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Abstract. To identify the most characteristic features of the structure of the crust and upper mantle in seismi-

cally active regions of the Tien-Shan, two-dimensional P-velocity and geodynamic models were developed along 
two meridional (77, 78) and North Tien-Shan latitude (43) geotraverses, crossing the focal zones of the strongest 
earthquakes in the North Tien-Shan folded area: Vernensky, Chiliksky, Keminsky. The simulation results allow us to 
obtain the most complete picture of the deep structure of the lithosphere of the North Tien Shan region and adjacent 
territories, and in conjunction with the data of the seismic regime in the most authentic way to allocate geodynamic 
active volume of the study area. In orogenic part of the study area consolidated crust is characterized by abnormally 
increased power of the upper complex sialic rocks and accordingly depth of the lower base complex. Increased 
seismic activity is observed in the contact area of depth blocks of different material composition, especially the sialic 
rocks and mafic series, underlain by the large amounts of the active crustal mantle, as in the North Tien Shan 
seismically active region. The simulation results revealed the position of the region of the ascending (plumes) and 
descending (slabs) of heat-mass stream from the lower mantle, which have a dominant influence on the geodynamic 
setting and the seismic regime of the Northern Tien Shan and adjacent territories.  

 
 

УДК 550.834(574) 
  

Р-СКОРОСТНЫЕ МОДЕЛИ ЛИТОСФЕРЫ ВДОЛЬ ГЕОТРАВЕРСОВ, 
ПРОХОДЯЩИХ ЧЕРЕЗ ОЧАГОВЫЕ ЗОНЫ ВЕРНЕНСКОГО, 

ЧИЛИКСКОГО И КЕМИНСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
 

Н. П. Степаненко, Т. М. Кайдаш, М. С. Толеген 
 

ТОО «Институт сейсмологии», Алматы, Казахстан 
  

Ключевые слова: земная кора, литосфера, скорость, активная мантия, моделирование, глубинное 
строение. 

Аннотация. Для выявления наиболее характерных черт структуры земной коры и верхней мантии в 
сейсмоактивных регионах Тянь-Шаня разработаны двумерные Р-скоростные и геодинамические модели 
вдоль двух меридиональных (77, 78) и Северо-Тянь-Шаньского широтного (43) геотраверсов, пересекающих 
очаговые зоны сильнейших землетрясений, произошедших в Северо-Тянь-Шаньской складчатой области: 
Верненского, Чиликского, Кеминского.  
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Введение. К настоящему времени сформировалась устойчивая позиция, что для глубокого 
понимания геодинамических, в том числе сейсмических, процессов необходимо изучать, как 
минимум, строение всей литосферы высокосейсмичных территорий в их взаимосвязи с асейсмич-
ными, не ограничиваясь только земной корой. Современная тектоническая (сейсмическая) актив-
ность коры обусловлена особенностями глубинной геологической структуры, вещественного 
состава пород, термодинамических условий коры и тектоносферы в целом. Основные сведения о 
дифференциации этих и других параметров получены с помощью глубинных геофизических 
исследований. Одним из наиболее эффективных направлений изучения особенностей строения 
земной коры и верхней мантии, позволяющих получить общее представление о характеристике 
структур Северного Тянь-Шаня и помогающих расшифровать ее основные геодинамические или 
геотектонические особенности, является структурно-скоростное моделирование. 

Р-скоростное и геодинамическое моделирование проведено по двум меридиональным (77, 
78) и Северо-Тянь-Шаньскому широтному (43) трансрегиональным геотраверсам (рисунок 1) с 
целью выявления особенностей геодинамического и тектонического строения литосферы в 
очаговых зонах сильных землетрясений – Верненского, Чиликского и Кеминского, произошедших 
в Северо-Тянь-Шаньской складчатой области. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения геотраверсов 
 

Глубина вертикальных разрезов 200 км. На модели вынесены очаги землетрясений (М5) за 
период 1973–2004 гг. по данным каталога NEIC Геологической службы США. Расстояние от 
эпицентров землетрясений до линии разреза – не более 50 км. На Северном Тянь-Шане очаги 
сильных землетрясений формируются в пределах земной коры – в основном на глубинах 15-30 км, 
реже до 40 км. Так для Верненского (1887 г., М=7,3) землетрясения глубина очага 20 км, для Чи-
ликского (1889 г., М=8,3) – 40 км, для Кеминского (1911 г., М=8,2) – 25 км. 

По структурно-вещественным комплексам на разрезах выделяются следующие блоки: 
Таримский, Предтаримский, Терскейский, Иссыккульский, Кунгей-Заилийский, Илийский, выра-
женые на земной поверхности в виде глыбовых складок с синхронно изогнутыми коровыми 
слоями, разделенные зонами глубинных разломов и прослеживающиеся через всю земную кору до 
верхней мантии. 

Описание и сопоставительный анализ Р-скоростных моделей земной коры и верхней мантии 
проводится по слоям, в соответствии со сложившейся стратиграфической и петрофизической 
интерпретацией [1, 2]. 
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Структурно-скоростная и геодинамическая модели вдоль геотраверса Меридиан 77° (ри-
сунок 2). Геотраверс протяженностью 550 км начинается на территории Китая от 39°-й параллели в 
пустыне Такла-Макан пересекает хребты Южного Тянь-Шаня, Терскей Алатау, Кунгей Алатау, 
Заилийский Алатау, Илийскую впадину и заканчивается на 44°-й параллели. Разрез пересекает 
очаговые зоны Кеминского и Верненского землетрясений по широте 43° (рисунок 1). Геодина-
мические модели литосферы построены на основе соответствующих Р-скоростных моделей. 

 

 
 

Изолинии – скорости распространения продольных волн (км/с);  
Красная штриховая линия – подошва земной коры; кружки – очаги землетрясений. 

 
Рисунок 2 – Двумерная Р-скоростная модель земной коры и верхней мантии по геотраверсу Меридиан 77° 

 

Подошва платформенного чехла (Vp5,6 км/с) на разрезе контролируется сглаженной 
изолинией 5,6 км/с. По вещественному составу чехол сложен мезозойско-кайнозойским седи-
ментным и палеозойско-вулканогенно-осадочным метаморфическим комплексами. Мощность 
чехла колеблется от 1–2 км на Казахском щите до 8–10 км на Тариме. 

Мощность гранито-гнейсового (сиалического) комплекса (Vp = 5,6-6,4 км/с), соответствует 
нашим представлениям о сейсмичности коры: консолидированная кора под орогенами, которые в 
регионе практически все высокосейсмичны (что подтверждается положением очаговых зон 
сильных землетрясений), характеризуется аномально повышенной мощностью. На платформенных 
территориях (Казахский щит) она минимальна. 

Северный Тянь-Шань по своему строению состоит из четырех глыбовых складок (хр. Кир-
гизский, Кетмень, Кунгей Алатау, Заилийский Алатау) с мощным гранито-гнейсовым слоем поряд-
ка 28 км. Между Иссык-Кульской и Илийской впадинами выделена аномальная по геофизическим 
параметрам глубинная структура шириной более 50 км (рисунок 3). Она представлена от границы 
Мохо до гипсометрического уровня 10 км породами гранулито-гнейсового слоя мощностью около 
40 км; выше – сильно метаморфизованным сиалическим комплексом. Еще выше разрез представ-
лен гранитными интрузиями. В этой части земной коры находятся очаги Верненского и Кемин-
ского землетрясений. Здесь же между хребтами Кунгей и Заилийский Алатау прослеживается 
сквозькоровый глубинный Чилик-Кеминский разлом, к которому приурочено Чиликское земле-
трясение. По особенностям внутренней Р-скоростной структуры консолидированной коры разрез 
отчетливо разделяется Заилийским Алатау на два типа: орогенный с юга и платформенный с 
севера. Мощность коры орогенного типа повышена и составляет 50–57 км. 

Гранулито-гнейсовый (базитовый, Vp = 6,4–6,8 км/с) и гранулит-базитовый (ультрабазитовый, 
Vp = 6,8–7,2 км/с) комплексы также соответствуют сложившимся представлениям об их связи           
с сейсмичностью: в орогенах их суммарная мощность  меньше  мощности  сиалического  слоя  и не  
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Рисунок 3 – Геодинамическая модель литосферы по геотраверсу Меридиан 77° 
 

превышает 15–17 км, а на слабосейсмичной платформе их мощности примерно равны и составляют 
20–22 км. 

Особо следует остановиться на структуре верхней мантии. Понятие активной мантии обос-
нованы в работе [3, 4]. В пределах платформ и орогенов юго-востока Казахстана подкоровая актив-
ная мантия характеризуется значениями Vp  8,0 км/с, а нормальная – значениями Vp8,0 км/с. 

Судя по присутствию слоя активной мантии, выделяемого изолинией 8,0 км/с (рисунки 2, 3) на 
всей территории вдоль геотраверса Меридиан 77°, верхнюю мантию, можно отнести к сейсмически 
активной. При визуальном сопоставлении объемов активной мантии и очагов землетрясений 
установлено, что очаги сильных землетрясений повсеместно приурочены к участкам развития 
активной мантии. 
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Скоростная модель мантии свидетельствуют о ее сложном гетерогенном строении. На моделях 
(рисунки 2, 3) показаны чередующиеся низко- и высокоскоростные столбообразные выступы в 
субмеридиональном пересечении. Конвективные тепломассопотоки (Vp ≤ 8,0 км/с), фиксируемые в 
нижней части разреза по обе стороны от опускающегося под действием силы гравитации холод-
ного слэба (Vp > 8,0 км/с) на широте 40 при продвижении вверх на глубине 70–80 км начинают 
растекаться в горизонтальной плоскости, постепенно занимая весь подкоровой объем, и достигают 
северной границы Тянь-Шаня с Казахским щитом примерно на широте 44. 

Под слоем активной мантии граница между северной и южной частями разреза следует по 
субвертикальной поверхности нормальной мантии с Vp < 8,0–8,4 км/с и находится южнее коровой 
(41). Обширная масса нормальной мантии включает слэб, погружающийся в северном направ-
лении (рисунок 3). Мантия под Южным Тянь-Шанем состоит из субвертикальных плюмовых 
каналов и широкого в верхней части вертикального холодного слэба. 

 Структурно-скоростная и геодинамическая модели вдоль геотраверса Меридиан 78° (ри-
сунки 4, 5). Геотраверс Меридиан 78° по протяженности составляет 550 км. Очаговые зоны Кемин-
ского и Чиликского землетрясений разрез пересекает по широте 43 (см. рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 4 – Двумерная Р-скоростная модель земной коры и верхней мантии по геотраверсу Меридиан 78° 
 

Структура земной коры вдоль геотраверса Меридиан 78° в общих чертах аналогична коре 
геотраверса Меридиан 77°. Подошва коры под Северным Тянь-Шанем немного повышается (до               
52 км), гранито-гнейсовый слой становится тоньше, мощность базитового слоя в ядре Кунгей-
Заилийской мегаскладки резко возрастает до 30 км и в ней отмечаются овалы габброидов. 

В Южном Тянь-Шане и Тариме возрастает общая мощность гранито-гнейсового слоя. Южно-
Тянь-Шаньский синклинорий становится уже, под ним коромантийная смесь тоньше; в Пред-
таримской зоне антиклиналь становится шире, слои более четкими, мощность базитового слоя 
возрастает вдвое, ультрабазитового – почти втрое уменьшается, мощность коромантийной смеси 
увеличивается вдвое. Под Таримом резко сокращен базитовый слой. 

Аномальные высокоскоростные внутрикоровые выступы в коре до гипсометрического уровня 
8-10 км под краевыми орогенами Тянь-Шаня, сопровождаемые низкоскоростными включениями 
повышенной мощности в подкоровой мантии выделяются более отчетливо. В пределах Кунгей-
Заилийского Алатау наиболее четко конфигурация выступа описывается изолинией 6,6 км/с, 
обобщенно – изолинией 6,4 км/с, принятой нами в качестве границы между сиалическим и бази-
товым комплексами коры. Контрастность выступа подчеркивается включением в него пород 
самого нижнего, гранулит-базитового, комплекса, оконтуриваемого изолинией 6,8 км/с. 
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Рисунок 5 – Геодинамическая модель литосферы по геотраверсу Меридиан 78˚ (условные обозначения см. рисунок 3) 
 

Структура верхней мантии на разрезе значительно усложняется. В мантии на глубине 150–200 
км выделяются два высокоскоростных канала (слэба) (Vp > 8,4 км/с). Погружающийся под Кунгей-
Алатау слэб становится более обширным. На границе с Южным Тянь-Шанем погружается еще 
один слэб, а между двумя слэбами в нормальной мантии картируется наклонный канал неустой-
чивой мантии с веществом, поднимающимся к границе в земной коре между Южным и Срединным 
Тянь-Шанем. Этот восходящий поток низкоскоростной мантии со значениями скорости Vp < 8,0 км/с 
на глубинах 70–100 км заполняет почти все подкоровое пространство в пределах разреза. Пред-
ставляется, что он и является основной причиной сложной тектоники и геодинамики Тянь-Шаня, 
обусловливающей его аномально высокую геодинамическую, в том числе сейсмическую, 
активность 5. 

По значениям мощности активной мантии к наиболее высокосейсмичным можно отнести 
южную периферию хребта Кокшаал и протяженную зону между хребтами Кунгей и Заилийский 
Алатау (очаговые зоны Чиликского и Кеминского землетрясений), к умеренно сейсмичным – зону 
Таримской равнины, к слабосейсмичным – северное окончание профиля в пределах Казахсткго 
щита. 

Структурно-скоростная и геодинамическая модели вдоль геотраверса 43°. Субширотный 
геотраверс (43°) располагается вдоль горных структур Северного Тянь-Шаня (рисунок 6). 
Протяженность его составдяет 325 км и пересекает очаговые зоны всех трех сильнейших земле-
трясений: Чиликского, Кеминского и Верненского. По всему разрезу (рисунки 6, 7) отмечается 
повышенная мощность сиалического слоя, за исключением небольшого района к западу от хребта 
Турайгыр. Очаги землетрясений, вынесенные на разрез, совпадают в плане с повышенными 
объемами сиалического комплекса. Там же, где мощности сиалического и базитового слоев сораз-
мерны, очаги отсутствуют. 

Профильная геодинамическая модель литосферы по широтному геотраверсу 43˚ (рисунок 7) 
построена по простиранию сквозькоровой флексурно-разломной (очаговой) Северо-Тянь-
Шаньской зоны, рассмотренной во многих работах, список которых приведен в монографии                    
А. В. Тимуша [6]. Такой интерес к зоне связан, прежде всего, с положением в ней очаговых зон 
трех разрушительных землетрясений современности, а также постоянным генерированием ею 
землетрясений с М ≈ 7, высокой сейсмической активности по слабым землетрясениям. Кровля 
гранито-гнейсового комплекса плавно вогнута в сторону дневной поверхности, а в восточной части  
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Рисунок 6 – Двумерная Р-скоростная модель земной коры и верхней мантии  
по Северо-Тянь-Шаньскому широтному (43) геораверсу 

 

 
 
 

Рисунок 7 – Геодинамическая модель литосферы  
по Северо-Тянь-Шаньскому широтному (43) геотраверсу (условные обозначения см. рисунок 3) 

 
профиля плавно синклинально изогнута. Самый мощный базитовый слой купола (20–30 км) имеет 
сложную по форме кровлю, включает овалы ультрабазитов и имеет спокойную, слегка выгнутую 
вверх кровлю маломощных (до 6 км) ультрабазитов. Крылья купола ограничены зонами круто-
падающих на запад (Кемин-Ушконурским) и на восток (Корумды-Ойтальским) глубинных 
разломов, являющихся флюидоподводящими каналами, в результе чего в их зонах резко наращи-
вается по вертикали базитовый слой (>30 км). Крутой восточный контакт трассируется не только 
через всю земную кору, но и продолжается в верхней мантии, ограничивая с востока слэб. 
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На западном и восточном флангах профиля намечаются синклинорные прогибы за счет 
резкого уменьшения мощности базитого комплекса (Vρ = 6,4-6,8 км/с), увеличения мощности 
вулканогенно-осадочно-метаморфического (Vρ < 6,0 км/с) на восточном фланге, где профиль 
следует по северному склону Кунгей-Алатау и до 10 км на западном погружении Заилийского 
Алатау. 

Контактируют Заилийский и Кунгей Алатау в районе меридиана 77° по сложной зоне попе-
речных Алматинского меридионального и Чилик-Кеминского перевального разломов, к востоку от 
которой поперечные северо-западные разломы падают на СВ, а на западном фланге – северо-
восточные на СЗ. С этой сложной поперечной зоной, рассекающей центральную часть купола, 
связаны очаги Верненского (на пересечении с Заилийским разломом) и Кеминского (на пересе-
чении с Чилик-Кеминским разломом) землетрясений. На восточном фланге с пересечением опи-
сываемой Северо-Тянь-Шаньской зоны с меридиональным разломом возник очаг Чиликского 
землетрясения. 

Обращает на себя внимание особенность локализации горячих плюмов в интервале глубин  
70–200 км, выявленная по широтному геотраверсу 43° вдоль структур Северного Тянь-Шаня. На 
западе от меридиана 75º и на востоке между 78° и 79° меридианами значительная по мощности 
подкоровая часть разреза занята активной мантией, а ниже – умеренно холодной (почти 
нормальной). И только в центре разреза (меридиан 77°) мощность активной мантии уменьшается. 
Но, по сути, под всей корой на разрезе выделяется сплошной близгоризонтальный слой активной 
мантии. 

Из анализа скоростных и геодинамических моделей (рисунки 2–7) следует, что Тянь-Шань-
ский ороген выражен в рельефе земной поверхности и земной коре в виде сводового поднятия, 
сжимаемого прессингами – Таримским массивом и Казахским щитом. Возникновение свода, 
возможно, вызвано подъемом высокотемпературных масс (плюмов) из глубинных горизонтов. 

Подкоровая и коровая сейсмичность Северо-Таримской очаговой зоны определяется ее 
положением в южной краевой части Тянь-Шаньского свода, связью с глубинными разломами 
Гиссаро-Кокшаальской разрывной системы и слэбом, расположенным под поверхностью Мохо на 
грубине около 15 км, омываемым плюмовыми потоками, послойным скольжением, особенно на 
разделе гранито-гнейсового и базитового слоев. В Северо-Тянь-Шаньской очаговой зоне сейсмич-
ность только коровая. Очаги землетрясений также отнесены к границе гранито-гнейсового и 
базитового слоев. 

Особенности строения литосферы орогенов и прилегающих платформ, сформированные ранее 
и подтвержденные настоящим исследованием на представительных материалах, заключаются в 
следующем: 

• Консолидированная земная кора высокосейсмичных орогенов, что подтверждается поло-
жением очаговых зон сильных землетрясений, характеризуется аномально повышенной мощ-
ностью верхнего сиалического комплекса пород и, соответственно, пониженной мощностью 
нижнего базифицированного комплекса. 

• Выявлено положение основных для региона плюмовых каналов из нижней мантии, вплоть до 
подкорового уровня, оказывающих главенствующее влияние на геодинамическую обстановку и 
сейсмический режим этого самого сложного узла орогенов в пределах континентальной коры 
Тянь-Шаня и прилегающих территорий. 

• Установлено, что сложное гетерогенное поле Vp под Тянь-Шанем обусловлено восходящими 
и нисходящими тепломассопотоками верхней мантии. Высокоскоростные объемы интерпрети-
руются как охлажденные слэбы, опускающиеся в мантию под действием гравитации. Относитель-
но низкоскоростные массы представляют собой активную (разогретую) мантию восходящих 
плюмовых тепломассопотоков. При продвижении вверх активная мантия занимает подкоровое 
пространство под орогенами, контролируя высокосейсмичные области. 

• Повышенной сейсмической активностью могут обладать области контакта мощных блоков 
разного вещественного состава, особенно пород сиалического и мафического рядов, подстилаемых 
большими объемами активной подкоровой мантии, как это имеет место в Северо-Тянь-Шаньской 
области сильнейших землетрясений. 
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ВЕРНЕН, ШЕЛЕК, КЕМЕНДЕГІ ЖЕР СІЛКІНУЛЕРІНІҢ  
КІНДІК БЕЛДЕМДЕРІ АРҚЫЛЫ ӨТЕТІН ГЕОТРАВЕРСТЕР БОЙЫНДАҒЫ  

ЛИТОСФЕРАНЫҢ Р-ЖЫЛДАМДЫҚ МОДЕЛДЕРІ 
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Тірек cөздер: жер кыртысы, литосфера, жылдамдык, белсенді мантия, нобайлау, терендiк құрылымы. 
Аннотация. Тянь-Шанньнің сейсмоактивті аймақтарының жер қыртысы мен жоғарғы мантиясына тəн 

ерекшеліктерін анықтау мақсатында Солтүстік-Тянь-Шань қатпарлы облысында болған Верный, Шелек, 
Кемін атты күшті жер сілкіністерінің ошақтық зонасын кесіп өтетін екі меридиандық (770,780) жəне Солтүс-
тік Тянь-Шанньдық ендіктік (430) геотраверстердің бойында екіөлшемді Р-жылдамдық жəне геодинамикалық 
нобайлары жасалды. 
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