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Слободской тектоно-геодинамический узел рассматривается в качестве области схождения круп-
нейших сегментов, авлакогенов, разломов и сутурных зон Восточно-Европейской платформы. 	
В 2020–2022 гг. в данном районе сотрудниками Геологического факультета МГУ им. М.В. Ломо-
носова и Центра геоэлектромагнитных исследований Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
РАН были выполнены магнитотеллурические зондирования вдоль профилей Пушкинские Горы – 	
Андреаполь (PA), Себеж – Великие Луки – Ржев (SVR) и Остров – Осташков (OO). Качествен-
ный анализ полученных данных позволил оценить размерность изучаемой среды, суммарную 
продольную проводимость осадочного чехла и основные направления простирания проводя-
щих структур. По итогам количественной интерпретации, выполненной в классе 1D, 2D и 3D 
моделей, были получены двухъярусные геоэлектрические модели с проводящим осадочным 
чехлом и высокоомным основанием. В диапазоне глубин 10–40 км выделены транскоровые зоны 
повышенной электропроводности, интерпретируемые в качестве юго-западного продолжения 	
Ильменско-Ладожской аномалии. Природа выявленных аномалий электропроводности связы-
вается с глубоким погружением сильно тектонизированных и метаморфизованных осадочных 
пород, первоначально насыщенных органическим и карбонатным веществом.

Ключевые слова: магнитотеллурические зондирования, коровые аномалии электропроводности, 
обратные задачи.

Научные статьи

ВВЕДЕНИЕ

В работах (Гарецкий, Каратаев, 2009, 2011, 
2014, 2019; Гарецкий, Леонов, 2018) Слободской 
тектоно-геодинамический узел рассматрива-
ется в качестве области тройного сочленения 
и коллизионного взаимодействия трех главных 
сегментов раннедокембрийского фундамента 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) — 
Фенноскандии, Сарматии и Волго-Уралии. 	
В пределах этой области отмечается схождение 
полосовых аномалий потенциальных полей 

(гравитационного и магнитного), систем мезо-
неопротерозойских авлакогенов, крупнейших 
разломов и сутурных зон ВЕП. Центр рассматри-
ваемого узла расположен в пределах одноимен-
ной возвышенности в районе городов Витебска и 
Смоленска, внешние ограничения этой узловой 
структуры в настоящее время еще не установлены 
и, вероятно, охватывают обширные территории 
(рис. 1).

Магнитотеллурические (МТ) исследования 
в районе Слободского геодинамического узла 
расширили на север массив МТ зондирований 
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Рис. 1. Структурная схема фундамента района Слободского узла (с изменениями по (Колодяжный, 2018а; 
Минц и др., 2010)) и положение профилей МТЗ. ЮПР — Южно-Прибалтийский пояс, БП — Белорус-
ско-Прибалтийский пояс, ВМ — Витебский массив, НВ — Новгородский пояс, ФЛ — Южно-Финско-
Ладожский пояс, СУ — центр Слободского узла, ЛБС — Лапландско-Беломорско-Среднерусский пояс, 	
СР — Среднерусский пояс, ОМ — Осницко-Микашевический пояс. Зоны разломов: ММ — Минско-	
Московская, МГ — Могилевская, ПК — Полоцко-Курземская. Шовные зоны: ЦБ — Центрально-Белорус-
ская, ИЛ — Ильменско-Ладожская.

Fig. 1. Structural diagram of the basement of the Sloboda intersection area (modified from Kolodyazhny, 2018a and 
Mints et al., 2010) and the position of the MT profiles. SBB (ЮПР) — South Baltic belt, BBB (БП) — Belarusian-
Baltic belt, VM (ВМ) — Vitebsk massif, NB (НВ) — Novgorod belt, SFL — South Finnish-Ladoga belt, SI (СУ) — 	
center of Sloboda intersection, LWCR(ЛБС) — Lapland-White Sea-Central Russian belt, CR (СР) — Middle 
Russian belt, OM — Osnitsko-Mikashevichesky belt. Faults zones: MM — Minsk-Moscow, MG (МГ) — Mogilev, 	
PK — Polotsk-Kurzemskaya. Suture zones: CB (ЦБ) — Central Belorussian, IL (ИЛ) — Ilmensk-Ladoga.
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SMOLENSK (Варенцов и др., 2021; Иванов и др., 
2022). С 2020 г. объединенным отрядом Геоло-
гического факультета МГУ и Лаборатории МТ 
исследований Центра геоэлектромагнитных 
исследований Института физики Земли им. 
О.Ю. Шмидта РАН (ЦГЭМИ ИФЗ РАН) были 
выполнены синхронные магнитотеллурические/
магнитовариационные (МТ/МВ) измерения на 
трех профилях: Себеж – Великие Луки – Ржев 
(SVR), Пушкинские Горы – Андреаполь (PA) и 
Остров – Осташков (OO) (рис. 1), которые пере-
секли северную часть Слободского узла, а также 
Центрально-Белорусскую шовную зону — пред-
полагаемую границу Фенноскандии и Сарматии 
(Гарецкий и др., 2006; Гарецкий, Каратаев, 2009, 
2011).

Основной целью исследований стало выявле-
ние коровых проводящих аномалий, приурочен-
ных к докембрийским шовным зонам централь-
ной части ВЕП, поиск признаков современной 
активизации, а также уточнение региональных 
трендов в распределении суммарной продольной 
проводимости осадочных бассейнов.

Самые первые материалы исследований 
вдоль профиля SVR в сопоставлении с результа-
тами, полученными на более южных профилях 
массива SMOLENSK, представлены в работах 
(Варенцов и др., 2021; Куликов и др., 2021).

ТЕКТОНИКА СЛОБОДСКОГО 
ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО УЗЛА

Слободской тектоно-геодинамический узел 
соответствует локальной области тройного 
сочленения крупных структур ВЕП в обширном 
поясе коллизионного взаимодействия Сарматии 
и Фенноскандии (Колодяжный, 2018а). Волго-
Уральский коровый сегмент (Минц и др., 2010; 
Bogdanova, 1993) выклинивается в ~500 км вос-
точнее центра Слободского узла и не участвует 
в его строении. В качестве элементов тройного 
сочленения выступают мегадомен Сарматии и 
два структурно обособленных коллизионно-
орогенных пояса — Лапландско-Беломорско-
Среднерусский (ЛБС) и Южно-Прибалтийский 
(ЮПР), развитые вдоль окраины Фенноскандии 
(Минц, 2011; Минц и др., 2010) (рис. 1). В области 
Слободского узла эти пояса образуют дугообраз-
ные мегаструктуры, направленные выпуклой 
стороной навстречу друг другу. Западная дуга 
подчеркивается широкой полосой сложно 
сгруппированных магнитных и гравитационных 
аномалий, соответствующих Белорусско-При-
балтийскому поясу гранулитов в составе ЮПР 
пояса. Восточная дуга, вероятно, представляет 
собой фронтальную часть крупной горизон-
тальной протрузии западного фланга ЛБС пояса 
(Колодяжный, 2018а). Она также хорошо выра-

жена в конфигурации аномального магнитного 
∆Та и гравитационного полей.

Между этими структурными дугами рас-
полагается обширная область, имеющая в 
плане форму неправильного треугольника, 
соответствующая в нашем понимании области 
Слободского узла — зоне конвергенции трех 
крупных коровых тектонических элементов 
ВЕП (рис. 1). В южном расширенном растре этой 
области располагается Витебский гранулитовый 
массив (ВМ), также треугольной формы, и при-
мерно здесь же намечен центр Слободского узла 
(по (Гарецкий, Каратаев, 2009, 2011)) (рис. 1). 
Некоторые исследователи предполагают, что гра-
нулиты и гранитоиды ВМ представляют собой 
нижнекоровый фрагмент палеопротерозойского 
Осницко-Микашевичского вулканоплутониче-
ского пояса (Bogdanova et al., 2015). Но вопрос 	
о тектонической позиции ВМ остается открытым. 
С северо-запада Витебский массив окаймлен 
гнейсо-сланцевой толщей в пределах Околков-
ского террейна (Bogdanovaetal., 2015), входящей 
в состав Центрально-Белорусской сутурной 
зоны и включающей реликтовые фрагменты 
Белорусской океанической плиты (Гарецкий, 
Каратаев, 2014).

Основание структурного треугольника Сло-
бодского узла, включающего в себя Витебский 
массив, контролируется Минско-Московским 
(Минско-Московский и Могилевский разломы) 
субширотным поясом разломов, образующих 
зону сочленения Фенноскандии и Сарматии 
(Минц и др., 2010) (рис. 1). Вдоль северной окра-
ины Сарматии южнее этого пояса нарушений 
развит Осницко-Микашевичский (ОМ) вулкано-
плутонический пояс (активная континентальная 
окраина андийского типа), формирование кото-
рого было связано с длительной (2.0–1.9 млрд лет) 
субдукцией Белорусской океанической плиты 
в юго-восточном направлении под Сарматию 
(Аксаментова, 2002; Астапенко, 2012; Гарецкий 
и др., 2006; Гарецкий, Каратаев, 2011, 2014; Минц 
и др., 2010; Bogdanova et al., 2015).

Таким образом, Слободская узловая струк-
тура с трех сторон обрамляется конвергентными 
системами складчато-надвиговых структур и 
сутурных зон, сформировавшимися в конце 
палеопротерозоя в процессе коллизии и надви-
гания тектонических пластин к центру области 
тройного сочленения крупных геоструктур ВЕП 
(рис. 1). С северо-запада от узла расположены 
складчато-надвиговые структуры Центрально-
Белорусской шовной зоны и Южно-Прибалтий-
ского гранулито-гнейсового пояса, с востока и 
северо-востока — надвиги, ограничивающие 
Лапландско-Беломорско-Среднерусский пале-
оороген (Колодяжный, 2018а; Минц, 2011; 
Минц и др., 2010) или Волго-Уралию (Гарецкий, 
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Каратаев, 2009, 2019), а с юга — сдвиги и надвиги, 
окаймляющие Сарматию.

Главные системы мезо-неопротерозойских 
авлакогенов, грабенов и прогибов развиты вдоль 
палеопротерозойских коллизионных поясов и 
шовных зон, разделяющих крупнейшие сегменты 
фундамента ВЕП и, так же, как и они, ориенти-
рованы радиально и сочленяются в центре ВЕП. 
С северо-востока к области Слободского узла 
подходит Среднерусский авлакоген, переходя-
щий в Валдайскую грабен-синклиналь, располо-
женную над структурами раннедокембрийского 
фундамента северной части Слободского узла 
(структурного треугольника). В пределах Вал-
дайской депрессии кристаллические комплексы 
фундамента залегают на глубинах 1.5–2.5 км. 	
Южнее над центральной и южной частью тек-
тонического узла располагается Оршанская 
впадина, глубина которой достигает 1.8 км. 	
С востока узловую область оперяют Тверской, 
Гжатский и Московский грабены, с юго-вос-
тока — разрывные нарушения, развитые на про-
должении Пачелмского (Рязано-Саратовского) 
авлакогена, а с запада — субширотные разломы 
Полоцко-Курземского пояса. Отмеченные струк-
туры сформировались в результате активизации 
палеопротерозойских коллизионных нарушений 
(Гарецкий, Каратаев, 2009; Колодяжный, 2018б; 
Нагорный, 2009; Чамов, 2016).

Осадочные породы, слагающие авлакогены 
и залегающие выше осадки чехла ВЕП, характе-
ризуются высокой пористостью, тектонической 
дезинтеграцией и флюидонасыщенностью высо-
коминерализованными водами, что существенно 
повышает их электропроводность (Объяснитель-
ная…, 1999; Астапенко, 2012).

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА РАБОТ

При проведении работ использовались 
магнитотеллурические станции «МЭРИ-ПРО», 
разработанные в компании ООО «Северо-
Запад» (г. Москва). Пятикомпонентная съемка 
электромагнитного (ЭМ) поля проводилась с 
использованием приемных линий длиной 80 м, 	
заземленных графитовыми электродами, и 
индукционных датчиков IMS-010 производства 
ООО «Вега» (г. Санкт-Петербург), ориентирован-
ных на магнитные север, восток и вертикально. 
Средняя длительность записи на одной точке 
МТ зондирования составила 20 часов. Син-
хронная регистрация МТ поля проводилась на 
территории учебно-научной базы Александровка 
(Калужская область), находящейся в ~300 км от 
места работ, что дало возможность использо-
вать обработку по технологии Remote Reference 
(Gamble et al., 1979) для борьбы с локальными 
ЭМ помехами.

Расстояние между точками МТЗ на профи-
лях SVR, PA и OO составило ~10 км и увеличива-
лось до 15–17 км на отдельных участках с низкой 
транспортной доступностью.

В процессе обработки, выполненной в 
программе EPI-KIT (ООО «Северо-Запад», г. 
Москва), были получены оценки передаточных 
операторов импеданса и типпера в диапазоне 
периодов 0.001–5000 с. В районе исследований 
отсутствуют региональные электрифицирован-
ные железные дороги, которые являются наибо-
лее интенсивным источником помех для метода 
МТЗ, что позволило получить данные высокого 
качества. На профиле SVR также выполнено оце-
нивание горизонтальных магнитных откликов 
в разработанной в ЦГЭМИ ИФЗ РАН системе 
PRC_MTMB (Varentsov, 2015b; Варенцов и др., 
2021).

АНАЛИЗ 
МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ 

ДАННЫХ

Задачей первого этапа интерпретации 
МТ-данных является оценка степени геоэлек-
трической неоднородности среды, на основе 
которой определяется выбор методики решения 
обратной задачи. Для этого существуют различ-
ные инструменты, среди которых: качественный 
анализ амплитудных и фазовых компонент тен-
зора импеданса, представленных в виде кривых 
от периода, псевдоразрезов, карт или полярных 
диаграмм; определение главных значений и 
главных направлений операторов импеданса, 
его фазового тензора и типпера, а также рас-
чет различных параметров неоднородности и 
асимметрии среды (Бердичевский, Дмитриев, 	
2009).

В западной части профиля ОО (рис. 2а, МТЗ 
№ 08-13) меридиональные кривые кажущегося 
сопротивления (ρxy) на низких частотах харак-
теризуются наличием крутой восходящей ветви, 
а на широтных кривых кажущегося сопротив-
ления (ρyx) наблюдаем асимптотику, формально 
отражающую наличие проводника на глубинах 
20–25 км. Суммарная продольная проводимость 
осадочного чехла (Sос) на данном участке про-
филя изменяется слабо в пределах 200–230 См.

Центра льная часть профиля ОО пред-
ставлена наиболее аномальными кривыми 
кажущегося сопротивления (рис. 2б, точки 
МТЗ № 22–25). На меридиональных кривых на 
точках МТЗ № 22 и 24 фактически отсутствует 
низкочастотная восходящая ветвь. Оцененная 
по асимптоте Sос на точке МТЗ № 23 составляет 
~4000 См. Мы предполагаем, что на данном 
участке профиля на форму кривых кажущегося 
сопротивления оказывают влияние два фактора. 
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Рис. 2. Кривые ρТ № ОО-08 — ОО-13 (а), № ОО-22 — ОО-25 (б). ρxy — меридиональные (сплошные линии), 	
ρyx — широтные (пунктирные).

Fig. 2. Apparent resistivity curves № OO-08 — OO-13 (a), № OO-22 — OO-25 (б). ρxy — meridional (solid lines), 	
ρyx — latitudinal (dashed lines.

С одной стороны, здесь фиксируются макси-
мальные мощности и проводимости осадков, а, 
с другой стороны — минимальные глубины до 
коровых аномалий электропроводности.

Структуру карт кажущегося сопротивле-
ния формирует аномалия низких значений в 
центральной части площади (рис. 3а), которая 
связана с влиянием мощной толщи проводящих 
осадков, заполняющих Валдайский авлакоген.

Анализируя карту, построенную по разнице 
логарифмов значений между меридиональными 
(ρxy) и широтными (ρyx) компонентами кажуще-
гося сопротивления (рис. 3б),можно отметить, 
что вся восточная часть площади работ харак-
теризуется отрицательными значениями, а на 
западных участках профилей (особенно PA и 
OO) — положительными. Подобное соотноше-
ние между меридиональными и широтными 
кривыми (как амплитудными, так и фазовыми) 
сохраняется в широком диапазоне низких частот.

На карту разницы lgρxy −lgρyx для периода 1000с 
нанесены направления минимальных значений 
кажущегося сопротивления (рис. 3б). Данные 
направления были получены путем последова-
тельного поворота кривых с шагом 5°. Длина и 
толщина линий пропорциональна отношению 
ρmax/ρmin. В пределах западной аномалии поло-
жительных значений (lgρxy −lgρyx) преобладающее 
направление проводника близко к широтному. 
Максимальные значения ρmax/ρmin зафиксированы 
на точках МТЗ № 09–15 профиля PA и на точках 
МТЗ № 04–15 профиля OO (рис. 3б).

По поведению индукционных векторов на 
разных периодах наблюдается любопытный 
эффект. На больших периодах (>100 с) поведение 
векторов определяется преимущественно влия-
нием мощного осадочного бассейна Валдайского 
грабена (рис. 4). Смена ЮЗ направлений векто-
ров, характерных для западной части планшета, 
на ЮВ румбы происходит точно по оси, отвеча-
ющей максимальному значению Sос (МТЗ № 24 	
на профиле OO; МТЗ № 23-24 на профиле PA, 
МТЗ № 7 на профиле SVR).

Увидеть проявление коровых неоднородно-
стей на векторах индукции можно на меньших 
периодах (Т = 20–50 с) и на больших расстоя-
ниях от центра грабена, где еще не сказывается 
влияние аномалии Sос (рис. 4). Данные периоды, 
например, в западной части профилей PA и OO, 
отвечают центральной части восходящей ветви, 	
характеризующей сопротивление коровых 
глубин. По поведению векторов на периоде 
25 с можно предположить преимущественно 
широтное направление течения токов в СЗ части 
площади (рис. 4).

Фазовый тензор импеданса (Caldwell et al., 
2004) позволяет выделить региональные 2D 
структуры на фоне локальных 3D неоднород-
ностей, снимая влияние частотно-независимых 
гальванических искажений (рис. 5). Анализ 
фазового тензора на исследуемых профилях 
показывает, что до периодов 10–50 с геоэлектри-
ческие разрезы характеризуются одномерностью, 	
за исключением отдельных точек, вероятно, 
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Рис. 3. Карта ρxy на периоде 250 с (а); карта разности логарифмов ρxy и ρyx на периоде 1000 с (б) для области, 
показанной на рис. 1, с нанесенными на нее направлениями минимальных значений кажущегося сопро-
тивления. Длина и толщина линий пропорциональна отношению ρmax/ρmin.

Fig. 3. Map of ρxy at a period of 250 s (а); map of the differences between the logarithms ρxy and ρyx at a period of 	
1000 s (б) for the region shown in Fig. 1, with the directions of the minimum values of apparent resistivity. The length 
and thickness of the lines are proportional to the ratio ρmax/ρmin.

подверженных влиянию трехмерных локаль-
ных неоднородностей. На периодах больше 50 с 
можно выделить участки (рис. 5), где устойчиво 
определяются направления главных значений 
фазового тензора. На восточных участках про-
филей, главное направление, отвечающее мини-
мальным значениям импеданса, — северное или 
северо-восточное (≤ 45°). В центральной части 
профилей азимут главных направлений близок 
к широтному (50–75°). На западных флангах про-
филей РА и ОО главное направление фазового 
тензора — северо-западное (315°).

Учитывая все результаты анализа МТ-данных, 
можно сделать следующие выводы:

Верхняя часть разреза, отвечающая оса-
дочному чехлу, укладывается в модель гори-
зонта льно-слоистой среды, что позволяет 
выполнять интерпретацию в рамках 1D моделей. 	
На периодах более 10–50 с проявляются две 
аномалии проводимости субмеридионального 
направления. Восточная аномалия, по нашему 
мнению, связана с увеличением мощности осад-
ков в осевой зоне Валдайского грабена. Западная 
аномалия, вероятно, имеет коровую природу. Раз-
ные оценки тензора импеданса показывают, что 
направление максимальной проводимости в гра-
ницах двух этих аномалий составляет 50–70° СВ. 	
Однако, ярко выраженная двухмерность среды 
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Рис. 4. Карта индукционных векторов ReW на периодах 25, 100, 1000 с на фоне карты Sос для области, пока-
занной на рис. 1.

Fig. 4. Map of ReW induction vectors at periods of 25, 100, 1000 s against the background of the Ssed map for the area 
shown in Fig. 1.

проявляется только на этих двух участках профи-
лей, а на остальных участках глубинная геоэлек-
трическая модель имеет трехмерный характер.

Индукционные векторы на профиле SVR 
преимущественно имеют южное направление, 
что обусловлено влиянием более проводящей 
части осадочного чехла Валдайского грабена, 
расположенного севернее линии профиля. 
На профилях PA и OO региональный фон в 
поведении типперов отсутствует, и более ярко 
проявляется субмеридиональная проводящая 
структура в районе точек МТЗ № РА-21 — РА-25 
и № ОО-22 — ОО-27.

Стратегия интерпретации данных на рассма-
триваемых профилях начинается с 1D инверсии 
для верхних горизонтов осадочного чехла и 
заканчивается 3D инверсией для определения 
региональной структуры осадков и прослежи-
вания коровых проводящих аномалий. Между 
этими этапами важную роль играют средства 
совместной 2D инверсии МТ/МВ данных, кото-
рые позволяют учесть влияние меридиональных 
токовых систем в пределах осадочных бассейнов 
и авлакогенов, выходящих за границы области 
3D инверсии.

РЕЗУЛЬТАТЫ 1D И 2D ИНВЕРСИЙ

Решение задач 1D инверсии выполнено 
в программе Inversio (ООО «Северо-Запад»), 
д ву мерн ы х —  в  п рог ра м ме ZONDMT2D 	
(http://zond-geo.com, Куликов и др., 2017). Слож-
ность интерпретации МТ данных в исследуемой 

области связана с высокими значениями сум-
марной продольной проводимости осадочного 
чехла (рис. 4). Экранирование проводящими 
осадками снижает чувствительность МТ поля 
к геоэлектрическим параметрам земной коры: 
неоднозначность интерпретации возрастает, и 
расширяется область эквивалентных моделей 
удельного электрического сопротивления (УЭС), 
удовлетворяющих исходным данным.

Для поиска оптимального подхода к про-
ведению 2D инверсии в условиях больших 
значений Sос было выполнено, по аналогии с 
работой (Иванов и др., 2022; Varentsov, 2015a), 
имитационное моделирование МТ/МВ данных 
для геоэлектрических структур, включающих 
как неоднородности осадочного чехла, связан-
ные с увеличением мощности осадков в осевой 
части Валдайского грабена, так и неоднород-
ности консолидированной коры (рис. 6). Мощ-
ность осадочного чехла задавалась на основании 
карты кровли фундамента (Колодяжный, 2018б). 
Сопротивление осадков для стартовой модели 
рассчитывалось исходя из оценок, полученных 
по асимптотам кривых эффективного кажуще-
гося сопротивления.

Полученные синтетические данные инверти-
ровались с использованием различных начальных 
моделей (от нормального разреза (НР) до реали-
стичных моделей осадков, отвечающих известным 
оценкам суммарной продольной проводимости 
(рис. 6а)). Нормальный разрез был задан следу-
ющим образом: для интервала глубин 0–0.9 км 	
удельное сопротивление составило 4 Ом•м; 	
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Рис. 6. Имитационная модель (а, сопротивления, Ом•м, lg-масштаб) и результаты инверсии синтетических 
данных с использованием алгоритма ZondMT2D: в рамках совместной бимодальной (б, г) и последователь-
ной двухэтапной (в, д) инверсий данных импеданса и типпера от стартовых моделей НР (б, в) и НР+осадки 
(г, д); профильные координаты X — в км.

Fig. 6. Simulation model (а, resistivity, Ohm•m, lg-scale) and  results of synthetic data inversion using the ZondMT2D 
algorithm: joint bimodal (б, г) and sequential two-stage (в, д) inversions of impedance and tipper data from the initial 
normal section models (б, в) and normal section + sediments (г, д); profile coordinates X — in km.

0.9–100 км — 1000 Ом•м; 100–200 км — 400 Ом•м; 
200–325 км — 100 Ом•м; 325–360 км — 60 Ом•м; 
глубже — 30 Ом•м. Оценивалась точность восста-
новления истинных моделей с использованием 
разного набора МТ параметров. Применялись 
одноэтапные и многоэтапные инверсии.

Моделирование с использованием про-
граммы ZONDMT2D (рис. 6) показало, что 
наиболее близкий результат к истинной модели 
дает стратегия решения обратной задачи с после-
довательным увеличением числа инвертируемых 
компонент (Иванов и др., 2022), начиная с дан-
ных для Е-поляризации поля (рис. 6в, 6д). Также 
было установлено, что задание в стартовых 
моделях инверсии реалистичных представлений 
о структурах осадочного чехла не затрудняет 
сходимость итераций инверсии при определе-
нии коровых аномалий электропроводности 
(рис. 6д), а отсутствие этих сведений в старто-
вой модели приводит к завышению мощности 
осадков (рис. 6в).

Учитывая отсутствие выраженной двух-
мерности структур на профилях РА и ОО, при 

проведении бимодальной инверсии мы исполь-
зовали оригинальные данные, где в качестве 
продольных выступали меридиональные кривые, 
а в качестве поперечных — широтные. С учетом 
магнитного склонения это азимуты 10° СВ и 100° 
ЮВ, соответственно.

При проведении инверсии использовалась 
следующая сетка: размер первой вертикальной 
ячейки — 50 м, общая глубина модели 103 км; 
размер горизонтальной ячейки — 1/3 расстояния 
между точками МТЗ, т.е. ~3 км.

Результаты 1D и 2D инверсий для профи-
лей PA и OO в виде глубинных моделей УЭС 
показаны в двух вертикальных масштабах: 	
в диапазоне глубин 0–6 км (рис. 7а, 7в) соотноше-
ние горизонтального/вертикального масштаба 
составляет 1/10, в диапазоне глубин 6–100км 	
(рис. 7б, 7г) — 1/1. Абсолютные невязки компонент 
данных (Иванов и др., 2022; Varentsov, 2015a) по 
результатам 2D инверсии для профиля РА соста-
вили: lgRho_TE — 0.075; Ph_TE — 3.10°; ReW — 	
0.049; ImW — 0.059; lgRho_TM — 0.146; Ph_TM — 	
4.92°; для профиля ОО — lgRho_TE — 0.091; 	
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Ph_TE — 5.03°; ReW — 0.089; ImW — 0.090; 	
lgRho_TM — 0.129; Ph_TM — 4.63°.

По итогам интерпретации получена двухъя-
русная геоэлектрическая модель с проводящим 
осадочным чехлом (УЭС = 1–3 Ом•м), мощность 
которого принимает максимальные значения в 
центре Валдайского грабена, и высокоомным 
основанием земной коры.

Одним из наиболее устойчивых и значи-
мых результатов проведенных инверсий явля-
ется выделение корового проводящего слоя в 
западной части профилей PA и OO. Проводник 
листрической формы выявляется в диапазоне 
глубин от 10 до 40 км, а его восточный край 
имеет практически вертикальный наклон и про-
слеживается в верхней коре вплоть до подошвы 
осадочного чехла (рис. 7). Эта аномалия коро-
вой электропроводности, вероятно, является 
южным продолжением Ильменской аномалии, 
выявленной по результатам ранних одиночных 	
МВ зондирований (Астапенко, 2008; Рокитян-
ский и др., 1982).

РЕЗУЛЬТАТЫ 3D ИНВЕРСИИ

На заключительном этапе количественной 
интерпретации были получены первые резуль-
таты 3D инверсии данных импеданса и типпера 
по программе ModEM (Kelbert et al., 2014). Боль-
шим плюсом программы ModEM является ее 
реализация в рамках технологии MPI (Message 
Passing Interface), обеспечивающая быстрое (неза-
висимое и параллельное) решение прямых задач 
для всей серии периодов.

Так же, как и в случае 2D интерпретации, 
3D инверсия выполнялась от стартовой модели, 
включающей априорную структуру осадочного 
чехла в окрестности рассматриваемых профилей 
зондирования.

При проведении 3D инверсии использовалась 
следующая сетка: до глубины 3 км размер верти-
кальной ячейки не менялся и составлял 200 м, 	
начиная с глубины 3 км размер вертикальной 
ячейки увеличивался с коэффициентом 1.2, раз-
мер горизонтальной ячейки — 10×10 км.

Сеть зондирований на профилях SVR, PA 
и OO (3 самых северных из 9 профилей массива 
SMOLENSK) явно недостаточна для получения 
представительной 3D модели УЭС, поэтому 
полученный результат представляется важным, 
но весьма предварительным. Он будет уточняться 
по мере детализации модельной дискретизации, 
вовлечения в инверсию всех имеющихся данных 
массива SMOLENSK, в т. ч. оценок горизонталь-
ных магнитных откликов (Варенцов и др., 2021), 
и данных части зондирований примыкающего 	
с юго-востока массива KIROVOGRAD (Варенцов 
и др., 2013), а также учета априорных геоэлектри-

ческих представлений в более широкой перифе-
рии области задания ансамбля инвертируемых 
данных.

Результаты 3D инверсии представлены в виде 
карт-срезов десятичного логарифма удельного 
сопротивления на двух уровнях глубин — 2 км 
и 30 км (рис. 8).

На глубине 2 км (рис. 8а) яркой линейной 
зоной низких значений УЭС северо-восточного 
простирания выделяются осадочные отложе-
ния центральной части Валдайского авлако-
гена. Удельное сопротивление осадочных пород 
в осевой части структуры опускается ниже 	
10 Ом•м. Область низких значений УЭС изо-
метричной формы в центральной части про-
филя PA (район городов Бежаницы и Локня) 
отвечает верхним горизонтам кристаллического 
фундамента, так как мощность осадков по 
данным бурения на этом участке составляет 	
1000–1300 м.

На карте УЭС для глубины 30 км на северо-
западном фланге площади моделирования 
фиксируется область аномальной проводимости 
пород в средней коре. Направление оси про-
водящей структуры очень близко с главными 
направлениями фазового тензора импеданса, 
которые вынесены поверх карты УЭС (рис. 8б). 
Проводящая зона в районе профиля PA имеет 
простирание близкое к широтному, которое 
плавно изменяется на северо-восточное в 
центральной части профиля ОО. Южная часть 
области моделирования, в которую попадает 
профиль SVR, характеризуются высокими 
сопротивлениями пород земной коры, ано-
малии проводимости отсутствуют, что плохо 
согласуется с предшествующими результатами 
2D инверсий, указывавшими на присутствие 
коровых проводящих аномалий.

Глубинная структура корового проводника 
вдоль профиля PA, полученная по трехмер-
ной инверсии (рис. 9), близка к результатам 	
2D инверсии: проводящие породы локализуются 
в диапазоне глубин 10–40 км, общий наклон 
проводника западный, на его восточном краю 
область пониженных сопротивлений прослежи-
вается в верхней коре, практически до подошвы 
осадочных отложений.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Происхождение глубинных проводящих 
структур обычно рассматривается с позиций 
двух основных концепций, в основе которых 
лежат электронопроводящая и флюидная 
модели. Первая из них опирается на предпо-
ложение о связи аномалий электропроводности 
с сульфидно-углеродными образованиями, 	
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Рис. 8. Карты-срезы модели УЭС для области, показанной на рис. 1, построенной по результатам 3D инвер-
сии для глубины 2 км (а) и 30 км (б, с нанесенными главными направлениями фазового тензора).

Fig. 8. Section maps of the resistivity model for the area shown in Fig. 1, obtained from 3D inversion results for a depth 
of 2 km (а) and 30 km (б, with the main directions of the phase tensor plotted).

а также на теоретическом допущении, что при 	
отсутствии аномально высокого теплового 
потока, существование водных растворов на глу-
бинах 40–80 км маловероятно (Жамалетдинов, 
Кулик, 2012; Варенцов и др., 2013). Обсуждение 
природы аномалий электропроводности в преде-
лах региона исследований проекта SMOLENSK 
начато в работах (Варенцов и др., 2021; Иванов и 
др., 2022). Для интерпретации аномалий электро-
проводности в нашей области исследований 
будем использовать две модели: флюидную и 
электронопроводящую.

Для верхних уровней разреза рассмотренных 
профилей мы предлагаем рассматривать флю-
идную модель электропроводности осадочной 
призмы и подстилающего ее дезинтегрирован-
ного фундамента, общая мощность которых 

вдоль линий профилей достигает на отдельных 
участках 2.5–3 км.

На примере Валдайской грабен-синклинали 
показано, что изолинии наиболее высокой элек-
тропроводности заполняющих эту депрессию 
осадков очерчивают области их максимальной 
мощности и, соответственно, участки наи-
большего погружения поверхности фундамента 	
(рис. 8а). 

Высокая пористость осадков и их тектони-
ческая дезинтеграция позволяют предполагать 
высокую насыщенность осадочной призмы 
высоко минерализованными флюидами, что и 
объясняет их повышенную электропроводность 
(Астапенко, 2012; Астапенко, Дубаневич, 2017).

Высокой степени концентрации флюидов в 
осадочных толщах также, вероятно, способствовали 	
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Рис. 9. Модель УЭС вдоль линии профиля PA, построенная по результатам 3D инверсии. Пунктирной ли-
нией показано положение границы Мохоровичича по данным (Laske et al., 2013).

Fig. 9. The resistivity model along the PA profile obtained from the results of 3D inversion. The dotted line shows the 
position of the Mohorovicich boundary according to (Laske et al., 2013).

проявления новейшей сейсмичности в области 
Слободского узла, обусловившие раскрытие 
трещин и активизацию поровых растворов 
(Колодяжный и др., 2021).

При интерпретации глубинной транскоро-
вой аномалии электропроводности, отмеченной 
вдоль профилей PA и OO, мы использовали 
электронопроводящую модель. Ранее для МТ 
профилей, расположенных в южных частях 
Слободского узла и Оршанской впадины, были 
выявлены аномалии электропроводности, пред-
ставленные в виде разрозненных линз на глуби-
нах 10–30 км (Иванов и др., 2022). Эти аномалии 
были проинтерпретированы (Куликов и др., 2021) 
как реликты зоны субдукции Белорусской палео-
океанической плиты под окраину Сарматии в 
соответствии с ранее разработанными моделями 
(Гарецкий и др., 2006; Гарецкий, Каратаев, 2011, 
2014; Bogdanova et al., 2015).

В рассматриваемом нами случае аномалии 
имеют совершенно другой облик. В разрезе они 
представлены ярко выраженными глубинными 
транскоровыми зонами электропроводности, 
которые имеют относительно крутые залегания 
в верхнекоровых слоях с небольшим наклоном 
в западных румбах. На глубинах 20–40 км эти 
зоны выполаживаются, обретая листрическую 
конфигурацию и простираясь далеко на запад 
в пределах нижней коры (рис. 7, 9). На поверх-
ности ось электропроводимости, связанная 	

с этими аномалиями на разрезах, имеет СВ про-
стирание и, вероятно, продолжается в сторону 
озера Ильмень и далее в Южное Приладожье, 
где были выявлены аналогичные транскоровые 
аномалии, также круто наклоненные к западу 
(Куликов и др., 2022).

А нома лии Юж ного При ладож ья бы ли 
соотнесены с первоначально насыщенными 
органическим и карбонатным веществом сильно 
тектонизированными метаосадочными ком-
плексами, накопившимися в палеопротерозое в 
пределах континентального склона Карельского 
кратона. В процессе коллизии эти отложения 
испытали погружение на большие глубины в 
пределах поддвиго-надвиговой безофиолитовой 
шовной зоны и были перекрыты нижними аллох-
тонными пластинами гранулито-гнейсов ЮПР 
орогенного пояса. В результате метаморфизма 
и развития зон бластомилонитов в метаосадках 
произошло выделение свободных фаз углерода 
и кристаллического графита, образующего 
скопления в зонах скучивания и многократного 
сдваивания мелких тектонических пластин 
(Куликов и др., 2022). Графитсодержащие грану-
лито-гнейсы и кондалиты отмечены в нижних 
аллохтонных пластинах ЮПР пояса, образую-
щих обособленный Южно-Финско-Ладожский 
гранулито-гнейсовый пояс (Минц и др., 2010), 
также входящий в состав зоны электропровод-
ности Южного Приладожья (Куликов и др., 2022).
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Если наше предположение о единстве 
выявленной в настоящей работе зоны электро-
проводности с Ильменско-Ладожской электро-
проводящей структурой верно, то имеются 
основания использовать аналогичную модель 
интерпретации.

Рассмотренные профили, вероятно, пере-
секают область выклинивания Южно-Фин-
ско-Ладожского гранулито-гнейсового пояса, 	
в строении которого могли участвовать наиболее 
глубоко погруженные и метаморфизованные до 
гранулитовой фации вулканогенно-осадочные 
серии континентального склона Карельского 
кратона, выведенные к поверхности в виде над-
виговых пластин. Эти насыщенные углеродсо-
держащими породами пластины погружаются 	
в западных румбах, достигают основания коры 	
и по латерали далеко прослеживаются под выше-
лежащими покровами ЮПР орогена, в частно-
сти, под чешуйчато-надвиговыми структурами 
Новгородского пояса.

Таким образом, Ильменско-Ладожская 
электропроводящая шовная зона, вероятно, 
представляет собой обособленную структуру 
по отношению к Центрально-Белорусской 
сутуре, которая, вероятно, перекрыта надвигами 
западного фланга ЛБС пояса. На поверхности 
ось ее электропроводности скрыта под экра-
нирующими электропроводящими осадками 
Валдайской и Оршанской депрессий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам качественного анализа 
МТ-данных (передаточных операторов импе-
данса, его фазового тензора и типпера) выделены 
основные направления, отражающие прости-
рание проводящих структур осадочного чехла и 
различных этажей земной коры.

По итогам количественной интерпретации, 
проведенной в формате 1D, 2D и 3D инверсий, 
была получена двухъярусная геоэлектриче-
ская модель с проводящим осадочным чехлом 
(УЭС=1–5 Ом•м), мощность которого принимает 
максимальные значения в центре Валдайского 
грабена, и высокоомным основанием — поро-
дами кристаллического фундамента.

Наиболее контрастно в МТ/МВ данных про-
является аномалия, связанная с увеличением 
мощности проводящих осадков в Валдайском 
грабене, ось которой проходит по линии п. Запад-
ная Двина – п. Бологово – г. Демянск.

Коровый проводник, выявленный в запад-
ной части профилей PA и OO по результатам 2D 
инверсий, имеет форму листричекого разлома 
— восточная часть характеризуется крутым, 
близким к вертикальному, СЗ наклоном у подо-
швы осадков, а в западной части он выполажи-

вается с глубиной до почти горизонтального 	
залегания.

Есть основания полагать, что выделенная 
зона является юго-западным продолжением 
Ильменско-Ладожской аномалии электропро-
водности (Астапенко, 2008; Астапенко, Дуба-
невич, 2017; Куликов и др., 2022; Рокитянский, 
1982).

Высокая электропроводность предположи-
тельно связана с сильно тектонизированными 
метаосадками, насыщенными органическим 
веществом, погруженными в процессе коллизии 
на большие глубины в пределах поддвиго-над-
виговых сутурных зон и перекрытыми покровами 
гранулито-гнейсов Южно-Прибалтийского 
пояса.

В результате метаморфизма и развития зон 
бластомилонитов в метаосадках произошло 
выделение свободных фаз углерода и графита, 
образующего скопления в зонах скучивания и 
многократного сдваивания мелких тектониче-
ских пластин. Вероятнее всего, рассмотренные 
процессы были связаны с внутриконтиненталь-
ными безофиолитовыми сутурными зонами, 
возникшими в результате закрытия бассейнов 
пассивной окраины Карельского кратона в конце 
палеопротерозоя.
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The Sloboda Geodynamic Intersection is considered as an area of convergence for major segments, 
aulacogens, faults, and suture zones of the East European Platform.Between 2020 and 2022, researchers 
from the Geological Faculty of Lomonosov Moscow State University and the Geoelectromagnetic Research 
Center (GEMRC IPE RAS) conducted deep magnetotelluric surveys in this region. The surveys were 
performed along the Pushkiny Gory – Andreapol, Sebezh – Velikiye Luki – Rzhev, and Ostrov – Ostashkov 
profiles. Through qualitative analysis of the collected data, the dimensionality of the studied medium, the 
total longitudinal conductance of the sedimentary cover, and the dominant strike direction of conductive 
structures were assessed. Quantitative interpretation using 1D, 2D, and 3D inversions resulted in geoelectric 
models comprising a conductive sedimentary cover and a highly resistive basement. Within the depth range 
of 10–40 km, transcrustal zones of enhanced electrical conductivity were consistently identified, interpreted 
as the southwest extension of the Ilmen-Ladoga anomaly. These conductivity anomalies are attributed to 
the deep submergence of heavily tectonized and metamorphosed sedimentary rocks, initially saturated with 
organic and carbonate matter.

Keywords: magnetotelluric soundings, crustal conductive anomalies, inversion.


