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Значительные объемы (до 50% и более) верхней коры континентов представлены гранитами, и грани-
ты, безусловно, должны влиять на формирование структуры земной коры и особенности ее эволюции. 
Обычно полагают, что граниты после остывания и вхождения в состав фундамента представляют со-
бой достаточно пассивные объемы, не подверженные серьезным структурным преобразованиям. Од-
нако данные геологических наблюдений опровергают это мнение. В частности, изучение гранитов Се-
верного Тянь-Шаня показало, что после остывания и вхождения в состав фундамента они подверглись 
интенсивной структурной переработке. Деформация выражена в разномасштабной объемной дезинте-
грации пород, в конечном счете приводящей к возникновению огромных масс катаклазитов. При этом 
тектоническая переработка кардинально меняет реологию пород, обусловливая их объемное катакла-
стическое течение. Происходит пространственное перемещение гранитных масс, образование куполь-
ных морфоструктур, вертикальных и горизонтальных кристаллических протрузий. Постмагматическая 
тектоника гранитного фундамента оказывает существенное влияние на формирование тектонического 
плана и современной морфоструктуры региона.

Ключевые слова: граниты, дезинтеграция, морфоструктура, объемная деформация, ороген, текто-
ника, тектоническое течение, Тянь-Шань, фундамент.

ВВЕДЕНИЕ

Одна из актуальных задач тектоники – изучение 
внутриконтинентальных подвижных поясов на аль-
пийском и новейшем этапах их эволюции. В этой 
общей проблеме существенное значение имеет де-
формация кристаллического фундамента и ее вли-
яние на формирование морфоструктурного облика 
подвижных поясов. А поскольку до 60−80% объе-
ма верхней коры слагают породы гранитного ряда, 
то именно граниты должны во многом определять 
ее структурный облик и реологию. Одним из реги-
онов, где граниты широко развиты в составе фун-
дамента, является Северный Тянь-Шань (рис. 1),  
покровно-складчатая структура которого бы-
ла сформирована в каледонское время и частично 
преобразована на герцинском этапе. В альпийское 
время, пройдя спокойную платформенную стадию  
(J– Р–), регион в конце кайнозоя был преобразован в 
высокогорный пояс, являющийся частью Евразий-
ского орогена.

Северный Тянь-Шань входит в состав Киргиз-
ско-Казахского континента, и в его пределах выде-
ляются два структурных этажа: фундамент и оса-
дочный чехол. Фундамент сложен вулканогенно-

осадочными и метаморфическими породами докем-
брия и палеозоя и пронизан массивами гранитои-
дов главным образом позднеордовикского и ранне-
силурийского возраста. В пределах нижнего этажа 
выделяются две провинции (рис. 2): в северной пре-
имущественно развиты осадочно-вулканогенные и 
метаморфические породы при подчиненной роли 
гранитов, в южной главное место занимают грани-
тоиды. Верхний – платформенно-орогенный – этаж 
представлен терригенными континентальными от-
ложениями ранней юры, палеогена, неогена и квар-
тера, сформированными в межгорных и внутригор-
ных впадинах. При этом крупные впадины (Суса-
мырская, Джумгольская, Иссык-Кульская, Кочкор-
ская и др.) сосредоточены в провинции, максималь-
но насыщенной гранитами (см. рис. 2).

В настоящее время Северный Тянь-Шань пред-
ставляет собой горную страну, морфоструктура ко-
торой сформирована в период новейшей активиза-
ции, и большая роль в создании архитектуры зем-
ной коры региона принадлежит горным массам 
фундамента [12–14, 21, 38, 42, 57, 66, 70, 72, 74]. 
Однако описания постмагматической переработки 
гранитов на плитной и орогенной стадиях единич-
ны [29, 30, 36, 40, 41, 43, 61] и новые данные, при-
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Рис. 1. Главные тектонические элементы Тянь-Шаня и сопредельных территорий.
Белые линии – зоны ограничения Северного Тянь-Шаня: ТФ – Таласо-Ферганский разлом; ЧИ – Чу-Илийская разломная 
зона; ЛН – линия Николаева. 

Fig. 1. The main tectonic elements of the Tien Shan and adjacent areas.
White lines – limit zons Northern Tien Shan: ТФ – Thalas-Ferghana fault; ЧИ – Chu-Ili zone; ЛН – Nikolayev׳s line.

Рис. 2. Положение альпийских межгорых впадин в структуре Северного Тянь-Шаня.
1 – Чу-Илийская впадина и Срединный Тянь-Шань; 2–4 – Северный Тянь-Шань: 2 – область фундамента, сложенная преи-
мущественно складчато-метаморфическими толщами докембрия и палеозоя, 3 – область фундамента, сложенная преиму-
щественно гранитами ордовикского и силурийского возраста, 4 – альпийские впадины; 5 – Таласо-Ферганский сдвиг; 6 – 
границы тектонических единиц; 7 – гранитные массивы: 1 – Чункурчак 1, 2 – Кызыл-Чоку, 3 – Пришиб, 4 – Кызыл-Булак, 
5 – Чункурчак 2, 6 – южный борт Кочкорской впадины, 7 – Сусамырский массив.

Fig. 2. Alpine intermountain depressions of the Northern Tien Shan.
1 − Chu-Ili basin and Median Tien Shan; 2−4 − Northern Tien-Shan: 2 − predominantly fold-metamorphic basement area, 3 − pre-
dominantly granite basement area; 4 − Аlpine intermountain depressions; 5 – Thalas-Fergana fault; 6 − boundaries of the tecton-
ic units; 7 – granite massifs: 1 – Chunkurchak 1, 2 – Kyzyl-Choku, 3 – Prishib, 4 – Kyzyl-Bulak, 5 – Chunkurchak 2, 6 – southern 
slope of the Kochkor deprssion, 7 – Susamyr massif.
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веденные в статье, представляют, на наш взгляд, 
объективный интерес.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Южный борт Чуйской впадины

Одним из тектонических элементов северотянь-
шаньского орогена является зона сочленения Кир-
гизского хребта и Чуйской предгорной впадины 
(рис. 3). Чуйская впадина, выполненная отложе-
ниями кайнозоя (до 3.5–4.0 км), является асимме-
тричной синклиналью с пологим северным крылом 
и резко вздыбленным южным. Фундамент, выхо-
дящий на поверхность в Киргизском хребте, пред-
ставлен интенсивно дислоцированными породами 
докембрия–палеозоя, в том числе гранитами ордо-
викского и силурийского возраста. Неотектониче-
ская эволюция в регионе выглядит следующим об-
разом [42, 67, 77]. В палеоцене–эоцене происходи-
ло накопление карбонатно-терригенных красноц-
ветных толщ с маломощными вкраплениями ба-
зальтов. В олигоцене–начале миоцена возникает 
сопряженная геодинамическая пара “Чуйская впа-
дина–Киргизский хребет”, которая находилась в 
относительно устойчивом равновесии вплоть до 

позднего плиоцена. Оформление современного об-
лика произошло в позднем плиоцене–плейстоцене, 
когда возникли три морфоструктурных элемента: 
Чуйский предгорный прогиб, выполненный кай-
нозойскими отложениями; верхние предгорья, сло-
женные кайнозойскими толщами и вовлеченные в 
поднятие в позднем плиоцене; области устойчивых 
поднятий (хребты), сложенные палеозойскими по-
родами. Градиент вертикальных движений за позд-
ний плиоцен–квартер составил около 7000 м. 

Между хребтом и предгорьем расположена суб-
широтная эшелонированная зона интенсивных 
разрывно-складчатых деформаций, проявляющих-
ся как в палеозойском фундаменте, так и в осадоч-
ных комплексах Чуйской впадины [2, 11, 41, 42, 56] 
(см. рис. 3). Отложения киргизского красноцветно-
го комплекса вместе с подстилающими образова-
ниями палеозойского фундамента в пределах зо-
ны смяты в крутые, запрокинутые в северном на-
правлении складки. Северной границей зоны де-
формаций служит Иссык-Атинский разлом, со-
ставленный из нескольких кулис. Сместитель раз-
лома на отдельных отрезках наклонен к югу, по не-
му устанавливаются надвиговые и сдвиговые сме-
щения в неогене и квартере [77]. По данным [1, 
88, 77], Иссык-Атинский разлом представляет со-

Рис. 3. Зона сочленения Киргизского хребта и Чуйской впадины.
1 – четвертичные отложения; 2 – палеоген-неогеновые отложения; 3 – палеозойские породы фундамента; 4 – активные 
разломы по [38]: главные (а) и второстепенные (б); 5 – взбросы и надвиги: главные (а) и второстепенные (б); 6 – зона аль-
пийской активизации; 7 – район детальных работ.

Рис. 3. Coupling area Kyrgyz range and Chu depression.
1 – Quaternary sediments; 2 – Palaeogene–Neogene sediments; 3 – Paleozoic basement rocks; 4 – active faults (according [38]): 
the major (a) and minor (���������������������������������������������������������������������������������������������������������������б��������������������������������������������������������������������������������������������������������������); 5 – upthrusts and overthrusts: principal (a) and minor (���������������������������������������������������б��������������������������������������������������); 6 – alpine activation zone; 7 – district of de-
tailed studies.
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бой пологую ветвь активного краевого Шамси-
Тюндюкского разлома. Однако по другим данным 
[42, 67], этот разрыв не сопряжен с предкиргизским 
эшелоном разломов. С глубиной он становится 
круче; вертикальная амплитуда смещения поверх-
ности фундамента по разлому составляет от 400 м  
до 2 км. Разлом имеет в плане S-образную фор-
му, что является признаком сдвиговой составляю- 
щей [64].

Южное ограничение зоны деформаций выраже-
но ступенчатым уступом северного склона Киргиз-
ского хребта с разноуровневыми четвертичными 
террасами и локальными грабенами. Единая раз-
ломная плоскость здесь не выявлена, а прослежи-
ваются несколько плоскостей сместителей, кото-
рые кулисно подставляют друг друга и в основном 
приурочены к контакту палеозойских и палеоген-
неогеновых пород. Некоторые разломы перехо-
дят из области развития палеозойских пород фун-
дамента в зону предгорий и там затухают. По ним 
предполагаются взбросово-надвиговые смещения 
палеозойского висячего крыла в северном направ-
лении. Однако наличие некоторых разломов отри-
цается [41] и граница между Киргизским хребтом 

и зоной предгорий интерпретируется как зона рас-
сеянного левостороннего сдвига [42]. Установлено 
[41], что изгиб плоскости доорогенного пенепле-
на в краевой зоне Киргизского хребта осуществля-
ется без разрыва сплошности. Поверхность фунда-
мента, соответствующая допалеоценовой поверх-
ности выравнивания, изогнута конформно с напла-
стованием чехольных отложений и лишь места-
ми осложнена малоамплитудными козырьковыми 
надвигами (рис. 4). Кайнозойские толщи слагают 
крыло синклинали, разобщенной косыми взбросо-
сдвигами. Данные о масштабном тектоническом их 
перекрытии палеозойскими толщами отсутствуют 
[42]. Отсутствие разлома в зоне перегиба границы 
“фундамент-чехол” связано с деформацией вязкого 
течения пород фундамента [41]. 

Граниты северного борта Киргизского хреб-
та подвержены интенсивной структурной перера-
ботке (рис. 5), которая выражена в наличии систем 
крутопадающих, веерных и пологих систем разло-
мов и трещин с зеркалами скольжения, по кото-
рым фиксируются разноориентированные смеще-
ния. Дизъюнктивы имеют незначительную протя-
женность, ветвятся и переплетаются друг с другом; 

Рис. 4. Конформная деформация поверхности гранитного фундамента (поверхности выравнивания) и отложе-
ний коктурпакской и киргизской свит.

Fig. 4. Conform deformation of the granite basement surface (alignment surface) with the Kokturpak and Kyrgyz for-
mations depozits.
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возникают огромные объемы гранитоидов с раз-
номасштабной линзовидно-блоковой делимостью, 
формы и пространственный рисунок которой сви-
детельствуют о проявлении объемного сдвигово-
го (в механическом смысле) хрупко-пластического 
течения. При этом в отдельных объемах (блоках, 
линзах) реконструированные поля напряжений не-
однородны, что свидетельствует о дифференциаль-
ной подвижности фрагментов [40, 61]. Межблоко-
вое пространство заполнено рассланц������������o�����������ванной, ми-
лонитизированной, брекчированной и катаклазиро-
ванной гранитной массой. Были произведены так-
же массовые замеры ориентировок трещин и ки-
нематических индикаторов смещений на стандарт-
ных площадках и реконструкция палеонапряжений 
с помощью программы ��������������������������Win�����������������������-����������������������Tenzor����������������, которая позво-
ляет сепарировать трещины на несколько генера-
ций и для каждой выборки реконструировать па-
раметры поля тектонических напряжений с оцен-

кой представительности данных и погрешности 
вычислений1. Проведенная реконструкция параме-
тров палеонапряжений в гранитах выявила общие 
черты и различия напряженного состояния в раз-
ных районах Киргизского хребта. Но при этом во 
всех точках замеров субгоризонтальное положение 
осей сжатия и растяжения указывает на обстановки 
разнонаправленного горизонтального сдвига. Бо-
лее детальное рассмотрение методики Win-Tenzor 
и реконструкция полей напряжений для этого рай-
она приведена в [27].

Объемная подвижность пород выражена и в 
морфоструктуре района [50] (рис. 6, 7): в смеще-
нии и перекосе аллювиально-пролювиальных тер-
рас, сложенных валунниками шарпылдакской сви-
ты (N2–Q1); в деформации доэоценовой поверх-

1	Эта методика была использована и при анализе трещин 
на других объектах, рассмотренных в данной статье.

Рис. 5. Тектоническая структура гранитов (долина р. Иссык-Ата, описание в тексте).

Fig. 5. Tectonic structure of granite (Issyk-Ata valley, description in the text).
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Рис. 6. Геологическая карта и разрезы участка северных предгорий Киргизского хребта (левобережье р. Ала-
медин). 
1 − аллювиальные валунно-галечные отложения (alQIII–IV); 2 – лессовидные суглинки, перекрывающие шарпылдакские 
отложения (QIII); 3 – аллювиальные валунные отложения шарпылдакской серии (N2–Q1); 4 – останцы постшарпылдак-
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ности выравнивания, маркируемой корой выве-
тривания и отложениями коктурпакской серии  
(P–2–3). Останцы шарпылдакской валунной терра-
сы располагаются на разных гипсометрических 
уровнях и разобщены зонами резких вертикаль-
ных смещений СВ и СЗ простирания с амплиту-
дами 20–80 м. Отмечены перекосы поверхности 
кровли террасы (см. рис. 7). Смещения и переко-
сы плейстоценовых террас и купольные формы вы-

ходов гранитного фундамента вкупе с дезинтегра-
цией гранитов пространственно связаны с круто-
падающими зонами интенсивной трещиноватости 
и разломов, которые обрисовывают линзовидно-
овоидную делимость фундамента. По смещени-
ям террас и морфологии дизъюнктивных зон уста-
навливаются сдвиговые смещения с ориентаций на 
СВ и ВСВ и надвиговые перемещения в северных  
румбах. 

ской алювиально-пролювиальной террасы; 5 – отложения киргизской серии (P–3–N1); 6 – глины коктурпакской серии (P–1–2); 
7 – вулканиты и туфоконгломераты (D1); 8 – гранитоиды (D1–2); 9 – гранитоиды (γO1); 10 – разломы; 11 – зоны рассредо-
точенных смещений (а) и трещиноватости (б); 12 – положение постшарпылдакской поверхности выравнивания; 13 – сло-
истость.

Fig. 6. Geological map and cross-sections across the northern foothills of the Kyrgyz range (Alamedin River).
1 − alluvial deposits (alQIII–IV); 2 − loess-like sediments (QIII); 3 − alluvial deposits (N2–Q1); 4 – outliers of the Early Pleistocene 
terrace; 5 − sediments of the Kyrgyz series (P–3–N1); 6 − sediments of the Kokturpak formations (P–1–2); 7 – vulkani�����������������с���������������� rocks and tufo-
konglomerates (D1); 8 − granites (D1–2); 9 − granites (γO1); 10 − faults; 11 − zone of distributed displacements (a) and (б) fractures; 
12 – Post-Sharpyldak surface alignment position; 13 – stratification surfaces.

Рис. 7. Реконструкция поверхности плиоцен-плейстоценовой террасы и положение зон наибольших относи-
тельных смещений.
1 – останцы террасы, частично перекрытые лессами; 2 – изогипсы поверхности террасы: установленные и предполагае-
мые; 3 – зоны вертикальных смещений и градиентов наклона тектонических ступеней; 4−5 – смещения горных масс: 4 – 
вертикальные, 5 – горизонтальные; 6 – амплитуды смещений (м).

Fig. 7. Reconstruction of the Pliocene-Pleistocene terrace surface and position of the relative displacement zones.
1 − Terrace outliers covered partly with loess-like sediments; 2 – contour lines: determined and hypothetic; 3 − zone of vertical 
displacements and of the gradients of tectonic steps inclination; 4−5 – displacements of rock masses: 4 – subvertical, 5 – subhori-
zontal; 6 – displacement amplitudes (m).
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Особенности инфраструктуры гранитов и мор-
фоструктуры района свидетельствуют об объемной 
подвижности фундамента и ее влиянии на форми-
рование современного тектонического облика ре-
гиона. Эти выводы подтверждаются результатами 
магнитно-теллурического зондирования [11, 58].  
В районе выявлены верхне- и среднекоровый элек-
тропроводящие горизонты. Нижний (среднекоро-
вый) горизонт, развитый в пределах Киргизского 
хребта и в прилегающих частях Чуйской впадины, 
коррелируется с волноводом, выделенным по сейс-
мическим данным, и рассматривается как флюи-
донасыщенный горизонт разуплотненных, сильно 
трещиноватых пород. Природа верхнекорового го-
ризонта, который выходит на дневную поверхность 
в районе Чункурчакской грабен-синклинали, уста-
новлена прямыми наблюдениями и, несомненно, 
определяется наличием интенсивно  дезинтегри-
рованных горных масс, в первую очередь гранитов 
[32, 58].

Таким образом, область сочленения Киргизско-
го хребта и Чуйской впадины в междуречье Иссык-
Ата–Коксу в морфологическом плане представляет 
собой зону крутого флексурно-ступенчатого усту-
па, в тектоническом − зону концентрированной де-
формации (рассеянного сдвига по [42]) со сгуще-
нием дизъюнктивных и пликативных структур, в 
том числе пликативных изгибов поверхности фун-
дамента. Пликативная деформация поверхности 
фундамента обеспечивается, кроме других факто-
ров, объемной подвижностью пород гранитного ря-
да. Разрывы проявляются лишь пунктирно, обыч-
но расположены косо к общему простиранию зоны 
и уходят в область впадины и Киргизского хребта.

Южный борт Кочкоркой впадины

Кочкорская впадина – крупная внутригорная от-
рицательная структура (мегасинклиналь) Северно-
го Тянь-Шаня (см. рис. 2, рис. 8, 9). Она выполне-

Рис. 8. Геологическая карта района Кочкорской впадины (составлена на основе Геологической карты Киргиз-
ской Республики масштаба 1 : 500 000, 1980 г.).
1–2 – фундамент:1 – палеозойские отложения, 2 – граниты (рифей-силурийские); 3–8 – отложения: 3 – верхнечетвер-
тичные, 4 – среднечетвертичные, 5 – нижнечетвертичные, 6 – верхненеогеновые–нижнечетвертичные, 7 – нижне-
средненеогеновые, 8 – верхнепалеогеновые–нижненеогеновые; 9 – современная граница Кочкорской впадины; 10 – раз-
ломы.

Fig. 8. Geological map of the Kochkor depression region (based on the Kyrgyz Republic geological map, 1 : 500 000, 
1980). 
1−2 − basement: 1 − Paleozoic, 2 − granites (Riphean−Silurian); 3−8 − sediments: 3 − Upper Quaternary, 4 − Middle Quaternary, 
5 − Lower Quaternary, 6 – Lower Quaternary−Upper Neogen, 7 – Middle-Lower Neogene, 8 – Lower Neogene−Upper Paleogene; 
9 − modern limit of the Kochkor depressions; 10 − faults.
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Рис. 9. Геологическая карта и разрез южного борта Кочкорской впадины (местоположение см. на рис. 8). 
1–5 – отложения: 1 – аллювий, голоцен (QIV), 2 – делювий, поздний плейстоцен (QIII), 3 – кочкорская свита, плиоцен (N2kc), 
нумерация пачек от подошвы к кровле, 4 – красноцветы, палеоген–нижний миоцен (P– –N1), 5 –граниты (γO3); 6 – типы кон-
тактов: разломы (а), неясного типа (б), протыкания, протрузивный (в); 7 – система трещиноватости; 8 – горизонты и эле-
менты залегания. На стереограммах: ориентировки полюсов трещин в гранитах (нижняя полусфера).

Fig. 9. Geological map and сross-section of the Kochkor depression southern side (see fig. 8).
1−5 − sediments: 1 – alluvium, Holocene (QIV), 2 – talus deposits, Late Pleistocene (QIII), 3 − Kochkor suite, Pliocene (N2kc), packs 
numeration: from soles to roof, 4 – redstone deposites, Paleogene−Early Miocene (P– –N1), 5 – granites (γO3); 6 − contact types: 
faults (a) undetermined (б), piercing сontact, protrusive (в); 7 − fractures system; 8 − horizons and bed position. On the stereograms 
are the poles of crack’s orientation in granites (lower hemisphere).
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на отложениями палеогена–неогена, имеет линзо-
видную, вытянутую в широтном направлении фор-
му и в рельефе образует межгорную котловину раз-
мером ≈ 50 × 30 км. Котловина расположена на вы-
соте около 2000 м и обрамлена с севера – отрогами 
Киргизского хребта, с юга – хребта Терскей-Алатоо 
с отметками более 4000 м. Впадина в поперечном 
разрезе асимметрична, с наибольшей мощностью 
осадочного чехла (до 3000 м) в ее южной части. На 
северном борту осадочный чехол залегает полого, 
на южном – круто. Вдоль южного, крутого борта 
сконцентрированы сдвиго-надвиговые смещения и 
складчатые структуры позднеорогенной фазы аль-
пийской активизации, возраст которых определя-
ется по структурному несогласию в подошве плей-
стоценовых валунников как предплейстоценовый. 
Разноамплитудные вертикальные смещения плей-
стоценовых аллювиальных террас, которые увязы-
ваются со структурами неоген-палеогенового чех-
ла, указывают на тектоническую активность обла-
сти в течение всего квартера [1, 88].

Граница “фундамент-чехол” в центральном сег-
менте южного борта Кочкорской впадины текто-
ническая и маркируется Южнокочкорским разло-
мом, который здесь представлен круто наклонен-
ным к ЮЮВ взбросом. В зоне разлома неогеновые 
отложения интенсивно деформированы. Пласты 
осадочных пород стоят на головах, будинированы, 
осложнены дисгармоничными складками. На неко-
торых участках возникают зоны осадочного мелан-
жа с перемешанными фрагментами пород разного 
литологического состава. В висячем крыле разлома 
при движении с запада на восток граниты контакти-
руют сo все более молодыми пачками неогенового 
разреза, косо срезая их. Граниты интенсивно дезин-
тегрированы (рис. 10). Породы представлены рых-
лой бесструктурной массой, которая состоит из ма-

трикса, сложенного зернами “гранитных” минера-
лов и фрагментов катаклазированного гранита дрес-
вяной размерности. В матриксе “плавают” углова-
тые и округлые разноразмерные фрагменты менее 
измененных гранитов. Иногда разрыхленные гра-
ниты тектонически перекрывают отложения неоге-
на в виде пологих приповерхностных козырьков –  
“наплывов”. Однако по простиранию картина ме-
няется и наблюдается стратиграфическое залега-
ние отложений осадочного чехла на гранитах. Та-
ким образом, граница “фундамент-чехол” лишь ме-
стами является тектонической, а Южнокочкорский 
разрыв по простиранию смещается в область раз-
вития чехла аналогично зоне сочленения Чуйской 
впадины и Киргизского хребта. В широкой полосе 
вдоль разлома породы чехла смяты в складки. Син-
клинали разделены асимметричными антиклиналь-
ными гребневидными поднятиями, в ядрах кото-
рых обнажены нижние горизонты чехла или дезин-
тегрированные граниты фундамента (см. рис. 9). 
Поднятия ориентированы косо к общему прости-
ранию структур и связаны с взбросами-сдвигами, 
оперяющими главный разлом и указывающими на 
левосторонние смещения в зоне южного борта впа-
дины.

Граниты южного борта впадины разбиты не-
сколькими системами трещин, меняющими ориен-
тировку от участка к участку. Отчетливо проявлена 
система относительно пологих ветвящихся криво-
линейных трещин и разрывов с падением в южных 
румбах, которые расчленяют граниты на блоки, 
имеющие овоидную, линзовидную, ромбоэдровид-
ную формы и размер от первых до многих десятков 
метров. По границам линз и блоков, размерность 
которых увеличивается при удалении от контак-
та, наблюдаются зоны брекчирования и катаклаза.  
В свою очередь крупные линзы и блоки разбиты си-

Рис. 10. Тектоническая структура гранитов в южном борту Кочкорской впадины.
Светлая полоса – разновидность тектонической муки на поверхностях структурных уступов. Их происхождение связано 
с тектоническим перетиранием гранитов в зонах дробления.

Fig. 10. Tectonic structure of granites in southern board Kochkor depression.
Light stripe is a kind of tectonic flour on the surfaces of structural ledges. Their origin related to the zones of tectonic grinding of 
granites.
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стемой трещин более высоких порядков, среди ко-
торых статистически выявлено преобладание ско-
ловых субвертикальных нарушений СВ и СЗ про-
стирания. Эти трещины обеспечивают дезинтегра-
цию крупных блоков на пластинчатые фрагменты 
меньшей размерности (до метра, реже более). В це-
лом инфраструктура гранитов слабо упорядочена и 
представляет собой разноразмерный катаклазит.

В южном крыле Южнокочкорского взброса в 
разных частях гранитного массива фиксируют-
ся трещины разной ориентировки (см. рис. 9). По-
ложение максимумов плотностей, указывающих 
на преобладание пологих или крутопадающих си-
стем трещин, заметно различается даже на сосед-
них участках. Системы крутопадающих трещин СЗ 
простирания формируют хорошо выраженные мак-
симумы в СВ и ЮЗ квадрантах и постепенно меня-
ют свою ориентировку вдоль бортовой зоны. При 
движении с запада на восток падение меняется с 
северо-восточного на юго-западное, а простирание 
трещин в восточной части изученного участка при-
ближается к субширотному. Такая закономерность 
может объясняться изменением положения Юж-
нокочкорского разлома, по отношению к которо-
му крутопадающие трещины ориентированы косо 
и сохраняют постоянный угол около 45°.“Размазы-
вание” и смещение максимумов плотности трещин 
относительно вертикальной оси свидетельствуют о 
наличии веерных систем трещиноватости. Субвер-
тикальные трещины северо-восточного простира-
ния на рассмотренном участке выражены не столь 
отчетливо и иногда формируют единый пояс с по-
логими трещинами того же простирания, ограничи-
вающими линзовидные структуры.

К северу от главного Южнокочкорского взбро-
са, уже в пределах поля осадочного чехла, располо-
жено небольшое, вытянутое субширотно тело па-
леозойских гранитов, которые тектонически про-
рывают неогеновые отложения, контактируя с раз-
ными по возрасту пачками кочкорской серии (см. 
рис. 9). Граниты приурочены к взбросу, который 
ограничивает с севера одну из ступеней борта впа-
дины, имеющую синклинальную структуру, и яв-
ляется оперяющим по отношению к главному раз-
лому. Расположенные севернее пласты осадочно-
го разреза, в непосредственной близости от разло-
ма стоящие вертикально, выполаживаются к цен-
тру впадины. В рельефе граниты образуют валооб-
разный выступ с выраженным западным перикли-
нальным замыканием; восточное окончание масси-
ва перекрыто четвертичными осадками. В отличие 
от обрамляющих пород чехла граниты интенсивно 
тектонизированы: разбиты системами крутых тре-
щин и разрывов субширотного, меридионального и 
СВ простираний. Разрывы ветвятся, пересекаются 
между собой и часто имеют волнистые поверхно-
сти сместителей, с чем связаны множественность и 
расплывчатость максимумов плотностей на стерео-

граммах. Субширотные крутые трещины проявле-
ны на стереограммах в виде незамкнутых поясов, 
что свидетельствует о наличии линзовидных струк-
тур субширотной ориентировки. Субширотные на-
рушения в вертикальном срезе образуют симме-
тричную веерную структуру (“структуру цветка”). 
Наибольшие смещения отмечены по пологим и на-
клонным разрывам. Они разбивают массив на лин-
зовидные блоки (до 10−25 м), длинные оси которых 
в южном борту массива наклонены на север, в се-
верном борту − на юг. По границам блоков распо-
ложены зоны брекчирования и катаклаза. Внутри 
массива зафиксированы сдвиго-взбросовые смеще-
ния фрагментов аплитовых даек. Инфраструктура 
массива и характер взаимоотношений с чехольны-
ми комплексами в совокупности указывают на про-
трузивный характер внедрения гранитов.

Таким образом, граниты фундамента южного 
ограничения Кочкорской впадины в позднем кай-
нозое были тектонически переработаны, приобре-
ли катакластическую инфраструктуру и сформиро-
вали серию купольных и протрузивных структур, 
что свидетельствует об их объемной подвижности. 
3������������������������������������������    D�����������������������������������������    -подвижность холодных гранитных масс под-
тверждается и пликативной деформацией поверх-
ности фундамента (дочехольной поверхности вы-
равнивания), которая произошла в постплиоцено-
вое время и привела к оформлению современной 
морфоструктуры территории. Добавим: тектониче-
ская ситуация и поведение гранитов южного борта 
Кочкорской впадины сходны с таковыми зоны соч-
ленения Чуйской впадины и Киргизского хребта.

Сусамырский массив

Особенности постмагматической тектоники 
верхнеордовикских гранитов Сусамырского масси-
ва (Джумгольский хребет) (см. рис. 2, рис. 11) бы-
ли рассмотрены ранее [28]. Основная масса грани-
тов массива интенсивно раздроблена и переработа-
на тектоническими процессами. Яркой чертой ин-
фраструктуры гранитов является наличие несколь-
ких систем различно ориентированных трещин 
и разрывов, которые обеспечивают структурную 
делимость массива и превращают его в сложный 
агломерат разноразмерных блоков. Широко разви-
ты слайс-структуры − субвертикальные или круто-
падающие субпараллельные трещины и разломы, 
рассекающие массив в виде роев пластин толщи-
ной от 10–15 до 30–50 см, иногда до метра и бо-
лее (рис. 12). Трещины ветвятся, сливаются друг с 
другом под острым углом и вновь расходятся, об-
разуя линзовидно-ветвистый рисунок. Между роя-
ми слайс-структур сохраняются линзы, блоки и по-
лосы относительно слабо деформированных гра-
нитов. В местах пересечения различно ориентиро-
ванных систем субвертикальной нарезки в грани-
тах возникает подобие столбчатой отдельности. 
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Характерно неупорядоченное (хаотичное) распо-
ложение фрагментов, отражающее дифференциро-
ванные движения элементов блоковой среды. Рас-
пространены веерные структуры: системы разры-
вов, зон скалывания и рассланцевания, образую-
щие в совокупности раскрывающийся к поверхно-
сти веер. Веерным структурам в кровле купола (так 
же, как в массиве Чункурчак 1) соответствуют си-
стемы малоамплитудных (десятки метров) клавиш-
ных грабенов и горстов. Их образование связано с 
вертикальным выдвижением массива и растяжени-
ем поверхности “выгиба” кристаллического фунда-
мента [28, 73].

Ю.А. Морозов показал [30], что большую роль 
в этом процессе дезинтеграции гранитов играет ка-
таклаз, который нарушает сцепленность минераль-
ных зерен и первичную кристалличность породы, 
обусловливая агрегатную подвижность матрикса 
и его повышенную способность к перемещению 
в пространстве. Слабая цементация матрикса, от-
сутствие существенной перекристаллизации, свой-
ственной бластокатаклазитам средней коры, нали-
чие гипергенных минералов – все это указывает на 
приповерхностный уровень протекания катакла-
стических процессов. В результате постмагмати-
ческой деструкции, которая привела к потере вну-
тренней связности, резко понижена эффективная 
вязкость пород и, как следствие, происходит текто-
ническое квазипластическое выжимание гранитов 

в верхние горизонты горного сооружения и форми-
рование протрузивных структур (рис. 13).

Гранитные массивы обрамления  
Иссык-Кульской впадины

Описание альпийской тектоники гранитов райо-
на Иссык-Кульской впадины и библиография при-
ведены в [31], и здесь мы дадим лишь краткое обоб-
щение. Впадина выполнена терригенными отложе-
ниями нижней юры и палеогена–квартера (суммар-
ная мощность 4.5 км [75]). Гранитный фундамент 
распространен на всей площади депрессии, в том 
числе под той ее частью, которая занята акваторией 
озера [4]. Граниты обнажены в обрамляющих впа-
дину хребтах Кунгей-Алатоо (с севера) и Терскей-
Алатоо (с юга), а также образуют небольшие, выра-
женные в рельефе массивы в области распростра-
нения осадочного чехла [19, 70, 78]. Нами изуче-
но несколько гранитных массивов (рис. 14, 15), ко-
торые представляют собой асимметричные в по-
перечном сечении купола-складки разного разме-
ра. Ядра структур сложены гранитами, крылья –  
осадочными породами кайнозоя. Кровля гранит-
ных ядер имеет плавные очертания, наклон шар-
ниров на периклиналях до 30–50°, осевые плоско-
сти вертикальны или круто наклонены к северу или 
к югу. Гранитные массивы в плане имеют форму 
овалов субширотного простирания, приподнима-

Рис. 11. Тектоническая структура гранитов Сусамырского массива.
1−2 – граниты верхнего ордовика: 1 − раздробленные и катаклазированные, 2 – блоки и линзы слабо деформированных 
гранитов; 3 – породы палеозоя; 4 – осыпь; 5 – зоны разрывов, смещающих поверхность кровли массива; 6 – рои трещин и 
мелких разрывных нарушений.

Fig. 11. Tectonic structure of the Susamyr massif granites.
1−2 − Upper Ordovician granites: 1 − fragmented and broken down granites, 2 − blocks and lenses weakly deformed granites; 3 − 
Paleozoic rocks; 4 − talus; 5 – ruptures with displacement of granite massif roof; 6 − swarm of cracks and small ruptures.
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ют и деформируют отложения плитно-орогенного 
чехла и, занимая высокое гипсометрическое поло-
жение, образуют геоморфологические аномалии. 

Рис. 12. Слайс-структуры (структуры “нарезки”) в гранитах Сусамырского массива.

Fig. 12. Slice structures (structure of "slicing") in the Susamyr granite massif.

Рис. 13. Геологическое строение участка СЗ бор-
та Джумгальской впадины по данным Ю.А. Мо-
розова [30]. 
1 – отложения киргизской свиты (олигоцен–нижний 
миоцен), 2 – граниты (верхний ордовик), 3 – катаклази-
рованные граниты (верхний ордовик) с красноцветной 
корой выветривания, 4 – разрывы с преимущественно 
сдвиговой кинематикой, 5 – надвиги, 6 – стратиграфи-
ческие границы, 7 – линии напластования.

Fig. 13. Geological structure of the Northwest Board 
Dzhumgal depression аccording to Y. Morozov  
[30].
1 − deposits of the Kyrghyz formation (Oligocene–Low-
er Miocene), 2 − granites (Upper Ordovician), 3 – broken 
down granites (Upper Ordovician) with crust of weather-
ing, 4 – faults with a predominantly strike-slip kinematics, 
5 – overthrusts, 6 − stratigraphically limits, 7 – rock stra-
tification.
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Рис. 14. Гранитные массивы Иссык-Кульской впадины: Кызыл-Булак (а), Кызыл-Чоку (б), Пришиб (в, г).
1 – голоценовые отложения (QIV); 2 – шарпылдагская свита (N2−Q1); 3 – иссыккульская свита (N2is); 4 – киргизская свита 
(P–3−N1kr); 5 – коктурпакская свита (P–1kk); 6 – граниты (γO3); 7 − выветрелые граниты (γO3); 8 − катаклазированные и кар-
бонатизированные граниты; 9 – поверхности выравнивания: предпалеоценовая (а), позднемиоценовая (б), позднеплиоце-
новая (в); 10 – трещиноватость в гранитах; 11 – разломы; 12 – контакт протрузивного типа; 13 – элементы стратификации.

Fig. 14. Granite massifs of Issyk-Kul basin: Kyzyl-Bulak (a), Kyzyl-Choku (б), Prishib (в, г).
1 − Holocene deposits (QIV); 2 − Sharpyldag formation (N2−Q1); 3 – Issyk-Kul formation (N2is); 4 − Kyrghyz formation (P–3−N1kr); 
5 − Kokturpak formation (P–1kk); 6 − granites (γO3); 7 − weathered granites (γO3); 8 − restructured and carbonatizeited granites; 
9 − surfaces alignment: Pre-Paleocene (a) Upper Miocene (б), Upper Pliocene (в); 10 − fractures within granites; 11 − faults; 12 – 
protrusive contacts; 13 − stratification elements.

Породы чехла обычно залегают на гранитах стра-
тиграфически, но иногда контакты нарушены ма-
лоамплитудными послойными и секущими разло-

мами, в частности антитетическими сбросами. Из-
гиб осадочных пластов конформен изгибу поверх-
ности гранитных массивов, которая отвечает доче-
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хольной поверхности выравнивания. Отдельные 
выходы гранитов представляют собой протрузив-
ные внедрения, протыкающие вышележащие тол-
щи чехла. 

Граниты дезинтегрированы на мега-, макро-, 
мезо- и микроуровнях (рис. 16). Характерны струк-
туры нескольких морфо-кинематических типов: 
ортогонально и диагонально сопряженные субвер-
тикальные и крутопадающие системы разломов и 
открытых трещин раздвигового типа; трещинно-
разломные системы, субпараллельные поверхно-
сти купола; разрывы субширотного простирания, с 
падением плоскостей сместителей в южных румбах 
(возможно, антитетические сбросы); извилистые 
системы разломов и трещин с взбросо-надвиговой 
кинематикой; крутые разломы со сбросо-взбросо-
сдвиговой кинематикой, с преимущественно суб-

Рис. 15. Блочная структура гранитов массива Чункурчак 1 (описание см. в тексте).

Fig. 15. Joint blocs structure of the Chunkurchak 1 granite massif (description in the text).

Рис. 16. Тектоническая структура массива При-
шиб.
а – слайс-структуры в гранитах; б, в, г – различные ти-
пы мезоструктур. 

Fig. 16. Tectonic structure of the Prishib granite mas-
sif.
a − slice-structures; б, в, г − different types of mesostruc-
tures.

широтной и субмеридиональной ориентировкой; 
системы субвертикальных или круто наклонен-
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ных роев субпараллельных разломов со взбросо-
сдвиговой кинематикой (слайс-структуры). В со-
вокупности формируется сложная сетка разломно-
трещинных структур, определяющая разномас-
штабную и разнотипную делимость пород в преде-
лах массива. Домены делимости трехмерны и обра-
зуют сочетание ромбовидных, линзовидных и ква-
зисферических форм, веерных и клавишных струк-
тур. В разных доменах степень и стиль внутренней 
переработки различны: от практически ненарушен-
ной породы до микрокатаклазита. На границах до-
менов развиты интенсивное рассланцевание, ми-
кробрекчирование, катаклаз минеральных зерен. 
Деформация рассредоточена по множеству мало-
амплитудных структурных элементов, но она охва-
тывает массивы целиком, и движение горных масс 
происходит в виде условно единого квазипластич-
ного объема.

Таким образом, граниты фундамента Иссык-
Кульской впадины испытали постмагматическую 
переработку и задействованы в оформлении мор-
фоструктурного плана территории. Общая тенден-
ция движения массивов, вытекающая из анали-
за структурно-кинематических парагенезов и ста-
тистического анализа трещин, свидетельствует о 
взбросо-сдвиговой кинематике горных масс фун-
дамента Иссык-Кульской впадины.

ОБОБЩЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Тектоническая структура гранитов Северно-
го Тянь-Шаня и их взаимоотношение с отложе-
ниями чехла в разных массивах сходны, что по-
зволяет сделать некоторые общие выводы. Боль-
шинство внутригорных впадин региона простран-
ственно тяготеют к той его части, фундамент кото-
рой представлен преимущественно гранитами (см. 
рис. 2), из чего следует, что имеется некая зависи-
мость между составом пород (граниты) и морфо-
структурным выражением тектонических процес-
сов и что граниты обладают агрегатным состояни-
ем и реологией, допускающими объемное перерас-
пределение горных масс. 

Особенности морфоструктуры

Главной структурной поверхностью, которая 
позволяет расшифровывать морфоструктуру реги-
она, является постскладчатая поверхность вырав-
нивания. Она бронируется отложениями коктур-
пакской свиты палеоцена–эоцена и отделяет фун-
дамент от кайнозойского чехла [72, 74]. Архитек-
турный облик территории, который вырисовывает-
ся из анализа этой поверхности, представляет со-
бой совокупность обширных сопряженных анти-
клинальных и синклинальных перегибов, чередую-
щихся в поперечном сечении орогена. Э. Арган обо-
значил их как “мегаскладки основания”, Г. Штилле 

назвал “складками большого радиуса кривизны”. 
Антиклиналям соответствуют горные хребты, син-
клиналям – межгорные и внутригорные впадины. В 
плане эти морфоструктуры имеют овальную фор-
му и отчетливую двускатность вершинной поверх-
ности [70].

Зоны сопряжения поднятий фундамента и впа-
дин представлены различно. Они могут быть вы-
ражены крутыми флексурами с размахом верти-
кальных движений во многие километры. Флек-
суры осложнены разломами: взбросо-надвигами, 
взбросо-сдвигами и сдвигами, редко надвигами. 
Разрывные дислокации проявляются не повсемест-
но и бывают рассредоточены в широкой зоне диф-
фузного сдвига [42]. Разломы обычно расположены 
под острым углом по отношению к генеральному 
простиранию флексур и переходят из зоны флек-
суры в поле развития фундамента (поднятия) и 
чехла (впадины). На отдельных участках возника-
ют козырьковые надвиги и “наплывы” фундамента 
на отложения впадин, но масштабные шарьяжно-
надвиговые перекрытия осадочного чехла порода-
ми фундамента прямыми наблюдениями нигде не 
подтверждены. Участки разломного сопряжения 
чередуются с участками плавного перегиба. На от-
дельных участках контакты пологие и отложения 
чехла залегают на породах фундамента страти-
графически. В соответствии с характером контак-
тов впадины и поднятия могут быть симметричны-
ми или асимметричными. При ограничении разло-
мами с двух сторон поднятия приобретают форму 
широкого клина, а впадины − рампа. Рассматривая 
сопряжения отрицательных и положительных мор-
фоструктур в региональном масштабе, многие ис-
следователи приходят к выводу, что сопряжения 
происходят без разрыва сплошности и мегасклад-
ки по сути являются структурами пликативными 
[5, 19, 24, 28, 38, 41, 60, 70, 72, 74], что подтверж-
дается и нашими наблюдениями. Разломы отно-
сятся к структурам наиболее молодым и произво-
дным от складчатых, и они лишь осложняют пли-
кативную деформацию, свойственную описывае-
мому участку, что характерно и для других райо-
нов Тянь-Шаня [10, 29]. Поскольку значительная 
площадь доорогенного пенеплена Северного Тянь-
Шаня сложена гранитами, то очевидно, что грани-
ты также деформированы пластически.

К положительным морфоструктурам второго 
порядка, в строении которых участвуют граниты, 
относятся купола-антиклинали, расположенные в 
пределах крупных внутригорных впадин. Они име-
ют форму овалов и линз субширотного простира-
ния протяженностью 1−7 км при соотношениях 
осей 1 : 1.5–1 : 10. Выступы гранитов возвышаются 
на фоне полого залегающих отложений чехла, на-
клон которых становится круче лишь при прибли-
жении к гранитному ядру. В поперечном разрезе 
купола, как правило, асимметричны. Наклоны в по-
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логом крыле составляют 10–15°, в крутом 25–45°, 
редко до 60°, но наблюдаются и крутые наклоны 
поверхности фундамента вплоть до запрокинутого 
залегания [29, 36, 41, 60]. На пологих склонах от-
ложения чехла залегают на гранитах стратиграфи-
чески с корой выветривания в основании и обычно 
не деформированы. Крутые контакты в большин-
стве случаев представлены флексурными переги-
бами в сочетании с тектоническими срывами, раз-
ломами ограниченной амплитуды и зонами повы-
шенной тектонизации, которая захватывает и гра-
ниты, и прилегающие осадочные отложения. Гра-
ничные разломы (обычно взбросо-сдвиги или сдви-
ги), в случае их наличия, либо отклоняются от кон-
такта и переходят в тело массива и (или) осадочно-
го чехла, либо затухают по простиранию. Наблюда-
ются малоамплитудные козырьковые надвиги гра-
нитов на отложения чехла, осложняющие разломы 
со взбросо-сдвиговой кинематикой.

К орогенным морфоструктурам третьего поряд-
ка с гранитными ядрами относятся небольшие (де-
сятки и сотни метров) кристаллические протрузив-
ные тела, которые либо осложняют строение бо-
лее крупных массивов (см. рис. 13), либо образу-
ют самостоятельные массивы, приуроченные к ли-
нейным зонам концентрированной деформации 
(Кызыл-Булак) (см. рис. 14). Формирование по-
следних связано с выведением гранитов на днев-
ную поверхность с глубины, по крайней мере, не-
скольких сотен метров.

Таким образом, морфоструктура Северно-
го Тянь-Шаня отражает преимущественно объем-
ную реидную деформацию горных масс фунда-
мента. При этом положительные морфоструктуры 
с гранитным ядром являются геоморфологически-
ми аномалиями, так как раздробленные и превра-
щенные в рыхлую дезинтегрированную массу по-
роды, податливые размыву и выветриванию, обра-
зуют наиболее возвышенные участки рельефа, что 
возможно лишь при механическом нагнетании ве-
щества. Появление гранитных протрузий свиде-
тельствует о значительной объемной подвижности 
этой категории горных пород, и амплитуда верти-
кального воздымания гранитных масс относитель-
но днища впадин составляет 8–9 км, а с учетом их 
денудации – не менее 10−12 км. 

Особенности инфраструктуры гранитов 
фундамента

Крупные впадины Северного Тянь-Шаня тяго-
теют к области развития “гранитного” фундамен-
та, что, по-видимому, свидетельствует об особой 
реологической податливости гранитов. Последние 
в той или иной степени деформированы. Основны-
ми деформационными элементами инфраструкту-
ры гранитов являются разломы, трещины, брекчии, 
катаклазиты, рекристаллизация минеральных зе-

рен, которые проявлены практически по всему объ-
ему гранитных массивов и организованы в решет-
чатую систему, в ячейках которой в виде прямоу-
гольных, ромбоэдровидных, линзовидных или сфе-
роидальных фрагментов сохраняются менее изме-
ненные разности пород. Степень, стиль и масштаб 
дезинтеграции меняются от места к месту, но наи-
большим распространением пользуются структу-
ры мезоуровня (сантиметры–метры). Деформация 
рассредоточена по множеству структурных эле-
ментов и не нарушает принципиально внутреннее 
единство массива и сплошность ограничивающей 
его поверхности. Перемещение и деформация мас-
сивов в целом осуществляется in block в результате 
малоамплитудных дифференциальных подвижек 
по множественным нарушениям. При этом зача-
стую на контакте гранит-осадочный чехол, даже в 
случае его интенсивной пликативной деформации 
отсутствуют послойные срывы и сохраняются пер-
вичные стратиграфические взаимоотношения. Эти 
наблюдения согласуются с представлениями меха-
ники о сосуществовании двух состояний блочной 
среды − консолидированном и неконсолидирован-
ном [26]. Массив в целом деформируется как еди-
ное структурное образование (квазиконсолидиро-
ванное тело), и в то же время массиву свойствен-
ны относительно независимое деформирование его 
составных частей (блоков) и их дифференциальное 
перемещение – в этой ипостаси скальные породы с 
блоковой структурой рассматриваются как некон-
солидированные.

Отмечена масштабная иерархия деформаций, 
принципиально не противоречащая известной ие-
рархии блоковой размерности [59]. Микробрекчии, 
микрокатаклазиты и зонки рассланцевания мар-
кируют границы доменов мезо- и макроуровней 
(≈0.5–10 м). Относительные смещения последних 
обеспечивают квазипластичные изгибы с размер-
ностью на 1–2 порядка выше среднего размера обо-
собленных доменов, а именно флексурные пере-
гибы, складчатые деформации кровли гранитного 
фундамента, выступы протрузивного типа с ради-
усом кривизны ≈10–200 м. Крупные изгибы анти-
клиналей (с радиусом кривизны более 400 м) обе-
спечиваются крупноблочной делимостью на доме-
ны размером ≈10–300 м, ограниченные зонами кон-
центрации деформаций мезоуровня и малоампли-
тудных разрывов. Среди дизъюнктивов зафиксиро-
ваны раздвиговые, сдвиговые, надвиговые, сдвиго-
взбросовые и другие типы перемещений, амплиту-
ды которых незначительны. В разных, часто сосед-
ствующих блоках и доменах ориентировка систем 
трещин и полей напряжений может быть различ-
на, что указывает на дифференциальную подвиж-
ность отдельных фрагментов (см. рис. 10, а также 
[27, 40, 50, 61]). Напряженность и стиль структур-
ной перестройки пород в разных гранитных мас-
сивах различны, и выстраивается условный ряд  
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от относительно простой инфраструктуры до пол-
ной переработки пород и превращения их в мезо- 
и микрокатаклазит. Наблюдается зависимость ин-
тенсивности внутренней тектонической перера-
ботки от амплитуды и формы пространственно-
го перераспределения пород. Так, граниты масси-
вов Пришиб и Кызыл-Чоку, имеющие небольшие 
абсолютные превышения над общим уровнем за-
легания фундамента, не осложняющие существен-
но пологого залегания чехольного комплекса и, по-
видимому, испытавшие незначительное объемное 
перераспределение горных масс, обладают относи-
тельно простой инфраструктурой. Крупные масси-
вы с абсолютными отметками 2.5–4.0 км и испы-
тавшие подъем на 8–9 км (например, Чункурчак 1 
и Сусамырский) обладают весьма напряженной ин-
фраструктурой и подверглись существенной тек-
тонической переработке. Граниты протрузивных 
тел и краевые зоны крупных массивов полностью 
дезинтегрированы вплоть до степени микроката-
клазита.

Структурная перестройка пород фундамента и 
чехла выражена в разных формах и имеет разную 
интенсивность. Внутренние деформации в чехоль-
ных комплексах, за исключением отдельных зон 
концентрированной деформации, крайне незна-
чительны, и отложения чехла образуют открытые 
пликативные формы, нарушенные редкими разло-
мами. Фундамент также испытывает пликативные 
деформации, что запечатлено в изгибах его поверх-
ности, но при этом инфраструктура пород фунда-
мента (в нашем случае – гранитного), напротив, ин-
тенсивно преобразована и породы испытали объ-
емное сдвиговое (в механическом смысле) текто-
ническое течение. Т.е. налицо резкая структурная 
дисгармония между фундаментом и чехлом, кото-
рая возникла на плитной и орогенной стадиях раз-
вития территории.

МЕХАНИЗМЫ ДЕЗИНТЕГРАЦИИ  
И ЭКСГУМАЦИИ ГРАНИТОВ

Явление постмагматического выдвижения гра-
нитных масс в верхние горизонты коры, формиро-
вание ими положительных форм рельефа и интен-
сивная структурная переработка кристаллических 
масс, в частности гранитов, неоднократно обсуж-
дались в литературе [3, 22, 34, 41, 47, 69, 71, 76, 84, 
87], в том числе авторами этой статьи [29, 30, 31, 
51]. Выделены две группы факторов, ответствен-
ных за постмагматическую дезинтеграцию грани-
тов (библ. в [29, 31, 51]): 1) факторы, связанные с 
их магматической природой (прототектонические): 
метасоматоз, гидротермально-пневматолитовые 
процессы, контракционная усадка, тектоно-
кессонный эффект; 2) факторы, действующие неза-
висимо от первичной природы гранитов (в первую 
очередь − тектонические).

Прототектонические факторы

Гидротермально-пневматолитовые процессы 
проявляются на стадии остывания массива, при-
водят к образованию пористых минеральных агре-
гатов, способствуют уменьшению связности поро-
ды. Контракционная усадка обусловлена остыва-
нием пород и связана с разной степенью термоу-
садки минералов, прежде всего кварца и полевых 
шпатов [62, 63]. У плагиоклазов и калиевых поле-
вых шпатов при снижении Т с 600 до 20°С термо-
усадка невелика (≈1.15%), у кварца же, занимаю-
щего 25−30% объема породы, при том же перепаде 
T усадка в 3−5 раз больше, чем у полевых шпатов, 
что вызывает грануляцию на зерновом и межзер-
новом уровнях. Результирующая “контракционная 
пустотность” оценивается в 2–8% от объема осты-
вающего массива [44]. Тектоно-кессонный эффект 
проявляется при остывании массива и подъеме гра-
нитов из области высокого Pлит на уровни с бо-
лее низкими его значениями. При изотермическом 
подъеме гранитов с глубины 3 км (1 кб) увеличе-
ние объема межзернового пространства составляет 
0.02%. При повышенном градиенте (60–100°С/км 
и более) внутренняя пористость увеличивается на 
0.15% [44, 45, 62, 63] и в зонах активизации тепло-
вая контракция может дать существенный вклад в 
деструкцию пород. При выведении гранитов на бо-
лее высокие уровни коры создается и перепад дав-
лений, который при подъеме на 3−5 км и при коэф-
фициенте прочности гранита на растяжение около 
100 МПа (≈1 кбар) достаточен для его разрушения. 

Еще одним фактором дезинтеграции, который 
связан с первичным составом гранитов и призна-
ки которого сохраняются в породах, слабо пере-
работанных поздними процессами, является дина-
мическая рекристаллизация, детально изученная 
для кварц-полевошпатовых пород [86, 89]. В ин-
тервале температур 250–400°С процесс реализует-
ся путем “вспучивания” границ минеральных зе-
рен (��������������������������������������������BLG����������������������������������������� грануляция, от англ. “bulging”) или обо-
собления и вращения субзерен (SGR грануляция, 
от “subgrain rotation”), приводя к уменьшению раз-
мерности зерен, микробрекчированию, “разрыхле-
нию” породы и дифференциальной подвижности ее 
компонентов, которая в реологическом смысле от-
вечает вязкому течению [86]. Переход пород в дис-
кретное состояние снижает их эффективную вяз-
кость и вызывает дилатансию, что способствует 
увеличению пористости и реализации 3D-течения  
пород. 

Таким образом, очевидно, что потенциальная 
неизбежность дезинтеграции гранитов заложена в 
специфике их первичной петрографической струк-
туры и минералогии и прототектонические факто-
ры (особенно контракция и декомпрессия) играют 
заметную роль в постмагматической переработке 
гранитов, придавая им первичную дискретность и 
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служа “предподготовкой” для проявления последу-
ющей структурной перестройки горных масс.

Тектонический фактор

Роль тектоники в дезинтеграции гранитов не-
однократно подчеркивалась (библ. в [29, 30, 51]).  
О значении тектоники в процессе дезинтеграции 
гранитов Тянь-Шаня свидетельствуют: объемная 
катакластическая дезинтеграция с возникновением 
структур разного масштаба и морфологии (шаро-
вых, ромбоэдровидных, линзовидных, черепитча-
тых, слайс-структур, структур веера и пр.), необъ-
яснимых с позиций динамической разгрузки; на-
личие зон брекчирования, рассланцевания и мило-
нитизации; структурно-кинематический парагенез, 
указывающий на объемное течение пород; дефор-
мация кристаллов и формирование новых гипер-
генных минеральных фаз; деформации, не совпада-
ющие по форме и рисунку с прототектоническими; 
фрагментация и деформация даек и жил; макро- и 
микротрещиноватость и пластическая деформация 
минеральных зерен; перекристаллизация и укруп-
нение зерен, иногда с однонаправленной ориенти-
ровкой; складчатая деформация поверхности гра-
нитных массивов; выведение гранитных тел на вы-
соту, превышающую величины, определяемые воз-
можностями изостазии и архимедовой силы [69]; 
отсутствие условий для формирования трещин, 
субпараллельных поверхности купола, на глубинах 
более 3 км в связи с компенсацией растяжения ли-
тостатической нагрузкой [6, 7].

Таким образом, деструкция пород фундамен-
та проявляется в различных формах, на разном 
масштабном уровне и обусловлена комплексом 
физико-механических факторов. Потенциальная 
неизбежность механического разрушения грани-
тов заложена в специфике их первичной структуры 
и минералогии. Однако прототектонические фак-
торы лишь создают предпосылку для дальнейшей 
структурно-тектонической переработки пород, ко-
торая, являясь основным фактором, приводит к 
оживлению протоструктур, возникновению набора 
новых и окончательному преобразованию первич-
но монолитных пород в раздробленную, пористую 
субстанцию. Этому процессу содействует и мине-
ральная перестройка, связанная с карбонатизаци-
ей и каолинитизацией пород в умеренно- и низко-
температурных условиях [31, 41, 43], сопровожда-
ющихся изменением реологических характеристик 
пород – понижением их эффективной вязкости.

Существуют различные объяснения эксгумации 
гранитов и образования ими положительных мор-
фоструктур [3, 8, 23, 29, 30, 33, 46, 51, 66, 69, 71]. 
Рассматриваются действие изостазии и архимедо-
вой силы; продолжающийся процесс гранитизации, 
который приводит к увеличению объема породной 
массы и выталкиванию ранее застывших пород; 

плотностная инверсия; клиновидная форма тел, за 
счет которой они выдавливаются вверх под дей-
ствием тангенциальных напряжений; активизация 
мантии и замещение мантийной литосферы асте-
носферой и пр. Все эти механизмы, по-видимому, 
в той или иной степени могут быть задействованы 
в процессе эксгумации, но ни один из них не объяс-
няет необычайную объемную подвижность гранит-
ных масс, без которой они не могут быть переме-
щены в пространстве и сформировать морфострук-
туру, наблюдаемую в настоящее время.

Из приведенных в статье данных видно, что гра-
ниты после становления в качестве интрузивного 
тела испытали перемещение в пространстве, из-
менив форму залегания и внутреннее строение, и 
эти изменения связаны с проявлением объемной 
(3�������������������������������������������D������������������������������������������) подвижности пород. Причем изменение мор-
фоструктуры гранитных тел, как уже подчеркива-
лось, в генеральном плане происходило путем ква-
зипластического перераспределения горных масс. 
Процесс хрупко-пластического течения, соглас-
но [49], в свою очередь сопровождается механиче-
ским дроблением, микродиспергацией вещества, 
автобрекчированием, перекристаллизацией, грану-
ляцией, “вскипанием” дислокаций, размножением 
и укрупнением пор. Возникают системы микротре-
щин, происходит существенное увеличение объема 
вещества.

Как известно [3, 8, 17, 23, 29, 41, 47, 51, 73, 76, 
80, 82], для того чтобы твердое тело изменило фор-
му, а поверхность этого тела испытала изгиб без 
разрыва сплошности (образовала складку, купол, 
серию куполов и складок), необходимо придать 
ему объемную (3D) подвижность или способность 
к течению в твердом состоянии, для чего должно 
произойти внутреннее перераспределение веще-
ства, связанное с перемещением в пространстве от-
дельных его доменов или элементарных составля-
ющих деформируемого объема пород, или сами эти 
составляющие должны изменить свою форму. Су-
ществует несколько способов структурной перера-
ботки кристаллических пород, которые обеспечи-
вают их 3�����������������������������������    D����������������������������������    -подвижность и изменение формы за-
легания: пластическая деформация; хрупкая ма-
кросколовая (блоковая) и микросколовая (кливаж-
ная) деформация; катаклаз; меланжирование; ди-
намическая рекристаллизация. Каждый из этих ме-
ханизмов или их определенная совокупность при-
водят к дезинтеграции пород, потере ими вну-
тренней связности и возникновению гранулярной 
структуры. Все перечисленные формы деформа-
ции, по отдельности и в совокупности, присутству-
ют в гранитах Северного Тянь-Шаня, формируя 
их гранулярную инфраструктуру, а наблюдаемые 
структурно-кинематические парагензы и формы за-
легания свидетельствуют об объемной подвижно-
сти гранитных массивов и их хрупко-пластическом  
течении.
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Эти наблюдения согласуются с данными меха-
ники блочных и гранулированных сред и мезомеха-
ники [9, 15, 16, 17, 23, 26, 48, 54, 79, 81, 83, 85, 90], 
которые показывают, что переход горных пород в 
дискретное состояние приводит к понижению их 
эффективной вязкости, уменьшает сопротивление 
сдвигу и вызывает эффект дилатансии, что в свою 
очередь вызывает объемную подвижность горных 
масс и их реидное течение2. Объемная подвиж-
ность – фундаментальное свойство блочной среды 
[26]. 

Одним из следствий перечисленных явлений и 
процессов является понижение вязкости (увеличе-
ние текучести) пород, что в условиях неоднород-
ного поля напряжений приводит в действие меха-
низм вязкостной инверсии [47]. В результате про-
исходит пространственное перераспределение гор-
ных масс: их перетекание из областей относитель-
но высоких напряжений в области относительной 
декомпрессии, в частности выжимание “текучих” 
масс в направлении меньшего литостатического 
давления, т.е. к дневной поверхности. Поднимаю-
щиеся массы внедряются в верхние горизонты ко-
ры, образуя соответствующие морфоструктуры. 
Одним из доказательств высокой подвижности по-
род и их и тектонического “выжимания” являются 
кристаллические протрузии3. При этом необходи-
мо учитывать, что течение горных масс происходит 
в условиях чередующихся режимов транспрессии и 
транстенсии [5, 28, 30, 42, 43, 56, 60, 66, 78], т.е. в 
региональном сдвиговом поле напряжений.

ВЫВОДЫ

Изложенный материал позволяет сделать сле-
дующие выводы относительно постмагматической 
тектоники гранитов Северного Тянь-Шаня: 1) гра-
нитные массивы испытали интенсивную постмаг-
матическую тектоническую переработку, которая 
выражена в их объемной дезинтеграции в различ-
ных формах ее проявления; 2) граниты являются 

2	Реидность (от греч. «ρεος» – течение) – способность 
горных пород к течению в твердом состоянии [23, 
80]. Понятие охватывает совокупность различных ви-
дов течения (вязкого, пластического, катакластическо-
го и пр.) и их сочетаний [29]; введено в силу того, что 
в природных объектах одновременно проявляются раз-
ные механизмы необратимой деформации, и отнесение 
их к пластическим или хрупким зависит от масштабов 
объекта и проводимого исследования [65]. Понятие 
“реидное течение” в механике твердых тел эквивалент-
но понятию “тектоническое течение” в геологии, кото-
рое также подразумевает совокупное действие разных 
структурообразующих механизмов.

3	Термин “протрузия” введен Ч. Лайелем для обозначе-
ния первично интрузивных тел, которые затем – уже в 
твердом состоянии – были выдвинуты (выжаты) в вы-
шележащие слои под действием тектонических сил.

субстанцией, наиболее легко подверженной дезин-
теграции на уровне как прототектонических, так и 
последующих тектонических процессов, что спо-
собствует их переходу в разряд дискретных (гра-
нулированных) сред и, как следствие, уменьша-
ет их вязкость и увеличивает возможность их ква-
зипластического течения; 3) морфоструктурным 
выражением этих процессов является образова-
ние пликативных изгибов поверхности фундамен-
та, складок, куполов и кристаллических протру-
зий, что свидетельствует о существенной тектони-
ческой трансформации доорогенной морфострук-
туры; 4) механизмом подвижности дезинтегриро-
ваннных гранитов является реидная деформация, 
включающая пластическое, вязкопластическое, 
катакластическое и другие виды течения твер- 
дых тел.

Таким образом главными факторами, ответ-
ственными за поведение гранитов в пределах верх-
ней коры региона на плитном и орогенном этапах и 
их эксгумацию на дневную поверхность, являются 
высокая объемная подвижность пород и действие 
механизма вязкостной инверсии. К этому нужно 
добавить, что логика развития процесса тектони-
ческого течения, многочисленные эксперименты и 
численное моделирование [18, 35, 37, 52, 53, 68 и 
др.] свидетельствуют, что вертикальные потоки ве-
щества, возникающие в условиях нестационарного 
напряженного состояния, неотъемлемо сопряжены 
с латеральными потоками, и совместно образуют 
единую геодинамическую систему. Возникновение 
синусоидальной формы поверхности фундамента с 
закономерным чередованием положительных и от-
рицательных перегибов в настоящее время может 
быть удовлетворительно объяснено механизмом 
изгибной неустойчивости [35], суть которого за-
ключена в том, что в условиях напряжения субго-
ризонтального сжатия (характерного для региона) 
и реологической расслоенности литосферы (под-
тверждено данными геофизики) происходит пере-
распределение в пространстве наиболее реологиче-
ски податливых слоев коры и литосферы и возни-
кает волновая картина распределения сводов (зон 
нагнетания) и впадин (зон оттока). Для территории 
западного сектора Южного Тянь-Шаня модель из-
гибной неустойчивости аргументирована в работах 
М.Г. Леонова [28]. Сходный вариант такой моде-
ли, хотя и без упоминания об изгибной неустойчи-
вости, предложен В.И. Макаровым для киргизско-
го сектора Тянь-Шаня [39].

Следовательно, есть все основания полагать, 
что возникновение мегаскладок поверхности фун-
дамента на стадии альпийской активизации Тянь-
Шаня, образование сопряженной системы впади-
на–поднятие и выведение гранитов в верхние гори-
зонты коры связаны с объемным перераспределе-
нием (вертикальным и латеральным) горных пород 
в результате сочетания двух факторов − изгибной 
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неустойчивости и вязкостной инверсии. При этом 
необходимо подчеркнуть положение, которое не-
однократно высказывалось ранее и логически сле-
дует из некоторых построений [20, 23, 25, 29, 37, 
55, 80] и рассмотренного материала: верхняя кри-
сталлическая кора не является “хрупкой” относи-
тельно действующих в ней тектонических сил и на-
пряжений (как внешних, так и свойственных самой 
среде), а представляет собой субстанцию, облада-
ющую свойством реидности, т.е. текучести в твер-
дом состоянии. Не последнее место в этом процес-
се занимают граниты, составляющие до 70–80% 
объема верхней коры, так как именно они оказы-
ваются наиболее “податливыми” к тектоническим 

воздействиям. Исходя из изложенного в статье 
фактического материала и логических умозаклю-
чений, можно предложить вариант модели альпий-
ской тектоники и формирования современной мор-
фоструктуры Тянь-Шаня, связанных с объемным 
перераспределением кристаллических масс фунда-
мента, прежде всего гранитов (рис. 17).

Мы не затрагиваем в этой работе проблемы ис-
точников сил и напряжений, вызывающих дефор-
мацию фундамента Тянь-Шаня в целом, и не рас-
сматриваем процессы, предполагаемые в глубоких 
горизонтах коры и литосферы региона: эти вопросы 
отражены во многих работах и нуждаются в специ-
альном анализе. Однако необходимо подчеркнуть: 

Рис. 17. Вариант модели формирования альпийской морфоструктуры Северного и Срединного Тянь-Шаня за 
счет объемного перераспределения горных масс фундамента.
1–3 – фундамент: 1 – граниты, относительно слабо дезинтегрированные, 2 – граниты, интенсивно дезинтегрированные,  
3 – складчатые и частично метаморфизованные докембрийские и палеозойские породы; 4–7 – мезозойско-кайнозойский 
чехол: 4 – юрские, 5 – верхнепалеогеновые, 6 – неогеновые, 7 – четвертичные отложения; 8 – системы трещин и малоам-
плитудных разломов в гранитах; 9 – разломы; 10 – направление перемещения горных масс; 11 – современная форма пред-
мезозойской поверхности выравнивания.

Fig. 17. The Northern and Central Tien-Shan: a model of the alpine morpho-stracture formation at the expense of the 
basement rock masses tectonic flow.
1–3 – basement: 1 − relatively weak-disintegrated granites, 2 − intensive disintegrated granites, 3 – Pre-Cambrian and Paleozo-
ic rocks, folded and partial metamorphosed; 4–7 – Mesozoic and Cenozoic sedimentary cover: 4 – Jurassic, 5 – Upper Paleogene, 
6 – Neogene, 7 – Quaternary; 8 – joint and fracture systems within granites; 9 – faults; 10 – rock masses displacements; 11 – Pre-
Mesozoic planation surface.



ЛИТОСФЕРА   № 6   2016

ЛЕОНОВ и др.26

любая геодинамическая модель, претендующая на 
объяснение механизмов формирования структу-
ры и морфологии Тянь-Шаня (полагаем, что так-
же и других мобильных зон земной коры), долж-
на рассматривать верхнюю кору не как хрупкую 
оболочку, а в качестве слоя, обладающего потенци-
альной возможностью объемного тектонического  
течения.

Авторы искренне благодарны дирекции и со-
трудникам Научной станции РАН в г. Бишкек за 
содействие, оказанное при проведении исследо-
ваний.
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Абдрахматов К.Е., Вэлдон Р., Томпсон С., Бурбанк 
Д., Рубин Ч., Миллер М., Молнар П. (2001) Проис-
хождение, направление и скорость современного 
сжатия Центрального Тянь-Шаня (Киргизия). Гео-
логия и геофизика, 42 (10), 1585-1609.

2.	 Абдрахматов К.Е., Лесик О.М., Кальметьева З.А. 
(1997) О кинематике Аламединского разлома. Изв. 
НАН КР. Эхо науки, (1), 9-12. 

3.	 Ажгирей Г.Д. (1966) Структурная геология. М.: 
Изд-во МГУ, 348 с.

4.	 Баталев В.Ю., Баталева Е.А., Рыбин А.К., Матю- 
ков В.Е. (2012) Структура литосферы Центрального 
и Южного Тянь-Шаня по данным магнитотеллури-
ки, сейсмических скоростей МОВЗ и лабораторных 
исследований ксенолитов. Современные проблемы 
геодинамики и геоэкологии внутриконтиненталь-
ных орогенов. Тез. 5-го междунар. симп. 1. Бишкек: 
НС РАН, 306-308.

5.	 Бачманов Д.М., Трифонов В.Г., Миколайчук А.В., 
Вишняков Ф.А., Зарщиков А.А. (2008) Минкуш-
Кекемеренская зона новейшей транспресии в Цен-
тральном Тянь-Шане. Геотектоника, (3), 30-50.

6.	 Белов С.В. (1982) Анализ полей напряжений при об-
разовании постмагматических трещин контракции в 
куполе гранитов Караобинского интрузива. Изв. АН 
СССР. Сер. геол., (1), 101-111. 

7.	 Белов С.В. (1993) Тектонофизическая модель рудо-
носной системы: интрузив и его кровля. Геотекто-
ника, (2), 64-72.

8.	 Бероуш Р.А. (1991) Фундамент. Структурная гео-
логия и тектоника плит. М.: Мир, 265-269.

9.	 Блехман И.И. (1994) Вибрационная механика. М.: 
Физматлит, 400 с.

10.	 Босов В.Д. (1972) Третичные континентальные от-
ложения Таджикистана. Душанбе: Дониш, 168 с.

11.	 Брагин В.Д., Мухамадеева В.А. (2009) Изучение 
пространственно-временного распределения дефор-
маций в земной коре на территории Бишкекского ге-
одинамического полигона электромагнитными ме-
тодами. Геодинамика континентальных орогенов 

и геоэкологические проблемы. Сборник матер. 4-го 
междунар. симп. М.; Бишкек: НС РАН, 85-98.

12.	 Буслов М.М., Баталев В.Ю., Де Гравэ И., Забели- 
на И.В. (2014) Особенности тектоники и геодинами-
ки мезозойских и кайнозойских коллизионных оро-
генов Азии. Проблемы геодинамики и геоэкологии 
внутриконтинентальных орогенов. Тез. докл. 6-го 
междунар. симп. Бишкек: НС РАН, 20-22.

13.	 Буслов М.М., Кох Д.А., Де Граве И. (2008) 
Мезозойско-кайнозойская тектоника и геодинами-
ка Алтая, Тянь-Шаня и Северного Казахстана по ре-
зультатам трекового датирования апатитов. Геоло-
гия и геофизика, 49(9), 862-870. 

14.	 Буслов М.М., Кучай О.А., Тимофеев В.Ю. (2003) 
Современные движения земной коры южной Сиби-
ри и Северного Тянь-Шаня по данным GPS и анали-
за механизмов очагов землетрясений. Геодинамиче-
ская эволюция литосферы Центрально-Азиатского 
подвижного пояса (от океана к континенту). Мат-
лы совещ. Иркутск: Изд-во Института географии СО 
РАН, 39-43.

15.	 Гарагаш И.А., Николаевский В.Н. (1989) Неассоци-
ированные законы течения и локализация пластиче-
ской деформации. Успехи механики, 12(1), 131-183.

16.	 Гарагаш И.А., Николаевский В.Н. (1994) Условия 
предельного равновесия фрагментированных гор-
ных масс в макро- и микромасштабе. Докл. АН, 
338(5), 675-679.

17.	 Гольдин С.В. (2002) Деструкция литосферы и физи-
ческая мезомеханика. Физ. мезомеханика, 5(5), 5-22.

18.	 Гончаров М.А. (2011) Тектоническое течение и де-
формации горных массивов. Современная тектоно-
физика. Методы и результаты, 2. М.: ИФЗ, 3-18.

19.	 Горячев А.В. (1959) Мезозойско-кайнозойская 
структура, история тектонического развития и сейс-
мичность района озера Иссык-Куль. М.: Изд-во АН 
СССР, 179 с. 

20.	 Дэллмес К.Ф. (1961) Основные черты развития бас-
сейна в связи с распространением нефти. Распро-
странение нефти. М.: Гостоптехиздат, 634-671.

21.	 Закономерности геологического развития Тянь-
Шаня в кайнозое. (1973) (Под ред. О.К. Чедия). 
Фрунзе: Илим, 128 с. 

22.	 Запивалов Н.П., Абросимова О.О., Рыжков С.П. 
(1966) Нефтегазоносность палеозоя Западной Си-
бири, особенности прогнозирования и поисков зале-
жей нефти и газа. Геол., геофиз. и разработка не-
фтяных месторождений, (8−9), 5-9.

23.	 Кинг Л. (1967) Морфология Земли. М.: Прогресс, 
560 с.

24.	 Костенко Н.П. (1972) Развитие складчатых и раз-
рывных деформаций в орогенном рельефе. М.: Не-
дра, 320 с. 

25.	 Косыгин Ю.А., Магницкий В.А. (1948) О возмож-
ных формах геометрической и механической свя-
зи первичных вертикальных движений, магматиз-
ма и складкообразования. Бюлл. МОИП. Отд. геол., 
XXIII(3), 3-15.

26.	 Кочарян Г.Г., Спивак А.А. (2003) Динамика дефор-
мирования блочных массивов горных пород. (Под 
ред. В.В. Адушкина). М.: ИКЦ “Академкнига”,  
424 с.

27.	 Лаврушина Е.В., Пржиялговский Е.С. (2016) Ре-
конструкция параметров палеонапряжений и стрес-



ЛИТОСФЕРА   № 6   2016

ПОСТМАГМАТИЧЕСКАЯ ТЕКТОНИКА ГРАНИТОВ И МОРФОСТРУКТУРА ТЯНЬ-ШАНЯ 27

совых режимов в дезинтегрированных гранитои-
дах северного склона Киргизского хребта. Текто-
ника, геодинамика и рудогенез складчатых поясов и 
платформ. Мат-лы XLVIII Тект. совещ. М.: ГЕОС, 
1, 328-332.

28.	 Леонов М.Г. (1996) Геодинамические режимы Юж-
ного Тянь-Шаня в фанерозое. Геотектоника, (3), 
36-53. 

29.	 Леонов М.Г. (2008) Тектоника консолидированной 
коры. М.: Наука, 454 с.

30.	 Леонов М.Г., Морозов Ю.А., Никитин А.В. (2008) 
Постумная тектоника и механизм эксгумации гра-
нитных массивов (на примере Прибайкалья и Тянь-
Шаня). Геотектоника, (2), 3-31.

31.	 Леонов М.Г., Пржиялговский Е.С., Полещук А.В., 
Лаврушина Е.В., Рыбин А.К. (В печати) Граниты 
фундамента Иссык-Кульской впадины: альпийская 
тектоника и отражение в структуре чехла. Геотек-
тоника, (4), 22-47.

32.	 Леонов М.Г., Рыбин А.К., Пржиялговский Е.С., 
Лаврушина Е.В., Баталев В.Ю., Баталева Е.А., Бра- 
гин В.Д., Щелочков Г.Г. (2015) Структура грани-
тов массива Чункурчак и природа верхнекорового 
низкоомного горизонта зоны сочленения Киргиз-
ского хребта и Чуйской впадины (Тянь-Шань). Ге-
одинамическая эволюция литосферы Центрально-
Азиатского подвижного пояса: от океана к конти-
ненту. Мат-лы совещ. Иркутск: ИЗК СО РАН, 138-
140.

33.	 Лишневский Э.Н., Шевченко В.К., Бронгулееев В.В. 
(1976) Геологические признаки и проблема постмаг-
матического поднятия гранитов. Геотектоника, (5), 
93-100. 

34.	 Лобанов М.П., Сизых В.И., Синцов А.В., Стре- 
люк Т.Л. (1991) Эндогенные кластиты – новый меха-
нохимический тип псевдоосадочных пород при тек-
тонических деформациях (на примере Байкальско-
го и Непского мегасводов). Докл. АН СССР, 319(5), 
1178-1182.

35.	 Лобковский Л.И. (1988) Геодинамика зон спредин-
га, субдукция и двухъярусная тектоника плит. М.: 
Наука, 251 с.

36.	 Лукина Н.В. (1973) О деформированности поверх-
ности палеозойского фундамента Восточного Кара-
тегина и Западного Алая. Геотектоника, (2), 68-71.

37.	 Лукьянов А.В. (1980) Пластические деформации и 
тектоническое течение горных пород литосферы. 
Тектоническая расслоенность литосферы. М.: Нау-
ка, 105-146.

38.	 Макаров В.И. (1977) Новейшая тектоническая 
структура Центрального Тянь-Шаня. М.: Наука,  
172 с. 

39.	 Макаров В.И., Абдрахматов К.Е., Айтматов И.Т. и 
др. (2005) Современная геодинамика областей вну-
триконтинентального коллизионного горообразова-
ния (Центральная Азия). М.: Научный мир, 400 с.

40.	 Маринин А.В., Сим Л.А., Сычева Н.А., Сычев В.Н. 
(2015) Реконструкция палеонапряжений северного 
склона Киргизского хребта. Тектоника и геодина-
мика континентальной и океанической литосферы: 
общие и региональные аспекты. Мат-лы XLVII тек-
тонич. совещ. I. М.: ГЕОС, 290-295. 

41.	 Миколайчук А.В., Губренко М.В., Богомолов Л.М. 
(2003) Складчатые деформации предгорного пене-

плена в новейшей структуре Центрального Тянь-
Шаня. Геотектоника, (1), 36-42.

42.	 Миколайчук А.В., Собел Э., Губренко М.В., Лобан-
ченко А.Н. (2003) Структурная эволюция северной 
окраины Тяньшаньского орогена. Известия НАН 
Кыргызстана, (4), 50-58.

43.	 Морозов Ю.А., Леонов М.Г., Алексеев Д.В. (2014) 
Пулл-апартовый механизм формирования кайно-
зойских впадин Тянь-Шаня и их транспрессивная 
эволюция: структурные и экспериментальные сви-
детельства. Геотектоника, (1), 29-61.

44.	 Осипов М.А. (1974) Контракция гранитоидов и эн-
догенное минералообразование. М.: Наука, 158 с.

45.	 Павлов Н.Д. (1992) Тектоно-кессонный эффект и 
проблемы формирования трещинных и суперкол-
лекторов подсолевых отложений Прикаспийской 
впадины. Геология, геофизика и разработка нефтя-
ных месторождений, (2), 7-14.

46.	 Парфенюк О.И. (2012) Анализ влияния эрозии кол-
лизионных поднятий на процесс эксгумации глу-
бинных пород (численное моделирование). Текто-
нофизика и актуальные вопросы наук о Земле. Мат-
лы 3-й тектонофизич. конф. М.: ИФЗ РАН, 2, 31-34.

47.	 Паталаха Е.И. (1971) О дифференциальной подвиж-
ности совместно деформируемых разнородных гео-
логических тел, ее причинах и следствиях: вязкост-
ная инверсия. Геотектоника, (4), 15-20.

48.	 Поляков А.С. (2001) Гранулированные среды и се-
диментогенез. М.: Геоинформмарк, 60 с.

49.	 Поспелов Г.Л. (1972) Диспергиты и автодисперга-
ция как важная проблема физики лито-, петро- и 
тектогенеза. Геология и геофизика, (12), 53-73.

50.	 Пржиялговский Е.С., Кузиков С.И. (2015) Деталь-
ные морфоструктурные исследования в районе Биш-
кекского геодинамического полигона. Проблемы 
геодинамики и геоэкологии внутриконтиненталь-
ных орогенов. Мат-лы 6-го междунар. симпоз. Биш-
кек: НС РАН, 11-17.

51.	 Пржиялговский Е.С., Леонов М.Г., Лаврушина Е.В. 
(2014) Гранитные протрузии в структуре зон вну-
триплитной активизации (Южная Монголия). Гео-
тектоника, (3), 50-77.

52.	 Рамберг Х. (1986) Сила тяжести и деформации в 
земной коре. М.: Наука, 399 с. 

53.	 Ребецкий Ю.Л. (2003) Законы квазипластиче-
ского течения трещиноватых сред. Напряженно-
деформированное состояние и сейсмичность литос-
феры. Новосибирск: Изд. СО РАН фил. ГЕО, 141-
145.

54.	 Ревуженко А.Ф., Бобряков А.П., Косых В.П. (1997) 
О течении сыпучей среды с возможным неограни-
ченным скольжением по поверхностям локализа-
ции. Физико-технические проблемы разработки по-
лезных ископаемых, (3), 37-42. 

55.	 Рейнер М. (1947) Десять лекций по теоретической 
реологии. М.: ОГИЗ; Гостехиздат, 134 с.

56.	 Рыбин А.К. (2011) Глубинное строение и современ-
ная геодинамика Центрального Тянь-Шаня по ре-
зультатам магнитотеллурических исследований. М.: 
Научный мир, 232 с.

57.	 Рыбин А.К., Леонов М.Г., Морозов Ю.А., Батале-
ва Е.А., Баталев В.Ю., Брагин В.Д., Кузиков С.И., 
Пржиялговский Е.С., Щелочков Г.Г. (2014) Альпий-
ская геодинамика Тянь-Шаня: проблемы и решения. 



ЛИТОСФЕРА   № 6   2016

ЛЕОНОВ и др.28

Проблемы геодинамики и геоэкологии внутрикон-
тинентальных орогенов. Тез. докл. 6-го междунар. 
симпоз. Бишкек: НС РАН, 40-44.

58.	 Рыбин А.К., Леонов М.Г., Пржиялговский Е.С., Ба-
талев В.Ю., Баталева Е.А., Брагин В.Д., Морозов 
Ю.А., Щелочков Г.Г. (2016) Природа верхнекоро-
вых электропроводящих горизонтов и инфраструк-
тура гранитов Центрального Тянь-Шаня. Докл. АН, 
470(2), 215-218.

59.	 Садовский М.А., Кочарян Г.Г., Родионов В.Н. 
(1988) О механике блочного горного массива. Докл. 
АН СССР, 302(2), 306-307.

60.	 Садыбакасов И.С. (1972) Неотектоника централь-
ной части Тянь-Шаня. Фрунзе: Илим, 116 с.

61.	 Сим Л.А., Сычева Н.А., Сычев В.Н., Маринин А.В. 
(2012) Особенности палео- и современных напряже-
ний северного Тянь-Шаня. Тектонофизика и акту-
альные вопросы наук о Земле. Мат-лы 3-й тектоно-
физич. конф. М.: ИФЗ РАН, 2, 236-240.

62.	 Справочник по физике. (1985) (Под ред. Х. Кухлин-
га). М.: Мир, 250 с.

63.	 Справочник физических констант горных пород. 
(1966) (Под ред. С. Кларка). М.: Мир, 545 с.

64.	 Стефанов Ю.П., Бакеев Р.А., Ребецкий Ю.Л., Кон-
торович В.А. (2013) Структура и стадии формирова-
ния разломной зоны в слое геосреды при разрывном 
горизонтальном сдвиге основания. Физическая ме-
ханика, 16(5), 41-52.

65.	 Талицкий В.Г. (1994) Новые подходы к моделиро-
ванию геологической среды. Геотектоника, (6), 
78-84.

66.	 Трифонов В.Г., Артюшков Е.В., Додонов А.Е., Бач-
манов Д.М., Миколайчук А.В., Вишняков Ф.А. 
(2008) Плиоцен-четвертичное горообразование в 
Центральном Тянь-Шане. Геология и геофизика, 
49(2), 128-145.

67.	 Трофимов А.К., Удалов Н.Ф., Уткина Н.Г., Форту-
на А.Б., Чедия О.К., Язовский В.М. (1976) Геология 
кайнозоя Чуйской впадины и ее горного обрамле-
ния. Л.: Наука, 128 с.

68.	 Трубицин В.П., Рыков В.В. (1998) Глобальная тек-
тоника плавающих континентов и океанических ли-
тосферных плит. Докл. АН, 359(1), 109-111.

69.	 Турутанов Е.Х. (2014) Становление гранитных ин-
трузий и рельефообразование. Литосфера, (1), 
117-122.

70.	 Уфимцев Г.Ф., Корженков А.М., Мамыров Э.М. 
(2009) Очерки рельефа и морфотектоники Тянь-
Шаня. Новосибирск: ГЕО, 130 с.

71.	 Фуз Р. (1976) Вертикальные тектонические движе-
ния и сила тяжести во впадине Биг-Хорн и в окру-
жающих хребтах Средних Скалистых гор. Сила тя-
жести и тектоника. М.: Мир, 434-445.

72.	 Чедия О.К. (1986) Морфоструктуры и новейший 
тектогенез Тянь-Шаня. Фрунзе: Илим, 315 с.

73.	 Шенк Е. (1967) Постплиоценовые движения земной 
коры со складчатыми формами в Веттеррау. Живая 
тектоника. М.: Изд-во иностр. лит., 119-128.

74.	 Шульц С.С. (1973) Тектоника земной коры. Л.: Не-
дра, 272 с. 

75.	 Юдахин Ф.Н. (1983) Геофизические поля, глубин-
ное строение и сейсмичность Тянь-Шаня. Фрунзе: 
Илим, 247 с.

76.	 Bradschaw J., Renouf J.T., Taylor R.T. (1967) The De-
velopment of Brioverian structures and Brioverian. Pa-
leozoic Relationships in west Finistere (France). Geol. 
Rundsch., 56(2), 567-596.

77.	 Bullen M.E., Burbank D.W., Garver J.I. (2003) Build-
ing the northern Tien Shan: Integrated thermal, struc-
tural, and topographic constraints. J. Geol., 111, 149-
165.

78.	 Buslov M.M., De Grave J., Batalev V.Yu. (2008) Ce-
nozoic tectonics in the northern Kirgyz Tien Shan and 
the geodynamic evolution of the Issyk-Kul depression. 
Guide-book of the 4th Intern. Symp. “Geodynamics of 
Intracontinental Orogens and Geoecological Prob-
lems”. Bishkek: RS RAN, 40 p.

79.	 Cambell C.S. (1990) Rapid granular flow. Annu. Rev. 
Fluid Mech., (22), 57-92.

80.	 Carey S.W. (1954) The Rheid Concept in Geotectonics. 
Bull. Geol. Soc. Austr., 1, 67-117. 

81.	 Clarc P.U., Hansel A.K. (1989) Clast ploughment and 
glacier sliding over a shift glacier bed. Boreas, 18, 201-
207.

82.	 Hudson F.S. (1955) Folding of metamorphosed strata 
superjacent to massive basement rocks. Am. As. Petrol. 
Geol. Dull., 39, 2038-2052.

83.	 Jullien R. (1992) La ségrégation chez les grains de sable. 
Recherche, 23(247), 1198-1199.

84.	 Masconat G., Guerine G., Retail P., Casey B. (1993) 
Oil recovery through a horizontal well in the fractured 
granitic basement. AAPG Bull., 77(9), 1645 p.

85.	 Mehta A. (1994) Granular matter: an interdisciplinary 
approach (Ed. by A. Mehta). New York: Springer-
Verlag, 306 p.

86.	 Passchier C.W., Trouw R.A.J. (1996) Microtectonics. 
Berlin; Heidelberg; New York: Springer-Verlag,  
289 p. 

87.	 Pham Anh Tuan, Martynsev O.E., Tran Le Dong. (1994) 
Evolution of fracture aperture and wettability, capil-
lary properties of oil-bearing fractured granite. Intern. 
Symp. of the Soc. of Core Analysts. Stavanger, Norway: 
Proccttdings, 109-199.

88.	 Thompson S.C., Weldon R.J., Rubin C.M., 
Abdrakhmatov K., Molnar P., Berger G.W. (2001) 
Late Quaternary slip rates across the central Tien 
Shan, Kyrgyzstan, Central Asia. J. Geophys. Res., 107, 
7-32.

89.	 Tullis J., Stunitz H., Teyssier C., Heilbronner R. (2000) 
Deformation microstructures in quartzo-feldspathic 
rocks. Stress, structure and strain: a volume in honour 
of Win D. Means J. Virtual Expl. Electronic Ed. 2P.

90.	 Yaeger H.M., Nagel S.R. (1996) The physics of granular 
materials. Physics Today, April, 32-38. 



ЛИТОСФЕРА   № 6   2016

ПОСТМАГМАТИЧЕСКАЯ ТЕКТОНИКА ГРАНИТОВ И МОРФОСТРУКТУРА ТЯНЬ-ШАНЯ 29

Postmagmatiс tectonics of granites and morphostructure the Northern Tien Shan
M. G. Leonov*, E. S. Przhiyalgovskii*, E. V. Lavrushina*, A. K. Rybin**

*Geological Institute of RAS, Moscow, 
**Scientific station of RAS, Kyrgyzstan, 720049, Bishkek-49

The granites are represented significant volumes (up to 50% or more) of the continental upper crust, and, 
certainly, they should influence on the formation of the crust structure and peculiarities of its evolution. 
Is generally assumed that after cooling and including in a basement composition, the granites represent 
the passive volumes and they are not subject to major structural changes. However, some geological data 
refute this view. In particular, the study of the Northern Tien Shan granites revealed that after cooling and 
entering the basement they have undergone intense structural reworking. Deformation expresses in cross-scale  
3D disintegration of rocks, eventually leading to the emergence of huge masse of kataklasites. That tectonic 
reworking fundamentally changes the rheology of rocks, causing their 3D kataklastic flow. Going spatial 
displacement of the granite masses, the formation of domes and vertical and horizontal crystalline protrusions. 
Postmagmatic tectonics of the granite basement has a significant influence on the formation of tectonic and 
modern morphological plan of the Tien Shan region.

Key words: basement, granite, disintegration, 3D deformation, orogen, structure, tectonics, tectonic flow, Tien 
Shan.
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