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Аннотация. Представлены результаты мониторинговых исследований разломных структур 
Северного Тянь-Шаня, где проводятся режимные (регулярные) наблюдения методом магни-
тотеллурического зондирования за состоянием геологической среды при воздействии геоди-
намических процессов. Разломные зоны, выделенные по геологическим и электромагнитным 
данным, проявляются в верхней части разреза как субвертикальные объекты с высокой элек-
тропроводностью, обусловленной повышенной   трещиноватостью, и имеют хорошую корре-
ляцию с лунно-солнечными приливными воздействиями. Связь поведения вариаций геофизи-
ческих полей и напряженно-деформированного состояния земной коры в сейсмоактивных 
районах Тянь-Шаня рассмотрена на основе анализа корреляций между компонентами лунно-
солнечных приливных воздействий, вариаций электромагнитных параметров, распределения 
сейсмических событий. 
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Abstract. The results of monitoring studies of the fault structures of the Northern Tien Shan are 
presented, where regime (regular) observations by the magnetotelluric sounding method are carried 
out over the state of the geological environment under the influence of geodynamic processes. Fault 
zones identified from geological and electromagnetic data appear in the upper part of the section as 
subvertical objects with high electrical conductivity due to increased fracturing and have a good 
correlation with lunisolar tidal effects. The relationship between the behavior of geophysical fields 
variations and the stress-strain state of the Earth's crust in the seismically active regions of the Tien 
Shan is considered based on the analysis of correlations between the components of lunar-solar tidal 
influences, variations in electromagnetic parameters, and the distribution of seismic events. 
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Введение 

Для сейсмоактивных регионов, таких как Тянь-Шань, задача мониторинга 
геодинамических процессов, проявляющихся в различных геофизических полях, 
является одной из наиболее актуальных. Геодинамические процессы приводят  
к изменению напряженно-деформированного состояния крупных блоков лито-
сферы и сопровождаются вариациями физических параметров горных пород  
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и генерацией геофизических полей.  Наиболее ярко эти процессы проявляются  
в активных разломных структурах (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Схема расположения разломных структур и мониторинговых пунк-

тов во впадинах Северного Тянь-Шаня:  
а) общая схема; б) Чуйская впадина. Зона сочленения Киргизского хребта и Чуй-
ской впадины:1 - четвертичные отложения; 2 - палеоген-неогеновые отложения;  
3 - палеозойские породы фундамента; 4 - активные разломы: главные (а) и второ-
степенные (б); 5 - взбросы и надвиги: главные (а) и второстепенные (б); 6 - зона 
альпийской активизации; 7 - пункты электромагнитного мониторинга:     стацио-
нарные (а),  режимные (б) 
 
 
На сегодняшний день существует достаточно много исследований, посвя-

щенных изучению разломных зон на различных геодинамических полигонах [1-
10 и др.]. Метод магнитотеллурического зондирования (МТЗ) очень чувствите-
лен к любым нарушениям сплошности горных пород (области повышенной тре-
щиноватости, разломные структуры, зоны дробления и т. д.), которые являются 
одним из важнейших источников информации о геодинамических процессах, 
происходящих в земной коре [2, 11, 12]. 

Целью настоящей работы являлись мониторинговые исследования зон ди-
намического влияния разломов Северного Тянь-Шаня на предмет взаимосвязи  
с современными геодинамическими процессами. Основные задачи заключались 
в: детализации геоэлектрической структуры разломных структур [2, 6, 9, 12]; раз-
витии методики для изучения необратимых деформаций [13]; изучении корреля-
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ционной зависимости электромагнитных и деформационных параметров [11,12, 
14-17].  Объектами исследования служили зоны динамического влияния: 

1. Иссык-Атинского разлома, представляющего собой активный надвиг юж-
ного обрамления Чуйской впадины и контролирующего зону сочленения Кир-
гизского хребта с впадиной в обстановке сжатия; 

2. Шамси-Тюндюкского разлома, который на дневной поверхности отде-
ляет горную часть Киргизского хребта от предгорий и служит границей палео-
зойских отложений и кайнозойских отложений, с применением данных ком-
плекса электроразведочных методов (частотное зондирование, магнитотеллури-
ческое зондирование в различных модификациях) (рис.1). Выше обозначенные 
разломные структуры имеют субширотное простирание и находятся в предго-
рьях горных хребтов. 

 В настоящий момент мониторинговые исследования в Чуйской впадине 
проводятся на нескольких участках: 1) на северном склоне Киргизского хребта  
в зоне сочленения с Чуйской впадиной (Байтикская впадина), между реками Но-
рус и Алмалы – миниполигон Кентор; 2) в стационарных пунктах Ак-Cуу и Чон-
Курчака, расположенном в непосредственной близости от Иссык-Атинского и 
Чон-Курчакского разломов, соответственно; 3) в режимном пункте Боом (рис.1). 

Горные породы верхней коры Северного Тянь-Шаня в значительной сте-
пени представлены разновозрастными гранитоидами, которые составляют около 
70-80 % общего объема верхней коры и определяют реологические свойства 
верхнекорового горизонта. В зонах сочленения хребтов и впадин отмечается 
наибольшая дезинтеграция гранитоидов, результатом которой является измене-
ние прочности горных пород, появление блочной делимости и формирование си-
стем разрывных нарушений. Принято считать [2, 3, 11], что верхнекоровые про-
водящие слои представляют собой блоки интенсивно дезинтегрированных по-
род, насыщенных водным флюидом. Максимальная степень дезинтеграции гра-
нитоидов наблюдается вблизи разломных структур регионального уровня и на 
различных пространственно-масштабных уровнях палеозойского фундамента. 
Согласно результатам электромагнитных исследований [18-20], в верхней части 
геоэлектрического разреза существует два низкоомных слоя которые могут 
иметь хорошую корреляцию с волноводами и являться зонами концентрации 
очагов слабых землетрясений [19, 20]. Один из низкоомных слоев проявляется 
практически повсеместно в обеих впадинах в интервале глубин от 2 до 5 км [1-
3;18]. Его проводимость обусловлена пористостью горных пород этого слоя, ко-
торая на порядок выше, чем в высокоомной коре. Второй проводящий слой по 
разным оценкам расположен на глубинах 8-12 км [1, 3, 18]. В качестве причин 
возникновения разуплотненных горизонтов в земной коре Тянь-Шаня можно 
рассматривать [20] такие факторы, как отклик Индо-Евразийской коллизии; де-
гидратация амфиболитов; неравновесное состояние среды и т.д. 

Необходимо отметить, что в геоэлектрических построениях наиболее четко 
зоны тектонических нарушений проявляются до глубин порядка 20-25 километ-
ров [1, 6, 9,20], поэтому особое внимание уделялось поведению электромагнит-
ных параметров в пунктах магнитотеллурического мониторинга, приуроченных 
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именно к активным разломным структурам. Отчасти это связано с тем, что су-
ществует предположение о тесной взаимосвязи процессов разломообразования 
и сейсмичности. При этом особый интерес вызывает вопрос о процессе возник-
новения сейсмических событий при активизации разломов и закономерностях 
миграции очагов землетрясений в них. 

Взаимосвязь поведения вариаций геофизических полей и напряженно-де-
формированного состояния земной коры Тянь-Шаня в сейсмоактивных районах 
рассматривается в данной работе на основе анализа корреляций между компо-
нентами лунно-солнечных приливных воздействий, вариаций электромагнитных 
параметров и распределения сейсмических событий для режимных пунктов МТЗ 
Северного Тянь-Шаня (рис. 1). Примером такого анализа, представленным в ра-
боте, являются пункты наблюдения С5 (миниполигон Кентор) и Боом.  

Методы и материалы 

Метод магнитотеллурического зондирования, основанный на изучении 
естественного переменного электромагнитного поля Земли, является одним из 
основных методов электромагнитного мониторинга Бишкекского геодинамиче-
ского полигона (БГПГ). Использование этого метода позволяет отслеживать 
скрытые разломные структуры, не проявляющиеся в осадочном чехле, но явля-
ющиеся зонами повышенной трещиноватости и флюидопроницаемости фунда-
мента и проявляющиеся аномалиями геофизических полей. Изменяя диапазон 
регистрируемых частот, можно получать информацию об электропроводности 
геологического разреза с разных глубин в зависимости от решаемых задач. Экс-
периментальные наблюдения в модификации глубинного магнитотеллуриче-
ского зондирования проводились с использованием приборов MTU фирмы 
Phoenix Geophysics Ltd (Канада). Диапазон измеряемых вариаций МТ-поля для 
решения структурных задач составляет от 0,01 до 1600 с. Время записи при мо-
ниторинговых исследованиях зависит от поставленных задач. Полученные дан-
ные обработаны с помощью программы MT-Corrector, разработанной в россий-
ской геофизической компании «Северо-Запад». После стандартной обработки 
полученных данных для каждого режимного пункта наблюдения были постро-
ены частотно-временные ряды (ЧВР) всех электромагнитных параметров в соот-
ветствии с технологией азимутального магнитотеллурического мониторинга, за-
ключающейся в анализе полученных ЧВР для определения вклада каждой из 
компонент тензора импеданса в информативность мониторинговых исследова-
ний. 

Результаты 

На рис. 2 и 3 представлены результаты мониторинговых наблюдений для 
двух режимных пунктов – С5, расположенном на миниполигоне Кентор,  
и пункте Боом.  
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Рис. 2. Результаты азимутального МТ мониторинга на миниполигоне Кентор  
во время осенней сессии 2021 года (22.10.2021-25.10.2021): (а) эндогенная 

характеристика электромагнитного поля, (б) вертикальная компонента лунно-
солнечных приливов An, (в) псевдоразрезы с шагом поворота 15° (ЧВР Δρк). 

Гипоцентры землетрясений из сейсмических каталогов Киргизии 
(KNET+KRNET) и Казахстана (NNC) 

 
 
На миниполигоне Кентор мониторинговые исследования выполняются  

в двух модификациях- профильный мониторинг и режимные наблюдения с 2012 
года. В результате выполненных исследований построены детальные модели 
глубинного геоэлектрического строения вдоль трех профилей, секущих зону ак-
тивного Шамси-Тюндукского разлома. На основе полученных моделей опреде-



337 

лено местоположение зоны динамического влияния разломной структуры и вы-
браны пункты режимного мониторинга.   

 

 
Рис. 3. Результаты азимутального МТ мониторинга на режимном пункте Боом 
(13.07.2021-21.07.2021): сверху - вертикальная компонента лунно-солнечных 

приливов An, снизу - псевдоразрезы с шагом поворота 15° (ЧВР Δρк). 
Гипоцентры землетрясений из сейсмических каталогов Киргизии 

(KNET+KRNET) и Казахстана (NNC) 
 
 

Характер распределения сейсмичности с 20 по 51 час записи (рис.2) свиде-
тельствует о приуроченности гипоцентров сейсмических событий к определен-
ному глубинному уровню, соответствующему первому верхнекоровому провод-
нику и лишь несколько событий, произошло вблизи дневной поверхности.  
Наблюдаются изменения кажущегося сопротивления в ортогональных направле-
ниях практически для всех землетрясений, представленных на рисунке 2, для 
азимутов 0-75˚ максимумам лунно-солнечных приливных воздействий соответ-
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ствует увеличение кажущегося сопротивления, минимумам - уменьшение. Что 
касается результатов, которые представлены на рисунке 3, то основные законо-
мерности взаимосвязи поведения электромагнитных параметров, лунно-солнеч-
ных приливов и распределения сейсмичности характерные для пункта С5 мини-
полигона Кентор, присущи и мониторинговому пункту Боом. Большинство ги-
поцентров сейсмических событий, зарегистрированных сетью KNET (показаны 
на псевдоразрезе 30˚) во время проведения мониторинговых работ на пункте 
наблюдения Боом, также приурочены к низкоомному слою, залегающему на глу-
бинах 2-5 км. Сами землетрясения происходят либо во время изменения кажу-
щегося сопротивления в ортогональных направлениях, либо приурочены к гра-
диентным зонам изменения сопротивления. 

Заключение 

Выполненные работы показали, что МТЗ является эффективным методом   
для исследования зон динамического влияния разломных структур сейсмически 
активных регионов. На примере результатов, полученных на двух пунктах мони-
торинговых наблюдений в Чуйской впадине Северного Тянь-Шаня, проанализи-
рованы основные закономерности взаимосвязи поведения электромагнитных па-
раметров зон динамического влияния разломных зон и современных геодинами-
ческих процессов (лунно-солнечных приливных воздействий и землетрясений). 
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