
ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2016, № 2, с. 127–147

127

ВВЕДЕНИЕ

Горная страна Гарвала (Garhwal или Garhwal�
Kumaun), административно относящаяся к ин�
дийскому штату Уттаракханд, занимает значи�
тельный сегмент (~77–81° Е) в арке альпийского
орогена Гималаев (рис. 1). Участок Гималайского
Сейсмического Пояса (Himalayan Seismic Belt,
HSB), максимально концентрирующий сейсми�
ческую активность, обусловленную продолжаю�
щимся со времени эоценовой коллизии поддви�
гом Индийской плиты под Тибетское плато [Mol�
nar, Tapponnier, 1975; Ni, Baranzangi, 1984; Molnar,
1990; Kayal, 2008], носит здесь название Гарваль�
ского Тектонического Коридора. За последние
десятилетия в нем произошли два крупных земле�
трясения: Шамоли (1999 г., mb6.3) и Уттаркаши

(1991 г., mb6.6). Более крупных событий здесь не
было с момента исторического Кумаюнского зем�
летрясения (1803 г., mb 7.0–8.0), что позволяло
рассматривать Гарвал�Кумаюн как западный
фланг сейсмической “бреши” (seismic gap) в Цен�
тральных Гималаях – протяженного участка гряды
(~77–86° Е), характеризующегося большим дефи�
цитом сдвига [Khattri, 1987; Bilham et al., 2001]. Не�
давнее Непальское катастрофическое землетрясе�
ние 25.04.2015 сократило “брешь” с востока, но,
по�видимому, несильно уменьшило величину на�
копленного сейсмического напряжения в Гарва�
ле, а, следовательно, и опасности возникновения
здесь крупных землетрясений.
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измерениям в горах и присутствию индустриальных шумов. Построенная модель разреза глубинной
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ских образов позволили сделать предположение о единой, флюидной, природе сейсмических и гео�
электрической аномалий в коре Гарвальского Тектонического Коридора, а также идентифицировать
зоны сейсмогенерации. В данных расширенного профильного ансамбля магнитотеллурических и
магнитовариационных передаточных функций выявлен отклик малоизученного глубинного прово�
дящего объекта, протягивающегося на востоке от профиля, и, вероятно, связанного с активизацией
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ведут контроль сейсмичности на территории Ут�
таракханда с начала 80�х годов прошлого века
[Kayal, 2008]. Тогда же были начаты и геоэлектри�
ческие исследования региона, изучающие глу�
бинное распределение электропроводности как
источник сведений о структурах тектоносферы,
вещественном составе, термальном и флюидном
режимах недр. Эти знания, дополняющие резуль�
таты сейсмологических методов, необходимы для
обоснования геодинамических построений и ре�
гиональных моделей сейсмогенерации.

Первые сведения об аномальном геоэлектри�
ческом строении Гарвала дали постановки масси�
вов магнитовариационных (МВ) зондирований
[Lilley et al., 1981; Arora, Mahashabde, 1987], резуль�
таты которых указывали на существование глубин�
ной проводящей зоны, протягивающейся вдоль

траверса древнего хребта Аравали (~65° NЕ) в на�
правлении к Высоким Гималаям (рис. 1). Последо�
вавшие вскоре магнитотеллурические (МТ) зонди�
рования [Gupta et al., 1994] оценили в 6–8 км мощ�
ность проводящей терригенно�осадочной толщи в
пределах Сивалика (Суб�Гималаи).

Масштабные региональные работы методом
МТЗ были инициированы Индийским техноло�
гическим институтом Рурки (IITR). За период
2004–2006 гг. были выполнены 44 широкополос�
ных зондирования с аппаратурой “Metronix” на
профиле от г. Рурки до высокогорного ледника
Ганготри, дающего начало Гангу (рис. 1). Интер�
претация этих данных [Israil et al., 2008] выявила в
коре Гарвала крупную аномалию электропровод�
ности, ассоциированную подобно аномалии, от�
крытой ранее в Непале [Lemonnier et al., 1999], с
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Рис. 1. МТ/МВ зондирования Индийского технологического института, Рурки (IITR, Roorkee) на профиле Рурки–
Ганготри (RG) в Гарвальских Гималаях (Garhwal Himalaya): пункты одноточечных зондирований “Metronix”, 2004–
2006 гг., [Israil et al., 2008] (01–44) и пункты синхронных зондирований “Metronix” и “Phoenix”, 2010–2012 гг., (47–50 и
РВ�Р5 соответственно). На топооснову (градации серого) также вынесены главные структурные линии Гималайского
Пояса Надвигов (адаптировано по [Valdija 1980; Kumar et al., 2002]): HFT – Himalayan Frontal Thrust, Гималайский
Фронтальный Надвиг, МBT – Main Boundary Thrust, Главный Граничный Надвиг, MCT1, 2 – Main Central Thrust, Глав�
ный Центральный Надвиг, отделяющие, соответственно, IGP – Indo�Gangetic Plain, Индо�Гангскую равнину, Siwalik,
Сивалик, Lesser Himalaya, Низкие и High Himalaya, Высокие Гималаи. Также показаны: эпицентры землетрясений
Гарвальского тектонического коридора с mb > 3 (каталог GS USA за 2001–2010 гг., малые звезды) и наиболее крупные
землетрясения последних лет – Chamoli, Шамоли, (mb6.3, 1999 г.) и Uttarkashi, Уттаркаши, (mb6.8, 1991 г.) (большие
звезды); вектор скорости (мм/год) движения Индийской плиты относительно Евразийской по [Paul et al., 2001].
Профиль для 2D�инверсии МТ данных проведен в крест региональных структур под азимутом 30° СВ (серая линия).
Для пунктов, данные которых использовались в инверсии, показаны эллипсы экстремальных фаз фазового тензора
(el_PT), рассчитанных для периода Т = 512 с по схеме CBB [Caldwell et al., 2004], в масштабе, заданном радиусом круга 90°.
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Главным Центральным Надвигом (Main Central
Thrust, МСТ).

Следующий этап комплексных магнитотеллу�
рических и магнитовариационных работ на ли�
нии Рурки–Ганготри (RG) проходил в рамках
российско�индийского проекта, начавшегося в
2010 г. Совместное исследование имело целью ре�
конструировать распределение электропроводно�
сти по этому профилю с использованием новых
полевых наблюдений, программных средств ана�
лиза МТ/МВ данных, развитых российскими уче�
ными, а также их интерпретационного опыта, на�
копленного в других активных горных регионах.
Требовалось проверить заметные артефакты по�
строенного ранее разреза электропроводности [Is�
rail et al., 2008], а главное – улучшить разрешение в
области важной для геодинамических построений
коровой аномалии, локализация которой пред�
ставлялась в определенной мере противоречивой.

В статье описываются пути и результаты реше�
ния вставших при этом задач: пространственно�
частотного расширения ансамбля данных зонди�
рований, повышения качества оценивания пере�
даточных функций на фоне индустриальных по�
мех, а также применения современных методик
анализа МТ/МВ данных и технологий их про�
фильной инверсии для выделения региональных
квази�двумерных геоэлектрических структур ко�
ры Гарвала в присутствии эффектов топографии и
трехмерных (3D) искажений. В заключительной
части вновь выстроенный разрез электропровод�
ности по линии Рурки–Гантготри сопоставляется
с уже имеющимися аналогичными построениями
для других участков зоны субдукции Индийской
плиты, верифицируется региональными сейсми�
ческими материалами и используется для оценки
некоторых физических параметров литосферы;
по результатам анализа расширенного ансамбля
МТ/МВ данных освещаются специфические чер�
ты модели сейсмогенерации в регионе Гарвала.

1. ГЕОЛОГО�СТРУКТУРНЫЙ ОЧЕРК 
И ЗАДАЧИ ГЛУБИННЫХ 

МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В РЕГИОНЕ 

ГАРВАЛЬСКИХ ГИМАЛАЕВ

Геология Гарвальских Гималаев к настоящему
времени достаточно изучена [Valdiya, 1980; Srivas�
tava, Mitra, 1994; Yin, 2006]. Именно в этом регио�
не была впервые описана гималайская последо�
вательность геолого�геоморфологических (лито�
тектонических) зон, которая выдерживается на
всем протяжении орогена. Геотраверс Рурки–Ган�
готри на протяжении 200 км пересекает три из них
(рис. 1): низкие холмы Внешних или Суб�Гимала�
ев–Сивалика (Siwalik, SIW, неогеновая моласса);
Низкие Гималаи (Lesser Himalaya, LH) – хребты вы�
сотой более 2500 м, сложенные, в основном, до�

кембрийскими и кайнозойскими осадочными и
метаосадочными (низких фаз метаморфизма) по�
родами; достигающие высоты 4000–8000 м Высо�
кие Гималаи – кристаллическое ядро орогена (High
Himalaya, НH, или High Himalaian Crystalline,
HHC), сложенное позднепротерозойскими и кай�
нозойскими высокометаморфизованными ком�
плексами, прорванными лейкогранитными интру�
зивами олигоцена�миоцена. Вне профиля, уже за
китайской границей, осталась самая северная про�
винция – Гималаи Тетиса (Tethyan Himalaya, ТН).

В настоящее время в Гималайском Поясе На�
двигов (Himalayan Thrust Belt, HTB), области по�
глощающей наибольшую долю коровой деформа�
ции, обусловленной континентальной коллизией
[Srivastava, Mitra, 1994; Molnar, 1990], выделяются
четыре наиболее крупные разрывные структуры
(от древней на севере к более молодым на юге):
Южно�Тибетский Срыв (South Tibetan Detachment,
STD), разделяющий ТН и НH; Главный Централь�
ный Надвиг между НH и LH (Main Central Thrust,
MCT) – зона распределенного надвига, ограничен�
ная в Гарвале линиями MCT1 (Mansuary Thrust) и
МСТ2 (Varkrita Thrust); Главный Граничный Надвиг
(Main Boundary Thrust, MBT), проходящий у подно�
жий Низких Гималаев; Главный Фронтальный
Надвиг (Main Frontal Thrust, MFT), отделяющий
холмы Сивалика от Индо�Гангской равнины. Эти
структурно�тектонические линии, протягиваю�
щиеся суб�параллельно вдоль всей арки Гимала�
ев, на Гарвальском участке ориентированы в на�
правлении ~130° ЮВ (рис. 1). Близ поверхности
они характеризуются крутым падением на северо�
восток, а далее с глубиной, как принято полагать,
выполаживаются и корнями уходят в плоскость
срыва индийской литосферы (детачмента) – Глав�
ный Гималайский Надвиг (Main Himalayan Thrust,
МНТ), впервые выделенный и ассоциированный с
жесткой поверхностью погружающейся плиты по
сейсмологическим данным в [Seeber et al., 1981].

Знания о глубинном поведении этих тектони�
ческих структур, являющихся ключевыми эле�
ментами архитектуры всей коллизионной систе�
мы, крайне важны для понимания ее геодинами�
ки. Полученные первоначально на основе анализа
информации о положении гипоцентров и меха�
низмах землетрясений [Seeber et al., 1981; Ni, Bara�
zangi, 1984; Khattri 1987; Pandey et al., 1995] и грави�
метрических данных [Lyon�Caen, Molnar, 1985],
они в настоящее время существенно уточняются, в
первую очередь, по материалам наблюдений со�
временных широкополосных сейсмических стан�
ций [Schulte�Pelkum et al., 2005; Oreshin et al., 2008;
Nabelek et al., 2009; Caldwell et al., 2010; 2013].

Впервые полученные для региона Гарвальских
Гималаев данные телесейсмической томографии
[Caldwell et al., 2010] дали подтверждения полого�
му, под углом в первые градусы, погружению по�

9
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верхности МНТ от Сивалика до зоны перехода от
Низких к Высоким Гималаям, где уже на средне�
коровых глубинах (15–20 км) начинается участок
ее более крутого (до 20°) падения, далее опять вы�
полаживающийся в направлении к STD. Суще�
ствование подобной “рамповой” структуры в по�
верхности детачмента было отмечено по сейсми�
ческим данным и на других сегментах Гималаев
[Ni, Barazangi, 1984; Pandey et al., 1995; Schulte�
Pelkum et al., 2005; Nabelek et al., 2009; и др.]. Для
Гарвала оно ранее намечалось геолого�структур�
ными построениями [Srivastava, Mitra, 1994].
Не менее важными стали согласующиеся с ранни�
ми гравиметрическими данными [Lyon�Caen, Mol�
nar, 1985] выводы [Caldwell et al., 2010, 2013] о суще�
ствования в Гарвале глубинного прообраза рампа
МНТ – флексуры поверхности Мохо, погружаю�
щейся по глубине от 33 до 73 км и зеркально отража�
ющей крутую ступень рельефа Гималаев.

Глубина залегания и геометрия МНТ и грани�
цы Мохо контролируют построение кинематиче�
ских и геодинамических моделей коллизионного
горообразования [Bollinger et al., 2006; Herman et al.,
2010; и др.]. Для их уточнения нужно выстраивать
как можно более полный вектор параметров состо�
яния литосферы исследуемых областей. Кчислу
важнейших характеристик относится флюидона�
сыщенность, влияющая на реологические свой�
ства недр [Kirbi, 1983; Kohlstedt et al., 1995; Tullis
et al., 1996; Unsworth et al., 2005]. При наличии
свободных флюидов (водных растворов или рас�
плава) в связном поровом пространстве породы
наиболее чувствительным их индикатором стано�
вится электропроводность [Hyndmad, Shearer,
1989; Nesbitt, 1993]. Поэтому для областей субдук�
ции и активного орогенеза, где аномалии электро�
проводности в большинстве своем имеют флюид�
ную природу [Kurtz et al., 1986; Ваньян и др., 2002;
Lemonnier et al., 1999; Israil et al., 2008; Sokolova
et al., 2008; 2011], глубинные электромагнитные
зондирования все чаще становятся надежным ис�
точником знания как о структурах литосферы, так
и о ее реологии. Подобные исследования в Гарвале,
активное изучение которого современными гео�
физическими методами начато в отличие от Во�
сточных и Центральных Гималаев совсем недав�
но, весьма актуальны и необходимы для создании
комплексной модели глубинного строения регио�
на, верификации на ее основе геодинамических
моделей субдукции и горообразования, а также
для получения обоснованной оценки сейсмиче�
ской угрозы.

2. ЗОНДИРОВАНИЯ НА ПРОФИЛЕ 
РУРКИ–ГАНГОТРИ И ОБРАБОТКА 

ИХ ДАННЫХ

Зондирования на территории Уттаракханда
приходится проводить в условиях обилия про�

мышленных помех как на густонаселенной рав�
нине, так и в горных долинах, в большинстве име�
ющих местные линии электропередач, а зачастую
и гидроэнергетические установки различной
мощности. На первом этапе эксперимента IITR
на геотраверсе Рурки–Ганготри (2004–2006 гг.)
были выполнены 44 пятикомпонентных широко�
полосных зондирования немецкими станциями
“Metronix” с шагом 5–10 км и длительностью на�
блюдений от 2 до 4 сут (рис. 1). Однако из�за
сложностей логистики зондирования проводи�
лись, как правило, в локальном варианте (детали
эксперимента, точность и другие аппаратурные ха�
рактеристики приведены в статье [Israil et al.,
2008]). Массовая обработка наблюдений с исполь�
зованием штатного кода аппаратуры “Metronix”
осуществлялась в одноточечном (SS, single�site) ре�
жиме, ограниченном в возможностях шумопо�
давления. По результатам оценки качества по�
строенных МТ передаточных операторов и их ин�
вариантного анализа для профильной инверсии
тогда были отобраны тензоры импеданса лишь в
27 точках в диапазоне 0.001–1024 с, в то время как
оценки МВ операторов в большинстве оказались
некондиционными и не участвовали в содержа�
тельном анализе.

На следующем этапе, в рамках российско�ин�
дийского сотрудничества, были проведены допол�
нительные наблюдения: 5 двухточечных попарно�
синхронных зондирований станциями “Metronix”
(IITR) и 5 зондирований “Phoenix” (МГУ), опира�
ющихся на одновременные записи в общей уда�
ленной базе (пункт РВ на рис. 1). Новые зондиро�
вания продлили профиль RG на юг от г. Рурки в
Индо�Гангскую равнину и заполнили некоторые
пробелы на его центральном участке.

Обработка прежних и новых зондирований,
проведенная по российским методикам с привле�
чением кондиционных материалов IITR для
пунктов 2004–2006 гг., показала эффективность
синхронных схем наблюдения для борьбы с про�
мышленными шумами в Уттаркханде. Использо�
вались программы оценивания МТ/МВ переда�
точных функций, разработанные в СПбГУ и ЦГ�
ЭМИ ИФЗ РАН. С помощью первой из них
[Smirnov, 2003] была произведена переобработка
данных всех старых 44 МТ/МВ зондирований
IITR в полном диапазоне наблюдений “Metronix”
(0.001–3000 с), что позволило во многих случаях
существенно подавить индустриальные шумы
благодаря эффективным 50�герцовым фильтрам
кода. Вторая программа, PRC�MTMV [Варенцов
и др., 2003; Varentsov, Sokolova, 2005], одной из
сильных сторон которой является стабилизирую�
щее многоуровневое робастное осреднение ре�
зультатов оценивания, применялась для уточне�
ния низкочастотных ветвей МТ/МВ кривых, а
также оценок в диапазоне слабых МТ сигналов (в
окрестности 10 с). К сожалению, анализ старых
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наблюдений оказался по�прежнему ограничен SS
вариантом оценивания, т.к. индийской стороне
не удалось получить синхронные записи геомаг�
нитных обсерваторий Уттаракханда. Однако пе�
реобработка с помощью двух новых программ и
финальное робастное осреднение всех кондици�
онных оценок МТ/МВ передаточных функций,
включая старые результаты IITR, частично ком�
пенсировали их отсутствие: благодаря сложению
преимуществ каждого из используемых методов,
в целом ряде случаев удалось сгладить искажения
частотных кривых и расширить их диапазон в об�
ласть длинных периодов.

Пример построения итоговых оценок кажу�
щихся сопротивлений и импедансных фаз приве�
ден на рис. 2а (здесь и далее – в измерительных
геомагнитных осях х – север, у – восток, практи�

чески совпадающих с географическими ввиду ма�
лой величины геомагнитного склонения в регио�
не). Сопоставляются частотные кривые МТЗ по
результатам SS обработки данных зондирования
“Metronix” в т. 32 с использованием штатного ко�
да аппаратуры (RKG), программ СПбГУ (SPb) и
ЦГЭМИ ИФЗ РАН (IPE). Результат SРb демон�
стрирует преодоление проблем обработки IITR в
высокочастотной части диапазона оценивания
(сильное влияние гармоник 50 Гц помехи), а ре�
зультаты обработки записей низкочастотного диа�
пазона IPE – более устойчивые оценки в полосе
слабых МТ сигналов (0–10 с), а также для наиболее
длинных периодов. Итоговое робастное осредне�
ние трех частных результатов дало достаточно на�
дежные монотонные МТ кривые (AV3) для этой и
большей части других точек зондирования.
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Обработка синхронных наблюдений 2010–2012 гг.
также велась “в три руки”, но по RR (remote refer�
ence) схемам оценивания с привлечением син�
хронных записей в удаленной базе РВ (рис. 1).
В борьбе с промышленными шумами помогал по�
мехоподавляющий потенциал опирающихся на
оригинальные робастные RR алгоритмы техноло�
гий СПбГУ, а также ЦГЭМИ ИФЗ РАН, отличаю�
щихся применением адаптивных процедур селек�
ции отрезков записи по критериям пространствен�
ной однородности внешнего магнитного поля
(в целях соответствия парадигме МТ метода [Бер�
дичевский, Дмитриев, 2009]). Пример их успеш�
ного использования при RR оценивании геомаг�
нитного типпера (передаточного оператора, свя�
зывающего вертикальную компоненту поля с
горизонтальными) по данным “Phoenix” в рядо�
вом пункте Р3 и базовом РB приведен на рис. 2б.
Сопоставляются смещенные одноточечные и в
значительной степени очищенные от искажений
и определенные с меньшими доверительными
интервалами двухточечные оценки частотных за�
висимостей амплитуд типпера (верхняя панель) и
строящихся по его компонентам векторов индук�
ции (нижняя панель). Напомним, что на первом
этапе IITR удалось получить оценки типпера
лишь в нескольких пунктах и в SS�варианте, при�
чем искажения в высокочастотном диапазоне ча�
сто сильно превышали выявленные в т.Р3.

В результате новой обработки данных всех
имеющихся зондирований на профиле RG кол�
лекция кондиционных оценок МТ/МВ переда�
точных функций была значительно расширена и
уточнена по сравнению с первоначальным набо�
ром, используемым в работе [Israil et al., 2008].
Итоговые электромагнитные отклики геоэлектри�
ческой структуры Гарвальских Гималаев представ�
лены на рис. 3 частотно�профильным распределе�
нием фазы детерминанта импедансного тензора
для 37 точек в диапазоне оценивания 0.001–2048 с,
а также коллекцией векторов индукции по 18 точ�
кам. Последние приведены в интервале наиболее
надежного определения (16–722 с) и сопоставлены
с эллипсами экстремальных фаз фазового тензора
(робастной к статическим искажениям трансфор�
манты импедансного тензора, выстроенной по
схеме СВВ [Caldwell et al., 2004]).

Несмотря на остающиеся элементы неста�
бильности этих распределений (в основном, ба�
зирующихся все же на одноточечных оценках),
новый ансамбль МТ/МВ данных по профилю
Рурки–Ганготри имеет наибольшую представи�
тельность в сравнении с аналогичными материала�
ми имеющихся на сегодня других экспериментов
зондирований Гималаев и их предгорий (как пио�
нерских [Arora, Mahashabde, 1987; Lemonnier et al.,
1999], так и сравнительно недавних [Arora et al.,
2007; Patro, Harinarayana, 2009]). Без сомнения,
каждый набор данных по этому труднодоступному

региону уникален и представляет большую цен�
ность как материал, позволяющий подходить к бо�
лее обоснованным обобщениям относительно гео�
электрического строения зоны субдукции Ин�
дийской плиты.

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ 
MT/МВ ОТКЛИКОВ 

Анализ MT/МВ данных по линии Рурки–Ган�
готри был проведен на методической основе,
тщательно отработанной на результатах про�
фильных магнитотеллурических исследований
Тянь�Шаня и наиболее полно представленной в ра�
боте [Бердичевский и др., 2010]. Главным принци�
пом получения сведений о размерности МТ/МВ от�
кликов и направлениях простирания основных гео�
электрических структур стала опора на устойчивые к
приповерхностным гальваническим (статическим)
искажениям схемы инвариантного анализа переда�
точных операторов, отдающие приоритет фазовым
и геомагнитным данным [Бердичевский, Дмитриев,
2009; Caldwell et al., 2004].

Анализ морфологии частотных зависимостей
передаточных функций в пунктах зондирований
и их частотно�профильных распределений вдоль
линии интерпретационного профиля, намеченно�
го под азимутом 30° СВ в крест региональных
структур Гарвала (рис. 1), позволяет провести про�
странственное районирование геоэлектрических
откликов и создать исходные представления об ос�
новных особенностях глубинного разреза сопро�
тивлений. Эффективная глубина проникновения
поля при зондированиях с аппаратурой “Metronix”
в первом приближении определяется диапазоном
глубин от нескольких сотен метров до 50–60 км и
более (при высокоомном разрезе).

В верхней части рис. 3 для привязки изобра�
жен рельеф (в км от уровня моря), указаны литотек�
тонические провинции Гарвала, а также положение
разделяющих их структурных линий (согласно
рис. 1). Главной особенностью псевдоразреза фазы
детерминанта импедансного тензора (Arg_Zdet,
рис. 3а) является диагональная область понижен�
ных значений. Эту аномалию можно ассоциировать
с системой полого�падающих проводников, на�
чинающихся с осадочного чехла Индо�Гангской
равнины и Сивалика и далее погружающихся с
увеличением проводимости уже в области средней
коры зоны Главного Центрального Надвига (от
МСТ1 до МСТ2, в диапазоне откликов 1–100 с).
На участке профиля от IGP до НН эту аномалию
подстилает область повышенных фаз – вероятно,
отклик высокоомной индийской литосферы.
На более высоких частотах к северу от МВТ также
расположена область их повышенных значений,
отвечающая изолирующим толщам метаморфи�
тов верхней коры LH и HH. Те же региональные
закономерности выявляются и при анализе кри�



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2016

КОРОВАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЗОНЫ 133

Рис. 3. Инварианты МТ и МВ откликов на профиле RG по материалам расширенного ансамбля данных зондирова�
ний: псевдоразрезы фазы детерминанта импеданса, Arg_Zdet (а) и амплитудного параметра трехмерности SKEW_СВВ (б)
для 37 пунктов, а также – частотно�профильное распределение эллипсов экстремальных фаз фазового тензора (по схе�
ме СВВ) и действительных векторов индукции (в конвенции Wiese, для 17 пунктов) (в).
Стрелка единичной длины задает масштаб индукционных векторов, а радиус круга 90° – длину осей эллипсов фазового
тензора; вектора N и Е – направление на север и восток. Над верхней панелью изображен рельеф, положение основных
структурных линий и литотектонических провинций Гималаев, пересекаемых линией профиля (см. легенду рис. 1).
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вых эффективных (вычисленных по детерминан�
ту тензора импеданса) кажущихся сопротивле�
ний, изменяющихся по уровню от 20 до 20000 Ом м
на высоких частотах (для IGP и НН, соответствен�
но). Погрешности оценивания (остаточные эф�
фекты промышленных искажений) ответственны
за нестабильность низкочастотных МТ данных в
ряде точек IGP и SW (например, т. 49, т.т. P1, РЗ,
т. 33), а сильные локальные 3D�эффекты канали�
зации тока при измерениях в горных долинах Вы�
соких Гималаев (т. 36, т. 39), вероятнее всего,
определили случаи выхода фаз вне пределов квад�
ранта (0°, –90°).

Согласно оценкам параметра асимметрии фа�
зового тензора Skew_СВВ по схеме декомпози�
ции [Caldwell et al., 2004], устойчивой к припо�
верхностным гальваническим искажениям, на об�
щем фоне 1–2D�данных значимые 3D�эффекты
(отмеченные Skew_СВВ > 0.2) проявляются в рай�
оне между HFT и МBТ на периодах 10–100 с, а так�
же в более широком диапазоне, но локально, – для
нескольких точек в Высоких Гималаях (рис. 3б).

Частотно�профильные распределения эллипсов
экстремальных фаз фазового тензора (рис. 3в), оце�
ненных по схеме СВВ, и действительных векто�
ров индукции, направленных “от проводника”
(в конвенции Wiese), представлены в низкоча�
стотном диапазоне, где определение последних
более надежно (их пространственное распределе�
ние для периода 724 с, характеризующего сред�
нюю и нижнюю кору, показано на рис. 7). По этим
инвариантам можно судить как о размерности
МТ/МВ откликов, так и об основных направлени�
ях простирания глубинных геоэлектрических
структур (или страйке). На участках Индо�Ганг�

ской плиты, Сивалика и, частично, Низких Гимала�
ев вытянутость эллипсов, в также коллинеарность
их длинных осей векторам индукции определяются
устойчивой поляризацией в направлении ~100–
110° СВ низкочастотного отклика мощных токов в
осадочном чехле IGP и предгорных депрессиях
(бассейн Ганга). Оценки интегральной продоль�
ной проводимости для пунктов равнины дают
700–500 См. На относительно коротких периодах
в области HFT, несмотря на сохранившиеся, од�
нако, остаточные локальные искажения в ряде
точек (или эффекты локальных проводящих
структур, неразрешенных на конце профиля?), по
поведению индукционных векторов можно вы�
явить концентрацию токов в верхах коры. На
наиболее длинных периодах вектора индукции по
мере приближения к Низким Гималаям и далее
вплоть до Высоких разворачиваются в СЗ направ�
лении, что может свидетельствовать о влиянии
глубинного проводника, расположенного к во�
стоку от профиля. Подобные искажения МТ дан�
ных (менее чувствительных к 3D�эффектам вне
профиля, чем типпер), начинают проявляться в
поведении эллипсов фазового тензора лишь ближе
к северной границе Низких Гималаев. В районе
МСТ1 квази�круговые эллипсы (на фоне значений
Skew_СВВ ~ 0.1) и малые длины векторов индук�
ции для периодов, характеризующих среднюю
кору, четко свидетельствуют об аномальной про�
водимости последней. Смена вергентности
длинных осей эллипсов в обрамляющих эту зону
пунктах и соответсвующие западные румбы на�
правлений индукционных векторов в ее преде�
лах говорят о расширении (в субмеридиональ�
ном направлении) этого проводника на восток

North

EastWest

South

North

EastWest

South

Рис. 4. Секторные диаграммы азимутов простирания геоэлектрических структур, определенных по главным направ�
лениям фазового тензора с использованием схемы СВВ (данные 37 пунктов МТ ансамбля из подмножеств периодов
125–2048 с, слева), и направлений в крест простиранию, определенным по азимуту действительных векторов индук�
ции в конвенции Wiese (по данным 18 пунктов МВ ансамбля из подмножества периодов 16–722 с, справа). Сектор ска�
нирования – 3°.
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от профиля. Аналогичное поведение МТ и МВ
передаточных функций на двух участках тянь�
шаньского геотраверса NARYN обуславливалось
эффектами глубинной проводящей неоднород�
ности под Южным Тянь�Шанем и мощной оса�
дочной мульдой Нарынской впадины (Централь�
ный Тянь�Шань), находящихся к западу от линии
зондирований [Бердичевский и др., 2010]). Подоб�

ные 3D�отклики хорошо моделировались при изу�
чении возможностей “бокового” зондирования по
профильным МТ/МВ данным в работе [Иванов,
Пушкарев, 2010].

Как отмечалось выше, МТ операторы в обла�
сти Высоких Гималаев в районе МСТ2 отличаются
локальными 3D�искажениями, однако в псевдо�
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Рис. 5. Результаты 2D�инверсий различных подмножеств полного ансамбля МТ данных по линии RG по программе
[Varentsov, 2007]: (а) для фазы эффективного фазового тензора (модель показана в двух окнах с разными масштабами
глубин для рельефа и остальной литосферы); (б) – для кажущихся сопротивлений и фаз импеданса продольной (Ер)
поляризации (здесь и далее модели показаны в одном окне с одинаковыми вертикальным и горизонтальными масшта�
бами); (в) – для бимодального ансамбля тех же компонент (одновременный подбор данных продольной Ер и попереч�
ной Нр поляризации). Представленным в соответствии с приведенной шкалой lgRo (Ом м) моделям глубинного рас�
пределения сопротивлений отвечают робастные оценки невязок: по фазовым компонентам порядка 8°–10° и по ам�
плитудам – 0.2–0.6 при RMS – от 1.1 до 1.8. Пункты зондирований указаны внизу моделей. На разрезы сопротивлений
из полосы 70 км вокруг профиля спроецированы гипоцентры землетрясений mb > 3 (по данным каталога GS USA за
2001–2010 гг., большие звездочки) и локальная сейсмичность ([Khattri, 1992; Wason et al., 1999], малые звездочки). На
нижней панели (г) изображен разрез сопротивлений, полученный по итогам робастного осреднения в пространстве
параметров модели результатов 11 частичных инверсий.
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разрезе Arg_Zdet все же достаточно явно усматри�
вается продолжение в этом направлении нижнеко�
ровой аномалии низких значений (рис. 3б). МСТ2
отмечен инверсией векторов на высоких частотах,
вызванной, по�видимому, концентрацией токов в
верхнекоровой части этой структуры. Далее к се�
веру действительные вектора индукции возвра�
щаются к своему региональному СВ направле�
нию, вероятно отражая удаленное влияние токов
в чехле IGP.

Статистически значимые оценки азимутов про�
стирания региональных геоэлектрических структур
были получены с помощью секторных диаграмм
главных направлений рассмотренных МТ и МВ
операторов (рис. 4). Одномодальное распределение
азимутов малых осей эллипсов фазовых тензоров
своим экстремумом определяет доминанту прости�
рания проводящих структур ~100° СВ. В то же вре�
мя, направления действительных индукционных
векторов, определяющие направление “в крест”

структур, продемонстрировали распределение с дву�
мя экстремумами: 8–10° СВ (соответствующее оцен�
ками простирания по МТ данным) и 15–20° СЗ
(обусловлено влиянием проводящих структур,
протягивающихся в СВ направлениях).

Результаты инвариантного анализ МТ откли�
ков на профиле RG отражают региональную дву�
мерность геоструктур (простирание основных
разломов и линейность Гарвальского сейсмиче�
ского коридора, рис. 1) и, в целом, допускают 2D�
интерпретацию, однако требуют введения попра�
вок за трехмерную искаженность части данных.
Использование МВ откликов для численной ин�
терпретации на этапе профильной инверсии бы�
ло признано нецелесообразным как из�за ограни�
ченного объема кондиционных оценок, так и из�
за существенно большего влияния на них прово�
дящих структур вне профиля.

Итоговый ансамбль 2D�инвертируемых пере�
даточных операторов был составлен по материа�
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Рис. 6. Сопоставление псевдораздезов наблюденных (ось Х в направлении линии интерпретационного профиля RG)
и расчетных МТ откликов (вверху – Ro, lg Oм м; внизу – ArgZ, градусы; ЕР – левый столбец; НР – правый столбец)
для итоговой модели геоэлектрического разреза (рис. 7), обеспечивающей по 37�точечному бимодальному ан�
самблю МТ данных в диапазоне (0.125–2048) с робастное RMS = 1.219 и следующие взвешенные покомпонентные
невязки: МF Ro_xy/ArgZ_xy = 0.434/11.3°; МF Ro_уx/ArgZ_уx = 0.349/10.7°.

Impedance phase (Ep) Impedance phase (Hp)
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лам 37 пунктов зондирований из амплитудных и
фазовых компонент тензора импеданса, его де�
терминанта и фазовых тензоров в диапазоне 0.125–
2048 с в соответствии с глубинной направленно�
стью исследования. Учитывая определенное рассо�
гласование азимута полосы точек наблюдения на
профиле (~30° СВ, в крест структур Гарвальских Ги�
малаев) и направления, ортогонального к магнито�
теллурическому страйку (~10° СВ), в ансамбль

включены продольные (Ер) и поперечные (Нр)
проекции его компонент для обоих вышеуказан�
ных направлений.

4. СТРАТЕГИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПРОФИЛЬНОЙ МТ ИНВЕРСИИ

Многокомпонентная инверсия MT данных на
профиле RG проводилась с помощью регуляри�

Рис. 7. Геоэлектрическая модель Гарвальских Гималаев по линии Рурки–Ганготри (верхняя панель) в сопоставлении с сей�
смотомографическими разрезами по линии АВ (рис. 8) для Vs и отношения Vp/Vs по материалам региональных землетрясе�
ний ([Mukhopadhyay et al., 2008] (две нижние панели соответственно). Разрезы совмещены по линии МСТ1. Структурно�
тектонические линии Гималайского Пояса Надвигов нанесены на геоэлектрический разрез в интерпретации авторов, а ги�
поцентры сейсмических событий (черные звездочки) – по легенде рис. 5. Белая большая звезда – проекция на плоскость
профиля гипоцентра землетрясения Chamoli, Шамоли (mb 6.3, 1999 г.) в Гарвальском тектоническом корридоре.
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зированной робастной 2D�процедуры [Varentsov,
2007] по методике в публикации [Варенцов, 2011] и
хорошо отработанной на тяньшаньских материалах
[Sokolova et al., 2007; Рыбин, 2011]. Адаптивные
свойства используемого алгоритма (робастные мет�
рики минимизируемых невязок модельных и на�
блюденных данных, расширение доверительных
интервалов последних в зависимости от степени
их трехмерной искаженности, априорное взве�
шивание компонент) подавляли влияние отско�
ков и неадекватных двумерному подходу данных
на процесс поиска решения, способствовали
восстановлению в ходе инверсии квазидвумер�
ных структур. Кусочно�непрерывная модельная
аппроксимация задавалась на детальной сетке с
учетом топографии (рис. 5а). При инверсии до�
пускалась взаимная корреляция подбираемых па�
раметров сопротивления ячеек, а ее радиусы опре�
делялись согласно представлениям о размерах
ожидаемых аномальных структур. Стартовое нор�
мально�слоистое распределение сопротивлений
отвечало модели [Israil et al., 2008].

Стратегия профильной интерпретации пред�
полагала на первом этапе проведение двумерных
инверсии различных подмножеств полного ан�
самбля данных. Таким образом исследовалась
специфика их разрешающей способности и чув�
ствительности к трехмерным эффектам, анализи�
ровалась взаимная согласованность и выявлялись
устойчивые элементы разреза электропроводно�
сти. Во всех раундах инверсии веса кажущихся
сопротивлений, подверженных статическим ис�
кажениям, были занижены по отношению к фа�
зовым данным в пропорции 1 : 15. Для подавле�
ния локальных 3D�эффектов на оба типа данных
накладывались “пенальти” – пропорциональное
оценкам Skew расширение их доверительных ин�
тервалов, первоначально определяемых погреш�
ностями оценивания. Цикл инверсий завершался
оценкой итогового распределения сопротивле�
ний по результатам робастного осреднения в про�
странстве параметров модели всех решений, по�
лученных с требуемой, достаточно малой, нормой
невязки, по итогам которой проводился анализ
степени разрешения аномальных объектов.

Инверсия МТ данных профиля RG стартовала
с подбора одной из наиболее устойчивых к ло�
кальным гальваническим эффектам и выбору по�
ляризации компонент ансамбля МТ данных –
фазы детерминанта фазового тензора. Результат
этой инверсии (представлен на рис. 5а с укруп�
ненным вертикальным масштабом 1 : 4 для части
модели, отвечающей рельефу) очертил осадочные
комплексы Сивалика и Индо�Гангской плиты,
проводящий объект в ее коре на юге профиля, про�
водящие структуры в верхней и (менее интенсив�
ные) в средней коре под Низкими и Высокими Ги�

малаями и наиболее крупную проводящую об�
ласть – в средней и нижней коре под МСТ1.

Инверсия импедансных фаз и кажущихся со�
противлений квази�продольной (Ер) поляризации
подтвердила устойчивое простирание в направле�
нии ~110° СВ близповерхностных проводящих
структур и яркого корового проводника у подно�
жья Высоких Гималаев, одновременно определив
крайне низкую проводимость в этом направлении
литосферы на участке от IGP до области МСТ1
(рис. 5б).

Более высокая электропроводность нижней
коры на центральном и южном отрезках профиля
(рис. 5в) была получена в результате бимодальной
инверсии (одновременный подбор продольных и
поперечных относительно линии RG компонент
фаз и кажущихся сопротивлений с указанной вы�
ше пропорцией априорных весов), что было обу�
словлено, в первую очередь, необходимостью под�
бора низких импедансных фаз поперечной поля�
ризации (Нр), наблюденных здесь на периодах
200–800 с. Эта аномалия Нр�фаз (рис. 6б), а соот�
ветственно, также и фаз эффективного импедан�
са (рис. 3а), может отражать присутствие в изуча�
емом глубинном разрезе проводящей структуры,
простирающейся в ССВ румбах (в крест Гимала�
ям). Однако ряд факторов подтверждает большую
вероятность расположения этого проводника вне
профиля (а именно, к востоку от него) и индукци�
онного искажения ансамбля Н�поляризованных
данных на линии RG. Об этом свидетельствуют:
полное отсутствие соответствующего отклика в
фазах Е�поляризации; повышенные Skew между
HFT и МВТ; уменьшение протяженности выше�
упомянутой аномалии поперечных фаз для дан�
ных в проекции на направление ортогональное
геоэлектрическому страйку (10° СВ) по стравне�
нию с результатами для данных в направлении
профиля (30° СВ); и, наконец, наиболее очевид�
ное свидетельство – согласованный разворот
длиннопериодных векторов индукции к западу
(рис. 3в, рис. 8).

В то же время добавление данных поперечной
моды, имеющих повышенную чувствительность
к изолирующим объектам и латеральным неод�
нородностям верхней части разреза, улучшило раз�
решение верхнекоровых структур в окрестностях
МСТ1: субвертикального проводника (~т. 27) и
крупного изолирующего блока к северу от него.
Об этом объективно свидетельствует сопостав�
ление полученных моделей электропроводности
с данными по региональной сейсмичности
(рис. 5б, 5в): в случае (в) блок�изолятор между
MCT1 и МСТ2 совпал с областью концентрации
гипоцентров микро�землетрясений Гарвальского
тектонического коридора (звездочки), а коровый
проводник углубился и закономерно сместился к
югу – в асейсмичную область. 
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Дальнейшие эксперименты с инверсиями раз�
личных подмножеств полного ансамбля данных в
подобной “bootstrap”�манере предоставили ряд
решений с близким удовлетворительным каче�
ством подбора и высветили наиболее устойчиво
определяемые геоэлектрические структуры. Ре�
зультат осреднения на единой сетке 11�ти лучших
решений сфокусировал эти аномалии, а его за�
вершающая оптимизация на материалах полного
бимодального ансамбля амплитудных и фазовых
МТ данных (37 точек) обеспечила получение ито�
гового распределения сопротивлений по линии
профиля RG (рис. 7) с взвешенной (с учетом рас�
ширенных доверительных интервалов) оценкой

RMS = 1.219. Дальнейшее увеличение точности
совместного подбора обоих подмножеств в рамках
2D�подхода ограничивала выявленная ранее несо�
гласованность данных продольной и поперечной
поляризаций, по�видимому, обусловленная боль�
шей трехмерной искаженностью последних. При�
нятый компромиссный вариант итогового реше�
ния обеспечил им близкое удовлетворительное
качество подбора (рис. 6) и наследовал преиму�
щества инверсии данных каждой поляризации
при разрешении принципиально важных двумер�
ных структур – глубинного проводника изомет�
ричного сечения под МСТ (Ер) и верхнекорового
изолятора над ним (Нр).

MCT 
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Рис. 8. Пространственное распределение действительных векторов индукции (в конвенции Wiese) и экстремальных
эллипсов фазового тензора (по схеме CBB) на периоде 724 с по материалам расширенного ансамбля МТ/МВ данных
профиля Рурки–Ганготри. Масштабы векторов и осей фаз фазового тензора заданы единичной стрелкой и радиусом
круга 90°. В дополнение к тектоническим линиям и сейсмичности HSB (по легенде рис. 1) показаны структуры плиты,
идущие в крест к Гималаям: древний хребет Дели�Харидвар (D�H Ridge) и Морадабадский разлом (MF). К востоку от
профиля черной штриховой линией обозначено предполагаемое положение оси нижнекорового “транс�гималайского
проводника”, Trans�Himalayan Conductor, ТНС (по [Arora, Mahashabde, 1987] и поведению индукционных векторов на
профиле RG), а также линия сейсмотомографических разрезов АВ, приведенных на рис. 7. Белыми овалом обозначена
предполагаемая область расположения эпицентра катастрофического (М = 7–8) Кумаюнского землетрясения 1803 г.
между г. Шринагар и г. Уттаркаши.

79°
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Анализ разрешения элементов геоэлектриче�
ского разреза Гарвальских Гималаев, проводив�
шийся с помощью дополнительных частичных
инверсий, стартующих от построенной итоговой
модели, подтвердил вышеприведенные выводы.
Поочередное использование данных каждой по�
ляризации для дальнейшей оптимизации модели
привело в обоих случаях к незначительным изме�
нениям структуры приповерхностных структур и
коровой аномалии под МСТ1, однако давало су�
щественные различия в результатах инверсий на
нижнекоровых горизонтах в центральной части
профиля.

Можно заключить, что в полученном геоэлек�
трическом разрезе зоны субдукции Индийской
плиты вдоль линии Рурки–Ганготри (рис. 1, рис. 7)
уверенно выявляются: область приповерхностных
проводящих (700 до 200 См) осадочных толщ юж�
ного участка профиля, секущего бассейн Ганга и
Сивалик (вплоть до МВТ); подстилающее изоли�
рующее основание на глубинах от 6 до 15 км с со�
противлениями от первых сотен до тысячи Омм;
высокоомный массив в верхней коре Гарвальско�
го Сейсмического Коридора (зона МСТ) и Высо�
ких Гималаев с сопротивлениями 10000 Ом м и
более, а также яркая проводящая область в сред�
ней�нижней коре под МСТ1 (интегральная про�
водимость 3000–4000 См), на глубине 25 км ха�
рактеризующаяся наиболее низкими сопротивле�
ниями (до 1 Ом м). Недостаточно разрешены
намечающиеся коровые суб�вертикальные про�
водящие структуры на южном и северном концах
профиля (разломные зоны?) и в областях присут�
ствия трехмерно�искаженных данных (относи�
тельно слабый, полого погружающийся провод�
ник на глубинах 25–30 км в Высоких Гималаях).
Субгоризонтальную область относительно повы�
шенной электропроводности в нижней коре под
Сиваликом и Низкими Гималаями согласно вы�
шеперечисленным доводам следует признать ар�
тефактом, порожденным влиянием проводящих
структур коры к востоку от RG.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

5.1. Природа геоэлектрических аномалий

Анализ особенностей, выявленных в разрезе
электропроводности по линии Рурки–Ганготри,
будем вести в сопоставлении с имеющимися ана�
логичными построениями для других частей оро�
гена, а также региональными сейсмическими дан�
ными по Гарвалу.

За последнее десятилетие в рамках комплекс�
ных международных геофизических проектов
INDEPTH и HIMPROBE проводились исследо�
вания геоэлектрического строения Гималаев
(главным образом, HH и TH) и области их сочле�
нения с Тибетским плато (шовная зона Индус�

Тсангпо, ITSZ). Их результаты, обобщенные в
статьях [Unsworth et al., 2005; Arora et al., 2007],
наряду с результатами ряда других экспериментов
по МТ/МВ зондированиям (например, [Jin et al.,
2007; Bai et al., 2010]) указывают на распростране�
ние в коре вышеуказанных областей и Тибетского
плато слоя пониженных сопротивлений, марки�
руемого отражающими сейсмическими горизон�
тами и/или областями пониженных скоростей
(по данным параллельных сейсмических иссле�
дований [Nelson et al., 1996; Caldwell et al., 2008;
и др.]). Эти признаки в сочетании с обширной
аномалией теплового потока в пределах плато
[Hochstein, Regenauer�Liebr, 1998] и данными по
составу базальтовых вулканитов с наибольшей
вероятностью свидетельствуют о частичном рас�
плаве коры [Li et al., 2003]. Процесс корового плав�
ления, а также преобладание горизонтального рас�
тяжения в поле современных напряжений коры
Тибета [Ni, Barazangi, 1984; Molner et al., 1993; Re�
betsky, Alekseev, 2014] служат сильными аргумента�
ми в поддержку распространенной геодинамиче�
ской гипотезы “Channel flow” [Tapponnier et al.,
1982; Clark, Royden, 2000; и др.]. Согласно этой ги�
потезе, в формировании Тибетского плато на про�
тяжении последних ~13 млн лет., главная роль при�
надлежит пластическому течению нижней коры,
которое в совокупности с интенсивной муссонной
денудацией южного склона НН служит также и
главным механизмом эксгуамации метаморфитов
GHС, т.е. роста Гималаев [Beamont et al., 2001].

Менее представительны исследования гео�
электрического строения фронтальной зоны ин�
дийской субдукции, включающей Гималайские
предгорья и Пояс Надвигов (НТВ): это результа�
ты пионерского МТ профилирования в Цен�
тральном Непале [Lemonnier et al., 1999], анало�
гичного эксперимента в Сиккиме [Patro, Hari�
narayana, 2009], а также предшествующий нашему
опыт воссоздания разреза сопротивлений по ли�
нии Рурки–Ганготри в Гарвальских Гималаях,
представленный в статье [Israil et al., 2008].

В разрезе сопротивлений, полученном по дан�
ным 15 МТ зондирований в Непале, наряду с низ�
коомными приповерхностными толщами IGP и
SW, впервые был обнаружен проводящий маркер
МНТ под Низкими Гималаями, а также обширная
аномалия низких сопротивлений на глубинах 15–
35 км, непосредственно в пределах рамповой
структуры поверхности детачмента [Lemonnier
et al., 1999]. В работе [Patro, Harinarayana, 2009]
описаны результаты анализа материалов 13 широ�
кополосных зондирований в Восточных Гималаях,
выявившего геоэлектрические отклики MFT,
MBT и МНТ (под LH), а под геологически карти�
руемым положением МСТ – яркую, но недоста�
точно разрешенную аномалию в верхней�нижней
коре. Наконец, результаты [Israil et al., 2008] явно
засвидетельствовали присутствие и в Гарвале
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мощной зоны высокой электропроводности под
топографическим фронтом Высоких Гималаев,
тяготеющей к верхней коре зоны МСТ.

Имеющиеся различия в результатах этих про�
фильных зондирований могут быть обусловлены
как различиями в количестве и качестве материа�
ла, разрешающей способности примененных ме�
тодов инверсии, так и вполне вероятной [Yin,
2006] локальной спецификой глубинных геоэлек�
трических разрезов трех областей Гималаев. Важ�
ны черты их объективного сходства, а также еди�
ная трактовка авторами всех трех исследований
природы проводников в области пологого склона
МНТ и его рампа как проявления концентрации
водных флюидов, высвобождающихся сначала
благодаря процессу уплотнения вовлеченных в
субдукцию осадков, а затем – вследствие метамор�
фических реакций, протекающих в погружаю�
щейся плите.

Наиболее существенной для настоящего ис�
следования чертой сходства трех разрезов пред�
ставляется интенсивная аномалия электропро�
водности под зоной МСТ. Ее локализация на глу�
бинах от 18–30 км в разрезе Непала [Lemonnier
et al., 1999] в наибольшей степени соответствует
новым результатам интерпретации расширенно�
го ансамбля МТ данных по линии RG и допускает
близость не только трактовки природы этой ано�
малии, но и возможных сейсмотектонических
следствий. Хотя истинные размеры корового про�
водника остались в Непале недостаточно разре�
шенными, также как и в последней гарвальской
модели его центр попадает в пределы рамповой
структуры, а кластер микро� и умеренных (mb < 4)
сейсмических событий, в связи с которым в ста�
тье [Pandey et al., 1995] и была выдвинута гипотеза
существования рампа МНТ, также закономерно
приурочен к верхней кромке аномалии электро�
проводности (~15–18 км). 

Локализация и размеры аномалии под МСТ на
профиле Рурки–Ганготри хорошо верифициру�
ются распределением сейсмичности Гарвальского
Тектонического Коридора [Khattri, 1992; Wason
et al., 1999; данные Геологической службы USA]
(рис. 7). Асейсмичность (или относительно слабая
сейсмичность) коровых проводников флюидной
природы и тяготение землетрясений к погранич�
ным областям соседних блоков�изоляторов � ши�
роко распространенное явление ([Gürer, Bayrak,
2007; Wang, Zhao, 2006; Sass et al., 2014; Hata et al.,
2015; и др.], которое может быть связано в первую
очередь с механической ослабленностью этих зон.
Как правило, подобным проводящим зонам соот�
ветствуют аномалии пониженных сейсмических
скоростей. Например, по Тянь�Шаню это видно
при сопоставлении геоэлектрических [Sokolova et al.,
2008; 2011; Рыбин, 2011] и сейсмических [Винник
и др., 2006; Zhiwei et al., 2009] результатов.

В силу квазидвумерности морфоструктурных
особенностей Гарвала результаты МТ зондирова�
ний на профиле RG могут быть соотнесены с ре�
зультатами наблюдений широкополосных сей�
смостанций по линии в крест Гималаев в 80 км к
востоку (рис. 8). Глубинные распределения Vp, Vs

и Vp/Vs, полученные в [Mukhopadhyay, Sharma,
2010] в процессе томографических инверсий дан�
ных региональной сейсмичности, демонстриру�
ют инверсию скоростей от роста их значений на
глубинах 0–18 км – к понижению на 18–35 км,
где также наблюдается положительная аномалия
Vp/Vs с экстремумом под линией МСТ1 (рис. 7).
Обширная зона отрицательного контраста сей�
смического импеданса выделена на этом профиле
здесь же, под МСТ1, на глубинах 18–30 км по ма�
териалам томографии приемных функций для
удаленных землетрясений [Calldwel et al., 2010,
2013]. В статье [Ashish et al., 2009] по данным того
же массива сейсмостанций получены оценки сей�
смического затухания по поверхностным Lg�вол�
нам от региональных землетрясений, демонстри�
рующие падение Q на порядок под всей зоной
МСТ и Высокими Гималаями. Авторы сейсмото�
мографических исследований трактуют свои ре�
зультаты как свидетельства присутствия свободно�
го водного флюида под поверхностью детачмента.
[Ashish et al., 2000] высказывается предположение
о связи аномального затухания с частичным плав�
лением корового вещества. Последнее нельзя ис�
ключить для средней коры под Высокими Гимала�
ями (НН), принимая во внимание геодинамиче�
скую модель [Beamont et al., 2001], находящиеся с
ней в согласии геоэлектрические данные по Ти�
бетсткому плато [Jin et al., 2007], а также проводя�
щий (хоть и плохо разрешенный) характер разреза
на СВ сегменте линии RG (рис. 7). Однако для
недр зоны МСТ, плавление маловероятно: субдук�
ция “холодной” плиты понижает геотермический
градиент и термические модели [Cattin et al., 2001;
Bollinger et al., 2006; Herman et al., 2010] оценивают
температуру недр в области рампа в 300–450°, что
недостаточно даже для “влажного” плавления.

Многочисленные горячие минеральные источ�
ники МСТ зоны Гарвала, а также изучение термоба�
рометрии и флюидных включений в характерных
для ее глубин метаморфитах [Sachan et al., 2001] сви�
детельствуют о том, что главную роль в формиро�
вании всех вышеперечисленных аномалий играют
дегидратационные карбонатные флюиды. Накап�
ливаясь по мере метаморфических преобразова�
ний в погружающейся плите, они могут значитель�
ное время оставаться на среднекоровых глубинах
под непроницаемыми покрышками бластомило�
нитов сдвиговой зоны и высвобождаться в момен�
ты крупных сейсмических событий, как, напри�
мер, во время исторического 1803 г. Кумаюнского
землетрясения (рис. 1, рис. 8), когда на громад�
ную территорию Гарвала�Кумаюна вода из глубин
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изливалась в течение длительного времени [Ra�
jendran et al., 2013].

Принимая эту правдоподобную гипотезу и за�
данные итоговой геоэлектрической моделью
Гарвала (рис. 7) геометрию, размеры и величину
интегральной проводимости аномалии под МСТ1
(H ≈ 10 км, S ≈ 4000 См), можно оценить удельную
электропроводность в аномальной области как
σуд ≈ 0.4 См/м, а на ее основе – некоторые физи�
ко�механические параметры литосферы. Так, с
опорой на приведенные в [Li et al., 2003] данные
об электропроводности различных коровых флю�
идов при характерных для Гарвала температурах
на глубинах 20–30 км и зависимость удельной
электропроводности σуд двухфазного агрегата
“флюид–вмещающая порода” от связной пори�
стости η, при ρпороды = 2000 Ом м минимальная ве�
личина η оценивается диапазоном значений
0.5–2%. Полученные значения могут быть вери�
фицированы оценками η по падению сейсмиче�
ских скоростей и приняты во внимание при уточ�
нении расчетов потери прочности плиты в области
ее крутой флексуры под топографической ступе�
нью НН. Ранее падение прочности плиты на изгиб
(flexural rigidity), выявленное на этом участке Гима�
лайского Пояса Взбросов по гравиметрическим и
сейсмологическим данным, объяснялось только за
счет потери литосферой ее эффективной эластиче�
ской мощности под воздействием повышающейся
температуры [Lyon�Caen, Molnar, 1985; Caldwell
et al., 2013].

5.2. Структурная приуроченность 
геоэлектрических аномалий

и сейсмотектонические следствия их анализа

На разрезе электропроводности Гарвала по
профилю RG (рис. 7) представлен обоснованный
с позиций геоэлектрики вариант проведения глу�
бинных тектонических линий этого сегмента Ги�
малайского Пояса Надвигов. Образы HFТ, MBT,
МСТ1 выделяются по контрастам электропро�
водности на глубине или же начиная с поверхно�
сти (для МВТ, надвигающего метаосадки LH на
молассу SW). МСТ2 слабо проявлен из�за недоста�
точного разрешения МТ инверсии на высокогор�
ном участке профиля, однако намечен по поведе�
нию индукционных векторов (рис. 3в). Подтвер�
ждается “flat�ramp�flat” геометрия МНТ, принятая
и для других сегментов дуги [Pandey et al., 1995; Nel�
son et al., 1996; Cattin et al., 2001; и др.]. Первый поло�
гий участок МНТ на глубинах от 6 до 15–17 км про�
водится по кровле изолирующего основания под
осадочными комплексами Индо�Гангской плиты,
Внешних и Низких Гималаев, а второй – на глу�
бинах ~25–30 км под зоной МСТ и НН – по ниж�
ней кромке намеченного проводящего маркера
сдвиговой зоны, по�видимому, содержащей флю�
иды. Выделяющиеся пологие участки соединяют�

ся рамповой структурой, в которую МСТ1 уходит
своими корнями, отмеченными крутопадающим
проводником в верхах разреза. Крупная аномалия,
обсуждаемая выше, приурочена к области рампа,
что перекликается с геоэлектрическим разрезом
Непала [Lemonnier et al., 1999]. Рисовка разломных
структур на глубине синтезирует идеи [Seeber et al.,
1981] (Basement Thrust) и [Pandey et al., 1995] (Ramp)
и, скорее, соответствует кинематической модели
взброса по активной зоне МСТ, “нарушающего по�
следовательность” (Out�of�Sequence Thrusting), чем
дает какие�либо свидетельства в пользу другой де�
батируемой неотектонической модели – аккреции
материала поверхности плиты к висящему крылу
МНТ (Duplexing) [Herman et al., 2010].

Как показывают актуальные исследования ре�
гиональной сейсмичности [Roy, Mondal, 2012;
Mahesh et al., 2013] главные сейсмогенерирующие
структуры Гарвала связаны с мегавзбросами НТВ
в их сопряжении с активными разломами мень�
шего масштаба. Верхний пологий участок МНТ,
кровля изолирующего основания (рис. 7), прак�
тически совпадает и с сейсмологически опреде�
ляемой поверхностью детачмента, т.к. именно к
нему в местах cопряжения с неотектоническими
структурами HFT и MBT приурочены гипоцен�
тры землетрясений mb > 3. Эта участок взбросо�
вой зоны (“locked part”), на котором упругая энер�
гия фрикционного сцепления высвобождается
средними и крупными землетрясениями, закан�
чивается проводником рамповой структуры, угол
наклона которой в геоэлектрической трактовке
оказался близок к углам падения плоскостей сме�
щения землетрясений под МСТ [Ni, Barazangi,
1984]. К рамповой структуре – “мега� шероховато�
сти” МНТ – приурочен кластер микросейсмично�
сти, обусловленный накоплением напряжений на
нижнем окончании “зажатого” участка МНТ в пе�
риод между крупными землетрясениями [Bol�
linger et al., 2004; Pandey et al., 1995].

Разрез сопротивлений RG выявляет ассоциа�
цию кластера микросейсмичности Гарвальского
Тектонического Коридора с верхнекоровым изо�
лирующим жестким блоком (метаморфиты зоны
МСТ). Он расположен непосредственно над асей�
смичной зоной в средней коре, ниже которой на�
ходится кластер гипоцентров сейсмических собы�
тий большей магнитуды (mb > 3). Уточненная ло�
кализация крупного проводника флюидной
природы, помещающая его в область между двумя
пологими участками МНТ, объясняет относи�
тельную асейсмичность зоны рампа. Эта харак�
терная особенность рампа отмечается также и на
других участках орогена [Monsalve et al., 2006;
Schulte�Pelkum et al., 2005] и может объясняться
комплексом причин, вызывающих резкое ослабле�
ние прочности плиты в области ее крутой флексуры
[Lyon�Cayen, Molnar, 1985; Сattin et al., 2001], вклю�
чая возможную флюидизацию. Последнее для Не�
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пальского сегмента Гималаев подтверждается дан�
ными по электропроводности [Lemonnier et al., 1999].

Результаты зондирований Рурки–Ганготри
позволяют судить также и о некоторых специфи�
ческих особенностях модели сейсмогенерации
Гарвала за пределами линии профиля. Напом�
ним, что ранние магнитовариационные исследо�
вания [Lilley et al.,1981; Arora, Mahashabde, 1987]
намечали аномальнопроводящий коровый объект,
Транс�Гималайский проводник (ТНС), на траверсе
хребета Дели�Харидвар к востоку от линии совре�
менного профиля RG (рис. 8). Была выдвинута ги�
потеза о его генетической связи с активизацией
раннепротрозойского складчатого пояса Аравали.
Процесс активизации подтверждается рядом фак�
тов, включая данные о повышенном тепловом по�
токе и существование линейно�упорядоченного
вдоль хребта кластера горячих источников [Roy,
Rao, 2000; Hochstein, Regenauer�Lieb, 1998]. Свиде�
тельства неотектонической переработки литосфе�
ры СЗ кратона находят и в аномалиях низких Vs для
верхней мантии при анализе приемных функций
[Kosarev et al., 2013].

Мобилизированные структуры хребта Дели�
Харидвар (СВ продолжение Аравали) можно се�
годня проследить под Гангским предгорным про�
гибом и далее в зону Гималайского Пояса Надви�
гов по материалам о распределении сейсмично�
сти [Lyubushin et al., 2010; Roy, Mondal, 2012;
Mahesh et al., 2013г]. О кластеризации сейсмично�
сти на флангах выявляемого ТНС говорилось уже
в в статье [Arora, Mahashabde, 1987], где подчер�
кивалась важность учета этой структуры при сей�
смотектонических построениях, однако дальней�
шее ее изучение так и не получило развития. Пред�
положение о локализации ТНС (рис. 8) осталось на
уровне гипотезы; и на первом этапе интерпретации
МТ данных профиля RG ([Israil et al., 2008]) со�
седство с этим проводником не анализировалось,
а след проводника на глубине 30 км под Низкими
Гималаями не был объяснен.

Недавнее пополнение ансамбля данных зон�
дирований профиля RG коллекцией магнитова�
риационных откликов позволило выявить запад�
ную девиацию действительных векторов индукции
на длинных периодах (рис. 3в, рис. 8) и идентифи�
цировать область повышенной электропроводно�
сти средней коры в центральной части разреза как
артефакт, вызванный 3D искажениями от объектов
вне профиля. Эти факты можно признать допол�
нительными свидетельствами в поддержку гипо�
тезы существования Транс�Гималайского Про�
водника. Ее подтверждают также и современные
сейсмологические данные. Продемонстрирован�
ное в статье [Mukhopadhyay, Sharma, 2010] суще�
ствование относительно асейсмичного участка,
прерывающего на интервале 78.5°–79° ВД полосу
концентрации эпицентров в Гарвальском Текто�

ническом Коридоре, хорошо согласуется с мате�
риалами сейсмического каталога GS USA (рис. 1)
и может свидетельствовать об ослабленной (флю�
идизированной/частично расплавленной, пони�
женного сопротивления?) зоне, секущей HSB на
глубине. Выделение линеамента концентрации
эпицентров землетрясений, уходящего по траверсу
Дели–Харидвар–Шамоли (близкому к направле�
нию ТНС) в Тибетские Гималаи через STD и вклю�
чающего землетрясения со сдвиговой компонен�
той механизма очага [Mahesh et al., 2013], говорит
об активизации в Гарвале транс�гималайской тек�
тоники, что согласуется с геологическими вывода�
ми [Khattri, Tyagi, 1983]. Наконец, представляется
неслучайной приуроченность к области ТНС вели�
кого Кумаюнского землетрясения 1803 г., предпола�
гаемое положение эпицентра которого (рис. 8) со�
гласно обобщениям [Rajendran et al., 2013] лежит
между Шринагаром и Уттаркаши.

Достоверная локализация ТНС и изучение его
параметров важны для построения адекватной
модели региональной сейсмогенерации Гарвала,
так как уже сегодня ясна роль активизированных
трансгималайских структур в подготовке сегмента�
ции дуги Гималаев на этом участке “сейсмической
бреши” [Mahesh et al., 2013]. Упомянутые выше мате�
риалы, говорящие о зарождении этого процесса в
Гарвале, находят определенные соответствия с
сейсмологическими свидетельствами “разрыва” ду�
ги Гималаев в Восточном Непале, где единым класте�
ром сейсмичности выделяется крупный разлом, се�
кущий мегавзбросы НТВ, сопряженный с ним лине�
амент в Гималаях Тетиса и рифт ССВ простирания в
Тибетском плато [Vin, 2006; Мonsalve et al., 2006].

Изучение сложной 3D�геоэлектрической
структуры Гарвальских Гималаев будет углублять�
ся по мере поступления материалов новых зонди�
рований IIRT на начатом субширотном профиле
через зону ТНС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электромагнитные зондирования на профиле
Рурки–Ганготри осуществлялись в сложных
условиях высокогорья Гарвальских Гималаев и
плотно заселенной Индо�Гангской равнины. С
помощью современных методов обработки, ана�
лиза и адекватной интерпретации этого уникаль�
ного материала удалось получить достоверные
сведения о квазидвумерных геоэлектрических
структурах Гарвала, а также начальные представ�
ления о некоторых трехмерных чертах распреде�
ления глубинной электропроводности региона.
Проведенная кросс�верификация геоэлектриче�
ских и сейсмических образов глубинного разреза
Гарвала, выявившая хорошую корреляцию их
наиболее ярких особенностей, приводит к следу�
ющим выводам, важным для изучения процессов
сейсмогенерации на изучаемом отрезке горной
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дуги и моделирования субдукции Индийской
плиты.

1. Построенный разрез сопротивлений Гарвала
позволяет представить обоснованный с позиций
геоэлектрики вариант проведения глубинных тек�
тонических линий Пояса Надвигов: подтвержда�
ется гипотеза “flat�ramp�flat” геометрии Главного
Гималайского Надвига (МНТ), локализуется поло�
жение резкого увеличения угла его падения (обла�
сти рампа), а также Фронтального, Граничного и
Центрального Надвигов (MBT, MCT1,2).

2. Накопление карбонатных растворов, про�
дуктов дегидратации пород погружающейся пли�
ты, является наиболее вероятным объяснением
геоэлектрической и сейсмической аномалий, ас�
социированных с рамповой структурой МНТ. Как
свидетельствует пример обширного излияния во
время исторического Кумаюнского землетрясения
1803 г., длительность резиденции флюида на сред�
некоровых глубинах может быть оценена времен�
ны�ми интервалами между крупными землетрясе�
ниями (порядка десятков�сотен лет).

3. В разрезе идентифицируются сейсмогенери�
рующие зоны: верхний пологий участок МНТ и
изолирующие, жесткие, блоки в зоне МСТ над и
под асейсмичной областью флюидизированной,
механически ослабленной средней коры. Таким
образом, вероятное присутствие флюида в сред�
ней коре является фактором, с которым в том
числе может быть связано бимодальное глубин�
ное распределение коровой сейсмичности, на�
блюдаемое и на других сегментах Сейсмического
Пояса Гималаев.

4. В данных расширенного ансамбля МТ/МВ
передаточных функций на профиле Рурки–Ган�
готри проявлены отклики корового проводника,
расположенного на его восточном фланге, веро�
ятно, Транс�Гималайского Проводника, обнару�
женного первыми магнитовариационными съем�
ками в Гарвале. Предстоит дальнейшее изучение
этой важной, но еще неразрешенной структуры,
связываемой с процессами активизации транс�
гималайских структур кратона и готовящейся сег�
ментацией дуги орогена. В результате 3D�ЭМ мо�
делирования получены первые указания, под�
тверждающие гипотезу ТНС [Sokolova et al., 2014].
Продолжение этих исследований становится
особенно актуальным после представления ки�
тайскими геоэлектриками первых результатов
инверсии данных массива МТ зондирований
проекта “SinoProbe”, выявляющих доминанту ре�
гиональных проводников ССВ простирания в
распределении электропроводности нижней ко�
ры Тибетского плато [Wei et al., 2015].

5. Сопоставление построенных моделей элек�
тропроводности Гарвальских Гималаев с актуаль�
ными геоэлектрическими моделями находящего�
ся на периферии Индо�Евразийской коллизии

Тянь�Шаня [Sokolova et al., 2007; 2011; Бердичев�
ский и др., 2010; Рыбин, 2011], служащего для
российских исследователей главным полигоном
изучения областей активного горообразования,
позволило сделать ряд важных структурных и
сейсмотектонических обобщений. В их числе –
отмеченная в обоих регионах связь аномалий по�
вышенной электропроводности с зонами пони�
женных сейсмических скоростей (механически
ослабленной коры); кластеризация гипоцентров
землетрясений в изолирующих блоках вблизи их
контактов с соседними проводниками. Методиче�
ски важным также стало полученное обобщение
представлений о характере 3D искажений МТ/МВ
данных неоднородностями за пределами профиля и
о способах их диагностики.

Авторы глубоко благодарны школе М.Н. Бер�
дичевского – пионера и вдохновителя россий�
ских исследований высокогорных регионов гео�
электрическими методами, полевым геофизикам
IITR и ООО “МГУ Геофизика” за их большой труд
по постановке зондирований в тяжелых условиях
Гималаев, участнику ранней стадии российско�ин�
дийского проекта, И.М. Варенцову, внесшему ос�
новной вклад в разработку программных продук�
тов, использованных при анализе МТ/МВ данных
на профиле RG, а также глубокоуважаемым ре�
цензентам за ценные замечания.

Исследования проводились при поддержке дву�
сторонних грантов РФФИ�DST (Индия) №10�05�
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