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В работе рассмотрены поверхностные структурно-морфологические ансамбли раз-
личного ранга Памиро-Тянь-Шаньского сегмента Центральной Азии и  возможная 
их корреляция с данными дистанционных геофизических исследований. Обсужде-
ны результаты анализа такой корреляции. Яркий пример морфоструктур межрегио-
нального масштаба на Евразийском материке — горные сооружения Памира и Тянь-
Шаня — две различные историко-структурно-геологические провинции, различаю-
щиеся конфигурацией, внутренним строением, особенностями эволюции и орогене-
за. В работе представлены результаты комплексного изучения глубинной структуры 
литосферы Южного Тянь-Шаня и Памира вдоль профиля TIPAGE. Анализ распре-
деления геофизических неоднородностей в  профильном разрезе свидетельствует 
о том, что глубинное строение Южного Тянь-Шаня и Памира существенно различа-
ется. Морфоструктуры регионального масштаба и их отражение в данных детальных 
магнитотеллурических зондирований (МТЗ) рассмотрены на основе результатов 
геолого-геофизического изучения тектонических зон Тянь-Шаня: Кочкорской впа-
дины и  системы Нарынская впадина—хребет Байбичетоо—Атбашинская впадина. 
Установлена хорошая корреляция поверхностной структуры, определенной геомор-
фологическими и  структурными методами, с  глубинным геоэлектрическим разре-
зом в этих районах, построенным по результатам МТЗ высокого разрешения. Также 
в работе рассмотрены примеры морфоструктур локально-регионального масштаба, 
мезо- и микромасштабов, выявленные авторами в ходе изучения структурных осо-
бенностей тектонических блоков и  породных массивов Северного Тянь-Шаня. Все 
представленные в работе примеры корреляции поверхностных и глубинных струк-
тур свидетельствуют о  парагенетическом единстве разномасштабных тектониче-
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ских структур, выявленных геологическими и геофизическими методами в пределах 
крупных тектонически однородных сегментов земной коры Тянь-Шаня и Памира.
Ключевые слова: верхнекоровые структурно-морфологические ансамбли, глубинные 
магнитотеллурические зондирования, геофизическая модель, сейсмичность, геодина-
мика, Тянь-Шань, Памир.

Введение

Выявление приповерхностных морфоструктурных ансамблей и соответствую-
щих им верхнекоровых и глубинных структурно-вещественных неоднородностей 
(там, где это представляется возможным), а также их комплексная геолого-геофи-
зическая характеристика представляют собой одну из наиболее актуальных задач 
современной тектоники и геодинамики. Особую значимость ее решение имеет для 
изучения внутриконтинентальных орогенов, развивающихся в альпийское и Но-
вейшее время, так как именно этот этап — ключевой для понимания и оценки фун-
даментальных проблем геодинамики современной земной коры, а также ее минера-
генического потенциала и выявления геоэкологических рисков. Большой интерес 
для таких исследований представляет высокогорный Памиро-Тянь-Шаньский сег-
мент Центральной Азии с многокилометровыми врезами рельефа, выразительной 
скульптурой и строением. 

1. Методология исследований

В настоящее время не представляется возможным учесть многообразие мор-
фоструктурных сегментов и их взаимосвязей, а также установить их соответствие 
данным глубинного зондирования, создав единую схему региона, но реальные пред-
посылки для проведения такой работы имеются, и они в определенной мере заложе-
ны исследованиями коллектива геологов и геофизиков — авторов данной работы. 
Решение поставленной задачи основано на проведении следующего комплекса ис-
следований:

1)	 изучения геолого-структурных особенностей, отражающих строение по-
родных масс на разном уровне размерности (от микро- до мегаструктур) 
и разного уровня заложения (от литосферных до внутрипородных); 

2)	 выявления и характеристики типоморфных морфоструктурных и геодина-
мических ансамблей; 

3)	 изучения глубинного строения методами дистанционного анализа (сейсми-
ка, магнитотеллурика, космическая геодезия и др.); 

4)	 совокупного анализа и корреляции поверхностной структуры, морфологии 
и глубинного строения территории. 

В статье рассмотрены структурно-морфологические ансамбли различного 
ранга, отражающие особенности поверхностного выражения тектонических про-
цессов, и возможная их корреляция с данными дистанционных геофизических ис-
следований. 
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2. Морфоструктурные ансамбли 
Памиро-Тянь-Шаньского сегмента Азии
2.1. Морфоструктуры межрегионального масштаба 
и масштаба геодинамических провинций литосферного 
и верхнемантийного заложения

Одна из наиболее ярких черт новейшей геодинамики — орогенез, проявивший-
ся на огромных пространствах Евразийского континента. При этом орогенические 
процессы охватили сегменты земной коры, характеризующиеся различной инфра- 
и морфоструктурой, историей развития и возрастом консолидации. Показательный 
пример этого процесса — горные сооружения Памира и Тянь-Шаня — две различ-
ные историко-структурно-геологические провинции, различающиеся конфигура-
цией, внутренним строением, особенностями эволюции и орогенеза (рис. 1).

В современной структуре и  орографии Гиссаро-Алай и  Памир четко разгра-
ничены. Гиссаро-Алай входит в  состав Центрально-Азиатского (Урало-Монголь-
ского) подвижного пояса. Памир (в орографических рамках) — это композитное 
сооружение, состоящее из двух сегментов:

1)	 северного (Северный Памир), который на герцинском и киммерийском эта-
пах принадлежал Азиатскому блоку и составлял с Гиассаро-Алаем единое 
целое;

2)	 южного (Центральный и Южный Памир), тяготеющего к Альпийско-Гима-
лайскому подвижному поясу.

При этом если Гиссаро-Алай по своей геометрии и новейшей инфраструктуре 
логично вписывается в ансамбль горных сооружений Центрально-Азиатского по-
яса, то Памир представляет собой особую геоморфологическую провинцию, ано-
мальную и для Центрально-Азиатского пояса, и для Альпийско-Гималайского, рез-
ко выделяясь на общем морфоструктурном фоне Центральной Азии.

Данные по глубинному строению Гиссаро-Алая и Памира1 увязываются с внеш-
ними формами, общим геологическим строением, элементами инфра- и  морфо-
структуры и характером структурных ограничений этих горных сооружений. Глу-
бинное строение Памира и Гиссаро-Алая существенно различается.

Гиссаро-Алаю свойственны следующие признаки:
—— наличие под всей территорией горного сооружения относительно однотип-
ной коры и литосферной мантии евроазиатского типа;

—— определенная геодинамическая согласованность структуры коры и мантии, 
а  также преемственность современной морфоструктуры и  структурных 
форм, отражающих деформацию поверхности палеозойского фундамента;

—— отсутствие структурно проявленных региональных внутрикоровых детач-
ментов;

—— четко линейное расположение мантийно-коровых структурно-веществен-
ных неоднородностей;

—— горизонтально-плоскостное расположение сейсмофокальных зон, отсут-
ствие глубокофокусных землетрясений.

1  Библиографию по теме см. в работе (Леонов и др., 2017).
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Для Памира характерны:
—— пространственное (латеральное и  вертикальное) совмещение Индийской 
и Евразийской литосферных масс и их фрагментов (Таримская и Афгано-
Таджикская массы);

—— воронкообразное распределение сейсмофокальных зон под Памиром, на-
личие глубокофокусных землетрясений;

—— наличие структурной дисгармонии и детачментов в пределах верхней коры 
(раздел фундамент/аллохтонный чехол, отщепление нижней коры) и в ос-
новании коры по поверхности Мохоровичича.

О различии между Гиссаро-Алаем и  Памиром свидетельствует также разная 
мощность земной коры под этими сооружениями, причем земная кора Памира 
значительно утолщена в сравнении с нормальной корой континентального типа. 
Добавим к указанному, что характер распределения геоэлектрических неоднород-
ностей и соответствующих им типов деформаций в литосфере Северного Памира 
определяют однонаправленное движение горных масс только в диапазоне глубин 
0−20 км, т. е. в пределах слоистых слабокомпетентных толщ. Гиссаро-Алай и Памир 
развивались во многом независимо и не оказывали друг на друга сколько-нибудь 
заметного геодинамического влияния на уровне корового слоя и, возможно, на 
уровне литосферной мантии (Леонов и др., 2017). 

Эта категория морфоструктур практически всегда находит свое отражение 
в геофизических полях, что можно проиллюстрировать на примере комплексных 
геофизических исследований по трансекту TIPAGE, осуществленных в  рамках 
мультидисциплинарной программы изучения геодинамики Южного Тянь-Шаня 
и Памира (рис. 2 и 3).

Характер распределения геоэлектрических и сейсмических (скоростных) неод-
нородностей вдоль трансекта TIPAGE отражает происходящие в литосфере Тянь-
Шаня и Памира геодинамические процессы, в частности сейсмичность (рис. 3, в). 
В 45-километровой полосе вдоль линии трансекта на тянь-шаньском участке все 
очаги землетрясений залегают в  верхней и  средней частях земной коры (на глу-
бинах менее 30 км), тогда как на памирском участке землетрясения происходят на 
глубинах до 200 км. Это можно объяснить существованием различных геодинами-
ческих обстановок в литосфере Тянь-Шаня и Памира, что отражено в геодинами-
ческих моделях (см. рис. 1).

Рассмотреть весь комплекс геолого-геофизических данных по трансекту 
TIPAGE в рамках статьи не представляется возможным — их изложение и анализ 
содержатся в работах (Матюков, 2013; Sass et al., 2014; Рыбин и др., 2015; Леонов 
и др., 2017). Здесь мы приведем лишь данные, полученные на основе результатов 
магнитотеллурического зондирования (МТЗ) и  их корреляции с  поверхностной 
структурой региона в пределах Памира (рис. 4 и 5).

В геоэлектрическом разрезе, построенном вдоль трансекта TIPAGE, просма-
триваются три горизонта, которые разграничены субгоризонтальными структур-
ными разделами и которые имеют разное распределение геоэлектрических неодно-
родностей, соответствующих различному структурно-вещественному состоянию 
горных масс (рис. 5). Верхний слой (мощностью 7–10 км) имеет субгоризонтальную 
ориентировку неоднородностей. Ниже (в интервале глубин до 15–20 км) располо-
жен горизонт, на котором горизонтально-плоскостная структура полей становится 
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менее четкой и ориентированной. И, наконец, ниже глубин 15−20 км преобладают 
неоднородности изометричной или овальной формы с субгоризонтальной и суб-
вертикальной ориентировкой длинных осей. Горизонтально-плоскостной рисунок 
распределения электропроводящих свойств верхнего горизонта коры согласуется 
с инфраструктурой верхнекорового слоя Памира, выраженной в наличии пакетов 
аллохтонных пластин, лежачих складок, пологих зон рассланцевания и милонити-
зации, плоской форме гранитных массивов (Сусин и Верхотуров, 1984), и именно 
к  этим глубинам приурочен, по данным МТЗ, слой повышенной электрической 
проводимости (Sass et al., 2014). 

Изменение рисунка распределения электропроводящих свойств во втором 
сверху горизонте, по-видимому, объясняется присутствием в  нем значительных 
фрагментов консолидированной коры, тектонически оторванных от основно-
го массива и включенных в аллохтонные пакеты, тогда как в верхних аллохтонах 
и чехольном комплексе их присутствие минимально и не оказывает существенного 

Рис. 2. Расположение профиля TIPAGE:
1 — пункты профиля МТЗ; 2 — населенные пункты; 

3 — государственные границы
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влияния на распределение электропроводящих свойств. Расположение фрагмен-
тов с различной электрической проводимостью в нижнем горизонте (на глубинах 
20‒100 км) связано, вероятно, с относительно гомогенной структурой консолиди-
рованной коры, проявлением объемного тектонического течения в  фундаменте 
(Рыбин и др., 2015) и потоками глубинных минерализованных флюидов, которые, 

Рис. 3. Глубинное строение Южного Тянь-Шаня и Памира вдоль профиля TIPAGE:
а — рельеф вдоль линии профиля с указанием сутурных швов и разломных зон; 

б  — геоэлектрический разрез, вверху показаны номера точек МТЗ, пунктиром отме-
чена граница разрешения метода МТЗ по глубине (с учетом экранирующего действия 
вышележащих проводящих структур разреза) (Матюков, 2013; Sass et al., 2014), справа 
дана логарифмическая шкала градаций удельных электрических сопротивлений, Ом . м; 
в — сейсмический разрез (Schneider et al., 2013) и гипоцентры землетрясений в 45-кило-
метровой полосе вдоль профиля (Sippl et al., 2013); г — распределение теплового потока 
вдоль профиля (Duchkov et al., 2001)
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Рис. 4. Субгоризонтальные аллохтонные пластины (тектонические покровы и лежачие склад-
ки) Юго-Восточного Памира (см. (Руженцев, 1971), схематизировано):

1 — параавтохтон (отложения перми и триаса); 2 — аллохтон (различные горизонты юрского разре-
за); 3 — поверхность главного дисгармоничного срыва (шарьяжа); 4 — второстепенные надвиги и покровы

Рис. 5. Геоэлектрический разрез (см. (Матюков, 2013; Sass et al., 2014)), интерпретирован авто-
рами статьи:

1 — изолинии равного удельного электрического сопротивления; 2 — границы зон I–III с различным 
распределением электрических свойств (см. пояснения в тексте); I — малоглубинный профиль (высокоча-
стотный спектр МТ-поля); II — малоглубинный профиль в масштабе, приближенном к масштабу глубинно-
го; III — глубинный профиль (низкочастотный спектр МТ-поля)
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не изменяя структуру коры, влияют на распределение электропроводящих свойств 
горных пород, как это было показано на примере Афгано-Таджикской впадины 
в работах (Аптикаева и др., 1994; Лукк и Шевченко, 2004). Дискордантное положе-
ние двух верхних горизонтов относительно подстилающих пород указывает также 
на существование на их границе тектонического срыва, который служит экраном, 
не позволяющим минерализованным глубинным флюидам проникать в  верхние 
горизонты коры. Последний факт, возможно, объясняет бедность Памира ме-
таллическими полезными ископаемыми. Но в  границах Памира и  сопредельных 
территорий широко распространена метасоматическая верхнекоровая минерали-
зация, связанная с гранитоидным магматизмом. Отметим также, что верхние два 
горизонта «уходят в воздух» на границе с Алайской долиной и не имеют продолже-
ния в Гиссаро-Алае, где распределение геоэлектрических неоднородностей не от-
личается от такового на третьем горизонте Памира. 

Анализ распределения геофизических неоднородностей (аномальных объ-
ектов) в земной коре и верхней мантии вдоль трансекта TIPAGE свидетельствует 
о том, что глубинное строение Южного Тянь-Шаня (Гиссаро-Алай) и Памира су-
щественно различается.

2.2. Морфоструктуры регионального масштаба: 
коровые сегменты геодинамических провинций, 
тектонические зоны и их крупные фрагменты
К морфоструктурам этого типа в регионе прежде всего относятся меж- и вну-

тригорные впадины, антиклинорные выступы палеозойско-докембрийских пород 
и  наиболее протяженные линейные зоны концентрации новейших деформаций, 
отражающие тектоническую делимость корового слоя. Например, тектонические 
зоны Северного и  Центрального Тянь-Шаня: Кочкорская впадина и  система На-
рынская впадина—хребет Байбичетоо—Атбашинская впадина. Морфоструктуры 
этого ранга могут быть отражены в данных, полученных методами малоглубинной 
геофизики (МТЗ высокого разрешения, гравиметрических и  сейсмических дан-
ных). 

Эти районы детально изучены при помощи геоморфологических и структур-
ных методов, результаты скоррелированы с данными профильных работ МТЗ вы-
сокого разрешения (Bataleva et al., 2017; Przhiyalgovskii et al., 2018; Rybin et al., 2018). 

Структура палеоген-неогеновых отложений, перекрытых современными рых-
лыми осадками, а также осадками, расположенными под надвигами палеозойского 
фундамента в крутых бортах Кочкорской впадины, была определена с привлече-
нием данных профильных МТЗ как продолжение ранее выполненных МТЗ в этом 
районе (Park et al., 2003; Рыбин, 2011). В результате была построена геоэлектриче-
ская двумерная модель по профилю Укок (рис. 6 и 7), позволившая выявить осо-
бенности геоэлектрического строения осадочного чехла и  фундамента южного 
борта Кочкорской впадины. В частности, предполагается, что электропроводящие 
структуры, обозначенные на рис. 7 цифрами 4 и 5 (объекты 4 и 5), соответствуют 
ветвям Южно-Кочкорского разлома (ЮКР). Исходя из  морфологии проводящих 
структур и  значений электрического сопротивления, мы предполагаем, что вы-
сокая электрическая проводимость объектов 4 и 5 связана с их повышенной тре-
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щиноватостью и  обводненностью. Наличие субвертикальных неоднородностей 
с  очень низким удельным сопротивлением (менее 10  Ом·м) является следствием 
современной активизации систем разломов Тянь-Шаня. Геоэлектрические неодно-
родности объектов 1–3 можно связать с областями катаклаза гранитов. Объект 6 
соответствует кайнозойским отложениям, мощность которых составляет около 
1,5 км. Простирание ветвей разломов (объекты 4 и 5) в среднем составляет 60–65°.

Для рисунка геоэлектрической структуры гранитоидов фундамента (рис. 6 и 7) 
характерны контрастные по электропроводности крутопадающие плоскостные 
зоны, вероятно, подчеркивающие систему разноранговых структур дезинтеграции 
гранитоидов в крутом борту Кочкорской впадины. О геоэлектрических свойствах 
осадочного чехла в целом можно судить по его структуре на профилях МТЗ во вну-
тренней части впадины. Для мощной толщи залегающего выше осадочного чехла 
характерен малоконтрастный рисунок распределения электрической проводимо-
сти, в целом более высокой, чем в фундаменте. Низкие сопротивления пород цент- 
ральной части разреза (возможно, соленосных) позволяют видеть структуру поло-
го чехла, залегающего на этом участке. Для грубообломочных, плохо сортирован-
ных отложений верхов разреза характерны повышенные значения сопротивлений. 

В геоэлектрической модели области спокойного залегания кайнозойского чех-
ла (объект 6) и выходящих на поверхность гранитов фундамента (объекты 1–4 и, 
возможно, объект 5) разделены зоной неупорядоченной геоэлектрической струк-

Рис. 6. Расположение профиля Укок.
Цифры 1–23 — пункты МТ-зондирований, линия с треугольника-

ми — зона сочленения Киргизского хребта и Кочкорской впадины
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туры на их контакте — в зоне ЮКР. Корни субвертикальных низкоомных аномалий 
в гранитах ограничиваются наклонной линией, соответствующей, вероятно, пло-
скости главного сместителя ЮКР. Последний на глубине сливается с мощной зо-
ной вертикальной проницаемости, которая соответствует масштабной структуре 
корового ранга (ее геологическая природа остается дискуссионной). Наклоненные 
внутрь впадины структуры (между объектами  6 и  5) соответствуют зоне подво-
рота слоев чехла, возможно меланжированных на контакте с гранитами. Наиболее 
амплитудное смещение кровли палеозойского фундамента в  зоне ЮКР происхо-
дит как пластичная флексурно-складчатая деформация, осложненная взбросами 
и надвигами. Переход наклонных взбросов в более крутые структуры на глубине 

Рис.  7. Взаимоотношение поверхностной структуры и  глубинного строения южного борта 
Кочкорской впадины (Северный Тянь-Шань):

а — схематизированный геологический разрез (Przhiyalgovskii et al., 2018); б — геоэлектрический 
разрез по данным МТЗ высокого разрешения (Bataleva et al., 2017); 1–3  — структурно-литологические 
комплексы на геологическом разрезе: 1 — палеоген-неогеновые отложения чехольного комплекса, 2  — 
грубообломочные фации неогеновых отложений чехольного комплекса, 3 — позднеордовикские граниты 
фундамента (γQ3), 4 — границы пачек осадочного чехла и их номера (описание втексте), 5 — подошва 
комплекса осадочного чехла, 6 — разломы (пуктир — предполагаемые), 7 зоны трещиноватости, 8 — пун-
кты МТЗ (от 1 до 23, см. Рис. 6); шкала справа — градация удельных электрических сопротивлений, Ом·м; 
цифры в кружках (от 1 до 6) — электропроводящие структуры
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определяется векторами перемещения масс на границах растущих выступов фун-
дамента и погружающихся бассейнов.

Геолого-геофизические исследования в Кочкорской впадине позволили суще-
ственно уточнить инфраструктуру корового слоя региона и установить хорошую 
сходимость геолого-структурных данных и  результатов МТЗ. При этом геоэлек-
трический разрез крутого борта впадины отражает сложную систему складчатых 
и  разломных структур Южно-Кочкорской тектонической зоны. Распределение 
электрического сопротивления приводит нас к  выводу о  том, что деформации 
кровли фундамента имели преимущественно пластичный характер и проявились 
в тектонической структуре козырьковыми складками с опрокинутыми стратигра-
фическими контактами фундамент/чехол и сложной геометрией поверхности бло-
ков фундамента в ложе впадины. Амплитуды смещений по взбросам, определен-
ные в зоне ЮКР, не превышают 400–500 м, что значительно меньше общего размаха 
вертикального смещения кровли палеозойского фундамента на границе Кочкор-
ской впадины и Терскейского антиклинория. Эти определения заметно меньше по-
лученных ранее (Park et al., 2003) оценок надвигания палеозойских пород в южном 
борту Кочкорской впадины.

На основе описанного в  статье (Morozov et al., 2014)  детального структур-
но-геологического картирования и  кинематического анализа ключевых участков 
в пределах системы Нарынская впадина—хребет Байбичетоо—Атбашинская впа-
дина (кайнозойские впадины и их палеозойское обрамление) были оценены гео-
динамические условия формирования и  эволюции этих бассейновых структур. 
Принимая во внимание однотипность и  неразрывность геологических структур 
Нарынской и Атбашинской впадин, авторы статьи (Morozov et al., 2014) допускают 
вариант существования ранее единой впадины. Палеозойский хребет Байбичетоо, 
разделяющий впадины, может быть подобен внутренним поднятиям фундамен-
та во впадинах. Чтобы подтвердить эту гипотезу, были проведены геофизические 
исследования по методу МТЗ (Rybin et al., 2018). Результирующая двумерная гео-
электрическая модель разреза вдоль профиля Карабук свидетельствует о том, что 
рассчитанные по ней данные достаточно хорошо согласуются с результатами гео-
логических исследований (рис.  8–10). Скрытые разломные структуры фундамен-
та, показанные в геологическом разрезе Нарынской впадины, в геоэлектрической 
модели отображаются в виде наклонных и субвертикальных проводящих объектов 
шириной до 1,5–2,0  км. Внутренние поднятия фундамента в  Нарынской впади-
не — структуры (объекты 1–3) геологического разреза — также четко отображены 
в геоэлектрической модели в виде соответствующих блоков (см. рис. 9 и 10). Линей-
ный выступ палеозойского хребта Байбичетоо (объект 4), разделяющего впадины 
и являющегося одной из ключевых структур геологического разреза, занимает цен-
тральное место и в геоэлектрическом разрезе, в котором он представлен высоко-
омным объектом с наклоном к северо-западу, шириной порядка 10 км, с глубиной 
залегания до верхней кромки проводящего слоя в коре. Коровый проводящий слой 
спорадически распространен в средней — нижней коре на территории всего Тянь-
Шаня, его глубина залегания в районе исследования — 25–30 км.

Основные структурные элементы поверхности фундамента и осадочного чех-
ла Атбашинской впадины в  геологическом разрезе имеют более сложный харак-
тер по сравнению с  аналогичными элементами в  Нарынской впадине. Об этом 
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Рис. 8. Расположение профиля Карабук. Цифрами 1–30 обозначены пункты МТ-
зондирований

Рис. 9. Упрощенный геологический поперечный разрез системы Нарынская впадина—хребет 
Байбичетоо—Атбашинская впадина (Morozov et al., 2014):

1 — палеозойский фундамент; 2 — кайнозойский чехол; 3 — аллювий р. Нарын; 4 — разломы, 
секущие породы фундамента; 5 — разломы в чехольном комплексе; 6 — направление перемещений 
по разломам; 7 — складки в чехольном комплексе; цифры в кружках — сопоставляемые геоэлектри-
ческие объекты
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свидетельствует наличие в  геоэлектрической модели и  проводящей структуры 
(объект 5), и  изолятора (объект 6), предсказанных в  глубинном геологическом 
разрезе (Morozov et al., 2014). Атбашинская впадина повторяет черты Нарынской 
с  пологим южным крылом и  крутым северным, оборванным серией разломов. 
В  геоэлектрической модели северная граница с  хребтом Байбичетоо представле-
на наклонной проводящей структурой, простирающейся до глубин 20 км и более. 
При этом вергентность проводящих (разломных) структур, ограничивающих вы-
сокоомный выступ хребта Байбичетоо в геоэлектрической модели, не согласуется 
с вергентностью соответствующих структур геологического разреза. Однако кор-
реляция проводящих объектов геоэлектрической модели и  разломных структур, 
ограничивающих Атбашинскую впадину с севера и юга, очень высокая. 

Аномалии электрической проводимости, представленные в геоэлектрической 
модели в виде субвертикальных проводящих объектов с простиранием вдоль бор-
тов впадин, могут быть обусловлены зонами динамического влияния разломов 
и катаклаза гранитов (зоны 2 и 3 на рис. 10). При этом отметим, что область ди-
намического влияния разлома представляет собой окружающее разлом геологи-
ческое пространство, в котором проявляются остаточные (пластические или раз-
рывные) следы деформаций, вызванные формированием разлома или подвижка-
ми по нему (Шерман и др., 1983). Когда сквозные трещины (токовые каналы) этой 
области повышенной трещиноватости и  пористости заполняются флюидом, она 
отображается в геоэлектрическом разрезе в виде структуры с пониженным сопро-
тивлением. Для катаклаза типичны растрескивание и  грануляция горных пород, 
что является дополнительным фактором, повышающим проницаемость геосреды 
и, как следствие, ее возможную флюидонасыщенность и проводимость.

2.3. Морфоструктуры локально-регионального масштаба 

К данному типу морфоструктур относятся фрагменты тектонических зон, про-
тяженные зоны интенсивных, преимущественно бескорневых складчато-надвиго-
вых, деформаций, обособленные структурно массивы и блоки пород с индивиду-
альным характером или ориентировкой мезоструктур. В этом масштабе отчетли-
во проявляется различие характерных структур и стилей деформаций в породах 

Рис. 10. Двумерная геоэлектрическая модель разреза вдоль МТЗ-профиля Карабук.
Шкала справа — градация удельных электросопротивлений, Ом · м; цифры в кружках — сопо-

ставляемые геоэлектрические объекты
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различного состава, приуроченных и к осадочному чехлу внутригорных впадин, 
и к их кристаллическому основанию.

Для ритмично построенных пачек кайнозойских отложений характерны 
складчато-разрывные структурные парагенезы, сформировавшиеся благодаря 
складчато-блоковым деформациям поверхности палеозойского фундамента или 
в результате перераспределения масс пород фундамента в крутых бортах впадин. 
В последнем случае (см. рис. 6 и 7) в чехле внутренних участков впадин форми-
руются бескорневые послойные детачменты, а в прибортовых частях — надвиго-
складчатые системы, детально описанные в работах (Bullen et al., 2003; Przhiyalgov-
skii et al., 2018; Пржиялговский и Лаврушина, 2017; Thompson et al., 2001). 

В тектонически дезинтегрированных породах кристаллического фундамен-
та (прежде всего в гранитоидах) выявлены структуры, отражающие мобильность 
и  пластичность отдельных объемов пород. Это, например, амплитудные слабо 
упорядоченные складки поверхности предорогенного пенеплена (Пржиялгов-
ский и Лаврушина, 2017), морфологически выраженные изолированные массивы 
(рис. 11) и разноразмерные протрузии гранитоидов в осадочный чехол, детально 
описанные в работах (Леонов и др., 2016а; Леонов и др., 2016b). Уменьшение эф-
фективной вязкости «холодных» гранитных массивов обусловлено их постумной 
тектонической дезинтеграцией (Леонов и др., 2018). Дезинтегрированные породы, 
имеющие повышенную проницаемость для водных (иногда минерализованных) 
растворов, подвержены гидратации, коллоидно-химическим и  ионно-обменным 
процессам, повышающим электрическую проводимость, что четко фиксируется 
в геоэлектрических разрезах вдоль профилей МТЗ (Rybin et al., 2016; Bataleva et al., 
2017). Низкоомные области дезинтеграции в фундаменте могут иметь субпласто-
вый характер (рис. 12) или отображать внутреннюю неоднородность крупных мас-
сивов, обусловленную квазипластическими деформациями (см. рис. 6 и 7).

2.4. Морфоструктуры мезо- и микромасштабов 
(уровень обнажений и внутрипородный уровень)

Разномасштабность структурной переработки пород на альпийском этапе 
тектогенеза наиболее ярко проявляется при изучении систем трещиноватости 
и деформационных микроструктур в раннепалеозойских гранитах, преобладаю-
щих в  палеозойском фундаменте Северного Тянь-Шаня. Хотя образование тре-
щин в  гранитах обусловлено разнообразными факторами, трудно переоценить 
значение тектонической дезинтеграции массивов внутри региональных зон акти-
визации (Леонов и др., 2018). Сформировавшиеся в течение альпийского текто-
генеза структуры дезинтеграции гранитных массивов мезо- и микромасштабно-
го уровней в полной мере отражают степень вовлеченности разных фрагментов 
массивов в катаклаз и тектоническое течение. Характерные элементы делимости 
гранитов, возникающей в ходе этого течения, — блоки линзовидной или овоидной 
формы, по границам которых отмечаются разнонаправленные рассредоточенные 
смещения (Леонов и др., 2016а; Леонов и др., 2016b; Пржиялговский и Лавруши-
на, 2017). Данные блоки не только смещаются относительно друг друга, но также 
деформируются за счет систем внутренних трещин  — субпараллельных слайс-
структур, впервые описанных в гранитах Забайкалья и Монголии (Леонов, 2008; 
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Рис. 11. Геологическая карта (а) и разрезы (б) гранитного массива Пришиб: 
1 — современные коллювий и пролювий (QIV); 2 — верхнеплейстоценовые лёссы (lQIII); 3 — 

шарпылдакская свита плиоцена — нижнего плейстоцена (N2—Q1); 4 — иссыккульская серия пли-
оцена (N2is); 5 — коктурпакская и киргизская серии нерасчлененные (P—N1); 6 — позднеордовик-
ские калишпатовые граниты (γO3); 7 — трещиноватость в гранитах; 8 — разломы; 9 — слоистость в 
осадочном чехле; 10 — положение предмиоценовой (верхняя линия) и предпалеоценовой (нижняя 
линия) денудационных поверхностей; 1–1´ и 2–2´ — линии разрезов; на врезках — характер струк-
турной делимости гранитов
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Пржиялговский и др., 2014), линзовидных и веерных систем трещиноватости, ме-
няющих ориентировку на границах крупных блоков. Установлено, что размеры 
структур дезинтеграции примерно на полтора порядка меньше размеров плика-
тивных структур кровли массивов. Так, в массивах Пришиб и Кызыл-Чоку, рас-
положенных в бортах Иссык-Кульской впадины, размеры линзовидно-овоидных 
блоков составляют 2–20 м, а радиус кривизны свода купольной структуры — 400–
800 м. В Чункурчакском массиве, расположенном в предгорьях Киргизского хреб-
та, изгибы поверхности пенеплена с радиусом кривизны 400 м и более также обе-
спечиваются делимостью на блоки размером 5–30 м. Существенно более мелкие 
(размером 0,5–1,5 м) линзовидные структуры в гранитах урочища Кызыл-Булак 
на южном берегу оз. Иссык-Куль (рис. 13) определяют инфраструктуру вытянутых 
вдоль разлома плитообразных протрузивных тел мощностью около 15 м. Анало-
гичные соотношения установлены для небольшой протрузии гранитов в южном 
борту Кочкорской впадины. 

Деформационные микроструктурные изменения пород в той или иной степени 
проявлены во всех массивах гранитоидов Тянь-Шаня и охватывают значительные 
их фрагменты. Характерными формами тектонической перестройки пород явля-
ются катаклаз и брекчирование на минеральном уровне, пластическая деформация 
кристаллов, динамическая рекристаллизация, микрокливаж и  др. Структурная 
перестройка сопровождается изменением минерального состава исходных по-
род, замещением полевых шпатов гипергенными минералами, насыщением пород 
гидротермальными прожилками. Интенсивность и  характер структурной пере-
работки зависят от мезо- и макроструктур. Слабоизмененные граниты с гипидио- 
морфнозернистой структурой сохраняются в центральных частях блоков. В зонах 
разломов и интенсивной трещиноватости, а также в протрузивных телах наблю-
даются катаклазиты со следами многоактного дробления и отмечены участки по-
род с зонами рекристаллизации, а в зонах смещений — хаотические микробрекчии 
и ультрамилониты, 

Изменения на микро- и мезоуровне приводят к возникновению гранулярной 
блоковой структуры породных масс, что реализует их повышенную объемную под-
вижность и  относительную автономность движения согласно законам механики 
гранулированных сред. Структурная перестройка сопровождается изменением 
плотности, пористости, флюидопроницаемости пород (и, как следствие, электри-
ческой проводимости). Эти изменения фиксируются разными геофизическими ме-
тодами, что было подчеркнуто выше (см. рис. 12).

Выводы
Таким образом, на основе нового геолого-геофизического материала, получен-

ного при изучении приповерхностных морфоструктурных ансамблей и  соответ-
ствующих им глубинных структурно-вещественных неоднородностей, подтвержде-
ны ранее известные и установлены новые закономерности строения и геодинамики 
Памиро-Тянь-Шаньского сегмента Центральной Азии, среди которых следующие: 

1)	 структурная дисгармония на главных поверхностях раздела коры и лито- 
сферы (чехол/фундамент, внутрикоровые разделы, поверхность Мохоро-
вичича);



496	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2018. Т. 63. Вып. 4

Рис. 12. Геологическая интерпретация геоэлектрического широтного разреза и по-
перечный геологический профиль вдоль плоскости а—б (зона сочленения Чуйской впа-
дины и Киргизcкого хребта):

1 — высокоомный гетерогенный фундамент; 2 и 3 — соответственно верхний (пале-
оген—неоген) и средний (гранитный фундамент) слои пород повышенной электрической 
проводимости; 4 — предполагаемые разломы; 5 и 6 — соответственно подошва (страти-
графический контакт) и кровля (тектонический контакт) верхнего низкоомного горизон-
та; числами показано удельное сопротивление, Ом · м

Рис. 13. Геологический разрез через протрузию Кызыл-Булак в южном борту Иссык-
Кульской впадины (западнее с. Каджи-Сай): 

1  — четвертичный аллювий (QIV); 2  — нижнекиргизская свита олигоцена  — миоцена 
(P3−N1kr1); 3 — кокотурпакская серия палеоцена — эоцена (P1–2kk); 4 — зона бесструктурных 
карбонатно-песчано-глинистых пород (тектонитов); 5  — тектонически дезинтегрированная 
кора выветривания; 6 — слоистость; 7 — протрузивный контакт; 8 — разломы; на врезках — де-
формационные структуры в выветренных гранитах в обнажении и в шлифах (минералы в шли-
фах : Kfs — калиевый полевой шпат, Сс — кальцит, Kln — каолинит, Q — кварц)
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2)	 многофакторность формирования морфоструктурного облика Тянь-Шаня 
и Памира;

3)	 наличие характерных структурных ансамблей, соответствующих различ-
ным типам коры и сегментам новейшего орогена; 

4)	 парагенетическое единство разномасштабных тектонических структур, вы-
являемых геологическими и геофизическими методами в пределах крупных 
тектонически однородных сегментов коры.
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Structural-morphological ensembles of different ranks for Pamir  — Tien Shan segment of 
Central Asia and their possible correlation with the data of remote geophysical investigations 
are considered in the paper. Results of such correlation analysis are discussed. A bright ex-
ample of the morphostructures of cross-regional scale on the territory of the Eurasian con-
tinent are the mountain systems of the Pamirs and the Tien Shan, historically, structurally 
and geologically two different provinces which differ in configuration, internal structure and 
features of evolution and orogenesis. The paper presents the results of a comprehensive study 
of the deep structure of the lithosphere of the southern Tien Shan and the Pamirs along the 
TIPAGE profile. The analysis of the geophysical inhomogeneities distribution of the profile 
section shows that the deep structure of the southern Tien Shan differs significantly from that 
of the Pamirs. The orphostructures of the regional scale and their reflection in the detailed 
magnetotelluric sounding data are considered on the basis of the results of geological and 
geophysical study of the Tien Shan tectonic zones: Kochkor Basin and Naryn Basin-Baibic-
hetoo-Atbashi Basin. The study reveals a good correlation between the surface structure de-
termined by geomorphological and structural methods and the deep geoelectric section, built 
on the high-resolution magnetotelluric sounding data. The paper also considers examples of 
morphostructures of local-regional scale, meso- and micro-scales, identified by the authors of 
the paper within the study of the structural features of tectonic blocks and rock mass of the 
Northern Tien Shan. All examples of surface and deep structures correlation presented in the 
paper demonstrate the paragenetic uniformity of different-scale tectonic structures revealed 
by geological and geophysical methods within large and tectonically homogeneous segments 
of the Tien Shan and Pamir crust.
Keywords: upper crust structural and morphological ensembles, deep magnetotelluric sound-
ing, geophysical model, seismicity, geodynamics, Tien Shan, Pamir.
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