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Н аведено результати вивчення Коровоградсько! (КАЕ) та Ладозько! (ЛАЕ) аномалш  
корово! електропровОдностО розташ ованих у  межах Сарматського i Ф енноскандинавсько- 
го доменов композитного СхОдноевропейського кратону. О сновна увага придоляеться до- 
лянкам  аномалш , щ о маркую ть регiональнi лш ш ш  зони зчленування архейських (AR) i 
протерозойских (PR) геоблокiв. Для ФенноскандО! аналiз спираеться на даш  найновiш их 
детальних магнiтотелуричних (МТЗ) i магнiтоварiацiйних (МВП) зондувань з прю ритет- 
ним використанням аномальних пол1в горизонтальних компонент геомагнiтних варiацiй 
(тензора M). Зю тавлення геоелектричних параметрiв KAE i ЛАЕ розкривае основнi риси 
!х схож остi та вiдмiнностi. О биды  аномалй складаю ться з двох квазш аралельних про- 
вiдникiв “A ” i “Б”, вОддалених один вОд одного на вОдстань 50— 100 км. О сновш  проводни­
ки “А ” розташ оваш  в мегаблоках PR вiку. Вони були виявленi за аномальною поведш кою 
геомагнiтних варiацiй (метод МВП) i мають максимум частотно! характеристики парам ет- 
рiв МВП (вектори шдукцО! i тензор M) на перiодах T0 » 1 +- 2 тис. с, що дае близью  оцш ки 
сумарно! поздовжньо! провiдностi G » (1—3) • 108 См • м для обох аномалш KAE i ЛАЕ. Суб- 
паралельнi проводники “Б” бiльш “високочастотш ” (T0 » 100 +- 300 с) i менш  провOднi (G »
» (0,4—2) • 107 См • м). ПровОдник “Б” приурочений безпосередньо до межi AR-PR, яка мар- 
куеться регОональними розломами: ЯнОс'ярвинським на БалтОйському щитО i КриворОзь- 
ко-Кременчуцьким на Укра!нському щитО. НедавнО дослодження за проектом KIROVOGRAD 
виявили Барятинську аномалою електропровОдностО на схОдному схилО Воронезького маси- 
ву, яку мож на розглядати як ш вш чне продовж ення КАЕ до 54,5° пОвн. ш. ПОвденним про- 
довж енням  ЛАЕ е 1льменська аномалОя на 58° пОвн. ш., що тягнеться до 56° i, ймовОрно, 
мае г^лку, яка з'еднуе !! з Барятинською аномалоею. ЦО данО сводчать про Оснування Транс'ев- 
ропейського субмеридОонального ланцю га аномалОй електропровОдностО (ТЕЛАЕ) — вОд 
пОвнОчного ю нця БотнОчно! затоки до Чорного моря. Н аведено геофОзичш матерОали, якО 
узгодж ую ться з цим припущ енням. НайбА ьш ий Онтерес становить просторовий збОг де- 
яких ды янок ТЕЛАЕ Оз зонами градОента трансрегОонально! аномалО! постОйного магнОт- 
ного поля (АПМП), причому позитивно АПМ П розташ оваш  на схОд вОд аномалш  елект­
ропровОдностО, а негативно — на захОд вОд них.
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Введение. 50 лет назад на Украинском 
щите была обнаружена Кировоградская 
аномалия электропроводности [Рокитян- 
ский и др., 1969]. Это существенно меня­
ло общепринятые представления о доми­
нанте плохо проводящих кристалличес­
ких пород в докембрийских провинциях. 
Вторым ярким подтверждением сущест­
вования больших контрастов электропро­
водности в фундаменте Восточно-Европей­
ского кратона (ВЕК) стала открытая спу­
стя 10 лет после Кировоградской анома­
лии электропроводности (КАЭ) и подоб­
ная ей по величине Ладожская аномалия 
электропроводности (ЛАЭ) [Рокитянский 
и др., 1981], расположенная на северном 
и южном берегах Ладожского озера, на 
границе Карельского и Свекофеннского 
геоблоков Балтийского (Фенноскандинав- 
ского) щита.

Дальнейшее распространение геоэлект­
ромагнитных исследований показало, что 
подобные аномалии встречаются и на дру­
гих щитах (см. обзор [Жамалетдинов, Ку­
лик, 2012]), имея тенденцию располагать­
ся в пределах протерозойских областей 
(PR) вблизи границ с областями, сложен­
ными преимущественно архейскими по­
родными комплексами (AR). Сочленение 
происходит вдоль крупных шовных зон, 
отличающихся большими запасами мине­
ральных ресурсов и уникальной сохран­
ностью структур докембрийской тектони­
ки. В связи с этим всестороннее изучение 
этих зон, включая и маркирующие их ано­
малии коровой электропроводности, име­
ет большой теоретический и практичес­
кий интерес.

Принято полагать, что ВЕК состоит из 
трех литосферных сегментов — Фенноскан- 
дии, Сарматии и Волго-Уралии (рис. 1). Во­
просы тектоники, истории формирования, 
структурных и других особенностей этих 
образований освящены в обширной литера­
туре (например [Bogdanova et al., 1996; Mints 
et al., 2015; Artemieva, Shulgin, 2015 и др.]).

На Украинском щите выделяют пять 
мегаблоков, три из которых (Белоцерков- 
ско-Среднебугский, Среднеприднепров­
ский и Приазовский) сложены, главным

образом, архейскими породами, а Ингуль- 
ский и Волыно-Подольский — протеро­
зойскими [Очерки ..., 2018 и др.]. На Бал­
тийском щите в направлении с северо­
востока на юго-запад сменяются следую­
щие геоструктурные домены: преимуще­
ственно архейское, стабильное ядро щи­
та — Кола-Карельский мегаблок, Свеко- 
феннский палеопротерозойский колли­
зионный ороген и расположенный на са­
мых западных рубежах Фенноскандии — 
Свеконорвеж ский каледонский ороген 
[Хаин, 2001]. Более древняя северо-вос­
точная часть щита отделена от области 
Свекофеннского орогена Ладого-Ботни- 
ческой подвижной зоной (в иной терми­
нологии — Раахе-Ладожской сутурой) [Ko- 
rja et al., 2002; Mints et al., 2015].

Протерозойские мегаблоки и пригра­
ничные шовные зоны докембрийских кра- 
тонов были порождены взаимодействи­
ем древних, стабилизировавшихся в ос­
новном в раннем— среднем архее, мик­
роконтинентов с окружавшими их на ру­
беже раннего протерозоя океаническими 
структурами. Формации шовных зон на­
капливались в межконтинентальных бас­
сейнах с корой океанического типа, кон­
тинентальных склонах и шельфах, в при­
мыкающих к ним эпиконтинентальных 
бассейнах. В итоге при участии активно­
го флюидо- и массопереноса были сфор­
мированы эти сложнопостроенные, ухо­
дящие на большие глубины геологические 
образования. В результате кристаллиза­
ции из растворов, циркулирующих в раз- 
ломных зонах, а также последовавших ме­
таморфических преобразований вулкано­
генно-осадочных толщ к концу этого пе­
риода были сформированы супра- и ин- 
фракрустальные породные комплексы, обо­
гащенные графитом, сульфидами и дру­
гими рудными полезными ископаемыми. 
Многие из них проявляются как разно­
масштабные проводящие зоны в земной 
коре. Они наблюдаются на значительной 
площади Ингульского и Свекофеннско- 
го мегаблоков протерозойского возраста 
на Украинском и Балтийском щитах, со­
ответственно.
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Рис. 1. Трансъевропейская цепь региональных аномалий электропроводности (ТЕЦАЭ) (даны 
белым цветом): Кировоградская (КАЭ, проводники A и Б), Барятинская (БАР с ответвлени­
ем К — Курская аномалия), Ладожско-Ильменская (ЛАЭ + И), Московско-Тамбовская (МТ) 
и Ю жно-Финляндская (ЮФ) представлена на фоне трехсегментной карты Восточно-Евро­
пейского кратона (ВЕК), предложенной С. В. Богдановой (адаптирована из работы [Vaittinen 
et al., 2012]). Двумя трапециями оконтурены территории, представленные на рис. 6 и 10.

Целью настоящего исследования яв­
ляется анализ геоэлектрического строе­
ния зон сочленения архейских и проте­
розойских областей на двух докембрий­
ских щитах ВЕК для выявления черт их 
общности и различия и обсуждения при­
роды аномальной электропроводности. 
Материал для анализа почерпнут из ли­
тературных данных, описывающих ито­
ги предшествующих исследований, а так­
же из результатов специального изучения 
пространственно-частотных распределе­
ний магнитовариационных (МВ) и магни­
тотеллурических (МТ) откликов электро-
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проводящих структур в контактных зонах 
архейских и протерозойских областей обо­
их щитов. По Балтийскому щиту рассмат­
риваются как старые данные, так и недав­
ние синхронные ЭМ зондирования. Деталь­
но анализируется пространственно-частот­
ное поведение горизонтального магнитно­
го тензора, а также векторов индукции с 
целью определения простирания хорошо 
проводящих структур и их других пара­
метров. Высокое качество использован­
ных наблюдений и их обработки позво­
ляет использовать современные схемы ин­
вариантного анализа синхронных данных.
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На Украинском щите в нашем распо­
ряжении имелись векторы индукции и 
кривые МТЗ, полученные в 1970— 1990 
годы, которые содержат достоверную ин­
формацию об особенностях геоэлектри­
ческой структуры земной коры в зоне ар­
хейско-протерозойского контакта, полез­
ную для данной работы. Горизонтальный 
тензор, к сожалению, не определялся и 
не использовался.

Методика работ. Методы магнитотел­
лурического зондирования (МТЗ) и магни­
товариационного профилирования (МВП) 
для исследования электропроводности зем­
ной коры и верхней мантии используют 
естественные электромагнитные поля то­
ков в ионосфере и магнитосфере Земли. 
Теория методов развита для упрощенных 
моделей источника поля и структуры Зем­
ли. Количество наблюдений и их точность 
всегда недостаточны, поэтому результаты 
интерпретации, т. е. построения геоэлект­
рических моделей, всегда неоднозначны. 
Для выбора наиболее устойчивых элект­
ромагнитных (ЭМ) параметров для интер­
претации и оптимизации ее результатов 
разрабатывается множество методичес­
ких подходов, описанных в обширной ли­
тературе и обобщенных в ряде моногра­
фий (например, [Бердичевский и Дмит­
риев, 2009] — наиболее полной и совре­
менной). Здесь мы ограничимся кратким 
описанием функций отклика МВП — тен­
зора M и вектора индукции C.

Определение аномального магнитного 
тензора M предполагает, что на площади 
проведения работ поле магнитосферно- 
ионосферного источника можно аппрок­
симировать однородной плоской волной, 
а также, что на горизонтально-слоистом 
(без латеральных неоднородностей элект­
ропроводности) участке имеется базисная 
обсерватория, в которой ведутся наблю­
дения синхронно с полевыми пунктами. 
Тогда, если горизонтальное поле (Bx, By) 
в полевой точке отличается от поля (Bx 0 , 
By0 ) в базисной точке, то это означает, что 
под полевой точкой существует избыточ­
ный ток, концентрирующийся в некото­
рой аномалии электропроводности в зем­
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ной коре. Горизонтальный магнитный тен­
зор M, характеризующий эту аномалию, 
определяется из системы двух комплекс­
нозначных уравнений [Schmucker, 1970]:

Bx  = Mxx Bx0 + Mxy  By0  ,

By  = My x  Bx0  + Myy  By0  •

Компоненты тензора M зависят от вы­
бора осей, определитель (детерминант) мат­
рицы M является инвариантом. Полезным 
инвариантом является эллипс магнитно­
го возмущения, большая полуось которо­
го указывает направление максимально­
го аномального горизонтального геомагнит­
ного поля в пункте наблюдения, а при по­
вороте эллипса на 90° указывает направ­
ление аномальных токов в Земле. В на­
стоящей статье используем только повер­
нутые эллипсы и будем их называть ано­
мальные токовые эллипсы (АТЭ).

Методика интерпретации тензора гори­
зонтального аномального магнитного поля 
[ M ] разработана в пионерских работах 
[Schmucker 1970; Fujiwara, Toh, 1996] и об­
стоятельно изложена в монографиях [Ро- 
китянский, 1975; Varentsov, 2007; Берди­
чевский, Дмитриев, 2009]. Там же рассмот­
рено и использование вектора индукции

C = A ex  + B ey ,

где ex  и ey  — единичные векторы вдоль 
осей x и y. A и B составляют матрицу 1 х 2, 
преобразующую горизонтальные магнит­
ные компоненты Bx , By  в вертикальную Bz :

Bz  = A Bx  + B By  •
Из последнего уравнения определяются 
A и B. При учете фаз это — комплекс­
ные компоненты вектора индукции. Дей­
ствительный вектор

C и = A и ex  + Bu ey

в конвенции Визе направлен от хорошо 
проводящей аномалии (в конвенции П ар­
кинсона, наоборот, — к ней) и мнимый:

Cv = Av ex + Bv ey

на 2D структуре параллелен действитель-
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ному на коротких периодах и антипарал­
лелен ему на длинных. Сами векторы Ви­
зе и Паркинсона строятся без учета фаз. 
В окрестностях максимума частотной ха­
рактеристики аномального поля они при­
ближенно равны действительным векто­
рам соответствующей конвенции. Компо­
ненты тензора M, включая эллипсы, так­
же содержат действительные и мнимые 
части, однако в большинстве работ огра­
ничиваются рассмотрением действитель­
ных частей. Вообще тензор M использу­
ется весьма редко, а между тем он несет 
наиболее достоверную информацию об 
аномальных токах и , следовательно, об 
аномальном проводнике. Эта информация 
локальная, т. е. непосредственно о про­
воднике под пунктом наблюдения. Этим 
она отличается от вектора индукции, ко­
торый несет информацию о проводниках 
в стороне от пункта наблюдения и может 
“ собирать ” информацию от нескольких 
разнонаправленных проводников, что ос­
ложняет интерпретацию. Главное в проб­
леме вычисления и использования гори­
зонтального тензора — это наличие дос­
тупного, хорошо апробированного долго­
временного базисного пункта на горизон­
тально-слоистой структуре. Идеально го­
ризонтально-слоистых структур на Зем­
ле нет. Однако, если компоненты гори­
зонтального геомагнитного поля в требу­
емом диапазоне периодов не содержат (с 
допустимой неопределенностью) во вто­
ричной (внутренней) части поля простран­
ственных гармоник, отсутствующих в пер­
вичной (внешней) части поля, то такая об­
серватория может выполнять функции ба­
зисного пункта при вычислении тензора 
M. Более простой, но более грубый спо­
соб был использован при раннем иссле­
довании Кировоградской аномалии, гори­
зонтальные компоненты нормировались 
к синхронным компонентам обсерватории 
Дымер и на трех профилях аномальное 
поле в D-компоненте достигало 80 % над 
осью аномалии, а при удалении от оси 
на 100 км оно в пределах 10 % уменьша­
лось до нуля, т. е. наблюдаемое поле в 
D-компоненте в двух северных, централь­

ном и южном безаномальных участках 
УЩ одинаково с полем в Дымере для ис­
следованного интервала периодов 300— 
3000 с [Рокитянский, 1975, рис. 56]. Таким 
образом, поле в Дымере можно с опреде­
ленным приближением считать удовлет­
ворительной базой для вычисления тен­
зора M. Однако степень приближения не­
обходимо исследовать более тщательно на 
основе современной синхронизации GPS 
в широком диапазоне периодов.

При проведении синхронных зондиро­
ваний в 2013—2018 гг. на юго-востоке Бал­
тийского щита группой LADOGA в каче­
стве единой базы для нормировки гори­
зонтальных магнитных полей использо­
вался пункт L 04 (рис. 2, а), расположен­
ный в пределах достаточно однородного 
в геоэлектрическом смысле блока южной 
части Карельского массива и характери­
зующийся низким уровнем ЭМ помех.

Балтийский щит. Ладожско-Ботничес- 
кая подвижная зона (ЛБЗ) расположена 
в пределах области Свекофеннской (па­
леопротерозойской) орогении и протяги­
вается более чем на 700 км вдоль грани­
цы с архейским Карельским кратоном, про­
стирающейся в северо-западном— юго- 
восточном направлении, как и многочис­
ленные долгоживущие разломы в преде­
лах ЛБЗ. Древние разломные зоны часто 
оказываются “ залеченными ” различной 
минерализацией пород, в том числе гра- 
фитизацией и сульфидизацией, а неотек­
тонические, активные (в том числе омо­
ложенные древние) в своих верхних, от­
носительно более проницаемых, частях ко­
ры насыщены флюидами, минерализация 
которых увеличивается с глубиной.

Супракрустальные и инфракрусталь- 
ные углеродсодержащие комплексы рас­
полагаются на различных глубинных эта­
жах. В близповерхностных горизонтах 
они вскрыты скважинами. Например, пер­
вый километр, пройденный к 1984 г. в 
скв. Оутокумпу (знаменитого рудного ра­
йона Финляндии, расположенного в пре­
делах ЛБЗ), насчитал интегральную элект­
ропроводность в 3400 См в четырех тол­
щах графитовых сланцев общей мощно­
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стью 136 м [Korja, 2002], а пройденные к 
2010 г. остальные 1500 м также неодно­
кратно пересекали графитоносные супра- 
крустальные слои [Kukkonen, 2011]. Итак, 
следует полагать, что оба типа электро­
проводности (как электронная, так и ион­
ная) могут вносить вклад в наблюдаемые 
вдоль ЛБЗ цепочки аномалий повышен­
ной проводимости [Korja et al., 2002; Vait- 
tinnen et al., 2012; Минц, Соколова, 2018 
и др.].

Благодаря своей геотектонической по­
зиции ЛБЗ стала одним из важнейших опор­
ных геолого-геофизических полигонов для 
реконструкции докембрийской истории 
Балтийского щита. Ее западный сегмент 
изучался в ходе ряда крупных современ­
ных геофизических экспериментов: BEAR, 
SVECALAPKO, FIRE, MT- FIRE [Korja et 
al., 2002; Hielt et al., 2006; Vaittinen et al., 
2012]. В пределах юга Карелии этой зоне 
соответствует область Приладожья, так­
же привлекавшая внимание исследовате­
лей [Елубинное ..., 2004; Шаров, 2017; Ков­
тун и др., 2004]. Наибольшее количество 
работ посвящено Северному Приладожью, 
которое является богатой минерагеничес- 
кой провинцией. Здесь проводились сейс­
мические (ЕСЗ и МОВЗ) и электромагнит­
ные исследования [Елубинное ..., 2004]. Од­
нако в отличие от центральной части Све- 
кофеннского орогена современные мето­
ды МОЕТ, способные обеспечить высокое 
разреш ение коровых структур, здесь не 
применялись.

Электромагнитные наблюдения в Се­
верном Приладожье были начаты в кон­
це 1960 годов Институтом геологии КФ 
АН СССР, Ленинградскими Университе­
том и Еорным институтом преимущест­
венно с использованием метода магнито­
теллурического зондирования (МТЗ). Од­
нако метод МТЗ в его первоначальной по­
становке сталкивался с рядом трудностей 
при изучении этого сложнопостроенного 
региона. В то же время применение мето­
да магнитовариационного профилирова­
ния (МВП) сотрудниками Института гео­
физики АН УССР, в котором были разви­
ты новая теория и методика МВП, позво­
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лило сделать достоверное заключение о 
наличии региональной аномалии элект­
ропроводности под Ладожским озером и 
определить ее основные интегральные па­
раметры [Рокитянский и др., 1981]. Это от­
крытие было сделано по наблюдениям без 
высокоточной синхронизации, с помощью 
ручной обработки, в основном с опорой 
только на амплитудные данные. На сле­
дующем этапе развития магнитотеллури­
ческого метода, в 90 годах прошлого века 
Ленинградским университетом был вы­
полнен профиль МТЗ Выборг—Суоярви, 
позволивший построить первую модель 
сечения Ладожской аномалии электропро­
водности [Ковтун и др., 1998, 2011].

В 2013—2015 годах геоэлектрики из ИФЗ 
РАН, МГУ, СПбЕУ и ООО “Северо-Запад”, 
объединившиеся в Рабочую группу LADOGA, 
с целью повысить разрешение коровых гео­
электрических структур выполнили на со­
временном техническом и методическом 
уровне синхронные пятикомпонентные на­
блюдения вдоль профиля Выборг—Суо- 
ярви-2 (ВС-2): 43 зондирования станция­
ми Phoenix MTU-5 (Канада) и 9 пунктов с 
LEMI-417 (Львов, Украина) с одновремен­
ными измерениями в стационарных базо­
вых пунктах. Рис. 2, а показывает поло­
жение профиля ВС-2 и инвариантные па­
раметры передаточных функций МВП для 
периода 1024 с, характеризующие геомаг­
нитный отклик глубинных зон максималь­
ной концентрации токов в земной коре 
(осевые зоны проводников ЛАЭ, заклю­
ченные в пунктирных линиях и помечен­
ные буквами "А” и “Б”). Подробное опи­
сание результатов наблюдения и обработ­
ки полученных данных, а также первый 
опыт интерпретации в региональном пла­
не представлены в работах [ Соколова и 
др., 2016; Минц, Соколова, 2018]. В ста­
дии подготовки находятся работы по ин­
терпретации с применением квазитрех­
мерных пленочных и объемных трехмер­
ных моделей, а также по физико-геологи­
ческому истолкованию геоэлектрических 
результатов в комплексе с региональны­
ми потенциальными полями. Настоящая 
работа сфокусирована на детальном ана­
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лизе магнитовариационных функций от­
клика (МВП) на примере материалов од­
ного из ключевых участков профиля ВС- 
2 — его северо-восточного окончания, зо­
ны непосредственного сочленения архей­
ского и протерозойского геоблоков (рис. 
2, б).

В пределах Карельского мегаблока удель­
ное сопротивление земной коры превы­
шает 104 Ом • м [Ковтун и др., 1998; Соко­
лова и др., 2016] и, как показывает рис. 
2, б, горизонтальное геомагнитное поле в 
длиннопериодном диапазоне периодов во 
всех точках этого отрезка профиля прак­
тически одинаково с полем в базовом пунк­
те (L-04). При пересечении Янисъярвин- 
ского разлома (ЯЯР) аномалии горизонталь­
ных компонент резко возрастают вплоть 
до утроения поля в пункте L 05 (см. рис. 
2—4). Повернутые на 90° эллипсы гори­
зонтального аномального поля показыва­
ют направление протекающего аномаль­
ного тока и, следовательно, простирание 
зоны аномальной проводимости. В пунк­
тах L02—L06 горизонтальное поле увели­
чено в два и более раз, а вызвавший это 
увеличение теллурический ток имеет ази­
мут 140—145°. Аномальный проводник "Б” 
на рис. 2, а , соответствующий этим на­
блюденным данным, будем рассматривать 
как элемент Ладожской аномалии, при­
уроченный непосредственно к AR-PR кон­

такту. Наиболее проводящий и глубин­
ный объект ЛАЭ выражен в аномалии 
"А” на рис. 2, а длиннопериодных оце­
нок эллипсов Ma (для аномального гори­
зонтального магнитного поля), отмечаемой 
в 80 км юго-западнее под пунктами 24— 
30. Простирание этого проводника 130— 
135 °. В промежуточной между "А” и "Б” 
полосе амплитуда эллипсов значительно 
меньше, а простирание токов примерно 
такое же, как в основных проводниках, 
что дает основание предполагать "регио­
нальную двумерность” глубинной части 
ЛАЭ и даже при наличии локальных трех­
мерных эффектов применять для ее изу­
чения 2D интерпретационные подходы.

В пункте L05 ориентация эллипсов от­
клоняется от региональной на 15—20° и 
точно соответствует простиранию ЯЯР, в 
зоне которого и расположен данный пункт 
наблюдения. По-видимому, локальный про­
водящий объект — проработанная графи- 
тизацией или сульфидизацией разломная 
зона, выходящая близко к поверхности в 
окрестностях озера Янисъярви и субпа­
раллельная главному Янисъярвинскому 
разлому, которая вносит локальные иска­
жения в магнитные измерения в пункте 
L05, линейно поляризуя поле вдоль сво­
его простирания. Рядом с L05, в котлови­
не озера Янисъярви, находится одноимен­
ная верхнерифейская астроблема в виде

Рис. 2. Расположение пунктов синхронных широкополосных наблюдений 2013—2015 гг. груп­
пы LADOGA [Соколова и др., 2016] на профиле Выборг—Суоярви (ВС-2) (а) и инвариантные 
МВ параметры для периодов 1024 и 128 с (б): реальные векторы индукции Cu (здесь и далее 
в конвенции Визе) — черные стрелки, мнимые векторы индукции Cv — красные стрелки; 
оценки магнитного тензора Ма аномального горизонтального поля, здесь и далее полученные 
относительно самой крайней северо-восточной точки профиля — L-04, представленные экст­
ремальными эллипсами, повернутыми на 90 ° (большая ось дает направление аномального то­
ка). Масштаб векторов задан длиной единичных стрелок, масштаб эллипсов — окружностью 
единичного радиуса. На рис. 2, а буквами "А” и "Б” обозначены полосы максимальной кон­
центрации токов в земной коре (осевые зоны проводников, составляющих ЛАЭ). На рис. 2, б 
представлены МВ параметры для T = 128 с в пунктах зондирований на участке профиля ВС-2 
в окрестности проводника "Б” и в двух пунктах полевой компании 2016 г. (SAK и TEH). Они 
показаны на фоне фрагмента геологической карты из работы [Куликов и др., 2016]; ЯЯР — 
Янисъярвинский разлом, разделяю щий архейский и протерозойский геоблоки Балтийского 
щита: 1 — биотитовые гнейсы, кристаллосланцы высокой степени метаморфизма; 2 — квар­
циты, песчаники, аргиллиты, алевролиты, углеродистые сланцы и их метаморфизованные ана­
логи; 3 — тоналиты, гранодиориты; 4, 5 — посторогенные анортозит-рапакиви, гнанитные комп­
лексы; 6 — монцодиориты гранодиориты; 7 — гранулиты; гнейсограниты; 8 — эндербиты, чар- 
нокиты (1, 2 — свекофенниды палеопротерозоя, калевий; 3 — палеоархейские карелиды, час­
тично омоложенные; 4, 5 — мезопротерозой; 6—8 — калевий); 9 — Янисъярвинская астроблема.
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Рис. 3. Частотные характеристики модулей компонент магнитного тензора Ма , рассчитанного 
относительно базы, выбранной в самой крайней северо-восточной точке профиля — L-04, кажу­
щееся сопротивление р к с доверительными интервалами и векторы индукции для набора пери­
одов в восьми пунктах зондирований 2014— 2016 гг. Компоненты “х" и “у" для M  и р к получе­
ны путем вращения наблюденных вдоль северо-южного и восточно-западного направлений кри­
вых на 50° к востоку, т. е. вкрест простирания оси однородности квазидвумерной структуры ЛАЭ.

древнего (725 ± 5 млн лет) глубоко эроди­
рованного импактного кратера с началь­
ным диаметром ~14 км (отмечена круж-
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ком на карте рис. 2, б [Куликов и др., 2016]). 
В ее импактитах установлены коэсит, сти- 
шовит, самородное железо, вюстит и кри-
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сталлиты алмаза. Обтекание этого, в це­
лом, плохо проводящего объекта, может 
также отклонять токи от регионального 
направления и концентрировать их под 
пунктом L 05.

На рис. 3 представлены компоненты маг­
нитного тензора и кажущиеся сопротив­
ления в осях (x, у), повернутых на 50 ° по 
часовой стрелке. Осью однородности, оп­
ределенной по горизонтальному тензору, 
является ось у  с азимутом 140°. Таким об­
разом р к Ху , показанная зеленым цветом, 
является продольной кривой. Все кривые 
характеризуются нисходящей ветвью, от­
бивающей при формальной асимптоти­
ческой интерпретации глубины от 1 до 
10 км и более. Поведение компонент тен­
зора M на аномальных пунктах находит 
свое объяснение: максимальной компонен­
той является Mxx, положение ее макси­
мума определяет T0  аномального провод­
ника. Интересен факт значительной ве­
личины диагонального члена МХу , харак­
теризующего аномальное поле в By ком­
поненте под действием Bx компоненты нор­
мального поля. В трех рассмотренных сла­
бо аномальных пунктах Mxy становится 
максимальной компонентой. Причиной мо­
жет быть некоторое свойство источника 
вариаций, которое надо анализировать по 
более обширному материалу, или влияние 
погрешностей оценивания, способных на­
капливаться при пересчете на единую ба­
зовую точку. В попытке разобраться был 
построен рис. 4, в котором те же данные 
представлены в других координатах — 
ось "x” направлена на географический се­
вер (как при измерениях). Поскольку ано­
малия направлена под углом 50 ° к оси x, 
обе главные компоненты Mxx и Myy при­
мерно одинаковы с небольшим преобла­
данием Myy на большинстве аномальных 
пунктов, кроме L05 с сильным преобла­
данием Mxx, что и понятно, поскольку 
азимут аномалии под L05 на 15—20 ° от­
личается от среднего регионального ази­
мута. На рис. 4 даны частотные характе­
ристики действительных и мнимых час­
тей компонент тензора M . М оделирова­
ние на компактных двумерных провод­

никах показало, что на периоде T0  мак­
симума действительной части аномально­
го поля мнимая часть изменяет свой знак 
( что свойственно также и векторам ин­
дукции). Такая закономерность довольно 
отчетливо видна на некоторых пунктах, 
на других лишь намечается в виде тенден­
ции. Это связано с некоторыми локальны­
ми отклонениями от двумерности. Изучать 
эти нюансы в крупном масштабе следу­
ет путем совместного анализа всех дан­
ных МВП: реальных и мнимых векторов 
и компонент тензора на всех периодах, 
а также данных М ТЗ—АМТЗ. На рис. 4, 
б представлены действительные экстре­
мальные эллипсы совместно с действитель­
ными и мнимыми векторами пертурбации 
Шмукера для двух периодов. Мы не встре­
чали в литературе представления и исполь­
зования для интерпретации мнимых ком­
понент магнитного тензора. Однако счи­
таем, что поиск адекватных путей их ис­
пользования стоит продолжить.

Аномальное поведение величины мак­
симальной амплитуды тензора Ма (в на­
правлении 50° к востоку) на Янисъярвин- 
ском участке профиля ВС-2 представле­
но для двух характерных периодов (128с 
— экстремум аномалии " B ” , 1024 — экс­
тремум аномалии "А”) на рис. 5, а (иска­
женный отклик в т. L05 выделен пункти­
ром). Двумерная часть аномалии (сплош­
ная линия) имеет характерную асиммет­
ричную форму, обусловленную падением 
проводящей зоны на юго-запад. Этот же 
характер геометрии ЯЯР в общих чертах 
продемонстрирован на соответствующем 
фрагменте глубинного геолого-геофизичес­
кого разреза на всю мощность земной ко­
ры [Схема ..., 1998], а также на геоэлект­
рическом разрезе этого участка профи­
ля, построенном по результатам 3D ин­
версии ансамбля профильных МТ— МВ 
данных на всей линии Выборг— Суояр- 
ви с привлечением площадных данных 
МВП по близлежащей территории Фин­
ляндии [Таран и др., 2017] (рис. 5, в). Глу­
бинный геоэлектрический образ ЯЯР де­
монстрирует падающую под углом 35° раз- 
ломную структуру с интегральной прово­
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димостью примерно в 5—7 тыс. См. Эти 
результаты интерпретации МТ и МВ дан­
ных существенно корректируют более ран­
ние представления о зоне контакта Карель­
ского кратона и ЛБЗ.

У краинский щ ит. Тектоника. В рабо­
тах Г. И. Каляева, Е.Б. Глевасского и не­
давних публикациях [Азаров и др., 2006; 
Очерки ..., 2018 и др.] Украинский щит 
подразделяется на пять мегаблоков. Три 
из них, Белоцерковско-Среднебугский, 
Среднеприднепровский и Приазовский, 
рассматриваются как архейские микро­
континенты. Взаимодействие микрокон­
тинентов с окружавшими их в позднем ар- 
хее—раннем протерозое океаническими 
структурами породило разделяющие их про­
терозойские мегаблоки и приграничные 
шовные зоны. Например, образование Ин- 
гульского мегаблока описывается как по­
следовательность широтных сжатий и раз- 
двигов. До 2,6 млрд лет между Средне - 
приднепровским и Белоцерковско-Сред- 
небугским архейскими микроконтинен­
тами /  микроплитами находился океан с 
тонкой океанической корой. В период 2,4— 
2,3 млрд лет микроплиты сближаются, про­
исходит складкообразование, погружение 
пород на глубину и их метаморфизм; в 
период 2,1— 1,75 млрд лет преобладают 
раздвиговые движения с наложенным зна­
копеременным горизонтальным и верти­
кальным массопереносом, включающим 
эрозионный срез [Азаров и др., 2006, рис. 
2.4; Очерки ..., 2018, рис. 2.180]. Форма­
ции шовных зон наблюдаются на значи­
тельной площади Ингульского мегаблока 
протерозойского возраста.

Материалы наблюдения М ТЗ и  их асимп­
тотическая интерпретация. Основные гео­
электромагнитные наблюдения М ТЗ на 
Украинском щите были выполнены и опи­
саны результаты их обработки и интер­
претации в 1970— 1990 годы в Централь­
ной (Днепропетровск) и Бортничской (Ки­
ев) геофизических экспедициях Управле­
ния “Укргеология”. Работы проводились 
цифровыми электроразведочными стан­
циями ЦЭС-2, обеспечившими высокока­
чественную регистрацию пяти компонент
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ЕМ-поля в диапазоне периодов 0,1—2000 с. 
В М инистерстве геологии действовали 
жесткие инструкции по проведению по­
левых работ, требовавшие систематичес­
кое эталонирование аппаратуры и конт­
рольные повторные наблюдения на 5 % 
пунктов. Обработка выполнялась на ста­
ционарных ЭВМ по программам Л. И. Том- 
чакова, основанным на вычислении энер­
гетических спектров взаимной и автокор­
реляции компонент ЕМ-поля и узкополос­
ной фильтрации данных, результаты об­
работки получались в цифровом виде, но 
представлялись в отчетах и сохранялись 
в графическом аналоговом виде: кажущи­
еся сопротивления, фазы импеданса, тип- 
перы (как функции периода), полярные 
диаграммы, векторы индукции на фикси­
рованных частотах. Полученный в тыся­
чах пунктов МТЗ материал содержит уни­
кальную информацию, и его до сих пор 
используют многие исследователи для по­
строения геоэлектрических моделей раз­
личными методами инверсии. (Сами запи­
си компонент ЕМ-поля были записаны 
станциями ЦЭС-2 на магнитные ленты, 
которые по прошествии 10 — 15 лет рас­
сыпались, первичная информация пропа­
ла и повторная обработка не может быть 
выполнена.) Поэтому на представленных 
ниже рисунках показаны функции откли­
ка, полученные на профилях, пересекаю­
щих интересующий нас AR-PR контакт, 
и дается приближенная асимптотическая 
интерпретация, а результаты и возмож ­
ности моделирования методами 2-3D ком­
пьютерной инверсии будут рассмотрены 
по работам двух ниже указанных групп.

В отчете [Ингеров и др., 1990] представ­
лены кривые МТЗ и МВП на пяти про­
филях, пересекающих ККР, и дана их гео­
логическая интерпретация. На рис. 6 (см. 
с. 223) белыми линиями показано положе­
ние этих профилей на карте центральной 
части УЩ, на рис. 7 представлены фраг­
менты детальных карт с положением пунк­
тов МТЗ на этих профилях, выше их — 
кривые функций отклика и ниже их — ре­
зультаты приближенной одномерной ин­
терпретации кривых кажущегося сопро-
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Рис. 4. Частотные зависимости реальных и мнимых частей компонент магнитного тензора Ма 
в исходных координатах: “x" направлен на север, “у" — на восток для девяти пунктов наблю­
дений (а), а также экстремальные эллипсы и опыт построения реальных и мнимых векторов 
пертурбации p  и q [Schmucker, 1970; Рокитянский, 1975, с. 80] для периодов 128 и 1024 с (б ).

тивления р к . Если на кривых наблюда­
лись нисходящие участки с последующи­
ми восходящими участками (или намеком 
на них), то оценивалась глубина кровли 
корового проводника и его суммарная про­
водимость, приближенно полученные в рам­
ках формальной одномерной интерпрета-
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ции по асимптотичеким формулам [Бер­
дичевский, Дмитриев, 2009].

Закономерность изменения формы и 
уровня кривых МТЗ по всем профилям, 
несмотря на осложнения, вносимые ло­
кальными структурами, в целом соответ­
ствует модели проводящего пласта, наклон-
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Рис. 5. Профильные зависимости оценок максимальной амплитуды тензора Ма (в на­
правлении 50 ° к востоку) для двух периодов на Янисъярвинском участке профиля 
ВС-2 (а ) и фрагмент глубинного геолого-геофизического разреза земной коры зоны 
контакта ЛБЗ и Карельского кратона [Схема ..., 1998] (б ): 1 — метаосадки и метавул­
каниты; 2 — основные интрузии; 3 — гранитогнейсы; 4 — гранодиориты; 5 — "дио­
ритовый" слой; 6 — "перидотит-базальтовый" слой. Предполагаемые глубинные раз­
ломы: 7 — сквозькоровые, разграничивающие структуры 1-го порядка; 8 — сквозь- 
коровые и внутрикоровые разграничивающие структуры 2-го порядка; 9 — прочие, 
выделенные по геофизическим данным; геоэлектрический разрез зоны контакта AR-PR 
по результатам 3D инверсии ансамбля профильных МТ— МВ данных по линии ВС-2 
[Таран и др., 2017] (в ) (сжатие по оси h — 1 : 2).

но погружающегося в западном направ­
лении между высокоомным Среднеприд­
непровским мегаблоком на востоке и бо­
лее проводящими Ингульским (Кирово­

градским) мегаблоком и Западно-Ингуль- 
ско-Криворожско-Кременчугской ш ов­
ной зоной (ЗИККШЗ) — на западе. Сред­
няя продольная проводимость верхнего

220 Ееоф изический ж урнал № 5, Т. 40, 2018



АНОМАЛИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Рис. 7. Кривые и результаты МТЗ вдоль пяти пересечений (представленных на рис. 6 белыми 
линиями) Криворожско-Кременчугского разлома (ККР). Пояснения и обозначения даны для са­
мого южного регионального профиля "Пр. 5" Новоукраинка—Кривой Рог. Псевдоразрез рЭф 
получен по всем приведенным на карте пунктам МТЗ. Кривые кажущегося сопротивления р, 
фазы импеданса j  и компонент реальной части вектора индукции C, а также их одномерная 
интерпретация проводящими площадками с указанием продольной проводимости в Сименсах 
(нижние графики для каждого профиля: по оси абсцисс — расстояние вдоль профиля в линей­
ном масштабе, по оси ординат — глубина до проводника в км в логарифмическом масштабе) 
даны только для пунктов, представленных на карте залитыми кружками. Северная компонен­
та кривых МТЗ дана сплошной линией, восточная — пунктирной, эффективная — штрих- 
пунктирной. Обозначения и стиль представления материалов на профилях 1—4 аналогичны.

осадочного слоя выветривания неогеново­
го возраста в этой части УЩ равна 10 См 
с резкими локальными вариациями от до­
лей до десятков Сименсов. В самом до­
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кембрийском фундаменте западнее ККР 
в протерозойских отложениях встречают­
ся разнообразные породы, обогащенные 
графитом и полиметаллическим орудене-
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нием, которые образуют разномасштаб­
ные проводники (графитоносные гнейсы, 
графит и графитовые пленки, сульфиды 
...). Эти проводники обуславливают уро­
вень и форму кривых МТЗ. В отчете [Ин- 
геров и др., 1986] на с. 209 дан рис. 44, 
на котором начерчены известные графи- 
тизированные гнейсы, простирающиеся 
вдоль ККР на десятки километров, и да­
ны изолинии эффективного кажущегося 
сопротивления, оконтуривающие эти хо­
рошо проводящие породы. В работе [Лог­
винов, 2012] на с. 232 дан рис. 5.9 с обоб­
щенными данными о графитизированных 
породах на УЩ и самая контрастная ано­
малия электропроводности выделена имен­
но немного западнее ККР на глубине 0,6— 
1,8 км.

Криворожско-Кременчугский разлом 
на всех пересечениях проявляется как 
весьма широкая зона (1—2 км шириной) 
пониженных значений удельного сопро­
тивления (30—300 Ом • м) в верхней части 
разреза. На глубине 1—3 км удельное со­
противление снижается от 10 до 1 Ом • м 
и менее. Детальные электроразведочные 
работы несколькими методами постоян­
ного и переменного поля свидетельству­
ют о сложном фрагментарном строении 
ККР как вкрест, так и вдоль его прости­
рания. С удалением от ККР вглубь про­
терозойского мегаблока кривые МТЗ об­
наруживают проводники на все большей 
глубине, что хорошо видно на профилях 
2 и 3. Этот результат можно бы было ин­
терпретировать как погружение проводя­
щего слоя и делать соответствующие тек­
тонические построения. Однако на дру­
гих профилях закономерное погружение 
не наблюдается. Наблюдаются резкие из­
менения глубины и проводимости коро­
вого проводника, иногда невозможные со­
гласно теории МТЗ. Кривые смещены ис­
кажениями. Регистрация на длинных пе­
риодах, необходимая для привязки кри­
вых к нормальному разрезу МВЗ, отсут­
ствует. Остается группирование МТЗ, ко­
торое и использовалось для определения 
глубины верхней кромки коровых провод­
ников, включая КАЭ.
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На Среднеприднепровском мегаблоке 
архейского возраста проводники не на­
блюдаются. Подробнее об этом в следую­
щем разделе.

Результаты м оделирования. 1-2D ин­
версия и попытки пленочного квази-3D и 
3D моделирования в основном по данным 
МТЗ “Укргеологии” 1970— 1990 гг. были 
выполнены двумя группами геоэлектри­
ков: 1) С.Н. Кулик, Т. К. Бурахович и дру­
гие (их основная публикация по интере­
сующему нас вопросу [Азаров и др., 2006]) 
и 2) И.М. Логвинов, В.Н. Тарасов и дру­
гие (их три основные работы по нашей 
теме будут перечислены ниже). На рис. 
8 и 9 даны материалы, отобранные для об­
суждения из работы [Азаров и др., 2006] 
(на рис. 9 даны и результаты второй груп­
пы): псевдоразрезы и результаты 1D ин­
версии эффективных кривых кажущего­
ся сопротивления вдоль четырех профи­
лей. На всех виден переход от высокоом­
ных (до 105 Ом • м и выше) пород П ри­
днепровского мегаблока до относительно 
хорошо проводящих пород на ЗИККШЗ 
и Ингульском мегаблоке, и этот переход 
происходит именно на ККР. Все это вид­
но и непосредственно на псевдоразрезах 
эффективного сопротивления (а значит, 
и на кривых МТЗ ) , представленных на 
рис. 8. В работе приводятся также резуль­
таты измерений 2002—2003 гг. новой ап­
паратурой LEMI-410 M системы Корепано­
ва на двух профилях в северной части 
ЗИККШ З контакта AR-PR на территории 
УЩ. На разрезе, полученном вдоль ш и­
ротного профиля LEMI-1 на широте 48,8° 
с. ш. (см. рис. 6), западнее ККР в толще 
протерозойских отложений фиксируют­
ся обширные высокоомные участки без 
коровых проводников, по-видимому нахо­
дящиеся на интрузивах, сложенных гра- 
нитоидными породами. На профиле АМТЗ- 
2, расположенном на границе сочленения 
УЩ с Днепровско-Донецкой впадиной, ав­
торы дают геоэлектрический разрез до 
глубины 30 км, на котором западнее ККР 
на глубине 3—7 км и до предельных 30 км 
дан проводник с удельным сопротивлени­
ем менее 30 Ом • м (см. рис. 8, верхний
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Рис. 6. Расположение профилей МТЗ в центральной части УЩ (адаптировано по [Азаров 
и др., 2006, рис. 6.1] с небольшими добавлениями и переименованиями). Мегаблоки и шов­
ная зона (римские цифры в круж ках): I — Среднеприднепровский, II — Ингульский, III — 
Западно-Ингулецко-Криворожско-Кременчугская шовная зона (ЗИККШЗ). Основные раз­
ломы: Криворожско-Кременчугский (ККР), Западно-Ингулецкий (ЗИР), Кировоградский 
(КР). Геологические формации 1— 27 — см. надпись к рис. 6.1 [Азаров и др., 2006]; 28 и 
29 — региональные и локальные разломы; 30 — ось основного проводника КАЭ "А" по 
данным МВП на периодах 500—2000 с [Рокитянский, 1975; Рокитянский и др., 2012] с не­
большими уточнениями из недавних работ И. М. Логвинова (центр объекта "А" на рис. 9); 
31 — границы УЩ; 32 — профили и пункты МТЗ.

разрез "50,2° с. ш ."). Примерно в этом 
месте проходит ось КАЭ. Если интерпре­
тация верна, то получен важный резуль­
тат: глубина верхней кромки аномалии 
всего примерно 5 км. К сожалению, авто­
ры ничего не пишут, по каким компонен­
там функций отклика и как делалась ин­
версия, причем высокая детальность по­
лученного разреза не соответствует гус­
тоте пунктов наблюдения. Восточнее ККР 
над Приднепровским мегаблоком авторы

фиксируют высокоомный разрез до десят­
ков тысяч Ом • м, однако под двумя самы­
ми восточными пунктами в толще архей­
ского Среднеприднепровского мегаблока 
показаны хорошо проводящие участки на 
глубине порядка 15 км. Однако этот резуль­
тат мог получиться благодаря боковому 
влиянию близлежащих осадочных толщ ДАВ 
с проводимостью более 1000 См.

В работе [Азаров и др., 2006] представ­
лены также квазитрехмерные модели, по-
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Рис. 8. Псевдоразрезы эффективного кажущегося сопротивления вдоль четырех региональ­
ных профилей, пересекающих ККР — границу AR-PR (рис. 6.3 — 6.6 работы [Азаров и др., 
2006]). Как и в оригинале, на трех верхних разрезах корень из периода дан в логарифмическом 
масштабе, на нижнем — в линейном. На самом верхнем рисунке "50,2° с. ш." дан геоэлектри­
ческий разрез вдоль профиля АМТЗ-2, глубины отложены в км [Азаров и др., 2006, рис. 6.19].
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лученные по программе пленочного моде­
лирования, однако адекватность представ­
ленных моделей вызывает сомнения. Так, 
на с. 113 авторы пишут, что замена реаль­
ных объектов эквивалентной пленкой обес­
печивает расчет только в низкочастотной 
области, когда уже не существует скин- 
эффект и индуцированные токи полнос­
тью насыщают аномальный объект высо­
кой электропроводности. Это правильно. 
Однако на с. 114 пленочное моделирова­
ние применяется для интерпретации вы­
сокопроводящей Кировоградской анома­
лии на периодах 150 и 2000 с. На 150 с 
ими получено пять отдельных высокопро­
водящих фрагментов, поскольку “на ко­
ротких периодах индукция возникает в 
наружных частях неоднородного провод­
ника, а при увеличении периода поле про­
никает в более глубокие его горизонты”, 
но это означает, что не выполняется усло­
вие применимости пленочных моделей, из­
ложенное выше самими авторами. Далее, 
исходя из конфигурации пленочной моде­
ли, строится стартовая модель для расчета 
прямой задачи по 3D программе Макки. 
После трех итераций подбора сближение 
данных расчета и наблюдения приостано­
вилось, что указывает на внутреннюю про- 
тиворечивость/несовместность ансамбля 
использованных данных наблюдения, воз­
можно, также и априорных данных (на­
пример, принятого нормального разреза).

И.М. Логвинов с коллегами собрал боль­
шую базу данных в виде функций откли­
ка, полученных производственными орга­
низациями и в Академии. Для построения 
геоэлектрических моделей он использует 
прямую инверсию данных, однако в пуб­
ликациях эти данные приводятся в очень 
ограниченном объеме, что зачастую не поз­
воляет читателю убедиться в правильно­
сти выбора стратегии инверсии и ее ре­
зультатов. По интересующему нас райо­
ну результаты конкретной интерпретации 
группой И.М. Логвинова представлены в 
трех главных работах [Логвинов, Тарасов, 
2005, Гордиенко и др., 2005; Логвинов, 2012]. 
Рассмотрим некоторые из приведенных 
в них результатов. Трудность и неопреде­
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ленность 2D инверсии сначала проиллю­
стрируем примерами интерпретации дан­
ных вдоль широтного профиля на 48,2° с. ш.

На рис. 2.10, Б-Б работы [Гордиенко и 
др., 2005] и на рис. 3, профиль Б работы 
[Логвинов и Тарасов, 2005] Кировоград­
ская аномалия представлена в виде двух 
частей: западной "А” и восточной “Б”, при­
чем последняя на десятки км выдвинута 
под Среднеприднепровский мегаблок ар­
хейского возраста, показывая там круп­
ный проводник с сопротивлением мень­
ше 3 Ом • м. Однако об этом результате в 
тексте сказано: “К сожалению, отсутст­
вие данных на 60-м км отрезке профиля 
между пунктами ИСК и ЛЕН не позволя­
ет построить обоснованную  модель для это­
го участка. Один из вариантов, уменьша­
ющий величину невязки в пунктах ВДН 
и ИСК, предусматривает наличие прово­
дящего объекта (Б) в районе ПК84-112 в 
интервале глубин 28—42 км с G порядка 
1,9 • 108 См • м” [Логвинов, Тарасов, 2005, 
с. 763, предпоследний абзац]. И далее: 
“По кривым МТЗ глубинный проводящий 
объект в районе ПК82-110 не виден вооб­
щ е” [Там же, с. 764]. Но объект “Б” оста­
ется во всех результатах. В более позд­
ней работе объект “ Б ” дается с другими 
параметрами: глубина кровли — 9 км, G = 
= 0,03 • 108 Ом • м, ПК180—192 [Логвинов, 
2012, табл. 4.7 на с. 198]. Почему изменил­
ся результат, нигде не объяснено. Новых 
наблюдений МВП и МТЗ на этом профи­
ле не было.

В работах 2005 г. основной проводник 
КАЭ — объект “А” хорошо определяет­
ся по данным МВП и 30 МТЗ и его про­
дольная проводимость G оценивается ве­
личиной 4 • 108 См • м. Однако в 2012 г. вы­
сказывается озабоченность сложностью 
поведения функций отклика М ТЗ над 
осью аномалии ( над объектом “ А ” ) для 
этого профиля [Логвинов, 2012, с. 184— 
186] и в таблице на с. 198 значение G объ­
екта “А” уменьшено до 0,9 • 108 См • м, т. е. 
в 4,5 раза. Новых наблюдений не было. 
По-видимому, автор сделал несколько иной 
выбор пунктов/кривых МТЗ из имеюще­
гося множества. Но это означает присут-
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ствие субъективного фактора в резулвта- 
тах 2D инверсии.

В работах И. М. Логвинова двумерная 
инверсия выполнена вдолв трех широт­
ных профилей на УЩ на широтах 47,3, 
47,8 и 48,2 с. ш., т. е. примерно там же, 
где проходят профили 3, 2, 1 в работе [Аза­
ров и др., 2006], показанные на рис. 6. На 
рис. 9 даны итоговые разрезы электропро­
водности вдолв трех указанных профилей, 
полученные в этих двух работах. Различия 
существенные. Во-первых, форма пред­
ставления: у Азарова деталвная шкала со­
противлений от 300 000 до 10 Ом • м, у Лог­
винова от 100 до 4 Ом • м, т. е. он показы­
вает толвко хорошо проводящие анома­
лии. Во-вторых, исполвзован не совсем 
идентичный материал: Логвинов исполв- 
зовал типпер, а также поперечные и про- 
долвные кривые М ТЗ, Азаров, по-види­
мому (это в книге прямо не сказано), ис- 
полвзовал толвко эффективные кривые 
МТЗ , инвариантные к выбору оси дву­
мерности, что упрощает и стабилизирует 
инверсию, но лишает возможности полу­
чения более деталвных, хотя и не всегда 
более обоснованных резулвтатов. Нако­
нец, выбор пунктов не одинаков: из мно­
жества пунктов МТЗ, полученных в Укр- 
геологии, каждая группа исследователей 
или даже одна группа в разные годы ис­
следования (моделирования) выбирали раз­
личные пункты (например, пункты, казав­
шиеся менее искаженными помехами и 
геологическими неоднородностями, при­
чем выбор мог бытв чисто субъективным) 
для формирования номиналвно идентич­

ных профилей (например, вдолв некото­
рой определенной широты).

Итак, рассмотрим рис. 9. Все приве­
денные на нем профили пересекают КАЭ 
и резулвтаты инверсии должны согласо­
ванно показыватв этот объект. Они пока­
зывают, но с нереалвными смещениями 
в западном или восточном направлениях. 
Такие смещения наблюдаются для резуль­
татов обеих групп авторов, и по представ­
ленным материалам трудно определитв, 
какая из работ дает более правилвный ре- 
зулвтат. Вдолв профиля 47,8° И. М. Лог­
винов [2012] получил резулвтат, который 
озадачил его самого: “Объект “ Б ” выде­
ляется четко, сложнее с объектом “ А ”. 
Если принятв за него серию объектов за­
паднее ПК 100, то тогда надо признатв, 
что объект почти на 50 км отклонился к 
западу от положения его оси на преды­
дущем профиле. В этом случае никакой 
связи объекта “А” с ИККШЗ не наблю­
дается, что противоречит данным моде­
лирования на профилях, расположенных 
севернее и ю ж нее” [Логвинов, 2012, с. 187]. 
Интересно отметитв, что в работе [Горди­
енко и др., 2005, рис. 2.7 на с. 36] была 
дана совершенно другая интерпретация 
того же профиля, представленная на рис. 
9-д: КАЭ получиласв в виде одного объек­
та “А” с центром на расстоянии всего 48 км 
от ККР, восточнее которого породы Сред­
неприднепровского мегаблока до глуби­
ны 100 км имеют уделвное сопротивле­
ние более 25 000 Ом • м без каких-либо 
хорошо проводящих включений. Это — 
важный резулвтат, характеризующий гео-

Рис. 9. Резулвтаты моделирования вдолв трех квазиширотных профилей, пересекающих КАЭ, 
ЗИККШ З и ККР на широтах 47,3°, 47,8° и 48,2° с. ш. по следующим источникам: разрезы  а, в 
и е [Азаров и др., 2006]; разрезы  б, г  и ж [Логвинов, 2012]; разрез д  [Гордиенко и др., 2005]. На 
разрезах а, в и е приведены также геологические разрезы  верхних 3 км с указанием разло­
мов и геологических формаций; геоэлектрические разрезы  даны до глубины 50 км; общая для 
трех профилей а, в, е шкала уделвных сопротивлений дана толвко на нижнем профиле е, над 
разрезами написаны номера пунктов МТЗ (данные Укргеологии). На разрезах б, г, ж выделе­
ны толвко хорошо проводящие образования с уделвным сопротивлением менее 100 Ом • м — 
это, в первую очередв, два проводника, из которых состоит КАЭ: западный объект “А” — ос­
новной с болвшой суммарной проводимоствю (G > 108 См • м) и глубиной более 15 км и вос­
точный объект “Б” — менее проводящий и менее глубинный (по нашему предположению, при­
уроченный к ККР). Совмещение всех разрезов произведено по Криворожско-Кременчугско- 
Крупецкому разлому (ККР), через который проведена сплошная линия.
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Рис. 10. Гипотезы продолжения ЛАЭ в северо-западном, юго-восточном и южном направлениях.
На врезке в левом верхнем углу, заимствованной с рядом изменений из работы [Vaittinen et 

al., 2012, Fig. 3], показан один (P2-34 пункта) из трех сложносконструированных для 2D 
инверсии профилей МТЗ. Геоэлектрический разрез для профиля P 2, полученный в р е­
зультате 2D инверсии, и карта всех пунктов трех профилей показаны на рис. 11, а.

На врезке в правом верхнем углу дан фрагмент карты интегральной продольной проводи­
мости S  (в lg См) слоя земной коры на глубине от 10 до 30 км [Korja et al., 2002].

На основном рисунке представлены реальные (черные) и мнимые (красные) векторы индук-
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электрическую модель архейского мега­
блока на УЩ.

Сложность материала, противоречивость 
поведения функций отклика в близлежа­
щих пунктах, отсутствие теоретически до­
казанных точных критериев селекции дан­
ных в реальных трехмерных ситуациях 
— все это объективные факторы, затруд­
няющие получение хорошо обоснованных 
результатов интепретации материалов глу­
бинной геоэлектрики. При анализе дан­
ных глубинной геоэлектрики необходимо 
предъявлять определенные требования к 
качеству материала и использовать набор 
методик анализа функций отклика для оп­
ределения степени их соответствия 2D иде­
ализации и пригодности для 2D инверсии, 
но и их применение не решает пробле­
му исчерпывающе, что может быть про­
иллюстрировано на примере хорошей ра­
боты [Vaittinen et al., 2012].

Итоги анализа материалов на УЩ. На 
Среднеприднепровском мегаблоке архей­
ского возраста крупных хорошо прово­
дящих объектов не обнаружено. Вся тол­
ща земной коры имеет удельное сопро­
тивление более 1000 Ом • м. Кривые МТЗ, 
псевдоразрезы и результаты 1-2D инвер­
сии дают величины в десятки и сотни ты­
сяч Ом • м. Однако эти результаты могут 
быть завышены: во-первых, региональным 
эффектом “S” — перетеканием и/или об­
теканием токов между хорошо проводя­
щими осадочными бассейнами — АДВ на 
севере и Причерноморской впадиной на 
юге. Пленочное моделирование показало, 
что этот эффект может завышать кривые 
р к примерно на порядок [Рокитянский и 
др., 2012]. Второй причиной завышения 
р к может быть преобладание помех над

МТ полем. На данном этапе исследований 
можно принять в качестве приближенной 
оценки удельного сопротивления земной 
коры Приднепровского блока 25 000 Ом • м 
согласно результату И. М. Логвинова [Гор­
диенко и др., 2005, рис. 2.9-В].

Кировоградская аномалия (КАЭ). По­
ложение ее оси на раннем этапе иссле­
дований определялось по данным МВП, 
причем использовались и вертикальная 
компонента (векторы индукции), и ано­
мальное поле в горизонтальных компонен­
тах с нормировкой к обсерватории “Ды- 
мер”. Данные МВП слабочувствительны 
к глубине аномального проводника — они 
дают только оценку максимально возмож­
ной глубины до центра аномальных токов 
— для КАЭ это 35 км [Рокитянкий, 1975]. 
Для уточнения глубины залегания анома­
лии необходимы методы зондирования — 
МТЗ, но с их применением возможны раз­
личные осложнения. Так, на Южно-Укра­
инской моноклинали (ЮУМ) происходит 
экранирование сигнала от глубинного про­
водника нарастающей толщей осадочного 
чехла над наклонно погружающейся по­
верхностью кристаллического фундамен­
та. Этот эффект был промоделирован и 
объяснен Бердичевским и Дмитриевым 
еще в 1970-х. Специально выполненные 
наблюдения МТЗ над осью КАЭ показа­
ли, что под ЮУМ кривые МТЗ “не чув­
ствуют” присутствия КАЭ [Дьяконова и 
др., 1986]. Подобные эффекты на щите 
возможны на более локальных участках. 
Глубины, определяемые до проводящего 
тела КАЭ методом МТЗ, изменяются на 
УЩ от пункта к пункту, что обусловлено, 
главным образом, приповерхностными не­
однородностями. На данном этапе по дан-

ции по области ЛАЭ на периоде 1024 с: на Российской территории по материалам Рабочей 
группой LADOGA 2013—2016 гг. [Соколова и др., 2017], на территории Финляндии — по мате­
риалам [Pajunpaa et al., 1983; Pajunpaa, 1987] (розовым цветом даны векторы Паркинсона, по­
вернутые на 180°). Черными отрезками без стрелок, исходящими из пунктов наблюдений, изоб­
раженных кружками с двухбуквенными латинскими названиями, даны векторы Визе для ин­
тервала периодов 10— 60 мин. по данным [Рокитянский и др., 1982, 1981]. В пунктах с увели­
ченным полем горизонтальных компонент геомагнитных вариаций приведены приближенно 
оцененные эллипсы аномальных токов. Масштаб векторов индукции задан длиной показанных 
единичных стрелок, а масштаб эллипсов — окружностью единичного радиуса.
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ным старых МТЗ Укргеологии более на­
дежно усреднять глубины по группе пунк­
тов и давать средний результат группо­
вого МТЗ для некоторого участка КАЭ. 
Глубины верхней кромки КАЭ изменя­
ются от 10 до 25 км. Средняя глубина по 
оценке КАЭ определяется 18 км [Логви­
нов, 2012, с. 198] и 15 км [Рокитянский и 
др., 2012], что в пределах погрешности сов­
падает. Характерное для КАЭ на УЩ от­
сутствие систематического расхождения 
продольных и поперечных кривых мож­
но объяснить сложной структурой анома­
лии. В отчете [Ингеров и др., 1990, рис. 
4.22—4.25] даны результаты расчетов не­
скольких двумерных моделей, описыва­
ющих характерные особенности кривых 
МТЗ над КАЭ.

Криворожско-Кременчугский разлом (ККР) 
по всей длине трассируется как прово­
дящая зона " Б ”, уходящая на глубину в 
западном направлении. Является ли она 
непрерывной и соединяется ли с основ­
ной аномалией "А” КАЭ — сейчас труд­
но сказать. Чтобы дать ответ на эти во­
просы, необходимы детальные профиль­
ные данные МТЗ—МВП, предпочтитель­
но с определением тензора M аномально­
го горизонтального поля, несущего наи­
более достоверную локальную информа­
цию о распределении аномальных токов.

О возможности трассирования Трансъ­
европейской аномалии электропроводно­
сти. В литературе, на основе анализа гео­
логических, геофизических и космогеоло­
гических материалов высказываются идеи 
о существовании древнего трансрегиональ­
ного тектонического линеамента, прости­
рающегося от Балтийского щита до Укра­
инского щита и даже до Средиземного мо­
ря [Быстревская и др., 1985; Грачев, 1987; 
Глубинное..., 2004; Орлюк, Пашкевич, 2012; 
Пигулевский, 2012; Жамалетдинов, Кулик, 
2012]. Выявление трансрегиональной це­
пи аномалий электропроводности, в част­
ности связанных с зонами сочленения ар­
хейских и протерозойских блоков, могло 
бы быть ценным вкладом в разработку 
этой идеи. Рассмотрим ряд накопленных 
за последние десятилетия свидетельств о
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продолжении аномальнопроводящих объ­
ектов ЛАЭ и КАЭ за пределы их перво­
начально открытых звеньев.

С еверное продолж ениеЛАЭ. После об­
наружения Ладожской аномалии в Рос­
сии в Финляндии в 1981 — 1984 гг. было 
выполнено шесть площадных съемок трид­
цатью синхронно пишущими трехкомпо­
нентными магнетометрами Гафа—Рейце- 
ля с записью на фотопленку в течение 2 
месяцев с расстоянием между пунктами 
от 20 до 60 км. В итоге вся центральная 
и южная Финляндия была покрыта на­
блюдениями [Pajunpaa, 1987]. В результа­
те обработки были получены векторы Пар­
кинсона для периодов от 100 до 4500 с и 
в ограниченном количестве эллипсы по­
ляризации горизонтального поля. Поведе­
ние векторов выявило четыре аномалии 
электропроводности. Частотные характе­
ристики аномалий МВП не изучались. По 
данным немногих пунктов МТЗ был сде­
лан вывод, что аномальные проводники 
находятся на глубине более 5 км. В бо­
лее поздней обобщающей работе [Korja 
et al., 2002] представлены карты суммар­
ной продольной проводимости S Балтий­
ского щита для трех интервалов глубин: 
0—10, 10—30 и 30—50 км, большая часть 
аномальной проводимости помещена в ин­
тервал 10—30 км (см. рис.10, врезка в пра­
вом верхнем углу). На рис. 10 (см. с. 228) 
в верхней его части представлены век­
торы индукции (уже в конвенции Визе) 
на территории Финляндии. Врезка в ле­
вом верхнем углу взята из работы [Vaitti- 
nen et al., 2012], в которой детально ис­
следуется AR-PR контакт в ЛБЗ на терри­
тории Центральной Финляндии. Правый 
проводник, показанный на рис. 11, а, по- 
видимому, находится близ самого AR-PR 
контакта, поэтому на рис. 10 мы предпо­
ложительно соединили его с проводником 
"Б” ЛАЭ. Векторы индукции не противо­
речат такому соединению. Что касается 
расположенного на 90 км западнее вто­
рого максимума проводимости, то его со­
единение с проводником " А ” ЛАЭ мож ­
но предположить, принимая во внимание 
линейный характер ЛБЗ, ее трассирова­
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ние цепочкой аномалий коровой элект­
ропроводности [Korja et al., 2002], а так­
же близкое по величине расстояние меж­
ду проводниками "А” и “Б” на профиле 
Выборг—Суоярви (тоже 80—90 км). Упо­
минаемая карта интегралвной коровой 
электропроводности Балтийского щита и 
поведение векторов индукции на приле­
гающей к Северному Приладожвю тер­
ритории Финляндии [Pajunpaa, 1987] сов­
местно с анализом геологических данных 
[Минц, Соколова, 2018] позволили выя- 
витв связв проводника "А” ЛАЭ также и 
с ответвляющейся от него интенсивной и 
протяженной (около 500 км) Ю жно-Фин­
ляндской (ЮФ) аномалией, ассоциирован­
ной с Ю жно-Финляндским гранулитовым 
поясом и черносланцевым поясом Тампе­
ре в пределах Свекофеннского аккреци­
онного орогена (см. рис. 10, врезка в пра­
вом верхнем углу; рис. 12).

На рис. 11 сопоставляются два геоэлект­
рических разреза ЛБЗ, полученных по дан­
ным МТЗ. В работе [Ковтун и др., 1998] ин­
терпретация была одномерная с исполв- 
зованием одной из разумно выбранных 
компонент кажущегося сопротивления — 
продолвной, поперечной или детерминан­
та — наиболее близкой к глобалвной кри­
вой МВЗ на длинных периодах. Получен­
ные глубины до верхней кромки хорошо 
проводящего тела не превышали 10 км, 
а местами приближалисв к поверхности. 
Разрез вдолв профиля P2 [Vaittinen et al., 
2012] получен после отбраковки несколв- 
ких пунктов профиля, данные которых 
не соответствовали критериям двумер­
ности. В итоге для 2D инверсии были ис- 
полвзованы оставшиеся 34 пункта. Ано- 
малвный проводник у бортов ЛБЗ близок 
к поверхности и местами выходит на нее, 
в централвной части проводник погружа­
ется на глубину более 20 км. Контур по­
лученного проводника адекватно отобра­
жается в структурных линиях соответст­
вующего сейсмического разреза МОГТ экс­
перимента FIRE. Данная успешная крос­
сверификация сейсмического и магнито­
теллурического методов обсуждается в ра­
боте [Минц, Соколова, 2018] и служит ав­
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торам основанием для построения ряда 
геотектонических выводов, а также под­
тверждает возможноств погружении ано- 
малвнопроводящих метаосадков и мета­
вулканитов Свекофеннского орогена и гра­
фитсодержащих комплексов Южно-Фин­
ляндского гранулитового пояса с поверх­
ности, где они отмечаются обнажениями, 
до болвших, как минимум среднекоровых, 
глубин. При этом интегралвная проводи- 
моств коры в области проводника "А” до­
стигает порядка 10 000 См.

Ю ж ное продолж ение ЛАЭ. Векторы 
индукции для пунктов в юго-восточном При- 
ладожве представлены на рис. 10 по мате­
риалам рабочей группы LADOGA [Соко­
лова ..., 2017] и по данным работы [Роки- 
тянский и др., 1982]. По материалам по­
следней работы построены эллипсы ано- 
малвных токов, наиболее отчетливо пока­
зывающие, что на юго-восток от Ладож­
ского озера в районе 60° с. ш. ЛАЭ раз­
ветвляется на две аномалии: одна чутв юж­
нее пункта BI уходит на восток, вторая, 
круто повернув на юго-запад через пункт 
МК, предположителвно направляется к 
оз. Илвменв. Илвменская аномалия уста­
новлена оченв надежно: смена знаков век­
торов Визе, увеличение восточной компо­
ненты горизонталвного геомагнитного по­
ля на 30—40 % в трех пунктах над осе­
вой зоной. Над освю аномалии выполне­
но МТЗ в пункте DB. Продолвная прос­
тиранию аномалии северная кривая рк име­
ет длинную нисходящую ветвв, отбиваю­
щую на глубине 8 км проводник с про- 
долвной проводимоствю S более 4000 См, 
восточная же кривая р к не чувствует этот 
проводник. Это — поперечная " прозрач- 
ноств” аномалии, наблюдаемая тогда, ког­
да ширина аномалии или слагающих ее 
проводящих полос менвше их глубины.

Гипотеза далвнейшего продолжения Илв- 
менской аномалии на юг иллюстрирует­
ся на левой верхней врезке рис. 12. Здесв 
находится Валдайский грабен (заштрихо­
ванная полоса) с продолвной проводимос- 
твю более 2000 См, над освю которого век­
торы индукции меняют направление. При 
приближении к меридиану 32° в. д. чувст­
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вуется сложное наложение двух (или бо­
лее) аномалий. Гипотетические варианты 
продолжения аномалии и ее соединения 
с Московско-Тамбовской аномалией по­
казаны пунктиром со знаками вопроса. Та­
кое соединение не противоречит поведе­
нию действителвного вектора в п. ИЗМИР 
(обсерватория ИЗМИРАН, г. Троицк Мос­
ковской обл.) и других пунктах, в част­
ности показанных в верхней части ниж ­
ней левой врезки рис. 12 (заимствованной 
из работы [Куликов и др., 2018], рис. 3). 
Еще более убедителвно это видно на рис. 2 
работы [Варенцов и др., 2012], где в пря- 
моуголвнике (35—36° в. д. х 54,5—55° с. ш.) 
приведено более 10 векторов индукции 
Cu для периода 300 с величиной от 0,5 до 
0,7, направленных почти на юг и выяв­
ляющих наличие севернее 55° с. ш. ин­
тенсивного аномалвного тока широтного 
простирания. Этот ток, по-видимому, об­
условлен Осницко- Микашевичи—Москов­
ским вулканическим поясом (ОММВП) 
и /и л и  увеличением мощности/проводи- 
мости осадочного чехла от южного борта 
Московской синеклизы к ее центру. Со- 
вокупноств векторов индукции и магнит­
ный тензор в самой северной части Баря­
тинской аномалии показывают наличие 
сравнителвно неболвшого аномалвного то­
ка в северо-северо-западном направлении 
к возможному южному продолжению Илв- 
менвской аномалии. Горизонталвный тен­
зор M подтверждает такую возможноств 
и выявляет вместе с векторами индукции 
слегка извилистую трассу Барятинской ано­
малии от 55 до 52,8° с.ш. Далее к югу она 
раздваивается на две значителвно более 
интенсивные аномалии: Курскую, уходя­
щую на юго-восток, и после сдвига на 1° 
долготы к западу — северное продолже­
ние Кировоградской аномалии, продолжа­
ющееся на юг под осадочный чехол Днеп- 
рово-Донецкого Прогиба (ДДП) и перехо­
дящее далее в известную КАЭ, тянущую­
ся до Черного моря.

Общая дискуссия. Сопоставление с  ано­
малиями потенциальных полей. Получен­
ная выше Трансъевропейская цепв ано­
малий (ТЕЦАЭ) нанесена приближенно на
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трехсегментную карту ВЕК (см. рис. 1) и 
карту аномалий постоянного магнитного 
поля (см. рис. 12). Карты построены в су­
щественно разных проекциях, поэтому не- 
лвзя ожидатв полного подобия форм ано­
малий. В местах, обеспеченных хороши­
ми наблюдениями, они даны сплошной не­
прерывной линией (на рис. 12 — линией 
с зазубринами). Там, где аномалии прове­
дены предположителвно, исполвзовалисв 
прерывистые линии, а в наиболее неопре­
деленных случаях — ряд знаков вопроса.

Анализ пространственного положения 
аномалий электропроводности относи- 
телвно аномалий постоянного геомагнит­
ного поля показывает, что КАЭ и несколв- 
ко менее четко ЛАЭ + И располагаются 
в зоне перехода от положителвных ано­
малий постоянного поля на востоке к от- 
рицателвным аномалиям на западе. Ано­
малии электропроводности следуют транс- 
кратонному линеаменту аномалвного маг­
нитного поля, выделяемому рядом иссле­
дователей в субмеридионалвной полосе 
~30—34° в. д. и прослеживаемому (с неко­
торой потерей корреляции под освю ОММВП) 
от Балтийского щита до Черного моря [Глу­
бинное ..., 2004; Орлюк, Пашкевич, 2012]. 
Феномен ассоциации магнитных анома­
лий с аномалиями электропроводности свя­
зан с тектономагматическими процесса­
ми докембрийского прошлого и определя­
ется структурно-вещественными комплек­
сами, сформированными в их резулвтате. 
Можно предположитв сопряжение север­
ного звена аномалий электропроводности 
с южным по линии градиента магнитных 
линеаментов и под областвю ОММВП, как 
это происходит под Днепровско-Донец­
ким прогибом с КАЭ и БАР. Это предпо­
ложение выглядит в определенной мере 
оправданным в рамках гипотезы [Алекса- 
нова и др., 2011; Соколова ..., 2017; Минц, 
Соколова, 2018] о связи проводников "А” 
ЛАЭ и БАР с графитизированными комп­
лексами выделяемых Витебско-Торопец- 
кого и Брянского гранулитовых поясов [Mints 
et al., 2014, 2015].

Естественная в случае "гранулитовой” 
гипотезы корреляция аномалий электро-

Ееоф изический ж урнал № 5, Т. 40, 2018



АНОМАЛИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Site Locations

Г О 1

40 60 80
Щ 1 д  р, Ом м Щ ^

5 1 I  1 1

Выборг
Да

|8См 1^ £
• ! 1- 1 ! 1 |  1 1 | |

-20-: » „  *
N

-* % о
-40-

-60 й- *м 
260 240 220 200

Ей
, 3' х I а 

С

и V
10 «А»

о.o'U
"t|1 III I -IIH bl

'«Б»
10

180 160 140
б

120 100 80 60

Рис. 11. Сопоставление геоэлектрических раз­
резов на двух участках AR-PR контакта К а­
рельского мегаблока с Ладожско-Ботническим 
поясом Свекофеннского мегаблока: а — раз­
рез в центральной Финляндии (см. рис. 10, ле­
вая верхняя врезка) на широте 63,7° [Vaittinen 
et al., 2012, Fig. 7]. Слева дана карта, которая 
показывает положение пунктов МТЗ, образу­
ющих три профиля (красные, синие и зеленые 
перевернутые треугольники). Красный цвет на 
тонкой полоске над профилем P2 показывает 
положение приповерхностных проводников по 
данным аэроэлектромагнитной съемки; б — раз­
рез по профилю Выборг — Суоярви от 61 до 
62° с. ш. по данным МТЗ 1990-х годов с ука­
занием основных разломов и отдельных пунк-
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тов МТ—АМТ наблюдений [Ковтун и др., 1998]; 
в — разрез зоны контакта AR-PR по результа­
там 3D инверсии ансамбля профильных МТ— 
МВ данных по линии BC-2 [Таран и др., 2017] 
(вертикальный и горизонтальный масштабы раз­
личны).

проводности с положительным аномаль­
ным гравитационным полем в трансре­
гиональном плане несколько менее вы­
ражена, чем с магнитным, но она суще­
ствует (см. рис. 12, правая нижняя врез­
ка) и обсуждалась для Ладожской ано­
малии и Кировоградско-Барятинской в 
работах [Минц, Соколова, 2018; Алекса- 
нова и др., 2011; 2013], а также для ано­
малий УЩ [Гордиенко и др., 2005]. Этот 
вопрос требует специального анализа с 
рассмотрением различных трансформа­
ций гравитационного поля. То же следу­
ет отнести и к гипотезе о связи провод­
ников под ОММВП, доказательство ко­
торой в рамках существующих эволю­
ционны х представлений [Хаин, 2001; 
Mints et al., 2015 и др.] в настоящее вре­
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мя представляется затруднительным, од­
нако может быть достигнуто при полу­
чении новых, более представительных 
экспериментальных данных, в том числе 
палеомагнитных и геохронологических.

Геодинамические предполож ения. Ос­
тановимся на исследованиях относитель­
ного движения различных сегментов ВЕК, 
в первую очередь Сарматии и Фенноскан- 
дии, и попытаемся найти пути их сопря­
жения с гипотезой ТЕЦАЭ. Полученные 
в последние десятилетия палеомагнитные 
и тектонофизические данные свидетель­
ствуют о том, что ориентация и взаимное 
расположение трех сегментов ВЕК изме­
нялись во времени. Например, в работе 
[Очерки ..., 2018, с. 356] обсуждаются про­
изошедший 1,8— 1,75 млрд лет назад по-
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------>
Рис. 12. Трансъевропейская цепь аномалий электропроводности (ТЕЦАЭ) (дана белым цве­
том): Кировоградская (КАЭ, проводники А и Б), Барятинская (БАР с ответвлением К — Кур­
ская аномалия), Ладожско-Ильменская (ЛАЭ + И), Московско-Тамбовская (МТ) и Ю жно-Фин­
ляндская (ЮФ) представлены на фоне карты аномалий постоянного магнитного поля На врез­
ке слева  даны карты векторов индукции (верхняя из работы [Рокитянский и др., 1982, рис. 1] 
представляет векторы Визе, полученные по вариациям с периодом от 10 до 60 ми., заштрихо­
ванная полоса — Валдайский грабен; нижняя левая врезка  из работы [Куликов и др., 2018, 
рис. 3], на ней даны действительные векторы для периода 300 с на фоне изолиний эффектив­
ного кажущегося сопротивления на периоде 300 с). Белый пунктир показывает ось Барятин­
ской аномалии, которая южнее 53 ° с. ш. раздваивается на две ветви: западная соединяется с 
КАЭ, а восточная, названная Курской (К) аномалией, уходит на юг—юго-восток. Белый отре­
зок показывает профиль "Ж издра". Врезка справа из работы [Алексанова и др., 2011, рис. 3]:
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ворот Сарматии на 54° против часовой 
стрелки, а также поворот ВЕК почти на 
90° по часовой стрелке за последние 0,5 
млрд лет. Кроме этих, установленных с 
опорой на имеющиеся эксперименталв- 
ные данные движений, возможны и дру­
гие еще недокументированные. Получен­
ные карты аномалий электропроводнос­
ти могут бытв исполвзованы для оценки 
тектонических смещений как внутри до­
менов ВЕК, так и их перемещений друг 
относителвно друга (например, Фенно- 
скандии относителвно Сарматии). Конк­
ретный пример: переход от ЛАЭ к Илв- 
менской аномалии — это перемещение 
на 2° долготы на запад. Переход от Баря­
тинской аномалии к южному продолже­
нию Илвменской аномалии — также пе­
ремещение на 2 ° на запад. Так, возмож­
но, в централвной части Волыно-Средне- 
русского межсегментового пояса и про­
изошла такая подвижка. Если произвес­
ти обратное перемещение, то Трансъев­
ропейская аномалия электропроводности 
выпрямится, а положителвные аномалии 
постоянного магнитного поля образуют бо­
лее четкий линеамент.

Выводы. Перечислим общие черты и 
различия КАЭ и ЛАЭ, выявленные в ре- 
зулвтате сопоставления их геоэлектричес­
ких параметров и локализации в каждой 
из них областей максималвной концент­
рации теллурических токов относителв- 
но зон сочленения AR и PR доменов.

1. Наличие в протерозойских геобло­
ках обеих аномалвных зон на расстоянии 
50—100 км от “AR-PR контакта” интенсив­
ной глубинной аномалии электропровод­
ности “ А ” с максимумом (Г0 ) частотной 
характеристики аномалвного поля МВП 
на периоде » 1 2 тыс. с, что дает оцен­
ку суммарной продолвной проводимости 
КАЭ и ЛАЭ G » (1 + 3) • 108 См • м. Однако 
глубина верхней кромки Кировоградской

аномалии составляет 15 ± 5 км по данным 
более 10 пунктов МТЗ над освю анома­
лии. Этот факт в совокупности с другими 
геофизическими данными позволяет до- 
пускатв возможноств флюидной приро­
ды КАЭ и предполагатв процесс современ­
ной тектонической активизации в каче­
стве ее источника. Глубина верхней кром­
ки ЛАЭ на профиле Выборг—Суоярви 
варвирует от первых километров до со­
тен метров, включая выходы на поверх- 
ноств электронно-проводящих пород [Со­
колова и др., 2017; Жамалетдинов и др., 
2018]. Подобный резулвтат получен и в 
централвной Финляндии [Vaittinen et al., 
2012]. Причем в обоих случаях проводник 
простирается до глубины не менее 20 км. 
Предполагатв на таких глубинах сущест­
вование достаточно мощного (для обеспе­
чения наблюдаемых значений S ) реоло­
гически ослабленного флюидонасыщен­
ного “слоя” затруднителвно, особенно в ус­
ловиях доволвно низкого теплового пото­
ка [Artemieva, Shulgin, 2015]. Предпочти- 
телвной является гипотеза об электронной 
природе ЛАЭ, которая уже имеет геотек­
тоническое обоснование [Минц, Соколо­
ва, 2018].

2. Наличие второй аномалии “Б”, ква- 
зипараллелвной описанной аномалии “А”, 
непосредственно в разломной зоне AR-PR 
контакта и около него. Это Янисъярвин- 
ский разлом (ЯЯР) на БЩ и Криворожско­
Кременчугский разлом (ККР) на УЩ. Т0 
аномалии близ ЯЯР равно 100—150 с, че­
рез ККР сделано несколвко профилей и 
величина T0  получена со значителвным 
разбросом, но в среднем такого же поряд­
ка. Аномалия “Б” получиласв близкой по 
величине продолвной проводимости ано­
малии “А” (104 См по данным МТЗ) в цент­
ралвной Финляндии и порядка (5—7) • 103См 
в Северном Приладожве. Полагая графи- 
то/сулвфидную природу аномалий от вы-

разрез уделвных электрических сопротивлений (масштаб lg р, Ом • м внизу) по резулвтатам 
восвмикомпонентной 2D инверсии МТ/МВ данных по программе [Varentsov, 2007] на профи­
ле Ж ИЗДРА (53,8° с. ш.) и графики аномалий магнитного dT  (нТл) (с карты 1 : 1 000 000 оран­
жевая кривая, с электронной карты — коричневая, по детальной наземной съемке — светло­
коричневая) и гравитационного dG (мГал) полей.
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ходов на поверхность до их глубинных 
частей, полученные геоэлектрические об­
разы аномальных участков разреза мож­
но трактовать как образы “структурного 
каркаса” земной коры — материал для по­
строения минерагенических и геодинами­
ческих моделей докембрия, особенно цен­
ный в областях отсутствия современных 
сейсмических данных и уже используе­
мый, например, в работе [Минц, Соколо­
ва, 2018].

3. В архейских провинциях БЩ, в зо­
нах вблизи контакта AR-PR, на всех раз­
резах в верхней коре до глубин 10—20 км 
получены удельные электрические сопро­
тивления (УЭС), превышающие 104Ом • м, 
а на больших глубинах в средней и ниж ­
ней коре УЭС уменьшается до значений 
порядка 103 Ом • м. На Среднеприднеп­
ровском архейском мегаблоке УЩ полу­
чены более высокие УЭС, что, возможно, 
связано с искажающей геоэлектрической 
обстановкой: высокопроводящие осадоч­
ные бассейны с обеих сторон УЩ, приво­
дящие к воздыманию кривых МТЗ (S-эф­
фект) и сильные помехи.

4. Северным продолжением КАЭ на 
Воронежском массиве до 54,5° с. ш. явля­
ется Барятинская аномалия электропро­
водности с глубиной верхней кромки по­
рядка 15 км. Ю жным продолжением ЛАЭ 
(или ее ответвления), по-видимому, явля­
ется Ильменская аномалия на 58° с. ш. с 
верхней кромкой около 8 км, продолжа­
ющаяся на юг до широты 57—56° с. ш., 
где она поворачивает на восток, чтобы со­
единиться с Московско-Тамбовской ано­
малией; при этом есть некоторые указа­
ния на то, что ее часть ответвляется на 
юг на соединение с Барятинской анома­
лией. Изложенное позволяет предположить 
наличие трансъевропейской квазимери­
диональной (от северного конца Ботничес­

кого залива до Черного моря) цепи ано­
малий электропроводности (ТЕЦАЭ).

5. Несколько участков ТЕЦАЭ нахо­
дятся в градиентных зонах аномалий по­
стоянного магнитного поля (АПМП) с по­
ложительными АПМП восточнее анома­
лий электропроводности и отрицательны­
ми — западнее их.

Ассоциация рассмотренных аномалий 
электропроводности Сарматии и Фенно- 
скандии, составляющих ТЕЦАЭ, с транс­
региональным магнитным линеаментом и, 
как правило, в той или иной мере повы­
шенным гравитационным полем обуслов­
лена докембрийскими геотектонически­
ми процессами в шовных зонах обоих до­
менов, определившими размещение в них 
сходных аномалиеобразующих структур­
но-вещественных комплексов.

Для подтверждения высказываемого 
предположения о сопряжении северной 
половины ТЕЦАЭ с южной под областью 
ОММВП по линии градиента магнитных 
линеаментов требуется продолжение как 
геоэлектрических, так и геологических ис­
следований.
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Electrical conductivity anomalies in the joint zones 
of Archean and Proterozoic geobloks on the Ukrainian

and Baltic Shields

I.I. Rokityansky, E. Yu. Sokolova, A. V. Tereshyn, A. G. Yakovlev
& LADOGA Working group

Kirovograd (KA) and  Ladoga (LA) anom alies of the crustal electrical conductivity  
are located  in the Sarm atian and Fennoscandinavian dom ains of the  East European 
C raton. In the p ap er the m ain a tten tion  is paid to  the areas of anom alies, w hich are 
jux taposed  w ith the regional linear zones of A rchean (AR) and Proterozoic (PR) geo­
blocks junction . For Fennoscandia, the analysis is based  on data  from the la test m ag­
neto tellu ric  (MTS) and m agnetovariational (MVP) studies w ith em phasis on the ano ­
m alous fields of horizontal com ponents of geom agnetic variations (tensor M). C om pa­
rison of the geoelectric param eters of the KA and LA reveals the prom inent features of 
their sim ilarities and differences. Both anom alies consist of two quasi-parallel conduc­
tors "A" and "Б", d istan t one from ano ther on 50— 100 km. The m ain conductors "A" 
are located  w ithin m egablocks of the PR age. They w ere detec ted  by the anom alous 
behavior of geom agnetic variations (MVP m ethod) and  have a m axim um  frequency  re ­
sponse of the MVP param eters (induction vectors and tensor M) at the periods To » 1 +­
+- 2 thousand  seconds, w hich gives the estim ates of the to tal longitud inal conductance 
G » (1— 3) • 108 S • m for bo th  KA and LA anom alies. Subparallel conductors "Б" p ro d u ­
ce extrem al responses a t h igher frequencies (T0 » 100 +- 300 s) and are less conductive 
(G » (0,4— 2) • 107 S • m). C onducto r "Б" directly  m arks the AR-PR border, w hich passes 
th rough  regional faults: the Yanisyarvinsky on the Baltic Shield and the Krivorozhsko- 
K rem enchugsky on the U krainian Shield. R ecent studies reveal the existence of Bary- 
atinska anom aly of electrical conductiv ity  on the w estern slope of the  V oronezh m as­
sif w hich can be considered as the northern  continuation of the KA -anom aly up  to 
54,5° of northern  latitude. The southern  extension of the LA is the Ilm enska anom aly at 
the 58 ° of northern  latitude, apparen tly  running  to  56 ° and having a branch, probably, 
ex tending  up  to the Baryatinska anom aly. These data  give rise the hypotheses of the 
Trans-European sub-m eridional chain of electrical conductiv ity  anom alies (TECAE), 
stretch ing  from the northern  end of the Gulf of Bothnia to  the Black Sea. W e presen t 
geophysical m aterials supporting  this assum ption, w ith the m ost solid one being  the 
general spatial coincidence of the TECAE w ith the g rad ien t zones of the transcraton  
perm anen t m agnetic field anom alies ( PMFA) , w here the positive PM FA are located  
east of the electrical conductivity  anom alies, and the negative ones are w est of them .

K ey w ords: m agnetovariational sounding, horizontal m agnetic tensor, induction 
vectors, electrical conductiv ity  anom alies, Precam brian Shields, A rchean and  P rotero­
zoic geoblocks, transregional lineam ents and  geophysical anom alies.
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