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Статья посвящена комплексному исследованию строения кристаллического фундамен-
та Сырдарьинского осадочного бассейна, расположенного в зоне сочленения платформен-
ных структур и палеозойских складчатых сооружений Южного Тянь-Шаня. Актуальность 
работы обусловлена высокой степенью неопределённости представлений о морфологии и 
внутреннем строении фундамента, связанной с отсутствием прямых скважинных данных 
и неоднозначностью интерпретации региональных потенциальных геофизических полей.

На основе интегрированной интерпретации сейсмических (МОГТ, МОВЗ), гравиме-
трических, аэромагнитных и магнитотеллурических данных выполнена реконструкция по-
верхности фундамента, уточнены его блоковое строение, латеральная неоднородность 
и распределение физических свойств пород. Сейсмические материалы сформировали ге-
ометрический каркас модели и обеспечили первичную структурную привязку, тогда как 
гравиметрические и магнитные данные позволили уточнить плотностные и магнитные 
контрасты, а магнитотеллурические исследования — особенности глубинной проводимо-
сти и флюидонасыщенности отдельных зон.
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Установлено, что фундамент залегает на глубинах 9–13 км и характеризуется вы-

раженной блоково-расчленённой морфологией с амплитудами вертикальных смещений до 
2–3 км. При этом признаки протяжённых рифтовых грабенов и классических рифтогенных 
структур не выявлены. Показано, что магнитное поле отражает преимущественно вари-
ации намагниченности пород и не может быть напрямую сопоставлено с поверхностью 
кристаллического фундамента. Магнитотеллурические данные фиксируют его высоко-
омный характер и локальные зоны пониженного сопротивления, приуроченные к областям 
тектонической нарушенности и возможной флюидонасыщенности.

Разработанная модель характеризует фундамент как консолидированный, структурно 
дифференцированный и латерально неоднородный субстрат, сформированный в условиях 
внутриплитной активизации и дифференцированных вертикальных тектонических движе-
ний. Полученные результаты уточняют геодинамическую модель бассейна и повышают 
обоснованность прогноза нефтегазоносности палеозойских комплексов региона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Сырдарьинский осадочный бассейн; кристаллический фундамент; 
комплексная геофизическая интерпретация; магнитный фундамент; сейсморазведка; 
магнитотеллурическое зондирование; гравиметрия; аэромагнитная съёмка; геодинамика, 
тектоника.
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Мақала Оңтүстік Тянь-Шаньдағы платформалық құрылымдар мен палеозойлық 
қатпарлы белдеулердің түйісу аймағында орналасқан Сырдария шөгінді бассейнінің 
кристалдық іргетасының құрылысын кешенді зерттеуге арналған. Жұмыстың өзек-
тілігі іргетастың морфологиясы мен ішкі құрылысы туралы түсініктердің жоғары 
деңгейдегі белгісіздігімен, тікелей бұрғылау деректерінің жоқтығымен және өңірлік 
потенциалдық геофизикалық өрістерді интерпретациялаудың бірмәнді еместігімен 
анықталады.

Сейсмикалық (МОГТ, МОВЗ), гравиметриялық, аэромагниттік және магнитотел-
луриялық деректердің интеграцияланған интерпретациясы негізінде іргетас бетінің 
реконструкциясы орындалды, оның блоктық құрылымы, латералды біртексіздігі және 
жыныстардың физикалық қасиеттерінің таралуы нақтыланды. Сейсмикалық мате-
риалдар модельдің геометриялық қаңқасын қалыптастырып, бастапқы құрылымдық 
тіркеуді қамтамасыз етті, ал гравиметриялық және магниттік деректер тығыздық 
және магниттік контрасттарды нақтылауға мүмкіндік берді, магнитотеллуриялық 
зерттеулер терең өткізгіштік ерекшеліктері мен жекелеген аймақтардың флюи-
дқанығу ықтималдығын анықтады.
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Іргетастың 9–13 км тереңдікте жататыны және вертикаль ығысулары 2–3 км-

ге дейін жететін айқын блоктық-тілімді морфологиямен сипатталатыны анықтал-
ды. Ұзақ созылған рифттік грабендер мен классикалық рифтогендік құрылымдардың 
белгілері анықталған жоқ. Магнит өрісі жыныстардың магниттелу вариацияларын 
көрсететіні және кристалдық іргетас бетімен тікелей сәйкестендірілмейтіні дәлел-
денді. Магнитотеллуриялық деректер оның жоғары кедергілі сипатын және текто-
никалық бұзылу аймақтарына және ықтимал флюидқанығуға байланысты жергілікті 
төмен кедергілі зоналарды көрсетеді.

Әзірленген модель іргетасты консолидтелген, құрылымдық дифференциация-
ланған және латералды біртексіз субстрат ретінде сипаттайды. Ол ішкіплиталық 
белсенділік пен дифференциалды вертикаль тектоникалық қозғалыстар жағдайын-
да қалыптасқан. Алынған нәтижелер бассейннің геодинамикалық моделін нақтылап, 
өңірдің палеозойлық кешендерінің мұнай-газдылығын болжаудың негізділігін арттырады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Сырдария шөгінді бассейні; кристалдық іргетас; кешенді геофи-
зикалық интерпретация; магниттік іргетас; сейсмикалық барлау; магнитотеллу-
риялық зондтау; гравиметрия; аэромагниттік түсірілім; геодинамика; тектоника.     
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The article presents an integrated study of the crystalline basement of the Syrdarya sedimentary 
basin, located at the junction of platform structures and Paleozoic fold belts of the South Tien Shan. 
The study is motivated by uncertainties in basement morphology and internal architecture due to the 
absence of direct well data and ambiguous interpretation of regional potential fields.

Using integrated interpretation of seismic (CDP, VSP), gravity, aeromagnetic, and magnetotelluric 
data, a reconstruction of the basement surface was performed, and its block structure, lateral heterogeneity, 
and physical property distribution were refined. Seismic data provided the main structural framework, 
while gravity and magnetic data constrained density and magnetic heterogeneities, and magnetotelluric 
data delineated deep conductive anomalies and potential zones associated with fluid saturation

It is shown that the basement occurs at depths of 9–13 km and has a blocky, dissected 
morphology with vertical offsets up to 2–3 km. No evidence of large-scale rift grabens or classical rift 
systems is identified. The magnetic field reflects variations in rock magnetization and is not directly 
linked to the crystalline basement surface. Magnetotelluric results indicate a high-resistivity basement 
with localized conductive zones associated with tectonic disturbance and potential fluid saturation.

The proposed model defines the basement as a consolidated, structurally differentiated, laterally 
heterogeneous medium formed under intraplate tectonic activation and differential vertical movements. 
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The results refine the geodynamic framework of the basin and improve the assessment of hydrocarbon 
prospectivity in the Paleozoic complexes of the region.

KEYWORDS: Syr Darya sedimentary basin; crystalline basement; integrated geophysical 
interpretation; magnetic basement; intraplate tectonic activation.

ведение. Изучение кристаллического фундамента осадочных бассейнов отно-
сится к ключевым задачам глубинной геофизики и региональной тектоники, 
поскольку он формирует структурный каркас бассейна, контролирует мощность 

и архитектуру осадочного чехла и оказывает определяющее влияние на формирование 
и эволюцию нефтегазоносных систем [1; 2]. В современных геодинамических концеп-
циях фундамент рассматривается не как пассивное основание, а как активный элемент 
литосферы, участвующий в перераспределении напряжений, локализации деформаций 
и формировании путей миграции флюидов. Его морфология, блоковая структура и кон-
траст физических свойств определяют пространственную организацию коллекторов, 
условия формирования ловушек и эффективность аккумуляции углеводородов.

В платформенных и квазиплатформенных областях решение данной задачи 
существенно осложняется отсутствием прямого бурового контроля и фрагментар-
ностью геологической информации о составе и строении кристаллического фунда-
мента. В этих условиях определяющее значение приобретает комплексная геофизи-
ческая интерпретация, основанная на интеграции сейсмических, гравиметрических, 
магнитных и магнитотеллурических данных [Punanova, 2019].

Каждый из методов имеет принципиальные ограничения: сейсморазведка обе-
спечивает высокую геометрическую разрешающую способность, но теряет устой-
чивость интерпретации в условиях латеральной неоднородности и интенсивных 
тектонических дислокаций [3]; методы потенциальных полей чувствительны к 
контрастам плотности и намагниченности, однако характеризуются неоднознач-
ностью обратных задач [5]; магнитотеллурическое зондирование информативно в 
отношении распределения электропроводности, связанной с трещиноватостью и 
флюидонасыщенностью, но не обеспечивает однозначного восстановления геоме-
трии границ. Использование отдельных методов без взаимного контроля неизбежно 
приводит к упрощённым и нередко противоречивым моделям.

В этой связи наиболее эффективен иерархический интегрированный подход: 
сейсмика задаёт структурный каркас, а гравиметрические и магнитотеллурические 
данные уточняют распределение физических свойств и выявляют зоны тектонической 
нарушенности. Это существенно снижает интерпретационную неопределённость и 
обеспечивает внутреннюю согласованность и физическую обоснованность модели.

Указанные методические проблемы в полной мере проявляются в Сырдарьин-
ском осадочном бассейне, расположенном в зоне сочленения Туранской плиты и 
палеозойских складчатых сооружений Южного Тянь-Шаня [6]. Его тектоническое 
положение обусловило полифазную эволюцию, сопровождавшуюся чередованием 
этапов растяжения и инверсии, что привело к формированию сложной блоково-раз-
ломной архитектуры кристаллического фундамента (рисунок 1). В результате в 
литературе сформировался широкий спектр интерпретаций его строения, включая 
гипотезы существования глубоких рифтовых грабенов. и альтернативные модели 
внутриплитной активизации [7–9]. 

В
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Отсутствие параметрического бурения, вскрывающего фундамент, исключает 
их прямую верификацию и тем самым определяет критическую роль интегриро-
ванной интерпретации разнородных геофизических данных как основного инстру-
мента построения и проверки геологической модели.

В проведённом исследовании применён иерархический подход к интерпрета-
ции, основанный на интеграции сейсмических (МОГТ, МОВЗ), гравиметрических, 
аэромагнитных и магнитотеллурических данных, что позволило снизить интерпре-
тационную неоднозначность, присущую отдельным геофизическим методам при 
изучении фундамента.

На первом этапе по сейсмическим материалам, обладающим наибольшей ге-
ометрической достоверностью, реконструируется геометрия ключевых структур-
ных границ — поверхности кристаллического фундамента и крупных разломов 
[10; 11]. На втором этапе гравиметрические, магнитные и электромагнитные дан-
ные используются для уточнения распределения физических свойств, выявления 
блоковой сегментации и зон тектонических нарушений, локализации зон/систем 
трещиноватости и возможной флюидонасыщенности [12; 15; 17]. 

Комплексное применение методов обеспечивает всестороннюю характеристи-
ку строения фундамента, повышает достоверность интерпретации, сужает класс 
эквивалентных решений и формирует геологически согласованную, физически 
непротиворечивую модель на основе кросс-валидации полученных результатов.

На этой основе целью исследования является реконструкция морфологии и вну-
треннего строения кристаллического фундамента Сырдарьинского бассейна, выяв-

Рисунок 1 - Схема геологического районирования Южного Казахстана,  
фрагмент карты по Н.А.Афоничеву и Н.Г.Власову (1984). Границы Сырдарьинской впадины 

показаны красной непрерывной линией. Ломаной непрерывной коричневой линией 
показан геотраверс IX, границы контура геотраверса показаны зеленой непрерывной 

линией, малиновыми линиями показаны вертикальные разрезы, полученные из объемных 
гравитационного и магнитного поля аэрогеофизической съемки
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ление его блоковой структуры и зон тектонической нарушенности, а также оценка 
геодинамических условий формирования. Для достижения цели решаются задачи: 
построение структурной модели по данным МОГТ и МОВЗ; уточнение физических 
свойств фундамента с использованием гравиметрии, аэромагнитной съёмки и МТЗ; 
выделение тектонически ослабленных зон; анализ соотношения между магнитным 
и сейсмическим образами поверхности фундамента.

Реализация комплексного подхода позволяет перейти от разрозненных интерпре-
таций к согласованной геолого-геофизической модели фундамента, уточнить суще-
ствующие тектонические представления и повысить достоверность региональных 
геодинамических реконструкций. Полученные результаты формируют надёжную 
основу для последующей оценки влияния фундамента на формирование осадоч-
ного чехла и нефтегазоносности региона, а также для повышения обоснованности 
прогнозных решений при планировании поисково-разведочных работ.

Материалы и методы исследования
Основу исследования составили материалы комплексных геолого-геофизиче-

ских работ 2014–2015 гг. в пределах Сырдарьинского осадочного бассейна. Работы 
выполнены по системе опорных региональных профилей (геотраверсов): IX–IX 
северо-западного простирания (≈500 км) и X–X субмеридионального направления 
(≈210 км). Полевые исследования включали синхронные наблюдения методами 
МОГТ-2D, МОВЗ, МТЗ и аэрогравимагнитной съёмки.

Сейсмические исследования МОГТ-2D послужили основой для построения 
структурного каркаса. Работы выполнялись с использованием невзрывных вибра-
ционных источников по технологии многократных перекрытий (48-кратное сумми-
рование). Глубинность достигала 10–12 км, обеспечивая уверенное прослеживание 
отражающих горизонтов до фундамента. Обработка включала подавление кратных 
волн, миграцию до суммирования и построение глубинных разрезов на основе ско-
ростного моделирования.

Для уточнения глубинного строения в зонах относительной «сейсмической про-
зрачности» применялся метод обменных волн землетрясений (МОВЗ), основанный 
на регистрации обменных волн от удалённых землетрясений [20; 19]. Выполнено 74 
пункта наблюдений, что позволило уточнить положение границ в интервале 10–40 
км и подтвердить модель поверхности фундамента.

Кристаллический фундамент отличается выраженной петрографической и 
структурной неоднородностью, вызывающей рассеяние и искажение отражённых 
волн. Низкий контраст акустического импеданса, кратные отражения, дифракци-
онные эффекты и сложная скоростная структура снижают точность интерпретации 
и разрешающую способность. Поэтому при высокой эффективности сейсмики для 
картирования границ её возможности в изучении внутренней архитектуры фунда-
мента ограничены и требуют комплексирования с другими методами.

Аэрогравимагнитная съёмка выполнена ТОО «Казгеотех» по системе меридио-
нальных профилей с применением высокочувствительных гравиметров и магнито-
метров (погрешности: ±0,5 мГал и ±5 нТл). Обработка включала редукцию к полюсу, 
аналитические продолжения, разделение региональной и локальной составляющих и 
построение моделей источников методом векторной инверсии намагниченности [12].
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Гравимагнитные методы выявляют глубинные неоднородности плотности и 

намагниченности, однако без априорных геологических ограничений и сейсмиче-
ского контроля не обеспечивают однозначного восстановления геометрии источни-
ков. Основное ограничение — фундаментальная неоднозначность обратной задачи, 
а также невысокий контраст плотностей между кристаллическими комплексами.

Магнитные данные отражают вариации намагниченности, связанные с составом 
пород, термической историей и тектоническими процессами. Результаты инверсии 
зависят от параметров регуляризации и начальных моделей; интенсивные анома-
лии могут быть обусловлены как интрузиями, так и метаморфическими зонами и 
не всегда соответствуют морфологии фундамента.

Магнитотеллурическое зондирование (АО «Казгеология») выполнено по 481 
пункту, обеспечив изучение геоэлектрического строения до глубин 30–40 км. Ин-
терпретация основана на анализе кривых кажущегося сопротивления и фаз с по-
следующим 1D и 2D инверсионным моделированием.

Электромагнитные методы, включая МТЗ, информативны для анализа распре-
деления электропроводности, чувствительной к неоднородности, трещиноватости и 
флюидонасыщенности. Основное внимание уделено зонам пониженного сопротив-
ления, интерпретируемым как области тектонической нарушенности и возможной 
флюидонасыщенности [21; 22]. При этом повышенная проводимость может быть 
связана как с глубинными разломами, так и с локальными минерализованными 
зонами, что требует сопоставления с другими данными. Интегрированная интер-
претация сейсмических, гравиметрических, магнитных и МТ-данных позволяет 
уточнить свойства пород, выделить структурные границы и блоки и существенно 
снизить интерпретационную неопределённость.

Результаты и обсуждение
Структурный каркас по сейсмическим данным (МОГТ, МОВЗ). Основным 

источником сведений о глубинном строении Сырдарьинского осадочного бассейна 
послужили данные МОГТ, обеспечивающие наиболее высокое пространственное 
разрешение при выделении отражающих горизонтов и тектонических элементов 
земной коры. Их интерпретация легла в основу построения структурного каркаса 
и стала базой для комплексирования с гравиметрическими, магнитными и магни-
тотеллурическими данными.

По результатам анализа временных и глубинных разрезов поверхность кристал-
лического фундамента выделяется как морфологически неустойчивый отражающий 
горизонт, тем не менее чётко разграничивающий стратифицированный осадочный 
чехол и область резкого усложнения структуры волнового поля (рисунок 2). Оса-
дочные толщи характеризуются системой субпараллельных, высококогерентных 
рефлекторов с устойчивыми амплитудно-частотными параметрами. 

Глубже поверхности кристаллического фундамента фиксируется деградация 
сейсмического сигнала: снижение амплитуд, ухудшение латеральной коррелируе-
мости и деструктуризация отражающих пакетов (рисунок 3).

На сейсмических разрезах наблюдается резкая дезинтеграция отражающих па-
кетов: отражения становятся короткими, прерывистыми и слабо коррелируемыми. 
Появление дискретных отражений средней и низкой амплитуды свидетельствует 
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Рисунок 2 - Фрагмент глубинного сейсмического разреза отражающих горизонтов вдоль 
геотраверса IX (по Гульницкому Л.Н, 2017г)

Рисунок 3 - Глубинный сейсмический разрез вдоль геотраверса IX глубиной до 25000м (по 
Гульницкому Л.Н, 2017г). Условные обозначения смотреть в рисунке 2

о резком градиенте акустического импеданса при переходе к метаморфическим и 
магматическим комплексам фундамента.

Подобная структура записи отражает сложное внутреннее строение кристал-
лического основания и высокую неоднородность его физических свойств, обу-
словленную интенсивной тектонической переработкой, развитием зон дробления 
и трещиноватости, а также значительной вариабельностью упругих и плотностных 
характеристик пород.

Глубина залегания фундамента варьирует в пределах 9–13 км и характеризует-
ся выраженной тектонической расчленённостью. Сейсмические разрезы уверенно 
фиксируют блоковую сегментацию с вертикальными смещениями до 2–3 км, от-
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ражающую унаследованность древних структур и их последующую реактивацию. 
Положительные формы рельефа фундамента коррелируют с зонами редуцированной 
мощности осадочного чехла, тогда как депрессии соответствуют областям его мак-
симального накопления, что свидетельствует о контролирующей роли фундамента 
в осадконакоплении (рисунок 3).

При этом сейсмические данные не выявляют признаков крупных листрических 
разломов, ступенчатых дислокаций и грабенообразных структур, характерных для 
рифтовых систем. Отсутствие протяжённых зон интенсивной тектонической де-
струкции и значительных амплитуд смещений не подтверждает ранее предложен-
ные по магнитным данным модели глубоких рифтовых депрессий.

Для уточнения глубинного строения применен метод обменных волн земле-
трясений (МОВЗ), обладающий высокой чувствительностью к контрастам упругих 
свойств на значительных глубинах (рисунок 4). 

Границы обмена строились путем осреднения точек обмена в предположении 
слоисто-горизонтального строения изучаемой среды. На разрезе границ обмена 
выделено 3 границы в осадочном чехле, надежно выделяется граница поверхности 
палеозойского фундамента и с меньшей степенью надежности семь границ в кон-
солидированной коре, поверхность Мохоровичича и граница в мантии, индексация 
которых также условна (рисунок 4).

Сопоставление результатов МОГТ и МОВЗ показало высокую согласован-
ность при определении глубины поверхности фундамента и локализации крупных 
структурных элементов. В зонах слабых или прерывистых отражений МОГТ дан-
ные МОВЗ позволили уточнить положение глубинных границ за счёт регистрации 

Рисунок 4 - Структурно-скоростная модель МОВЗ (вдоль геотраверса IX) по продольным 
(а) и поперечным (б) волнам, параметризованная в программе SeisWide. Зеленые узлы – 

аппроксимирующие точки обмена, определяющие положение сейсмических границ (черные 
линии). На модель вынесены скорости сейсмических волн в км/с (по А.В. Беляшову, 2017 г)
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Рисунок 5 - Карта магнитного поля, редуцированного к полюсу (по Матусевичу А.В., 2017 г)

обменных волн на контрастных упругих границах, обеспечивая дополнительный 
контроль интерпретации.

Магнитное поле и проблема «магнитного фундамента». Аномальное магнитное 
поле Сырдарьинского осадочного бассейна характеризуется выраженной латераль-
ной неоднородностью и сложной пространственной конфигурацией, отражающей 
сегментированное строение кристаллического фундамента. 

Карта магнитного поля, редуцированного к полюсу, демонстрируют чередование 
зон повышенных и пониженных значений, формирующих мозаичную систему ли-
нейных и изометричных аномалий различной интенсивности. Среди них выделяются 
локальные аномалии, вероятно связанные с интрузивными магматическими телами, 
зонами повышенной намагниченности и тектоническими нарушениями (рисунок 5).

Обработка и интерпретация аэромагнитных данных выполнялась с применени-
ем методов фильтрации, аналитических продолжений и векторной инверсии намаг-
ниченности, что позволило построить серию альтернативных моделей магнитного 
фундамента. Полученные решения характеризуются значительной вариативностью, 
обусловленной выбором параметров обработки, априорных ограничений и исполь-
зуемых алгоритмов инверсии. В ряде моделей выделяются узкие линейные зоны 
пониженной глубины магнитного фундамента, преимущественно субширотного и 
северо-восточного простирания, которые могут интерпретироваться как возможные 
грабенообразные структуры с амплитудами до 6–10 км (рисунок 6).

Сопоставление результатов магнитного моделирования с данными сейсмораз-
ведки выявляет систематические расхождения. Площади пониженной глубины маг-
нитного фундамента зачастую не совпадают с положением поверхности кристалли-
ческого фундамента, установленного по данным МОГТ, а интенсивные магнитные 
аномалии не всегда коррелируют с аномалиями гравитационного поля.

39НЕФТЬ И ГАЗ 2026 2 (152)



ГЕОЛОГИЯ
Подобные несоответствия обусловлены петрографической неоднородностью 

кристаллического фундамента, включающего метаморфические и магматические 
комплексы с контрастными магнитными свойствами, а также влиянием локальных 
интрузий, тектонических нарушений и зон метаморфической переработки.

Следует учитывать, что «магнитный фундамент» является условной границей, 
отражающей распределение магнитных минералов, а не реальной литологической 
границей кристаллического основания. В осадочном чехле могут присутствовать 
горизонты с повышенной намагниченностью, тогда как отдельные участки фун-
дамента характеризуются пониженной магнитной восприимчивостью. Поэтому 
глубина магнитного фундамента может как превышать, так и быть меньше глуби-
ны кристаллического основания, определённой по сейсмическим данным. Игно-
рирование этих особенностей приводит к систематическим ошибкам и искажению 
представлений о глубинной геологической структуре бассейна.

В связи с этим результаты магнитной инверсии следует рассматривать как ве-
роятностное отображение распределения магнитных свойств, а их геологическая 
интерпретация требует обязательного сопоставления с сейсмическими и гравиме-
трическими данными.

Дополнительную неопределённость вносят методические ограничения маг-
нитной инверсии, включая принципиальную неоднозначность обратной задачи и 
высокую чувствительность решений к априорным параметрам моделирования. В 
этой связи результаты магнитной инверсии следует рассматривать как вероятност-
ное представление распределения магнитных свойств, требующее обязательной 
верификации и согласования с сейсмическими и гравиметрическими данными.

Рисунок 6 - Карта глубин магнитного фундамента по результатам Векторной Инверсии 
Намагниченности (по Матусевичу А.В., 2017 г)
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Гравитационное поле и плотностная модель. Гравитационное поле Сырда-

рьинского осадочного бассейна характеризуется сглаженным региональным фоном 
с наложенными локальными аномалиями умеренной интенсивности. Простран-
ственное распределение аномалий силы тяжести демонстрирует плавные, низко-
амплитудные градиенты без выраженных скачков, типичных для крупных разлом-
ных зон, что указывает на квазигомогенное распределение плотности в пределах 
литосферы этого бассейна.

В отличие от магнитного поля, чувствительного к вещественному составу и 
концентрациям ферромагнитных минералов, гравиметрические данные напрямую 
отражают плотностные контрасты и существенно менее подвержены влиянию ло-
кальных литологических вариаций. Это определяет их приоритетное значение для 
верификации и физического обоснования геологических моделей (рисунок 7).

Плотностная модель разреза построена в рамках интегрированной интерпре-
тации гравиметрических и сейсмических данных, при этом её жёстким структур-
ным каркасом служит сейсмическая поверхность кристаллического фундамента. 
Распределение плотности соответствует диапазону значений, характерному для 
консолидированных магматических и метаморфических комплексов, а геометрия 
фундамента демонстрирует высокую степень согласованности с сейсмическими 
построениями, что подтверждает достоверность модели.

Принципиально важно, что в гравитационном поле отсутствуют признаки рез-
ких плотностных контрастов, ожидаемых для глубоких грабенообразных структур 
с амплитудами в несколько километров. Напротив, модель фиксирует плавные ла-
теральные и вертикальные вариации плотности и сглаженную морфологию фун-
дамента, что свидетельствует об отсутствии значительных разрывных нарушений 
и глубинной тектонической деструкции коры.

Интеграция гравиметрических и сейсмических данных формирует геологи-
чески согласованную и физически верифицированную модель строения бассей-

Рисунок 7 - Разрез объёмной модели гравитационного поля вдоль геотраверса IX  
(по данным ТОО «Данк», 2017 г)
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на, в которой доминируют непрерывные, эволюционно обусловленные изменения 
свойств пород. Такой подход существенно повышает надёжность реконструкции 
глубинной структуры и служит основой для обоснованного анализа геодинамиче-
ской эволюции региона.

Геоэлектрическая структура по данным МТЗ. По данным магнитотеллури-
ческих исследований Сырдарьинского осадочного бассейна кривые кажущегося 
сопротивления и фазовые характеристики отличаются высокой стабильностью и 
воспроизводимостью, что обеспечило построение детализированных геоэлектриче-
ских разрезов до глубин 30–40 км с высоким пространственным разрешением для 
анализа распределения электрических свойств в толще земной коры, и надёжным 
выделением как глубинных  границ, так и локальных аномалий.

Кристаллический фундамент уверенно выделяется как высокоомная толща с 
удельным сопротивлением, характерным для консолидированных магматических и 
метаморфических комплексов, что свидетельствует о его структурной устойчивости 
на значительных глубинах (до 40–50 км). Осадочный чехол, напротив, характеризу-
ется пониженными значениями сопротивления и выраженной субгоризонтальной 
слоистостью, отражающей вариации вещественного состава, пористости и водо-
насыщенности.

На фоне высокоомного фундамента фиксируются локальные линейные и протя-
жённые зоны пониженного сопротивления (рисунок 8), пространственно согласую-
щиеся с областями дезинтеграции волнового поля по данным сейсморазведки. Эти 
аномалии интерпретируются как зоны повышенной трещиноватости, тектонической 
нарушенности, метасоматической переработки и вероятной флюидонасыщенности, 
а также могут быть связаны с локальными магматическими проявлениями. 

Рисунок 8 - Сглаженный геоэлектрический разрез по геотраверсу IX (по Ингерову О, 2017 г)

Рисунок 9 – Фрагмент геоэлектрического разреза с границами определенными по МОВЗ  
до глубины 50 км вдоль геотраверса IX (по Ингерову О., и Беляшову Н.Н., 2017 г)
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Принципиально важно, что при их наличии глубина залегания поверхности 

фундамента остаётся практически неизменной, что указывает на их вторичный ха-
рактер относительно его геометрии.

Сопоставление геоэлектрических разрезов с результатами МОВЗ до глубин 
~50 км выявляет устойчивую корреляцию основных глубинных границ (рисунок 9). 
Зоны пониженного сопротивления, как правило, совпадают с интервалами измене-
ния параметров волнового поля, что подтверждает достоверность интерпретации и 
высокую чувствительность МТЗ к глубинным неоднородностям.

Таким образом, выявленные проводящие зоны не связаны с крупноамплитуд-
ными тектоническими смещениями и не отражают морфологию фундамента. Они 
обусловлены внутренними физическими свойствами пород — трещиноватостью, 
метасоматическими преобразованиями и флюидонасыщенностью — и характери-
зуют зоны глубинной тектонической переработки кристаллического основания.

Интеграция данных и геофизическая модель. Комплексная интерпретация геоло-
го-геофизических материалов, полученных по системе региональных геотраверсов, 
обеспечила согласование разнородных данных и формирование единой, внутренне не-
противоречивой модели глубинного строения Сырдарьинского осадочного бассейна. 
Ключевым методологическим принципом явилась иерархическая интеграция, при ко-
торой сейсмические данные использовались как геометрическая основа, а результаты 
потенциальных и электромагнитных методов — для уточнения распределения физиче-
ских свойств.

Сейсмические исследования (МОГТ и МОВЗ) формируют опорный структур-
ный каркас. Кристаллический фундамент характеризуется блоковым строением с 
амплитудами вертикальных смещений до 2–3 км, отражающим унаследованную 
тектоническую сегментацию. Ниже его поверхности наблюдается резкое снижение 
когерентности отражённого волнового поля, что указывает на высокую степень тек-
тонической переработки и петрографической неоднородности.

Потенциальные поля вносят принципиально различный вклад в интерпретацию. 
Магнитное поле демонстрирует высокую латеральную изменчивость и мозаичный 
характер, отражая неоднородное распределение намагниченности, связанное с со-
ставом пород и их геологической историей. В отличие от него, гравитационное поле 
характеризуется сглаженным фоном и отсутствием резких градиентов, что указывает 
на квазинепрерывное распределение плотности. Высокая согласованность грави-
метрических и сейсмических данных при реконструкции морфологии фундамента 
подтверждает устойчивость структурной модели.

Магнитотеллурические данные существенно уточняют внутреннюю структу-
ру фундамента. На фоне высокоомного кристаллического основания выделяются 
локальные проводящие зоны, пространственно коррелирующие с областями де-
зинтеграции сейсмического волнового поля. Их интерпретация связана с развити-
ем трещиноватости, тектонической нарушенности и флюидонасыщенности, при 
отсутствии связи с геометрией поверхности фундамента.

В результате интеграции методов сформирована согласованная модель кристал-
лического фундамента, характеризующегося блоково-сегментированным строени-
ем и латеральной изменчивостью физических свойств. Морфология фундамента 

43НЕФТЬ И ГАЗ 2026 2 (152)



ГЕОЛОГИЯ
определяется преимущественно сейсмическими и гравиметрическими данными, 
тогда как магнитные и магнитотеллурические поля отражают его вещественную и 
структурно-физическую неоднородность. Выделенные проводящие зоны рассма-
триваются как потенциально проницаемые структуры, контролирующие миграцию 
флюидов и перераспределение напряжений в земной коре.

Обсуждение 
1. Методологические основы комплексной интерпретации геофизических данных. 

Проведённое исследование подтверждает, что надёжная реконструкция кристалличе-
ского фундамента осадочных бассейнов, недоступного для прямого бурения, не может 
быть достигнута в рамках отдельного геофизического метода. Это связано с принци-
пиальной физической разнородностью измеряемых параметров: сейсмические методы 
регистрируют контрасты упругих свойств, гравиметрия — плотностные неоднородно-
сти, магниторазведка — вариации намагниченности, а магнитотеллурические методы 
— распределение электропроводности. Каждая из этих групп методов формирует соб-
ственное представление о геологической среде, обладающее ограниченной областью 
применимости и специфическими эффектами эквивалентности [10; 12].

В условиях значительной гетерогенности кристаллического фундамента это приво-
дит к множественности допустимых решений обратных задач и, как следствие, к фор-
мированию неоднозначных или геологически несогласованных моделей при раздельной 
интерпретации данных. Особенно это характерно для потенциальных полей, где различ-
ные комбинации глубины, формы и физических свойств источников могут формировать 
эквивалентные аномальные эффекты [12]. Аналогичные ограничения характерны и для 
магнитотеллурических данных, где чувствительность к электропроводности не позволяет 
однозначно восстановить геометрию структур без внешних ограничений.

В этой связи методологически обоснованным является иерархический подход к 
интеграции данных, при котором сейсмические методы выполняют функцию первич-
ного геометрического каркаса. Данные МОГТ и МОВЗ обладают наибольшей про-
странственной разрешающей способностью и позволяют надёжно выделять основные 
отражающие горизонты, включая поверхность кристаллического фундамента [10]. 

В рамках данного исследования сейсмическая интерпретация обеспечивает ре-
конструкцию блоково-сегментированной структуры фундамента и задаёт его базовую 
морфологию. Потенциальные и электромагнитные методы - рассматриваются как 
средства уточнения физических свойств среды. Их интерпретация осуществляется в 
ограниченном пространстве допустимых геометрических решений, заданных сейс-
мическими данными, что существенно снижает степень эквивалентности и повы-
шает устойчивость моделей. Такой подход соответствует современным тенденциям 
интегрированной геофизики, предполагающим совместное решение обратных задач 
различной физической природы в рамках единой параметрической модели [12].

2. Геофизическая интерпретация и тектонические следствия. Комплексная 
интерпретация сейсмических, гравиметрических, магнитных и магнитотеллури-
ческих данных позволила сформировать согласованную модель кристаллического 
фундамента Сырдарьинского осадочного бассейна, характеризующуюся блоко-
во-сегментированным строением и отсутствием заметных признаков региональ-
ного рифтогенеза.
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Сейсмические данные МОГТ и МОВЗ фиксируют залегание поверхности фун-

дамента на глубинах порядка 9–13 км с выраженной, но не экстремальной расчле-
нённостью. Амплитуды вертикальных смещений блоков достигают 2–3 км, что ука-
зывает на унаследованный характер тектонической сегментации. При этом отсут-
ствуют признаки протяжённых грабенообразных структур, листрических разломов 
и систем литосферного растяжения, что существенно ограничивает интерпретации, 
основанные на рифтогенной модели формирования бассейна.

Глубже поверхности фундамента фиксируется резкая дезинтеграция сейсмиче-
ского волнового поля, выражающаяся в снижении когерентности отражений и их 
фрагментации. Такая картина отражает высокую внутреннюю неоднородность кри-
сталлического основания, обусловленную сочетанием тектонической переработки, 
метасоматических процессов и развития зон трещиноватости. Однако сейсмические 
данные сами по себе не позволяют дифференцировать физическую природу этих 
неоднородностей, что требует привлечения независимых методов.

Гравиметрические данные демонстрируют сглаженный региональный фон без 
выраженных линейных градиентов, что указывает на отсутствие крупных плот-
ностных контрастов и, соответственно, на отсутствие глубоких рифтовых структур. 
Совместная интерпретация с сейсмическими данными показывает высокую согла-
сованность в определении морфологии фундамента, подтверждая устойчивость 
блоково-сегментированной модели. При этом фундаментальная неоднозначность 
гравитационной обратной задачи ограничивает самостоятельную интерпретацию 
данных и требует обязательного сейсмического контроля [12].

Магнитное поле характеризуется высокой латеральной неоднородностью и мо-
заичной структурой аномалий, отражающей вариации намагниченности пород. Од-
нако сопоставление с сейсмическими данными показывает отсутствие прямой связи 
между магнитными аномалиями и геометрией поверхности фундамента. Это под-
тверждает, что магнитные эффекты обусловлены преимущественно вещественными 
факторами — различиями в минералогии, термальной истории и метасоматической 
переработке пород — а не структурными особенностями. Таким образом, магнитные 
данные в данном контексте следует интерпретировать как индикатор литологической 
и термальной неоднородности, а не как прямой маркер тектонической геометрии [23].

Магнитотеллурические исследования выявляют преимущественно высокоом-
ный характер кристаллического фундамента, соответствующий консолидированным 
магматическим и метаморфическим комплексам. На этом фоне устойчиво фикси-
руются локальные зоны пониженного удельного сопротивления, пространственно 
совпадающие с областями дезинтеграции сейсмического волнового поля. Такая со-
гласованность независимых методов указывает на их общую тектоническую природу 
и позволяет интерпретировать эти зоны как области повышенной трещиноватости, 
микроблочности и флюидонасыщенности [21; 22].

Принципиально важным является отсутствие значимых изменений глубины 
залегания фундамента в пределах этих проводящих зон, что исключает их связь с 
крупными разрывными смещениями. Это позволяет рассматривать их как прояв-
ления внутренней перестройки фундамента, включающей метасоматические про-
цессы, развитие вторичных минералов (включая графит и сульфиды) и активную 
циркуляцию флюидов в зонах тектонической ослабленности [27; 28].
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В региональном геодинамическом контексте совокупность полученных данных 

свидетельствует о внутриплитном характере эволюции Сырдарьинского бассейна. Его 
формирование обусловлено преимущественно реактивацией унаследованных палеозо-
йских разломных систем и дифференцированными вертикальными движениями блоков 
фундамента при отсутствии признаков масштабного литосферного растяжения. Это 
существенно отличает исследуемую структуру от классических рифтогенных бассей-
нов и указывает на доминирование постколлизионных процессов стабилизации коры.

Интегрированная модель демонстрирует, что ключевым фактором современного 
состояния фундамента является не только его первичная геологическая структура, 
но и длительная постформационная эволюция, включающая многократную реакти-
вацию разломных зон, перераспределение напряжений и флюидную активизацию. 
В результате формируется сложная система взаимодействия структурных и веще-
ственных факторов, определяющая наблюдаемую геофизическую картину.

Таким образом, комплексная интерпретация геофизических данных позволяет 
устранить противоречия между отдельными методами и сформировать физически 
непротиворечивую модель кристаллического фундамента. Полученные результаты 
подчёркивают необходимость строгого приоритета сейсмических данных при ре-
конструкции геометрии и обязательного использования потенциальных и электро-
магнитных методов для анализа физического состояния среды.

Заключение и выводы
Проведённое исследование представляет собой комплексную интерпретацию 

геологического строения кристаллического фундамента Сырдарьинского осадоч-
ного бассейна, основанную на анализе сейсмических (МОГТ, МОВЗ), гравиметри-
ческих, магнитных и магнитотеллурических данных.

Методологической основой работы стал иерархический подход к интеграции 
разнородной геофизической информации: сейсмические данные, обладающие наи-
большей геометрической точностью при картировании структурных границ, исполь-
зовались для построения базового структурного каркаса, тогда как потенциальные и 
электромагнитные методы позволяли уточнять распределение физических свойств 
пород, выявлять латеральную неоднородность фундамента и локализовать зоны 
повышенной тектонической нарушенности.

На основе комплексного анализа данных сформулированы следующие ключе-
вые выводы:

1.	 Глубинное строение и морфология фундамента. Поверхность кристалли-
ческого фундамента Сырдарьинского бассейна залегает на глубинах 9–13 км и ха-
рактеризуется блоково-расчленённой морфологией с амплитудами вертикальных 
смещений отдельных блоков до 2–3 км. Рельеф фундамента не осложнен протяжён-
ными рифтовыми грабенами и крупных разломными системами. Согласованность 
сейсмических и гравиметрических данных указывает на преобладание вертикаль-
ных блоковых движений и внутриплитной тектонической активизации.

2.	 Различие между магнитным и кристаллическим фундаментом. Сравнитель-
ный анализ сейсмических и магнитных данных показал, что магнитное поле отражает 
преимущественно вариации намагниченности пород, связанные с их литологическим 
составом, магматической активностью и метаморфическими преобразованиями, и 
не является прямым индикатором рельефа поверхности фундамента. Интерпрета-
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ция магнитных аномалий без сейсмического структурного контроля может форми-
ровать псевдоструктуры и вводить в заблуждение относительно наличия глубоких 
депрессий, что подчёркивает необходимость обязательной интеграции магнитных 
и сейсмических данных при реконструкции глубинного строения.

3.	 Выявление зон тектонической ослабленности. Магнитотеллурические иссле-
дования выявили высокоомный характер кристаллического фундамента, типичный для 
консолидированных магматических и метаморфических комплексов. На фоне высоко-
омного разреза фиксируются локальные линейные зоны пониженного сопротивления, 
пространственно совпадающие с областями дезинтеграции сейсмического волнового 
поля. Эти зоны интерпретируются как области повышенной трещиноватости, текто-
нической нарушенности и вероятной флюидонасыщенности. Выявленные аномалии 
предоставляют уникальную информацию о внутреннем физическом состоянии литос-
феры, которая практически не проявляется в морфологии поверхности фундамента.

4.	 Геодинамический контекст формирования бассейна. Кристаллический фун-
дамент Сырдарьинского бассейна представляет собой сложный коллаж террейнов, 
сформировавшийся в ходе аккреционно-коллизионной эволюции Центрально-Ази-
атского складчатого пояса, связанной с закрытием Палеоазиатского океана. Совре-
менная морфология поверхности фундамента обусловлена дифференцированными 
вертикальными движениями блоков в мезозойско-кайнозойскую эпоху и реактива-
цией древних разломов под влиянием коллизии Индостанской и Евразийской плит.

5.	 Методологическое значение комплексной интерпретации. Работа продемонстри-
ровала, что только последовательная иерархическая интеграция сейсмических, гравиме-
трических, магнитных и магнитотеллурических данных позволяет существенно снизить 
интерпретационную неоднозначность, сформировать геологически согласованную мо-
дель и повысить надёжность выводов о строении осадочного бассейна. Предложенный 
подход может служить методологическим стандартом для изучения кристаллического 
фундамента в регионах с дефицитом буровой информации. 
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