1000 См и более, 2 – области повышенной электропровод-
ности S, от 10 до 100 См и более, 3 – граница осадочного 
чехла Русской платформы

Fig. 2. Position of the conductive structures of 
the Ladoga-Bothnian zone (LBZ) on the overall scheme 
of crustal conductors of the Fennoscandian shield after 
[Zhamaletdinov, Kovtun, 1993]:
1 – axes of the conductive zones with the longitudinal conductiv-
ity S up to 1000 S or more, 2 – areas of higher electrical conduc-
tivity S from 10 to 100 S or more, 3 – boundary of the sedimen-
tary cover of the Russian platform
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Несмотря на большой объем выполненных 
МТ-АМТ-зондирований, представления о глу-
бинном строении Ладожской аномалии оста-
вались неясными и спорными. В связи с этим в 
2013–2015 годах по инициативе ИФЗ РАН были 
выполнены магнитотеллурические и магнито-
вариационные зондирования по регионально-
му профилю Выборг-Суоярви. Исследования 
проводились с применением современных тех-
нологий комплексного МТ-МВ-зондирования 
рабочей группой ЛАДОГА с целью построения 
геоэлектрических моделей и последующего 
геотектонического районирования [Соколо-
ва и др., 2016]. По результатам этой работы 
уточнены параметры Ладожской аномалии 
и сделан вывод о ее юго-западном падении. 
Кроме того, разработаны новые геотектони-
ческие концепции о строении региона путем 
комплексирования данных глубинной геоэлек-
трики с результатами сейсморазведки ОГТ и 
потенциальной геофизики [Соколова и др.,  
2016].

Одним из слабых мест в изученности Ладож-
ской аномалии является отсутствие более или 
менее полных сведений об электропроводнос-
ти горных пород, выходящих близко к дневной 
поверхности. Это наблюдается как на терри-
тории России, так и в зарубежной части ЛБЗ. 
Имеющиеся электроразведочные работы на 
постоянном токе носят фрагментарный харак-
тер и не дают представления об электропро-
водности пород приповерхностных горизонтов 
по всей ширине Ладожской аномалии. В то же 
время специфика геоэлектрических условий 
Фенноскандинавского кристаллического щита 
требует обязательного учета электропровод-
ности пород вблизи расположения приемных 
линий при проведении глубинных зондирова-
ний как с естественными, так и с контролируе-
мыми источниками [Жамалетдинов, 1990]. Ос-
новными причинами отсутствия протяженных 
профильных электроразведочных работ в Се-
верном Приладожье явились сложные условия 
рельефа и крайняя извилистость береговой 
линии Ладожского озера и прилегающих к ней 
дорог. С целью восполнить образовавшийся 
пробел объединенным отрядом Геологичес-
кого института Кольского научного центра РАН 
и Института геологии Карельского научного 
центра РАН в 2015 году выполнено электри-
ческое профилирование на постоянном токе 
в комплексе с АМТ-МТЗ по профилю Хийто-
ла-Суйстамо. Дополнительные исследования 
выполнены в 2017 году с целью детализации 
результатов, полученных на аномальных участ-
ках. Положение профиля наблюдений показано  
на рис. 1.

2. методика работ

2.1. Техника и методика 
электропрофилирования методом 
внешнего скользящего диполя (МВСД)

Методика электропрофилирования по схе-
ме МВСД разработана специально для наблю-
дений по извилистым дорогам Северного При-
ладожья. Схема установки МВСД приведена 
ниже на рис. 3. Принцип работы основан на ди-
польно-осевом зондировании-профилирова-
нии с измерением модуля полного вектора на-
пряженности горизонтального электрического 
поля (векторные наблюдения). В центральной 
части установки располагается питающая ли-
ния АВ длиной 500 м. Ток силой до 1 А пода-
ется от генератора ЭМАК мощностью 1 кВт на 
частоте 4,88 Гц. Измерения напряженности 

Рис. 3. Схема электропрофилирования с установкой 
МВСД (методом внешнего скользящего диполя):
АВ – положение питающей линии длиной 500 м. Черные 
точки – положение центров приемных линий и заземлений 
АВ. Тонкими стрелками показано положение измеритель-
ных линий вдоль и поперек дороги. Тонкий пунктир – поло-
жение диагональных измерительных линий N1-N2. θ – угол 
между линией АВ и линиями ОМi, соединяющими центры 
приемных линий MNi с центром АВ. Светлая штриховая ли-
ния – дорога

Fig. 3. Scheme of electric profiling by the MESD (the me-
thod of external sliding dipole):
AB – position of the current line of 500 m length. The black 
points show the position of the centers of the receiving lines 
and AB groundings. Thin arrows show the position of measur-
ing lines along and across the road. A thin dotted line shows 
the position of the N1-N2 diagonal measuring lines. θ – angle 
between the AB line and the OMi lines connecting the centers 
of the receiving MNi lines with the AB center. A road is shown by 
the light dashed line
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электрического поля выполняются с аппарату-
рой АНЧ-3. Измерительные линии располага-
ются последовательно в двух противополож-
ных направлениях с шагом 500 м на удалении 
до 2 км от ближайшего питающего заземления 
(рис. 3). В центре каждой питающей линии АВ 
проводятся малоглубинные зондирования на 
постоянном токе с разносами от 3 до 250 м. За 
пределами питающей линии АВ в каждой при-
емной точке раскладываются по два взаимно 
ортогональных приемных диполя MN длиной 
от 50 до 200 м (рис. 3). Длины диполей MN уве-
личиваются с удалением от питающей линии 
АВ в связи уменьшением напряженности поля 
и соответствующим уменьшением соотноше-
ния «сигнал-помеха». В каждой точке приема 
производятся два замера электрического поля 
в двух взаимно ортогональных направлениях 
и третий замер на диагональной линии N1N2 
путем подключения дальних концов ортого-
нальных линий MN1 и MN2 к измерителю АНЧ-
3, обладающему гальванической развязкой 
от земли. Третий замер позволяет оценивать 
направление полного вектора для получения 
суждений о степени влияния на результаты на-
блюдений горизонтальной неоднородности по-
род. Для этого осуществляется расчет теорети-
ческого направления вектора над однородным 
полупространством и сравнивается его поло-
жение с положением экспериментально зафик-
сированного вектора.

Вся методика МВСД опирается на использо-
вание спутниковой системы позиционирования 
(GPS) и полную компьютеризацию, начиная от 
цифрового ввода координат питающих и при-
емных линий и результатов наблюдений в па-
мять компьютера и завершая обработкой дан-
ных и графическим отображением полученных 
результатов непосредственно в полевых усло-
виях. Применение GPS-навигации полностью 
избавляет от необходимости заранее разме-
чать профили наблюдений и положение питаю-
щих и приемных заземлений.

Главная особенность методики МВСД и те-
ории обработки результатов заключается в 
том, что значения кажущегося сопротивления 
рассчитываются по величине полного гори-
зонтального вектора напряженности электри-
ческого поля в точках приема. Это не только 
упрощает процедуру нормировки поля, но и 
снижает роль неизбежных ошибок, возникаю-
щих за счет неточности определения геометри-
ческих параметров и за счет влияния локальных 
неоднородностей, изменяющих направление 
полного вектора, но, как правило, не влияющих 
на его амплитуду. Формула для расчета зна-
чений модуля полного вектора напряженности 

электрического поля приведена ниже [Жама-
летдинов, 2012].

 , (1)

где lАВ – длина линии АВ, rA и rB – расстояния от 
точки наблюдения до заземлений А и В соот-
ветственно (рис. 3). Расчет значений  выпол-
нялся по формуле

,

где , I – сила тока в линии АВ, 
геометрический коэффициент , 

.
При расчете геометрического коэффициен-

та Ktotпо формуле (1) принято

ρ = I = 1.

Эффективное (действующее) расстояние 
, аналогичное величине АВ/2 в методе ВЭЗ, 

определяется по формуле

 , (2)

где rA ≤ rB. В случае, если rA > rB, значения rA и rB 
меняются местами в (1) и (2).

При удалении измерительных линий MN от 
питающей линии АВ наряду с эффектом профи-
лирования происходит зондирование разреза 
на глубине, возрастающей с удалением от АВ. 
Одновременно при этом смещается точка за-
писи. Необходимо также отметить, что глубин-
ность установки МВСД изменяется с изменени-
ем угла Θ между осью питающей линии АВ и на-
правлением на центр приемной линии (рис. 3). 
Для экваториальной установки (Θ = 90о) глубин-
ность имеет тот же порядок, что для установки 
ВЭЗ, и составляет 0,5·OO’, где OO’ – расстоя-
ние между центром питающей линии и центром 
приемных линий. Для осевой установки (Θ = 0о) 
глубинность уменьшается вдвое и составляет 
0,25·OO’, но при этом увеличивается разре-
шающая способность процесса зондирования 
[Заборовский, 1963]. Отмеченные особенности 
учитываются при обработке и экспресс-интер-
претации результатов МВСД.

2.2. Техника и методика 
электропрофилирования методом 
внутреннего скользящего контакта (МВСК)

Методика МВСК, как и МВСД, основана на 
сочетании принципов зондирования и профи-
лирования [Zhamaletdinov et al., 1995]. Сама 
установка МВСК изготавливается в виде «косы» 
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(рис. 4). В голове «косы» располагается пита-
ющая линия АВ. Длина линии АВ в варианте, 
использованном в данной работе, равна 50 м, 
длина АN – 100 м. Линия M1N составляет при-
емную часть «косы» с несколькими линиями 
MiN, как это показано на рис. 4.

«Коса» включает в себя приемный элект-
род N, постоянно подключенный к клемме N 
измерителя АНЧ-3, и приемные электроды Mi, 
заземленные на разных расстояниях от бли-
жайшего питающего электрода А и поочеред-
но подключаемые к клемме М измерителя. На 
каждой паре «электрод Mi – электрод N» ре-
гистрируется сигнал, подаваемый через пи-
тающую линию. Изменение расстояния между 
питающим электродом A и приемным элект-
родом Мi («внутренний скользящий контакт» в 
приемной линии) дает информацию об измене-
нии свойств среды с глубиной (зондирование). 
Перемещение всей установки МВСК с фикси-
рованными расстояниями между электродами 
вдоль профиля с регулярным шагом позволяет 
проводить исследования электропроводности 
вдоль дневной поверхности (профилирование). 
Таким образом обеспечивается двумерное ис-
следование (сканирование) верхней части гео-
электрического разреза.

Расстояния AMi приняты равными 5, 7, 10, 
14, 20, 30, 50 и 70 м. По мере переключения 
контактов Mi изменяются и геометрические па-
раметры установки зондирования от потенци-
альной (двухэлектродной) при MiN>>АMi<<АВ 
до близкой к дипольно-осевой на максималь-
ном разносе АMi = 70 м. На этом разносе длина 
приемной линии MiN = 30 м, что намного мень-
ше расстояния между центрами питающей и 
приемной линий (110 м).

Обработка данных осуществляется в две 
стадии. На первом этапе вычисляются зна-
чения кажущегося сопротивления, строятся 

графики сопротивления ρk 
в формате профи-

лирования (в зависимости от расстояния по 
профилю) и графики зондирования в формате 
ВЭЗ (в зависимости от эффективного разноса 
rэфф). Далее выполняется качественный анализ 
полученных данных. Кажущееся сопротивление 
вычисляется с помощью выражения (3):

, (3)

где расстояния АМ, AN и другие соответствуют 
расстояниям, показанным на рис. 4.

Эффективный разнос (эффективная глубина 
зондирования) определяется с применением 
эмпирической формулы

 . (4)

Количественная интерпретация осущест-
вляется путем одномерной и двухмерной ин-
версии. Одномерная обратная задача реша-
ется с применением процедуры Зохди [Zohdy, 
1989]. Стартовая модель при этом задается в 
виде многослойного разреза с количеством 
слоев, равным числу разносов AMi. Глубины до 
подошвы слоев и их удельное сопротивление 
принимаются равными соответствующим зна-
чениям AMi и ρki. Далее для принятой установки 
зондирования происходит итерационный под-
бор теоретической модели среды до получения 
согласия с экспериментальными данными в 
пределах погрешности наблюдений.

Двухмерная задача решалась путем чис-
ленного моделирования методом конечных 
элементов по программе А. Е. Каминского 
[2010]. Для обеспечения корректной работы 
с экспериментальными данными была прове-
дена адаптация программы к методике МВСК 
[Колесников, 2016]. Для этого определена оп-
тимальная структура файлов данных, выбран 

Рис. 4. Схема электропрофилирования с установкой МВСК (методом 
внутреннего скользящего контакта). Пояснения к рисунку даны в тексте
Fig. 4. Scheme of electric profiling by the MISC (the method of internal slid-
ing contact). See the text for the explanations to the figure
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корректно считываемый формат вводимых чи-
сел, найдено численное выражение оценки ка-
чества наблюденного материала. Пример рас-
четов приведен в разделе 3.2.

2.3. Методика аудиомагнитотеллурического 
зондирования (АМТЗ)

Аудиомагнитотеллурические зондирования 
выполнялись с применением двух комплектов 
аппаратуры – КВВН-7 и VMTU-10. Семиканаль-
ная цифровая аппаратура КВВН-7 изготовле-
на в КНЦ РАН [Колобов и др., 2009] путем по-
следовательной модернизации станций серии 
СЧЗ-61 [Эненштейн, Иванов, 1961] и СЧЗ-95 
[Токарев и др., 1997]. Станция КВВН-7 имеет 
3 магнитных канала и 4 электрических. Глав-
ной особенностью станции является наличие 
режекторных фильтров, подавляющих первые 
пять гармоник промышленной частоты, и при-
менение многоступенчатой системы усиления. 
Это позволяет ограничиться динамическим 
диапазоном в 20 разрядов. Существенным не-
удобством является необходимость записи 
временных рядов на полевой компьютер, вхо-
дящий в комплект станции КВВН-7. От упомя-
нутых и других неудобств КВВН-7 избавлена 
современная станция VMTU-10, изготовленная 
компанией ОАО «ВЕГА» (Восточно-Европейская 
геофизическая ассоциация) [Kopytenko et al., 
2010]. Запись результатов в ней осуществля-
ется на встроенный data-logger. Регистрация 
сигналов осуществляется в 32-разрядном ди-
намическом диапазоне с частотой до 1000 Гц. 
Широкий динамический диапазон избавляет 
от необходимости применения в станции филь-
тров для подавления промышленной частоты. 
Полная автономность, низкое энергопотреб-
ление, наличие GPS-синхронизации и дистан-
ционный контроль за параметрами записи во 
время процесса регистрации АМТ-сигналов с 
помощью системы WiFi делают станцию VMTU-
10 идеальным прибором для зондирований как 
с естественными, так и с контролируемыми ис-
точниками [Жамалетдинов, 2012, 2014].

Принципиально важным техническим по-
казателем качества магнитотеллурических 
станций является уровень собственных шумов 
магнитных индукционных датчиков. На рис. 5 
представлена диаграмма спектральных харак-
теристик собственных шумов магнитных дат-
чиков станций КВВН-7 и VMTU-10 в сопостав-
лении с Львовскими станциями серии LEMI, 
принимаемыми в качестве эталона на между-
народном уровне [Korepanov, 2002].

На рис. 5 приведены также частотные харак-
теристики шумов, создаваемых естественными 

вариациями в режимах спокойного и возму-
щенного МТ-поля. Чем ниже под естественны-
ми шумами находятся шумы магнитных датчи-
ков, тем с большей надежностью они позволя-
ют регистрировать амплитуду и фазу полезного 
сигнала и решать задачу МТ-АМТ-зондиро-
вания. Можно видеть, что наиболее близко к 
датчикам серии LEMI располагается шумовая 
характеристика датчиков серии IMS-007 стан-
ции VMTU-10. Индукционные датчики станции 
КВВН-7 имеют несколько худшие характерис-
тики. Тем не менее они отвечают необходи-
мым условиям для регистрации АМТ-поля в 
диапазоне частот от 0,5 кГц до 0,1 Гц. Станция 
VMTU-10 позволяет регистрировать вариации 
МТ-АМТ-поля в диапазоне от 1 кГц до 0,001 Гц.

Известно, что МТ-АМТ электромагнитное 
зондирование выполняется путем статис-
тической обработки шумового (случайного) 
поля, создаваемого ионосферно-магнито-
сферными и грозовыми источниками вариа-
ций естественного электромагнитного поля 
Земли ( ЕЭМПЗ). Расположение и параметры 
источников неизвестны. Поэтому главным ус-
ловием для получения устойчивых функций 
отклика среды является применение коррек-
тных способов обработки, позволяющих вы-
являть полезные сигналы, отвечающие моде-
ли Тихонова – Каньяра. В настоящей работе 

Рис. 5. Диаграмма спектральных характеристик соб-
ственных шумов индукционных датчиков в станциях 
КВВН-7 и VMTU-10 в сопоставлении с индукционны-
ми датчиками серии LEMI
Fig. 5. Diagram of the inner noise spectral characteris-
tics of the induction sensors in the KVVN-7 and VMTU-
10 stations in comparison with the induction sensors 
of the LEMI series
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Рис. 6. Результаты электропрофилирования с установкой МВСД над Ладожской аномалией 
электропроводности:
а – положение профиля МВСД на геологической схеме [Свириденко и др., 2017]. Светлыми полосами 
на профиле обозначены аномалии электропроводности (менее 100 Ом·м); б – график кажущегося со-
противления МВСД в логарифмическом масштабе; в – то же в линейном масштабе.
Цифрами в кружках обозначены номера стоянок питающих линий АВ установки МВСД, показанной 
на рис. 3. Римские цифры в кружках: I – контур участка Янисъярви (рис. 11), II – фрагмент контура учас-
тка Гранд-аномалия – Ихала (рис. 8).
Легенда к геологической схеме: 1 – слюдяные гнейсы, сланцы, песчаники, алевролиты; 2 – гнейсы, ди-
орито-гнейсы, 3 – лавы, амфиболизированные базальты; 4 – осадочно-вулканогенные толщи; 5 – гра-
ниты рапакиви; 6 – габбро-нориты

Fig. 6. Results of MESD electric profiling of the Ladoga electrical conductivity anomaly:
a – position of the MESD profile on the geologic scheme after [Sviridenko et al., 2017]. Anomalies of electrical 
conductivity (less than 100 Ohm · m) are indicated by bright lines on the MESD profile; б – graph of the MESD 
apparent resistivity in a logarithmic scale; в – same in a linear scale.
The numbers in the circles indicate the numbers of AB lines of the MESD unit shown in Fig. 3. Roman numerals 
in the circles: I – contour of the Janisjarvi section (Fig. 11), II – fragment of the contour of the Grand anomaly-
Ikhala section (Fig. 8).
Legend to the geological scheme: 1 – mica gneisses, shales, sandstones, siltstones; 2 – gneisses, diorito-
gneisses, 3 – lavas, amphibolized basalts; 4 – sedimentary-volcanogenic strata; 5 – rapakivi granites; 6 – gab-
bro-norites

применена программа обработки, составлен-
ная А. Н. Шевцовым [2006] на основе работы 
В. Ю. Семенова [1985]. При отбраковке данных 
главными условиями их удовлетворительного 
качества приняты устойчивое наблюдение шу-
мановских резонансов (не менее первых двух 
гармоник на частотах 7,5 и 15 Гц) на спектрог-
раммах всех компонент поля и высокая коге-
рентность сопряженных компонент электро-
магнитного поля ЕхНу и ЕуНх (не ниже 70 %) 
при низкой когерентности антисопряженных 
компонент поля ЕхНх и ЕуНу (не выше 30 %).

Техника и методика АМТ-МТ-зондирований 
достаточно полно описана в классических тру-
дах М. Н. Бердичевского [1968].

3. результаты

3.1. Результаты электропрофилирования 
МВСД

Результаты электрического профилирова-
ния МВСД на профиле Хийтола-Суйстамо при-
ведены на рис. 6.
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В верхней части рис. 6 показано положение 
профиля наблюдений МВСД на упрощенной 
геологической основе (рис. 6, а). Ниже (рис. 6, 
б, в) приведены графики кажущегося сопротив-
ления МВСД в логарифмическом и линейном 
масштабах соответственно. На графике ρк в ли-
нейном масштабе (рис. 6, в) отражены только 
аномальные значения кажущегося сопротивле-
ния, ниже среднего уровня 100 Ом·м.

Общее рассмотрение результатов электро-
профилирования МВСД на рис. 6 показывает, 
что верхняя часть геоэлектрического разреза 
над Ладожской аномалией характеризуется 
сильной изрезанностью и в среднем высоки-
ми значениями сопротивления, изменяющи-
мися в пределах от сотен до десятков тысяч 
Ом·м. На этом фоне наблюдаются отдельные, 
как правило, слабые (в десятки Ом·м) и доволь-
но узкие зоны пониженного сопротивления. 
Среди них выделяются лишь две контрастные 
аномалии электропроводности, где кажущее-
ся сопротивление опускается до единиц и де-
сятых долей Ом·м, что указывает на их явную 
связь с присутствием электронно-проводя-
щих пород, сульфидно-графитовых сланцев. 
Одна из аномальных зон, наиболее мощная и 
хорошо проводящая (она получила условное 
название Гранд-аномалия), установлена в вос-
точной части профиля между 6-м и 8-м пунк-
тами МВСД. Ее видимая мощность на дневной 
поверхности достигает 7 км. Гранд-аномалия 
располагается к югу от поселка Элисенваара. 
Пространственно она довольно точно совпада-
ет с эпицентром Ладожской аномалии (рис. 1), 
установленной по данным МВП в работе [Ро-
китянский и др., 1981]. В геологическом отно-
шении Гранд-аномалия располагается в срав-
нительно однородном поле распространения 
гнейсофицированных и гранитизированных 
песчаников, слюдяных гнейсов, сланцев, пес-
чаников и алевролитов свиты Наатселька [Сви-
риденко и др., 2017]. Вторая аномалия элек-
тропроводности расположена на восточной 
оконечности профиля, в районе 28-го пункта 
МВСД (рис. 6). Пространственно она приуро-
чена к Янисъярвинской разломной зоне, сло-
женной нерасчлененными осадочно-вулкано-
генными толщами людиковийско-ятулийского 
возраста. Более детально строение и геологи-
ческая позиция выделенных аномальных зон 
будет рассмотрена в разделах 3.2 и 3.3. Пока 
остановимся на сопоставлении результатов 
электропрофилирования МВСД с результатами 
численного моделирования МТ-АМТ-зондиро-
ваний над Ладожской аномалией (рис. 7).

В верхней части рис. 7 приведен график 
удельного электрического сопротивления по 

отдельным блокам земной коры, выявлен-
ным на основе одномерной интерпретации 
(рис. 7, а). При построении этого графика за 
основу приняты значения удельного сопро-
тивления на максимальной глубине зонди-
рования-профилирования (150–200 м). Поэ-
тому на графике видно в целом высокое со-
противление пород, около 10 тысяч Ом·м. В 
целом рис. 7, а является осредненной (сгла-
женной) копией графика МВСД, приведенного  
на рис. 6, б.

Ниже, на рис. 7, б, приведен квазидвух-
мерный разрез удельного сопротивления по 
профилю Хийтола-Суйстамо по результатам 
МВСД для верхней части разреза до глубины 
200 м. Квазидвухмерная интерпретация осу-
ществлялась на основе решения одномерной 
обратной задачи. Результаты решения одно-
мерной задачи наносились на разрез путем 
симметричного смещения глубинных центров 
зондирования относительно питающей линии 
АВ на юго-запад и на северо-восток по мере 
перемещения приемных диполей MN в проти-
воположных направлениях (рис. 3). При рас-
смотрении квазидвухмерного геоэлектричес-
кого разреза на рисунке 7, б можно отметить 
преимущественное падение пород в юго-за-
падном направлении. Заметим, что горизон-
тальный масштаб много мельче вертикального, 
поэтому углы падения границ сильно завыше-
ны. Фактически они составляют единицы гра-
дусов, а большей частью горизонтальны. На 
приведенном разрезе можно отметить также 
общую тенденцию к увеличению удельного со-
противления пород с глубиной от первых сотен 
Ом·м у дневной поверхности до десятков тысяч 
Ом·м на глубинах 150–200 м. На общем фоне 
плохо проводящих пород отчетливо выделя-
ются аномально-проводящие зоны, описанные 
выше. Определение их элементов залегания 
требует проведения специальных теоретичес-
ких исследований с применением численного 
двухмерного и, по возможности, трехмерного 
моделирования.

В нижней части рис. 7 приведена двухмерная 
модель вертикального электрического разреза 
Ладожской аномалии по результатам числен-
ного моделирования данных АМТ-МТ-зондиро-
вания [Васин и др., 1993]. На представленной 
модели наблюдается общая тенденция к умень-
шению удельного сопротивления пород с глу-
биной от сотен Ом·м вблизи дневной поверхно-
сти до 5–25 Ом·м на глубинах 10–40 км. Наряду 
с этим выделяются три эпицентра повышенной 
электропроводности, подходящие близко к 
дневной поверхности. Первый эпицентр (за-
падный) примерно совпадает с положением 
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Гранд-аномалии, выделяемой между пикетами 
6 и 7.5 на профиле МВСД на траверсе поселка 
Элисенваара (рис. 7, а). Второй эпицентр ано-
малии АМТ-МТЗ (средний) находится в 10 км 
восточнее пос. Лахденпохья и в 5 км к востоку 
от незначительной аномалии МВСД шириной 
2 км с значениями кажущегося сопротивления, 
опускающимися до нескольких десятков Ом·м 
(пикеты 11–11.5 на рис. 6, в). В геологическом 
отношении эта аномалия отвечает области 
распространения пироксеновых гранитоидов 
и габброидных пород. Третий, восточный эпи-
центр аномалии электропроводности на рис. 7, 
в располагается в районе г. Сортавала. Наблю-
дения МВСД здесь не проводились в связи с 
интенсивной застройкой территории жилыми 
и промышленными корпусами. Восточнее го-
рода Сортавала, в районе пункта 20 отмечено 
два незначительных понижения сопротивления 

до десятков Ом·м, связываемых с известняка-
ми и доломитами. Они видны только на рис. 6, 
б, в. Результаты инверсии показывают, что эти 
понижения сопротивления и связанные с ними 
известняки и доломиты имеют приповерхнос-
тное положение. На глубинах 100–200 м они 
сменяются плохо проводящими породами ос-
нования (рис. 7, а).

Таким образом, результаты электропрофи-
лирования МВСД позволили получить общее 
представление о характере электропровод-
ности приповерхностного среза Ладожской 
зоны. В следующих двух разделах представле-
ны результаты детализационных работ на двух 
наиболее контрастных и хорошо проводящих 
объектах. Детализация проводилась путем 
электропрофилирования МВСК и срединного 
градиента (СГ) в комплексе с аудиомагнито-
теллурическими зондированиями.

Рис. 7. Сопоставление результатов электропрофилирования МВСД и модели глубинного 
строения Ладожской аномалии по результатам численного моделирования МТ-АМТ зонди-
рований:
а – график кажущегося сопротивления по результатам МВСД; б – квазидвухмерный разрез МВСД 
по результатам одномерной интерпретации (цифры в кружках – удельное сопротивление в кОм·м); в – 
двухмерная модель распределения удельного сопротивления в Ладожской аномалии по результатам 
численного моделирования АМТЗ [Васин и др., 1993] (цифры в кружках – сопротивление в Ом·м)

Fig. 7. Comparison between the MESD profiling results and the deep structure model of the Ladoga 
anomaly based on the results of MT-AMT digital modelling:
a – chart of apparent resistivity according to the MESD results; б – quasi-2D section of the MESD profiling ac-
cording to the 1D inversion results. The numbers in the circles indicate the resistivity in kOhm · m; в – 2D model 
of the resistivity distribution in the Ladoga anomaly based on the results of AMTS numerical simulation after 
[Vasin et al., 1993]. The numbers in the circles indicate the resistivity in Ohm · m
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3.2. Детализация результатов МВСД на 
участке Гранд-аномалия – Ихала

Положение профиля МВСД на участке де-
тальных работ Гранд-аномалия – Ихала пока-
зано на рис. 8. Геологическая основа приве-
дена путем совмещения двух работ – карты 
Л. П. Свириденко [Свириденко и др., 2017] и 
фрагмента детальной геологической произ-
водственной схемы, любезно переданной ав-
торам Н. С. Бискэ, специализирующейся в об-
ласти изучения углеродистых формаций Каре-
лии [Бискэ, 2017].

Совмещение этих двух геологических схем 
с положением профиля МВСД на рис. 9 позво-
лило по-новому увидеть характер Гранд-ано-
малии. На первом этапе работ, в 2015 году, 
пользуясь упрощенной схемой, приведенной 
на рис. 6, мы предполагали, что профиль на 
аномальном участке между пунктами 6 и 8 про-
ходит вкрест ее простирания. Но рассмотрение 
материалов на рис. 8 показало, что МВСД-про-
филь прошел в межкупольном пространстве 
не вкрест, а вдоль простирания структур. При-
рода высокой электропроводности связана с 
вулканогенно-осадочными породами, пред-
ставленными 3-й и 4-й толщами питкярант-
ской серии (Pr1pt3-4). В состав этих толщ входят 
графитсодержащие и графитовые биотитовые 
сланцы, гранат-биотитовые гнейсо-сланцы 
и амфиболиты разного состава. Породы эти 
пользуются широким распространением в Се-
верном Приладожье и залегают в виде овоид-
ных структур, облекающих гранитизированные 
купольные структуры, своего рода «стада ку-
полов» на карте Л. П. Свириденко [Свириденко 
и др., 2017]. На исследуемой территории к этим 
породам приурочен целый ряд месторождений 
и рудопроявлений графита. Одно из них нахо-
дится в районе поселка Ихала. С любезного со-
гласия владельцев лицензии в 2017 году нами 
выполнено электропрофилирование МВСК по 
одному из буровых профилей месторождения 
Ихала. Результаты электропрофилирования на 
участке Ихала представлены на рис. 9 в сопос-
тавлении с электропрофилированием МВСК 
над Гранд-аномалией. По техническим причи-
нам профилирование МВСК на Ихале было вы-
полнено только до разноса 30 м. Но и на таком 
малом разносе кажущееся сопротивление поч-
ти в 100 раз меньше, чем над Гранд-аномалией 
на разносе 70 м. Сравнивая рис. 9, б с рис. 6, 
б, в, можно заметить, что значения кажущего-
ся сопротивления на результатах МВСК почти 
в 10 раз выше, чем на результатах МВСД. Это 
объясняется большей глубинностью принятой 
установки МВСД. Отсюда следует вывод, что в 

пределах Гранд-аномалии электропроводность 
пород увеличивается с глубиной.

С целью определения параметров глубин-
ного разреза в пределах Гранд-аномалии вы-
полнены АМТ-зондирования с аппаратурой 
КВВН-7 в четырех точках, показанных на рис. 8. 
Результаты АМТЗ представлены на рис. 10.

АМТЗ, снятые в точке 3К (западнее анома-
лии, в точке 5 МВСД) и в точке 6К (восточнее 
аномалии, в точке 8 МВСД), имеют разный ха-
рактер, но в целом указывают на высокое со-
противление пород (порядка 104 Ом·м) без 
признаков высокой электропроводности до 

Рис. 8. Участок детальных работ «Гранд-аномалия – 
Ихала» (контур участка показан на рис. 6):
5–10 – номера центров установок АВ на профиле МВСД. 
Красная линия между пунктами 6–7.5 – положение Гранд-
аномалии, показанной на рисунках 6 и 7. Шифрами К-3, 
К-4, К-5, К-6 в белых кружках обозначены пункты АМТЗ. 
Результаты АМТЗ приведены на рис. 10.
Геологическая легенда: 1 – нерасчлененная свита 
Наатселька, гнейсофицированные песчаники, алевролиты, 
2 – свита Pr1pt3–4 графитсодержащие и графитовые биоти-
товые сланцы; 3 – гранитизированные куполовидные струк-
туры

Fig. 8. Section of the Grand anomaly – Ikhala detailed 
study (see Fig. 6 for the contour of the site):
5–10 – numbers of the AB current lines on the MESD profile. 
The red line between points 6 and 7.5 is the position of the Grand 
anomaly shown in Fig. 6 and 7. The K-3, K-4, K-5, K-6 symbols 
in white circles indicate AMTS points. See Fig. 10 for the results 
of AMTS.
Geological legend: 1 – undivided suite of Naatselkа, gneissoci-
ated sandstones, siltstones, 2 – Pr1pt3–4 formation graphite-
containing and graphite biotite schists; 3 – granitized dome 
structures
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глубины порядка 10 км. Кривая АМТЗ в точке 
4К носит черты одномерного разреза с прово-
дящим слоем на глубине 3 км. Однако совер-
шенно другой характер кривых на соседних 
точках не позволяет применять процедуру од-
номерной интерпретации в точке 4К. Результа-
ты АМТЗ в точке 5К указывают на двухмерный 
характер разреза. Но слишком крутое положе-
ние восходящих и нисходящих ветвей кривых 
(много круче предельных 45 градусов) делает 
такое предположение сомнительным. Таким 
образом, результаты АМТ-детализации Гранд-
аномалии не позволяют сделать каких-либо 
уверенных суждений о характере глубинного 
разреза. Возможно, это связано с тем, что про-
филь фактически проходит вдоль простирания 
аномалии. Это означает, что аномалия может 
состоять из серии сближенных относительно 

тонких проводников. Для получения более точ-
ных суждений о ее параметрах и ее вкладе в об-
щую картину электропроводности Ладожской 
аномалии необходимо выполнить несколько 
секущих профилей. В этом отношении более 
обнадеживающие результаты получены на вто-
ром объекте, расположенном на восточном 
окончании профиля и описанном в разделе 3.3.

3.3. Янисъярвинский участок детальных 
работ

Янисъярвинская аномалия электропровод-
ности, обнаруженная по данным МВСД, располо-
жена на восточном окончании профиля в районе 
поселка Суйстамо. Положение аномалии показа-
но на рис. 11 – фрагменте геологической карты 
Л. П. Свириденко [Свириденко и др., 2017].

Рис. 9. Графики кажущегося сопротивления по результатам профилирования МВСК на участ-
ках Ихала (а) и Гранд-аномалия (б). Пояснения – в тексте
Fig. 9. Graphs of apparent resistivity based on the results of MISC profiling in Ikhala (a) and the Grand 
anomaly (б) sites. See the text below for the explanations

Рис. 10. Результаты АМЗ в окрестности Гранд-аномалии. Положение точек 3К–6К показано 
на рис. 8
Fig. 10. Results of AMTS near the Grand anomaly. See Fig. 8 for the location of К3, К4, К5, К6 sites
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Правую (восточную) часть участка занимают 
архейские образования (AR), представленные 
диорито-гнейсами и гранито-гнейсами. С за-
пада к архейским породам примыкают более 
молодые протерозойские образования (PR) – 
гнейсофицированные и гранитизированные 
породы разнообразного состава. На контакте 
между археем и протерозоем залегает яни-
съярвинская разломная зона, сложенная нерас-
члененными осадочно-вулканогенными образо-
ваниями. В ее пределах методом МВСД зафик-
сирована электронно-проводящая аномалия 
низкого сопротивления (рис. 6, 7). Детализация 
аномалии выполнена методами МВСК с шагом 
50 м, срединного градиента (СГ) с шагом 25 м 
и методом АМТЗ с неравномерным шагом. Ре-
зультаты детализации приведены на рис. 12.

Результаты электропрофилирования мето-
дом срединного градиента (рис. 12, а) уверен-
но подтвердили аномалию МВСД. Она прояви-
лась в виде одного объекта мощностью около 
200 м. С данными СГ хорошо согласуются ре-
зультаты определения кажущегося сопротив-
ления по данным АМТЗ на частоте 100 Гц (точ-
ки Т1, Т2 и Т4 на рис. 12, а). Более детально 
строение аномалии позволили выяснить ре-
зультаты МВСК. Профилирование МВСК вы-
полнено с прямой и обратной установками. Это 
позволяет получать более устойчивую картину 
двухмерного моделирования. Псевдоразрез 
кажущегося сопротивления, построенный с ис-
пользованием программных средств решения 
прямых и обратных задач метода сопротивле-
ний ZondRes2D [Каминский, 2010], приведен на 
рис. 12, б. На нем можно отчетливо видеть, что 
аномальный объект состоит из двух сближен-
ных проводящих тел субвертикального положе-
ния. Сопротивление проводников уменьшается 
с глубиной и на отметке 70 м достигает единиц 
Ом·м. В центре проводящего объекта выпол-
нено измерение анизотропии с применением 
потенциальной двухэлектродной установки. 
Полученная диаграмма анизотропии приведе-
на на рис. 11. Можно видеть, что коэффициент 
анизотропии, определяемый как отношение 
полуосей эллипса анизотропии, составляет 
небольшую величину – 1,25. Видимо, это обус-
ловлено малой величиной радиуса измери-
тельной установки (АМ = 25 м).

Основной интерес при детализации Янисъ-
ярвинской аномалии представляет оценка ее 
влияния на результаты АМТ-зондирования. С 
этой целью выполнено шесть АМТЗ, располо-
женных по возможности симметрично отно-
сительно центра (рис. 11). В центре аномалии 
СГ выполнено АМТЗ под номером 1 (рис. 11). 
АМТ-зондирования проводились с аппаратурой 

VMTU-10 с частотой дискретизации 1000 Гц в 
динамическом диапазоне 32 бита. Электричес-
кие линии (4 линии по 50 м) раскладывались в 
магнитных азимутах С-Ю и З-В. Заземлителя-
ми служили латунные шпильки. Сопротивление 
заземлений, благодаря влажной осенней по-
годе, не превышало 10–15 кОм. Индукционные 
датчики IMS-007 прикапывались в канавки. Для 
датчиков вертикального магнитного поля от-
капывались ямы. В каждой точке проводилось 
два цикла измерений: основной – 45 минут и 
контрольный – 15 минут. Обработка данных и 
построение кривых кажущегося сопротивления 
и фазы импеданса производились непосред-
ственно в поле. На основании этих результатов 
делались выводы о целесообразности прове-
дения дополнительных измерений или переме-
щения на новое место наблюдений. Результаты 
АМТЗ приведены на рис. 13.

Рисунок 13 необходимо рассматривать, 
сравнивая характер и положение кривых ка-
жущегося сопротивления  (рис. 13, а) и  
(рис. 13, б) с расположением соответствующих 
точек АМТЗ относительно центра аномалии 
(рис. 11). Точки АМТЗ располагались на уда-
лении 200 м (точки 2 и 4), 800 м (точки 2 и 5) и 
точка 6 – на удалении 2 км от точки 1 (от цен-
тра). Левые колонки с точками 1, 2, 3 на фраг-
ментах а и б рис. 13 соответствуют удалению 

Рис. 11. Янисъярвинский участок детальных работ 
(контуры участка – на рис. 6):
1–6 – точки АМТ-зондирования. Мелкие кружки между пун-
ктами 2–4 – профиль МВСК. Два красных кружка в райо-
не точки 1 – аномалия электропроводности МВСК. Белая 
встроенная диаграмма – эллипс анизотропии в изолиниях 
потенциала. Пояснения – в тексте.

Fig. 11. Janisjarvi site of detailed study (see Fig. 6 for 
the contours of the site):
1–6 – AMT sounding sites. Small cups between 2–4 sites – 
the MISC profile. Two red circles around the site 1 – the MISC 
conductivity anomaly. The white built-in chart is the ellipse 
of anisotropy. See the text for the detailed explanation
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на запад, в сторону протерозойских пород. 
Правые колонки с точками 1, 4, 5, 6 соответст-
вуют удалению на восток, в сторону архейских 
пород. При этом нетрудно обнаружить главную 
закономерность – с удалением от аномаль-
но проводящей зоны в любую сторону кривые 

кажущегося сопротивления закономерно под-
нимаются вверх по шкале сопротивлений, тог-
да как кривые фазы импеданса фактически не 
изменяются ни по форме, ни по положению на 
градусной сетке. Формальная интерпретация 
кривых  и , например, по асимптотикам 

Рис. 12. Результаты детализации Янисъярвинской аномалии МВСД:
а – графики профилирования методом срединного градиента (СГ) и АМТЗ на час-
тоте 100 Гц в точках Т1, Т2 и Т4 (положение точек АМТЗ показано на рис. 11); б – 
2D разрез по результатам моделирования МВСК

Fig. 12. Results of the detailed examination of the Janisjarvi anomaly with 
the use of MISC method:
a – graphics of profiling by the method of median gradient (MG) and AMT measure-
ments at 100 Hz in points T1, T2 and T4 (see Fig. 11 for AMTS points); б – 2D cross 
section based on the results of MISC modelling

Рис. 13. Результаты АМТЗ над Янисъярвинской аномалией электропроводности:
а – амплитудные и фазовые кривые АМТЗ для меридиональной поляризации ЕхНу; б – то же для широт-
ной поляризации ЕуНх. Цифры в кружках – номера точек АМТЗ, показанных на рис. 11.

Fig. 13. Results of AMTS of the Janisjarvi anomaly of electrical conductivity:
a – AMTS amplitude and phase curves for meridional polarization ExHy; б – same for latitudinal polarization 
EyHx. The numbers in the circles – the numbers of AMTS sites shown in the Fig. 11
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показывает увеличение глубины до некоторого 
фиктивного проводящего слоя от сотен метров 
над аномалией до примерно 10 км на удале-
нии от нее. Явление это наблюдается одина-
ково устойчиво над протерозойскими порода-
ми (на западе от аномалии) и над архейскими 
породами (на востоке). По своей физической 
основе наблюдаемый эффект напоминает яв-
ление горизонтального скин-эффекта, описан-
ного Л. Л. Ваньяном [1996]. Из рассмотрения 
рис. 13 можно предположить, что при даль-
нейшем удалении от аномалии проводимости 
кривые кажущегося сопротивления примут вид 
«нормальной» кривой с проводящим слоем на 
глубинах в первые сотни километров.

Надо заметить, что описанный эксперимент 
был предпринят главным образом для того, 
чтобы оценить падение Янисъярвинской прово-
дящей зоны и протяженность ее на глубину по 
асимметрии кривых АМТЗ, зафиксированных 
по разные стороны от нее. Предварительный, 
сугубо качественный анализ позволяет сделать 
предположение, что зона имеет субвертикаль-
ное положение, аналогичное тому, которое за-
фиксировано по данным 2D-моделирования 
результатов МВСК (рис. 12, б). Однако более 
надежные выводы по этому вопросу могут быть 
получены только после проведения численного 
2D-моделирования результатов АМТЗ.

4. дискуссия

Наиболее дискуссионным является вопрос о 
природе Ладожской аномалии. Самое простое 
решение – это объяснить ее природу влиянием 
электронно-проводящих графит- и сульфид-
содержащих пород. На это указывают многие 
российские и зарубежные ученые [Adam et al., 
1982; Ковтун и др., 1984; Pajunpää, 1984; Жама-
летдинов, 1990; Жамалетдинов, Ковтун, 1993; 
Клабуков, 2006]. Выполненная и описанная в 
настоящей статье работа в целом подтверж-
дает взгляды предыдущих исследователей и 
вроде бы ничего нового не вносит. Но благо-
даря непрерывной, за исключением интервала 
Сортавала, протяженности профиль позволил 
получить общую картину изменения сопро-
тивления на всей ширине Ладожской зоны и 
установить два наиболее контрастных объек-
та электронно-проводящей природы. С ними 
могут быть связаны реликты Ладожско-Ботни-
ческой зоны проводимости, уходящей на глу-
бину. В этом случае мы приходим к гипотезе 
Б. Н. Клабукова [2006] о двухъярусном строе-
нии Ладожско-Ботнической зоны, являющейся 
сложением проводников двух типов – электрон-
но-проводящих пород у дневной поверхности и 

флюидных зон на глубине 10–30 км. Такая трак-
товка хорошо согласуется с результатами МВП 
(магнитовариационного профилирования). 
Первый опыт МВП, полученный И. И. Рокитян-
ским на редкой сети наблюдений, позволил 
ему сделать вывод о наличии линейной прово-
дящей зоны на глубине 10 км, вытянутой в се-
веро-западном направлении и имеющей юго-
восточное падение. Наиболее обширные на-
блюдения МВП в комплексе с МТЗ выполнены 
в 2013–2015 гг. [Соколова и др., 2016]. По этим 
работам сделан вывод о наличии проводящей 
линзы на глубине 10–30 км.

Решить вопрос о природе Ладожской зоны 
могут только детальные исследования АМТ-
МТЗ и МВП в тесном сочетании с зондирова-
ниями на постоянном токе. Это особенно оче-
видно на примере Гранд-аномалии, которая 
показывает, что выходящие на дневную по-
верхность электронно-проводящие породы не 
вписываются в 2-мерные объекты. Более того, 
они распространены спорадически в преде-
лах большей части Северного Приладожья, в 
составе овоидных супракрустальных толщ, об-
рамляющих куполовидные структуры гранити-
зированных гнейсов и гнейсо-сланцев, соглас-
но схеме Л. П. Свириденко [Свириденко и др., 
2017] и работам Н. С. Бискэ [1987]. В этих 
условиях спонтанная постановка магнитотел-
лурических зондирований приводит только к 
необходимости волюнтаристских решений при 
отборе материала, пригодного для интерпре-
тации. Не зря в работе [Васин и др., 1993] из 29 
кривых АМТ-МТЗ отобраны только 15, отличаю-
щихся «наилучшим согласием» при построении 
двухмерной численной модели строения Ла-
дожской зоны до глубины 30–40 км.

Завершая дискуссию, можно сделать вы-
вод о необходимости совместных исследова-
ний глубинной электропроводности Ладожской 
зоны электропроводности на основе конкрет-
ного фактического материала. И в заключение 
уместно заметить, что белым пятном в исто-
рии изучения Ладожской аномалии является 
вопрос о возможности ее интерполяции между 
юго-восточным и северо-западным обнажени-
ями по дну Ладожского озера.

5. Заключение

В Северном Приладожье выполнено элек-
тропрофилирование на постоянном токе ме-
тодом МВСД на профиле Хийтола-Суйстамо 
протяженностью 130,5 км, пересекающем 
всю ширину Ладожской аномалии электро-
проводности. На профиле выявлены две кон-
трастные зоны аномальной проводимости, 
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расположенные в приповерхностных горизон-
тах. Обе аномалии, вероятнее всего, имеют 
электронно-проводящую природу и, по-види-
мому, связаны с присутствием углеродистых 
пород, возможно, графита, пирита, пирроти-
на. Наибольший вклад вносит западная Гранд-
аномалия, прослеженная вдоль простирания 
на 7 км. Положение аномалии довольно точно 
совпадает с эпицентром проводящего тела, 
отмеченного по данным МВП на глубине 10 км 
[Рокитянский и др., 1981]. Восточная анома-
лия приурочена к Янисъярвинскому разлому и 
имеет мощность 200 м. В районе обеих анома-
лий выполнены АМТ-зондирования. Результаты 
АМТЗ не позволяют сделать однозначных суж-
дений о природе и характере глубинной элект-
ропроводности Ладожской аномалии. Необхо-
димы дополнительные исследования в комп-
лексе с результатами МТЗ-МВП, полученными 
в 2013–2015 годах по проекту «Ладога» [Соко-
лова и др., 2016].
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