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METASOMATISM AND FLUID MODE OF RAAHE-LADOGA ZONE AS 
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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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ELECTRICAL PROFILING BY THE METHOD OF EXTERNAL SLIDING 
DIPOLE (MESD) ON THE ROAD OF HIITOLA-SUISTAMO
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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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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[$
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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$
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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$



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

�_)�.����
�����(�\�#�!
L� ��
B�
�
�	
9� ����� �������� 	�� ������
��HM� V�
	���
�
� E
��
B

��
�����U	���
B���
��
�
�E���N�9���//��F������
�
��HJ���#@;#�
#@;*���$��4E
�	�	4�E�
5���	
BE�
Q��	4������
��	�H�3ULV�(��$�#,�
� E
��
�	��6� �����		4M� �96
��
�
������M� ������
�� �� 
�¤�6�� #;"+�
�6$����	
���	
:���
�6
Q	
�����6	
9��
�4�����
	����6�	H��H�
��'+��
�
"+��6:�	����M�E�
5��HM��4����	���
	��E���M
����I��II$�L��
������E���
B
�H�H����������4�
�
�Q�	�H���		4M�3ULV:��4E
�	�		4��	��������
����
U	���
B���
��
�
�E���N�9����#@@;�E
�%++"���$

�����$�%�E������	������		49��96
�
������9��������E
�E�
5����°<$�
L���	�����	
9���
������	��E�
�H��	���"+��6�(���#+'*�#+"+,���E
���
�B
6�		4M��
�	�E
�4N�		
9��	��	��	
����4���H��H���
�:����
�
�
6�	�B
�������H����H	�������H��	��
9����64�����
	�����M�	���N�	�9$��
�
�4
�
9�
�6�	
E

�	
���
�������
����	��������H�6�	��9	
�����
��B
	���T�
9���5�

������Q�9��������4:�
���
	�	��6��
	4�	�������	���
B
����)+��6������$��	�����M���������
�6�	
E

�	
������4���E�
�
���
���64�����
6
��E
���4���������
�	��������		����	����		�������B
����$�U�����H��4
�
9���E�	���
�6�	
E

�	
�����
�Q�6:���E�
�
���
���64�����
6
���4���H��H�
������E
	���		
9�
�6�	
E

�	
��:���
�	
������E
�	
��
��������
�6�		4M��
�	$�L�E�
�
����
	4��
���
	����B
	4�����	��4���������	��E�
�H��		4�� (������	��������	����	�������	��
@�##��6,$�¢�
���������������
����	
9���E�	��	�E�H��		
�����������B
	
9��	��	��	
��������	�9���
�����9�E�
�
�������H��	��
9���5�
B

������Q�9��
	4�����
6
�$��
���M	
�������E
�
��	��	�������	��)#��6$

�
��
�		4�������		4��������4�3ULVB3�D�E
��
������4�������	��
B
�
�4��E��E�����	4�����������H�E
��	
����������	4M��96
������
�B
	4M����
��3�LBU/W$�����������M�3�LBU/W:��4E
�	�		4M�	��D��6�	�
9�
�� D����
BUH��
9� E�
Q��HM� (��$� ',� �4��� 
E������	4� �������	
B
����
	������� 

��		
��� ���M	�9� (%�)� 6,� ����� ��
�
�����
�
� �����B
��$�UE������	�������	��E�
���
�
9�
�
�5�	��6�	��:����	
���	4�
������
���Q�	
���
������
	�	���N�	�9$

��������Q��H� E�
5���� E
��
����� 
������ 
�¤�6	��� 6
����� ���B
��		
�
� ��
�	�H� (��$� ),:� �
�
��H� E
����������� ��E
����� 
� ����
	���B
�
9� �	���6
��� ����H��	��
�
� ����
6�:� �� ��
�:� �������		49� 6�����
¡	�¤H���	��6�����N��	��6�����
6�6�:�M������������H�	���
9�
�6�	
B
E

�	
������6	
9��
�4$�U�6�		4���
�	4����
9��	��	��	
���	����B
����H�����	���6�M����	���M��������:�������	���
	�����M��
	�	���N�	�9$�



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

��?� W?� DM�6�� �96����
9� �����		
��� 3ULV� ��
B�
�
�	
�
� ��
	��
��		
��	��	���
�
�Q���
#$���	���	������	�9�3ULV$�%$���	���E�
5���9�3ULV$�'$���	�H�E�
5��H�#B�L$�)$���	�H�
E�
5��H�3ULV�L4�
��BDE���H�/���:�#@-*��$�"$�U	���
B���
���H E�
Q���$

P*8?� W?� =]}[�[� p}X�{Y�� _}[� [�_[Y_� XZ� p[{p�{]� p_�m�� XZ� _}[� pX�_}[bp_[\Y� pxX�[� XZ� _}[�
�[YYXp]bYm{bY�=}{[xm��p{Y���~¯�$
#$��~¯��X�p[\jb_{XY�p_b_{XY$�%$��{Y[p�XZ��~¯���\X�x[p$�'$��{Y[�XZ��\X�x[�#B�L$�)$��{Y[�XZ�_}[�
�~¯���\X�x[���YX\�B=�bppqb�b����b:�#@-*$�"$��Y[�bBLadoga area



@)� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

��?�X?�/����		49����������
�6�	
E

�	
������4�E
�3ULV$���
5����°<
#$���	��4�	������	�9����M�	
6���$�%$�W
����E�
H���	�H�
�6�		4M��
�	$�'$�/��	��4�
�6�	
�8�
�,������		4�:��,�6�	��������		4�$�)$���
��H��
	4�E���M
����
��B6�	��H$�"$��
�
N����
	4�E�B
��M
����
��B6�	��H$�-$�L	�����
�
�4������
64$�*$�3�	��9	4������
64:�����4���Q����I���
�II$�;$�����H��	���9���5�

������Q�9�����
6�(����	49������49�����
6���N�
�
������B
	����N�
�
B���
��
�
������
��	�$�@$����
��
BU	����9�5���6�	��.����9�
B3���	�
9�
�
	4���	�BE���
�
9�
9������������$�#+$�.�
���
E����Q��H�(�,:��
��46��Q��H�(�,$�##$�
V
	4�E
��	�����	
�E��E�����	4��	��E
�������	�$�#%$�U�6�	
E

�	
������4:��$

P*8. 2. �[[��p[]_{XY�bYm�[�]}bY�[b�{x{_��XZ�[Yj{\XY�[Y_�bp�p}X�Y�����~¯�$�̂ \X�x[�°<
#$���p[\jb_{XY�p_b_{XY�bYm�X�p[\jb_{XY�Y���[\p$�%$�^X{Y_�XZ��bY{Z[p_b_{XY�XZ�]XYj[\_[m��bj[p$�'$�
��]}bY�[��X�Ymb\{[p8��,�mX��_x[pp:��,�x[pp�mX��_x[pp$�)$��X��XZ�_}[�]\�p_B�bY_x[�_\bYp{_{XY�`XY[$�"$�
>bp[�XZ� _}[�]\�p_B�bY_x[� _\bYp{_{XY�`XY[$�-$�<Y_\b]\�p_bx�Zb�x_p$�*$��bY_x[�Zb�x_p�\��_�\{Y���<�bYm�
�<<$�;$�^{_qb\bY_b�\{Z_BZX\�{Y��Zb�x_�(YX\_}[\Y��b\�{Ybx�Zb�x_�XZ�_}[�^bp}pq���\b�[Y�XZ�_}[�^bp}pq�B
�bmX�b� b�xb]X�[Y$� @$� �bmX�bB�Y[�b� Z\b��[Y_� XZ� _}[� >bx_{]B�[`[Y� `XY[� XZ� �[Ym{bYB^bx[X`X{]�
b]_{jb_{XY$� #+$� >xX]qp8� p��p{m{Y�� (�,:� ��x{Z_{Y�� (�,$� ##$� ^X_[Y_{bx� �\bY{��� �\Xp�[]_{Y�� `XY[p$� #%$�
��]}bY�[b�{x{_��XZ�[Yj{\XY�[Y_:��$



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����@"

��?�Y$�/����		49��96�����9��������U/W�E
�E�
5����S"
D�96����������	��48�#$���
��H���
��
�
��
���
	��$�%$���
��H������������
�
�5�	��B
6�	��$�'$�V
	4�	���N�	�9:��4H��H�64��E
��96�����6���		46$�)$�D�����	4 � �M 	
6���$

P*8?�Y?��[[��p[{p�{]�p[]_{XY�XZ�~� �̂bxXY��="B�\X�x[
=[{p�{]��X�Ymb\{[p8�#$��X��XZ�_}[��mXj�}X\{`XY$�%$��X��XZ�_}[�]\�p_bxx{Y[��bp[�[Y_$�'$��{pxX]b_{XY�
`XY[p�{Ym{]b_[m����p[{p�{]�mb_b$�)$�>X\[}Xx[p�bYm�_}[{\�Y���[\p$

D
�����H��E������	�������
�
:��
�
��	
���
9���
�
:����
�	�E�H��	B
	
�
�6����:����
�
�
6����	
��������
��	4����	�E�H��	�H$�����	�H�
��������N��	�
�
�����
6���4���H��H��	��	��	46��
�6�		46���
�	�B
6�$�¢�
���	�6������	�E�H��		�H��
	�:��
	��
�����Q�H���E��	49��
���
U	���
9���5�
��		
9��������4$

.�
�
�49�M����������
�	�H���6	
9��
�4�(��$�),�
E�����H��H�E
�	�B
������ �
	� ����
	�����M� 	���N�	�9� ������	
�
� ��	��:� ���
9� �� ���B
	
9� 
�6�	
E

�	
��:� ���
�		
��$� U�6���	�� �4
��H� ��E�	�� ��B
5
�6��
��		
��� ��6	
9� �
�4� �� 
������ E������	�H� ����
B��E��	4M�
�
	� (����H��	���H:� ¡	�¤H���	��H,� �� ����
B�
�
�	4M� (.����9�
B
3���	��H���L
�	��	��H,$����	
���	
:���
�����	4���������4���9
	���� 
¡	�¤H���	��H� �� .����9�
B3���	��H� �� E�������H��� 
�
9� ���64�
6�	��9	4M� ����
6
�:� N���	�� �
�
�4M� �
������� #+�"+� �6$� L	����		���
��
�	���T��M���������
�
�	H��H�E�
�
��	46�:��

���Q�6����E
B
E���	46������
6�6��E���6�Q����		
��
�
�
�
����
��	�H:�
����Q�M���

�
��E	
������6��4
�
9�����
	����
9�	�E�H��		
�����E�
	����B
6
��:�����
E��H�����Q�M�E
�¤�6��6�	��9	4M����
�
�4M����

������B
Q�M�5����
����E���
�4������������$



@-� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

��?�Z?�U�¤�6	�H�6
����������		
�
���
�	�H�U	���
B���
��
9�E�
Q���
#$� ����
���
��
BN
�N�	��H� �
�Q�� ��		��
� ��5�H$� ����	���:� �����
���4:� �������
B
E���	���:�5��	��4O�%$����
���H����H�������H�
���������H����H������
��H$�¢E��
�B
��
���
�4�:� �65��
�B��
���
�4�� ���5��
�����Q��� ��	�4� �� �	�94$� '$� /�6
����H�
���H� �
E�H$� L����	
��		
B
��
�	4�� 
����
��	�H� ���	��B����	
��6�		
�
:� /�����
B
3�	���	�
�
�E
H�$�)$�D��6�9B�
E�9�	������	�		49:��������
��	���
B�	�9
��H��
�B
Q�O�"$��
���4:������
B	
���4:������
B�	
��
���4���		��
���5�H$�-$�/����
B������4:������
B
�
�����4� ��		��
� ��5�H� �
E����9�
�
� ����� ���
	���
�
� E�
����O� *$� ��		���5�����
���E	
E
�5��
����
�4��6���
���	
�4�����	��4�U�
	���
�
�(#,:��
�E
�
��
�
�(%,�6�B
��
�$� ;$� 3�����
��8� �� �� ��������9:� .�� �� .����9�
B���
���9$� @$� 3�	��9	4�� ����
B
64$� #+$� L	�����
�
�4�� ����
64$� ##$� ¡	�¤H���	��H� 6��6�����
�
��H� ���6�� ����
6
�$�



� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN�� �����97

#%$�����H��	���9���5�

������Q�9�����
6�(����	49������
9�����
6���N�
�
������	��
��N�
B���
��
�
� �����
��	�,$� #'$� ���
��
BU	����9� 5���6�	�� .����9�
B3���	�
9�
�
	4�(.3V,���	�BE���
�
9�
9������������O�#)$���	��4��96
�
������M�	������	�9$�#"$�
��
5����3ULV����M�	
6���$�#-$���
��H��
	4�E���M
����
��B6�	��H$�#*$��
�
N����
	4�E���B
M
����
��B6�	��H$�#;$�W
����E�
H���	�H�
�6�		4M��
�	$�#@$�U�6�	
E

�	
��:��$

P*8?�Z?��Xx��[_\{]��Xm[x�p}X�{Y��_}[�m[[��p_\�]_�\[�XZ�_}[��Y[�bB�bmX�b�b\[b
#$� �b\x�� |{�}[bY� ^[_\X`bjXmpqB=}Xqp}b� p[��[Y][$� =bYmp_XY[p:� p{x_p_XY[p:� ��b\_`{_{]� pbYmp_XY[p:�
�}_}bY{_[p$�%$��bmX�b�p[\{[p�XZ� _}[�wbx[j{bY$�=X\_bjbxb�p[\{[p�XZ� _}[���m{]Xj{bY$���{mX_[B�{X_{_[:�
b��}{�Xx[B�{X_{_[��\b�}{_[B�[b\{Y��p]}{p_p�bYm��Y[{pp[p$�'$��{�Xx��p[\{[p�XZ�_}[��X�{bY$��Xx]bYXB
p[m{�[Y_b\�B|X]qp� {Y� _}[� �{\jbpB�bY�b� �\bY{_[B�\[[Yp_XY[� �[x_$� )$� ÆYm{j{m[m� =bb�{bYB�X�{bY�
p[��[Y][:� p]}{p_B�Y[{pp� �Y{_O� "$� �b\x�� |{�}[bY� YX\{_[p:� �b��\XYX\{_[p� bYm� �b��\XBbYX\_}Xp{_[p$�
-$��b\_x��|{�}[bY��b��\XBm{b�bp[p�bYm��b��\XBmXx[\{_[p� {Y� _}[�|X�\�]}[{� p{xx�XZ� _}[�^\{XY[`}pq��
mX�Y�b\�� b\[bO� *$� �b\x�� |{�}[bY� ]Xb\p[� �X\�}�\X�xbp_{]� �{]\X]x{Y[� �\bY{_[p� {Y� _}[� �xXY[_p� (#,�
bYm� ^Xm�X\X`}pq�� (%,� �bpp{j[p$� ;$� �[�b�xX]qp8� �� �� wb\[x{bY:� >�� �� >bx_{]B�bmX�b$� @$� �bY_x[�
Zb�x_p$� #+$� <Y_\b]\�p_bx� Zb�x_p$� ##$� ²bY{p�b\j{� {Y_[\�[�b�xX]q� p�p_[�� XZ� Zb�x_p$� #%$� ^{_qb\bY_b� \{Z_B
ZX\�{Y��Zb�x_�(YX\_}[\Y��b\�{Ybx�Zb�x_�{Y�_}[�^bp}pq���\b�[Y�XZ�_}[�^bp}pq��B��bmX�b�b�xb]X�[Y,$�
#'$� �bmX�bB�Y[�b� Z\b��[Y_� XZ� _}[� >bx_{]B�[`[Y� ±XY[� (>3±,� XZ� �[Ym{bYB^bx[X`X{]� b]_{jb_{XYO�
#)$�=[{p�XxX�{]bx�X�p[\jb_{XY��X{Y_p$�#"$��~¯���\X�x[p�bYm�_}[{\�Y���[\p$�#-$��X��XZ�_}[�]\�p_B
�bY_x[�_\bYp{_{XY�`XY[$�#*$�>bp[�XZ�_}[�]\�p_B�bY_x[�_\bYp{_{XY�`XY[$�#;$�^X{Y_p�XZ��bY{Z[p_b_{XY�XZ�
]XYj[\_[m��bj[p$�#@$���]}bY�[b�{x{_�:��$

>�"�`*�#��
�$��	&�������
L�������������4E
�	�		4M��96�����M����
��6��
�
6�������
�	
9�

�96
�
����3�DB3ULV�	��������
����U	���
B���
��
�
���
��8
�
��
�	4� �����		4�� ������4� ��6	
9� �
�4� 
�� #:+�#:%� �6� �
� ���M
��

6�	����()+�-+��6,$�L4����	4���
��:��
	4��M�������	������Q��:���	4��M�
��
��	�6�������M�������������(
�6�	
E

�	
�����6	
9��
�4,$

����
E
�����	��������		4M�������
��������	4M�6�	�����	�����M�
E�
��	��9����	
���	
:���
�E����Q�����Q�9����	��������
���������B
��H���
���6�		4M���
��	�6�����M�
���	
���M�
�	���������H�
�Q���
����4������		
�
���
�	�H8�

����������
���
�
�4M�(6�	��9	4M,�����
	�����M��
	:��
	��
����B
�Q�M���E�	��	�����	����3
M
�
������$�����E�����
:�T����
	4:�E
�	
�B
�H�64����������	4M�TE
M�M������������$

U�6�		4���
�	4�	�����	����3
M
���������
	�������6�	��9	
9��
	
9�
�6����E
�4N�		����	��	��	
��� (
����������	�����������E
�4N�	B
	4M���
��	�6�����M�	�E�H��	�9,$

�������� ���	
���	
9� 
������ 
������H� 
�6�		4M� �
�	� �� ���M	�9�
�������6	
9��
�4�(F�
	4�6
���	�HJ,$



@;� BCDE���FG��H�FG��G���BGFI���J�K�����C�IFLMN

U�H������	
�� E��64��	��� T�
9� �
	����	
9� �
	4� �� ��
���
�
�
9�
6�	��9	
9�����
	����
9��
	��	�������	�����	�9��
�4�(#+�%+��6,$

U�6���		4�� 
�Q��� ����4� �����		
�
� ��
�	�H� V�� ���	4M� ��9
	
��
������	4M� 6�	�����	�����M� E�
��	��9� E
��
�H��� �E
���
����� E���
E�
�	
�	4M�����
��	�HM�E
�M
���������6��
����	��
��9$

.$��	&�����R�	���
�
��
�	4� �96
������
�	4�� ������4� 3�LBU/W:� E
����		4�� 	��

D��6�	�
9���D����
BUH��
9�E�
Q��HM$�/����	������
��	�9�
��#�%�6� 
�
�'++�6$

�
����		4����		4����������������������
�	�
�M
��6
����
�����B
	�H������		
�
���
�	�H���6	
9��
�4�������
������	
9����������9B
6�����6�� 6��
��6�� � ������ E
��
�	�H� 
�¤�6	
9� 6
����� �����		
�
�
��
�	�H��T��6�	��6��6�����
��	����
�
�E�
�	
���������
���$



�!��""+$;'*$'#

���	�	��	
�����v�	������H
v�	����>�	���

�	�����
��������	��H
���
�>�V	���
����������


v�	�	���
��
�	�	�Q�����V���
��@
 
��������H
��������
v�	�������������


�.����?���	����
B	����'	��&���

�
�K�Q�������k�

[�������

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
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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$�<Y�_}[�]X�\p[�
XZ��[xm��X\q:�_}[�_[]}Y{��[�(�[_}Xm,�XZ�{Y_[\Ybx�px{m{Y��]XY_b]_�(��=w,��bp�b��x{[m$�<Y�_}[�
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�
_�X�bYX�bx{[p��X\m[\{Y��XY[�bYX_}[\�(_}[�b��b\[Y_�\[p{p_{j{_��jbx�[�m\X��[m����#+++�_{�[p,$�
>bp[m�XY�_}[�\[p�x_p�XZ�pXxj{Y��b�XY[Bm{�[Yp{XYbx�{Yj[\p[��\X�x[�:�b���bp{B_�XBm{�[Yp{XYbx�
]\XppBp[]_{XY�XZ�\[p{p_bY][p��bp�]XYp_\�]_[m�XY��}{]}�_}[�]XYm�]_{j[�[x[�[Y_�]XYp{p_p�XZ�_�X�
�xX]qp:��}{]}�{��x{[p�{_p�]X��x[��p_\�]_�\[$��}[�\[p{p_{j{_��XZ�_}[��xX]qp�]}bY�[p�Z\X��XY[�
_X�_}[��\p_�_[Yp�XZ�X}��[_[\p$��}[�m[�_}�XZ�X]]�\\[Y][�XZ�_}[�[x[�[Y_�jb\{[p�Z\X��"�_X�#+��$�
�}[��\X�[]_{XY�XZ�_}[��Xp{_{XY�XZ�_}[�[x[�[Y_�XY�_}[�p�\Zb][�{p�Y[b\�_}[�]XY_b]_�XZ�_}[�p}bx[p�XZ�
_}[�^\X_[\X`X{]�b�[�bYm�_}[��\]}[bY��\bY{_[p$
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NOBLE-METAL MINERALIZATION  
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STUDYING OF PETROPHYSICAL PROPERTIES  
OF SALMINSKI MASSIFF GRANITES BY LABORATORY METHODS
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Таблица 1
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THE MAGNETOTELLURICAL OBSERVATIONS BY LEMI AND GI-MTS-1 
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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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The geological structure and individual characteristics of the Ladoga structure 
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Abstract
<Y��bmX�b�wb\[x{b:� _}\X��}� _}[� _\bj[\p[:�]\Xpp{Y���bmX�b�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_��

bYX�bx���~�\[p{p_{j{_����x_{B[x[]_\Xm[�[x[]_\{]bx�[��xX\b_{XY��bp��\Xj{m[m�{Y�%+#"$�<_�
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THE SOUTH-EASTERN BALTIC SHIELD CRUSTAL STRUCTURE
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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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GIS INTEGRO AS A TOOL FOR COMPILATION OF COMPLEX 
GEOLOGICAL MODEL
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THE MEASUREMENTS OF CSAMT AND AMT-MT ELECTROMAGNETIC 
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY AS THE MANIFESTATION OF THE 
GEODYNAMIC PROCESSES IN THE GOLOVANIVSK SUTURE ZONE
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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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#)$�wXYX�[xqX��$:��qx�Ym��$��{�{Y��bYm��[X]}[�{p_\��XZ��X_bpp{]��b��b_{p��{Y�
_}[�[bp_[\Y��b\_�XZ�_}[�=j[]XZ[YY{bY�mX�b{Y:�?¯��bmX�b��bq[�|[�{XY:�|�pp{bY�wb\[x{b$�
^\[]b��\{bY�|[p[b\]}$��$�#%+$�%++'$� $̂�'*�"'$

#"$�?[��b\q��$:���[x{Y�³$�bYm��b\{Y��$��[X]}\XYXxX���XZ�_}[�\X]qp�XZ�_}[�=bx�{�
�b_}Xx{_}� &&� ��]�\p{XY$� =bx�{� �b_}Xx{_}� bYm� ^{_qb\bY_b� X\[� �[xm� {Y� =Xj{[_� wb\[x{b$�
ÆY{j[\p{_��XZ��[xp{Yq{:��{YxbYm$��p�XX$�#@@#$� $̂�')�)+$

#-$�^\[]b��\{bY�{Ym�p_\{bx��{Y[\bxp�XZ�wb\[x{b$�^[_\X`bjXmpq8�^Xx{�\{Y_:�#@@'$�;)��$
#*$�=b\b���� �$� ^\X_[\X`X{]� �\{�b\�� qbXx{Y� m[�Xp{_p� b_� �{\_bpbx�{:� pX�_}[bp_[\Y�

�{YxbYm$��[XxX�{]bx�=�\j[��XZ��{YxbYm$�#@@-$�#"%��$
#;$���\]}[YqX�=$�<$�<Ym�p_\{bx��{Y[\bx�m[�Xp{_p�{Y�]b\�XYb_[�\X]qp�XZ��bmX�b��Y[�b�

`XY[$� ?X\_}[bp_[\Y� |�pp{b8� bY� b��\Xb]}� _X� [jbx�b_{XY� XZ� _}[� D�B�b\�x[$� _\[�Xx{_[:�
p]b�Xx{_[� bYm� �Xxxbp_XY{_[� m[�Xp{_p$���p_\$� #� <Y_[\Yb_{XYbx� ~XYZ[\[Y][� F=�bxx� �{Y{Y��
>�p{Y[ppJ:�^[_\X`bjXmpq:�#@@"$��$�';�'@$
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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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�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�����
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�� 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[$
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�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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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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_}[�\[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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�[�\[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�$



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

P*8?�X?��}[�\[p�x_p�XZ�#B���]]b��{Yj[\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$��{Y[p���bYm�?�p[\j[�ZX\�X\{[Y_b_{XY:�]Z$���$ 10
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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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�xx�XZ�_}[�p_\�]_�\[p�x{p_[m�b�Xj[�]bY��[�p[[Y�{Y�_}[�'B��j{p�bx{`b_{XY�XZ�%��
p[]_{XYp� {Y���$�)$� <Y� _}[� p}bxxX�[\��b\_p�XZ� _}[� p[]_{XYp� _}[� pxX�[�XZ� _}[��bp_�
��\X�[bY�~\b_XY�]\�p_bxx{Y[��bp[�[Y_�_X�_}[���±��}{]}�{p�]}b\b]_[\{`[m����b�
�XXm�]XYm�]_X\�{p�j{p{�x[$��}[�]X\\[xb_{XY�XZ�_}{p��XXm�]XYm�]_X\�{Y�_}[�m[[�[\�
�b\_p�XZ�bxx��\X�x[p��[]X�[p���]}�]x[b\[\$

P*8?�Z?�'B��j{p�bx{`b_{XY�XZ�_}[�\[p�x_p�XZ�%��{Yj[\p{XY�XZ�bxx�_}[��\X�x[p��\[p[Y_[m�{Y��=�
�X�x[\�bp�b�p]b__[\��xX_�]X��{Y[m��{_}�{pXp�\Zb][p
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Summary
�}[� ^X�[\bY{b� \[�{XY� X]]��{[p� b� p{�Y{�]bY_� �Xp{_{XY:� �}[\[� _}[� xb\�[p_�

��\X�[bY�_[]_XY{]��X�Ymb\��{p�p{_�b_[m$��}[�b\[b�XZ�_}[�]XY_b]_�`XY[�XZ�_}[��bp_�
��\X�[bY�~\b_XY�(��~,�bYm�̂ bx[X`X{]�̂ xb_ZX\��(^^,:�]bxx[m�_}[��\bYpB��\X�[bY�
=�_�\[�±XY[�(��=±,:�{p�b�\[�{XY�XZ�q[��{��X\_bY][�ZX\�X�\��Ym[\p_bYm{Y��XZ�_}[�
�[X_[]_XY{]�}{p_X\��XZ���\X�[$��}[��b{Ygoal�XZ�_}[��\[p[Y_[m�\[p[b\]}�{p�_X�{YZ[\�
m[_b{x[m�'B��{�b�[p�XZ�[x[]_\{]bx�]XYm�]_{j{_��{Y�_}[�]\�p_�bYm����[\��bY_x[�bYm�
{_p�\[�{XYbx�m{p_\{��_{XY��[xX��_}[���=±�{Y�_}[�?¯��b\_�XZ�^XxbYm$�X�b]]X�B
�x{p}�_}{p�task _}[�xb_[p_:�Z\[[x��bjb{xb�x[�'B��{Yj[\p{XY�]Xm[p�¥'O�*¦��bp��p[m�ZX\�
{Yj[\p{XY$��}[��\X�\b��bxxX�[m��p�_X�X�_b{Y��X\[�\[bx{p_{]��Xm[x��[X�[_\{[p$�
�p� b� \[p�x_� �[� X�_b{Y[m� b� ]x[b\[\� {�b�[� XZ� _}[� }{�}x�� ]XYm�]_{j[� \X]q� ]X�B
�x[�[p:��}{]}��[�_[Y_b_{j[x��]X\\[xb_[��{_}�m[ZX\�b_{XY�Z\XY_p$

Introduction
<Y�~[Y_\bx���\X�[�_}[��Xp_�YX_[�X\_}��bYm�{��X\_bY_��X�Ymb\���[_�[[Y�_}[�

�b{Y� �[X_[]_XY{]� �Y{_p� {p� _}[� pXB]bxx[m��[{pp[�\[B�X\Y��{p_� ±XY[� (��±,$��}[�
��±�{p�b��\Xbm�Zb�x_�`XY[�bYm��b\_�XZ�_}[��\bYpB��\X�[bY�=�_�\[�±XY[�(��=±,�
�}{]}�p[�b\b_[p�_}[�̂ \X_[\X`X{]��bp_���\X�[bY�~\b_XY�(��~,�Z\X��_}[�̂ bx[X`X{]�
^xb_ZX\��(^^,$��}[���=±�{p�]Xj[\[m���� _}{]q�^[\�{bYB~[YX`X{]�p[m{�[Y_b\��
xb�[\p�bxXY��bx�Xp_�{_p�[Y_{\[�x[Y�_}$��}[�^[\�{bY�p[m{�[Y_p�b\[�\[�\[p[Y_[m����
_}{]q�Æ��[\�^[\�{bYB±[]}p_[{Y�[jb�X\{_[p�(pbx_�bYm�bY}�m\{_[,�bYm�]b\�XYb_[p�
¥;O�#+¦$��}[�^Xp_B^[\�{bY�m{ZZ[\[Y_{b_{XY��bp��Xj[\Y[m����b�]X��x[�XZ��}bp[p�
XZ� �[pX`X{]� _[]_XY{]� b]_{j{_�:� {Y]x�m{Y���\{bpp{]� [�_[Yp{XYbx� [j[Y_p� bYm� �b_[�
²�\bpp{]��b\x�� ~\[_b][X�p� [�_[Yp{XY&_\bYp_[Yp{XY� [$�$� ¥%¦$� �}Xp[� bYm� xb_[\�
_[]_XY{]��}bp[p�XZ�_}[��Xj[�[Y_p�XZ�±[]}p_[{Y�pbx_�{��b]_[m�_X�p[m{�[Y_b_{XY�
bYm�_}[�p��p[��[Y_�m[ZX\�b_{XY�XZ��[pX`X{]�bYm�~[YX`X{]�p_\�]_�\[p$��}[�_X_bx�
p[m{�[Y_b\��_}{]qY[pp�\bY�[p�Z\X��b�X�_�'�;�q��{Y�_}[���~�_X�;�#)�q��{Y�_}[�
��±�bYm�_}[�^ $̂����[xxB]XYm�]_{Y�:�pbx{Y[�b��{Z[\�{p�]}b\b]_[\{p_{]�ZX\�_}[�p_�m��
b\[b�bYm�{_�[�_[Ymp�_}\X��}X�_�_}[�[Y_{\[�?X\_}��[\�bYB^Xx{p}�>bp{Y$
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�}[�p_�m��\[�{XY�}bp��[[Y�bY�X��[]_�XZ�{Y_[Yp{j[�p[{p�{]�bYm�[x[]_\X�b�Y[_{]�
(��,�{Yj[p_{�b_{XYp$��{��\[�#�p}X�p�_}Xp[�p{_[p��}{]}�b\[�\[x[jbY_�ZX\�_}{p�p_�m�$

P*8?� W?� �{p_\{��_{XY� XZ� ���
p{_[p� {Y� ?¯� ^XxbYm$� =�bxx�
_\{bY�x[p� \[�\[p[Y_� p_b_{XYp�
Z\X�� _}[� �\[j{X�p� ����=±�
�\X�[]_� (��B*� �\X�x[,� bYm�
�{��[\� _\{bY�x[p� �b\qp{_[p�
�}{]}� �[\[� �p[m� ZX\� _}{p�
study and include recently 
collected data

The methods
�b�Y[_X_[xx�\{]�(��,�bYm��b�Y[_Xjb\{b_{XYbx�(��,�p�\j[�p�]b\\{[m�X�_�{Y�

^XxbYm�pX�Zb\��\Xj{m[m��bY��mb_b�]XY][\Y{Y��_}[�p_\�]_�\[�XZ�x{_}Xp�}[\[�{Y�_}[�
�[Y_{XY[m�\[�{XY$

�X\�_}[�'B��{Yj[\p{XY�'#�p_b_{XYpbYm�#%��[\{Xmp�(ZX�\��[\{Xmp��[\�m[]bm[,�
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Results
�Z_[\�#;;�{_[\b_{XYp�_}[��Ybx�YX\�bx{`[m�\XX_��[bY�p��b\[�(|�=,��{p�_��bp�

#$;-�(�{_}�*:"���[\\X\��XX\�ZX\�{��[mbY][�bYm�#:"���ZX\�_{��[\p,$ The resulting 
model of electrical resistivity {p�p}X�Y�{Y��ig$�%:�bYm�'$
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