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В работе представлены результаты анализа данных магнитотеллурических зондирова-

ний, выполненных в 2003-2020 годах. Показано сравнение геоэлектрических моделей для Чуй-
ской и Кочкорской впадин Северного Тянь-Шаня. Основная задача исследования заключается 
в выявлении закономерностей распределения геоэлектрических неоднородностей глубинного 
строения Бишкекского геодинамического полигона. Особое внимание в геоэлектрических мо-
делях уделялось изучению ключевых объектов переходных зон от горных хребтов к межгор-
ным впадинам. Рассмотрена природа коровых аномалий электропроводности. 
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The paper presents the results of the analysis of data from magnetotelluric soundings performed 

in 2003-2020. A comparison of geoelectric models for the Chui and Kochkor basins of the Northern 
Tien Shan is shown. The main objective of the study is to identify patterns in the distribution of 
geoelectric inhomogeneities in the deep structure of the Bishkek geodynamic test site. Particular at-
tention in geoelectric models was paid to the study of key objects of transition zones from mountain 
ranges to intermontane basins. The nature of crustal electrical conductivity anomalies is considered. 
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Первые результаты построения региональных геоэлектрических моделей 

Тянь-Шаня по данным магнитотеллурических зондирований были показаны  
в работах [1, 2]. Основным элементом построенных геоэлектрических моделей 
является коровый проводящий слой, который спорадически распространяется  
на всей территории Тянь-Шаня, его суммарная продольная проводимость  
для северной части Тянь-Шаня составляет 300–400 cм, для южной достигает 
1500–2000 cм. 

В 2003–2020 годах Научной станцией РАН были выполнены магнитотеллу-
рические зондирования (МТЗ), позволяющие получать информацию о глубин-
ном строении земной коры, по сериипрофилей, секущих зону сочленения Кир-
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гизского хребта и Чуйской впадины (рис. 1, 2); Терскейского хребта и Кочкор-
ской впадины [3 – 7]. При реализации этих работ, которые являются частью ком-
плексных геолого-геофизических исследований по изучению литосферы Север-
ного Тянь-Шаня, были выявлены интересные особенности в строении земной-
коры на разных пространственно-масштабных уровнях. Так, например, на глу-
бинах 7 – 12 км и 30 – 35 км были выделены зоны повышенной электропровод-
ности, которые имеют хорошую корреляцию с зонами низких сейсмических ско-
ростей и аномалиями пониженной плотности. В геоэлектрических моделях 
также четко проявляются зоны динамического влияния активных разломов. 

 

 

Рис. 1. Карта Чуйской впадины:  
1 – Научная станция РАН;  2 – пункты МТЗ; 3 – крупные населенные пункты; 4 – 
основные разломные структуры; 4 – землетрясения по каталогу KNET; 5 – флек-
сурно-разрывная зона; 6 – граница Киргизской Республики. На врезке в левом верх-
нем углу светлым прямоугольным контуром показано положение БГП.  На врезке 
в правом верхнем углу – миниполигон Кентор 
 
 
Целью настоящих исследований было изучение общих черт в распределе-

нии глубинных геоэлектрических неоднородностей, отражающих закономерно-
сти геодинамического развития территории Северного Тянь-Шаня (рис. 1).  Осо-
бое внимание в геоэлектрических моделях уделялось изучению ключевых объ-
ектов переходных зон от горных хребтов к межгорным впадинам. Общие черты 
геофизического строения выделенных блоков свидетельствует об общей истории 
их развития. Эти сведения являются важными для выяснения пространственного 
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распространения коровых проводящих слоев [3, 4], выяснения их природы и про-
исхождения [8, 9], корреляции с расположением гипоцентров очагов землетря-
сений [10, 11], а также сбора, анализа и интерпретации геофизических данных 
межгорных впадин Северного Тянь-Шаня. В настоящее время метод магнитотел-
лурического зондирования (МТЗ) является наиболее глубинным среди электро-
разведочных методов и имеет самый разработанный аппарат анализа иинтерпре-
тации полевых данных. Основным недостатком метода является его высокая чув-
ствительность кпромышленным помехам. Избежать этой проблемы с помощью 
специальной методики обработки данных (remotereference). Полевые работы,  
в рамках настоящего исследования, выполнялись с помощью аппаратуры произ-
водства фирмы «Феникс» (Канада) в диапазоне периодов 0,01 – 1600 с. Для про-
ведения детальных зондирований были использованы три измерительных маг-
нитотеллурических (МТ) станции MTU-5, позволяющих регистрировать пять 
компонент (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz) электромагнитного поля. Шаг наблюдений по 
профилям составлял 200 – 300 м. Применялась стандартная крестообразная уста-
новка с длиной электрических диполей 50 м. На этапе регистрации компонент 
МТ-поля во избежание помех проводилась тщательная закопка индукционных 
датчиков, прикопка электрических диполей и подбор пар неполяризующихся 
электродов, разработанных НС РАН [12]. 

 

 

Рис. 2. Схема МТ-профилей на схеме рельефа Кочкорской впадины. 
Разрывные нарушения: 1– сдвиги, 2 – надвиги, 3 – зоны трещиноватости в гранитах 
и второстепенные разломы. Стрелками показаны векторы Визе (ReW) для периода 
Т=10 с. Двойная стрелка – простирание электрических структур («strike») по двум 
профилям МТЗ в интервале периодов 10 – 100 с 
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Запись компонент МТ-поля осуществлялась в течение 16 – 20 ч. Для обработки 
полевых данных использовалось программное обеспечение «PhoenixGeophysics», 
основанное на корреляционном методе программа MT-Corrector, разработанная 
в ООО «Северо-Запад» (Москва) и обладающая развитым интерфейсом и боль-
шим числом специальных возможностей и функций [13]. В программе MT-
Corrector для кривых модулей импедансов вычисляются соответствующие им 
расчетные фазовые кривые. 

Далее, по степени отклонения наблюденной фазовой кривой от расчётной 
можно судить о выполнении дисперсионных соотношений и в пределах точности 
наблюдений корректировать импедансы. Проверка выполнения дисперсионного 
соотношения второго рода для данных по рассматриваемым профилям показала, 
что для всех пунктов МТЗ оно выполняется в большей части частотного диапа-
зона при минимальной коррекции кривых модулей импедансов. Качественная  
и количественная интерпретация МТ-данных проводилась в соответствии с ме-
тодикой, предложенной М.Н. Бердичевским и его коллегами [14]. Параметриза-
ция тензора импеданса и определение размерности среды производились путём 
расчёта и анализа МТ-параметров неоднородности и асимметрии, которые мало-
стью своих значений подтверждают двумерность исследуемых разрезов (рис. 2). 
2D инверсия экспериментальных данных осуществлялась с помощью программы 
Rodi-Mackie [15]. 

Серия детальных профилей МТЗ, заложенных в Чуйской (рис. 3) и Кочкор-
кой (рис. 4) впадинах с целью получения структурных характеристик в зоне 
надвига Киргизского хребта на впадины, позволила выявить и основные особен-
ности строения геоэлектрического разреза, уточнить пространственное положе-
ние разломных структур и определить зону динамического влияния разломов. 
Согласно геоэлектрических моделей, построенных для зоны сочленения Киргиз-
ского хребта и Чуйской впадины, в рассматриваемых разрезах проявляется три 
проводящих зоны: 1) низкоомный с кровлей залегания на глубинах около 5 км; 
2) проводящий слой, залегающий на глубинах 10 – 12 км [1]; 3) коровый прово-
дящий слой с глубиной залегания 30 – 35 км [1 – 3]. 

Принимая во внимание, что все профили (рис.1) секут зону предгорного 
прогиба, где глубина залегания кровли фундамента достигает 4,5 км, то низко-
омный слой верхней части разреза соответствует комплексу отложений новей-
шего орогенического комплекса. Что касается проводящих объектов в верхней 
части геологического разреза Северного Тянь-Шаня, то они могут быть связаны 
с гидротермальными источниками, обнаруженными вдоль всего Киргизского 
хребта (так называемая «термальная линия Тянь-Шаня»), часть из них в геоэлек-
трических разрезах проявляются субвертикальными проводящими зонами (ме-
сторождение термальных вод Иссык-Ата, Горячие ключи и др.) или объектами, 
например, 6 и 10 на рис. 3. 

Проводящие слои в верхней части геологического разреза (рис. 4) также мо-
гут образоваться в зонах катакластического разрушения горных пород [18]. Ос-
новными разрывными нарушениями на рассматриваемой территории являются 
Иссык-Атинский, Шамси-Тюндукский (Чуйская впадина) и Южно-Кочкорский 
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(Кочкорская впадина) разломы, разделяющие различные по масштабам блоки, на 
геоэлектрическом разрезе отчетливо проявлены субвертикальными зонами  
с минимально низкими значениями сопротивлений (рис. 3, 4). Характер залега-
нияразломных структур совпадает с положением плоскостей разломов, опреде-
ленным по геолого-структурным данным на поверхности. 

 

 

Рис.3. Сводный геоэлектрический разрез по профилю Туюк. 
Цифрами в кружках обозначены геологические тела (блоки) с различной проводи-
мостью 
 
 

 

Рис.4. Геоэлектрические модели южного борта Кочкорской впадины  
по профилям Укок (А) и Курчак-Укок (Б).  

Положение профилей см. на рис. 2. Градация от черного к белому соответствует 
понижению сопротивления пород (шкала удельных сопротивлений – справа).  
Цифрами на обоих профилях отмечены соответствующие друг другу проводящие 
структуры 
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Природу проводимости разломных зон можно объяснить либо наличием 
гальванически связанныхграфитовых пленок, либо существованием флюидов, 
расплавы горных пород в континентальной земной коре маловероятны. В неко-
торых случаях эти проводящие зоны отображаются в сейсмических данных как 
волноводы [19]. В этом случае проводимость пород зависит от степени их дроб-
ления и трещиноватости, связности трещин между собой и насыщенных флюи-
дами. Существование высокоминерализованных флюидов на глубинах 7 – 10 км 
подтверждено результатами исследований сверхглубоких скважин Кольской  
и Саатлинской [19]. 

Таким образом, проанализированы глубинные геоэлектрические разрезы 
вдоль серии геофизических профилей, секущих зону сочленения Киргизского 
хребта ивпадин Северного Тянь-Шаня. Рассмотрены общие черты геоэлектриче-
ских моделей южных бортов впадин Северного Тянь-Шаня – Чуйскойи Кочкор-
ской. Область повышенной электропроводности в верхней части земной ко-
рыэтих впадин может быть обусловлена наличием зон катакластического разру-
шения пород. Коровый проводящий слой, спорадически распространенный на 
всей исследуемой территории можно объяснить флюидной природой проводи-
мости 
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