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Объект исследований. Изучались структуры Алайской и Кичи-Каракольской внутригорных впадин (Южный 
Тянь-Шань) и обстановки новейших деформаций во впадинах и их горном обрамлении. Целью работы являлось 
определение основных параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) в ключевой области сочле-
нения складчатых сооружений Тянь-Шаня и Памира. Материалы и методы. Комплекс исследований включал в 
себя изучение морфологии и ориентировки деформационных структур осадочного чехла и структурных несогла-
сий на основе детального геологического картирования; статистически значимые замеры ориентировок линейных 
и плоскостных элементов (тектонических борозд, зеркал скольжения) в зонах динамического влияния активных 
разломов; обработку комплекса кинематических индикаторов с помощью апробированных методик и расчетных 
программ (Расцветаев, 1987; Delvaux, Sperner, 2003). Помимо этого, проводился анализ структурно-геологических 
данных предшествующих работ. Результаты. 1. Определены возрастные интервалы и кинематические обстанов-
ки главных фаз структурной перестройки рассмотренного сегмента Тянь-Шаня на альпийском этапе тектогенеза.  
2. Показано, что на территории Алайского хребта наиболее значимая деформация и альпийская активизация струк-
тур палеозойского фундамента произошли на рубеже неогена и квартера. Заключение. Получены аргументы в 
пользу того, что на современном этапе район исследований представляет собой относительно единый монолит-
ный блок, не испытывающий существенной деформации, связанной с надвиганием с юга верхнекоровых комплек-
сов Северного Памира.

Ключевые слова: Тянь-Шань, фундамент, осадочный чехол, Алайская впадина, Кичи-Каракольская впадина, 
напряженно-деформированонное состояние, кайнозой
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Research subject. A series of research studies was conducted in the Alai Range area, at the junction of the folded Tien Shan 
and Pamir provinces with the purpose of investigating the morphological structure of alpine deformations in the Paleozoic 
basement and Mesozoic–Cenozoic sediment cover. Materials and Methods. Structural and geological observations were 
carried out in the Alai and Kichi-Karakol inter-mountain depressions and their mountainous surroundings. These investi-
gations included an analysis of the morphology and orientation of the deformation structures of the sedimentary cover and 
structural inconsistencies based on detailed geological mapping; measurements of the orientations of tectonic slickenlines 
and slickensides in the zones of active faults; processing the entire complex of data in terms of kinematic strain indicators 
using proven methods and calculation programs in order to determine the main parameters of the stress-strain state of the 
upper crustal rock complexes. Results. The age intervals and kinematic conditions of the main phases of structural trans-
formation of the Southern Tien Shan at the Alpine stage of tectogenesis were determined based new structural and geologi
cal data, as well as materials published in previous works. It was demonstrated that, in the territory of Alai, the most signifi-
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cant deformations and activation of the Paleozoic basement faults occurred at the Neogene-Quarter boundary. Conclusions. 
At the present stage, the area under study constitutes a relatively stable block, which does not experience significant de-
formations associated with the encroachment of the upper crustal rock complexes of the Northern Pamir from the south.

Keywords: Tien Shan, basement, cover, Alai depression, Kichi-Karakol depression, deformations, stress-strain state, 
Cenozoic 
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ВВЕДЕНИЕ

Тектоническая активизация Тянь-Шаня в кайно-
зое обычно связывается с коллизией Евразийской 
и Индийской континентальных литосферных плит 
в кайнозое. В результате произошла структурная 
перестройка значительного сегмента Центрально-
Азиатского палеозойского складчатого сооруже-
ния, уже длительное время находящегося в состо-
янии режима молодой эпигерцинской платформы. 
На месте выравненной денудацией территории воз-
никла высокогорная область. Ключевым объек-
том изучения кайнозойских деформаций является 
район непосредственного контакта литосферных 
плит – Памирского синтаксиса и прилегающих рай-
онов Южного Тянь-Шаня (рис. 1). Исследования 
проводились в восточной части Алайского хребта 
и в Алайской долине, которая представляет собой 
морфоструктурный и геоисторический раздел меж-
ду геоблоками Гиссаро-Алая и Памира. В совре-
менной геологической структуре это – Алайская 
внутригорная впадина, выполненная мезозойскими 
и кайнозойскими отложениями, и сводовое подня-
тие Алайского хребта, представляющее собой вы-
ступ палеозойского фундамента, в пределах кото-
рого в локальных прогибах сохранились останцы 
мезозойско-кайнозойского чехла, имевшего ранее 
более широкое распространение. 

О характере и фазах проявления альпийских де-
формаций можно судить по тектоническим струк-
турам и литологии осадочных отложений внутри-
горных прогибов, а также по новейшим смещени-
ям и признакам современной активности разломов 
фундамента. Наиболее значимые деформации про-
явились на финальной стадии формирования вну-
тригорных впадин, до накопления молодых грубо-
обломочных моласс, которые в Алайской впадине 
залегают с резким угловым несогласием на мело-
вых, палеогеновых и неогеновых отложениях (Гео
логия СССР, 1972; Coutand et al., 2002). Анализ 
наклона слоев чехла в локальных прогибах Алай-
ского хребта показывает увеличение интенсивно-

сти деформации в западном направлении (Лукина, 
1973). В целом поверхность фундамента с останца-
ми чехольных комплексов обрисовывает широкий 
свод с крыльями, полого наклоненными в сторо-
ну Алайской и Ферганской впадин, осложненный 
складчатыми изгибами и асимметричными грабе-
нами с амплитудами смещений по разломам до не-
скольких сотен метров. 

Основные стадии тектонической активности от-
разились как в строении чехольных комплексов 
внутригорных бассейнов данного района (Леонов, 
1961; Coutand et al., 2002), так и в фазах перестрой-
ки рельефа, которые датированы методом треко
вого анализа апатита (ATF) и по соотношению 
(U–Th–Sm)/He в цирконе (ZHe). Широкое приме-
нение этих методов на всей территории Тянь-Шаня 
позволило установить основные фазы эксгумации 
палеозойских пород, что связывается с фазами тек-
тонической активности. Установлено, что образо-
вание хребтов-антиклиналей поверхности вырав-
нивания в некоторых районах Тянь-Шаня нача-
лось около 30–20 млн лет назад и значительно бо-
лее широко проявилось в последние 10–11 млн лет 
(Sobel, Dumitru, 1997; Dumitru et al., 2001; Sobel et 
al., 2006a, b; De Grave et al., 2011; Glorie et al., 2011; 
Macaulay et al., 2014; Lu et al., 2015; Käßner et al., 
2016; Bande et al., 2017). Несмотря на то что имеют-
ся несомненные признаки активизации орогенных 
процессов в последние 3 млн лет (Чедия, 1986; Bul-
len et al., 2003; Sobel et al., 2006б; Трифонов и др., 
2008; и др.), чаще всего постулируется, что именно 
10 млн лет назад, т. е. во второй половине миоцена, 
на Тянь-Шане начался период интенсивного ороге-
неза и деформации, который продолжается поны-
не (Coutand et al., 2002; Macaulay et al., 2014; Bande 
et al., 2017). 

Все позднекайнозойские деформации в коре 
Тянь-Шаня могут рассматриваться как унаследо-
ванные и сопоставляются с современными по на-
правленности относительных движений и кинема-
тическим режимам. Для этого привлекаются дан-
ные геодезического GPS-мониторинга, сейсмофо-
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Рис. 1. Контуры района работ на схеме рельефа территории Кыргызстана (а) и положение участков детальных 
исследований на схеме новейшей тектоники Алайского хребта и его окружения (б) (составлена с использова-
нием (Геологическая карта…, 1980).
1, 2 – тектоническая зона Южного Тянь-Шаня: 1 – внутригорные впадины (прогибы), заполненные мезозойскими и кайно-
зойскими отложениями; 2 – выходы палеозойского фундамента; 3 – тектоническая зона Северного Памира; 4 – активные 
в кайнозое разломы: а – предположительно активизированные, б – контролирующие положение и структуры синклинор-
ных прогибов, в – активные надвиги; 5 – векторы современных смещений реперов относительно Казахской плиты (длина 
вектора равна 10 мм/год, эллипс точности определения 95%) (Зубович и др., 2004); 6 – эпицентры землетрясений послед-
него года (данные с сайта USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/).

Fig. 1. The position of the study area: а – the contour of the study area on the relief scheme of Kyrgyzstan, б – the po-
sition of detailed research sites on the scheme of active faults of the Alay Ridge and surroundings (compiled from the 
(Geologicheskaya karta..., 1980)).
1, 2 – the South Tian Shan tectonic zone: 1 – intramountain troughs (synclinals) filled with Mesozoic and Cenozoic sediments; 2 – 
the outcrops of the Paleozoic basement (anticlinals); 3 – the North Pamir tectonic zone; 4 – active Cenozoic faults: a – presumably 
activated, б – controlling position and structures of troughs, в – active thrusts; 5 – vectors of modern shifts in a Kazakh plate-fixed 
reference frame (the vector’s length in legend is 10 mm/year, with 95% confidence circulars) (Zubovich et al., 2004); 6 – locations 
of earthquakes, last year (from the USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/).
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кальные механизмы землетрясений или морфо-
структурные признаки современных надвиговых 
смещений.

Во многих моделях Памир выступает в каче-
стве индентора, определяющего обстановку ме-
ридионального сжатия, горообразования и сокра-
щения ширины тяньшанского сегмента палеозой-
ского пояса начиная с миоцена или даже раньше 
(Molnar, Tapponnier, 1975; Yin et al., 1998; De Grave 
et al., 2007, 2011). Действительно, генеральная со-
временная структура поверхности фундамента и ее 
геоморфологическое выражение согласуются с ме-
ридиональным положением оси горизонтального 
сжатия на этапе позднекайнозойской деформации. 
Однако гипотеза перманентного давления на Юж-
ный Тянь-Шань со стороны Памира и Тарима не 
объясняет ни разнонаправленности движений мно-
гочисленных блоков, ни разнообразия кинематиче-
ских обстановок, определяемых методами струк-
турного анализа (Rolland et al., 2013), ни очевидных 
различий структурных планов соприкасающихся 
территорий Памира и Гиссаро-Алая (обзор пробле-
мы см. в (Леонов и др., 2017)). Изучение структу-
ры чехла Алайской впадины и ее северного обрам-
ления свидетельствует о незначительном влиянии 
современного северного смещения Памира на де-
формацию верхних моласс Алайской впадины и ак-
тивность перекрытых молассами разломов фунда-
мента (Coutand et al., 2002). Различие в современ-
ной тектонической активности Памира и Южного 
Тянь-Шаня наглядно проявляется при сравнении 
плотности эпицентров сейсмических событий и ве-
личин векторов смещений поверхностных реперов 
по данным GPS (см. рис. 1б). 

Таким образом, в указанном районе отчетливо 
проявляются различия тектонических режимов эта-
па складчатых деформаций отложений чехла и со-
временного орогенного этапа, сопровождавшего-
ся накоплением мощных моласс. Полученные на-
ми данные об ориентировке структур и структур-
ных несогласиях в осадочном чехле Алайской и 
Кичи-Каракольской впадин, о современной актив-
ности разломов фундамента и кинематике смеще-
ний по ним дополняют и корректируют выводы о 
фазах формирования новейшей структуры и пара-
метрах поля напряжений на альпийском этапе раз-
вития, сделанные по материалам исследований, 
проведенных в пределах Алайской впадины и ее 
окружении в последние годы (Coutand et al., 2002;  
Sippl et al., 2014).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА  
И ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  

ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые структурно-геологические исследо-
вания проводились в пределах Алайской и Кичи-
Каракольской (Южно-Гульчинской) впадин Юж-

ного Тянь-Шаня, а также в их окружении. В со-
временном виде это – асимметричные прогибы по-
верхности палеозойского фундамента, заполнен-
ные осадочными породами мезозоя и кайнозоя.

Алайская впадина, находящаяся непосред-
ственно на границе Индийской и Евразийской ли-
тосферных плит, выражена протяженной, вытяну-
той с запада на восток долиной, с абсолютными 
отметками выше 2700 м. С севера и юга долину 
ограничивают высокогорные области – Алайский 
хребет Тянь-Шаня и Заалайский хребет Пами-
ра. Изучение строения впадины как ключа к рас-
шифровке структурного взаимоотношения Пами-
ра и Гиссаро-Алая ставилось целью многочислен-
ных структурно-геологических и геофизических 
исследований и до сих пор остается актуальным 
(Леонов, 1961; Закономерности..., 1973; Beloussov 
et al., 1980; Юдахин, 1983; Чедия, 1986; Садыба-
касов, 1990; Burtman, Molnar, 1993; Coutand et al., 
2002; Sippl et al., 2014; Буртман, 2012а, б; Рыбин и 
др., 2015; Käßner et al., 2016; Леонов и др., 2017; и 
мн. др.). 

Впадина представляет собой глубокий асим-
метричный прогиб, выполненный мезозойски-
ми и кайнозойскими отложениями общей мощно-
стью до 3000 м. Наиболее полный разрез отложе-
ний мезозойско-кайнозойского чехла обнажается в 
западной части Алайской долины на южном скло-
не и в предгорьях Алайского хребта (на высотах 
2900–3700 м), где эти отложения стратиграфиче-
ски залегают на палеозойских породах складчато-
метаморфического фундамента (рис. 2). Все от-
ложения чехла, за исключением несогласно лежа-
щих нижнеплейстоценовых конгломератов и более 
поздних рыхлых четвертичных отложений, смяты 
в складки и гипсометрически приподняты на сотни 
метров от поверхности долины р. Кызыл-Су. 

С юга в четвертичное время (Леонов, 1961; 
Beloussov et al., 1980; Никонов и др., 1983; Burtman, 
Molnar, 1993) она была перекрыта пакетом текто-
нических пластин Северного Памира (Заалайский 
хребет), подошва которого по геофизическим дан-
ным полого погружается к югу (Beloussov et al., 
1980; Юдахин, 1983; Burtman, Molnar, 1993; Рыбин 
и др., 2015). В современной структуре Памир яв-
ляется аккреционной призмой, включающей в се-
бя палеозойские и мезозойские фрагменты, многие 
из которых до недавнего времени были удалены 
друг от друга и от Южного Тянь-Шаня и совмеще-
ны в процессе движения Памира на север (Molnar, 
Tapponnier, 1975; Burtman, Molnar, 1993). Поэто-
му в контексте данной статьи интерес представляет 
только вопрос соотношения тектонической актив-
ности Северного Памира и Алая в плиоцене и на 
современном этапе. 

В обширном поднятии Алайского хребта, раз-
деляющем Алайскую и Ферганскую впадины, 
на поверхность выходят палеозойские породы с 
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редкими прогибами, сложенными мезозойско-
кайнозойскими осадочными породами. Прогибы 
представляют собой асимметричные приразломные 
складки или грабены, в которых слои осадочного 
чехла залегают конформно на деформированной 
поверхности палеозойского фундамента. Положе-
ние и ориентировка локальных прогибов, очевидно, 
контролировались активизированными разломами 
палеозойского фундамента (см. рис. 1б), поэтому 
общая альпийская разломно-складчатая структура 
определялась не только геодинамикой позднеаль-
пийского этапа, но и герцинской структурой фун-
дамента. На это обращали внимание многие иссле-
дователи тектоники Тянь-Шаня и непосредствен-
но рассматриваемого района, например, (Леонов, 
1961; Molnar, Tapponnier, 1975; Чедия, 1986; Са-
дыбакасов, 1990; Burtman, Molnar, 1993; Bazhenov, 
Mikolaichuk, 2004). Характерная для Южного Тянь-
Шаня субширотная ориентировка главных морфо-
структур и герцинских разломов нарушается в рай-
оне восточной части Алайского хребта, где линей-
ные структуры образуют сложный изгиб, назван-
ный Д.И. Мушкетовым Ферганской сигмоидой (го-
ризонтальная складка – по В.С. Буртману, горизон-

тальная протрузия – по М.Г. Леонову), со сменой 
преобладающих простираний от северо-восточного 
на юге до северо-западного на севере. Ферганская 
сигмоида ограничена с северо-востока крупней-
шим разломом Киргизского Тянь-Шаня – Таласо-
Ферганским правосторонним сдвигом северо-
западного простирания (Таласо-Ферганский раз-
лом на рис. 1б), наиболее активным в пермское вре-
мя (Rolland et al., 2013), но игравшим важную роль 
в геодинамике всей последующей эпохи. Прости-
рания главных палеозойских структур в пределах 
рассматриваемого сегмента Южного Тянь-Шаня, 
оформившиеся в процессе раннепермской ороге-
нии (Буртман, 1976; Биске, 1996), в целом контро-
лируют положение и ориентировку локальных про-
гибов. Так, необычное для главного субширотно-
го тренда северо-восточное простирание Кичи-
Каракольского прогиба – наиболее крупного син-
клинального прогиба фундамента в пределах Алай-
ского хребта – определяется его положением на за-
падном фланге Ферганской сигмоиды. 

Кичи-Каракольская асимметричная синклиналь 
представляет собой корневую часть существо-
вавшей здесь более крупной впадины, на опреде-

Рис. 2. Слои меловых и палеогеновых отложений в районе пос. Дороот-Коргон, круто наклоненные к центру 
Алайской впадины, стратиграфически несогласно залегают на сланцах среднего карбона.

Fig. 2. Layers of Cretaceous and Paleogene sediments near village Doroot-Korgon lie on the Middle Carboniferous 
schists with angular unconformity and steeply tilted to the center of the Alai depression.



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 6   2020

Пржиялговский, Лаврушина
Przhiyalgovskii, Lavrushina

776

ленных этапах седиментации соединявшей Алай-
скую и Ферганскую котловины. Ее крутой юго-
восточный борт примыкает к протяженному Гуль-
чинскому взбросо-сдвигу, по которому на отложе-
ния чехла надвинуты палеозойские сланцы и мра-
моризованные известняки. В северо-западном по-
логом крыле в единой моноклинали обнажается 
весь разрез мезозойских (начиная с нижнего мела) 
и кайнозойских отложений, стратиграфически за-
легающих на породах фундамента. 

По литологическим признакам и по палеонто-
логическим определениям отложения Кичи-Кара
кольской и Алайской впадин хорошо коррелируют-
ся (Пояркова, 1969; Геология…, 1972; Чедия, 1986; 
Закономерности…, 1973; и др.). В данной работе 
использована обобщенная стратиграфическая схе-
ма, принятая для Геологической карты Киргизской 
ССР масштаба 1 : 500 000 (1980).

Породы фундамента в районе Алайского хребта 
представлены палеозойскими метаморфизованны-
ми осадками и интрузиями, в частности силурий-
скими терригенными отложениями, девонскими и 
каменноугольными мраморизованными известня-
ками и флишем, а также разнообразными интрузив-
ными породами позднекаменноугольного и перм-
ского возраста (Геология…, 1972; Буртман, 1976; 
Геологическая карта…, 1980; Биске, 1996). 

В северном обрамлении Алайской впадины в ви-
де узкой полосы в основании разреза чехла обна-
жаются нижне- и среднеюрские отложения. Они 
включают в себя грубозернистые песчаники и квар-
цевые конгломераты, переслаивающиеся с аргил-
литами, содержащими линзы гипса и угля. Во мно-
гих прогибах, включая Кичи-Каракольский, юрские 
отложения отсутствуют. Максимальная мощность 
юрской пачки, вероятно, не превышает 300 м.

На эродированной поверхности пестроцвет-
ной юрской толщи или непосредственно на палео
зойских породах залегают красноцветные нижне-
меловые отложения – грубозернистые косослои-
стые песчаники, дресвяные и галечные конгломе-
раты, переслаивающиеся с глинистыми сланцами. 
Возраст отложений, содержащих редкие ракови-
ны остракод, по стратиграфическому положению 
и по аналогам в Таджикской депрессии считается 
альбским (Пояркова, 1969; Геология…, 1972). Их 
мощность достигает 700–800 м.

Хорошо палеонтологически охарактеризованы 
отложения верхнего мела, отдельные слои и пач-
ки которых прослеживаются на многие киломе-
тры. Они представлены преимущественно извест-
ковыми и глинистыми морскими отложениями с 
подчиненным количеством алевролитов, песчани-
ков и эвапоритов, возраст которых надежно опре-
деляется по фауне разнообразных моллюсков (По-
яркова, 1969). Отложения накапливались без суще-
ственных перерывов начиная с начала сеномана до 
позднего кампана.

Выше, стратиграфически согласно, залегает 
глинисто-алевролит-гипсовая пачка отложений, с 
редкими прослоями конгломератов, песчаников, 
известняков и доломитов, относимая по фауне мол-
люсков к палеоцену, эоцену и низам олигоцена. Эти 
мелководные, также в основном морские отложе-
ния, включающие в себя устричные ракушечники 
и песчаники со следами ряби и волнового переме-
шивания, почти повсеместно отделяются от верх-
немеловых характерным гипсоносным горизонтом. 
Судя по мелководности фаций морских отложений 
верхнего мела и палеогена, описанных в опорной 
скважине 1П-Алай в центральной части впадины 
Л.С.  Овсянниковым и Ф.С. Наконечным (Coutand 
et al., 2002), прогибание носило преимуществен-
но компенсированный характер, а суммарная мощ-
ность морских отложений достигала 1 км.

Также субсогласно с подстилающими породами 
залегает пачка красноцветных терригенных конти-
нентальных отложений, представленных рыхлыми 
супесями и суглинками со слоями более плотных 
песчаников, конгломератов и алевролитов. С  не-
которой условностью эти образования (известные 
в данном районе как массагетский комплекс) от-
носятся к верхам олигоцена–низам миоцена (Гео-
логия…, 1972; Закономерности…, 1973). Прослои 
гипсов, свидетельствующие о наличии озерных от-
ложений, наблюдаются в верхах разрезов массагет-
ского комплекса Алайской долины, для которых 
характерна красно-коричневая окраска. Суммар-
ная мощность пачки составляет 300–600 м в раз-
ных разрезах.

Вышележащая терригенная пачка (бактрийская 
свита), аналоги которой более полно представле-
ны и изучены в Ферганской впадине, по-видимому, 
формировалась на протяжении всего плиоцена, хотя 
неоднозначная возрастная привязка по фауне мле-
копитающих и остракод не исключает, что она со-
держит верхнемиоценовые или нижнеплейстоцено-
вые слои (Геология…, 1972). В составе отложений 
основную роль играют алевролиты, песчаники и 
различные конгломераты; в окраске пород господ-
ствуют серые, палевые и светло-бурые тона. По дан-
ным интерпретации сейсмических профилей, мощ-
ность толщи максимальна в южной части Алайской 
впадины (1300 м) (Coutand et al., 2002). На представ-
ленных в указанной работе геолого-геофизических 
профилях плиоценовые конгломераты и песчаники 
бактрийской свиты залегают полого, с резким угло-
вым несогласием на разновозрастных нижележа-
щих отложениях. По нашим данным, представлен-
ным ниже, это утверждение спорно.

В Алайской долине все перечисленные отло-
жения с резким угловым несогласием перекрыва-
ются серыми валунно-галечными конгломерата-
ми (сохская свита), условно относимыми к нижне-
му плейстоцену (Геология…, 1972), которые зале-
гают полого с наклоном не более 5° к югу или вос-
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току (рис. 3). На региональных картах эти конгло-
мераты относятся к широко распространенному в 
пределах Тянь-Шаня грубообломочному комплек-
су, сформировавшемуся в конце плиоцена–нача-
ле плейстоцена, чаще всего выделяемому как шар-
пылдакская свита. В современной редакции сви-
та является нижнеплейстоценовой, так как по ре-
комендации Исполнительного комитета Междуна-
родного союза геологических наук с 2009 г. отло-
жения гелазия с возрастом 1.806–2.588 млн лет, ра-
нее относимые к позднему плиоцену, сейчас вклю-
чаются в квартер. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение структурных парагенезов и кинема-
тических индикаторов деформаций проводилось в 
отложениях мезозойско-кайнозойского осадочно-
го чехла и палеозойских комплексах в окружении 
впадин. При детальном структурно-геологическом 
картировании использовалась Геологическая карта 
Киргизской ССР масштаба 1 : 500 000 (1980), ко-
торая играла роль региональной основы. В процес-

се картирования ключевых участков изучались по-
ложение и ориентировка деформационных струк-
тур в мезозойско-кайнозойском чехле (простира-
ния и наклоны осевых поверхностей складок и раз-
ломов), для дальнейшего анализа данных по тра-
диционным методикам (Расцветаев, 1987) в целях 
определения параметров напряженного состояния 
и обобщения результатов на всей площади прове-
дения работ.

Литологическая контрастность и выдержан-
ность слоев осадочного чехла, представленного 
континентальными и мелководными морскими от-
ложениями (часто с обильными раковинами мол-
люсков и остракод), позволяли надежно просле-
живать маркирующие горизонты и уверенно сопо-
ставлять пачки в разрезах разобщенных участков. 
Особое внимание уделялось выделению структур-
ных ярусов (несогласий), позволяющих датировать 
фазы деформаций и орогенической перестройки. 
Отмечались морфоструктурные признаки совре-
менной тектонической активности в зонах разло-
мов – проявления обвалов, оползней, возникнове-
ние рвов и эскарпов.

Рис. 3. Космический снимок (открытый ресурс SAS-Planet) района горы Конду, северо-запад Алайской доли-
ны. 
Цветными линиями отмечены разломы (красные) и структурные несогласия: по подошве меловых и палеогеновых отло-
жений (K–P) в составе юрско-плиоценового платформенного яруса (сиреневая линия), по подошве раннеплейстоценового 
орогенного комплекса Q1 (желтая линия); современные отложения QIII–IV окрашены в серый цвет.

Fig. 3. A satellite image (open resource SAS-Planet) of the Condu horst, northwest of the Alai Valley. 
Colored lines indicate faults (red) and structural unconformity: the foot of Cretaceous and Paleogene deposits (K–P) as part of the 
Jurassic–Pliocene structural complex (lilac line), the foot of the Early Pleistocen orogenic complex Q1 (yellow line); QIII–IV modern 
sediments (grey соlour).
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В отложениях чехла и в породах фундамента на 
участках, прилегающих к активизированным раз-
ломам, фиксировались и анализировались данные 
по ориентировке зеркал скольжения и борозд ‒ ки-
нематические индикаторы смещений по разломам 
и оперяющим трещинам, позволяющие реконстру-
ировать обстановки палеонапряжений на отдель-
ных участках исследованной территории. Резуль-
таты замеров обобщались в пределах ограничен-
ных сегментов разломных зон протяженностью 
не более 300 м (одна площадка замеров) при ко-
личестве достоверных определений направлений 
смещений не менее 9. Для реконструкции напря-
женных обстановок использовалась компьютер-
ная программа WINTENZOR, тектонофизические 
принципы и математическая основа которой наря-
ду с методикой использования программы изложе-
ны в (Delvaux, Sperner, 2003; Delvaux, 2012). Про-
грамма позволяет определять пространственное 
положение областей сжатия и растяжения и дру-
гие параметры НДС для совокупности трещин с 
известным направлением смещений или их кине-
матическим типом. Положение осей главных нор-
мальных напряжений в точках наблюдений уточ-
нялось процедурой минимизации. В наглядной 
форме стресс-режимы представляются в виде диа-
грамм с указанием положения и условных величин 
горизонтальных проекций главных осей напряже-
ний. Анализ и обобщение результатов на всей тер-
ритории исследования проводились с привлечени-
ем ранее опубликованных данных по кинематике 
тектонических движений (Леонов, 1961; Coutand 
et al., 2002; Lu et al., 2015; Käßner et al., 2016; Бач-
манов и др., 2017), о напряженно-деформационном 
состоянии верхнекоровых комплексов (Arrow-
smith, Strecker 1999; Sippl et al., 2014) и проявлени-
ях современных тектонических движений и сейс-
мической активности (Никонов и др., 1983; Arrow-
smith, Strecker 1999; Зубович и др., 2004; Sippl et 
al., 2014).

СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
В АЛАЙСКОЙ ВПАДИНЕ

В западном секторе северного борта Алайской 
впадины к северо-востоку от пос. Дороот-Коргон 
на большой площади обнажаются дочетвертичные 
отложения осадочного чехла. Это наиболее удоб-
ный район для изучения деформаций альпийско-
го этапа. Складчато-деформированные наклонен-
ные в целом к ЮВ мезозойские и кайнозойские от-
ложения, залегающие на склонах Алайского хреб-
та, и их контакты с палеозойским фундаментом пе-
ресекаются поперек долинами речек Кызыл-Эшме 
и Кызыл-Ункюр (левыми притоками Кызыл-Су) и 
сухими долинами (рис. 4). Хорошая обнаженность 
и присутствие в составе всех отложений устойчи-
вых к выветриванию слоев прочных пород (песча-

ников, конгломератов, известняков и др.) позволи-
ли детально изучить деформации слоев, опреде-
лить смещения по разломам и несогласные залега-
ния пачек.

Все дочетверичные отложения осадочного чех-
ла впадины, начиная с юрских до плиоценовых 
включительно, деформированы конформно. Уста-
новленные по палеонтологическим данным пере-
рывы и размыв на границе нижнесреднеюрских и 
нижнемеловых (альбских) отложений (Пояркова, 
1969; Геология…, 1972) не проявились в виде за-
метных структурно-угловых несогласий. Отмечае-
мые во многих обнажениях юрской пачки дисгар-
моничные складки слоев алевролитов в глинистом 
и углистом матриксе, очевидно, связаны с внутри
слойными деформациями, обусловленными высо-
кой пластичностью глин. 

Единственное несомненное структурное несо-
гласие устанавливается в подошве сероцветной 
нижнеплейстоценовой пачки конгломератов и пес-
чаников (иногда выделяемых под названием сох-
ской свиты (Геология…, 1972)), полого лежащих 
на более ранних разновозрастных отложениях чех-
ла. Западнее долины р. Кызыл-Ункюр эта пачка с 
юга на север последовательно залегает на палео-
геновых, меловых и юрских отложениях, перекры-
ваясь на крутом склоне валунными рыхлыми от-
ложениями более молодого пролювиального кону-
са (см. рис. 3, 4). Восточнее эти же отложения с 
резким несогласием лежат на плиоценовых песча-
никах, слои которых падают на юг под углом 45°. 
Конгломераты практически не деформированы, 
наклон слоев даже на склоне Алайского хребта не 
превышает 8–10°. Таким образом, отложения че-
хольного комплекса (за исключением самых верх-
них) в основном были деформированы и частично 
денудированы в течение одной деформационной 
фазы на рубеже неогена и квартера. Точная фикса-
ция времени проявления этой орогенной фазы за-
труднена в связи с недостоверностью определения 
возраста и сложностью разделения разновозраст-
ных пачек грубообломочных отложений верхних 
частей разреза. 

Ансамбль тектонических структур в осадоч-
ном чехле включает в себя складки и разломы, раз-
витие которых связано с позднекайнозойской де-
формацией поверхности нижележащего фунда-
мента. Полого погружающаяся к югу монокли-
наль северного борта впадины на рассмотренном 
участке осложнена рамповым прогибом СЗ про-
стирания, ориентированным косо к оси впадины 
(см. рис. 4). Его ограничениями с СВ и ЮЗ слу-
жат два разлома сдвиго-взбросовой кинематики, 
с севера сохраняется первичный стратиграфиче-
ский контакт отложений чехла с фундаментом, ча-
стично перекрытый надвигом палеозойских пород 
с южным направлением смещения. Внутри рам-
пового прогиба обнажаются нижнеюрские, мело-
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Рис. 4. Позднекайнозойские структуры и кинематические обстановки в районе рампа Кызыл-Эшме (северо-
западный борт Алайской впадины): а – схема тектонического районирования и рельефа; б – структурно-
геологическая схема с характеристиками кинематических обстановок в точках наблюдений; в – геологиче-
ский разрез.
1–9 – дочетвертичные отложения осадочного чехла: 1 – голоценовые, 2 – средне-верхнеплейстоценовые, 3 – нижнеплей-
стоценовые, 4 – миоцен-плиоценовые, 5 – олигоцен-нижнемиоценовые, 6 – палеоцен-эоценовые, 7 – верхнемеловые,  
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вые, палеогеновые и неогеновые отложения, со-
гласно наклоненные к югу и юго-востоку с преоб-
ладающими углами падения 25–35°. Складки, ино-
гда сжатые, с опрокинутыми залеганиями слоев, в 
основном приурочены к зонам разломов. Все глав-
ные разломы СЗ, ССЗ и субширотного простира-
ний представляют собой взбросы или крутые над-
виги с налеганием комплексов палеозойского фун-
дамента на отложения чехла. Для взброса, ограни-
чивающего рамповый прогиб с ЮЗ в среднем те-
чении р. Кызыл-Эшме, картируется видимое лево-
стороннее смещение горизонтов меловых и пале-
огеновых отложений, залегающих с ЮВ падени-
ем. Однако тектонические борозды и морфология 
приразломных складок указывают на взброс с пра-
восторонней сдвиговой составляющей смещения. 
Сдвиговые смещения несомненно уступают верти-
кальному (0.5–1.5 км на разных отрезках), которое 
определяется по предполагаемой на этом участке 
мощности юрских, меловых и палеогеновых отло-
жений, последовательно (с запада на восток) кон-
тактирующих по разлому с палеозойскими слан-
цами выступа горы Конду. Антецедентная долина 
р. Кызыл-Эшме, пересекающая взброс и весь па-
леозойский выступ с севера на юг, является сви-
детельством более позднего формирования ло-
кального поднятия Конду и рампа Кызыл-Эшме 
по сравнению с главным водоразделом Алайского 
хребта на севере. Два других разлома, ограничива-
ющих рамп с севера и северо-востока, также явля-
ются крутыми надвигами, плоскости которых на-
клонены под углами 45–60°. Видимое в плане пра-
востороннее смещение слоев по разлому северо-
восточного борта в основном связано с надвига-
нием палеозойских пород с северо-востока, что 
подтверждается кинематическими индикаторами 
(ориентировкой осей приразломных складок, тек-
тоническими бороздами) и определенными пара-
метрами напряженного состояния на этом участке.

Анализ ориентировок тектонических зеркал и 
борозд на трещинах в зонах динамического влия-
ния главных разломов позволил провести стати-
стически обоснованную реконструкцию кинемати-

ческих обстановок на семи площадках в комплексе 
пород осадочного чехла и на одной площадке в де-
вонских доломитах (в зоне разлома северного скло-
на горы Конду). На большинстве участков опреде-
ляется обстановка сжатия или транспрессии, ре-
же – сдвига. Оси максимальных напряжений сжа-
тия везде расположены полого в северо-восточном 
или в северо-западном секторе. Ориентировка глав-
ных осей напряжений на северной границе рампа в 
целом соответствует левосторонней транспрессии, 
на юго-западной – правосторонней.

Новейшие движения, в частности современное 
надвигание с юга Памира, существенно не изме-
нили сформировавшиеся ранее структуры. В слоях 
нижнеплейстоценовых конгломератов и песчани-
ков в северном борту впадины почти нигде не на-
блюдается следов современной (в частности, сейс-
мической) активности. Изредка слои разбиты зона-
ми поперечного кливажа, и иногда отмечены не-
протяженные разрывные нарушения со смещения-
ми слоев до 20 см. Выраженные в рельефе сейсмо-
дислокации в южных предгорьях Алайского хреб-
та редки. Врезы долин речек и водотоков, текущих 
к югу, в предгорьях незначительны, что указывает 
на постоянство базиса эрозии. 

Совершенно иной характер современной текто-
ники в южном борту Алайской впадины. Главный 
Памирский надвиг (Заалайский разлом), самый се-
верный в системе покровно-надвиговых структур 
северного склона Заалайского хребта Памира, от-
деляет выровненную часть Алайской долины от 
холмистых предгорий Памира. На всем протяже-
нии этой хорошо выраженной в рельефе субширот-
ной структуры неогеновые (или меловые на дру-
гих участках) образования надвинуты на современ-
ные отложения плейстоцена–голоцена и перекры-
ваются, в свою очередь, аллохтонными пластина-
ми с юга. Слои рыхлых песчано-галечных плейсто-
ценовых отложений также смещены по фронталь-
ным надвигам до 8–10 м к северу и часто антикли-
нально изогнуты в висячем крыле. Вертикальный 
подъем по надвигам отчетливо проявляется в со-
временном рельефе предгорий Заалайского хреб-

8 – нижнемеловые, 9 – юрские; 10 – палеозойские метаморфические породы; 11 – главные надвиги (а) и прочие актив-
ные разломы (б); 12 – оси складок в осадочном чехле: a – антиклиналей, б – синклиналей; 13 – линия разреза; 14 – элемен-
ты залегания на карте (а) и разрезе (б); 15 – диаграммы кинематических обстановок, построенные с помощью програм-
мы WINTENZOR (стрелками показаны ориентировка и относительные значения горизонтальных составляющих осей па-
леонапряжений).

Fig. 4. Late Cenozoic structures and kinematic diagrames in the area of the Kyzyl-Eshme ramp (NW of the Alai de-
pression): а – tectonic scheme and relief map; б – structural and geological scheme with the characteristics of the ki-
nematic conditions at the observation points; в – geological crossection.
1–9 – Mesozoic-Cenozoic sediment deposits: 1 – Holocene, 2 – Middle-Late Pleistocene, 3 – Early Pleistocene, 4 – Pliocene, 5 – 
Oligocene-Early Miocene, 6 – Paleocene–Eocene, 7 – Late Cretaceous, 8 – Lower Cretaceous, 9 – Jurassic; 10 – Paleozoic meta-
morphic rocks; 11 – main thrusts (a) and other active faults (б); 12 – axis of folds in the sedimentary cover: a – anticlines, б – syn-
clines; 13 – crossection line; 14 – attitudes of layers on the map (a) and crossection (б); 15 – diagrams of kinematic settings calcu-
lated using the WINTENZOR program (arrows indicate the orientation and relative values of the horizontal projections of princi-
pal stresses).
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та: здесь долины ручьев и речек глубоко врезаны, 
имеют V-образную форму и многочисленные тер-
расы (рис. 5).

Фронтальный надвиг в поперечном разрезе об-
разует веер из 2 или 3 сместителей, отчетливо про-
явленных в виде систем уступов поверхности позд-
неплейстоценовых аллювиальных шлейфов. Высо-
та уступов составляет 3–8 м, а суммарное превыше-
ние по ним достигает 12 м. Уступы являются инте-
гральным результатом землетрясений и деформа-
ций крипового смещения по разломам.

СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
В КИЧИ-КАРАКОЛЬСКОМ ПРОГИБЕ

Кичи-Каракольская односторонняя грабен-син
клиналь (межгорная впадина), расположена в вос-
точной части Алайского хребта в западном крыле 
Ферганской (Восточно-Алайской) сигмоиды и про-
тягивается с ЮЗ на СВ на 50 км (см. рис. 1б). Впа-
дина является корневой частью осадочного бассей-
на, соединявшего в виде пролива крупные бассей-
ны Ферганы и Алая, которые в позднем мелу и па-
леогене были морскими котловинами (Пояркова, 
1969; Геология…, 1972). На основе прослеживания 
главных маркирующих горизонтов и геологических 
границ внутри осадочного комплекса (с сохранени-
ем общепринятых стратиграфических подразделе-

ний (Геологическая карта…, 1980)), определялась 
морфология складок и разломов. Структурные ис-
следования включали в себя изучение деформаци-
онных структур и обстановок напряженного состо-
яния в мезозойско-кайнозойском осадочном чехле и 
на контактах с палеозойскими комплексами.

Современная структура прогиба определяется 
активным Гульчинским разломом, протянувшимся 
вдоль ЮВ борта, по которому палеозойские мрамо-
ризованные известняки и метаморфические слан-
цы тектонически контактируют с разновозрастны-
ми отложениями чехла (рис. 6). Прогиб представ-
ляет собой асимметричную приразломную синкли-
наль, выклинивающуюся на окончаниях. Гульчин-
ский разлом – это надвиг с углами падения смести-
теля 45–65° к ЮВ, в некоторых сегментах которо-
го по тектоническим бороздам нами были установ-
лены левосторонние сдвиговые смещения. Совре-
менная активность разлома проявляется на мно-
гих участках в виде свежих сейсмодислокаций – 
новообразованных тектонических уступов, рвов, 
обвалов. На юге прогиба разлом в рельефе выра-
жен современным тектоническим уступом, а гео-
логически – зоной тектонической брекчии глыбо-
вой размерности до 7–10 м с фрагментами мрамо-
ров палеозоя, перемятыми линзами осадочных по-
род из низов разреза чехла – красноцветов нижнего 
мела. На границах глыб мраморов – многочислен-

Рис. 5. Террасы современных рыхлых отложений и глубоко врезанная долина р. Комансу в северных предго-
рьях Заалайского хребта Памира.

Fig. 5. Terraces complicated by modern loose deposites and a deep incised Comansu river valley at the northern foot-
hills of the Zaalaysky ridge (Pamirs).
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ные зеркала и примазки черных углеродистых рых-
лых милонитов. В центральной части впадины раз-
лом имеет оперяющие сместители, по которым вер-
тикально смещены блоки нижнекаменноугольных 
алевролитов и сланцев с полого залегающими на 
них плиоценовыми конгломератами и песчаниками 
(см. рис. 6б). Слои тех же конгломератов к северо-
западу, уже внутри впадины, смяты в вертикальные 
сжатые складки, вытянутые параллельно надвигу. 

По плоскостям разломов развиты светлые мучни-
стые милониты с серицитом.

В северо-западном борту прогиба отложения 
чехла залегают на коре выветривания различных 
палеозойских пород в виде единой моноклина-
ли (азимут падения 120–135°, угол 40–65°), выпо-
лаживающейся к центру, а около разлома залега-
ют субвертикально или запрокинуты (см рис. 6в). 
Мощность осадочного чехла достигает максиму-

Рис. 6. Схема позднекайнозойских структур и кинематических обстановок в районе Кичи-Каракольского 
(Южно-Гульчинского) прогиба.
1–6 – мезозой-кайнозойские отложения: 1 – голоцен-верхнеплейстоценовые аллювиальные, 2 – нижнеплейстоценовые, 
3 – неогеновые, 4 – палеогеновые, 5 – верхнемеловые, 6 – нижнемеловые; 7 – палеозойские метамофические породы; 8 – 
разломы; 9 – маркирующие горизонты; 10 – элементы залегания; 11 – диаграммы кинематических обстановок; 12 – кон-
туры и номера участков детализации.

Fig. 6. Scheme of the Late Cenozoic structures and kinematic conditions in the region of the Kichi-Karakol (South 
Gulcha) syncline.
1–6 – Mesozoic-Cenozoic deposits: 1 – Holocene alluvial, 2 – Pleistocene, 3 – Neogene, 4 – Paleogene, 5 – Upper Cretaceous, 
6 – Lower Cretaceous; 7 – Paleozoic metamorphic rocks; 8 – faults; 9 – key horizons; 10 – attitudes of layers; 11 – diagrams of 
kinematic settings; 12 – detail areas.
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ма в центральном сегменте прогиба, составляя бо-
лее 2  км. В основании разреза повсеместно зале-
гает красноцветная пачка терригенных отложе-
ний нижнего мела, которая согласно наращивает-
ся мелководными морскими отложениями верхне-
го мела и палеогена и континентальными песчано-
глинистыми отложениями олигоцена–миоцена. 
Плиоценовые песчаники и галечные конгломера-
ты (слои которых также наклонены к юго-востоку 
до 40–45°) присутствуют только в центральной ча-
сти прогиба и денудированы на его СВ и ЮЗ окон-
чаниях. В центральном сегменте крутого ЮВ бор-
та прогиба обнаруживаются трансгрессивные за-
легания грубообломочной плиоценовой толщи на 
каменноугольных известняках (см рис. 6б). Одна-
ко заметных структурных несогласий в подошве 
или внутри неогеновой толщи не обнаруживает-
ся. В  центре прогиба, южнее пос. Кичи-Каракол, 
на палеогеновых и неогеновых отложениях полого 
залегают валунно-галечные конгломераты, на раз-
ных геологических картах относимые к нижнему 
или среднему плейстоцену. Угловое несогласие в 
их подошве фиксирует время складчатых деформа-
ций чехла как позднеплиоценовое или раннеплей-
стоценовое.

Оси складок чехла имеют преимущественно 
СВ ориентировку и меняют простирание в соот-
ветствии с простиранием выгнутого по дуге глав-
ного разлома. Рассчитанные ориентировки глав-
ных осей напряжений хорошо коррелируют с про-
стиранием осей складок и предполагаемыми сме-
щениями по Гульчинскому и второстепенным ак-
тивным разломам. В южной и центральной частях 
прогиба оси максимального сжатия ориентированы 
круто к простиранию главного надвига, а стрессо-
вые режимы отвечают обстановкам левосторонне-
го сдвига или поперечного к разлому сжатия. Опре-
деления параметров напряженного состояния в се-
верной части прогиба, где меловые отложения кор-
невой части разреза интенсивно деформированы и 
разбиты многочисленными разломами, дали проти-
воречивые результаты. На двух из трех площадок 
в обнажениях нижнемеловых песчаников на осно-
вании замеров борозд смещений по трещинам бы-
ли определены обстановки горизонтального сжа-
тия с практически меридиональной ориентиров-
кой оси максимального сжатия. Судя по геологи-
ческим данным, в этой части прогиба можно было 
бы ожидать широтную – поперек осевым плоско-
стям складок и надвигам – ориентировку осей мак-
симального сжатия, которая была определена лишь 
в одной точке из трех. Анализ структурного поло-
жения точек замеров показал, что они расположе-
ны в области динамического влияния не только ме-
ридиональных крутопадающих разломов (сдвигов, 
надвигов), но и поперечных к ним, вероятно, более 
поздних структур также надвиговой кинематики с 
незначительной амплитудой (20–40 м) смещения 

слоев (см. рис. 6в). Подобный разброс рассчитан-
ных параметров НДС в разных районах Алайского 
хребта отмечен также в (Sippl et al., 2014). Причи-
ны подобных расхождений и их интерпретация об-
суждаются ниже.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Проведенные полевые исследования и их ана-
лиз с учетом опубликованных данных по геологии 
области сочленения Гиссаро-Алая и Памира позво-
ляют сделать некоторые выводы о тектоническом 
развитии данного района в кайнозое и обсудить их 
в свете более общих проблем. 

1. Отложения чехольных комплексов платфор-
менного этапа развития герцинской складчатой 
области Южного Тянь-Шаня на территории, при-
легающей к северному фронту Памира, включа-
ющие в себя мезозойские и кайнозойские породы, 
были складчато деформированы на рубеже неоге-
на и квартера. Предшествующие складчатые де-
формации выровненной поверхности эпигерцин-
ского фундамента отразились в вариациях мощно-
стей и фаций отложений и незначительных изме-
нениях контуров бассейнов и областей денудации. 
Несмотря на то что суммарная амплитуда относи-
тельных вертикальных движений в прогибах и под-
нятиях кровли фундамента к концу неогена могла 
достигать нескольких километров, эти складки бы-
ли пологи, и во всей толще осадочного чехла даже 
в бортовых частях впадин не отмечены значимые 
угловые несогласия. На границе неогена и квартера 
условия изменились кардинально.

Позднеплиоценовая–раннеплейстоценовая ста-
дия деформации и денудации отложений чехла и 
палеозойского фундамента Тянь-Шаня сопрово-
ждалась формированием высокогорного релье-
фа при увеличении общей площади поднятий, на-
коплением грубообломочных моласс, несогласно 
отлагающихся на разновозрастных дочетвертич-
ных отложениях в Ферганской и Алайской межгор-
ных депрессиях и в некоторых локальных прогибах 
(см. рис. 4б). Время орогенеза и деформаций пока 
определено недостаточно точно, так как плохо да-
тированными остаются грубообломочные отложе-
ния, залегающие выше и ниже главного структур-
ного несогласия. Граница между бактрийской (пли-
оценовой?) и вышележащей сохской (нижнеплей-
стоценовой?) свитами не всегда может быть опре-
делена по литологическим признакам и очевидна 
лишь при явных различиях в залегании. Неодно-
значно отложения этих свит различаются на сейс-
мических разрезах. Согласно геологической интер-
претации данных сейсмопрофилирования (Coutand 
et al., 2002), главное структурное несогласие при-
урочено к подошве бактрийского комплекса, зале-
гающего полого на смятых и смещенных по разло-
мам отложениях мела, палеогена и нижнего мио-
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цена. Доводом в пользу выделения миоценовой де-
формационной фазы являются также данные треко-
вого анализа апатита (ATF) и соотношения (U–Th–
Sm)/He в цирконе (ZHe) из пород чехла и фунда-
мента, определяющие время и скорость эксгумации 
комплексов. На всей территории Тянь-Шаня наи-
более широко эксгумация проявилась в последние 
8–11 млн лет, этот рубеж фиксируется и в Южном 
Тянь-Шане (Sobel, Dumitru, 1997; Dumitru et al., 
2001; Sobel et al., 2006a; De Grave et al., 2007; Glo-
rie et al., 2011; Käßner et al., 2016; Bande et al., 2017). 
Несмотря на то что имеются несомненные призна-
ки активизации орогенных процессов в последние 
4–2 млн лет (Трофимов и др., 1976; Чедия, 1986; 
Bullen et al., 2003; Sobel et al., 2006a; Трифонов и 
др., 2008; Буртман, 2012б), многие исследователи 
полагают, что именно 10 млн лет назад, т. е. во вто-
рой половине миоцена, на Тянь-Шане начался пе-
риод интенсивного орогенеза, который продолжа-
ется поныне (Coutand et al., 2002; Macaulay et al., 
2014; Lu et al., 2015; Sippl et al., 2014). На вопросе о 
взаимосвязи современных и предшествующих тек-
тонических фаз мы еще остановимся, однако хоте-
лось бы здесь заметить, и это правомерно отмечает-
ся в (Буртман, 2012а, стр. 29), что “…зависимость 
между эксгумацией фундамента и перемещениями 
по разломам не имеет обоснования. Более вероят-
но, что … перемещения по надвигам начинаются 
лишь на последней стадии процесса”.

В конце миоцена на всей территории Тянь-
Шаня активизировались орогенные процессы и 
накапливались толщи грубообломочных отложе-
ний, что обычно трактуется как проявление дефор-
маций в обстановке сжатия. Однако вопреки этой 
точке зрения размеры бассейнов в неогене не толь-
ко не сокращались, а как правило, увеличивались 
по площади, что фиксируется трансгрессивным ти-
пом седиментации в Кичи-Каракольском прогибе 
и характерно для Тянь-Шаня в целом (Геология…, 
1972, Чедия, 1986; Бачманов и др., 2009). Соглас-
ное залегание плиоценовых и олигоцен–миоцено-
вых отложений в Алайской и Кичи-Каракольской 
впадинах и наклон слоев плиоцена от 25–45° до 
вертикального и запрокинутого вблизи разломов 
позволяет объединять указанные отложения чехла 
в единый структурный ярус, деформированный на 
рубеже плиоцена и плейстоцена. Миоценовая фаза 
орогенеза, предшествующая накоплению плейсто-
ценовых моласс, могла быть обусловлена деформа-
циями в обстановке сдвига или транстенсии. 

2. Приуроченная к рубежу плиоцена и плейсто-
цена фаза деформаций является важнейшим рубе-
жом в тектонической эволюции Тянь-Шаня (Трофи-
мов и др., 1976; Чедия, 1986; Трифонов и др., 2008; 
Буртман, 2012а, б; Леонов и др., 2016). В это вре-
мя кардинально меняются контуры осадочных бас-
сейнов и уменьшается их площадь. Толщи моласс 
пролювиально-аллювиально-флювиогляциального 

генезиса (выделяемые как шарпылдакская, норуз-
ская, сохская свиты и др.), по-видимому, незна-
чительно различающиеся по возрасту, накаплива-
лись в локальных прогибах с угловым несогласи-
ем с подстилающими отложениями чехла впадин. 
Деформации этой фазы наиболее интенсивно про-
явились на границах внутригорных прогибов и ан-
тиформных поднятий, причем возникшие в обста-
новке сжатия или транспрессии структуры, во мно-
гих районах продолжали унаследованно разви-
ваться и на современном этапе (Трофимов и др., 
1976; Чедия, 1986; Thompson et al., 2002; Морозов 
и др., 2014; и мн. др.). Однако активность плиоцен-
плейстоценовых структур в новейшее время отме-
чается не повсеместно. Так, в северном борту Алай-
ской долины нижнеплейстоценовые конгломераты 
практически не деформированы, а в пределах Алай-
ского хребта современная активность устанавлива-
ется лишь для некоторых разломов, развивавшихся 
в начале плейстоцена (рис. 7). О различии дефор-
мационных условий на плиоцен-плейстоценовом и 
плейстоцен-голоценовом этапах свидетельствуют 
также данные о кинематике тектонических движе-
ний, вычисленные параметры НДС и структурно-
морфологические наблюдения. 

3. Установленные нами на разных участках об-
становки напряженно-деформационного состояния 
(НДС) в своем большинстве согласуются с ранее 
опубликованными данными по территории Юж-
ного Тянь-Шаня (Sippl et al., 2014) и ориентиров-
кой структур макроуровня. На рис. 7 бордовыми 
стрелками обозначены предполагаемые направле-
ния (величины условные) относительных горизон-
тальных перемещений верхнекоровых объемов на 
плиоцен-плейстоценовом этапе, которые согласу-
ются с ориентировкой структур макроуровня, ки-
нематикой деформаций и НДС на разных участках 
территории. Подобное разнонаправленное переме-
щение (в региональном масштабе – тектоническое 
течение) объемов пород Алая определялось таки-
ми факторами, как: (а) геодинамика литосферных 
блоков в районе Памирского синтаксиса (Буртман, 
2012а, б; Леонов и др., 2017); (б) сложившаяся на 
герцинском этапе структура коры и литосферы рас-
смотренного сегмента Южного Тянь-Шаня. 

Вновь, после предшествующей активности в 
конце перми и начале триаса (Rolland et al., 2013), 
роль важного раздела корового уровня в конце ми-
оцена – начале плейстоцена стал играть Талассо-
Ферганский разлом (Буртман, 2012а; Bande et al., 
2017), предопределивший разную ориентировку 
векторов перемещений коровых объемов в райо-
не Ферганской флексуры и активизацию сдвигов и 
надвигов по ее периферии (см. рис. 7). Левосдвиго-
вая компонента смещений определяется для Гуль-
чинского разлома, имеющего простирание ССВ–
ЮЮЗ, и для широтных сдвиго-надвигов северно-
го борта Алайской впадины, что предполагает раз-
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ворот траекторий относительных движений от юж-
ных к юго-западным на крайнем западе рассмо-
тренной области.

Опубликованные ранее определения параме-
тров НДС для фронтальных надвигов Северно-
го Памира (Sippl et al., 2014), довольно разнород-
ны и разделяются авторами (так же, как и получен-
ные нами на севере Кичи-Каракольской впадины) 
на “ранние” и “поздние”. Разнонаправленные под-
вижки по одним и тем же разломам, смещающим 
с разной амплитудой плиоценовые и плейстоцено-
вые отложения в северном фронте Памира, могут 
относиться к раннеплейстоценовой или современ-

ной фазе, поэтому расчетные реконструкции НДС 
характеризуют два разных этапа. Ориентировка 
главных осей напряжений, определенная для позд-
них смещений, довольно выдержана и соответству-
ет кинематике СЗ современного смещения северно-
го фронта Памира. Ориентировки главных осей на-
пряжений предшествующей фазы более вариатив-
ны и в целом указывают на СВ смещение по тем же 
надвигам (см. рис. 7). Определенные на территории 
Южного Тянь-Шаня параметры НДС, как новые, 
так и ранее опубликованные, в своем большин-
стве согласуются с кинематическими индикатора-
ми и геометрией структур макроуровня. Зафикси-

Рис. 7. Обстановки напряженного состояния и направления предполагаемых относительных горизонтальных 
смещений позднекайнозойского этапа в Восточном Алае. 
1–2 – Южный Тянь-Шань: 1 – кайнозойские впадины, 2 – палеозойский фундамент; 3 – Памир; 4 – активные разломы: 
а – позднеплиоценовые, структурно связанные с деформациями мезозойских и кайнозойских отложений; б – современ-
ные по (Бачманов и др., 2017), с добавлениями авторов; 5 – кинематические характеристики разломов: сбросы и взбро-
сы (а), сдвиги (б) и надвиги (в); 6 – векторы скоростей смещений пунктов GPS наблюдений, пересчитанные относительно 
условного полюса в Алайской долине; 7 – предполагаемые векторы (величина условная) движений верхнекоровых объе-
мов к раннему плейстоцену; 8 – условно неподвижный полюс раннеплейстоценовых и современных движений; 9 – стресс-
диаграммы смещений (коричневый квадрант – сжатие, голубой – растяжение), по (Sippl et al., 2014); 10 – диаграммы ки-
нематических обстановок, новые данные.

Fig. 7. The stress conditions and vectors of the supposed horizontal displacement at the Late Cenozoic stage relative 
of the Alai depression.
1–2 – the South Tian Shan: 1 – Cenozoic depressions, 2 – Paleozoic basement; 3 – Pamir; 4 – active faults: Late Pliocene age, struc-
turally related to deformations of the Mesozoic and Cenozoic deposits (a) and modern according (Bachmanov et al., 2017 with au-
thors additions) (б); 5 – kinematics of faults: normal faults (a), strike-sleep faults (б) and thrusts (в); 6 – GPS velocity vectors, cal-
culated to the pole in the Alai valley; 7 – prospective vectors of relative displacements of the upper crustal volumes before Early 
Pleistocene; 8 – motionless pole of the Early Pleistocene and modern movements; 9 – stress diagrams (brown quadrant – compres-
sion, blue quadrant – tension) according to (Sippl et al., 2014); 10 – diagrams of kinematic settings, new data.
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ровать направления более молодых смещений уда-
ется в единичных случаях (в основном там, где они 
отличаются от более ранних), например на севере 
Кичи-Каракольского прогиба. Современная текто-
ническая (сейсмическая) активность в Восточном 
Алае проявилась преимущественно вдоль крупных 
разломов типа Гульчинского, Южно-Ферганского 
или системы разломов долины р. Нура в ЮВ кры-
ле Ферганской сигмоиды. В Алайской и Кичи-
Каракольской впадинах остаются практически не-
деформированными плейстоценовые грубообло-
мочные отложения. Однонаправленное сближе-
ние пунктов GPS-наблюдений по меридиану (пе-
ресчитанное относительно центра Алайской до-
лины) также оказывается очень незначительным – 
1–3 мм/год, что сопоставимо с точностью опреде-
лений, тогда как Заалайский хребет Памира сбли-
жается с Алайским со скоростью 7–9 мм/год, при-
чем смещения рассредоточены в пакете надвигов 
(см. рис. 7).

Таким образом, результаты структурно-гео
логического и морфоструктурного изучения 
района, вкупе с данными геодезического GPS-
мониторинга и сейсмического районирования, да-
ют основание заключить, что складчато-разломная 
структура поверхности палеозойского фундамен-
та и вышележащих мезозойско-кайнозойских от-
ложений в рассмотренном сегменте Южного Тянь-
Шаня в основном сформировалась в течение не-
продолжительного временного интервала на ру-
беже неогена и квартера. Современное надвигание 
Памира на Алайскую впадину, масштабно вырази-
вшееся в рельефе и структуре Заалайского хребта, 
не сопровождалось существенными деформациями 
и структурной перестройкой верхнекоровых ком-
плексов Алая. 

Геофизические данные, включая получен-
ные недавно (Рыбин и др., 2015), дают основание 
утверждать, что наблюдаемое современное смеще-
ние Северного Памира связано с надвиганием об-
ширного маломощного верхнекорового аллохтона 
на Алайскую впадину. На сейсмических и геоэлек-
трических профилях присутствуют и более глубо-
кие тектонические разделы, обеспечивающие воз-
можность относительного проскальзывания сло-
ев при незначительной их деформации. В некото-
рых моделях сближение Индийской и Евразиат-
ской плит в основном компенсируется их встреч-
ной субдукцией в сложно организованной обла-
сти тройного сочленения литосферных блоков Ин-
дии, Тарима и Гиссаро-Алая (Буртман, 2012а; Ле-
онов и др., 2017). При этом наличие реликтовых 
неоднородностей литосферы Южного Тянь-Шаня, 
например таких, как палеозойские “жесткие” бло-
ки Алайского и Афгано-Таджикского микроконти-
нентов (Биске, 1996), несомненно, оставалось важ-
ным фактором локализации деформаций на аль-
пийском этапе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных новых данных и анализа 
литературных материалов определены главные фа-
зы и особенности проявления кайнозойских дефор-
маций в пределах сегмента Тянь-Шаня, непосред-
ственно примыкающего к северному фронту Пами-
ра. Показано, что активизация разломов и склад-
чатые деформации фундамента и платформенных 
комплексов в этой части эпигерцинской платфор-
мы Тянь-Шаня происходили на рубеже плиоцена 
и плейстоцена в условиях транспрессии и сжатия 
(в СЗ и СВ румбах) при разнонаправленных отно-
сительных перемещений коровых блоков. В даль-
нейшем, на протяжении большей части квартера 
и до настоящего времени, кора Алая представляла 
собой относительно стабильный блок, не испытав-
ший существенной деформации при надвигании с 
юга верхнекоровых комплексов пород Северного 
Памира. Результаты исследования требуют осмыс-
ления в свете более общих проблем строения и гео
динамики конвергентной границы Индийской и 
Евразийской плит, с учетом геофизических данных 
о тектонической расслоенности и латеральной не-
однородности литосферных блоков.
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