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РЕЗУЛЬТАТЫ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ЗОНДИРОВАНИЙ 

В ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ТАЛАСО-ФЕРГАНСКОГО РАЗЛОМА 

Е.А. Баталева, В.Ю. Баталев, В.Е. Матюков, А.К. Рыбин 

Представлены результаты интерпретации магнитотеллурических данных, полученных по Чаткальскому 
профилю в северо-западной части района исследования, что свидетельствует о существовании тенденции 
к ослаблению выявленной ранее аномалии электропроводности, приуроченной к зоне Таласо-Ферганско-
го разлома.
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В настоящее время в зоне Таласо-Ферганского 
разлома (ТФР) выполнено 135 МТ-зондирований 
(рисунок 1). Интерпретация данных проводилась 
на основе расчета двумерных геоэлектрических 
моделей зоны ТФР и решения прямой 2D-задачи  
с учетом того, что простирание ТФР диагональное 
по отношению к основным тектоническим струк-
турам Тянь-Шаня, характеризующимся широтным 
простиранием. В результате этих работ в зоне Тала-
со-Ферганского разлома был обнаружен эффект вы-
теснения поперечного тока [1–4] и описана аномаль-
ная зона электропроводности [5; 6, с. 1026–1032].

Таласо-Ферганский разлом северо-западного 
простирания является крупнейшим разрывным на-
рушением Центральной Азии и одним из главных 

структурных элементов Тянь-Шаня. Большинство 
исследователей Таласо-Ферганского разлома ин-
терпретируют разлом как правосторонний сдвиг, 
который был заложен в палеозое и активизировал-
ся в кайнозойское время в результате начавшегося 
сокращения земной коры вследствие Индо-Евра-
зийской коллизии. 

По сравнению с геологической изученностью, 
зона секущих деформаций Таласо-Ферганского 
разлома геофизическими методами представле-
на достаточно слабо, основное внимание было 
уделено центральной ее части, расположенной  
в зоне Токтогульского водохранилища. По геофи-
зическим данным [7; 8, с. 105–112], Таласо-Фер-
ганский разлом выделяется как структура, разделя-

Рисунок 1 – Схема геоэлектрической изученности Киргизского Тянь-Шаня методом МТЗ: 1 – пункты МТЗ;  
2 – профили, по которым производилась 2D-инверсия МТ-данных, рассматриваемая в настоящей работе;  
3 – крупные разломы: ТФ – Таласо-Ферганский; ЛН – Линия Николаева; АИ – Атбаши-Иныльчекский;  

Ат – Атойнокский; ЮФ – Южно-Ферганский; КА – Кичик-Алайский; Гл – Гюльчинский, 4 – граница Кыргызстана
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ющая Тянь-Шань на две части – северо-восточную 
и юго-западную, которые различаются по строе-
нию земной коры и верхней мантии. Интересным 
моментом является хорошее соответствие резуль-
татов интерпретации магнитотеллурического зон-
дирования [5, 6] и сейсмотомографии [9, с. 58–67]. 
Обычно при сопоставлении геоэлектрических  
и сейсмотомографических моделей рассматрива-
ется корреляция геоэлектрических структур повы-
шенной электропроводности с низкоскоростными 
слоями, однако для зоны ТФР наблюдается соответ-
ствие структур с противоположными свойствами, 
т. е. высокоомной геоэлектрической структуре из 
модели МТЗ (изолятору) соответствует высокоско-
ростная структура сейсмического разреза. Целью 
настоящей работы является включение результа-
тов 2D-моделирования по Чаткальскому профилю  
(h-h) (см. рисунок 1) в общую геоэлектрическую 
модель зоны ТФР в связи с реализацией нового 
этапа электромагнитных исследований в зоне ТФР, 
осуществленного в 2010–2011 гг. с использованием 
аппаратуры Phoenix MTU-5, разработанной компа-
нией Phoenix Geophysics. 

C помощью теоретических расчетов профес-
сор М.Н. Бердичевский оценил влияние глубинных 
субвертикальных проводящих тел на Н-моду дву-
мерных теоретических моделей и моделей реаль-
ных сред [10, с. 99–117; 11]. В результате расчетов 
двумерных моделей и анализа поведения попереч-
ных кривых МТЗ, установлено, что по субверти-
кальным проводящим зонам может происходить 
перераспределение теллурических токов, инду-
цированных в кόровых проводниках. На дневной 
поверхности при этом образуются восходящие по-
перечные кривые магнитотеллурического зондиро-
вания, характеризующиеся изменением уровня до 
двух-трех порядков. При совместном рассмотре-
нии приведенной в работе [10] двумерной модели 
по Малому Кавказу и теоретической модели [11], 
подчеркиваются основные признаки эффекта вы-
теснения поперечного тока. 

Научная станция впервые выполнила серию 
профильных зондирований через зону ТФР еще 
в 1985 г. Морфологический анализ наблюденных 
кривых МТ-зондирований приводится в работах 
[1; 2, с. 180–189; 5]. Данные МТ-зондирований, 
полученных на склонах Ферганского хребта, резко 
отличались от обычных кривых кажущегося со-
противления, получаемых повсеместно на Тянь-
Шане, – они являются круто восходящими во всем 
рабочем диапазоне периодов (от 0,1 до 1600 с). 

При решении прямых 2D-задач для зоны ТФР 
[1] показано, что для проявления эффекта вытес-
нения поперечного тока очень критична проводи-

мость поверхностных слоев, через которые проис-
ходит перетекание поперечных токов между разъ-
единенными частями корового проводящего слоя. 
С увеличением проводимости поверхностных сло-
ев поперечные кривые кажущегося сопротивления, 
естественно, перестают быть восходящими.

При интерпретации результатов в зоне Тала-
со-Ферганского разлома была выделена аномалия 
электропроводности (комбинация коровых прово-
дников) [5], которая по морфологическим призна-
кам подразделяется на три звена – Таласское, Цент- 
ральное и Южное. Эти звенья также различаются 
по глубинному строению земной коры и верхней 
мантии и различным характеристикам геофизи-
ческих полей. Ширина аномалии электропровод-
ности составляет 10–15 км, а глубина залегания 
достигает 45 км. На рисунке 2 в качестве примера 
показано наиболее характерное сечение Централь-
ного звена ТФР (профиль b-b). 
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Рисунок 2 – Результаты 2D-инверсии МТ-данных  
по профилю b-b в качестве примера,  

полученные с помощью пакета программ INV2D 
[6]. 1 – осадочный чехол; 2 – субвертикальные 

проводящие зоны; 3 – коровые проводники;  
4 – высокоомный фундамент; 5 – астеносфера
В 2011 г. Научной станцией РАН были выпол-

нены МТЗ по детализационному профилю (h-h), 
секущему зону Таласо-Ферганского разлома (см. 
рисунок 1) в районе Чаткальского хребта, в 75 км 
западнее г. Талас (71,5° в. д.). Профиль (h-h) рас-
положен в западной части Ферганского хребта  
и северной части Чаткальского, на нем выполнено 
8 глубинных зондирований с шагом зондирований 
5–10 км. При проведении МТЗ с помощью пяти-
канальной станции Phoenix MTU-5 по профилям 
через Тянь-Шань использовалась адаптированная 
для горных условий методика наблюдений и вы-
бор настроек станции [1, 12, 13]. На каждом пун-
кте наблюдения профиля (h-h) продолжительность 
записи составляла 72 часа. Записи пяти компонент 
электромагнитного (э/м) поля были обработаны 
стандартной для аппаратуры Phoenix программой 
SSMT2000. Для редукции индустриальных помех  
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и сглаживания магнитотеллурических пере-
даточных функций использовалась программа 
CORRECTOR, разработанная сотрудниками гео-
физической компании “Северо-Запад”. Для полу-
чения МТ-МВ передаточных функций в низкоча-
стотном диапазоне использовались реализации 
длительностью порядка 60 часов. Редактирование 
кривых, 1D- и 2D-инверсия, построение качествен-
ных и количественных разрезов производились  
в программе Rodi-Mackie. 

Влияние “геологического шума” может быть 
скомпенсировано нормализацией кривых МТЗ  
и уменьшено в процессе инверсии данных прида-
нием МТ-компонентам меньших весов, чем МВ-
компонентам. Сложность этой задачи усугубляет-
ся еще и тем, что осадочный чехол на Тянь-Шане  
(в пределах профиля) может полностью отсут-
ствовать на горных хребтах и достигать мощности  
в несколько километров во впадинах, соответ-
ственно широк и диапазон изменения суммарной 
проводимости чехла. Одним из успешных реше-
ний описанной задачи является применяемая На-
учной станцией РАН методика магнитовариацион-
ной нормализации, основанная на приоритетном 
использовании МВ-данных по отношению к маг-
нитотеллурическим [13].

В результате обработки и анализа полевых 
материалов МТЗ для процедуры двумерной ин-
версии был подготовлен входной ансамбль элект-
ромагнитных данных. Инверсия выполнялась  
с помощью программы Rodi-Mackie в восьми точ-
ках профиля длиной 65 км для двух поляризаций 
электромагнитного поля. Результирующая модель 
профиля Чаткал (h-h) представлена на рисунке 3. 

Для большей части территории Киргизского 
Тянь-Шаня субширотные направления рассмат-
риваются как основные направления тектониче-
ских структур. Соответственно, продольная ком-
понента тензора импеданса отвечает широтному 
направлению, а поперечная – меридиональному.  
В отношении Чаткальского профиля (h-h), секу-
щего зону ТФР, логичнее было бы предположить, 
что ось двумерности тектонических структур будет 
ориентирована вдоль простирания ТФР, т. е. диа-
гонально, как и для ранее выполненных профилей, 
b-b, d-d [6]. Рассмотрим положение профиля (h-h) 
по отношению к Таласо-Ферганскому и Атойнок-
скому разломам (см. рисунок 1) более детально. 
При пересечении с Чаткальским профилем (h-h) 
Атойнокский глубинный разлом имеет ЮЗЗ про-
стирание, а ТФР – СЗЗ простирание. На больших 
периодах электропроводящие зоны разломов такой 
ориентации могут слиться в единую субширотную 
зону. В подтверждение этому, азимуты максималь-

ных и минимальных кривых МТЗ для Т > 100 с  
в пунктах 879 и 880, локализованных в непосред-
ственной близости к зоне ТФР, составляют 0°  
и 90°. Векторы Визе в интервале периодов от трех 
до двадцати секунд (см. рисунок 3) направлены 
вдоль меридиана к северу (пункт 884) и югу от ано-
малии (пункт 879). В средней части участка (пунк-
ты 880–882) индукционные стрелки характеризу-
ются малой длиной и произвольной ориентацией, 
что обычно и наблюдается над “осью” токовой 
системы. Указанные наблюдения свидетельствуют 
о том, что ось двумерности для рассматриваемого 
участка профиля, несмотря на присутствие мало-
глубинных проводящих объектов, в целом ориен-
тирована субширотно. Распределение значений 
Skew для профиля (h-h) подтверждает сделанные 
выводы. На рисунке 3 представлена 2D-модель для 
профиля (h-h), в которой светлыми тонами пока-
заны коровый проводник и субвертикальные про-
водящие зоны, темным – высокоомные массивы 
пород фундамента. Коровые проводники залегают 
субгоризонтально на глубинах от 20–30 до 50– 
55 км. Структура коровой проводимости сходна  
с таковой для ранее полученных разрезов через 
зону ТФР. Коровый проводящий слой в интервале 
между пунктами 879 и 878 прерывается, и попереч-
ные токи между СВ и ЮЗ частями корового про-
водника могут перетекать только через субверти-
кальные зоны. Мощность приповерхностных про-
водящих образований, через которые происходит 

Рисунок 3 – Результаты 2D-инверсии  
МТ-данных по профилю h-h, полученные с помощью 

пакета программ Rodi-Mackie в сопоставлении  
с распределением реальных векторов Визе  

в интервале периодов 2–20 с
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перетекание поперечных токов непосредственно 
под пунктом 879, составляет до 6–7 км, достаточно, 
чтобы здесь могла сформироваться восходящая по-
перечная кривая МТЗ. Очевидно, этим и обуслов-
лено отсутствие восходящих поперечных кривых  
в осевой части Ферганского хребта в зоне ТФР (см. 
рисунок 3). Однако структура аномалии электро-
проводности, приуроченной к зоне ТФР, еще сохра-
няется, т. е. наблюдается разрыв между СВ (со сто-
роны Нарынской впадины) и ЮЗ (со стороны Фер-
ганской впадины) частями корового проводника  
и присутствуют субвертикальные проводящие зо-
ны. Структура аномалии – сочетание субверти-
кальных проводящих зон и частей корового про-
водника на профиле (h-h), схожа со структурой 
аномалии электропроводности Центрального звена 
зоны ТФР (профиль b-b), показанной на рисунке 3. 

Дополнительные МТЗ, выполненные по Чат-
кальскому профилю в западной части ТФР, под-
твердили ранее высказываемые предположения  
о пространственной структуре электропроводно-
сти земной коры зоны ТФР. Сочетание коровых 
проводящих слоев и субвертикальных проводя-
щих зон на этом профиле имеет тот же характер, 
что и повсеместно вдоль всей зоны ТФР. На за-
падном окончании Таласского звена аномалии 
электропроводности, приуроченной к зоне ТФР, 
следует отметить следующее: во-первых, припо-
верхностные проводящие объекты, через которые 
происходит перетекание поперечных токов между 
СВ (со стороны Нарынской впадины) и ЮЗ (со 
стороны Ферганской впадины) частями корового 
проводника, имеют высокую мощность (до 7 км) 
и высокую суммарную проводимость, вследствие 
чего поперечные кривые МТЗ не являются восхо-
дящими. Во-вторых, ширина высокоомного блока, 
разделяющего СВ и ЮЗ части корового проводни-
ка по профилю h-h, составляет около 10 км, в то 
время как повсеместно вдоль всей зоны ТФР она 
оценивается в 35–40 км. Таким образом, на основа-
нии результатов интерпретации новых МТ-данных 
можно говорить о существовании тенденции к ос-
лаблению аномалии электропроводности, приуро-
ченной к зоне ТФР.

Представленные исследования осуществля-
ются при финансовой поддержке Минобрнауки 
РФ (госконтракт № 02.740.11.0730) и частично при 
поддержке РФФИ (грант 10-05-00572-а).
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ С ВЫЩЕЛАЧИВАЮЩИМИ РАСТВОРАМИ

Г.Б. Бахмагамбетова 

Рассматривается влияние насыщения дисперсными частицами выщелачивающего раствора при фильтра-
ции на процесс выщелачивания забалансовых руд в отвалах и кучах.

Ключевые слова: дисперсные частицы; выщелачивающие растворы; молекулярные силы.

Взаимодействие мелкодисперсных частиц раз-
рушенной массы с раствором обусловлено суще-
ствованием электромолекулярных сил. При сбли-
жении атомов или микроскопических тел на рас-
стоянии до перекрытия волновых функций между 
ними возможно взаимодействие благодаря молеку-
лярным силам. Возникновение молекулярных сил 
объясняется существованием полярных и неполяр-
ных молекул, так как в составе атомов и молекул 
имеются положительно заряженные ядра и отрица-
тельно заряженные электроны.

Проявление молекулярных сил обусловлено 
тремя эффектами, которые имеют электрическую 
природу: взаимодействием молекул с жесткими 
диполями (ориентационный эффект); взаимодей-
ствием с жесткими и индуцированными диполями 
(индукционный эффект); взаимодействием между 
неполярными молекулами (дисперсионный эф-
фект) [1, с. 1151–1155].

Взаимодействие молекул воды, спирта, фено-
ла и т. д. обусловлено существованием у них по-
стоянного дипольного момента и относится к ори-
ентационному эффекту. При низких температурах 
энергия взаимодействия двух полярных молекул 
определяется формулой

, (1)

где  и  соответственно дипольные моменты 
молекул; r – расстояние между центрами диполей; 

 энергия взаимодействия молекул. При этом си-
ла взаимодействия будет обратно пропорциональ-
на четвертой степени расстояния.

Индукционный эффект наблюдается при взаи- 
модействии полярных и неполярных молекул  
и атомов. Под влиянием полярной молекулы или 
атома происходит смещение положительных  
и отрицательных зарядов в неполярной молекуле  
в противоположные стороны, т. е. происходит ее 
поляризация. В результате этого неполярная моле-
кула приобретает некоторый дипольный момент. 
Потенциальная энергия взаимодействия полярной 
и неполярной молекул, поляризуемость которой , 
выражается уравнением

. (2)

Притяжение неполярных молекул происходит 
за счет мгновенных диполей и носит квантомеха-
нический характер. Возникновение мгновенных 
диполей обусловлено тем, что при движении элект-
ронов центр отрицательного заряда атома будет 
постоянно смещаться относительно ядра. Флуктуа-
ция дипольного момента порождает флуктуацию 
электрического поля, которая, в свою очередь, вы-
зывает смещение заряда у соседних атомов. Сила, 
действующая со стороны флуктуирующего поля на 
смещенный заряд, не равна нулю, так как флуктуи-
рующее поле стремится быть ориентированным 
одинаково. Вследствие этого и возникает диспер-
сионный эффект, который выражается уравнением

, (3)

где  поляризуемость; h – постоянная Планка; 
 частота колебаний электрического осциллято-

ра;  энергия взаимодействия.
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