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METASOMATISM AND FLUID MODE OF RAAHE-LADOGA ZONE AS 
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ZX\�b_{XYp�XZ�_}[�?X\_}[\Y��X�b{Y�XZ�_}[�=j[]XZ[YY{bY��X�{x[��[x_�(_}[�|bb}[B�bmX�b�
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FRACTAL CHARACTERISTICS OF THE ONEGO-LADOGA 
HYDROGRAPHIC NETWORK AND SEDIMENTATION
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CONSTRUCTION OF THREE-DIMENSIONAL GEOELECTRIC MODEL OF 
THE LAKE LADOGA CONDUCTIVITY ANOMALY AREA
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ON THE CREATION OF A DIGITAL MODEL OF CORE 
OF TERRIGENOUSRESERVOIRSFOR SOLVING EXPLORATION 

PROBLEMS
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ELECTRICAL PROFILING BY THE METHOD OF EXTERNAL SLIDING 
DIPOLE (MESD) ON THE ROAD OF HIITOLA-SUISTAMO

75 ` 4"�W+,*#������1,2��a*4"�,+L*#�'��M�2
1>!?�/#!#0�5+08�50�)3;�,-�(�d(<=|��>!?�/#!#0�5+08��<+��*����5:?U;�4A4�*7?0+
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Abstract
<Y�_}[�?X\_}[\Y��bmX�b�b\[b:�bxXY��_}[��{{_XxbB=�{p_b�X�\Xbm:� _}[\[��bp��[\ZX\�[m�b�

�~�[x[]_\{]bx��\X�x{Y���{_}�b���x_{B[x[]_\Xm[���=��{Yp_bxxb_{XY�(�[_}Xm�XZ�[�_[\Ybx�px{m{Y��
m{�Xx[,����_}[�p_[��XZ�"++��$����\X�x[�x[Y�_}��bp�##"�q�$��}[��b�{����{Yj[p_{�b_{XY�m[�_}�
XZ�_}[�{Yp_bxxb_{XY��bp�#"+�%++��$��}[���\�Xp[�XZ�_}[�\[p[b\]}��bp�_X�p_�m��_}[�Yb_�\[�XZ�_}[�
�bmX�b�bYX�bx��XZ�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_��{Y�_}[�Y[b\Bp�\Zb][�p[]_{XY$��b\x{[\:� _}[��bmX�b�
bYX�bx���bp�m{p]Xj[\[m�bYm�p_�m{[m����_}[��[_}Xmp�XZ��b�Y[_Xjb\{b_{XYbx��\X�x{Y��(��^,�
bYm� �b�Y[_X_[xx�\{]� pX�Ym{Y�� (��=,$� �]]X\m{Y�� _X� _}[p[� mb_b:� {_� �bp� �[x{[j[m� _}b_� _}[�
bYX�bx��{p�xX]b_[m�b_�m[�_}p�XZ�"�#+�q��X\��X\[$��}[�\[p�x_p�XZ�_}[�[x[]_\{]bx��\X�x{Y��XZ�
��=��(_}[��[_}Xm�XZ�[�_[\Ybx�px{m{Y��m{�Xx[,��bm[�{_��Xpp{�x[�_X�m{[]Xj[\�_�X�][Y_[\p�XZ�
}{�}�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_�$��Y[�XZ�_}[�:�_}[��[p_[\Y�XY[:�{p�m[\{j[m�b\X�Ym�_}[��x{p[Yjbb\b�
j{xxb�[�bYm�}bp�b�_\bYpj[\p[��{m_}�XY�_}[�p�\Zb][�X�_��_�XZ�b�X�_�)�"�q�$��}[�p[]XYm�X��[]_�
XZ�}{�}�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_��{p�xX]b_[m�b_�_}[�[bp_[\Y��b\_�XZ�_}[��\X�x[$�<_�}bp�b��{m_}�XZ�
b�X�_�%++���bYm�{p�]XY�Y[m�_X�_}[�²bY{p��\j{�Zb�x_�`XY[$� {̄_}{Y�_}[�x{�{_p�XZ��X_}�]XYm�]_{j[�
`XY[p:�_}[�b��b\[Y_�\[p{p_bY][�m[]\[bp[p�Z\X��_[Yp�XZ�_}X�pbYmp�_X�XY[�bYm�_[Y_}p�XZ�bY�X}�B
�[_[\$��}[�X�_b{Y[m�\[p�x_p�bxxX��_X�bpp��[�_}b_�_}[�Yb_�\[�XZ�_}[��bmX�b�bYX�bx��{p�\[xb_[m�
_X��[XxX�{]bx�X��[]_p�_}b_�X�_��_�XY�_}[�mb�_{�[�p�\Zb][:�Yb�[x�:�_X�[x[]_\XY{]bxx��]XYm�]_{j[�
p�x�}{m[�bYm�]b\�XY��[b\{Y��\X]qp$
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ELECTROMAGNETIC STUDIES ON THE TERRITORY OF THE VCM
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Abstract
|[p�x_p�XZ�b�m[]{�}[\{Y��XZ�xX]bx��[�bZ\b]_�\[p�{Y�_}[���p_bjb\b�m[�Xp{_�b\[b�bxxX�[m�_X�

�\Xm�][�_}[{\�m[Yp{_���b��bYm�_X�m[]{�}[\�\[�{XYbxBx[j[x�_[]_XY{]�m{pxX]b_{XYp$�>bp[m�XY�_}[�
\[p�x_p�XZ�p_�m�{Y���[�bB:��b]\X���bYm��{]\XZ\b]_�\{Y�p�XZ�_}[�m[�Xp{_�b\[b�b�xX]bx�p_\[pp��[xm�
�bp� \[]XYp_\�]_[m$� �}[� bYbx�p{p� XZ� X\{[Y_b_{XY� XZ� �{]\XZ\b]_�\[p� bxxX�[m� m[_[\�{Y{Y�� _}[{\�
]X\\[xb_{XY�m[�[Ym{Y��XY�\[�X_[Y[pp�Z\X��b�p_\{q[Bpx{��Zb�x_�`XY[�_}b_�]XY�\�p�m{Z�]�x_�Yb_�\[�
XZ�}[_[\X�[Y[{_��XZ�_}[�p_\[pp��[xm�{Y�j{]{Y{_{[p�XZ�b�Zb�x_$��}[�bYbx�p{p�XZ�b]X�p_{]�Xxb\{�\b��p�
bxxX�[m�\[j[bx{Y��bY{pX_\X���XZ�[xbp_{]��\X�[\_{[p�XZ�_}[�\b�bq{j{��\bY{_[p�bYm�p�b_{bx�X\{[Y_b_{XY�
XZ� [x[�[Y_p�XZ� [xbp_{]� p���[_\��XZ� _}[� \X]q$��}[�]X��x[��XZ� _}[� ]b\\{[mBX�_��X\qp�bxxX�p�
[p_{�b_{Y���X\[�X��[]_{j[x���\Xp�[]_p�XZ�b�b\[b�XY�_}[��xX]q�[�{p_[Y][$
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most important problems in modern “solid” earth sciences �{j[Y�p�[]{bx�b__[Y_{XY$�
�[XxX�{p_p�bYm��[X�}�p{]{p_p�b\[��YbY{�X�p�{Y�_}b_�_[]_XY{]��Xj[�[Y_p�bYm�m[ZX\�b_{XYp:�
�b��b�[\��_{XYp�bYm�\X]q��[_b�X\�}{p��b\[�_\{��[\[m����m[[���\X][pp[p�{Y�_}[�]\�p_�
bYm�_}[����[\��bY_x[$

�Z� �\[b_� {Y_[\[p_� ZX\� xX]b_{Y�� �\X�{p{Y�� m[�Xp{_p� b\[� �[XxX�{]bx� p_\�]_�\[p� �}{]}�
p}X�� p{�Yp� XZ� _}[� ��x_{�x[� �[Xm�Yb�{]� _\bYpZX\�b_{XYp� XZ� _}[� [b\_}� ]\�p_� {Y� jb\{X�p�
�b\_}�p�[jXx�_{XY�[�X]}p$�=�]}�p_\�]_�\[p�b\[��b{Yx��{Ym{]b_[m����_\bYpB]\�p_bx�_[]_XY{]�
m{pxX]b_{XY�`XY[p:�bxXY���}{]}��bY_x[��b__[\�{Y_\�m[m�{Y_X�_}[�xX�[\:��{mmx[�bYm����[\�
]\�p_�b_�xb_[\�p_b�[p�{Y�_}[�[jXx�_{XY�XZ�_}[�p_\�]_�\[p$

�X� �X\[� \[x{b�x�� p_�m�� b\[bp� �\X�{p{Y�� ZX\� xb\�[� m[�Xp{_p:� {Y_[�\b_[m� �[X�}�p{]bx�
�[_}Xmp� b\[� Y[[m[m$� =[{p�XxX��� bYm� p[{p�{]� �\Xp�[]_{Y�� b\[� ]XYm�]_[m� _X� p_�m�� _}[�
m[[��p_\�]_�\[�XZ�_}[�[b\_}�]\�p_�_X�b�m[�_}�XZ�#�%���(�¯�:�~�^,�_X�_}[�_X��XZ�_}[��bY_x[:�
)+�-+�q��(�==:�3�DB�~¯�,$

~X\\[xb_{XY�XZ��[XxX�{]bx�bYm��[X�}�p{]bx�mb_b�}bp�x[m��p�_X�]XY]x�m[�_}b_�big de-
posits��[\[�ZX\�[m�{Y�]XY_\bp_{Y���\bm{[Y_�[b\_}�]\�p_� (�~,�b\[bp�]x[b\x�� {Ym{]b_[m����
_[]_XY{]�bYm��b��b_{]�`XYb_{XY�bp��[xx�bp��[X]}[�{]bx�bYm��[X�}�p{]bx��[xmp:�{$[$�{Y�b�
m{ZZ[\[Y_{b_[m�m[[�Bp_\�]_�\[m�p[__{Y�$

�}[�\[p�x_p�XZ�_}[�m[[�Bp_\�]_�\bx�p_�m��XZ��~:�X�_b{Y[m�ZX\�_}[��Y[�bB�bmX�b��[X�B
xX]q�Z\X��_}[�p[{p�XxX�{]bx�bYm�p[{p�{]��~¯�B^=�:�3�LB~�^�mb_b�X�_b{Y[m����_}[�
?X\_}�[p_[\Y�>\bY]}�XZ�?[jpq�[XxX�{b�{Y�#@;+�%++":�}bj[�{Y]\[bp[m�X�\�qYX�x[m�[�XZ�
b�\[xb_{XYp}{���[_�[[Y�_}[�m[[��p_\�]_�\[�bYm��[Xm�Yb�{]�p_b_[�XZ�]\�p_bx��xX]qp�bYm�_}[{\�
�{Y[\bxX�[Y{]�p�[]{bx{`b_{XY$
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APPLICATION OF DC RESISTIVITY MULTI-ELECTRODE ELECTRICAL 
EXPLORATION FOR THE STUDY OF A LOCAL ELEMENT  

ON THE NORTHEASTERN EDGE  
OF THE LADOGA ELECTRICAL CONDUCTIVITY ANOMALY

a*4"�,+L*#�'��M�
6#,7,8*3�7�()�!*!+!#�,-�!;#�S,7��>3*#)3#�T#)!#0�,-�<=>��=��!*!9��<+��*�?

Abstract
<Y� �bmX�b� wb\[x{b:� Y[b\� _}[� p[__x[�[Y_� XZ� =�{p_b�X:� b� p{_[� XZ� {Y]\[bp[m� [x[]_\{]bx�

]XYm�]_{j{_��XZ�_}[����[\��b\_�XZ�_}[�[b\_}�p�]\�p_�(�X\[�_}bY�#�=$�,��bp�{m[Y_{�[m$�<Y�_}{p�
b\[b:��~�\[p{p_{j{_����x_{B[x[]_\Xm[�[x[]_\{]bx�[��Xx\b_{XY��bp�]b\\{[m�X�_:�{Y�X\m[\�_X�xX]bx{`[�
XY�_}[�[b\_}Bb{\�p�\Zb][�b�p_\�]_�\bx�[x[�[Y_�_}b_�]b�p[m�bY�bYX�bx��XZ�]XYm�]_{j{_�:�_\b][�{_�
_X�m[�_}:�m[_[\�{Y[�_}[�m{��m{\[]_{XY�bYm�]XYY[]_�{_��{_}��[XxX�{]bx�p_\�]_�\[p$�<Y�_}[�]X�\p[�
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mb_b�b\\b��XZ�b��b\[Y_�\[p{p_{j{_�:�_}[�[x[�[Y_��Ym[\�{Yj[p_{�b_{XY��bp�b��[b\[m�{Y�_}[�ZX\��XZ�
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THE RESULTS OF EM STUDY OF BARYATINSKAYA CRUSTAL  
HIGH-CONDUCTIVE ANOMALY
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NOBLE-METAL MINERALIZATION  
OF THE KAALAMO COMPLEX AND THE VÄLIMÄKI MASSIF

O #Z*#����$�1��a&4"�5"#+e5�O��'�1���4"L�"]"#�[����2
1()�!*!+!#�,-�6#,7,89��S�0<T��<=>��/#!0,U�$,:�V��<+��*�

2()�!*!+!#�,-�f�0!;�>3*#)3#���>/56O��>!?/#!#0�5+08��<+��*�

Abstract
?X�x[B�[_bx� �{Y[\bx{`b_{XY� �bp� \[j[bx[m� {Y� �X]q[_:� p_\[bq�Bm{pp[�{Yb_[m� bYm�

m{pp[�{Yb_[m�p�x�}{m[�]X��[\�(]}bx]X��\{_[,�bYm��[Y_xbYm{_[B]}bx]X��\{_[B��\\}X_{_[�
X\[p� X]]�\\{Y�� {Y� wbbxb�XB_��[� m{ZZ[\[Y_{b_[m� {Y_\�p{XYp� (wbbxb�X:� w[qqXp[xq�:�
=��\{B=�X� bYm� X_}[\� �bpp{Zp,� bYm� {Y� _}[� ��x{��q{� �bpp{Z:� ?X\_}[\Y� �bq[� �bmX�b�
b\[b:�wb\[x{b$��\[��{Y[\bx{`b_{XY� {p�]X��XYx��]XY�Y[m� _X���\X�[Y{_[p:���\X�[Y{_[�
�[YXx{_}p� {Y��b��\XYX\{_[p�bYm���\X�[Y{_[Bm{X\{_[�]XY_b]_p�bYm�X]]bp{XYbxx��X]]�\p�
{Y��b��\X$�?X�x[��[_bxp�bYm��{Y[\bxp�(�xb_{YX{mp�bYm��Xxm,�b\[�]X��XYx��]XY�Y[m�
_X�]}bx]X��\{_[��{Y[\bx{`b_{XY$�^xb_{Y��B�\X����{Y[\bxp�b\[�\[�\[p[Y_[m�����{p��_XB
_[xx�\{m[p:� p_{�{XBb\p[Y{m[p:� p�x�}{m[p�bYm�p_bYY{m[p$�Ñ^���bYm���� {p���� _X�-$)��&_�
(wbbxb�X,� bYm� #$'� �&_� (��x{��q{,,$� �}[� xX]b_{XY� �b__[\Y� XZ� �bpp{Zp� bYm� �{Y[\bxB
{`b_{XY� {Y� _}[� ?X\_}[\Y� �bq[� �bmX�b� b\[b� {p� ]X��b\[m� �{_}� _}b_� XZ� _}[� wX_bxb}_{�
^\Xj{Y][:�|bb}[B�bmX�b�`XY[$

D� ��55���	���
��		46�� �	�����H6�� �����6
�
�
� ��E�� �� D����	
6�
������
���� (®V�������H,��Q��
�-+�*+BM� �
�
��E�
N�
�
������
�H�4��B
��
��E�
�	
�4�	��6������	�����$�U�	��
��
����	���E�
����		4��E
�
�
B
�4�����
�4�	���4H������4

��M��
	��	�����9�T��M�6�����
�$������H�	�B
M
����E����	
��
���4���
����	��U$�.$�����
�46���6�

����D���B
�
:�
	��
E

�������

	
�	
9�E����	
9�E�
�
���	�H��

���
��	�9����	
9�6�	�B
����������������
	�����
��6��¥#B)¦$��
���
�
����
�
9�E
�����:����6�	��
5
�6��
��	�H� (#$;@�6�������,:�6
�5
�
���:����6���6��� 


�������55�B
��	���
��		4��6�

��4������6
�
�
��
6E���
��E
�
�	4�6	
��6�	��
��B
N�6�
����6:���9��6���N�
�

����	46�	�����	

	46��	�����H6�E�
��	B
�����
����M��:��
�
�4�����
9�E
�


9�N���	
9���#+�%+��6�E�

������B



#%-� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

��
H�
��.
�	���
�
�
���������
�D����	
�
�������
��H�	����

�
H	����
�
)'+� �6� �� 

E�
�
�����
H� 6�
�
�
���	�H6�� ¥-¦$� W�����
��H� D����	
�
�
������
��H�H��H��
H�


���	
9���
�������M�B���
�
�
9��
	4:����������
�
�
�
9� E�
�
M
���
� �� E�
���
�
�� 	��� �
	
9� 
���
5�		
�
9� 
���������
�������������
�
�
�����
	�$�U
	
�	4����
�
����
����
�������4���6����B
�
��	���
���� �
	4� (�� ��
�	

��:� E�
��	��H� �
����M��,� E�

��������B

H� 
� ������
������	�H	����	���


�9
����������
��������
B��E��	
9�
��������(������6�
N�����#8#++++++����M�B���
�
�
9��
	4�¥##¦,$

L� ������� 	�
�
HQ�9� ���
�4� �M
���
� �
��	
���	��� ���
	
6��	

��9�
�
�����������	������	4M�����	��E�
�
���	���E�
��	�����
����M��:��4B
���H�64M� ���� �����6
��9� �
6E���
� �� �����
�
� �6� E
� �
���
��� 6�

����
LH��6H��:� E���
M�6���
��M� �� ��
M�6���
��M� 


��		

��9� E
�
�:� ���:�



�����
���5��	
9�������
�
�	
6������	
9�6�	����������$

�����6
��9��
6E���
�
�¤���	H���
�	
�6�		49����E	49�6�

��:���
B
E
�
��		49��������E

����������6
:���	��
��N���6�

��4�����

�����:�
��	��6H��:�D���B
�
:�L�	�
H:��M���	�����:��
�M
��	6H��:�D�T
6�	¤H���:�
���6�	��6E�:� �� ������ 6	
��
��
� �Q�� �
���� 6����M� ���� T�
�
� ��9
	�$�
.
��N�	
��
����T��M�6�

��
���6������	�
���	���5
�6��(#:"�%�M�+:%�#�
�6,$�L
�������
H����
����6�������������5
�6����	�:���N�9:��M�E�
�H��	B
	

����4�����
��	�
�
����M���
H��
�����
�

��	�6���
��E���6
Q	

����
�
%+�6$��	������	4�������6�5��
������
5�����
��M�E
�HM��4���H��
H��
B
����	46��E
�
������	46��6��	��	46���	
6���H6�:��
�
�4��	�������	��
	��
�H�4����
H������	
�����
$�.
��N�	
��
����	�M�
�4�	
��6�����	���B
���	4������
��

���
	4���
	����4$���
���	4�� �����	4�������	�H�E
�
B
N�4�T��M��	�����9:�E
���		46�E���N�
����Q�M���
�
�
B��
5�����
��M�
���
�:�	��E���4N����E���4M�

��	�6���
����#��6:�����
��
�%��6���H��
B
�������E	4M����$������6
��9�6�

����6����
����	���5
�6�:�
	��4�H	���
��
����
B�

�
�	
6�	�E�����	���	��#%:"��6:�E���N���	��
��)��
�-:"��6$�
3�

�����55���	���
��	�
��E��
�
�	��
���������
	
���
���
���
���
�$�
�	�����H� E
�������
H� �� ®V� 	�E�����	��:� ��� E
�
N��� ��
E
������
H� 	��
�����	�M��
�"��6�����E��	
9���
�����%:"�'��6�­����

�
�	
9���
���6�

�B
��$� V�E��	49� �� �

�
�	49� �
	����4� �����6
�
�
� 6�

���� �	������	4�8�

���Q��:��	
����
��

���
	4�:��
�������
H�T��E���	4���������:�6	
�
B
��
��		4���
�	
���4��6�Q��Q�M�E
�
�$�L
��6�Q��Q�M��
�Q�M��
���B
����
H�
��E��������	4���
	����E��
�
�4������B�E
5��4:���N���
�
�
�B
	�H:�

���
	4��

�
��	�����

����E
�
�$�3�

��4������6
�
�
��
6E���B

�� E�
�4����� ��
���
�4�� 
��	�4� ������9
�
�
� 	���
���
	��� (�������B



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����127

�4����
�
�
9�
����,$�¢����������		4��E
�
�4�E�����4�����E
�
�4�

B
�������
�
9�
����:��
�
�4����D����	
6�������
����
�4�	
�
�������6��B
��E
��	4��E�

���	
���8�
	��
�������
��	�������
���		
9��
	��	�	����B
	
9�
����	�� (���	��
B�	�9
�M�AR2��
���
��,$�L�	��	�9���
��� �������	B
	4��
��
��	�H�

����������	

��	���4���
�Q�:�
�
��Q�		4��
���5���B
6�$�¢����
�Q��6
�����4����
�
�	��
6�
��4����
	��6�	��
��������6��6�B
����
������
E���4$

L� E�
��	���� �
����M�� (��	�H	��H,� �	����	��� 6�5��B
������6�5��
�4M��	�����9�E�
�
M
���
�	��
�
��	���
�
6�T��E��	����
B
	
9� 
���
5�		
�
9� 
��������:� 5
�6��
��	��� �
�
�
9� 

E�
�
����

��
��5��	�
6� 
����		4M� �
	:� 
6�N�	��6� 6��6�����
�
�
� 6��������:� ��B
���N��

�� E

�����Q�9� �
������9� E
�
�	4M� �
6E���

�� �� E
H���	�B
�6�������6�5��
����E������M������		4M����	
��
�	��4M�N��B�
	�¥@�##¦$�
�	������� E�
��	���� �
����M��� ��55���	���
��	4� 
�� ������6�5��
��
�
� �����
:� �
6�	������ ������

	
�	4�� E
�
�4$� �� ������6�5���6� E��B
��
��	4� 6��	
B	������4�� 
���5��	4�� ���4� �� 	��
��N��:� �
��N�9� ��B

�����4���
��		4��	��	�
�
HQ�9�6
6�	��6�
�
�
���	�H������
E�
H���B
	�H�¥*¦$���	���	���BM����
E����BE���
��	
�4�����4�	��6�
�
�
���	�HM�
�
����M��:�3�����:�£�����:������	��	��
��������M��6��������E��		4����
����������	4�����
���4$�D�����	�M��
�������
H����
�����
���4��M����
B
E����
�4�����4$�������	�����
����M����
�4����
��6��	4�����4�

�
���B
	�6�

�����	��6�?{�+:*��:�~��+:%;��$�3��	

���5��	4�����4�

E�
�
B?{�+:*��:�~��+:%;��$�3��	

���5��	4�����4�

E�
�
B�+:*��:�~��+:%;��$�3��	

���5��	4�����4�

E�
�
B~��+:%;��$�3��	

���5��	4�����4�

E�
�
B�+:%;��$�3��	

���5��	4�����4�

E�
�
B
�����
H�E����	
���6�$����6�
�
�
���	���£�����:���
E
�
��		
6�DV�
��
�
����M��:����
���4M�����������	4M�M����
E����
�4M�����M�

�����	���
¢�/�(^_:�^m:�|},��

�����
�%:"��&�O�������M��
��	
���	4�
���5
��
�	��4�
Rh:�Ir�¥;¦$

�����6
��9� ��55���	���
��		49� 6�

��� �� 	��
�
�4�� �
���� ���EB
	4�� 6�

��4� �
6E���
�� �� D����	
6� ������
���� E���
�����	4� E��
�B

�	���6�:� �����
B	
����6�� �� ��
����6�$� U�
������
H� E���
���5
B
E���
M�6���
���� 


��		

��� E
�
�:� ��
M�6�H� �� 6�	�����	49� 


����
���� �� E��
E�����4� E
�
�
�� ����
�
�	4M� 6�����
�� �� 6�

���M� �
6E���B

�$� !�H� ������	4M� E��
�
�	��
�� �� �����
B	
���
�� M�������	4� 
���	�B
����	
�	����H�6��	������	

�����	��4

�����
	��	�������Cr�(�
�+:#��,:� 
Ni�(@'�#*+����,:�Co�())�-#����,:���
��
����
�	���:���6���������6�5���M$�
���
�
�	��4������6
��
��E����E
�

�����	���	����H�(?{�+:+#�+:+'��,� 
������6�5���6� E
H
�� �
����M��$� L� M����
E����
�4M� �� E�	���	���B
M����
E����BE���
��	
�4M� ����M� 

�����	���Ni� 


����H���+:#-�+:%� �:� 



#%;� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

��
� �
����
� 	���� 
���	�M� �	���	�9� �� ����M� 	�����	

	4M� 6�

��
��
��	�H	����(Ni�+:-"�#:+-��,$����������
H�E�H6�H��
����H��H�Ni�
�Co:�Cu 

�Ni:���������T��M�T��6�	�
�����M�
�	
N�	�9�Ni&Co:�Ni&Cu�
�������
�

����
E
�
��(K5,:���
�
�H��	
�
�	��
E��	��6�
���5��	4M�5��$�D
�����	���Co 
�����	4M�E��
�
�	���M�


����H���+:+#-�+:+%%��:�~��+:%�-��$�L����	4M�
E��
�
�	���M��
��	
���	
�

E�H��		
���������	����
	��	�����9�Cu:�Ni:�
Co:�±Y:�Ag:�Te:�Bi�
�	

�����	
�������	4M$�D
�����	���As:�Se:�Sn�	���
�:�

�	��
����	���
�4M�6��	4M�
���5��	4M�����M�E�
�
M
����	��
E��	�����
T��M�T��6�	�
��
�	

�����	
�������	4M�E
�
�:���
�
�H��	
�
�E
H���	��6�



����
����Q�M�����
�
�	
6������	4M�6�	�����	4M�5��$��
H���	�����
����M�	��
��		
�
�6
�����	����(��E
�4N�	����
	��	��������X,�
�H�4B�X,�
�H�4B,�
�H�4B
����
H�
����H	��6��
����E
��	�M����	��	4M����$

���	�H� 6�	���������H� �4��� 
�	�����	�� � 6�

���M� �����6
:�
����

������D���BD�
:����6�	��6E������$�U	��
�4�	
��4�����E����
��B
	����E��
�
�	���6:��
	�����6�E��
�
�	��
��
���
����6�:��
�	
����6�E�B
�
�
�	��
���������
	
����M:��
�������
H��������
$�����
�����
����H�6�B
	���������H�
�E����	
���6���� �
�
�
6���Q���H�
�������E��
�
�	���6�
�

���5���6��6���$�D���5��	���6�	���������������E��		4M����	���
�4M�
���������	4M�6�

���M��
6E���
��6
�	
�����������	������6�	�����	4M�
��E�8� #��� 
�Q�
���		
�M����
E����
�49���%���E�	���	���BM����
E����B
E���
��	
�49�(����E���
��	
�49,$�L��	��[�����c\
��[��������

�����B
	���M����
E������


����H���#+�-+���(~��#�-��,:���	�M��
��	
���	4�6��B~��#�-��,:���	�M��
��	
���	4�6��B�#�-��,:���	�M��
��	
���	4�6��B

�6���	4���
	��	�������Au��
�%:##��&�:�Pt��
�+:#-�+:%%O�Pd��
�":*-�":@#:�
Ru��
�+:%-:�Rh��
�+:%#�#:+'��&�:�Ñ¢�/�


����H���":#�-:-� �&�$�3�	����4�
^m��M
�H��E���6�Q�
���		
�����
6��
B��������4:�^_�¿���
���5
��
�	��4:�

��		��4$�|}:�<\:��p:�|��
��������
���5
��
�	��4�(M
���	��
����:�����B|��
��������
���5
��
�	��4�(M
���	��
����:�����B�
��������
���5
��
�	��4�(M
���	��
����:�����B

��,����4���H��
H���
��
��	���

�
E�������
6����
����
���
6$�L��	����
�
�	�	�[�� ������ (E�	���	���BM����
E����BE���
��	
�4M,� E����	
��4�
�
�������
H����������


�����HM�
�M����
E����
6$�L�T��M�����M���
��
��B
	���
�E�	���	���
6���M����
E����
6��
��	
���	4���
6��
��������4���

��		��4�^m�(E�
�
���:���
���,:�
���5��4�^_���^m�(��T����:��4

����:���B^m�(E�
�
���:���
���,:�
���5��4�^_���^m�(��T����:��4

����:���B�(E�
�
���:���
���,:�
���5��4�^_���^m�(��T����:��4

����:���B^_���^m�(��T����:��4

����:���B���^m�(��T����:��4

����:���B^m�(��T����:��4

����:���B�(��T����:��4

����:���B
E����:�^mBE�	���	���,:���B�
�
�
:���
�
��
��	�H�
�E����	
���6��(�
����B^mBE�	���	���,:���B�
�
�
:���
�
��
��	�H�
�E����	
���6��(�
����BBE�	���	���,:���B�
�
�
:���
�
��
��	�H�
�E����	
���6��(�
����B��B�
�
�
:���
�
��
��	�H�
�E����	
���6��(�
����BB�
�
�
:���
�
��
��	�H�
�E����	
���6��(�
����B

���
6:� 6
	����
6:� E�
�
���
6,$� V
�
�
� 
�������� �
	���	4�� E�
��
��B
	�H� 
� E����
��	��
6:� ��
���
6:� 
��
��	�H� 
� PtBPd� ��
6��
���������6�$�
����
���
H� ������	�H� M��������
����� ����
�
�	
6������	
9� 6�	�����B
������6�

���������6
O��E���4���4H���	4�
���5
��
�	��4�<\:�|}:�
��	B
	��4���
���5��4�Pt:�Pd$



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����129

W���6� 
����
6:� 
�����	
:� ��
� 
��	
���	��� �����6
�
�
� �
6E���
��
D����	
�
�������
��H:�
�¤���	H�Q��
�
�
�
���
H������55���	���
��	B
	4M�6�

��
����6��������	�4�(
����	4������,:�
��
�
���	
���
��	�6���B

��6�(����
	���
��6,���������6����M�B���
�
�
9��
	4$���
�
���
�
�


B
���	
���®L���
���D����	
�
�������
��H���
E
�
��	�6�

���LH��6H��$�
3�

����6����
����	���5
�6�����6���':"M%��6���E���
�����	�E����
����B
6�:�E��
�
�	���6�:������
:���
����6��E
�4N�		
9�Q��
�	

��$�U	��6�B
���������9��
���
��(#$;@�6�������,:�	
���
�������
�������6
���E��
�
�	�B
�
�
9�5����6�

����E����
��	4����6�	��B����	
6��	����
�4�����4:�
�B
�����Q���	�
�
���
���	�
���	
BE��
�
�4M�������9:�M
�
N
��4���H�64M�
����
5�����
��M�E
�HM$����	4����������4���
����
��	4��Q����°<°���	�B°<°���	�B���	�B
����� °°� ����$� W���	
6��	����
�4�� ���4� 

��������{�2� %:)�-:)� �:��2�" 
+:")�+:;��:��Y��+:#-�+:'��$�W���	
6��	����� ]���6���H6����
E�������B�Y��+:#-�+:'��$�W���	
6��	����� ]���6���H6����
E�������B�+:#-�+:'��$�W���	
6��	����� ]���6���H6����
E�������B]���6���H6����
E�������B���6���H6����
E�������B
6�	���� 

������� +:-�#� �� �$� ���6�	��� �4���H��
H� �� 5
�6�� ��
�	��4M�

�


���	�9:�
�
��Q�	��Y$�D���5��	�H�6�	���������H���FeBTiB�B����M�
��
��H:� �
�������
H� ����
$� U�	��
� �� �
����	
� E�
H���		4M� �
	�M� ��6�B
	�	�H�(�65��
��������E
�
�,��
��	
���	������E��		
BE�
����
��H�CuB
SB6�	���������H:� ����
�
�	4�� 6�����4� (Au:� Pt:� Pd� �� 
�66�� +:'�#:'� �&�,�
��������
���5��4:�����M����
E����:�E����:�
5������� (�[�-�@��,:�E���
B�[�-�@��,:�E���
B�-�@��,:�E���
B
��	:�����	�
E�	���	���:�����	��:�=[B����	��:�6
�����	��:��
������	����
B=[B����	��:�6
�����	��:��
������	����
BB����	��:�6
�����	��:��
������	����
B
�������������B>{B�[�5��4$�3�	����4�̂ m:�̂ _������E���
�����	4�6�9��	���B��B>{B�[�5��4$�3�	����4�̂ m:�̂ _������E���
�����	4�6�9��	���BB>{B�[�5��4$�3�	����4�̂ m:�̂ _������E���
�����	4�6�9��	���B>{B�[�5��4$�3�	����4�̂ m:�̂ _������E���
�����	4�6�9��	���BB�[�5��4$�3�	����4�̂ m:�̂ _������E���
�����	4�6�9��	���B�[�5��4$�3�	����4�̂ m:�̂ _������E���
�����	4�6�9��	���B�5��4$�3�	����4�̂ m:�̂ _������E���
�����	4�6�9��	���B^_������E���
�����	4�6�9��	���B������E���
�����	4�6�9��	���B���E���
�����	4�6�9��	���B�E���
�����	4�6�9��	���B
�
6:�5�����
6:�6���	
����
6:�RhB
E�������
6���T������6
6�¥#¦$

/����
��4�����
���4������6
�
�
�6�

�����������M�6�

��
��6�	�B
N��
� ���6���� �� 	�
�
HQ��� ���6H� ��������4����
H� �
���������	
� ��H�
E�
���
�
���� �4

�
E�
�	
�
� Q��	H� �� 
����
�
�	
�
� ��6	H$� �� �����B
��6:� ������46� 
���	���		
� (6�

��� ���6�	��6E�,:� �� E��
�
�	���6� �
B
�������E	4M���55���	���
��		4M�6�

��
��E����
��	4�������E��
����B
	�	�H���E�	���	���BM����
E����BE���
��	
�
����
�Q�
���		
�M����
E�B
���
�
�$�D�����	�M�E�
H���	�H�����

��������D���
BD�
��4�����	����/¢�
�	�
�	4�������
����$�������H�����6��	4��
�

�����	�H6��Cu�+:"*�#���¥"¦$� 
U�	�����		4�� �� �	���
�
B����E��		4M� CuBSB����M� E��
�
�	��
��
�����6
�
�
��
6E���
��(#$;@�3�,��4

�����
	��	�������Ñ¢�/:������N�B�����N�B���N�B
�
��9�
E�������B^_B^m�6�	�����	4M�5���(>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B��B^_B^m�6�	�����	4M�5���(>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�BB^_B^m�6�	�����	4M�5���(>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B^_B^m�6�	�����	4M�5���(>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�BB^m�6�	�����	4M�5���(>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B^m�6�	�����	4M�5���(>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B�6�	�����	4M�5���(>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B>{B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�BB�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B�[:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B:�=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B=Y:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B:��pB=�:�=,:�E
��
�����
�B�pB=�:�=,:�E
��
�����
�BB=�:�=,:�E
��
�����
�B=�:�=,:�E
��
�����
�B:�=,:�E
��
�����
�B=,:�E
��
�����
�B,:�E
��
�����
�B
	�
����M����H���
6E���
	4M�(����
�
�	
6������	4M,���E
B	
�
6��
��	����
6�����
��	���
���� E��
E�����4� D$� ������
��H$� .���
�
�	
6������	�H�
6�	���������H� 6�

���� LH��6H��� ������ 
�H��	�� 
� 
���5��	
9� 6��	
9�
����E��		

���$� �
T�
6�� M����
E����� ��H� ��

6�������64M� 6�

��
��



#'+� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

H��H��
H�6�	����
6B�	�����
�
6$�.
��N�	
��
����
�	�����		4M�6�	�B
���
��E����	
�
9����EE4���6�

���M������6
�
�
��
6E���
����LH��6H���
�4H���	4��E���4����H���		4M��	�����9�¥#�)¦$

�q���"
�������)��
#$� ����
���� �$� �$:� ����N����� �$� L$� .���
�
�	
6������	�H� 6�	���������H�

6�

���� LH��6H��:� 
����	
�� ������
���� (������H,� &&� W���4� ������ ���$� %+#*:�
ª� %$� D$� -+�*%$� ¢�����$� ���
�H� }__�8&&�X�\Ybxp$q\]$qb\[x{b$\�&{Ym[�$�}�&�\[]b��\{bY&
b\_{]x[&j{[�&##"&#@@$

%$� ����
��U$�.$�.���
�
�	
6�����	�H�6�	���������H�~�B=����������6
�
�
�
6�

���� &&� V
�
�
� ��		

��	��	��
�
�
� Q���$� 3�������4� 6���$� �
	5$�
����
���
�
�$�%+#'$�D$�##%�##-$

'$� ����
��U$�.$:�����N������$�L$������	
��4��������6
�
6���55���	���
B
��		
6�6�

���:�D����	
��������
����(������H:��


�H,� &&�V�E�
����3U$�%+#-:�
ª�%$�D$�";�*)$

)$� ����
��U$�.$:�����N������$�L$����
E�����4�E
�
�
�������	
��
����6�
B

���M� �����6
�
�
� ��55���	���
��		
�
� �
6E���
�� (D����	
�� ������
���:�
������H,�&&�U����
���		�H���
�
��H$�%+#-:�ª�'$�D$�)-�"-$

"$� 3�	�����	
B
4�����H� ����� ��
E������� ������H$� ����
���
�
�8� ������H$�
�	$�#$�%++"$�%*;�
$

-$� 3�	�����	4��6�
�
�
���	�H����
E4�(D����
B��E��	�H����
E�,$�3$8�3��$�
#@;%$�";'�
$

*$� �b�x��$��[XxX�{]bx�p[__{Y��bYm�{Y_\�p{XY�_[]_XY{]p�XZ�_}[�wX_bxb}_{�Y{]q[xB]X��[\�
m[�Xp{_:��{YxbYm�&&�>�xx[_{Y�XZ�_}[��[XxX�{]bx�=X]{[_��XZ��{YxbYm$�#@;+$��$�"%$��$�#+#�#%;$

;$� �bqx{��$��$�:��bYY{Y[Y��$:���X\[xb{Y[Y�³$:�^b���Y[Y��$�^xb_{Y��B�\X����{Y[\bxp�
{Y�_}[��{_�\b�Y{]q[x�m[�Xp{_:��{YxbYm�&&��]XYX�{]��[XxX��$�#@*-$��$�*#$��$�#%+-�#%#'$

@$� �b��[\�� $̂��\X���[Y[_{]�]XY][�_p�_X��\b]_{][���x{_}X�[X]}[�{]bx�{m[Y_{�]b_{XY�
XZ�?{B~���{Y[\bx{`[m�{Y_\�p{XYp�bYm�xX]bx{pb_{XY�XZ�_}[�X\[�&&�>�xx[_{Y��[XxX�{]bx�=�\j[��
XZ��{YxbYm$��$�)+%$�%++"$�%-)��$

#+$�?{\XY[Y� �$� �}[� =j[]XZ[YY{bY� �\X�[Y8� b� _[]_XY{]� �Xm[x� &&� ^\[]b��\{bY� |[p$�
#@@*$� $̂�%#�))$

##$�|bb}[B�bmX�b� `XY[� (p_\�]_�\[:� x{_XxX��:� �[_b�X\�}{p�� bYm� �[_bxXX�[Y�,� 
&&����{YY{{p}B|�pp{bY�]XX�[\b_{XY��\X�[]_�#@@-�#@@@$�}__�8&&�_q$�&



�!��""#$%$+'

��®	����
���	��
����������
��
�	���

��	��?	�������
���
	z�������
�
��	��


�
���
	�	����H
��
���B
��
	�������

�
�����j
����	����	
������>�����	
����BJ


�	H����
�?���
������
���Q���^
��
>����
������

�
������������
���	��
������

T��=�T��	�����>�?�.����������@�A��:.�U����	����n����B�<�C�D�EB;FF��G���:�
1B	����
'	��
&�
��


�
������J�����������
���4*3;�#7�mints@9�):#�.ru

2���


�
�\
R
�
�]	��
������J�����������
����,V,7�7A4�*7?0+
YH`�	���
&���������
�	��[&���
�	��

	
��H`�	�c������
�

Z%����	n��
&�B�������
�	��[&�D�
�	��

	
��%����	n������
���
87�U)#$A8#,7?$�+?0+

­�
�����
��
���2
����¯����
��
���
���¯��������

ACCRETIONARY OROGEN AND ADJACENT MARGIN  

��
���
�������
¯�����j
������
�����
��
�����¯����
������¯^
 
MT SOUNDING AND DENSITY MODELING

X+,���X��'�����K*L*4*# �M��%&��@��A��H4 Y,"#�'��J��n� ,W�O�P-H�_QH
16#,7,8*3�7�()�!*!+!#�,-�<=>��d,�3,e��<+��*���4*3;�#7�4*)!�A9�):#�?0+

2()�!*!+!#�,-�/;9�*3��,-�!;#�f�0!;�,-�<=>��d,�3,e��<+��*����,V,7�7A4�*7?0+
Yg9+4#)�>!�!#�O)*$#0�*!9��g9+4#)��<+��*��

Z},0,)#U;�>!�!#�O)*$#0�*09��},0,)#U;��<+��*���87�U)#$A8#,7?$�+?0+

�I��Z e�
�� '�� �Xm[x� XZ� _}[� m[[�� p_\�]_�\[� XZ� _}[� �b_[� ^bx[X�\X_[\X`X{]� =j[]XZ[YY{bY�

b]]\[_{XYb\�� X\X�[Y� {p� �bp[m� XY� ]XX\m{Yb_[m� mb_b� XZ� �[XxX�{]bx� �b��{Y�:� \[�[]_{XY�
p[{p�{]�p�\j[��bxXY���\X�x[p��<|�B#B%bB%�bYm��<|�B'B'b�¥'¦:��p[p�]\XppBp[]_{XYp�XZ�_}[�
'��m[Yp{_��]\�p_bx��Xm[x:�_}[�\[p�x_p�XZ��b�Y[_X_[xx�\{]�p_�m{[p�bxXY�����X\�B=�X��\j{�
�\X�x[� {Y�?X\_}[\Y��bmX�b�b\[b�bYm��\[j{X�p� {Yj[p_{�b_{XYp� {Y�=X�_}[\Y��{YxbYm�¥"¦�
(��$�#�),$��}[�[x[]_\{]bxx��]XYm�]_{j[�}X\{`XYp�XY�_}[�=��w���\X�x[�¥%¦�bYm�_}[�p[\{[p�
XZ�[x[]_\XB�\Xp�[]_{Y���\X�x[p�¥-¦��[\[�m[p{�Y[m�ZX\�_}[��\X�x[�x{Y[��<|�B%B%bB#�bYm�
{Y_[\�\[_[m�bp�xb�[\p�XZ��\b�}{_[B�[b\{Y���[_bp[m{�[Y_p�{Y�_}[�b]]\[_{XYb\��]X��x[�:�
b_� _}[��bp[�XZ� _}[�³X\��b�p�]][pp{XY�bYm�{Y�_}[�=X�_}��{YxbYm��\bY�x{_[B�Y[{pp��[x_$�
|X]qp� XZ� p{�{xb\� ]X��Xp{_{XY� �[\[� {m[Y_{�[m� {Y� _}[� �x{Ym� �Xm{[p� XZ� b]]\[_{XYb\��
]X��x[�� X�{Y�� _X� [x[]_\{]bx� ]XYm�]_{j{_�� bYX�bx{[p� {Y� _}[� ]\XppBp[]_{XY� bxXY�� _}[�
�<|�B%B%bB#��\X�x[$��}[�'���Xm[x��bp��p[m�bp�b�p_b\_{Y���X{Y_�ZX\�_}[�m[j[xX��[Y_�XZ�
_}[�[jXx�_{XYb\���Xm[x�XZ�_}[�=j[]XZ[YY{bY��]]\[_{XYb\���\X�[Y�bYm�\[]XYp_\�]_{XY�XZ�
{_p�\Xx[�{Y�_}[�}{p_X\��XZ�_}[�^bx[X�\X_[\X`X{]��b�\XB|�pp{bY�{Y_\b]XY_{Y[Y_bx�X\X�[Y��



#'%� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

_}b_�p�[�_�_}[��\[mX�{YbY_��b\_�XZ��b�\Xp]bYm{b:�b��bx[X]XY_{Y[Y_�_}b_��Y{_[m�_}[�?X\_}�
��[\{]bY� bYm� �bp_� ��\X�[bY� ]\b_XYp� ¥)¦$��}[� �b{Y� Z[b_�\[� XZ� _}[� ^bx[X�\X_[\X`X{]�
[jXx�_{XY�XZ�_}[�=j[]XZ[YY{bY�b]]\[_{XYb\��X\X�[Y�bYm��b�\Xp]bYm{b�bp�b��}Xx[��bp�
b�]b�pbx�\[xb_{XYp}{���{_}�_}[�p��[\�x��[�m[j[xX��[Y_:�XY[�XZ�_}[�[x[�[Y_p�XZ��}{]}�
�bp� _}[� {Y{_{b_{XY� XZ� �xb_[B_[]_XY{]� [j[Y_p$� <Y� _}[� b�{bx� `XY[� XZ� _}[� {Y_\b]XY_{Y[Y_bx�
X\X�[Y:� _}[� =j[]XZ[YY{bY�^\[B�b�\bmX\{bY� �][bY� b��[b\[m:� bZ_[\� ]xXp�\[� XZ� �}{]}�
b]]\[_{XYb\��X\X�[Yp��[\[�ZX\�[m�bxXY��{_p�]XY_{Y[Y_bx��b\�{Yp$

�
�?�W?�/�
�
����
��H���������
B�

�
�����		

��	��	��
�
�
�Q����(

��
�	49�
��M
�������	,
#�*���E���
E�
���
�
98�#������	��4B��E�����:�%���®�	
B��	�H	�
��9����	����
B�	�9

�49�
E
H
:�'�����	�����	
B��	�H	�
��9����	��
��	49��
6E���
:�)�*��������	
��		
B

��
�	4��
E
H
�8�)����
M�H	6��:�D��
:�D��6��:�"��������	6��BW�6E���:�-���£�6��	��		�:�*������
��B
.
�	���
��9�(E�

��	�H�
����	��������
�
�
�����
	�,O�@�#)�����M�98�@�������	
��6�		4��E
H
��
(D�
6�

��6�B��M6
BW�E�
¤H��������$,:�#+�#)���6���
�
	��	�	�4�(���	��B����	
��6�		4��

���
��,8� #+� �� ��	��:� ��
��6�� �� L
��
���
��9:� ##� �� ���	��:� #%� �� ��M6
BD��
���
��9:� 
#'� �� �
��
���
��9$� #)�#-� �� ����
	���
���� ���	��48� #)� �� 	������� �� ����


B	������:� 



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����#''

#"���
��

4:�#-���
��


B
�����$�#*���
�9
6
E�
5����E�
������<|��(�4����	4�����	46����B�<|��(�4����	4�����	46����B�(�4����	4�����	46����B
	�H6�,8��<|�B#���5�
���
�49:��<|�B%����
��	���49:��<|�B%������
	49:��<|�B'��������	49:�
�<|�B'������	49O�#;���E�
5����3WV�FL4�
��BD�
H���J$�#@�%)����
E
�	�����	4��
�
�	�BB'������	49O�#;���E�
5����3WV�FL4�
��BD�
H���J$�#@�%)����
E
�	�����	4��
�
�	�B
��	�H�	����
�
����
��M��������M8�#@���
�9
6���
��9�
����:�E���E
�
������	
:��
��������B
��
		
�
��
6E���
�O�%+����
	����5������������	��	�9��
��:�E���E
�
������	
�
����
��	B
	
9�E������
�����	���B����	���E��9��	���6�	��9	4M�6�5��
�4M�6��6O�%#������
����
����
B
6
��		�H�
���
��:�E���E
�
������	
:�
���
����	��	
��	
9�6���6
�5���
�
9�E������
���O�
%%���6�	��H:�%'�������
	���
�������	��4�(�,������	��4�
�������	4M��
6�	
��(�,:�%)���
���B

���E
�4N�		
9�T�����
E�
�
�	

��$

P*8?� W?� �[XxX�{]bx� �b�� XZ� _}[� pX�_}[bp_[\Y� �[YYXp]bYm{bY� p}{[xm� (p[m{�[Y_b\�� ]Xj[\�
\[�Xj[m,
#�*���^bx[X�\X_[\X`X{]8�#��� \b�bq{j{B�\bY{_[:�%���=X�_}��{YxbYm��\bY�x{_[B�Y[{pp��[x_:�'���~[Y_\bxB
�{YxbYm��\bY{_X{m�~X��x[�:�)�*���jXx]bY{]Bp[m{�[Y_b\���[x_p8�)���^X}�bY�bb:�=bjX:�=b{�bb:�"���
^{\qbY�bbB�b��[\[:�-����b�[[Yx{YYb:�*����bmX�bB>X_}Y{bY�(�bpp{j[��b\�{Y�XZ�_}[�wb\[x{b�]\b_XY,O�
@�#)����\]}b[bY8�@����\[[Yp_XY[��[x_p�(=�X��ppbx�{Bw�}�XB�{�bp��\j{:�[_]$,:�#+�#)����{]\X]XY_{Y[Y_p�
(�\bY{_[B�\[[Yp_XY[�_[\\bY[p,8�#+���|bY�b:�<{pbx�{�bYm��XmxX`[\X:�##���w{bY_b:�#%���w�}�XB=[�X`[\X:�
#'���wXjmX`[\X$�#)�#-���_[]_XY{]��X�Ymb\{[p8�#)���_}\�p_p:�#"���YX\�bx�Zb�x_p:�#-���p_\{q[Bpx{��Zb�x_p$�
#*���p[{p�{]��\X�x[p�XZ�_}[��<|���\X�[]_�(}{�}x{�}_[m�{Y�]XxX\,8��<|�B#�����\�x[:��<|�B%b���X\bY�[:�
�<|�B%� �� \[m:� �<|�B'b� �� �\[[Y:� �<|�B'� �� �xb]qO� #;� �� ��±� �\X�x[� ½���X\��=�X��\j{¾$� #@�%)� ��
bmm{_{XYbx� p���Xxp� XY� �[XxX�{]bx� ]\XppBp[]_{XYp8� #@� �� p[{p�{]� {�b�[:� p���[p_[m� ]\�p_� XZ� b]]\[_{XY�
]X��x[�O�%+���xX�B]\�p_bx�\[�[]_{j{_��̀ XY[:�p���[p_[m�_X��[�ZX\�[m��{_}�_}[��b\_{]{�b_{XY�XZ�_}[��Ym[\B�
bYm�{Y_[\�xb_{Y��XZ��bY_x[��b�]��b��bpO�%#���bY�b]X�p_{]bxx��}X�X�[Y[X�p�\[�{XY:��\[p��b�x��b�
\[�{XY�XZ�{Y_[Yp[��[_b�X\�}{]�\[�X\q{Y�O�%%����bY_x[:�%'���_[]_XY{]��X�Ymb\{[p�(b,�bYm��X�Ymb\{[p�XZ�
p_\�]_�\bx�mX�b{Yp�(�,:�%)���b\[bp�XZ�{Y]\[bp[m�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_�$

U�¤�6	�H� 6
����� �����		
�
� 
��
�	�H� E
��	�BE���
E�
���
�
9
�
�
�
D���
5�		
�
�
� �������
		
�
� 
�
��	�� ��������
H� 	�� 
�

���	��
��	B
	4M� ��		4M� ��
�
����
�
�
� ������
��	�H:� 
�9
6
��������� �� 
�����	B
	4M��
�	�M�E
�E�
5��H6��<|�B#B%bB%����<|�B'B'b�¥'¦:�������������
E
��BbB%����<|�B'B'b�¥'¦:�������������
E
��BB%����<|�B'B'b�¥'¦:�������������
E
��Bb�¥'¦:�������������
E
��B�¥'¦:�������������
E
��B
����� 
���	�H� 'B6��	
9� E�
�	

�	
9� 6
����� �
�4:� ���������4� 6��	��
B
���������
��M� �

���
��	�9� E
� E�
5���� L4�
���D�
H���� �� C����	
6�
������
���� �� ��	��� E�
����		4M� 6��	��
���������
��M� �

���
��B
	�9���®�	
9���	�H	����(��
$�#�),$�!
E
�	�����	�H��	5
�6���H�
�

B

����� E
�
�� D���
5�		
�
�
� �������
		
�
� 
�
��	�� �� E�

��	
9� 
���B
�	4� ������
�
�
� ����
	�:� �� �
6� ��
��:� �� �����		4M� 
���	�HM:� �4��� ��B
�6
��
��	�� ��� ��	��� 
E�����
��		4M� 6��	��
���������
��M� 6������B
�
�� (��
T��������
��M� ������
�,� ¥"¦$� �
�4N�		�H� T�����
E�
�
�	

���

�H��	�� 
� ���5��

�����Q�6�� E
�
��6�:� ��
�
� 
� E��6�
��� 
���5��
�$�
D��4�
���
�������
��9� �&���� 	�E
�	
���
�������
��9� ���5��� E��B

��
������ �� 

��
�	4M� E
�
��M� 	���
9� �� �6���		
9� 
��E�	�� 6���6
�B
5��6�:� ���E	
B
���	���N�9���49� ���5��� M��������	� ��H� ���	����
�$�



#')� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����#'"

�
�?�X?�V�6	�H��
������
�
B6�	��9	�H����	����E
�E�
5�����<|�B%B%bB#
����6�����
��		49�
�9
6���
��9��������E
�¥'¦O�>���6�����
��		49�
�9
6���
��9��������
�
�4����		46����
�
����
��6�����	���6��(
6$��
�
�	4��
�
�	���	�H�����
$�#,O�~���
�9
6
��B

�
����
��H�6
����O�����
�������	49�F
�����J�
�9
6
��
�
����
�
9�6
�����
��4	�
�		46��
��		46��
���
E������	�H�����Q��

H�

E�
�����	�H8�
����������������4�3W��
	���
��	�9�
����	
9���
���E�
5��H�=��w�:�E�������
���

�E����Q��
�E
�E
�
��	���
�
�9
6
E�
5�B
��6�(�	���	�H�

E�
�����	�9���
�
��6
�������	4���U6¹6,�(E
�¥%¦,:�����	���������

�
�	
9���B

���E�
5��H���6
�����T�����


E�
�����	�H:�
E�
����
��		4��
��������
E
�
��		4M�E�
B
5���9�(���
	46�����
6�E
����	4��
�
�4��E�
�
�	���,�(E
�¥-¦,O������	���E������
		49���
B
�
����
��9��������
�	�	�
�		46���
	�6��E
�4N�		
9�T�����
E�
�
�	

��$

P*8?�X?��b\_}�]\�p_�bYm�]\�p_B�bY_x[��X�Ymb\��bxXY���<|�B%B%bB#��\X�x[
�����{�\b_[m�p[{p�{]�p[]_{XY�bZ_[\� ¥'¦O�>����{�\b_[m�p[{p�{]�p[]_{XY��{_}��[XxX�{]bx��X�Ymb\{[p�
(p[[��{�$�#�ZX\� x[�[Ym,O�~��p[{p�{]B�[XxX�{]bx��Xm[xO����� _}[�p_\�]_�\bx�pq[x[_XY�XZ� _}[�p[{p�{]B
�[XxX�{]bx��Xm[x��{_}�mb_b�XY� _}[�m{p_\{��_{XY�XZ�b��b\[Y_�[x[]_\{]bx� \[p{p_bY][8�XY� _}[� x[Z_��� _}[�
\[p�x_p�XZ����pX�Ym{Y�p�{Y�_}[�pX�_}[\Y��b\_�XZ�_}[�=��w���\X�x[:��\b]_{]bxx��]X{Y]{m{Y��{Y��Xp{_{XY�
�{_}�_}[�p[{p�{]��\X�x[�(_}[�{��[mbY][�jbx�[p���XZ�_}[��Xm[x��xX]qp�b\[��{j[Y�{Y�Õ�,�(bZ_[\�¥%¦,:�{Y�
_}[�][Y_\bx�bYm�{Y�[bp_[\Y��b\_p�XZ�_}[��\X�x[���[x[]_\{]�\[p{p_{j{_���Xm[xp��\X�[]_[m�Z\X��]xXp[Bx�{Y��
�\X�x[p�(\[m�]XxX\�p}X�p�_}[�]\�p_bx�]XYm�]_X\p,�(bZ_[\�¥-¦,O�����{Y_[\�\[_b_{XYbx��[XxX�{]bx�p[]_{XY�
�{_}�`XY[p�XZ�{Y]\[bp[m�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_�$

��
�
�HQ����
���
	�4�	��E�
5����=��w��¥%¦���	��
�����T�����
�����B=��w��¥%¦���	��
�����T�����
�����B�¥%¦���	��
�����T�����
�����B
�
�	4M�E�
5���9� ¥-¦� 
�����
6���
�
����
�
�
�
��
�	�H��4���
E�
����B
�
��	4�	����	���E�
5��H��<|�B%B%aB#���E�
�	���E�����
��	4�����
�
��
���5��B

�����Q�M� 6���

���
�� �� �������� �������
		
�
� �
6E���
�� (��
��
�	

��:���E
H
��W�6E���,�����

	
��	�����������E
H
����9	��$�L�����B
	�9N�6:�E
��	
6���H6�T�����
E�
�
�	

����4����4����	4�E
�
�4��	�B
�
���	
�
�


�������F
��E4MJ�����M��������
		
�
��
6E���
����
���	���
E�
5���6��<|�B%B%aB#$

�
��
�	�H� M��������
����� 6��	��
���������
��M� �

���
��	�9� E
�
E�
5����L4�
���D�
H����E���
�����	�����
�������$�®$�D
�
�
�
9�
�

B
���
��6�$

!�H��������
		
�
��
6E���
��M�������	��	���
		�H�����
	���
��H���
B

�
�		

��8�����
	���
����E��
��	4�6
Q	

����E
�H����#"��6:�
����
��	B
	4�������	
��		
B

��
�	46���


�����H6�:��������Q�6��T�����
E�
�
B
�HQ��� ���5��
	

	4�� 

����:� �� ���	��
��6�:� 6
	
�
		
BE

���
������	
�
E
�������
H� �� �

�
�	
6� 	�E�����	��$� ���� �

����	��� ��
�	H� 	��	�9�
�
�4�����
	���
����E��
��	4��������
		
�
��
6E���
��������������������

�����	�H� �� 	�� �����	�� 
�9
6���
��M� 
�����	�9� ��6�Q���
H� 
�	

����B
	
9����
����
���E
��E�
����	
9�
���
9:����
�
�
9���N��5���6�	���	
�E�
B

��������
H� ���	��4� 
�����	4M� E��
��	$� �
�
B6�	��9	�H� ���	���� �6����



#'-� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

�
�?�Y?�/�
T��������
��9��������E
���	���L4�
���D�
H���

P*8?�Y?��[X[x[]_\{]�p[]_{XY�bxXY��_}[�x{Y[�XZ����X\��=�X��\j{



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����#'*

���������		49������������Q��

H�T��������
�
�
�

E�
�����	�H:�>����
������������
�	�	�B

�		46������
	���
��6�����	���6�:��4����		46��
�����
6�E�
�	

�	
9�6
���������		4M�

���
�
����
�
6�
��
�	��:�~���
���	���
�¤�6	
9�E�
�	

�	
9�6
�����¥#¦:������	���E������B

		49���
�
����
��9�������:��
�
�	4��
�
�	���	�H�
6$�	����
$�#$
�� �� m[�_}� p[]_{XY� XZ� _}[� b��b\[Y_� [x[]_\{]bx� \[p{p_bY][:� >� �� _}[� pb�[� p[]_{XY� �{_}� _}[� _[]_XY{]�
�X�Ymb\{[p�_bq{Y��{Y_X�b]]X�Y_�_}[�m[Yp{_���Xm[x�bYm�mb_b�XY�_}[��[XxX�{]bx�p_\�]_�\[:�~���]\XppB
p[]_{XY�XZ�_}[�'��m[Yp{_���Xm[x�¥#¦:�����{Y_[\�\[_b_{XYbx��[XxX�{]bx�p[]_{XY:�p[[���$�#�ZX\�x[�[Ym$

�
�?�Z?�W��M6��	�H�6
�����(��
�B������66�,������		
�
�
��
�	�H�D���
5�		
�
�
�
�������
		
�
� 
�
��	�� �� 

E������	4M� ����
	���
��M� 
�������� �� ������
�
�
�
����
	����®�	
B��	�H	�
�
�
����	����
B�	�9

�
�
�E
H
�
D�����[	����R��'	�
����?�����
�?�W?

P*8?�Z?���'���Xm[x�XZ� _}[�m[[�� p_\�]_�\[�XZ� _}[�=j[]XZ[YY{bY�b]]\[_{XYb\��X\X�[Y�bYm�
bm�b][Y_�_[]_XY{]�p_\�]_�\[p:�_}[�wb\[x{bY�]\b_XY�bYm�_}[�=X�_}��{YxbYm��\bY�x{_[B�Y[{pp��[x_
See��{�$�#�ZX\�x[�[Ym



#';� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

��55��	49�M�������8�E���M
��
���
�4���6�	����5��
�����
H�E

��E�		46�
�
���	
��	��6�
6��	
�E�
��

��		4M����	�������
	���
��M�E��
��	���E
B

��E�		46� E���M
�
6� ���
����
��� �
6
��	����
��		
9� �� E
��E�
����	
9�
	��	�9��
�4���E�
����	���6�	���$��
���
���9
����6�T	�
��		
�
���E�
�
B
�
�E
�
����������
		49��
6E���
�E
�������
H��4

�
��6E������	
6��6���B
6
�5��6����E�������	
6��E�����	��$�F���64��	��J��
	����
��E
�
�:��
�
B
�4�����
M
�	
6�


�
H	���

���������
	���
�4����
����
�
9���
��

��:�
�HB
��	
�
�E�����	��6���
6�N�	��6�E�������	4M���
E���
�$�U�¤�6	�H�6
�����
�
E
���
��	��������
����
�E���	
9��
������H��������H�T�
����
		
9�6
��B
���D���
5�		
�
�
��������
		
�
�
�
��	����
E������	�H���
�6�
������
�
B
���� E���
E�
���
�
9
�
�
� ����
B��

�
�
� �	�����
	��	�	����	
�
� 
�
��B
	���:�
M�����N��
�E��
������Q�����
���������
��������

��	������E���
B
�
	��	�	��:�
�¤���	H�N��
�D����
B�6�����	
��9���L

�
�	
B���
E�9
��9� 
����
	4� ¥)¦$� 3
����� ��������� ���� T��E�� �������H� ����
B��

�
�
� 
�
��B
	�� (Ê%$":�%$%�%$#���#$@"�#$;*�6�������,$�/���	�H�


��		

���E���
E�
���
B
�
9
�
9�T�
������D���
5�		
�
�
��������
		
�
�
�
��	��������

��	����
�����
6�


�
H�����E����		
9�
�H���
���������6�
�E��E��6�:�
�	�6����T��B
6�	�
���
�
�
�
�H����
���	����������H�

�4��9�����
	
BE���	
�
���E�$�L�


��
9� �
	�� �	�����
	��	�	����	
�
� 
�
��	�� �
�	��� D���
5�		
��9����B
������
�
��9�
���	:�E�������4�����
�
�
�
���
���
���6�H�Q�M��
	��	�	B
����	4M�
����	��4���
5
�6��
��	4��������
		4��
�
��	4$

���,�(��#����
���
�4�����
���	4��


�9
�
6��5
	���5�	��6�	����	4M��

���
��B

	�9� ��� E
�������� E�
���
�� ªª� #"B+"B+#%#):� #-B+"B++")':� #-B+"B++@*"$�
���
���E
������	�����U��


���(E�
����+#'"B%+#-B++#),

Acknowledgments
�}[�b�_}X\p�b\[��\b_[Z�x� _X�_}[�|�pp{bY��X�Ymb_{XY�ZX\�>bp{]�|[p[b\]}�ZX\�p���X\_{Y��

�\X�[]_p�?X$�#"B+"B+#%#):�#-B+"B++")':�#-B+"B++@*"$��}[��X\q��bp�p���X\_[m������=��XZ�
|�pp{b�(�\X�[]_�+#'"B%+#-B++#),

�q���" �������)��
#$� �xb`Y[j� �$� ?$� ~X��x[�� �[XxX�{]bx��[X�}�p{]bx� '�� �Xm[x� XZ� _}[� ]\�p_� {Y�

_}[� pX�_}[bp_[\Y� �[YYXp]bYm{bY� =}{[xm8� ?b_�\[� XZ� m[Yp{_�� xb�[\{Y�� XZ� _}[� ]\�p_� bYm�
]\�p_��bY_x[��X�Ymb\��&��$�?$��xb`Y[j:��$��$��{Y_p:��$��$���\bj{Yb:��$�>$�|b[jpq�:� 
�$� �$� �p{�[YqX� &&� �[Xm�Yb�{]p� ¼� �[]_XYX�}�p{]p$� %+#"$� �$� -:� ?$� %$� $̂� #''�#*+$�
mX{8#+$";++&��B%+#"B-B%B+#*-



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����#'@

%$� wX\�b� �$� ~\�p_bx� ]XYm�]_{j{_�� {Y� �[YYXp]bYm{b� �� b� ]X��{xb_{XY� XZ� b� mb_bB
�bp[� XY� ]\�p_bx� ]XYm�]_bY][� {Y� _}[� �[YYXp]bYm{bY� =}{[xm� &� �$� wX\�b:� �$� �Y�[xp:� 
�$��$� ±}b�bx[_m{YXj:��$��$� wXj_�Y:� ?$��$� ^bxp}{Y:� �$�³�$� =�{\YXj:��$� �$� �Xqb\[j:� 
�$��$��p�{Y�:��$��$��bY�bY:�<$��$��b\mbY{bY_p:�_}[�>��|�̄ X\q{Y���\X���&&��b\_}�^xbY[_p�
=�b][$�%++%$��$�")$� $̂�"'"�"";$

'$� w�qqXY[Y�<$ �$��{YY{p}�|[�[]_{XY����[\{�[Y_��<|��%++#�%++"�&�<$ �$�w�qqXY[Y:�
|$��b}_{Y[Y�(�mp$,�&&��[XxX�{]bx�=�\j[��XZ��{YxbYm�=�[]{bx�^b�[\$��[xp{Yq{$ %++-$��$�)'$�
%)*��$

)$� �{Y_p��$��$��bp_���\X�[bY�~\b_XY8��b\x��^\[]b��\{bY�}{p_X\��bYm�'���Xm[xp�
XZ�m[[��]\�p_bx�p_\�]_�\[�&��$��$��{Y_p:�w$��$��Xq�q{Yb:��$�?$�wXY{xXj:�<$�>$�^}{x{��Xjb:� 
�$��$�±xX�{Y:� $̂�=$�>b�b�bY_p:��$��$�>[xX�pXjb:�³�$�<$�>xXq}:��$��$�>X�{Yb:� $̄��$�>�p}:�
$̂��$��Xq�q{Y:��$��$�wb�x{Yb:��$��$�?b_b�Xj:��$�>$�^{{�:��$��$�=_��bq:��$�w$�=�x[{�bYXj:�

�$��$� �\�pXj:� w$� �$� �bY:� ?$� �$� ±b�X`}Y{b�b� &&� �}[� �[XxX�{]bx� =X]{[_�� XZ���[\{]b�
=�[]{bx�^b�[\$�%+#"$��$�"#+$�)''��$

"$� =XqXxXjb� �$� ³�$� |[p�x_p� XZ� p�Y]}\XYX�p� �b�Y[_X_[xx�\{]� bYm� �b�Y[_Xjb\{bB
_{XYbx�pX�Ym{Y��XZ��bmX�b�]XYm�]_{j{_��bYX�bx��&��$�³�$�=XqXxXjb:�?$�=$��Xx��_pXjb:� 
�$� �$� wXj_�Y:� �$� �$� w�x{qXj:� <$� ?$� �X`Xjpq�:� $̂� ³�$� ^�p}qb\[j:� <$� <$� |Xq{_�bYpq�:� 
³b$��$��b\bY:��$��$�³bqXjx[j�&&��[X�}�p{]p$�%+#-$�?�#$� $̂�);�-#�({Y�|�pp{bY,$

-$� �b{__{Y[Y:� w$ �{�}B\[pXx�_{XY� �b�Y[_X_[xx�\{]� p_�m{[p� XZ� _}[� �\]}b[bY�
^\X_[\X`X{]��X\m[\�`XY[�{Y�_}[��[YYXp]bYm{bY�=}{[xm:��{YxbYm�&�w$��b{__{Y[Y:��$�wX\�b:� 
$̂�wb{qqXY[Y:�<$��b}_{:��$�³�$�=�{\YXj�&&��[X�}�p$�²$�<Y_$�%+#%$��$�#;;$� $̂�@+;�@%)$



�!��""%$#8""%$'#

����	������	
�	�
�?�>�V	���J
���H���
�
������

�����������
�������
����
���
�B��
�	������

TD���?�������	�
���


�
��	����

�K���Q�������	
��R������������
�

STUDYING OF PETROPHYSICAL PROPERTIES  
OF SALMINSKI MASSIFF GRANITES BY LABORATORY METHODS
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Abstract
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Таблица 1
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THE MAGNETOTELLURICAL OBSERVATIONS BY LEMI AND GI-MTS-1 
STATIONS RESULTS COMPARISON  

IN THE NORTHERN LADOGA REGION 
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OF THE LAKE LADOGA AREA ON THE COMPLEX  

OF GEOLOGICAL-GEOPHYSICAL DATA
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SOUNDINGS OF INHOMOGENEOUS MEDIA 

APPLICABLE TO THE SOLUTION OF GEOLOGICAL PROBLEMS
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Abstract
�[Y[\bx{`[m��[X[x[]_\{]bx��Xm[xp�XZ�_}[�ZXxxX�{Y���[XxX�{]bx�X��[]_p�b\[�]XYp_\�]_[m8�

p��m�]_{XY� `XY[:� ]\�p_bx� bYX�bx{[p� �Ym[\� _}[� p[m{�[Y_b\�� �bp{Y:� bY{pX_\X�{]� ]\�p_bx�
bYX�bx{[p:��xb_ZX\��p[m{�[Y_b\��]Xj[\:�}�m\X]b\�XY�m[�Xp{_p�XY�_}[�p}[xZ:�X\[��Xm{[p:�
�[X_}[\�bx� m[�Xp{_p:� �[bq[Y[m� `XY[p� {Y� \X]q� ZX\�b_{XYp$� >bp[m� XY� _}[� b��x{]b_{XY�
XZ� bYbx�p{p� bYm� {Yj[\p{XY� �[_}Xmp� _X� p�Y_}[_{]� mb_b� ]bx]�xb_[m� ZX\� _}[p[� �Xm[xp:� _}[�
�Xpp{�{x{_{[p�XZ����pX�Ym{Y���[_}Xmp�b\[�[jbx�b_[m�bYm�X�_{�bx�{Y_[\�\[_b_{XY�_[]}Y{��[p�
b\[�]}Xp[Y$

���[Y[\bx��[_}XmXxX��� ZX\� bYbx�`{Y��bYm� {Y_[\�\[_{Y�����mb_b� {p� ZX\��xb_[m�bYm�
{Y]x�m[p� _}[� ZXxxX�{Y�� p_b�[p8� p���\[pp{XY� XZ� Y[b\Bp�\Zb][� m{p_X\_{XYpO� [jbx�b_{XY� XZ�
_}[�m{�[Yp{XY�bYm�_}[�p_\{q[�XZ�p_\�]_�\[pO�ZX\�b_{XY�XZ�b�p[_�XZ� {Yj[\_[m�]X��XY[Y_pO�
]X��{xb_{XY�XZ�b��\{X\{��Xm[xO�b�_X�b_{]�mb_b� {Yj[\p{XYO� {Y_[\b]_{j[��Xm[x�]X\\[]_{XYO�
[jbx�b_{XY�XZ�_}\[[Bm{�[Yp{XYbx�[ZZ[]_pO�bpp[pp�[Y_�XZ�_}[�p[Yp{_{j{_��_X�_}[�[x[�[Y_p�XZ�
_}[��Xm[xO��}�p{]bxB�[XxX�{]bx�{Y_[\�\[_b_{XY$

�Xp_�[�_[Ym[m�bYX�bx{[p�XZ�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_��{Y�_}[�]XYpXx{mb_[m�[b\_}�p�]\�p_�
�b\q�_}[�bY]{[Y_�X\��Xm[\Y��X�Ymb\{[p�XZ�]\�p_bx��xX]qp:�_}[p[�`XY[p�b\[�ZbjX\b�x[�ZX\�
{Y]\[bp[m�}[b_�bYm��bpp�_\bYpZ[\�bYm��b\_{]{�b_[�{Y�_}[�ZX\�b_{XY�XZ��[Xm�Yb�{]�b]_{j{_�$�
�}[� \b_{X� XZ� _}[� ]XY_\{��_{XY� XZ� [x[]_\XYB]XYm�]_{Y�� �{Y[\bxp� bYm� _}[� ]XY_\{��_{XY� XZ�
��{mp�_X�_}[�]XYm�]_{j{_��XZ�bYX�bx{[p�ZX\�_[]_XY{]bxx��p_b�x[�\[�{XYp�{p�}{�}[\�_}bY�ZX\�
b]_{j[�XY[p$�<Y�_}[�xb__[\:�bYX�bx{[p�b\[�bxpX��\[p[Y_:��}{]}�b\[�m�[�_X�_}[��[x_{Y��XZ�\X]qp�
bYm��b��YX_��[�bppX]{b_[m��{_}�_[]_XY{]��X�Ymb\{[p$

��[� _X� _}[� ]}X{][� XZ� X�_{�bx� �[_}Xmp� ZX\� {Y_[\�\[_{Y�� ��� mb_b:� p[j[\bx� �\b]_{]bx�
�[XxX�{]bx��\X�x[�p:�]}b\b]_[\{`[m����m{ZZ[\[Y_�_��[p�XZ�p_�m{[m�X��[]_p:�p]bx[p�bYm�m[�_}p�
XZ�_}[�p_�m���[\[�pXxj[m8�{m[Y_{�]b_{XY�XZ�X{x�bYm��bp��\Xp�[]_{j[�p_\�]_�\[p:�m[x{Y[b_{XY�
XZ�X\[��{Y[\bx{`b_{XY�b\[bp:�[��xX\b_{XY�XZ��[X_}[\�bx�`XY[p:�p�\j[��ZX\�_}[�]XYp_\�]_{XY�
XZ�Zb]{x{_{[p:��\X�Ym�b_[\�[��xX\b_{XY$
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MINERALOGENY OF THE LADOGA  
VOLCANO-TECTONIC STRUCTURE
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Abstract
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�� �[_}Xm� ZX\� {Y_[�\b_[m� �[XxX�{]bx� bYm� �[X�}�p{]bx� p_�m{[p� {p� m[p]\{�[m$�

�X\Y�� �\Xp�[]_� {Y� b� ��b\_`� p�[Y{_[� X]]�\\[Y][� {Y� _}[� ���X\�� \b�bq{j{� �\bY{_[�
�bpp{Z� �bp� p[x[]_[m� bp� bY� [�b��x[� _X� bpp[pp� _}[� m{�[Yp{XY� p_XY[� �X_[Y_{bx� XZ�
��b\_`�p�[Y{_[$��[XxX�{]bx�p_�m{[p�{Y]x�m[m8�_}[��\[x{�{Yb\��p_�m��XZ�_}[�b\]}{j[p:�
_}[� m[]{�}[\{Y�� XZ� _X�X�\b�}{]� �b�p� bYm� pb_[xx{_[� {�b�[p:� _}[� [�b�{Yb_{XY� XZ�
\X]q�Z\b]_�\{Y��b_� _}[�p�\Zb][�bYm� {Y�m\{xx�]X\[p�bYm� _}[�]X��{x{Y��XZ� Z\b]_�\{Y��
{Ym[��m{p_\{��_{XY��b�p�ZX\�_}[��\Xp�[]_$��[X�}�p{]bx�p_�m{[p�{Y]x�m[m8��b�Y[_{]�
�\Xp�[]_{Y�� bYm� _}[� \[p{p_{j{_�� �[_}Xm� �Xm{Z{[m� ZX\� [x[]_\{]bx� _X�X�\b�}��
bYm� �[X\bmb\� �\XZ{x{Y�$��}[� \[p�x_p� XZ� _}[� {Y_[�\b_[m� p_�m�� XZ� _}[� �\Xp�[]_� b_� b�
�\Xp�[]_{Y��p_b�[��[\[�bYbx�`[m�_X��X\[�b]]�\b_[x��m[_[\�{Y[�_}[�b\[b�p_\�]_�\[:�
_X� \[j[bx� _[]_XY{]� m{pxX]b_{XYp� XZ� jb\{X�p� \bYqp� bYm� xX]bx� Z[b_}[\� �X{Y_p� bYm� _X�
{m[Y_{Z���X\[�X\� x[pp�p_\�]_�\bxx��bYm�_[�_�\bxx��}X�X�[Y[X�p�\X]q��Y{_p:��bp[m�
XY�_}[�m{p_\{��_{XY�XZ��}�p{]bx�Z{[xmp$
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THE SOUTH-EASTERN BALTIC SHIELD CRUSTAL STRUCTURE

K*L*4*# �M��%&����@,�O�P-H��QH
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Abstract
�}[� �b�[\� �\[p[Y_p� _}[� \[p�x_p� XZ� �\Xp�[]_{Y�� bYm� xXY�B�[\{Xm� p�Y]}\XYX�p�

�b�Y[_X_[xx�\{]� bYm� �b�Y[_Xjb\{b_{XYbx� pX�Ym{Y�p� XZ� %+#'�%+#-� �$�$� bxXY�� ���X\�B
=�X�b\j{��\X�x[�b]\Xpp��bq[��bmX�b�]XYm�]_{j{_��bYX�bx��(��,���XY[�XZ�_}[�p_\XY�[p_�
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CHARACTERISTICS OF SEISMIC NOISE ON SITES OF LADOGA LAKE 
REGION AND ESTIMATION OF THE ITS ENDOGENIC COMPONENT
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Abstract
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THE MEASUREMENTS OF CSAMT AND AMT-MT ELECTROMAGNETIC 
FIELDS ON THE NORTH-EASTERN EDGE OF THE LADOGA ANOMALY
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY AS THE MANIFESTATION OF THE 
GEODYNAMIC PROCESSES IN THE GOLOVANIVSK SUTURE ZONE

K5]ZL*#�$��[����@��$&Z L5*#]e5�d��a�1��a&�5,+Z�A��J�1
1()�!*!+!#�,-�6#,�;9�*3��,-�|=>�,-�OV0�*)#��S9*$��OV0�*)#
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Abstract
�[XxX�{]bx�p_\�]_�\[�XZ�_}[��XxXjbY{jpq�p�_�\[�`XY[�(�=±,�bYm�{_p�[x[]_\{]bx�]XYm�]B�=±,�bYm�{_p�[x[]_\{]bx�]XYm�]B,�bYm�{_p�[x[]_\{]bx�]XYm�]B

_{j{_��b]]X\m{Y��_X�_}[�_}\[[Bm{�[Yp{XYbx��[X[x[]_\{]��Xm[x{Y��mb_b�]XY�\��_}[�]Xxx{p{XY�
�Xm[x�XZ�_}[�]\�p_�XZ�_}[�][Y_\bx��b\_�XZ�_}[�Æq\b{Y{bY�p}{[xm�(Æ=},$��}[�xX��\[p{p_{j{_��
bYX�bx{[p�b\[�]XY�Y[m�_X�_}[�bxXY�b_[m�p_\{�p�bYm�b\[bp�XZ�_}[�p�\[bm�XZ�_}[��\b�}{_{`[m�
rocks and metasomatic�`XY[p�[�_[Ym[m�bxXY��_}[�Zb�x_�`XY[p$�<Y�{_p��X�Ymb\{[p�_}[\[�b\[�b�
xb\�[�b�X�Y_�XZ�_}[�X\[�m[�Xp{_p�XZ�_}[�\[�{XY$

<Y�%+#-�Y[��[��[\{�[Y_bx�p�Y]}\XYX�p�X�p[\jb_{XYp��[\[�]b\\{[m�X�_��p{Y���b�Y[_XB�b�Y[_XBagnetoB
_[xx�\{]�pX�Ym{Y��bYm��b�Y[_Xjb\{b_{XYbx��\X�x{Y� methods in�b��{m[�\bY�[�XZ��[\{Xmp�{Y�
_}[��X{Y_�`XY[�XZ�_}[�YX\_}[\Y�pxX�[�XZ�_}[�][Y_\bx��b\_�XZ�_}[�Æq\b{Y{bY�=}{[xm�bYm��Y{�\oB
�XY[_p�>bp{Y$��}[{\��\{�b\��{Y_[\�\[_b_{XY�{Ym{]b_[p�_}[��\[p[Y][�XZ��X_} the Y[b\Bp�\Zb][�
(]XY_b]_�`XY[ of the sedimentary rocks of the �Y{�\oB�XY[_p�>bp{Y�bYm�Æq\b{Y{bY�=}{[xm,�
and the m[[��]XYm�]_{Y��p_\�]_�\[p�(w{\XjX�\bm�bYX�bx��{Y�_}[�[b\_}�p�]\�p_�bYm�pX�_}[\Y�
p{m[�XZ�_}[��Y{�\oB�XY[_p�>bp{Y�{Y�_}[�xX�[\��b\_�XZ�_}[�]\�p_�bYm&X\�XY�_}[�margin��{_}�
_}[� ���[\� �bY_x[,� XZ� m{ZZ[\[Y_� X\{[Y_b_{XY� {Y� p�b][$� �}[� b�p[Y][� XZ� m[[�� ]XYm�]_{j{_��
anomalies in� _}[�[b\_}�p�]\�p_�bYm����[\��bY_x[� {Y� _}[�YX\_}[\Y��b\_�XZ� _}[�Golovanivsk 
(³bmxXjB�\bq_[�{\Xj,� p�_�\[�`XY[�]XY�\�p� _}[��[Xm�Yb�{]�}��X_}[p{p�XZ� {_p� ZX\�b_{XY�
�Ym[\�]X��\[pp{XY$
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MINERAGENIC AND RESOURCE POTENTIAL OF INDUSTRIAL 
MINERALS IN THE SWEKOFENNIAN PROVINCE (ADOPERATION)
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Abstract
¯{_}{Y� _}[� ���[\� p}[xx� XZ� _}[� �b\_}�p� ]\�p_� XZ� �bmX�b� b\[b� b_� jb\{X�p� m[�_}p:�

m{ZZ[\[Y_�{Ym�p_\{bx��{Y[\bxp�}bj[��[[Y�ZX\�[m:��}{]}�]XYp_{_�_[�b�p{�Y{�]bY_��b\_�XZ�_}[�
�{Y[\bx�bYm�\b���X_[Y_{bx�XZ�_}[�X\[Xp�}[\[�XZ�_}[�=j[qXZ[YY{bY��{Y[\b�[Y{]��\Xj{Y][�
XZ� _}[� ^bx[X�\X_[\X`X{]� bYm� �[pX�\X_[\X`X{]$� �X\� _}[� =j[qXZ[YY{bY� ZX\�b_{XY:� b�
]}b\b]_[\{p_{]� Z[b_�\[� XZ� _}[� �[XxX�{]bx� p_\�]_�\[� {p� _}[� mX�[p� XZ� �Y[{ppB�\bY{_[p:�
X]]���{Y��b��{m[�p_\{��bxXY��_}[�YX\_}[\Y�]Xbp_�XZ��bmX�b��bq[$��}[�p�[]{[p�XZ�ZX�\�
^bx[X�\X_[\X`X{]�p�p_[�p���_}[�³b_�x{bY:�_}[���{m{]Xj{bY:�_}[�wbx[j{bY�bYm�_}[��[�p{bY�
p�p_[�p���}bj[��[[Y�m[j[xX�[m�{Y�_}[��bmX�b�b\[b$��\X��_}[�pX�_}:��[Ym{bY�m[�Xp{_p�
XZ�_}[��[pX�\X_[\X`X{]�bYm�^bx[X`X{]�ZX\�b_{XYp�XZ�_}[��[jXY{bY:�~b\�XY{Z[\X�p�bYm�
^[\�{bY� p�p_[�p� b\[� \[]X\m[m$� �}[� =j[qXZ[YY{bY� ZX\�b_{XY� {p� b]]X��bY{[m� ��� _}[�
[YmX�[YX�p� [jXx�_{XY� XZ� _}[� ��XqpbB�x{p[Yjbb\b� �x_\b�b�]B�b�]� (Z\X�� �X_bpp{���
b�b_{_[B�[b\{Y�� �x_\b�b�_[p� bYm� xb��\X�}�\[p� _X� p��bxqbx{Y[� �b��\X{mp� bYm� ��b\_`�
m{X\{_[p,� bYm� x[�]X]\b_{]� (��b\_`� �XY`XY{_[p:� �\bYXm{X\{_[p:� �\bY{_[p:� x[�]Xp�[Y{_[p,�
]X��x[�[p��{_}�bY�b�[�XZ�b�X�_�#$;��{xx{XY��[b\p$���p�[]{bx�[��}bp{p��[xXY�p�_X�_}[�
ZX\�[m�{Y_\�p{XYp�XZ�_}[�bYX\_}Xp{_[B\b�bq{j{�\bY{_[�]X��x[����_}{p�{p�_}[�=bx�{Ypq��
��x_{�}bp[��bpp{Z$�}[��b{Y�jbx�[�XZ�_}[��{Y[\bx�\[pX�\][p�XZ��bmX�b�{p�\[�\[p[Y_[m����
{Ym�p_\{bx��{Y[\bxp$��}[p[�{Y]x�m[�m[�Xp{_p�bYm�xb\�[�X]]�\\[Y][p�XZ�{Ym�p_\{bx��{Y[\bxp�
XZ� �b��b_X�[Y{]� (Z[xmp�b\:� �[��b_{_[:� ��b\_`:� b�b_{_[:� ��X\{_[:� m{b�XYm:� �b\{��B
p_\XY_{��� Z[xmp�b\,� bYm� �[_b�X\�}X�[Y{]� X\{�{Y� (�\b�}{_[:� bYmbx�p{_[:� p_b�\Xx{_[:�
�b\Y[_:���b\_`{_[:�qbXx{Y:��b\�x[:��Xxxbp_XY{_[,$
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Summary
[̄��\[p[Y_�\[p�x_p�XZ�_}[��Xm[xx{Y��XZ�_}[�]XYm�]_{j{_��m{p_\{��_{XY�ZX\�_}[��bq[B

�bmX�b�]XYm�]_{j{_��bYX�bx��b\[b�bYm�_}[�]XY_{��X�p�b\[bp$� [̄��p[m�b�mb_b�bp[�XZ�
�[X�b�Y[_{]�{Ym�]_{XY�j[]_X\p�b]\Xpp�_}[�>bx_{]�=}{[xm�\[�{XY$��}[p[�mb_b��[\[�_}[Y�
�p[m�{Y�_}[���bp{B'���Xm[xx{Y��XZ�_}[�]XYm�]_bY][�{Y�_}[�_}{Y�p}[[_�b��\X�{�b_{XY�
bYm�]X��b\[m��{_}�_}[�\[p�x_p�XZ�_}[�Z�xx�'���Xm[xx{Y�$��}[�[x[]_\{]bx��Xm[x�XZ�_}[�
�bq[B�bmX�b�]XYm�]_{j{_��bYX�bx��b\[b�{p��\[p[Y_[m�bYm�m{p]�pp[m�{Y�\[xb_{XY�_X�
X_}[\��[X�}�p{]bx�mb_b�bjb{xb�x[�bYm��{_}�\[p�[]_�_X�_}[��bp{]�\[�{XYbx��[XxX�{]bx�
�Y{_p$� �}[� �Xm[xx{Y�� bxxX�[m� �p� _X� ]XYp_\b{Y� �X_}� _}[� �[X�[_\�� bYm� [x[]_\{]bx�
�\X�[\_{[p�XZ�_}[�bYX�bxX�p�[x[]_\{]bx�p_\�]_�\[p��{_}{Y�_}[�p_�m{[m�b\[b$

Introduction
�bq[� �bmX�b� ]XYm�]_{j{_�� bYX�bx�� (���,� _\bj[\p{Y�� _}[� >bx_{]� =}{[xm:�

\[�\[p[Y_p�XY[�XZ�_}[��Xp_��\X�{Y[Y_�]\�p_bx�]XYm�]_X\p�{Y�_}[��bp_B��\X�[bY�
]\b_XY:�bppX]{b_[m��{_}�_}[��X�Ymb\��XZ��\]}b[bY�bYm�^\X_[\X`X{]��xX]qp$��}[�
b\[b�\[�\[p[Y_{Y��XY[�XZ�_}[�Xxm[p_��b\_p�XZ�_}[��b\_}êp�]\�p_�}bp��[[Y�p_�m{[m�
�����&����[_}Xmp��X\[�_}bY�'�m[]bm[p�����bY���[xm�]b��b{�Yp:�}X�[j[\�
_}[���[p_{XY�XZ�Yb_�\[�bYm�X\{�{Y�XZ�_}[�bYX�bx��pX�\][�b\[�p_{xx�m[�b_[m���_}[�
�Xp_�XZ_[Y�m{p]�pp[m�b\[�_}[���{mB�[X_}[\�bx�jp$�[x[]_\XY{]�(�\b�}{_[Bp�x�}{m[�
�[b\{Y���b_[\{bx,�}��X_}[p[p�bYm:�\[p�[]_{j[x��[�_[Yp{XYbx�(\{Z_{Y�,�[Yj{\XY�[Y_�
bYm�_}[�]Xxx{p{XY�_[]_XY{]p�[��xbYb_{XYp�¥7:�2:�":�-:�#¦$

�}[� ]X��x{]b_[m� �[X[x[]_\{]� p_\�]_�\[� ZX\�[m� ��� _}[� �\[p[Y][� XZ� _}[� p�_�\[�
`XY[� �[_�[[Y� _}[� =j[]XZ[YY{bY� bYm� _}[� wb\[x{bY� �[X�xX]qp� ¥':� )¦� p���[p_p� b�B':� )¦� p���[p_p� b�B:� )¦� p���[p_p� b�B)¦� p���[p_p� b�B¦� p���[p_p� b�Bb�B
�x{]b_{XY�XZ� _}[�'���Xm[xx{Y��bYm� {Yj[\p{XY$� [̄��\[p[Y_� _}[�]XYm�]_{j{_���Xm[x�
]\[b_[m�bp�b�\[p�x_�XZ�_}[���bp{B'��{Yj[\p{XY�XZ�_}[�j[\_{]bx��[X�b�Y[_{]�{Ym�]_{XY�
j[]_X\p�X�_b{Y[m�{Y�\[][Y_��[b\p����_}[�m[�_}�[x[]_\X�b�Y[_{]�pX�Ym{Y�p�{Y]x�m{Y��
_}[����B��� {Yj[p_{�b_{XYp� XZ� _}[� ]\�p_� bYm� �bY_x[� bxXY�� _}[����X\�B=�X�b\j{�
�\X�x[� ]\Xpp{Y�� _}[� p�_�\[� `XY[:� ]X��x[�[Y_[m� �{_}� �bY�� X_}[\� ��=� bYm� ���
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�[bp�\[�[Y_p� ]Xj[\{Y�� _}[��[YYXp]bYm{bY�=}{[xm� (��$�#,$��}[���bp{�'���Xm[x:�
�bp[m�XY�_}[�_}{Y�p}[[_�b��\Xb]}:�]bY�\[�\[p[Y_�b��b\_{bx�p_[��_X�m[j[xX�{Y��b�jXx��[�
'���[X[x[]_\{]bx��Xm[x�XZ�_}[�p_�m{[m�b\[b�bYm�\[pXxj{Y��_}[�\[xb_{XYp�XZ�bYX�bxX�p�
�[X[x[]_\{]bx�Z[b_�\[p�_X�_}[��[XxX�{]bx�p_\�]_�\[p�XZ�_}[�\[�{XY$

Applied technique
�}[���bp{B'���Xm[x{Y��bYm�{Yj[\p{XY��bp��bp[m�XY�_}[�p_�m��XZ�m{p_\{��_{XY�

XZ�_}[�bYX�bxX�p�]�\\[Y_p�{Y�_}[�_}{Y�p}[[_:��xb][m�{Y�b�}X\{`XY_bxx��xb�[\[m��[B
m{���¥@¦$�<Y�_}[�_}{Y�p}[[_�b��\X�{�b_{XY�XZ�_}[�]\�p_bx�p_\�]_�\[p�_}[�bYX�bx��
pX�\][��bp�\[�xb][m����b�_}{Y�}X\{`XY_bxx��{Y}X�X�[Y[X�p�p}[[_��{_}�_}[�bYX�B
bxX�p� ]XYm�]_bY][� ��\{[m� b_� b� p�[]{�[m� m[�_}� {Y� b� xb�[\[m� �b\_}� �Xm[x$��}[�
]XYm�]_{j{_��{Y�_}[�]�\\[Y_�p}[[_�{p�\[�xb][m����_}[�m[�_}�{Y_[�\b_[m�]XYm�]_bY][�
=$�<Y�_}[�_}{Y�p}[[_��{_}�_}[��Y{�Xmbx�{Ym�]_{XY�YX�j[\_{]bx�]�\\[Y_p�b\[��\[p[Y_�
bYm�}X\{`XY_bx�]�\\[Y_p�]bY��[�[��\[pp[m�bp�m[\{jb_{j[p�XZ� _}[�]�\\[Y_� p_\[b��
Z�Y]_{XYp$��{p_\{��_{XY�XZ�_}[�]�\\[Y_�p_\[b��Z�Y]_{XYp��{_}{Y�_}[�_}{Y�p}[[_�]bY�
�[�X�_b{Y[m��p{Y��_}[�^\{][�[��b_{XY�¥;¦$��}[��b�Y[_{]��[xm�(bYm�_}[�{Ym�]_{XY�
j[]_X\p,�b_� _}[��b\_}�p�p�\Zb][�]bY��[�]bx]�xb_[m��\bm�bxx��Z\X��_}[��X�Ymb\��
]XYm{_{XYp�b_�_}[�xb�[\p���X�Ymb\{[p�¥#%¦$��}[�YXYBx{Y[b\�{Yj[\p{XY��bp�pXxj[m�
����{Y{�{p{Y��_}[��{q}XYXj��b\b�[_\{]�Z�Y]_{XYbx��{_}�_}[��[{�}_[m�YX\��XZ�
_}[�m{ZZ[\[Y][��[_�[[Y�_}[�X�p[\j[m�mb_b�bYm�_}[��Xm[x�_\bYpZ[\�Z�Y]_{XYp�bYm�
_}[��b�{����p�XX_}Y[pp�p_b�{x{`{Y��Z�Y]_{XYbx��bp�b��x{[m$��}[��{Y{�{pb_{XY�
XZ� _}[� �b\b�[_\{]� Z�Y]_{XYbx� �bp� pXxj[m� ��� bY� {_[\b_{j[� �\X][m�\[� �p{Y�� _}[�
]XY���b_[��\bm{[Y_��[_}Xm$

Application in the ladoga project
�}[�#��xb�[\[m��[m{���b��x{[m�{Y�_}[�{Yj[\p{XY�bp�bB�\{X\{�{YZX\�b_{XY��bp�

bmX�_[m��{_}�\[p�[]_�_X�_}[��\[j{X�p�#��bYm�%���Xm[x{Y��\[p�x_p$��}[�_}{Y�p}[[_�
�bp�p{_�b_[m�b_�_}[�m[�_}�XZ�#"�q���{_}�_}[�YX\�bx�]XYm�]_bY][�b_�_}[��b\�{Yp�
XZ�_}[�_}{Y�p}[[_�#+++�=$��}[��Xm[x�]XYp{p_[m�XZ�-#���-'�][xxp�{Y�_}[�[bp_�bYm�
YX\_}�m{\[]_{XY�\[p�[]_{j[x���{_}�_}[��[�{YY{Y��(xX�[\�x[Z_�]X\Y[\,�b_�";µN and 
21µ�$��}[�][xx�p{`[�#-q����#-�q���bp�p[x[]_[m��{_}�\[p�[]_�_X�_}[��p[m��[\{Xm�
\bY�[�(#++�#+++p,$�=_b\_{Y���{_}�_}[�YX\�bx�]XYm�]_bY][�{Y�_}[�_}{Y�p}[[_:�_}[�
{Yj[\p{XY��bp��[\ZX\�[m����_X�#"�{_[\b_{XYp�(��$�%,$

Conclusions
�}[� �X\q� \[�\[p[Y_p� ]�\\[Y_� \[p�x_p� XZ� �Xm[xx{Y�� XZ� _}[� ]XYm�]_{j{_��

m{p_\{��_{XY� Xj[\� _}[� �bq[� �bmX�b� b\[b$� �}[� �\[p[Y_[m� ��bp{B'�� _}{Y� p}[[_�
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�Xm[x�]bY��[�b��x{[m�bp�b� p_b\_{Y��b��\{X\{��Xm[x� ZX\� _}[� p��p[��[Y_� Z�xx�'��
�Xm[xx{Y��(��$�',��}{]}�]bY��\{Y��m[p{\b�x[�\[pXx�_{XY�XZ�]\�p_bx�]XYm�]_{j{_��
m{p_\{��_{XY�bYm�pb_{p�[p�b]_�bx�m[�bYm�{Y�}{�}���bx{_���[X�}�p{]bx�]XYp_\b{Yp�
ZX\�[jXx�_{XYb\���Xm[xp�XZ�^\[]b��\{bY�p_\�]_�\[p$

P*8?�W?�<Ym�]_{XY�j[]_X\p�m{p_\{��_{XY�Xj[\�_}[�p_�m{[m�b\[b8�|[&<��<��b_����X\�B=�X�b\j{�
bYm�?���bmX�b��\X�x[p�{Y�|�pp{b�(�´#+%)�p,O�{Y��{YxbYm ��wb\{�^b�Y�bb�mb_b�(\[j[\p[m8�
�`�#;+:��´#+++�p,�¥#1¦:�bYm�|[<��b]]X\m{Y��_X�¯{�\bY[]���´�#+++�#;++�]
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P*8?� X?� Conductance model 
ZX\� _}[� _}{Y� p}[[_� b_� #"� q��
and the data and model Re 
<��ZX\�_}[��[\{Xm�XZ�#+++�p

P*8?� Y?� |[p�x_p� XZ� }[� '��
modelling of the geoelectric 
crustal structure of Ladoga 
Lake anomaly according 
_X� _}[� �b]q{[� ]Xm[� ¥10¦8�
induction vectors at the 
�[\{Xm� XZ� #+%)� p� bYm� _}[�
xbq[� �bmX�b� p}b�[� (�xb]q�
x{Y[��� _}[����X\��=�X�b\j{�
�\X�x[,
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*$� �mb���$:�wb{qqXY[Y� $̂:���[x_�=$ �$:�^b��Y�bb�w$:�=`b\qb��$:�[\X�²$:� b̄xxY[\��$�
�b�Y[_X_[xx�\{]�bYm�b�m{X�b�Y[_X_[xx�\{]p��[bp�\[�[Y_p�{Y��{YxbYm�&&��[]_XYX�}�p{]p:�
@+:�#@;%$ P$ **�@+$

;$� >[\m{]}[jpq{:� �$� ?$:� bYm� ±}mbYXj:� �$� =$:� #@;)$� �mjbY][m� _}[X\�� XZ� m[[��
�[X�b�Y[_{]�pX�Ym{Y�:��xp[j{[\:���p_[\mb������ZX\m���?[��³X\q����Xq�X:�##���$�bYm�
#@)���$

@$� wXjëì{qXjë:� =$:� í[\j:� �$� bYm� ^\b�p:� �$:� %++"$� �Xm[xx{Y�� XZ� _}[� ]XYm�]_bY][�
m{p_\{��_{XY�b_� _}[�[bp_[\Y��b\�{Y�XZ� _}[���\X�[bY��[\]�Y{m[p:�=_�m{b��[X�}�p$��[Xm$:�
)@:�)+'�)%#$

#+$��b]q{[:�|$ �$:�=�{_}:� ²$��$:��bmm[Y��$�|$��}\[[Bm{�[Yp{XYbx� [x[]_\X�b�Y[_{]�
�Xm[x{Y���p{Y���Y{_[�m{ZZ[\[Y][�[��b_{XYp8�_}[��b�Y[_X_[xx�\{]�[�b��x[$�|bm{X�=]{$:�%@:�
#@@)$� $̂�@%'�@'"$

##$�^b��Y�bb�w$�~XYm�]_{XYp�bYX�bx{[p�XY�_}[�>bx_{]�p}{[xm�{Y��{YxbYm &&��[X�}$�²$�|$� 
#@;-$

#%$� b̄Y�:� °$:� #@;;:� <Yj[\p{XY� XZ� �b�Y[_Xjb\{b_{XY� [j[Y_� _X� ]b�pb_{j[� ]�\\[Y_8� 
<$�~�\\[Y_�p}[[_��Xm[x:�^}�p$��b\_}�^xbY[_$�<Y_$:�"':�)-�")$
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ELECTROMAGNETIC STUDY OF LITHOSPHERIC STRUCTURE  
OF MARGINAL ZONE OF THE EAST EUROPEAN CRATON  

IN NW POLAND
Q 4W"` Z�z*Y{+ L��a � ZY], �K4"Y L��aZY]�Y�*|J*{*Y],�L+��d*` �Y�MZ,��

()�!*!+!#�,-�6#,�;9�*3���/,7*�;�=3�:#49�,-�>3*#)3#����#��0!4#)!�,-�d�8)#!*�4��+7?�S�?�
��)+�U��jZ��qW�ZhX���0��e�/,7�):?�#�4�*7���,Ue*�VA*8-?#:+?�7

Summary
�b�Y[_X_[xx�\{]� (��,� bYm�b�Y[_Xjb\{b_{XY� (��,� p�\j[�p� {Y� ^XxbYm� b\[�

�Xp_x��\[xb_[m�_X�_}[��\bYpB��\X�[bY�=�_�\[�±XY[�(��=±,:�_}[�xb\�[p_�_[]_XY{]�
�X�Ymb\��{Y���\X�[$��}[���=±�{p�b�]XY_b]_�`XY[�XZ�_}[��bp_���\X�[bY�~\b_XY�
(��~,�bYm�̂ bx[X`X{]�̂ xb_ZX\��(^^,�bYm�{_�{p�b�]\�]{bx�\[�{XY�ZX\�X�\��Ym[\p_bYm{Y��
XZ��[X_[]_XY{]�}{p_X\��XZ���\X�[$�<Y�_}{p��X\q:�\[p�x_p�XZ�m[[���bp[�[Y_�p_�m�����
[x[]_\X�b�Y[_{]��[_}Xmp��[\ZX\�[m�{Y�?¯�^XxbYm�b\[��\[p[Y_[m$

�� xX_� XZ� #�� bYm� %��Xm[xp� XZ� [x[]_\{]bx� \[p{p_{j{_�� m{p_\{��_{XY� �[\[�
]XYp_\�]_[m:� bp� �[xx� bp� b� Y[�� {Y_[\�\[_b_{XY� �[_}Xm� �bp[m� XY� _}[� �X\{`XY_bx�
�b�Y[_{]��[YpX\�(���,�bYbx�p{p�}bp��[[Y�\[][Y_x��b��x{[m$��}[�\[p�x_p�p}X�[m�
_}b_� _}[� ]XY_b]_� `XY[� {p� XZ� b� x{_}Xp�}[\{]� m{p]XY_{Y�{_�� ]}b\b]_[\� bYm� _}[\[�
b\[�[bp�\b�x[� m{ZZ[\[Y][p� {Y� �[X[x[]_\{]� p_\�]_�\[p� �[_�[[Y� _}[� ^\[]b��\{bY�
~\b_XY:� _\bYp{_{XYbx� `XY[� (��=±,:� bYm� _}[� ^bx[X`X{]� ^xb_ZX\�$� �}[� �Xp_�
p�[]_b]�xb\�b\[�_}[��{m[Bp�\[bm�]XYm�]_{Y��]X��x[�[p�{Y�_}[�]\�p_�b_�%+�'+�q��
m[�_}p��{_}�{Y_[�\bx�]XYm�]_{j{_��jbx�[p�\[b]}{Y��#+�+++$��}[��b\[�\[p��b�x��
]XYp[��[Y][p� XZ� �[XxX�{]bx� �\X][pp[p� _}b_� b\[� \[xb_[m� _X� ~bx[mXY{bY� bYm�
�b\{p]bY�m[ZX\�b_{XY�Z\XY_p$��}[�m{ZZ[\[Y_{b_{XY�XZ�]XYm�]_{j{_��j{p{�x[� {Y� _}[�
]\�p_�]XY_{Y�[p�{Y�_}[����[\��bY_x[$

Introduction
�x[]_\X�b�Y[_{]� pX�Ym{Y�pb\[� b� j[\�� [Z�]{[Y_� _XXx� ZX\� \[]X�Y{`{Y�� _}[�

x{_}Xp�}[\{]�p_\�]_�\[$��}[���\Xj{m[p� {YZX\�b_{XY�b�X�_��}�p{]bx��b\b�[_[\p�
XZ�_}[��b\_}�p�{Y_[\{X\�bYm�_}[���{�}_��[�]X��x[�[Y_b\��_X�p[{p�{]�p�\j[�p:�
�bq{Y��{_�[bp{[\�_X�\[]X�Y{`[�_}[�p_\�]_�\[�XZ�_}[�\[�{XY��Ym[\�p_�m�$��}[��bxpX�
}[x�� {Y� {m[Y_{�]b_{XY�XZ� {��X\_bY_�}X\{`XY_bx� (X\� xb_[\bx,� {Y}X�X�[Y[{_{[p� {Y�
_}[�]\�p_$

<Y� _}{p� �X\q:� �[� p���b\{p[m�\[j{X�p� \[p�x_p� XZ� %�� �Xm[xp� bYm� ����
bYbx�p{p�_}b_��[\[�mXY[�ZX\�_}[�p_�m��b\[b�(��$�#,$
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P*8?�W?��[]_XY{]��b��XZ�][Y_\bx���\X�[$�#,�",����Xp{_{XYp�XZ��\X�x[p�bp�{Y���$�%

The methods
�b\x{[\� [x[]_\X�b�Y[_{]� p�\j[�p� _\bYp[]_p� b]\Xpp� ^XxbYm� }bj[� �\Xj{m[m� pX�

Zb\��bY��mb_b�]XY][\Y{Y��_}[�p_\�]_�\[�XZ�x{_}Xp�}[\[�{Y�_}[��[Y_{XY[m�\[�{XY$
<Y�_}{p��X\q��[��\[p[Y_p��Xm[xp�[x[]_\{]bx�\[p{p_{j{_��{Y_[\�\[_[m�{Y�b�_�XB

m{�[Yp{XYbx� �bYY[\$� �Xm[xp� #,� bYm� %,� p}X�Y� {Y� ��$� %� �[\[� {Yj[\_[m� �{_}�
�b]q{[�p� ]Xm[� ¥-¦:� �}{x[� �Xm[xp� ',�",� �[\[� {Yj[\_[m� �{_}� _}[� |�>�~~�
]Xm[� ¥*¦$�}[Y:� XY� _}[� �bp{p� XZ� #�� �Xm[xp:� b� �p[�mXB%�� �Xm[x� XZ� \[p{p_{j{_��
m{p_\{��_{XY��bp�]XYp_\�]_[m�(��$�',$
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P*8?�X?���XBm{�[Yp{XYbx��Xm[xp�XZ�[x[]_\{]bx�\[p{p_{j{_��\[xb_[m�_X�_}[{\�xX]b_{XY�{Y�^XxbYm�
bYm�_X�_}[���±$��xx��Xm[xp�}bj[�_}[�pb�[�j[\_{]bx�bYm�\[p{p_{j{_��p]bx[$��Xm[xp�#�bYm�%�
bZ_[\� ¥#¦$�?X_[� _}[�p�b_{bx�]X{Y]{m[Y][�XZ� _}[�?���X�Ymb\��XZ� _}[���±��{_}�]XYm�]_{j[�
�{mB]\�p_bx�`XY[p�ZX\�#,�bYm�%,�bYm�_}[�px{�}_�m[j{b_{XY��[_�[[Y�_}[��ZX\�',:�),:�bYm�",�¥"¦$
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P*8?�Y?�^p[�mXB%���Xm[x�XZ�\[p{p_{j{_��m{p_\{��_{XY�{Y�_}[����[\��bY_x[$��}[����\[�p}X�p�
_}[��b{Y:�p�XX_}[m�Z[b_�\[p�XZ�_}[�]XYm�]_{j{_��m{p_\{��_{XY�{Y�_}[��bY_x[$��}[�\[�{XYp�
\[�\[p[Y_{Y�� _}[�^bx[X`X{]�^xb_ZX\�:���=±�bYm�^\[]b��\{bY�^xb_ZX\��(�bp_���\X�[bY�
~\b_XY,�b\[��[xx��b\q[m�¥'¦$

�Z_[\�b\mp�_}[��X\{`XY_bx��b�Y[_{]��[YpX\�(���,��bp�bYbx�p[m$��}[�����
{p�b�\[xb_{XY��[_�[[Y�_}[�}X\{`XY_bx��b�Y[_{]��[xm�{Y�bY�X�p[\jb_{XY��X{Y_�bYm�{Y�
_}[�\[Z[\[Y][�p_b_{XY$��Y�bx�X\{_}��m[j[xX�[m�\[][Y_x��¥"¦�[Yb�x[p��p�_X�{Y_[\�\[_�
_}[� mb_b� ]Xxx[]_[m� b_� m{ZZ[\[Y_� _{�[p� bYm� ZX\� m{ZZ[\[Y_� \[Z[\[Y][� p_b_{XYp$� �}[�
�[_}Xm� �bq[p� �p[� XZ� _}[� [�{p_[Y][� XZ� b� \[xb_{XYp}{�� �[_�[[Y� _}[� }X\{`XY_bx�
]X��XY[Y_p�bYm�_}[�j[\_{]bx�]X��XY[Y_�j{b�_}[��{x�[\_�_\bYpZX\�$��}[�p�b_{bx�
m{p_\{��_{XY�XZ�_}[��b�{����p{Y��xb\�jbx�[�XZ�����bxxX�p�[ZZ[]_{j[x��_X�xX]b_[�
_}[��Xp{_{XY�XZ��[xxB]XYm�]_{Y��p_\�]_�\[p�(��$�),$

Results
��[�_X�X�\�p_�m���[�]bY�]x[b\x��m[_[\�{Y[�_}[�b\[bp�XZ�_}[��bp_���\X�[bY�

~\b_XY� XZ� }{�}� \[p{p_{j{_�:� ^bx[X`X{]� ^xb_ZX\�� XZ� px{�}_x�� xX�[\� \[p{p_{j{_��
jbx�[p:�bYm�_}[�_\bYp{_{XYbx���=±�XZ�]X��x{]b_[m�p_\�]_�\[$�<Y�_}[��bp_���\X�[bY�
~\b_XY:� �[� X�p[\j[� }{�}x�� \[p{p_{j[� x{_}Xp�}[\[:� \[b]}{Y�� %%+�%)+� q�� m[�_}�
(��$�',$��}[�\[p{p_{j{_��XZ� _}[� x{_}Xp�}[\[��Ym[\� _}[�^bx[X`X{]�^xb_ZX\��{p�YX_�
��]}�xX�[\$��}[��\X�[\_{[p�XZ�_}[�x{_}Xp�}[\[�{Y�_}[�_\bYp{_{XY�`XY[:��[Y[b_}�_}[�
��=±:�m{ZZ[\�p{�Y{�]bY_x�$��}[��\[p[Y_[m�%B���Xm[xp�{Y]x�m[��\X�{Y[Y_:�? B̄
=��p_\{q{Y��]XYm�]_{j[�x{Y[b�[Y_p$��}[p[�p_\�]_�\[p�b\[�\[xb_[m��{_}�_}[���=±:�
_}[��x{[�b_�b�m[�_}�XZ�#+�'+�q��bYm�_}[��\[b]}�_}[��X�Ymb\��XZ�_}[���~$
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the largest singular values of the 
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\[�{XY� ZX\� �[\{Xmp� Z\X�� -)� _X�
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}��X_}[_{]bx� xX]b_{XYp� XZ� _}[�
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�\XY_�(~��,$¥)¦$
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~XYp{m[\{Y�� _}[� \[p�x_p� XZ� ���� bYbx�p{p� bp� �[xx� bp� _}[� \[p�x_p� Z\X�� %B��
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(���,�bYm�_}[�~bx[mXY{bY��[ZX\�b_{XY��\XY_�(~��,�(��$�),$��}[�m{ZZ[\[Y_{b_{XY�
XZ�]XYm�]_{j{_��j{p{�x[�{Y�_}[�]\�p_�]XY_{Y�[p�{Y�_}[����[\��bY_x[$

�}[� [x[]_\X�b�Y[_{]� �[_}Xmp� p}X�� _}b_� _}[� ��=±� {p� b� j[\�� m{p_{Y]_{j[�
\[�{XY�{Y�_[\�p�XZ�]XY_\bp_p�XZ��}�p{]bx��b\b�[_[\p:�bYm�{_�p[�b\b_[p�_�X��b�X\�
��\X�[bY�_[]_XY{]��Y{_p$
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Summary
�}[�p]{[Y_{�]�b{��XZ�_}{p��\X�[]_�{p�_}[�{Yj[p_{�b_{XY�XZ�m[[��]\�p_�bYm����[\�

�bY_x[�p_\�]_�\[�{Y�YX\_}B[bp_[\Y�^XxbYm$��X\�_}{p���\�Xp[�_}\[[�= B̄?��\�YY{Y��
�\X�x[p��}{]}��[\[�]XYm�]_[m�{Y�_}{p�\[�{XY����_}[�<Yp_{_�_[�XZ��[X�}�p{]p�^�=�
bYm� ^>�� �[X�}�p{]bx� ���xX\b_{XY� ~X��bY�� �_m$� }bj[� �[[Y� ]Xxx[]_[m$� �}[�
�\X][pp[m�mb_b�}bj[��[[Y�{Y]x�m[m�_X�b� {̄Y��{Yq�mb_b�bp[$�Æp{Y��_}{p�pXZ_�b\[�
b� m{�[Yp{XYbx{_�� bYbx�p{p:� XY[Bm{�[Yp{XYbx� �]]b��p� {Yj[\p{XYp:� bYm� _�XB
m{�[Yp{XYbx�YXYBx{Y[b\�]XY���b_[B�\bm{[Y_�(?�~�,�{Yj[\p{XY�}bj[��[[Y�]b\\{[m�
X�_$��}[�\[p�x_p�b\[�]X��b\[m�bYm�]XY_\bp_[m$��}[��__{Y��_X�_}[�qYX�Y��[XxX�{]bx�
�Xm[x��bp���]}��[__[\� ZX\� _}[�%�� {Yj[\p{XY� _}bY� ZX\�#���Xm[xx{Y�$��}[��Ybx�
\[p�x_�{p��\[p[Y_[m�bp�b�'��]��[��}{]}�\[x{[p�XY�{Y_[\�Xxb_{XY��[_�[[Y�p[]_{XYp$�<_�
\[j[bxp�_}b_�_}[��bp_���\X�[bY�~\b_XY�{p�YX_�p{��x��b�}X�X�[Y[X�p�}{�}B\[p{p_{j[�
p_\�]_�\[� bp� m[p]\{�[m� {Y� �\[j{X�p� [x[]_\X�b�Y[_{]� p_�m{[p$� <Y� Zb]_:� ]XYp{p_[Y_�
`XY[p�XZ�}{�}[\�bYm�xX�[\�\[p{p_{j{_��]bY��[�_\b][m��[_�[[Y��\X�x[p��}{]}�]bY��[�
{Y_[\�\[_[m�bp�{Y_\�p{XYp�bYm�b�xb]X�[Yp�]XYY[]_[m�_X�^\[]b��\{bY�\{Z_{Y�$

Introduction
<Y�_}[�b\[b�XZ�_}[�^\[]b��\{bY��bp_���\X�[bY�~\b_XY��[�m{p_{Y��{p}�p{���b{Y�

�Y{_p8�ð[�b��x[jb_{XY:�̂ [\{B>bx_{]��[�\[pp{XY:��b`�\�B=��bxq{��x[jb_{XY:�̂ Xmxbp{[�
�[�\[pp{XY:� =ñb�b_�]`[� �x[jb_{XY:� bYm� >��� �[�\[pp{XY� (��$� #,$� <Y� p_\�]_�\bx�
_[\�p� _}[��xb_ZX\�� {p��bm[����XZ� _�X��b{Y��XX\p8� _}[�^\[]b��\{bY�]\�p_bxx{Y[�
�bp[�[Y_� bYm� _}[� ^bxb[X`X{]B�[pX`X{]B~[YX`X{]� p[m{�[Y_b\�� ]Xj[\� ¥-¦$� 
Archean and early Proterozoic crystalline crust consists mainly of granites and 
�Y[{p[pp$�<_�{p�]Xj[\[m�����X�Y�[\�(xb_[�̂ \X_[\X`X{],�\[m�pbYmp_XY[p:���b\_`{_[p:�bYm�
��b\_`B�[\{]{_bx�p}bx[p:��}{]}�b\[�_}[�Xxm[p_�p[m{�[Y_b\��\X]qp�XY�_}[��xb_ZX\��¥%¦$� 
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�}[p[� xb�[\p� �[\[� ]�_� ��� xb_[� �\X_[\X`X{]� {Y_\�p{XYp� XZ� �b��\X:� p�[Y{_[:� bYm�
bYX\_}Xp{_[�_��[p$

P*8?�W?��[]_XY{]��b��XZ�_}[�p�\j[��b\[b��{_}��\X�x[p$�=X�\][8��XX�x[��b\_}

�}[� �\bYpB��\X�[bY� =�_�\[� ±XY[� (��=±,� {p� _}[� �X�Ymb\�� �[_�[[Y� _}[�
^\[]b��\{bY� �bp_� ��\X�[bY� ~\b_XY� bYm� _}[� ^}bY[\X`X{]� X\X�[Yp� XZ� =X�_}B

[̄p_[\Y���\X�[$��}[�`XY[�\�Yp�Z\X��_}[�?X\_}�=[b�_X�_}[�>xb]q�=[b$��}[�YX\_}B
�[p_[\Y��b\_�XZ� _}[�`XY[��bp�]\[b_[m����_}[�]Xxx{p{XY�XZ��jbxXY{b�bYm�>bx_{]b�
�{_}�_}[��bp_���\X�[bY�~\b_XY�{Y�_}[��b_[��\mXj{]{bY�¥)¦$

The methods
��X� XZ� _}[� �\X�x[p� (<� bYm� <<<:� ]Z$� ��$� #,� �[\[� �[bp�\[m� {Y� _}[� xbp_� _}\[[�

�[b\p:��p{Y��Æq\b{Y{bY��[X�b��{Yp_\��[Y_p�(�bp[m�XY�����b_[��b�Y[_X�[_[\p,:�
��� _}[� <Yp_{_�_[� XZ� �[X�}�p{]p:� ^Xx{p}��]bm[��� XZ� =]{[Y][p$� �}[� Z\[��[Y]��
�bYm�ZX\�_}{p�mb_b�[�_[Ymp�Z\X��b�Z[���`�_X�+$+++#��`$�^\X�x[�<<<�{p�xX]b_[m�_X�_}[�
YX\_}�bYm�{_p�x[Y�_}�{p�b�X�_�'"+�q�$�<_�]XY_b{Yp�#+�m[[��pX�Ym{Y�p�xX]b_[m�b�X�_� 
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'+B)+�q��Z\X��[b]}$�^\X�x[�<��{_}�#-�xXY�B�[\{Xm�pX�Ym{Y�p�{p�xX]b_[m�_X�_}[�pX�_}$�
=X�Ym{Y�p�b\[�p{_�b_[m�b�X�_�%"B'+�q{xX�[_[\p�Z\X��[b]}�X_}[\$��}[�x[Y�_}�XZ�_}[�
�\X�x[�{p�b�X�_�))+�q{xX�[_[\p$��b]}�pX�Ym{Y��XY�_}[p[�_�X��\X�x[p�{p�]}b\b]_[\{`[m�
���b_�x[bp_�_}\[[��[[qp�XZ�\[�{p_\b_{XY$

�X\�_}[�]X��XY�{Y_[\�\[_b_{XY�_}[\[�}bp��[[Y��p[m�bxpX��b�Y[_X_[xx�\{]�^\X�x[�<<:�
�}{]}��bp��[bp�\[m����^>���[X�}�p{]bx����xX\b_{XY�~X��bY���_m$�{Y�%++-$��b]}�
pX�Ym{Y��XY�_}{p��\X�x[�_XXq�_}\[[�mb�p$��}{p��\X�x[��bp�]b\\{[m�X�_��p{Y��{Ym�]_{XY�
]X{x�b��b\b_�p$��}[�Z\[��[Y]���bYm�ZX\�_}{p�[��{��[Y_�[�_[Ymp�Z\X��"++��`�_X�+$+++"�
�`$��X\�_}[�Z�\_}[\�bYbx�p{p�)%+�p{_[p��[\[��p[m�(�\X��[m�{Y�)Bp{_[�b\\b�p,$

�xx�mb_b��[\[��\X][pp[m����_}[�\X��p_�\[�X_[B\[Z[\[Y][��[_}Xm�¥'¦$��}[�bYbx�p{p�
XZ��Xxb\�m{b�\b�p�\[j[bx[m�_}b_�ZX\�_}[��b{Y��b\_�XZ�\[p[b\]}�b\[b�_}[�p_\�]_�\[�{p�
_�XBm{�[Yp{XYbx��{_}�b�#)"�m[��p_\{q[�(��$�#,$

�}[� {̄Y��{Yq�=XZ_�b\[�}bp��[[Y��p[m�_X�]b\\��X�_�XY[Bm{�[Yp{XYbx��]]b��p�
{Yj[\p{XYp�¥#¦�bYm�_�XBm{�[Yp{XYbx�?�~��{Yj[\p{XY�¥"¦�bYm�p_b_{]�p}{Z_�]X\\[]_{XYp�
�[\[��p[m$��}[�#��{Y_[\�\[_b_{XY��bp�]b\\{[m�X�_�XYx�����_X�b�m[�_}�XZ�#"�q{xX�[_[\p$�
�}[�|�=�[\\X\�ZX\�[j[\��pX�Ym{Y��]X�xm��[�\[m�][m��[xX��#$"�ZX\�_}[�#��{Yj[\p{XY$�
�X\�_}[�%��{Yj[\p{XY�b�}X�X�[Y[X�p�}bxZBp�b][��{_}�b�\[p{p_{j{_��XZ�#++�$m has 
�[[Y�_bq[Y�bp�{Y{_{bx��Xm[x$��}[�\[p�x_p�XZ�_}[p[�_�X�_��[p�XZ�{Yj[\p{XY�b\[��\[p[Y_[m�
{Y���$�%�bYm�'$��{Ybxx�:�_}[�'��j{p�bx{`b_{XY�XZ�_}[�%B���Xm[xp�{p�p}X�Y�{Y���$�)$

Results
<Y�#��{Yj[\p{XYp�XZ�bxx��\X�x[p�_}[\[�{p�j{p{�x[�b�xb_[\bx�\[p{p_{j{_��]XY_\bp_�

�[_�[[Y� _�X� �{�� p_\�]_�\[p$� �}[� xX�� ]XYm�]_{j[� p_\�]_�\[� XY� _}[� YX\_}B[bp_�
(�b\q[m�bp�>�{Y���$�%,�\[�\[p[Y_p�_}[��bp_���\X�[bY�~\b_XY�]\�p_bxx{Y[��bp[�[Y_�
�}{]}�{p���{x_��b{Yx��XZ�}{�}�\[p{p_{j[��\bY{_X{mp$��}[�p}bxxX��}{�}�]XYm�]_{j[�
p_\�]_�\[�XY�_}[�pX�_}��[p_�(m[p{�Yb_[m�bp�����$�%,�{p�]XYY[]_[m��{_}�p[m{�[Y_p�
XZ�_}[�^Xx{p}�>bp{Y��}{]}�]Xj[\��X_}�_}[��bp_���\X�[bY�~\b_XY�bYm�_}[���=±$�
=_\�]_�\[� �:� �}{]}� b��[b\p� {Y� [b]}� p[]_{XY:� ]X\\[p�XYmp� _X� _}[� �[{pp[�\[B
�X\Y��{p_�±XY[�(��±,$

��p{�{xb\�[ZZ[]_�{p�X�p[\j[m�{Y�_}[�%���Xm[xp:��}{]}�b\[�p}X�Y�{Y���$�'�bYm�
m[p]\{�[m�{Y�_}[�ZXxxX�{Y�$��}[\[�{p�b��[__[\�]XYm�]_{Y���b��(�,�{Y�_}[��{mmx[�
XZ�b�}{�}B\[p{p_{j[�p_\�]_�\[�(��bYm��,�b_�^\X�x[�<$�<_�bxpX�]XY_{Y�[p�XY�_}[�X_}[\�
�\X�x[p$��Y��\X�x[�<<�_}[\[�b\[�j{p{�x[�_�X��XXm�]XYm�]_X\p�{Y�_}[��bp_���\X�[bY�
~\b_XY�]\�p_bxx{Y[��bp[�[Y_:�XY[�{Y�_}[��{mmx[�(�,�bYm�_}[�X_}[\�b_�_}[�YX\_}�
[bp_[\Y�[Ym�XZ�_}[��\X�x[�(<,$��}[p[�_�X�p_\�]_�\[p�b\[�bxpX�[Y]X�Y_[\[m�XY�̂ \X�x[�
<<<$���px{�}_�m[]\[bp[�XZ�\[p{p_{j{_��(�,�{p�j{p{�x[�{Y�_}[��{mmx[�XZ�_}[��{��\[p{p_{j[�
p_\�]_�\[:��}{]}�]X�xm�]X\\[xb_[��{_}�_}[�p_\�]_�\[p��[Y_{XY[m��\[j{X�px�$
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bYm�^\X�x[�<�(�[xX�,$��[__[\p�XY�[j[\��p[]_{XY�m[p{�Yb_[�p�[]{�]�p_\�]_�\[p:�p[[�_[�_�ZX\�
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P*8?�Y$��}[�\[p�x_p�XZ�%B���]]b��{Yj[\p{XY��\[p[Y_[m�bp�b�p[]_{XY�XY�^\X�x[�<<<�(b�Xj[,:�
^\X�x[�<<�({Y�_}[��{mmx[,�bYm�^\X�x[�<�(�[xX�,$��[__[\p�XY�[j[\��p[]_{XY�m[p{�Yb_[�p�[]{�]�
p_\�]_�\[p:�p[[�_[�_�ZX\�m[_b{xp$��{Y[p���bYm�?�p[\j[�ZX\�X\{[Y_b_{XY:�]Z$���$�#$
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