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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее распространенной причиной сей-
смогенеза считается тектоническая актив-
ность (см., например, работы [Lomnitz, 1974; 
Eppelbaum, Katz, 2016]). В рамках этой кон-
цепции разгрузка тектонических напряжений 
в консолидированной коре происходит по име-
ющимся швам, какими служат зоны разломов. 
Самые крупные из них, в основном, сохраняют 
свое положение и активность длительное вре-
мя, являясь главными сейсмогенерирующи-
ми структурами (см., например, работу [Sychеv 
et al., 2018]). Максимальную сейсмическую про-
дуктивность обнаруживают глубинные разло-
мы, пронизывающие как геосинклинальный 
комплекс, так и подстилающие их глубоко ме-
таморфизированные образования верхней ча-
сти земной коры. К ним тяготеют эпицентры 

произошедших землетрясений и здесь сосредо-
тачиваются участки проявления сейсмодислока-
ций, а также присутствуют следы палеосейсмо-
дислокаций (рвы, уступы, обвалы и срывы), раз-
витые в скальных породах докембрия и палеозоя 
[Нурманбетов, 2014].

В ряде случаев некоторая пространственная 
корреляция сейсмоактивных зон с глубинны-
ми разло мами, их пересечениями и сближения-
ми действительно наблюдается. Это относится, 
в частности, к Хангайскому разлому в Север-
ной Монголии [Хилько, 1985]; к области пе-
ресечения Хангайского и Цаганшибетинско-
го разломов на юге Западной Тувы и к области 
сближения Чарышско-Теректинского, Северо-
Катунского и Саяно-Минусинского разломов 
в Юго-Восточном Алтае [Филина, 1975; Цибуль-
чик, 1975]; разлому Сан-Андреас в Южной Ка-
лифорнии [The San Andreas…, 1990].

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724010083, EDN: EGWPYV

Ключевые слова: сейсмогенез, гипоцентр землетрясения, температура, тепловой поток, модули упру-
гости, скалывающие напряжения, термоупругие напряжения, Северный Тянь-Шань.

В настоящей работе предпринята попытка оценить вклад тепловых процессов в земной коре 
в сейсмогенерацию на примере сейсмоактивного участка зоны сочленения Чуйской впадины 
и Кыргызского хребта Северного Тянь-Шаня. С этой целью используются построенные ранее 
модели температуры, петрофизических свойств, а также модулей упругости. Модель содержания 
кремнезема, построенная по данным сейсмотомографии, используется для построения моде-
ли литотипов. Построена модель теплопроводности, которая, наряду с моделью температуры, 
используется для построения глубинной модели плотности теплового потока. На основании 
моделей плотности, модулей упругости и температуры построены модели скалывающих и тер-
моупругих напряжений пород. Их сравнение с распределением гипоцентров землетрясений 
позволило сделать вывод, что в масштабе сейсмоактивной зоны сочленения Чуйской впадины 
и Кыргызского хребта Северного Тянь-Шаня сейсмическая активность определяется, главным 
образом, термомеханическим эффектом, вызванным горячим восходящим потоком кислой 
магмы из верхней мантии под Муюнкумо-Наратским массивом.
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Однако многие разломы и их пересечения в 
сейсмическом отношении никак себя не прояв-
ляют. Это касается некоторых сейсмоактивных 
зон западной Калифорнии [Jonson, Fleming, 
1993; Wald et al., 1994], Западной Македонии 
[Chadzipetros et al., 1998], Новомадридской сей-
смогенной зоны [New Madrid Seismic Zone…, 
2003; Harrison, Schultz, 1994]. Более того, в ряде 
высокоактивных зон (например, Восточно-Ту-
винские нагорья, Монгольский Алтай) такие 
разломы вообще не установлены [Zhalkovskii 
et al., 1995]. Это касается и сейсмоактивной об-
ласти Северного Тянь-Шаня, где не выявлена 
корреляция координат гипоцентров землетря-
сений с расположением глубинных разломов. 
В  то  же время, наблюдается их повышенная 
концентрация в высокоомных областях коры 
[Spichak et al., 2006; Nepeina, Bataleva, 2022].

Другой возможный механизм образования 
критических напряжений в земной коре связан 
с метаморфическими процессами. Происхо-
дящие при этом минеральные преобразования 
сопровождаются изменениями объема твердой 
и жидкой фаз, что может приводить к росту на-
пряжений в определенных зонах земной коры 
и  формированию очагов землетрясений (см., 
например, работы [Киссин, Рузайкин, 1997; Ле-
вин и др., 2010]). Можно предполагать, что вклад 
метаморфических процессов в развитие сейсмо-
генных напряжений достаточно велик, однако 
соотношение этих процессов с другими источ-
никами напряжений остается мало изученным. 

Третий механизм возникновения критиче-
ских напряжений в земной коре связан с тепло-
вым расширением пород при аномальном на-
гревании (термомеханический эффект) за счет 
подъема горячих флюидов из мантийных глу-
бин, который сопровождается увеличением их 
объема и растрескиванием. Например, данные 
геотермических исследований в скважинах на 
территории Кыргызского Тянь-Шаня показы-
вают, что районы с большими горизонтальными 
градиентами температур (до 2°–5 °С на 10 км) на 
глубинах больше 1 км характеризуются высокий 
сейсмичностью с максимальными сотрясения-
ми, достигающими 9 баллов [Шварцман, 1989]. 
Подобная связь сейсмической активности с гео-
термической обстановкой установлена не только 
в рассматриваемом регионе. Так, на территории 
Венгрии и Чехии в сейсмоактивных зонах за-
фиксированы повышенные температурные гра-
диенты на глубине 1 км (более 1.3 °С на 10 км) 
[Чермак, 1982]. В Восточном Предкавказье, где 
наиболее сильные землетрясения происходи-
ли в районах Чечни и Ингушетии, градиенты 

температур на глубинах 1, 2 и 3 км имеют самые 
высокие значения (до 8 °С на 10 км) [Киссин, 
1964].

В этой связи показателен пример сейсмоге-
неза на участке земной коры Исландии, распо-
ложенном на пересечении трех тектонических 
структур: Западной вулканической зоны, риф-
та полуострова Рейкьянес и Южно-Исландской 
сейсмической зоны. Стабильность простран-
ственно-временной структуры сейсмичности, 
а  также тот факт, что она проявляется, глав-
ным образом, в геотермально активных облас-
тях и практически отсутствует на границе се-
вероамериканской и евразийской плит, говорит 
о том, что она контролируется не столько тек-
тонической активностью, вызванной их спре-
дингом, сколько геотермальными процессами, 
приводящими к росту локальных напряжений. 
В  работах [Spichak et al., 2013; 2018; Спичак 
и др., 2020; Спичак, Захарова, 2022] на основа-
нии совместного анализа построенных моделей 
температуры и удельного сопротивления, а так-
же карты гравитационных аномалий, распреде-
ление гипоцентров землетрясений в этом регио-
не было объяснено различными термальными 
режимами в соседних блоках коры: остыванием 
одних вследствие затвердевающей при охлажде-
нии магмы (которое сопровождается тепловым 
сжатием) и нагреванием других за счет движе-
ния вверх частично расплавленной магмы или 
горячих флюидов (которое сопровождается те-
пловым расширением).

Основной энергетической базой новейшей 
активизации рассматриваемого региона обыч-
но считается коллизия Индостана и Евразии, 
приводящая к двухстороннему сжатию Тибе-
та со стороны Гималаев и Тарима, скучиванию 
литосферы, удвоению мощности земной коры, 
увеличению мощности теплогенерирующего 
слоя и внутрикоровым смещениям, сопровожда-
ющимся выделением тепловой энергии [Шварц-
ман, 1985; Садыбакасов, 1990; Абдрахматов 
и др., 2001; Макаров и др., 2005; Кальметьева, 
2005; Ghose et al., 1998]. В этой связи в настоя-
щей работе предпринята попытка оценить вклад 
в сейсмогенерацию тепловых процессов в зем-
ной коре зоны сочленения Чуйской впадины 
и Кыргызского хребта Северного Тянь-Шаня по 
данным сейсмотомографии и магнитотеллури-
ческих зондирований вдоль субмеридионально-
го профиля, пересекающего рассматриваемый 
участок (рис. 1).

С этой целью используются построенные 
ранее модели температуры, петрофизических 
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свойств, а также модулей упругости [Спичак, 
Гойдина, 2022]. Строится модель теплопровод-
ности, которая, наряду с моделью температуры, 
используется для построения глубинной моде-
ли плотности теплового потока. На основании 
моделей плотности, модулей упругости и тем-
пературы строятся модели скалывающих и тер-
моупругих напряжений пород и проводится их 
сопоставление с распределением гипоцентров 
землетрясений. На рис. 2 представлена блок-
схема этого процесса. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИЗУЧЕННОСТЬ

Основной каркас структур Тянь-Шаня опре-
делен характером поведения литосферных бло-
ков Центральной Азии. В целом, он находится 
под действием встречных движений Централь-
но-Казахстанского семейства литосферных бло-
ков Евразийской плиты с севера и Афгано-Та-
римского семейства блоков Индостанcкой пли-
ты с юга (см., например, работы [Абдрахматов и 
др., 2001; Бакиров, 2005]). Это вызывает общее 
близмеридиональное тангенциальное сжатие 
коры, которое проявляется повышенной сей-
смичностью. 

Зона сочленения Чуйской впадины и Кыр-
гызского хребта с юга граничит с серией 

субширотных складок, расположенных в се-
верной части Кыргызской мегаантиклинали, 
а с севера – с Чуйской моноклиналью Восточ-
но-Чуйской впадины, являющейся частью об-
ширной Чу-Сарысуйской системы прогибов. 
Основными разрывными нарушениями на рас-
сматриваемой площади (рис. 1) являются Шам-
си-Тюндюкский (F1), Иссык-Атинский (F2) и 
Чонкурчакский (F3) разломы, входящие в со-
став Северо-Тяньшаньской системы разломов 
[Садыбакасов, 1990; Абдрахматов и др., 2001]. 

Шамси-Тюндюкский разлом служит грани-
цей палеозойских образований южного и не-
огеновых отложений северного крыльев, имея 
при этом достаточно крутое падение на юг. Ис-
сык-Атинский разлом ограничивает собствен-
но Чуйскую впадину от ее предгорий. Почти на 
всем протяжении разлом закрыт рыхлыми отло-
жениями позднеплейстоценового возраста. Пе-
речисленные разломы представлены субширот-
но ориентированными зонами большой протя-
женности (до сотен километров) и значительной 
ширины (несколько километров). Активность 
разломных зон подчеркивается возникновени-
ем здесь очагов разрушительных землетрясений 
в прошлом: Меркенского  – 1665 г. (М = 6.5), 
Беловодского – 1770 г. (М = 6.9), Беловодского- 
1885 г. (М = 6.5–7.5).
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Рис. 1. Тектоническая карта южного борта Чуйской впадины Северного Тянь Шаня [Макаров и др., 2005]. F1, F2, 
F3 – Иссык-Атинский, Шамси-Тюндюкский и Чонкурчакский разломы, соответственно; точки и соседние числа 
обозначают пункты измерения и величины теплового потока (звездочкой помечен пункт “Аламедин-917”) [Дучков 
и др., 2001]; штриховая линия – проекция на поверхность разрезов сейсмических скоростей [Ghose et al., 1998]; 
треугольники обозначают пункты МТ профиля [Рыбин и др., 2008]; пунктиром обозначена линия нулевой оста-
точной аномалии силы тяжести в редукции Буге [Брагин, Лобанченко, 2005]; 1, 2, 3 – позднечетвертичные, поздне-
кайнозойские и палеозойские отложения, соответственно.
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Важное значение в каледонской структуре 
Северного Тянь-Шаня имеют древние устойчи-
вые глыбы Муюнкумо-Наратского срединного 
массива – относительно устойчивого элемента 
докембрийской континентальной коры внутри 
более мобильного геосинклинального пояса 
[Юдахин, 1983; Шварцман, 1985; Кнауф, Хри-
стов, 1986; Бакиров и др., 1996]. Продукты его 
магматизма обычно отличаются от геосинкли-
нальных магматических пород повышенным 
содержанием кремнезема, а в докембрийском 
фундаменте этого массива присутствуют фраг-
менты глубоко метаморфизованного вукано-
генно-осадочного слоя континентальной коры 
(включающего зрелые кварциты и другие мета-
песчаники) с признаками архейского субстрата 
[Бискэ, 2003]. 

СЕЙСМИЧНОСТЬ

Сейсмическая активность в рассматриваемом 
регионе с 1991г. контролируется региональной 
сетью мониторинга KNET, оборудование кото-
рой представлено широкополосными сейсмомет-
рами STS-2 с 24-битными регистраторами дан-
ных PASSCAL [Vernon, 1994]. По данным мно-
голетних наблюдений большинство эпицентров 

землетрясений приурочено к центральной части 
зоны сочленения Чуйской впадины и Кыргыз-
ского хребта [Кальметьева, 2005]. Для своих ис-
следований мы использовали регистрации ги-
поцентров за 1991–1996 гг. [Ghose et al., 1998], 
из которых были исключены данные, в которых 
отсутствовали оценки глубины или их точность 
была заведомо недостаточна для последующего 
анализа.

На рис. 3 показано распределение гипоцент-
ров землетрясений в полосе 74.75° ± 0.1° в.д. вдоль 
меридионального профиля CD (см. его расположе-
ние на рис. 1), которые мы использовали для ана-
лиза. В целом, можно отметить, что распределение 
очагов землетрясений по глубинам достаточно не-
равномерно, причем, наибольшее число гипоцент-
ров приурочено к интервалу глубин 5–15 км.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сейсмотомография

Сейсмотомографические исследования зем-
ной коры Cеверного Тянь-Шаня проводились 
с разным разрешением [Сабитова и др., 1998; 
2005; Сабитова, Адамова, 2001; Roecker et al., 
1993; Ghose et al., 1998; Vinnik et al., 2002; 2004; 

Магнитотеллурическое
зондирование Сейсмотомография

Удельное
сопротивление Скорости сейсмических волн

Литология
Модуль

упругости

Геотермы

ЭМ геотермометр

Температура Теплопроводность

Т е п л о в о й  п о т о к

Т е р м о у п р у г и е  н а п р я ж е н и я

Рис. 2. Общая блок-схема анализа информации.
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Sychev et al., 2018]. Согласно этим работам в обеих 
структурах – Чуйской впадине и Кыргызском 
хребте – выявлена значитель ная дифференци-
ация скоростей сейсмических волн по глубине 
и присутствие ярко выраженных зон инверсии. 
При этом на среднекоровых глубинах скорости 
под Кыргызским хребтом, в целом, ниже, чем 
под впадиной, и растут с Запада на Восток. 

В работе [Ghose et al., 1998] была выполне-
на детальная сейсмическая томография зоны 
сочленения Чуйской впадины и Кыргызско-
го хребта с помощью метода локальных земле-
трясений. Авторы провели подробный анализ 

разрешения полученных результатов с помощью 
двух синтетических тестов. Он показал, что в об-
ласти, ограниченной широтами 42°–43.2° с.ш. и 
меридианами 74°–76° в.д., оно вполне приемле-
мо. В частности, в центральной части области 
в диапазонах глубин 3–7; 7–17 км, где распола-
гается большинство источников землетрясений, 
оно составляет 0.02 км/с для обеих скоростей 
(VP, VS). На рис. 4а, 4б показаны разрезы скоро-
стей продольных (VP) и поперечных (VS) сейсми-
ческих волн вдоль всего профиля CD (см. работу 
[Ghose et al., 1998]), пересекающего рассматри-
ваемый участок вдоль меридиана 74.75° в.д. (см. 
его расположение на рис. 1).

Как видно на рис. 4а, 4б, зона сочленения 
Чуйской впадины и Кыргызского хребта отме-
чена резким латеральным градиентом скоро-
стей сейсмических волн VP и VS. В пределах рас-
сматриваемого участка профиля CD скорости 
продольных и поперечных сейсмических волн 
в разрезе изменяются в диапазонах 4.7–6.7 км/с 
и 2.8–3.8 км/с соответственно. 

На этом фоне под Кыргызским хребтом на глу-
бинах от 12 до 22 км выделяется линзообразная 
зона относительно низких скоростей продоль-
ных волн VP протяженностью примерно 40 км 
(на рис. 4а, 4б видна ее северная часть). Скорость 
поперечных волн VS внутри линзы также немного 
уменьшается. Отметим в этой связи, что на основе 
комплексного анализа построенных разрезов фи-
зико-механических свойств пород этого участка 
в работе [Спичак, Гойдина, 2022] была предложе-
на концептуальная модель линзы, отвечающая на 
вопросы об источниках геофизических аномалий 
и вероятном механизме их образования. 
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Магнитотеллурическое зондирование

Магнитотеллурические (МТ) и магнитовариа-
ционные (МВ) зондирования в Северном Тянь-
Шане ведутся более 20 лет. За это время было 
проведено около 500 МТЗ-МВЗ по серии регио-
нальных профилей, секущих в меридиональном 
направлении центральную часть Тянь-Шань-
ского орогена и прилегающие территории. В ре-
зультате интерпретации этих данных построены 
геоэлектрические модели, отражающие характер 
распределения электропроводности в регионе 
[Баталев и др., 1989; 2011; Трапезников и  др., 
1997; Брагин и др., 2001; Рыбин и др., 2001; 2008; 
Bielinski et al., 2003; Sokolova et al., 2006; Сафро-
нов и др., 2006; Бердичевский и др., 2010; Бата-
лева и др., 2015; Белявский, Спичак, 2016; Спичак, 
Гойдина, 2022].

В частности, в работе [Рыбин и др., 2008] 
было проведено магнитотеллурическое зондиро-
вание вдоль субмеридионального профиля, пе-
ресекающего рассматриваемую зону вдоль сей-
смического профиля CD (см. рис. 1). С этой це-
лью использовалась аппаратура Phoenix MTU-5 
в широком диапазоне частот (5 · 10–4 – 300 Гц). 
Передаточные функции были определены с точ-
ностью 1–2% по амплитуде и 0.5–0.8 градусов 
по фазе. Проведенный анализ размерности 
структуры по индикаторам МТ неоднородности 
показал, что среда квазидвумерна в широтном 
направлении. Это оправдало двумерную инвер-
сию МТ данных вдоль этого профиля с приме-
нением программы из работы [Rodi, Mackie, 
2001] с точностью примерно 5% [Спичак, 2019].

На рис. 5 показан построенный разрез. Его 
анализ показывает, что удельное сопротивле-
ние пород разреза варьирует в широких преде-
лах: его десятичный логарифм Lg R принимает 
значения в диапазоне от 0.2 до 4.2. По геоэлек-
трической структуре можно выделить глубинное 
простирание двух разломов – Иссык-Атинско-
го и Шамси-Тюндюкского, которые не так четко 
проявляются на разрезах сейсмических скоро-
стей (ср. с рис. 4а, 4б). Последний разлом разде-
ляет весь разрез на две части: северную (условно 
говоря, “Чуйская впадина”) и южную (условно 
говоря, “Кыргызский хребет”), существенно 
отличающиеся по своему строению: северная 
часть является очень неоднородной как по го-
ризонтали, так и по вертикали, в то время как 
южная часть существенно более однородна и до 
глубины 12 км представляет собой высокоом-
ный блок (“глыбу”) с удельным сопротивлением 
500–1000 Ом · м. На глубинах 12–22 км она под-
стилается линзообразной аномалией с удельным 

сопротивлением в диапазоне 2–50 Ом · м. При 
этом максимум аномальных значений находится 
в низах этой области. Как было показано в ра-
боте [Спичак, Гойдина, 2022], это может быть 
связано с дегидратацией кварцита, максимум 
которой приурочен к ограниченной по размерам 
“очаговой области” на глубине примерно 20 км, 
где давление достигает 6 Кбар, а температуры 
близки к 600 °С.

В этой связи стоит отметить, что проекции 
гипоцентров землетрясений на рассматривае-
мый разрез удельного сопротивления концент-
рируются в области высокоомной глыбы, сло-
женной гранитами ордовика [Спичак, Гойдина, 
2022], а также в окрестности Шамси-Тюндюк-
ского разлома, что подтверждает наблюдения, 
сделанные ранее в работах [Spichak et al., 2006; 
Nepeina, Bataleva, 2022]. 

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геотермические исследования на террито-
рии Бишкекского геодинамического полигона 
(БГП), который пересекает профиль CD, про-
водились в 22 глубоких скважинах [Шварц-
ман, 1992]. По контрольным данным средняя 
квадратичная ошибка измерений температуры 
составила 0.08 °С, а относительное отклоне-
ние  – 0.14 °С. Результаты геотермических ис-
следований Кыргызского Тянь-Шаня пред-
ставлены в многочисленных публикациях, на-
пример, [Шварцман, 1980; Дучков и др., 2001] 
и  т.д. На  основании этих измерений была 
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Рис. 5. Разрез удельного геоэлектрического сопро-
тивления, построенный по МТ данным вдоль про-
филя CD (см. его расположение на рис. 1) [Спичак, 
Гойдина, 2022]. Здесь и на последующих рисун-
ках точки обозначают гипоцентры землетрясений 
(см. рис. 3).
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скомпилирована таблица, содержащая харак-
теристики и результаты скважинных геотерми-
ческих измерений, выполненных в Северном 
Тянь-Шане на территории БГП.

Геотермические градиенты в осадочном 
и гранитном слоях в местах выхода его на днев-
ную поверхность определялись, в основном, для 
общей глубины 1 км, чаще всего с осреднением 
в интервале 0.5–1.5 км. В скважинах, вскрыва-
ющих гранитный слой под осадочным на значи-
тельных (до 4.5 км) глубинах, градиенты опре-
делялись как средние по интервалу вскрытия 
пород консолидированной коры. Анализ из-
менения значений геотермических градиентов 
с  глубиной был выполнен с использованием 
измерений температур в глубоких скважинах, 
вскрывших осадочный слой и кристалличе-
ский фундамент, и данных о глубине поверхно-
сти Кюри магнетита, температура которой была 
принята равной 585 °С [Шварцман, 1989].

Но по геотермам трудно составить представ-
ление о характере поведения температуры в раз-
резе вдоль рассматриваемого профиля. Для по-
строения модели температуры в работе [Спичак, 
2019] был использован электромагнитный гео-
термометр, успешно примененный для построе-
ния глубинных моделей температуры ряда гео-
термальных областей [Спичак, Захарова, 2013; 
2022; Spichak, Zakharova, 2015; 2021; Spichak, 
2020]. При этом в качестве исходных данных 
был использован двумерный разрез удельного 
электрического сопротивления (рис. 5), а для 
калибровки геотермометра – геотермы из име-
ющихся скважин. 

На рис. 6а приведен разрез температуры, по-
строенный с помощью электромагнитного гео-
термометра (как показано в работе [Спичак, За-
харова, 2013], точность прогноза температуры на 
глубинах 20–25 км может составлять примерно 
50 °С). Его анализ показывает, что, в целом, 
поведение температуры в разрезе согласуется 
с оценками, приведенными выше. 

В северной части разреза (под Чуйской впа-
диной) наблюдается равномерное повышение 
температуры с глубиной (градиент здесь состав-
ляет примерно 21–22 °С/км). В южной части 
разреза имеет место заметный подъем изолиний 
температуры по направлению к Кыргызскому 
хребту, аналогичный тому, который наблюда-
ется восточнее рассматриваемой области вдоль 
меридиана 76° в.д. [Шварцман, 1989]. 

На основе построенной модели температу-
ры В.В. Спичак [2019] высказал гипотезу о том, 
что источником этих температурных аномалий, 

вероятно, является горячий восходящий поток 
кислой магмы из верхней мантии под Муюнку-
мо-Наратским массивом. При этом под Кыр-
гызским хребтом он может обусловливать ано-
мальное состояние литосферы и развитие совре-
менных геодинамических процессов [Бакиров, 
2005; Дучков, Соколова, 2005]. 

Обращает на себя внимание, что линии соли-
дуса (T ≈ 600–650 °C) водонасыщенных гранита 
и базальта [Бакиров, 2005], маркирующих пере-
ход пород из хрупкого в пластичное состояние, 
проходят в северной части разреза на глубинах 
больше 23 км, а в южной части разреза – на глу-
бинах 14–20 км. Второе важное обстоятельство 
состоит в том, что изолиния T ≈ 400 °C, соответ-
ствующая переходу жидкости в надкритическое 
состояние, совпадает здесь с кровлей “линзы”, 
расположенной на этих глубинах в южной части 
разреза. Она характеризуется понижением ско-
рости VP сейсмических волн (см. рис. 3а), а так-
же удельного сопротивления (рис. 5). 

На разрез температуры (рис. 6а) наложе-
ны изолинии флюидной пористости, диапазон 
значений которой составляет от 0.01 до 0.93 % 
[Спичак, Гойдина, 2022]. Из сравнения рис. 6а 
с рис. 5 видно, что высокоомные блоки, распо-
ложенные на северной границе участка и южнее 
Иссык-Атинского разлома, имеют крайне низ-
кую пористость, что говорит о практическом 
отсутствии связанных флюидных сетей, ко-
торые могли бы обеспечивать конвективный 
теплоперенос. Исключение составляет низкоом-
ный участок в южной части разреза (“линза”), 
который имеет сравнительно высокую концент-
рацию флюидов, по-видимому, связанную с де-
гидратацией насыщенного флюидом кварцита 
(SiO2 · nH2O) при давлении 6 Кбар и температуре 
около 600 °С [Спичак, Гойдина, 2022]. На этом 
основании можно предположить, что в большей 
части разреза (за исключением “линзы”) тепло-
вой поток является кондуктивным и осуществ-
ляется за счет передачи тепла от более нагретых 
частей разреза с менее нагретым.

Как это видно на рис. 6б (см. также табл. 1), 
все гипоцентры землетрясений расположены 
в зонах, где температура не превышает значения 
460 °C, которое лежит в диапазоне широко рас-
пространенной в разных регионах мира верх-
ней границы температур 450 ± 50 °C, при кото-
рых еще происходят землетрясения (см., напри-
мер, работы [Bonner et al., 2003; Lythgoe et al., 
2021]). При этом большинство землетрясений 
(более 25%) происходит при температурах в ди-
апазоне 250 ± 50 °C. Иначе говоря, максимальная 
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Рис. 6. (а) – разрез температуры вдоль профиля CD, построенный с помощью электромагнитного геотермометра, 
с наложенными на него изолиниями флюидной пористости [Спичак, Гойдина, 2022] и гипоцентрами землетря-
сений [Ghose et al., 1998]; (б) – графики частоты значений температуры в узлах регулярной сетки во всей области 
(сплошная линия) и в гипоцентрах землетрясений (штриховая линия). Точки обозначают гипоцентры землетря-
сений (см. рис. 3).

Таблица 1. Диапазоны значений температуры (Т), теплопроводности (λ) 
и компонент плотности тепло вого потока (Qx, Qz) во всей области 
и в гипоцентрах землетрясений

Параметры Вся область Гипоцентры

T, °C 6.7–675.5 33.3–439.4

λ, Вт · м–1К–1 1.8–2.4 1.7–2.4

Qx, мВт · м–2 –53.9–41.0 –40.5–40.8

Qz, мВт · м–2 8.1–108.2 22.7–107.1
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энергия, которая высвобождается при землетря-
сениях, приходится именно на эти температуры.

Флюидная пористость в гипоцентрах состав-
ляет менее 0.05% (рис. 6а). Соответственно, 
если в северной части разреза землетрясения 
могут происходить до глубины примерно 18 км 
(рис. 7а), то в его южной части нижняя грани-
ца гипоцентров проходит вдоль верхней грани-
цы “линзы”, предположительно заполненной 
надкритическим раствором [Спичак, Гойдина, 
2022]. 

Таким образом, нижняя граница гипоцент-
ров землетрясений ограничена температурами 
Т ≈ 450 – 500 °С, а сами землетрясения происхо-
дят в областях с низкой флюидной пористостью 
(менее 0.05%). 

МОДЕЛЬ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

На практике оценка теплопроводности осу-
ществляется в скважинах по данным измерений 
на образцах пород или ГИС (см., обзорную ра-
боту [Fuchs et al., 2015] и ссылки в ней). В то же 
время, для того чтобы иметь представление о ее 
распределении в разрезе, необходимо использо-
вать другие подходы. С этой целью авторы ра-
боты [Спичак и др., 2023] предложили новый 
метод оценки теплопроводности вне скважин, 
основанный на ее нейросетевом прогнозе по 
электромагнитным данным. Он состоит в том, 
что искусственная нейросеть “с учителем” об-
учается на соответствии данных измерений те-
плопроводности в скважинах и значений элек-
тропроводности, определенных с помощью 
инверсии наземных электромагнитных дан-
ных, измеренных в их окрестности. Затем она 

используется для прогноза искомых значений 
теплопроводности в заданных пунктах по зна-
чениям электропроводности.

К сожалению, вдоль профиля CD нет данных 
измерений теплопроводности в скважинах. По-
этому для оценки теплопроводности в разрезе 
мы сначала построили разрез литотипов пород, 
а затем использовали его для прогноза тепло-
проводности по табличным данным, опублико-
ванным для этого региона Северного Тянь-Ша-
ня, с учетом ее температурной зависимости. 

Построение модели литотипов

Подход к оценке литотипов может быть 
основан на общей классификации всех магма-
тических пород земной коры по их химическо-
му составу и, в первую очередь, по содержанию 
и соотношению в породах кремнезема и щело-
чей. В работах [Алейников и др., 1986; Егоркин, 
1991] была предложена эмпирическая формула 
для оценки процентного cодержания кремнезе-
ма K(SiO2) по сейсмическим данным (с точно-
стью 2.5%): 

K(SiO2)(%) = 152.4 – 20.82 · Vp/Vs –
 – 2.58 (Vp

2 – 4/3 · Vs
2) + (Lg P) / 0.15, (2)

где P – давление (в Кбар) на соответствующих 
глубинах. Подстановка модельных значений 
скоростей Vp и Vs, (рис. 4а, 4б), а также значений 
давления на соответствующих глубинах [Дорт-
ман, 1984] в формулу (2) позволила построить 
модель процентного cодержания кремнезема 
в породах (рис. 7а). Как видно на рис. 7а, рас-
пределение SiO2 в коре рассматриваемого участ-
ка довольно неоднородно. В целом, преобладают 
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значения, превышающие 65%, что соответствует 
представлению о “кислой” коре, связанной с за-
ложением геосинклиналей в ее складчатых об-
ластях [Егоркин, 1991]. 

По содержанию кремнезема можно осущест-
вить грубую оценку преобладающих литотипов 
в коре, не учитывающую содержание в них солей 
натрия и калия. Согласно классификации, при-
веденной в работе [Middlemost, 1994], различ-
ным диапазонам изменения К можно поставить 
в соответствие следующие основные литотипы 
(L): базальты (40% < K < 52%), габбродиориты 
(52% < K < 57%), диориты (57% < K < 63%), гра-
нодиориты (63% < K < 70%), граниты (K > 70%). 

Вещественный состав верхней коры (рис. 7б), 
в  целом, соответствует веществу “гранитно-
го” слоя, которое согласно работе [Christensen, 
Mooney, 1995] может быть представлено грани-
тогнейсами (в верхней части) и их смесью с от-
носительно небольшим количеством тоналито-
гнейсов (в нижней). Геологические же данные 
свидетельствуют о том, что она обладает пе-
стрым составом и сложена породами осадочно-
го, магматического и метаморфического проис-
хождения различного химического состава [Ба-
киров, 2005].

Оценка теплопроводности

По данным из работ [Ахметова, Егоров, 
1993; Шварцман, 1993; Дучков и др., 2001], 
полученным на основании измерений в сква-
жинах Северного Тянь-Шаня, средние зна-
чения теплопроводности λ20, измеренной 
при комнатной температуре (условно 20 °С) 
для выявленных выше литотипов составля-
ли: габбро – 2.23 Вт · м–1 · К–1, габбродиорит – 
2.83  Вт · м–1 · К–1, диорит  – 1.8  Вт · м–1 · К–1, 
гранодиорит  – 1.95  Вт · м–1 · К–1, гранит  – 
2.51 Вт · м–1 · К–1 [Баталев, 2013]. Принималось 
также, что асейсмичный осадочный чехол на 
рассматриваемом участке имеет мощность 
примерно 2  км (см. распределение гипо-
центров землетрясений на рис. 2) и среднюю 
теплопроводность 1.76  Вт · м–1 · К–1 [Дучков 
и др., 2001]. 

Оценка теплопроводности в разрезе (рис. 8а) 
проводилась c учетом ее эмпирической зависи-
мости от температуры по формуле, приведенной 
в работе [Sekiguchi, 1984]:

λ (T) = 1.8418 +
+ (λ20 – 1.8418)[(0.002732 T + 0.7463)–1 – 0.2485], (3)

где λ20  – значения матричной теплопровод-
ности при комнатной температуре T = 20 °С 

(см. выше), а значения температуры T берутся 
из прогнозных результатов, полученных по тех-
нологии электромагнитного геотермометра из 
разреза удельного сопротивления (рис. 5).

Сравнительный анализ распределения те-
плопроводности во всей области и в гипоцен-
трах землетрясений показывает, что соответ-
ствующие диапазоны практически совпадают 
(см. табл. 1). В то же время, если максимальная 
частота ее значений в узлах сетки приходится на 
диапазон 1.7–1.9 Вт · м–1 · К–1, соответствующий 
породам осадочного чехла, то максимальная ча-
стота ее значений в гипоцентрах приходится на 
диапазон (2.05–2.25 Вт · м–1 · К–1), соответству-
ющий гранодиоритам и гранитам (см. рис. 7б). 

МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Тепловой поток является основной интег-
ральной характеристикой температурного поля 
литосферы и отражает интенсивность и направ-
ленность развивающихся в литосфере геоди-
намических процессов. Основной объем опре-
делений теплового потока в Тянь-Шаньском 
регионе выполнен по скважинам разной глу-
бины (обычно более 100 м), пробуренным при 
поисках месторождений полезных ископаемых 
(см., например, работы [Шварцман, 1985; Дуч-
ков, Соколова, 2005; Дучков и др., 2001]). Кроме 
малочисленности скважин имеются и методиче-
ские трудности определения теплового потока в 
горных районах, связанные со сложным релье-
фом. В отсутствие скважин иногда используются 
такие косвенные методы, как например “гелие-
вый метод”, основанный на эмпирической свя-
зи между тепловым потоком и соотношением 
изотопов гелия (см., например, работу [Дучков 
и др., 2001]). 

По результатам упомянутых выше измере-
ний в скважинах была построена карта тепло-
вого потока [Дучков, Соколова, 2005], из кото-
рой следует, что большая часть рассматриваемой 
территории характеризуется невысокими значе-
ниями (30–50 мВт/м2), хотя внутри аномальных 
зон его величина может достигать 70–80 мВт/м2 
(см. его значения в отдельных точках рассматри-
ваемого участка на рис. 1). При этом погреш-
ность определений теплового потока, на основе 
которых построена карта, составляет в среднем 
±10 мВт/м2, что позволяет районировать поле 
через 20 мВт/м2 и выделять аномалии такой же 
амплитуды.

Используя построенные выше разрезы тем-
пературы и теплопроводности (рис. 6 и рис. 8а, 
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соответственно), мы оценили плотность тепло-
вого потока в разрезе вдоль профиля CD по 
формуле Фурье (4):

 q = – λ grad T, (4)

где в нашем случае: q  – двумерный вектор 
q = (qx, qz); λ = λ(x, z)  – теплопроводность; 
Т = Т (x, z) – температура.

На рис. 9а, 9в приведены построенные та-
ким образом модели компонент qx и qz век-
тора плотности теплового потока, соответст-
венно (положительные значения компонент 
соответствуют переносу тепла с юга на север 
(а) и  снизу вверх  (в)). Как отмечалось выше, 
из-за крайне низких значений флюидной по-
ристости главным механизмом теплопередачи 

в  рассматриваемом разрезе является кондук-
тивный перенос тепла. Анализ поведения ком-
понент позволяет сделать выводы о характере 
тепловых потоков в рассматриваемом разрезе. 

На разрезе горизонтальной компоненты qx 
(рис. 9а) видно, что, в целом, она носит знако-
переменный характер. В южной части разреза 
(условной границей служит Шамси-Тюндюк-
ский разлом (F2)), а также вдоль диагонали, 
проходящей от верхней части разреза в южной 
части до его низов в северной части, поток на-
правлен, главным образом, с юга на север. При 
этом его максимальные значения (≈ 50 мВт · м–2) 
достигаются в верхней части разреза (примерно 
на глубинах 3–8 км). В то же время, в верхней 
части разреза севернее этого разлома, а также 
на больших глубинах под ним, тепловой поток 
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Рис. 9. (а) и (в) – разрезы компонент qx и qz вектора плотности теплового потока, соответственно; (б) и (г) – гисто-
граммы частоты значений компонент qx и qz в узлах регулярной сетки во всей области (сплошная линия) и в гипо-
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чения компонент соответствуют направлению теплового потока с юга на север (а) и снизу вверх (в).
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направлен с севера на юг. При этом максималь-
ная отрицательная аномалия (≈ – 40 мВт · м–2) 
расположена примерно на тех же глубинах, что 
и положительная.

На разрезе вертикальной компоненты qz 
(рис. 9в) видно, что ее максимальная аномалия 
находится, как и в случае горизонтальной ком-
поненты, в южной части на глубинах 5–10 км. 
В целом, характер ее поведения в разрезе очень 
неоднороден и в значительной степени контро-
лируется теплопроводностью пород пестрого 
состава (см. выше). 

Как и следовало ожидать, пик частоты рас-
пределения (≈ 37%) горизонтальной компонен-
ты qx во всем разрезе приурочен к ее нулевому 
значению (рис. 10б), тогда как пик частоты рас-
пределения (≈ 30%) вертикальной компоненты qz 
приурочен к значению 40 мВт · м–2 (рис.  10г). 
При этом распределения обеих компонент 
в гипоцентрах смещены вправо (примерно на 
15–20 мВт · м–2) относительно соответствующих 
распределений во всем разрезе. Это означает, 
что в гипоцентрах землетрясений наблюдаются 
положительные аномалии плотности теплово-
го потока (это также видно на разрезах компо-
нент qx (рис. 9а) и qz (рис. 9в)). Кроме того, сме-
щение кривой распределения компоненты  qx 
в  сторону положительных значений (рис.  9б) 
означает, что землетрясения чаще происходят 
в областях, где тепловой поток направлен с юга 
на север.

 На фоне общей восходящей направленности 
теплового потока, которая проявляется на карте 
векторов q = (qx, qz) (рис. 9д), видны области его 
отклонения к северу, особенно заметные в юж-
ной части разреза. Важно также отметить, что 
на глубинах 5–10 км по обе стороны от Шамси-
Тюндюкского разлома направления теплового 
потока противоположны, что подтверждает сде-
ланное выше предположение об их природе. 

Сопоставляя приведенные выше результаты, 
можно предположить, что максимальная ано-
малия теплового потока в южной части разре-
за связана с нагреванием пород “глыбы” (см. ее 
расположение на разрезе удельного электриче-
ского сопротивления – рис. 5), вызванным го-
рячими восходящими потоками из мантийных 
глубин под Муюнкумо-Наратским массивом, 
а отрицательная аномалия в северной части – 
остыванием ранее нагретых пород на участке 
между Иссык-Атинским и Шамси-Тюндюкским 
разломами.

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕНИЙ В ЗЕМНОЙ КОРЕ

Общая характеристика 
тектонических напряжений по данным 

сейсмологических наблюдений

В рамках тектонофизической концепции 
формирования напряжений в земной коре в ра-
ботах [Зубович и др., 2001; Сычева и др., 2005; 
Сим и др., 2014; Ребецкий и др., 2016] по дан-
ным сейсмической сети KNET был проведен 
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Рис. 10. Диаграммы распределения азимутов осей 
сжатия (а) и растяжения (б) в диапазоне глубин 
5–15 км [Сычева и др., 2014, рис. 5]; (в) – распре-
деления углов погружения осей сжатия (сплошная 
линия) и растяжения (штриховая линия) [Сычева 
и др., 2014, рис. 6].
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детальный анализ поля природных напряже-
ний в коре Северного Тянь-Шаня (в масштабе 
осреднения 10–15 км). В работе [Сим и др., 2014] 
восстановлены общие неотектонические напря-
жения, отличающиеся для поднятий и впадин: 
деформирование положительных структур в но-
вейший этап происходит во взбросовом поле 
с горизонтальной меридиональной ориентаци-
ей оси сжатия и субвертикальной осью растяже-
ния, а во впадинах – в сбросовом поле с верти-
кальной осью сжатия и субгоризонтальной осью 
растяжения, ориентированной на северо–севе-
ро-восток. На рис. 10а, 10б показаны диаграммы 
распределения азимутов осей сжатия и растяже-
ния для диапазона глубин 5–15 км, в котором 
происходит большинство землетрясений [Сыче-
ва и др., 2005].

Отметим, что напряженное состояние земной 
коры Северного Тянь-Шаня не выглядит таким 
простым, как это следовало бы из анализа толь-
ко ориентации осей главных напряжений макси-
мального сжатия, получаемым по данным GPS-
геодезии. Установлена значительная изменчи-
вость параметров локальных стресс-состояний, 
зависящая от разного генезиса и масштаба [Сим 
и др., 2014]. В частности, в коре центральной 
части изучаемого региона преимущественный 
геодинамический тип напряженного состоя-
ния отвечает горизонтальному сжатию на фоне 
встречающихся доменов горизонтального сдви-
га со сжатием и просто горизонтального сдвига. 
Другая особенность напряженного состояния 
земной коры рассматриваемого региона состоит 
в том, что, хотя оси главных напряжений в боль-
шинстве случаев направлены квазигоризон-
тально (угол наклона составляет от 0° до 20°), во 
многих случаях они существенно отклоняются 
от горизонтальной плоскости (рис. 10в).

Наконец, с глубиной меняются физические 
и реологические свойства вещества коры, а так-
же напряженно-деформированное состояние 
слоев, с которыми связаны вариации сдвиго-
вых компонент тензора напряжений (возмож-
но, вследствие стресс-метаморфизма [Сычева 
и др., 2005]). Смена режима сейсмотектониче-
ских деформаций соответствует изменению на-
правления действия сил из-за структурно-рео-
логических неоднородностей, т.е. реги онального 
фактора. Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что такой удаленный источник, как ме-
ридиональный дрейф Индостанской плиты, по 
всей видимости, не может быть “ответствен-
ным” за проявление деформационных неодно-
родностей на относительно небольшом рассма-
триваемом участке. 

Оценка напряжений по геофизическим данным

Тензор суммарного напряжения пород σ мож-
но в первом приближении считать равным сум-
ме тензоров гравитационного (литостатическо-
го) (σL) и термоупругого (σT) напряжений:

 σ = σL + σT. (5)
В связи с тем, что максимальная флюидная 

пористость в разрезе не превышает 1% (см. 
рис. 6а), вкладом флюидно-порового давления 
в суммарное можно в первом приближении пре-
небречь. Вертикальная компонента гравитаци-
онного напряжения σzz

L  (xi, zj) равна литоста-
тическому давлению plt, которое в каждом узле 
сетки определяется численной аппроксимацией 
интеграла:

 σzz
L  (xi, zj) = plt = g ∫ς ( , ) ,x z dz  (6)

где ς (x, z) – оценка плотности (рис. 11а), вы-
полненная ранее по данным сейсмических ско-
ростей [Спичак, Гойдина, 2022]; g (= 9.8 м/с2) – 
ускорение силы тяжести.

Соответственно, горизонтальная компонен-
та литостатического напряжения определяется 
в каждом узле сетки по формуле (см., например, 
работы [Тёркот, Шуберт, 1985; Дашко, 1987]): 

 σxx
L (xi, zj) = k σzz

L (xi, zj), (7)

где k (xi, zj) = µ (xi, zj) / (1 – µ (xi, zj)) – коэффи-
циент бокового давления; μ  – коэффициент 
Пуассона, определенный ранее [Спичак, Гойди-
на, 2022] в тех же узлах сетки (xi, zj) двумерного 
разреза (рис. 11б). 

Поскольку доминирующие в земной коре 
сдвиговые процессы сопровождаются скалы-
вающими напряжениями, необходимо оценить 
максимальные касательные напряжения σzx

L  
(см., например, работу [Ребецкий, 2008]):

 σzx
L  = 0.5 (σzz

L  – σxx
L ). (8)

С другой стороны, компонента тензора тер-
моупругих напряжений определяется по форму-
ле [Тёркот, Шуберт, 1985]:

	 σT(xi, zj) = – E α ΔT / (1 – µ), (9)

где: Е (xi, zj)  – модуль Юнга, определенный 
ранее [Спичак, Гойдина, 2022] в каждом узле 
(xi, zj) сетки двумерного разреза (рис.  11в); 
α (xi, zj)  – коэффициент линейного термиче-
ского расширения литотипов разреза (табл. 2), 
определенный в каждом узле сетки (рис. 7б); 
ΔT (xi, zj) = T(xi, zj) – T0(z), где Т – температура, 
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определенная в узлах сетки с помощью элек-
тромагнитного геотермометра (рис.  6а), 
а Т0 (x1, zj) – фоновая температура, которая рас-
считана в предположении градиента температу-
ры 12 °C/км, характерного для Северного Тянь-
Шаня [Zhantaev et al., 2017]. Заметим, что в пра-
вой части формулы (9) знак “минус” возникает 
в соответствии с известным условием выбора 
знака деформаций [Тёркот, Шуберт, 1985], со-
гласно которому положительными считаются 
напряжения сжатия, а отрицательными  – на-
пряжения растяжения, возникающие при на-
гревании пород от фоновых (T0) до прогнозных 
(T) температур.

Тогда суммарное напряжение σ, учитываю-
щее вклад скалывающего и термоупругого на-
пряжений, равно:

	 σ = (1 – µ)–1[0.5(1–2µ)plt – EαΔT]. (10)

На рис. 12 показаны разрезы напряжений – 
скалывающего σzx

L  (а), термоупругого σT (б), сум-
марного σ (в) – и отношения R = /σT/ / σ ⋅zx

L 100% (г). 
Поведение скалывающих и термоупругих на-
пряжений в разрезе отражает равномерное по-
вышение литостатического давления с глубиной 
(рис. 12а) и повышение температуры в южной ча-
сти разреза (рис. 12б) соответственно. В то же вре-
мя, на рис. 12в видно, что максимальная концен-
трация гипоцентров землетрясений приурочена 
к области, в которой термоупругие напряжения, 
вызванные расширением пород при нагревании, 
превалирует над литостатическими (их отношение 
R может достигать 160% (рис. 12г)), что выражается 
в изменении знака суммарного напряжения (ну-
левые значения соответствуют балансу этих двух 
напряжений – см. формулу (10)). Аналогичные ре-
зультаты были получены в работе [Дучков, Соко-
лова, 2014] при анализе связи сейсмичности и тер-
моупругих напряжений в Восточной Туве. 
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Рис. 11. Разрезы плотности пород (а), коэффициента 
Пуассона (б) и модуля Юнга (в) [Спичак, Гойдина, 
2022].

Таблица 2. Коэффициент линейного теплового рас-
ширения (α) основных литотипов разреза (рис. 7б)

Литотип αx 10–6 1/°C

Габбро 5.4 ± 1

Габбро-диорит 6.2 ± 2

Диорит 7.0 ± 2

Гранодиорит 7.5 ± 3

Гранит 8.0 ± 3
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ОБСУЖДЕНИЕ

На основании результатов, полученных 
выше, а также в работе [Спичак, Гойдина, 2022], 
можно оценить роль различных механизмов 
сейсмогенеза (см. Введение) в сейсмичности, 
наблюдаемой в верхней коре зоны сопряжения 
Чуйской впадины и Кыргызского хребта Север-
ного Тянь-Шаня. 

Весь рассматриваемый разрез можно услов-
но разделить на две части, разделяемые Шамси-
Тюндюкским разломом. В северной части раз-
реза концентрация гипоцентров землетрясений 
совпадает с областью, в которой литостатиче-
ские напряжения скалывания превалируют над 
термоупругими напряжениями (рис. 12в, 12г). 
С другой стороны, в его южной части (южнее 
упомянутого выше разлома), где наблюдае-
мый градиент температур заметно превышает 

фоновый (рис. 6), термоупругие напряжения, 
наоборот, заметно превышают литостатические 
(рис. 12в, 12г). 

В то же время, роль метаморфических про-
цессов в генерации сейсмичности явно не 
просматривается. Можно лишь предполагать, 
что в древнейшие времена, когда на глубинах 
средней коры происходила дегидратация квар-
цита (максимум которой приурочен к ограни-
ченной по размерам очаговой области внутри 
линзы, где давление достигает 6 Кбар, а тем-
пературы близки к 600 °С (рис.  5 и рис.  6а) 
[Спичак, Гойдина, 2022]), образовавшийся 
высокоминерализованный флюид просачи-
вался через “узкое горлышко” с координатами 
примерно (X = 20 км, Z = 20 км), на выходе из 
которого внутрипоровое давление резко возра-
стало, в результате чего могли образовываться 
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Рис. 12. Разрезы напряжений – скалывающего σz x
L  (а), термоупругого σT (б), суммарного σ (в) – и отношения 

R = /σT/ / σ ⋅zx
L 100% (г). Точками отмечены гипоцентры землетрясений.
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трещины, сопровождаемые микросейсмич-
ностью.

В этом контексте показателен численный 
эксперимент, проведенный автором работы [Га-
рагаш, 2010]. В использованной им модели очаг 
дегидратации, расположенный в нижней коре, 
имеет характеристики, близкие к линзе в рас-
сматриваемом разрезе (мощность 10 км, общая 
протяженность 40  км, от него сбоку отходит 
зона вертикального разлома, ширина которого 
составляет 2 км). Заданы прочностные харак-
теристики различных частей модели, а также 
проницаемость очага дегидратации (5 · 10–19 м2) 
и разлома (5 · 10–17 м2). Верхняя кора за предела-
ми зоны разлома принята упругой и практиче-
ски непроницаемой. Выполненные расчеты по-
казали, что в результате реакции дегидратации 
давление флюида в зоне разлома возрастает до 
величины литостатической нагрузки, после чего 
деформирование среды приобретает неустойчи-
вый характер и провоцирует сейсмическую ак-
тивизацию. Численным экспери ментом просле-
жено развитие этих процессов на протяжении 
12 млн лет и установлено, что вызванная реак-
цией дегидратации сейсмическая активность 
в  зоне разлома может быть очень длительной 
(миллионы лет).

Результаты этого численного эксперимен-
та приводят к выводу, что перераспределение 
ано мального порового давления и напряжений, 
возникших в результате процесса дегидратации 
на выходе из линзы много миллионов лет назад, 
с течением времени стало затухать и в настоя-
щее время не является источником заметной 
сейсмичности. 

ВЫВОДЫ

На основании сопоставления построенных 
моделей температуры, плотности теплового 
потока и напряжений пород, с одной стороны, 
и распределения гипоцентров землетрясений, 
с  другой стороны, можно сделать следующие 
выводы: 

– землетрясения происходят в зонах макси-
мальной плотности теплового потока (ПТП) 
и концентрируются в непосредственной окрест-
ности Шамси-Тюндюкского разлома, по обе 
стороны от которого аномалии горизонтальной 
компоненты ПТП имеют противоположный 
знак; 

– максимальная концентрация гипоцентров 
землетрясений приурочена к области гранитной 
“глыбы”, в которой термоупругие напряжения, 

вызванные нагреванием пород, превышают ли-
тостатические; 

– максимальная энергия, которая высвобо-
ждается при землетрясениях, приходится на ди-
апазон температур 250 ± 50 °С, при которых рез-
ко снижаются прочностные свойства вещества; 

– нижняя граница глубины землетрясений 
контролируется изотермой 450 ± 50 °С (предпо-
ложительно солидус богатых кремнеземом по-
род). Такая предельная температура согласует-
ся с оценками критических для землетрясений 
температур, сделанными в работе [Tse,  Rice, 
1986] на основании модельных расчетов, выпол-
ненных при различных предположениях о меха-
низмах деформации пород, поведении коэффи-
циента внутреннего трения и характере напря-
жений.

Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что в масштабе сейсмоактивной зоны 
сочленения Чуйской впадины и Кыргызско-
го хребта Северного Тянь-Шаня сейсмическая 
активность определяется, главным образом, 
термомеханическим эффектом, вызванным го-
рячим восходящим потоком кислой магмы из 
верхней мантии под Муюнкумо-Наратским 
массивом. Он максимален на глубинах 5–15 км 
в южной части разреза, где расположено боль-
шинство гипоцентров землетрясений. Лока-
лизация части гипоцентров севернее Шамси-
Тюндюкского разреза, по-видимому, связана 
с отрицательной аномалией теплового потока, 
вызванной остыванием ранее нагретых пород на 
участке между Иссык-Атинским и Шамси-Тюн-
дюкским разломами.
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Abstract – This paper presents the attempt to estimate the contribution of thermal processes in the Earth’s 
crust to the generation of seismicity by the example of the seismically active region of the Chuya depression 
and the Kyrgyz ridge of the Northern Tien Shan. For this purpose, we use the models of temperature, 
petrophysical characteristics, and elastic moduli constructed in the previous works. The silica content model 
based on seismic tomography data is used to build a lithotype model. The constructed  thermal conductivity 
model is utilized, along with the temperature model, to create a depth model of heat flow density. Based on 
the density, elastic moduli, and temperature models, the shear and thermoelastic stress models in the rocks 
are constructed. Their comparison with the distribution of earthquake hypocenters suggests that on the 
scale of the seismically active zone of the Chuya depression and the Kyrgyz ridge of the Northern Tien Shan, 
seismicity is mainly determined by the thermomechanical effect resulting from the hot ascending flow of acid 
magma from the upper mantle beneath the Muyunkum–Narat median mass.
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