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Аннотация. В работе сделана попытка исследования взаимосвязи параметров геоэлектрических 
неоднородностей земной коры, выявленных в результате выполненного в последние годы детально-
го магнитотеллурического профилирования, с пространственным распределением современных 
сильных землетрясений (энергетического класса К >10) для территории Бишкекского геодинами-
ческого полигона (БГП), расположенного в сейсмоактивной зоне Северного Тянь-Шаня (область 
сочленения Чуйской впадины и Киргизского хребта). На основе данных детальных магнитотеллу-
рических (МТ) зондирований построены двумерные геоэлектрические модели вдоль линии двух про-
филей, расположенных в западном и восточном сегментах зоны БГП и пересекающих выходы на 
поверхность Иссык-Атинского и Шамси-Тюндюкского региональных разломов. Распределение «силь-
ной» сейсмичности на территории БГП крайне неоднородно, так в восточном сегменте за период 
1994–2008 гг. произошло 12 сильных землетрясений энергетического класса К > 10, в то же время 
в западном сегменте сейсмических событий такого класса не наблюдалось. Совместный анализ 
профильных геоэлектрических разрезов и распределения поля гипоцентров сейсмических событий 
показал, что положение землетрясений энергетического класса К >10, произошедших на террито-
рии БГП, может быть объяснено геоэлектрическими особенностями земной коры и в первую очередь 
наличием градиентов сопротивления, обусловленных высокоомными телами и зонами низких сопро-
тивлений. При этом разрядка тектонических напряжений происходит в краевых частях высокоом-
ных тел, являющихся накопителями энергии. Интенсивность землетрясений, по-видимому, зависит 
от величины градиента, размеров, положения и упругих параметров высокоомных тел. 
Ключевые слова: Северо-Тяньшанская сейсмоактивная зона, магнитотеллурическое зондирование, 
пространственное распределение сейсмичности, градиент электрического сопротивления, флюид-
ная гипотеза. 
Abstract. In the present work, there is an attempt to study the interconnection of parameters of geoelectrical 
inhomogeneities of the Earth’s crust revealed in the result of a detailed magnetotelluric profi ling implemented 
last years, with spatial distribution of modern strong earthquakes (energy class К > 10) for the territory of 
Bishkek Geogynamic Poligon (BGP) located in a seismic active zone of the Northern Tien Shan (conjunction 
zone between the Chu Basin and the Kyrgyz Range). Based on the data of detailed magnetotelluric (MT) 
soundings two-dimensional geoelectrical models are constructed along the line of two profi les located in 
the western and the eastern segments of the BGP zone and crossing the outcrops of Issyk-Ata and Shamsi-
Tunduk regional faults. Distribution of “strong” seismicity on the territory of BGP is extremely heterogeneous; 
thus, in the eastern segment, 12 strong earthquakes of energy class К > 10 occurred during 1994–2008, at 
the same time, no seismic events of such class were observed in the western segment. Joint analysis of the 
profi le geoelectrical sections and the fi eld distribution of seismic events hypocenters showed that location 
of earthquakes of energy class К > 10 occurred on the territory of BGP can be explained by geoelectrical 
features of the Earth’s crust and, fi rst of all, by presence of resistivity gradient, conditioned by high-resistivity 
bodies and low resistivity zones. At the same time, relaxation of tectonic stress takes place in the marginal 
parts of high-relaxation bodies being energy accumulator. The earthquakes intensity, apparently, depends 
on the gradient value, size, position and elastic parameters of high-resistivity bodies. 
Key words: Northern Tien Shan seismic active zone, magnetotelluric sounding, spacial distribution of 
seismicity, gradient of electrical resistivity, fl uid hypothesis
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Введение
За последние годы достигнуты значительные 

успехи как по детальному изучению сейсмичнос-
ти Тянь-Шаня, так и по изучению его внутреннего 
строения. Однако приуроченность очагов земле-
трясений к неоднородностям земной коры, в том 
числе к разрывам, до настоящего времени иссле-
дована недостаточно. Не всегда находят объясне-
ние положения отдельных сейсмоактивных зон 
по отношению к геологическим структурам, ви-
димым на поверхности и обнаруженным на глу-
бине. 

Пример анализа пространственного соотно-
шения распределения поля гипоцентров сейс-
мических событий и тектонической структуры 
Северного Тянь-Шаня приведен в работе [1] 
для территории Бишкекского геодинамическо-
го полигона (БГП). Территория БГП включает в 
себя большую часть Чуйской впадины и север-
ного склона Киргизского хребта и ограничена 
простиранием в меридиональном направлении 
на расстояние около 150 км (рис. 1). На основе 
сопоставления глубинных разрезов поля слабой 
сейсмичности и геоэлектрической структуры 
приповерхностных разломных зон автором сде-
лан вывод о том, что нет веских оснований при-
урочивать распределение гипоцентров землетря-
сений к приповерхностным разломным зонам 
для исследуемой территории. Другими словами, 
современная сеть разломов не контролирует рас-
пределение слабых землетрясений в объеме зем-
ной коры, а соответственно она не контролирует 
и распределение напряженно-деформационного 
поля на данной территории. Кроме того, на сей-
смологических разрезах, приведенных в рабо-
те [1], отчетливо выделены субгоризонтальные 
структуры, к которым и приурочено большин-
ство из анализируемых гипоцентров. По-види-
мому, структура напряженно-деформационного 
поля такова, что оно обладает чувствительнос-
тью именно к субгоризонтальным неоднород-
ностям земной коры. Учитывая, что компенсаци-
онные срывы вдоль некоторых субгоризонталь-
ных плоскостей и тектоническая расслоенность 
литосферы широко представлены на Тянь-Шане 
и прилегающих территориях [2], можно предпо-
лагать, что этот вывод справедлив и для терри-
тории Бишкекского геодинамического полигона. 
В данной работе сделана попытка исследования 
взаимосвязи параметров геоэлектрических неод-
нородностей земной коры, выявленных в резуль-
тате выполненного в последние годы детального 

магнитотеллурического профилирования, с про-
странственным распределением современных 
сильных землетрясений (энергетического класса 
10 и выше) для территории БГП. 

Детальное магнитотеллурическое 
профилирование на территории БГП

Сеть детальных магнитотеллурических (МТ) 
профилей, выполненных в последние несколько 
лет на территории БГП с помощью аппаратуры 
Phoenix MTU-5, состоит из 145 пунктов наблю-
дений и в плане представляет собой прямоуголь-
ную полосу в зоне сочленения Чуйской впадины 
и Киргизского хребта размером около 140 × 25 км 
(рис. 1). 

Современную аппаратуру Phoenix MTU-5 от-
личают высокая чувствительность и широкий 
динамический диапазон, надежность и простота 
использования [3]. Регистрирующие блоки стан-
ций MTU-5 используют 24-разрядные аналого-
цифровые преобразователи и GPS-приемники, 
обеспечивающие синхронизацию во времени с 
точностью 1 мкс. 

Диапазон периодов вариаций магнитотеллу-
рического поля (МТ-поля), зарегистрированных с 
помощью MTU-5, составляет от 0,0025 до 1600 с. 
Измерения компонент магнитного поля выпол-
няются с помощью штатных индукционных дат-
чиков MTC-50. Электрические компоненты 
МТ-поля измеряются во всем частотном диапазо-
не регистрации с помощью Г-образных измери-
тельных установок с электрическими диполями 
длиной 50 м. Заземление диполей при работе с 
MTU-5 осуществлялось с помощью неполяризу-
ющихся электродов с использованием марганце-
во-угольной крошки, разработанных и изготов-
ленных в Научной станции РАН. В каждом пункте 
зондирования на территории БГП регистрирова-
лись 4 горизонтальные компоненты МТ-поля в 
частотном диапазоне 300 Гц – 1600 с. 

Измерительные установки станций MTU-5 
были ориентированы в широтном и меридиональ-
ном направлениях. Эти азимуты близки к направ-
лениям простирания главных тектонических 
структур в регионе исследования. 

Описание и результаты обработки рассматри-
ваемых материалов МТЗ достаточно подробно 
изложены в работе [4]. Там же авторами на основе 
анализа площадных МТ данных выявлена геоэлек-
трическая зональность (сегментация) исследуемой 
территории БГП, отражающая основные элементы 
блочной структуры и поверхностной геометрии 
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разломов в зоне сочленения Чуйской впадины и 
Киргизского хребта. В данной статье для анализа 
МТ данных будут использоваться результаты зон-
дирований на профилях 1, 6, расположенных соот-
ветственно в западном и восточном сегментах (см. 
рис. 1). 

А. К. Рыбин

Рассмотрим псевдоразрезы амплитуд ка-
жущегося сопротивления ρxy и ρyx (рис. 2) и фаз 
импеданса φxy и φyx (рис. 3) для профилей 1, 6. 
Анализ этих разрезов помогает определить гео-
электрическую стратификацию среды, оценить 
положение и геометрию структур, дать допол-

Рис. 2. Псевдоразрезы модуля кажущегося сопротивления и фазы импеданса по профилю 1. Вертикальная 
ось – десятичный логарифм периода, с; горизонтальная – расстояние, км. Изолинии: десятичный логарифм моду-
ля кажущегося сопротивления в Ом · м; фазы в градусах

Рис. 3. Псевдоразрезы модуля кажущегося сопротивления и фазы импеданса по профилю 6. Обозначения те 
же (см. рис. 2)
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нительную информацию о приповерхностных и 
глубинных структурах [5]. Обычно анализ псев-
доразрезов сводится к выделению аномалий в 
поведении кажущихся сопротивлений и фаз. 
Положительные аномалии модуля ρxy, ρyx и фаз 
импеданса φxy и φyx соответствуют плохо прово-
дящим объектам, а отрицательные – хорошо про-
водящим. На рис. 2, 3 показаны псевдоразрезы 
кажущихся сопротивлений ρxy и ρyx, однако из-за 
очень большого диапазона изменений ρxy и ρyx 
для более наглядного восприятия приводятся их 
десятичные логарифмы. Для неоднородных сред 
амплитудные разрезы кажущихся сопротивлений 
ρxy и ρyx чаще всего отражают влияние приповер-
хностных структур и слабо зависят от частоты, 
как и в нашем случае.

Как для ρxy, так и для ρyx на псевдоразрезах на-
блюдаются субвертикальные сгущения изолиний, 
свидетельствующие о том, что геоэлектрические 
неоднородности, расположенные вблизи повер-
хности, влияют и на данные, отражающие более 
глубокие части разреза (статическое смещение). 
Фазы импеданса обладают замечательным свой-
ством – они мало зависят от влияния приповер-
хностных неоднородностей. Поэтому сравнение 
аномалий амплитудных и фазовых псевдоразре-
зов позволяет выделить зоны влияния приповерх-
ностных неоднородностей.

Рассмотрим частотные разрезы фаз импеданса 
φxy и φyx по профилям 1, 6. Значения φxy от –30° 
до –40° свидетельствуют о наличии комплексов 
пород, характеризующихся высоким сопротивле-
нием. Проводящие горизонты характеризуются 
пониженными значениями фаз –60°...–70°. Отчет-
ливо проявляется проводящий слой на профиле 1, 
где значения фаз φyx составляют –65°...–70° в диа-
пазоне периодов 10–100 с. В остальных случаях 
значения фаз –50°...–70°, отражающие низкоом-
ные зоны, расположены на разрезах локальными 
участками. 

Анализ профильных МТ наблюдений
Успех интерпретации магнитотеллурических 

зондирований во многом зависит от той предва-
рительной работы, которая ведется на этапе ка-
чественного анализа, направленного на постро-
ение интерпретационной модели. Здесь мы про-
водим геоэлектрическое районирование, локали-
зуем и идентифицируем структуры, определяем 
их размерность и простирание. Традиционный 
подход для определения размерности и ориен-
тации геоэлектрической структуры основан на 

анализе полярных диаграмм или применении 
той или иной схемы декомпозиции, что в итоге 
дает возможность надежно выделить глубинные 
объекты. 

Полярные диаграммы отражают зависимость 
магнитотеллурических функций отклика от их 
ориентации. Впервые метод полярных диаграмм 
элементов тензора импеданса был предложен в 
работе [6]. Полярные диаграммы тензора импе-
данса продемонстрировали достаточно хаотичное 
поведение практически для всех точек профилей 
1, 6 и всего интервала периодов зондирования, 
что говорит о сильном влиянии приповерхност-
ных неоднородностей, создающих случайный 
геологический шум и осложняющих выделение 
глубинной информации. 

На рис. 4 показаны главные направления тен-
зора импеданса PD-E, определенные методом 
Свифта – Эггерса [7; 8], простирание региональ-
ного двумерного фона PD-B, полученное с помо-
щью разложения Бара, которое позволяет погасить 
влияние локальных трехмерных неоднородностей 
[9]. Региональное простирание почти во всех точ-
ках двух профилей тяготеет к субширотному на-
правлению для низкочастотного интервала перио-
дов. Согласно этим результатам мы можем искать 
решение обратной геоэлектрической задачи в клас-
се двумерных сред с широтным простиранием. 
Таким образом, будем рассматривать широтные и 
меридиональные кривые кажущегося сопротивле-
ния как соответственно продольные и поперечные 
по отношению к поверхностным геологическим 
структурам.

Дальнейший шаг в построении интерпретаци-
онной модели связан с выполнением параметриза-
ции экспериментального импеданса и анализом 
полученных распределений магнитотеллурических 
параметров неоднородности и асимметрии. 

Параметризация импеданса заключается в 
определении параметров неоднородности и 
асимметрии: параметра неоднородности (N) [5], 
углового параметра асимметрии (А) [8], ампли-
тудного параметра асимметрии (SkewS) [7] и 
фазочувствительного параметра асимметрии 
(SkewB) [9]. С их помощью оценивается степень 
горизонтальной неоднородности среды и лока-
лизуются выделяемые структуры. Если среда 
горизонтально однородна (1D), то N = 0. Откло-
нение N от 0 есть мера горизонтальной неодно-
родности среды. 

В двумерном случае (2D) А = 0. Отклонение А 
от 0 свидетельствует о трехмерности среды (3D). 
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Рис. 4. Главные направления тензора импеданса для периода Т = 625 с, определенные методом ортогонализа-
ции Эггерса (PD-E) и с помощью разложения Бара (PD-B)
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Амплитудный параметр асимметрии SkewS 
также является мерой трехмерности среды. В част-
ности, если среда двумерна, то SkewS = 0.

Фазочувствительный параметр асимметрии 
SkewB позволяет распознать среду, в которой на 
региональную двумерную структуру наложены 
локальные трехмерные неоднородности (в этом 
случае SkewB = 0). 

Отметим, что в трехмерном случае N ≠ 0, 
SkewS ≠ 0, SkewB ≠ 0. Таким образом, совместный 
анализ поведения параметров N, SkewS, SkewB 
позволяет идентифицировать структуры и оце-
нить их размерность. 

На рис. 5 представлены частотные разрезы N, 
SkewS, SkewB вдоль рассматриваемых профилей. 
На низких частотах значения параметра N для 
большей части пунктов профилей превышают 
0,4, что свидетельствует о сильной горизонталь-
ной неоднородности глубоких слоев. При этом 
рассчитанные значения параметра А варьируют 

от нескольких градусов до нескольких десятков 
градусов, что указывает на присутствие в разрезе 
как двумерных, так и трехмерных приповерхнос-
тных структур. На некоторых участках разреза 
относительно большим значениям SkewS соот-
ветствуют небольшие значения SkewB, характер-
ные для суперпозиции региональных двумерных 
и локальных трехмерных структур. С понижени-
ем частоты эти соотношения сохраняются. Об-
ласти повышенных или пониженных значений 
параметров N, A, SkewS, выделяемые на псевдо-
разрезах, также отмечают слабую зависимость 
от частоты. Это позволяет связать искажения 
низкочастотного магнитотеллурического поля 
с гальваническим влиянием приповерхностных 
неоднородностей. Таким образом, в результате 
анализа рассмотренных параметров импеданса 
можно предположить суперпозицию локальных 
трехмерных геоэлектрических структур с регио-
нальной двумерной.

Рис. 5. Частотные зависимости магнитотеллурических параметров N, SkewS, SkewB вдоль рассматриваемых 
профилей
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Построение двумерных геоэлектрических 
моделей

Для двумерной (2D) инверсии наблюденных 
данных использовалась программа Rodi – Mackie, 
реализующая метод нелинейных сопряженных 
градиентов [10]. Осуществляемая в этой програм-
ме процедура 2D инверсии производит совмест-
ный подбор наблюденных значений импеданса и 
типпера, при этом осуществляется сглаживание 
модели сопротивления посредством минимиза-
ции следующего функционала: (наблюденные 
данные – вычисленные отклики)2 + ∇ (оптимизи-
руемая модель – априорная модель)2. Второй член 
функционала штрафует гладкие отклонения опти-
мизируемой модели от априорной. 

Сеточная аппроксимация модели имеет 90 го-
ризонтальных и 48 вертикальных ячеек с лате-
ральными изменениями, по размеру меньшими, 
чем коэффициент 1,5 между любыми соседними 
ячейками, для того, чтобы удовлетворить ограни-
чениям программы 2D инверсии. 

Стартовая модель 2D инверсии представляет 
собой горизонтально-слоистую среду. Верхняя (до 
глубин 30 км) высокоомная часть стартового раз-
реза содержит слои с удельным сопротивлением 
100 Ом · м, 1000 Ом · м, 2000 Ом · м. Величина со-
противления приповерхностного слоя 100 Ом · м 
близка к среднему значению сопротивления вер-
хней части разреза, полученной на исследуемой 
территории с помощью малоглубинных методов 
электроразведки [11]. В нижней части старто-
вой модели на глубинах 30–45 км присутствует 
проводящая толща с удельным сопротивлением 
30 Ом · м. Нижнекоровый проводящий слой как 
основной элемент региональной геоэлектричес-
кой модели Центрального Тянь-Шаня, был выде-
лен нами ранее [12; 13]. Следует также отметить, 
что плотность и геометрия сетки разбиения в 
процедуре автоматизированной инверсии, а так-
же включение всех блоков разбиения в оптими-
зационный подбор допускают свободный выбор 
коровых структур, удовлетворяющих различным 
гипотезам о глубинном геоэлектрическом строе-
нии изучаемой зоны сочленения Чуйской впади-
ны с Киргизским хребтом.

Входной ансамбль инвертируемых данных 
включал в себя значения кажущегося сопротивле-
ния и фазы импеданса для двух поляризаций ЭМ 
поля, заданные в пунктах наблюдений по профи-
лю. Для профиля 1 длиной около 18 км инверти-
ровались данные 12 пунктов наблюдений, пред-
ставленные на сетке из 33 периодов в интервале 

от 0,01 до 1000 с. Для профиля 6 длиной около 
16 км инвертировались МТ данные 24 пунктов 
наблюдений, представленные на сетке из 33 пери-
одов в интервале от 0,01 до 1000 с. Пределы по-
грешностей инвертируемых данных, являющиеся 
внутренними параметрами процедуры инверсии, 
были установлены следующим образом: модуль 
кажущегося сопротивления (ТЕ мода) – 100 %, 
модуль кажущегося сопротивления (ТМ мода) – 
10 %, фаза импеданса (TE мода) – 5 %, фаза импе-
данса (ТМ мода) – 5 %.

После нескольких тестовых расчетов инвер-
сии было определено значение параметра регуля-
ризации tau = 3,0. 

В результате выполненных внутренних итера-
ций в процессе совместной параллельной инвер-
сии всего входного ансамбля погрешность подбо-
ра данных по всем компонентам (RMS-невязка) 
составила 2,026 для профиля 1 и 1,91 для профи-
ля 6. Результирующие профильные модели пред-
ставлены на рис. 6. Невязки между модельными 

Рис. 6. Геоэлектрические разрезы, полученные по 
МТ профилям 1, 6. Изолинии указывают десятичный 
логарифм удельного сопротивления в Ом · м. Белые 
кружки – гипоцентры сильных землетрясений энерге-
тического класса К > 11
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Рис. 7. Невязки между кажущимися сопротивлениями и фазами импеданса модельных и наблюденных данных 
(профиль 1). Вертикальная ось – десятичный логарифм периода, с; горизонтальная ось – расстояние, км

и экспериментальными данными по профилю 1 
показаны на рис. 7. Отметим, что полученные мо-
дели достаточно хорошо согласуются с результа-
тами наблюдений.

Пространственное распределение сильных 
землетрясений на территории БГП

Тянь-Шань является одним из наиболее сей-
смически активных регионов в мире. В среднем 
во второй половине прошлого столетия в Тянь-
Шане ежегодно происходило почти 3000 коровых 
землетрясений, глубины гипоцентров которых не 

превышают 40 км. При этом выделялось от 0,01 
до 3 % энергии, характеризующей сейсмический 
процесс всей планеты, а при сильнейших истори-
ческих событиях выделялось от 1 до 10 % всего 
ежегодного расхода сейсмической энергии Земли 
[11, 14]. 

Территория БГП, включающая Чуйскую впа-
дину и ее горное обрамление, относится к районам, 
подверженным землетрясениям разрушительной 
силы. В ее южном обрамлении выделяются 9–10-
балльные сейсмические зоны [15]. 

Анализ временных вариаций сейсмичности 
Северного Тянь-Шаня, выполненный в работе [16], 
показал резкий рост числа землетрясений, начиная 
с 10 энергетического класса, к концу ХХ в. Поэто-
му в первую очередь подробно рассмотрим про-
странственное распределение «сильной» сейсмич-
ности для территории Бишкекского геодинамичес-
кого полигона. На рис. 1 показаны эпицентры 
сильных землетрясений энергетического класса 
К > 10 по данным сейсмологической сети KNET за 
период 1994–2008 гг. для той части территории 
БГП, где были выполнены детальные магнитотел-
лурические зондирования. В этот период здесь 

произошло 15 сейсмических событий энергетичес-
кого класса К > 10. Большинство эпицентров зем-
летрясений приурочено к восточной части зоны 
сочленения Чуйской впадины и Киргизского хреб-
та (в окрестности МТ профилей 4, 5, 6) и при этом 
проявляется их группирование в некоторой полосе, 
пространственно расположенной вблизи линии 
выхода Шамси-Тюндюкского разлома на земную 
поверхность. Шамси-Тюндюкский разлом на по-
верхности отделяет горную часть Киргизского 
хребта от предгорий и служит границей палеозой-
ских образований южного и неогеновых отложений 
северного крыльев [17]. На основании такого не-
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однородного распределения сейсмичности вдоль 
линии разлома можно выделить восточный сегмент 
разлома с высоким уровнем «сильной» сейсмич-
ности и, соответственно, относительно слабо сей-
смичные центральный и западный сегменты. 

На рис. 8 показано широтное распределение по 
глубинам очагов землетрясений энергетического 
класса К > 10, эпицентры которых представлены 
на рис. 1. В целом, можно отметить, что оно доста-
точно неравномерно и наибольшее число таких 
землетрясений приурочено к интервалу глубин 
7–20 км.

Сравнительный анализ и обсуждение 
Рассмотрим более подробно основные элемен-

ты построенных двумерных геоэлектрических 
моделей, отражающих глубинную структуру запад-
ного и восточного сегментов зоны БГП, сущест-
венно отличающихся друг от друга по уровню 
«сильной» сейсмичности (см. рис. 6). Итоги сопо-
ставления этих профильных геоэлектрических 
моделей приведены в таблице. 

Таблица
Результаты сравнительного анализа 

характеристик электрической структуры 
профильных разрезов БГП

Кора

Профиль 1 (западный 
сегмент БГП) – в 

период 1994–2008 гг. 
отсутствовали силь-
ные землетрясения

Профиль 6 (восточ-
ный сегмент БГП) – 
в период 1994–

2008 гг. произошло 
6 сильных земле-
трясений с К > 11

Верхняя Более протяженная в 
горизонтальном на-
правлении низкоомная 
зона, глубже располо-
жена подошва провод-
ника, ниже сопротивле-
ние проводящей зоны

Более протяженная и 
более мощная высо-
коомная зона

Средняя Интегрально более про-
водящая и более конт-
растная среда

Менее проводящая и 
более однородная 
среда.
Есть субвертикаль-
ный канал, соединя-
ющий нижнекоровый 
проводник с верхне-
коровым

Нижняя Более мощная проводя-
щая зона, имеет прак-
тически повсеместное 
распространение  в 
нижней части разреза.
Очень низкое сопро-
тивление по сравнению 
с нижней частью разре-
за профиля 6 

Проводник локали-
зован в южной части 
разреза

Неоднородность распределения проводимости 
в нижней коре рассматриваемых разрезов, доста-
точно близко расположенных друг к другу, может 
показаться загадочной. Однако исходя из флюидной 
природы пониженного электрического сопротив-
ления и низких скоростей сейсмических волн в 
нижней коре региона [18; 19], наблюдаемое пони-
жение нижнекоровой проводимости в разрезе 
профиля 6 по отношению к разрезу профиля 1 
можно объяснить присутствием в средней коре 
разреза профиля 6 достаточно мощного проводя-
щего субвертикального канала, который в значи-
тельной мере способствует диффузии флюида 
вверх, тем самым уменьшая концентрацию флюи-
да в нижней коре. Такой процесс приводит к изме-
нению поля напряжений в сейсмогенерирующей 
области и в некоторых случаях к землетрясениям. 
Отметим также, что проекция субвертикальной 
проводящей зоны на земную поверхность марки-
руется минеральными источниками вдоль всего 
Киргизского хребта. В этой зоне пробурено не-
сколько скважин, которые характеризуются выхо-
дом углекислых термальных (до 80 °С) минерали-
зованных вод. 

Необходимо отметить влияние другого фактора 
на величину проводимости среды – степени дроб-
ления (трещиноватости) среды и связности трещин 
между собой. Земная кора на территории БГП ис-
пытывает региональное силовое давление с юга 
как результат влияния дальней зоны коллизии. В 
первом приближении это силовое поле можно 
считать однородным вдоль широтного простирания 
зоны БГП, о чем косвенно может свидетельствовать 
приблизительно одинаковый характер поведения 
северной компоненты скорости движения земной 
поверхности вдоль серии профилей, построенных 
по результатам региональных GPS наблюдений и 
секущих зону БГП в меридиональном направлении 
на различных участках ее простирания, близких к 
рассматриваемым МТ профилям (рис. 9). В таких 
условиях ключевую роль в формировании поля 
напряжений, особенности которого в конечном 
счете определяют наблюдаемое пространственное 
распределение сейсмичности в зоне БГП, начина-
ют играть реологические и структурные неодно-
родности земной коры. С этой точки зрения можно 
предположить, что высокоомный блок в средней–
нижней коре разреза профиля 6, занимающий 
больший объем среды и более жесткий в сравнении 
с высокоомной зоной в разрезе профиля 1, при 
передаче регионального давления с юга на север 
служит своеобразным упором в такой динамичес-
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Рис. 8. Широтное распределение очагов землетрясений с К > 10 по глубинам для той части территории БГП, 
где были выполнены профили МТЗ. Горизонтальная ось – географическая долгота, град. в. д., вертикальная 
ось – глубина, км.

кой системе, и, соответственно, в этом месте со-
здаются условия для длительного накапливания 
упругих напряжений и их разрядки в виде сильных 
землетрясений. Таким образом, подтверждается 
высокий уровень «сильной» сейсмичности восточ-
ного сегмента зоны БГП, где за период 1994–2008 гг. 
в окрестности профиля 6 произошло 12 сильных 
землетрясений энергетического класса К > 10.

Анализ взаимосвязи местоположения гипоцен-
тров рассматриваемых сильных землетрясений и 
геоэлектрических неоднородностей выявил пре-
имущественную приуроченность очагов землетря-

сений к зонам вертикального и горизонтального 
градиентов электрических свойств среды (см. 
рис. 6). Однако хотя в разрезе профиля 1 присут-
ствуют градиенты сопротивления, обусловленные 
высокоомными телами и зонами низких сопротив-
лений, сильных землетрясений энергетического 
класса К > 10 там не происходит. Можно предпо-
ложить, что магнитуда рассматриваемых землетря-
сений зависит от площади контакта геоэлектричес-
ких аномалий, обусловленной размерами высоко-
омных тел, и, возможно, величины вертикального 
или горизонтального градиентов сопротивления, 

Рис. 9. Меридиональные профили изменения северной компоненты скорости движения земной поверхности 
по данным GPS наблюдений. Вертикальная ось – величина скорости, мм/г, горизонтальная – широта, град. с. ш. 
Эллипсом показан участок профиля на территории БГП. А – профиль в полосе 73,5–74 град. в. д. B – профиль в 
полосе 75–75,5 град. в. д.
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создаваемых высокоомными телами с зонами низ-
ких сопротивлений. В таких областях земной коры 
создаются благоприятные условия для длительного 
накапливания тектонических напряжений, их даль-
нейшая разрядка происходит в краевых частях вы-
сокоомных тел, являющихся концентраторами 
энергии. Источниками тектонических напряжений 
могут быть перемещения верхнекоровых блоков по 
разупрочненному астенослою средней–нижней коры 
в обстановке субмеридионального сжатия, а также 
процессы пластического течения вещества и его 
пространственного перераспределения на уровне 
нижней коры и верхней мантии региона [2;  20]. 

Выводы
Детальные магнитотеллурические зондирова-

ния выполнены на территории Бишкекского геоди-
намического полигона в сейсмоактивной зоне 
Северного Тянь-Шаня (область сочленения Чуй-
ской впадины и Киргизского хребта). Для анализа 
и сопоставления геоэлектрической структуры зем-
ной коры с пространственным распределением 
сейсмичности рассмотрены результаты интерпре-
тации МТ зондирований на профилях 1, 6, распо-
ложенных соответственно в западном и восточном 
сегментах зоны БГП и пересекающих линии Ис-
сык-Атинского и Шамси-Тюндюкского региональ-
ных разломов. В восточном сегменте (в окрестнос-
ти профиля 6) за период 1994–2008 гг. произошло 
12 сильных землетрясений энергетического класса 
К > 10, в то же время в западном сегменте (в 
окрестности профиля 1) сейсмических событий 
такого класса не наблюдалось. 

На этапе качественного анализа полученных 
МТ параметров профильных зондирований сде-
лано предположение о суперпозиции локальных 
трехмерных геоэлектрических структур с регио-
нальной двумерной для исследуемой зоны БГП. С 
помощью бимодальной двумерной инверсии пос-
троены геоэлектрические разрезы вдоль рассмат-
риваемых профилей 1, 6. Основные характерис-
тики полученных профильных геоэлектрических 
моделей следующие: 

1) в верхних частях разрезов выявлен прово-
дящий слой, подошва которого залегает глубже в 
разрезе профиля 1 и достигает глубин 8–10 км, в 
обоих случаях верхнекоровое окончание профи-
лей представлено высокоомным южным обрамле-
нием;

2) среднекоровый горизонт интегрально более 
проводящий в разрезе профиля 1, контрастные из-
менения проводимости отмечены в средней коре 

профиля 6, здесь протяженная высокоомная зона 
сменяется в южной части профиля отчетливо вы-
раженной субвертикальной проводящей структу-
рой;

3) в нижней коре разреза профиля 1 повсемес-
тно развит проводящий слой, в разрезе профиля 6 
нижнекоровый проводник представлен фрагмен-
тарно только в южной части.

Выявленные в геоэлектрических моделях 
проводящие зоны, пространственно приурочен-
ные к выходу на поверхность Шамси-Тюндюкс-
кого разлома, по-видимому, представляют собой 
механически ослабленные области повышенной 
трещиноватости, заполненные флюидом. По этой 
причине различия в величинах и распределении 
сопротивлений этих проводящих зон в рассматри-
ваемых разрезах могут отражать различный уро-
вень концентрации флюида или разную степень 
связности порово-трещинного пространства. 

Неоднородность распределения проводимости 
в нижней коре рассматриваемых разрезов можно 
объяснить особенностями и различиями протека-
ющих там процессов диффузии флюида из нижне-
корового горизонта к земной поверхности. Так, 
снижению концентрации флюида в нижней коре 
разреза профиля 6 в значительной мере может 
способствовать миграция флюида вверх по мощ-
ному вертикальному проводящему каналу, распо-
ложенному в южной части профиля. 

Положение землетрясений энергетического 
класса К > 10, произошедших на территории БГП, 
может быть объяснено геоэлектрическими особен-
ностями земной коры и в первую очередь наличи-
ем высоких градиентов сопротивления, обуслов-
ленных высокоомными телами и зонами низких 
сопротивлений. При этом разрядка напряжений 
происходит в краевых частях высокоомных тел, 
являющихся накопителями энергии. Интенсив-
ность землетрясений, по-видимому, зависит от 
размеров, положения и упругих параметров высо-
коомных тел. 

Автор искренне благодарен проф. В. И. Мака-
рову за обсуждение результатов исследования и 
полезные замечания.
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