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EXPERIENCE OF USING ELECTRICAL TOMOGRAPHY, RADON SURVEY  
AND MICROSEISMIC SOUNDING IN SEARCH FOR PIPES CONTROLLED BY FAULT ZONES

K.Zh. Seminsky, S.A. Bornyakov, A.A. Bobrov, A.N. Shagun

Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of RAS, Irkutsk, Russia

ABSTRACT. The complex of geophysical methods was successfully applied in the Alakit-Markha kimberlite field of the 
Yakutsk diamondiferous province. A pipe was identified in the local forecast area specified within the field at the previous 
stage of prospecting. The studies using electric tomography (ET), radon survey (RS) and microseismic sounding (MS) 
covered an area of ≈1000⨯500 m. Based on the jointly processed ET and RS plan images and MS profiles, a tubular body 
was detected in the sedimentary cover. It is confined to a fault node and stands out among the host rocks by low electrical 
resistivity, increased soil radon concentrations and high spectral ratios of the horizontal and vertical components of micro-
seisms. Its complex shape is manifested at the ground surface by two isometric structures (each being several hundred 
meters long), which jointly form a dike-like body at a depth of ≈40 m, as shown by the electrical tomography images. 
According to the MS data, its root part is detected to comprise one or two fractured narrow zones that are traceable to a  
depth of 2 km and below. The structure of the identified body and its chemical composition will be determined after ex-
ploratory drilling is complete. Today there are grounds to conclude that using ET, RS and MS methods jointly as a complex 
described in the article proved effective for identifying pipes controlled by fault zones in the sedimentary cover areas.
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ, РАДОНОВОЙ СЪЕМКИ  
И МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ДЛЯ ПОИСКА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ТЕЛ  

ТРУБОЧНОГО ТИПА, КОНТРОЛИРУЕМЫХ РАЗЛОМНЫМИ ЗОНАМИ

К.Ж. Семинский, С.А. Борняков, А.А. Бобров, А.Н. Шагун

Институт земной коры Сибирского отделения РАН, Иркутск, Россия

АННОТАЦИЯ. В статье представлен успешный опыт применения комплекса геофизических методов для выяв-
ления трубочного тела на локальной прогнозной площади, выделенной на предварительном этапе поисковых 
работ в пределах Алакит-Мархинского кимберлитового поля Якутской алмазоносной провинции. Электротомо-
графия (ЭТ), радоновая съемка (РС) и микросейсмическое зондирование (МЗ) были реализованы на территории 
размером ≈1000⨯500 м в площадном (ЭТ и РС) и профильном (МЗ) вариантах. Комплексная обработка получен-
ных материалов позволила установить наличие в осадочном чехле трубочного тела, которое приурочено к узлу 
пересечения разломных зон и выделяется среди вмещающих пород низкими значениями удельного электриче-
ского сопротивления, повышенными концентрациями почвенного радона и высокими соотношениями спектров 
горизонтальной и вертикальной компонент микросейсм. Оно имеет сложную форму и проявлено у поверхности 
в виде двух изометричных структур размерами в первые сотни метров, которые, по данным электротомографии, 
образуют на глубине ≈40 м одно дайкоподобное тело. Корневая часть тела, судя по мате риалам МЗ, представлена 
одной или двумя узкими нарушенными зонами, которые прослеживаются до глубины 2 км и более. Решение 
вопроса о структурно-вещественном составе выявленного тела – прерогатива поискового бурения, тогда как на 
реализованной стадии работ комплекс из трех описанных в статье методов представляется эффективным для 
выявления трубочных тел, контролируемых в осадочном чехле сетью разломных зон.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трубочное геологическое тело; Алакит-Мархинское кимберлитовое поле в Якутии; 
локальный прогноз; электротомография; радоновая съемка; микросейсмическое зондирование; разломная 
зона; структурная ловушка

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены по госзаданию Института земной коры СО РАН в рамках 
базового бюджетного проекта лаборатории тектонофизики.

1. ВВЕДЕНИЕ
Особый интерес к поиску геологических тел, имею-

щих трубочную форму, определяется тем, что с диатре-
мами связан большой комплекс разнотипных полезных 
ископаемых. Широко известна приуроченность место-
рождений алмаза к так называемым «трубкам взрыва», 
являющимся каналами для продвижения к поверхно-
сти магм различного состава [Crockett, Mason, 1968; Mi-
lashev, 1984; White et al., 1995; Khar’kiv et al., 1998; Boga-
tikova, 1999; Vaganov, 2000; Fon der Flaass, Nikulin, 2000; 
Nikulin et al., 2001; Kurszlaukis, Barnett, 2003; Gurney et 
al., 2005; Rosen et al., 2006; Kjarsgaard, 2007; Jelsma et al., 
2009; Yakubchuk, 2009; Seminsky K., Seminsky Zh., 2016; 
и мн. др.]. Большой комплекс рудных полезных ископае-
мых (золото, серебро, молибден, медь, олово, железо и 
др.) ассоциируется с криптовулканическими трубками, 
которые формируются в результате воздействия на ко-
ру восходящих растворов, содержащих существенную 
газовую компоненту [Emmons, 1938; Borsuk, Masuren-
kov, 1964; Tugovik, 1984; Warnaars, 1985; Skewes, Stern, 
1994; Corbett, Leach, 1996; Vogelman, 1998; Chen et al., 
2009; Endogenous Ore-Bearing Breccia Formations, 2018; 
и мн. др.].

Как правило, для прорыва к поверхности подвиж-
ный субстрат – магма или флюид – использует ослаблен-
ные зоны (и узлы их пересечения), которыми являются  

разломы земной коры в их широком тектонофизиче-
ском понимании [Sherman et al., 1983; Seminsky, 2003; 
Seminsky K., Seminsky Zh., 2016]. Они представляются как 
объемные геологические тела, внутренняя структура 
которых развивается стадийно, эволюционируя в целом 
от многочисленных опережающих разрывов 2-го поряд-
ка через их избирательный рост и объединение к еди-
ному магистральному сместителю (разрыв 1-го поряд-
ка). Таким образом, в объем понятия «разломная зона» 
включаются не только объекты, представленные сме-
стителем 1-го порядка и разрывами оперения, но и зо-
ны распространения парагенетически связанных, срав-
нительно мелких разрывов 2-го порядка, в которых еще 
не сформировался магистральный сместитель. В при-
кладной геологии для обозначения подобных зон ис-
пользуют разные термины: зоны повышенной трещи- 
новатости, зоны скрытых разломов фундамента, геоди-
намически активные зоны и пр. Объединение, согласно 
представлениям тектонофизики, подобных дизъюнк-
тивных структур в единую по генезису группу объек-
тов – разломные зоны разных стадий развития – по-
зволяет увидеть их значимое влияние в локализации  
подавляющего большинства рудоносных диатрем.

У этого тезисного положения есть, по крайней мере, 
два следствия, имеющих прямое отношение к проблеме 
поисков рудоносных тел трубочной формы. Во-первых,  
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фактор их структурного контроля разломными зонами 
должен подвергаться комплексному анализу на всех 
масштабных уровнях поисковых работ с выходом на 
прогноз мест потенциальной локализации, примерами 
которых являются приоткрывающиеся изгибы смести-
телей, впадины пулл-апарт, узлы пересечения и сочле-
нения ослабленных зон и др. Во-вторых, динамическая 
обстановка формирования и последующего деформа-
ционного преобразования трубок взрыва в разломной 
зоне приводит к их высокой и неоднородной дисло-
цированности. Из этого следует, что первоочередны-
ми задачами на стадии поисков трубочных тел явля-
ются выделение зон крупных разломов и расшифровка 
их внутренней разрывной структуры с локализацией 
участков высокой нарушенности горных пород. Обыч-
но реализация этих задач обеспечивается структурно-
геологическими методами, однако в условиях слабой 
обнаженности территории опоискования они малоэф-
фективны, что диктует необходимость использования 
комплекса геофизических методов.

Круг поднятых вопросов в большой степени отно-
сится к проблеме поиска алмазоносных кимберлитовых 
трубок, поскольку такие методы, как шлиховое опробо-
вание на минералы-спутники алмаза или магнитораз-
ведка, становятся все менее и менее эффективными по 
мере открытия объектов, выходящих на поверхность. 
Как следствие, необходимость комплексирования гео-
физических методов при поисках трубок констатиру-
ется в подавляющем большинстве современных публи-
каций по проблеме. Что касается исследования и учета 
разломного фактора, то после продолжительного пе-
риода углубленного изучения вещества в алмазопоис-
ковой отрасли имеет место определенная активиза-
ция структурного направления исследований [Vaganov, 
2000; Serokurov et al., 2001; Nikulin et al., 2001; Gladkov 
et al., 2008; Kurszlaukis, Barnett, 2003; Ignatov et al., 2009, 
2010; Kiselev et al., 2009; Jelsma et al., 2009; Evstratov, 2015; 
Ramadass et al., 2015; Guha et al., 2018; и мн. др.].

В рамках этого направления авторский коллектив 
некоторое время назад разработал новый подход к ло-
кальному прогнозу трубочных тел [Seminsky K., Semin-
sky Zh., 2016], основу которого составил оригинальный 
метод специального структурного картирования раз-
ломных зон, дополненный современными приемами 
линеаментного анализа рельефа, лабораторным моде-
лированием механизмов разрывообразования на упру-
гопластичном материале, а также новыми способами 
тектонофизического анализа натурных и эксперимен-
тально воспроизведенных разломных сетей. Исследо-
вания проводились в Якутской алмазоносной провин-
ции на примере Алакит-Мархинского кимберлитового 
поля (рис. 1, а, б), где поиск трубочных тел традицион-
ными методами осложнен наличием траппов в самой 
верхней части разреза. Для этих условий были углуб-
лены представления о факторах структурного контроля 
кимберлитов и детализированы признаки их локали-
зации в разнотипных элементах разрывной сети. Таким 
образом, был разработан формализованный подход к  

алмазопоисковым прогнозным исследованиям, вклю-
чающий надрегиональную, а также детально представ- 
ленные региональную и локальную составляющие.

Результаты этих работ, проведенных на разных мас-
штабных уровнях, подробно описаны в монографии [Se-
minsky K., Seminsky Zh., 2016] и представлены на рис. 1. 
На региональном уровне, т.е. уровне кимберлитового 
поля (рис. 1, б), были посредством линеаментного ана-
лиза цифровой модели рельефа выделены разноран-
говые разломные зоны, затем на базе применения к их 
сети эталонных парагенезисов установлены главные 
типы полей напряжений и соответствующие им этапы 
тектонического развития территории, и, наконец, вы-
делены перспективные участки, которые представля- 
ют места растяжения в разломных зонах, приурочен-
ные к их приоткрывающимся изгибам или узлам пере-
сечения. Данные этих исследований по большому счету 
подтвердили результаты работ М.И. Лелюха с коллега-
ми [Lelyukh et al., 1989], а впоследствии и других геоло-
гов Амакинской экспедиции. Они выделили в качестве 
наиболее перспективного на уровне кимберлитового 
поля прямоугольный участок «Полигон», включающий 
сегмент крупной Центральной разломной зоны, с ко-
торой ассоциируются крупнейшее месторождение ал-
мазов Трубка Юбилейная и несколько небольших ким-
берлитовых тел, вскрытых бурением.

Итогом описанных в монографии [Seminsky K., Se-
minsky Zh., 2016] прогнозных работ локального уровня 
стала схема разломных зон участка «Полигон» (рис. 1, в), 
на которой показаны сегменты разломной сети, пред-
ставляющие по данным тектонофизического моделиро-
вания структурные ловушки вследствие условий растя-
жения, возникающих в этих местах на этапе внедрения 
кимберлитовой магмы. Из 11 известных для «Полиго-
на» кимберлитовых трубок две попали в контуры про-
гнозных площадок, пять располагаются на их грани-
цах, а четыре – на некотором удалении от последних. 
В этих условиях экономически целесообразна поста-
новка до этапа затратного поискового бурения деталь-
ных геофизических работ, целью которых является вы-
деление в пределах прогнозных площадок аномалий, 
имеющих трубочную форму.

В настоящее время для достижения подобной цели 
предлагают разные комплексы методов, но многие ис-
следователи алмазоносных провинций в качестве клю-
чевой составляющей предлагают использовать мало-
глубинные электроразведочные методы [Macnae, 1979; 
Arnott, Kostlin, 2003; Abramov, 2008; Cunion, 2009; Sara-
ev et al., 2010; Stogniy, Korotkov, 2010; Viezzoli, Kaminski, 
2016; Mikoev, 2018]. Кимберлит, нарушенный вблизи 
поверхности под воздействием тектонических или эк-
зогенных процессов, зачастую отчетливо выделяется 
более высокой электропроводностью по сравнению с 
вмещающей породой. Для оконтуривания границ труб-
ки в пределах российских алмазоносных регионов ока-
зались эффективны радиометрические исследования, 
поскольку в приконтактовой части может иметь место 
нарушение векового равновесия изотопов урана, а также  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 434

Seminsky K.Zh. et al.: Experience of using electrical tomography, radon survey and microseismic sounding...

Рис. 1. Сети разноранговых дизъюнктивных структур в районе исследований [Seminsky K., Seminsky Zh., 2016].
(а) – местонахождение Алакит-Мархинского кимберлитового поля в пределах Сибирского кратона; (б) – оси разноранговых 
разломных зон Алакит-Мархинского поля, показанные на карте его рельефа; (в) – схема разломных зон участка «Полигон», 
на которой показаны прогнозные площадки, связанные с разнотипными структурными ловушками в разрывной сети. 1 – 
крупные (а) и мелкие (б) разрывные структуры на участке «Полигон» (пунктир – предполагаемое положение); 2 – участки, 
принадлежащие разломным зонам (а) и блокам (б); 3 – кимберлитовые трубки в пределах участка «Полигон» (прямоуголь-
ный контур) и их номера (1 – Кыллахская, 2 – Файнштейновская-1, 3 – Файнштейновская-2, 4 – Амакинская, 5 – Одинцова, 6 –  
Щукина, 7 – Радиоволновая, 8 – Соболева, 9 – Устинова, 10 – Бабкова, 11 – ЦНИГРИ); 4 – территории с существенным техно-
генным изменением ландшафта; 5 – структурная ловушка: а – у приоткрывающегося изгиба на северо-западном левом или 
восток-северо-восточном правом сдвиге, б – в узле взаимодействия северо-западного и восток-северо-восточного разрывов, 
в – в сочленении широтного и северо-восточного или широтного и север-северо-западного разрывов (пунктирный контур – 
ловушки, менее перспективные для обнаружения кимберлитовых трубок); 6 – оси разноранговых разломных зон в пределах 
Алакит-Мархинского поля (пунктир – предполагаемое положение).
Fig. 1. Networks of multi-rank disjunctive structures in the study area [Seminsky K., Seminsky Zh., 2016].
(а) – Alakit-Markha kimberlite field within the Siberian craton; (б) – axes of fault zones differing in ranks in the Alakit-Markha field, 
shown on the topographic map; (в) – schematic map of fault zones on the Polygon site; the map shows local forecast areas associated 
with heterogeneous structural traps in the fault network. 1 – large (a) and small (б) faults on the Polygon site (dashed line – assumed 
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position); 2 – areas belonging to fault zones (a) and blocks (б); 3 – kimberlite pipes within the Polygon site (box) and their numbers 
(1 – Killakh, 2 – Fainshtein-1, 3 – Fainshtein-2, 4 – Amakin, 5 – Odintsov, 6 – Schukin, 7 – Radiovolnovaya, 8 – Sobolev, 9 – Ustinov, 
10 – Babkov, 11 – TsNIGRI); 4 – territories with significant technogenic changes in the landscape; 5 – structural trap: a – at the opening 
bend on the north-western left-lateral or east-north-eastern right-lateral fault, б – at the junction of the north-western and east-north-
eastern faults, в – at the junction of the latitudinal and north-eastern or latitudinal and north-north-western faults (dashed contour – 
traps that are less promising for the detection of kimberlite pipes); 6 – axis of fault zones differing in ranks within the Alakit-Markha 
field (dashed line – assumed position).

повышение концентрации радиоактивных элементов 
[Ukhanov et al., 1982; Nikulin et al., 2001; Kiselev et al., 
2016; Endogenous Ore-Bearing Breccia Formations, 2018]. 
Из малозатратных сейсморазведочных методов в Ар-
хангельской провинции хорошо зарекомендовало себя 
микросейсмическое зондирование, позволяющее ис-
следовать более глубокую, корневую, часть трубочных 
тел [Kiselev et al., 2016; Frantsuzova, Danilov, 2016; Dani-
lov et al., 2017].

Опыт наших подобных работ показал, что для усло-
вий Алакит-Мархинского поля Якутской алмазоносной 
провинции эффективным в плане выделения разломов, 
контролирующих трубки Файнштейновскую (рис. 1, в) 
и Байтахскую, является применение малоглубинной  
электротомографии, радоновой съемки и микросей-
смического зондирования [Seminsky et al., 2017]. Таким 
образом, содержанием исследований, представленных 
в статье, стала апробация комплекса этих геофизиче-
ских методов с целью выявления в пределах локаль-
ного прогнозного участка геологических тел, имеющих 
трубочную форму. В качестве локального участка для 
постановки детальных съемок была выбрана одна из 
площадок, выделенных на участке «Полигон» в каче-
стве перспективной для обнаружения структур подоб-
ного типа (рис. 1, в).

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Разломные зоны участка «Полигон», на пересечении 

которых, согласно прогнозу, может иметь место выбран-
ная для поиска трубочного тела структурная ловушка, 
характеризуются мощностью зоны распространения 
разрывов 2-го порядка ≈250 м. Они нарушают платфор-
менный чехол, который представлен терригенно-кар-
бонатными и терригенными породами, относящимися 
соответственно к нижнему и верхнему палеозою.

Осадочные образования прорваны траппами, основ-
ной объем которых в виде долеритовых силлов сосре-
доточен в горизонтально залегающих породах пермо- 
карбона. Поскольку кимберлитовый магматизм в рас-
сматриваемом районе проявился главным образом в 
среднем палеозое [Brakhfogel, 1984; Vaganov, 2000], тер-
ригенно-карбонатные породы по отношению к труб-
кам являются вмещающими, а отложения пермокар-
бона и траппы триаса – перекрывающими.

Радоновая съемка и электротомография были реа-
лизованы на площади исследований в пределах 12 па-
раллельных профилей длиной 950 м, заведомо превы-
шающей поперечные размеры пересекающихся зон, и 
отстоящих друг от друга на 50 м (рис. 2, а). Простирание  

профилей (СЗ-ЮВ) – вкрест северо-восточного разлома, 
так как зоны данной ориентировки вмещают на участ-
ке исследований трубочные тела [Lelyukh et al., 1989]. 
Таким образом, радоновой съемкой и электротомогра-
фией была покрыта площадь размерами ≈1000⨯500 м. 
Еще один профиль – ПР00 – был пройден вдоль разлом-
ной зоны и имел протяженность 1190 м (рис. 2, а). В 
его пределах, кроме электротомографии и радоновой 
съемки, проводились работы по микросейсмическому 
зондированию осадочного чехла.

Методика измерений и обработки данных элек­
тротомографии подробно описана в [Loke, 2000]. При 
измерениях применялась многоэлектродная электро-
разведочная станция «Скала-48» [Balkov et al., 2012]. 
Расстояние между электродами составляло 10 м, а после-
довательность их подключения соответствовала сим-
метричной четырехточечной установке Шлюмберже, 
позволяющей зондировать породный массив до глу-
бины 86 м (рис. 2, в, г). Решение обратной задачи и по-
строение геоэлектрических разрезов производились 
с применением программного обеспечения Res2DInv. 
Использовался метод робастной инверсии с ограни-
чением значений сопротивлений модели [Loke, 2010]. 
Ограничение способствует созданию модели с почти 
постоянными значениями сопротивлений в пределах 
отдельных областей и контрастными границами ме-
жду ними, что важно при изучении структур, нарушаю-
щих строение осадочного разреза.

Как видно из рис. 2, в, в центральной части всех про-
филей имеют место области аномально низких удель-
ных электрических сопротивлений (УЭС, ρ), которые 
могут быть связаны с присутствием, например, кимбер-
литового тела, как это характерно для подобных гео-
логических образований в различных регионах мира 
[Arnott, Kostlin, 2003; Abramov, 2008; Saraev et al., 2010; 
Stogniy, Korotkov, 2010; Mikoev, 2018]. Если рассматри-
вать Алакит-Мархинское поле [Seminsky et al., 2017], 
то для вскрытой бурением трубки Байтахской сопро-
тивление кимберлитовых пород по большей части не 
превышает 100 Ом·м. На отдельных геоэлектрических 
разрезах, построенных согласно стандартной методи-
ке с использованием разных наборов уровней изоли-
ний (рис. 2, в), аномальные области имеют различную 
форму.

Поскольку для формализованного выделения гра-
ниц тела и особенностей его внутреннего строения не-
обходим единый набор уровней изолиний, была про-
анализирована гистограмма распределения величин ρ, 
измеренных на всем участке исследования (рис. 2, б). В  

https://www.gt-crust.ru


Seminsky K.Zh. et al.: Experience of using electrical tomography, radon survey and microseismic sounding...

436https://www.gt-crust.ru

Рис. 2. Результаты электротомографии, реализованной в пределах серии профилей на площади исследований.
(а) – схема профилей электротомографии; (б) – гистограмма значений УЭС, измеренных на площади исследований, на кото-
рой разными оттенками синего цвета отмечены уровни УЭС, характерные для наиболее нарушенной части породного мас-
сива; (в) – геоэлектрические разрезы, построенные при стандартном наборе уровней изолиний УЭС; (г) – геоэлектрические 
разрезы, построенные с уровнями изолиний 90, 400 и 850 Ом·м, выявленными по гистограмме (б).
Fig. 2. Electrical tomography data from a series of sections in the study area.
(a) – schematic map showing positions of electrical tomography profiles; (б) – histogram of resistivity values measured in the study 
area (shades of blue – resistivity levels typical of the most fractured rocks); (в) – geoelectric sections constructed for a standard set 
of resistivity isoline levels; (г) – geoelectric sections constructed for the isoline levels of 90, 400 and 850 Ohm·m, identified from the 
histogram shown in (б).
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интересующей нас области низких УЭС отчетливо фик-
сируются три уровня, границами которых являются 
значения 90, 400 и 3000 Ом·м, что позволило исполь-
зовать их в качестве основы для дальнейших построе-
ний. Коррекции подверглась последняя величина в сто-
рону уменьшения до значения 850 Ом·м, выбранного 
в интервале 400–3000 Ом·м как граница первого, счи-
тая от оси абсцисс, крупного максимума. Это позволи-
ло сделать более строгим определение внешних конту-
ров низкоомного тела, которое на модифицированных 
таким образом разрезах выделяется достаточно отчет-
ливо (рис. 2, г).

Для построения 3D-модели, позволяющей изучать 
строение аномалии электропроводности в деталях, был 
сформирован единый массив данных электротомо-
графии. Применялась авторская программа, в кото-
рой использовались координаты двух точек на концах 
электроразведочных кос для вычисления и присвое-
ния каждому замеру на профиле географических коор-
динат. Достаточно густая сеть наблюдений, созданная 
на площади исследований (10⨯50 м), обеспечила воз-
можность построения на базе полученного 3D-массива 
данных как вертикальных (разрезов), так и горизон-
тальных (карт) сечений выявленной аномалии элек-
тропроводности.

Методика эманационной съемки [Bobrov, Cherem-
nykh, 2014; Seminsky, Demberel, 2013] позволяет опре-
делять среднюю за двое суток абсолютную величину 
объемной активности почвенного радона (Q, Бк/м3) в 
пункте опробования. Чувствительность использован-
ного для измерений оборудования «Камера-01» нахо-
дится в диапазоне 0.27±0.03 (Бк⋅с)–1, а относительная 
погрешность составляет ±30 %. Пункты опробования 
располагались на расстоянии 10 м друг от друга в цен-
тральной и 20 м – в краевых частях каждого профиля. 
Массив измерений, составляющий 359 значений пара-
метра Q, обрабатывался в соответствии с опытом пре-
дыдущих эманационных исследований [Seminsky, Bob-
rov, 2009; Seminsky, Demberel, 2013]. Так, аномальными 
считались значения Q, превышающие среднее ариф-
метическое (Qср) величин, измеренных на площади ис-
следований.

Метод микросейсмического зондирования осно-
ван на свойстве фундаментальной моды волн Рэлея 
взаимодействовать с заглубленной неоднородностью 
земной коры. В окрестности низкоскоростной неодно-
родности фундаментальная мода волны Рэлея увеличи-
вает свою интенсивность и уменьшает интенсивность 
в окрестности высокоскоростной неоднородности сре-
ды. Несмотря на то, что неоднородность находится на 
глубине, соответствующие вариации микросейсм мо-
гут быть зарегистрированы на поверхности Земли. Ме-
тод реализуется при допущении, что вертикальная ком- 
понента микросейсмического поля определяется пре-
имущественно вкладом фундаментальной моды волн 
Рэлея. При этом волны Рэлея в зависимости от длины 
волны вовлекают в колебательное движение слои от 
первых метров до десятков километров.

Технология измерений и обработки данных вклю-
чает последовательные замеры микросейсм одновре-
менно передвижной и опорными станциями, расчет рас-
пределения интенсивности микросейсм относительно 
опорной станции по профилю и привязку полученных 
значений к соответствующей глубине [Gorbatikov et al., 
2008].

В основе расчетов по методу спектральных отноше-
ний H/V лежит анализ трехкомпонентных записей сей-
смического шума, направленный на выявление и оценку 
его резонансной частоты. Резонансная частота опреде-
ляется посредством анализа отношения спектров гори- 
зонтальных компонент микросейсм к вертикальной:

где HX, HY – спектры регистрируемых микросейсм по го- 
ризонтальным компонентам Х и Y, а НZ – спектр по вер-
тикальной компоненте Z.

Пересчет частот в соответствующие глубины про- 
изводится по формуле [Gorbatikov, Tsukanov, 2011]:

где H(f) – глубина слоя, для которого строится изобра-
жение; Vr(f) – скорость волны Рэлея; f – частота в спек-
тре микросейсмического сигнала; k – численный коэф-
фициент, приблизительно равный 0.4–0.5. На основе 
полученных спектров строится диаграмма распределе-
ния относительной интенсивности микросейсм вдоль 
профиля и по глубине, которая отражает наличие ано-
малий свойств в исследуемой среде.

Микросейсмическое зондирование на площади ис-
следований проводилось с использованием комплек-
та аппаратуры, состоящего из четырех регистраторов 
«Байкал 7HR» с пьезоэлектрическими акселерометра-
ми А1638 и велосиметрами СК-1П: частотный диапазон 
1–100 Гц, разрядность данных – 24 бит. При проведе-
нии измерений аппаратура устанавливалась непосред-
ственно на дневную поверхность и ориентировалась 
по сторонам света. Один из сейсморегистраторов ис-
пользовался в качестве опорной точки. Измерения ми-
кросейсм производились вдоль профиля ПР00, направ-
ленного с северо-востока на юго-запад (рис. 3, а). Шаг 
между пунктами измерения был равен 25 м. Продол-
жительность измерений в каждом пункте составляла 
не менее двух часов. Результатом реализации представ-
ленной выше методики зондирования стал двумерный 
разрез H/V-отношений, позволяющий выделить ско-
ростные неоднородности под выявленными ранее ано-
малиями электропроводности (рис. 3, в).

Геоморфологические исследования, кроме визу-
ального осмотра места проявления аномалий электро-
проводности, осуществлялись при помощи мобильного 
GPS-приемника со встроенным барометром, позволяю-
щим фиксировать изменение высоты с удовлетвори-
тельной точностью. Все профили на площади работ 
увязывались относительно одной точки, откалибро-
ванной по высоте. Для учета влияния изменений атмо-
сферного давления в течение дня вводились временные  

U f H H H( )= +( )X Y Z
/ ,2

H f kVr f f( )= ( )/ ,
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поправки. Применение данной методики позволило по-
строить карту рельефа исследуемой площади с доста-
точно высокой точностью.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Материалы электротомографии были определяю-
щими для выявления в пределах прогнозной площад-
ки обособленного геологического тела, занимающего 
в верхних 86 м разреза секущее положение по отноше-
нию к субгоризонтально залегающей осадочной толще 
(см. рис. 2, в). Особенно отчетливо это проявлено на 
рис. 2, г, где формализованно выбранные уровни изоли-
ний подчеркивают форму и внутреннее строение рас-
сматриваемого низкоомного тела. Наиболее полно оно 
представлено на профилях ПР6, ПР8 и ПР10: в централь-
ной части выделяется участок низких УЭС, который у 
основания разреза имеет ширину 130 м, а у поверхно-
сти расширяется по меньшей мере в три раза. Области 
наиболее низких УЭС находятся внутри тела (ρ≤90),  
тяготея к его северо-западной границе.

На смежных более северо-восточных профилях (ПР12 
и ПР14) аномалия тоже прослеживается на всю глубину 
разреза, но имеет более сложные форму и внутреннее 
строение. На крайнем профиле ПР16 она не выделяется 
в разрезе как единое тело, хотя на поверхности имеет 
место плоская линза глубиной 10–15 м, протягиваю-
щаяся почти на 0.5 км. Более сложным является строе-
ние сечений рассматриваемого тела, полученных на 
профилях ПР4, ПР2, ПР0, ПР-2, ПР-4 и ПР-6, располагаю-
щихся к юго-западу от описанных выше центральных 
пересечений. Общим является то, что на них аномалия 
не прослеживается на всю глубину разреза. При этом 
на крайнем юго-западном профиле ПР-6 она охватыва-
ет лишь первые метры от поверхности, т.е. практиче-
ски отсутствует. На смежных профилях ПР-4, ПР-2 и ПР0 
аномалия имеет форму приповерхностной линзы с го-
ризонтальными размерами от 200 до 350 м и глубиной 
от 30 до 40 м. В то же время аномалии, оконтуренные в 
пределах двух оставшихся геоэлектрических разрезов 
(ПР2 и ПР4), несмотря на расположение внутри иссле-
дуемой площадки, характеризуются наиболее сложным  

Рис. 3. Результаты электротомографии и микросейсмического зондирования, реализованных на площади исследований в 
пределах продольного профиля ПР00.
(а) – схема расположения профиля электротомографии (красные контуры – границы аномалий УЭС вблизи поверхности; 
римские цифры – номера аномалий); (б) – геоэлектрический разрез, построенный для профиля ПР00 по уровням УЭС, вы-
бранным на основе анализа гистограммы рис. 2, б; (в) – двумерный разрез H/V-отношений вдоль профиля ПР00 (пунктир –  
ось субвертикальной зоны высоких H/V-отношений, располагающейся непосредственно под аномалией I).
Fig. 3. Electrical tomography and microseismic sounding data on the study area within longitudinal profile ПР00.
(а) – schematic map showing the position of the electrical tomography profile (red lines – boundaries of resistivity anomalies near the 
surface; Roman numerals – numbers of anomalies); (б) – geoelectric section constructed for profile ПР00 with reference to resistivity 
levels selected on the basis of the analysis of the histogram shown in Fig. 2, б; (в) – 2D section showing H/V ratios along profile ПР00 
(dashed line – axis of the subvertical zone of high H/V ratios, which is located directly underneath anomaly I).
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внутренним строением. В центральной части профилей 
имеют место две низкоомных области, одна из которых 
располагается у поверхности, а другая – у основания 
разреза, причем они не содержат участков с наиболее 
низкими УЭС (ρ≤90).

Трехмерный массив значений УЭС, сформирован-
ный для площади исследований по результатам элек-
тротомографии, реализованной до глубины 86 м по оха-
рактеризованной выше системе профилей, позволил 
построить погоризонтные карты распределения пара-
метра ρ (рис. 4).

Несмотря на искажение формы изолиний, вытяну-
тость которых в северо-западном направлении обуслов-
лена большей плотностью замеров в пределах профилей 
по сравнению с поперечным направлением, на схемах 
находит объяснение сложный характер распределе-
ния низкоомных областей, проявившийся на геоэлек-
трических разрезах (см. рис. 2, г). Начиная с глубины 
7.7 м (где заканчивается влияние низкоомного слоя се-
зонного оттаивания) отчетливо видно (рис. 4), что в 
верхней части разреза имеют место две аномальные об-
ласти – меньшая (I) и примерно в 50–70 м от нее к северо-
востоку – большая (II). У поверхности они имеют изо-
метричную, близкую к круглой форму с поперечными  

размерами 150 и 500 м, соответственно. С глубиной сна-
чала тело I, а затем и тело II приобретают отчетливую 
вытянутость и, наконец, после отметки ≈35 м перехо-
дят в одно тело, простирающееся в северо-восточном 
направлении. Распределение УЭС внутри тел неравно-
мерное, с тенденцией для близповерхностных срезов 
(7.7, 13.5 и 19.9 м) к концентрации минимальных зна-
чений параметра ρ у северной (для тела I) и западной 
(для тела II) периферии.

Материалы съемки рельефа мобильным GPS-при-
емником (рис. 5, а, б) свидетельствуют о том, что пло-
щадь исследований характеризуется небольшим раз-
бросом высотных отметок: ≈20 м. Генерализованное 
направление уклона местности – с севера на юг – ослож-
нено небольшими ложбинами. Наиболее заметные из 
них приурочены к южным частям двух изометричных 
аномалий УЭС, выделенных при обработке материа-
лов ЭТ.

Материалы радоновой съемки свидетельствуют о 
низком уровне эманаций радиоактивного газа на пло-
щади исследований (39≤Q≤1020 Бк/м3). Это объяс-
няется насыщением в летний период приповерхност-
ной части разреза (сезонно-талого слоя) избыточной 
влагой, препятствующей выходу газа к поверхности.  

Рис. 4. Погоризонтные карты распределения удельного электрического сопротивления на площади исследования.
Fig. 4. Layer-by-layer maps showing the electrical resistivity patterns in the study area.
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Пространственное распределение объемной активно-
сти радона отличается неравномерностью, в которой 
из-за небольшого разброса значений трудно установить 
явно выраженную закономерность. Однако можно с уве-
ренностью констатировать, что три наиболее крупных 
по размерам области значений параметра Q, превышаю-
щих среднее для всех измерений на изучаемой площади, 
приурочены к двум низкоомным телам, выявленным у 
поверхности по данным электротомографии (рис. 5, в). 
Две из них попадают в контуры этих аномалий, а тре-
тья – находится у северной границы тела II.

Материалы микросейсмического зондирования, 
как и данные рассмотренных выше съемок, обнаружи-
вают совпадение аномалий с положением низкоомных  

тел I и II (см. рис. 3, в). Так, высокие значения отно-
шений спектров горизонтальной и вертикальной ком-
понент микросейсм (H/V-отношения) локализуются 
на продольном профиле ПР00 в верхней части разре-
за. Видно, что они опускаются до глубины 250 м, т.е. 
существенно ниже аномалий, выявленных при элек-
тротомографии. Под юго-западной частью низкоом-
ной аномалии I на всю глубину разреза трассируется 
зона (канал?) шириной 50 м и более, в пределах ко-
торой H/V-отношения больше, чем значения данного 
параметра на смежных участках разреза. По-видимо-
му, и под низкоомной аномалией II существует подоб-
ная зона, но большей мощности (≈100 м). Ее менее от-
четливое проявление высокими H/V-отношениями в  

Рис. 5. Проявление аномалии УЭС в рельефе (а–б) и в поле эманаций радона (в).
(а) – схема изолиний рельефа площади исследований и контуры аномалий УЭС (I и II), полученные по данным электрото-
мографии; (б) – геоморфологический профиль по линии А-Б; (в) – схема распределения аномалий объемной активности 
почвенного радона (красное), уровень которых превышает среднее арифметическое значений, измеренных на участке ис-
следований.
Fig. 5. Electrical resistivity anomaly detected in the relief (а–б) and in the radon field (в).
(а) – isolines of the relief of the study area, and the contours of electrical resistivity anomalies I and II, identified from the electrical 
tomography data; (б) – geomorphological profile along line А–Б; (в) – schematic distribution of anomalies in the volumetric activity of 
soil radon (red), the levels of which exceed the mean arithmetic values of the measurements taken on site.

0 65 Бк/м
3

( )а

( )б

( )в

I

II

I

II

Аномалия УЭС

Тренд

А Б

Н, м

675

670

665

Б

А

660

661

662

663

664

665

666

667

668

669

670

671

672

673

674

675

676

677

678

679

680

681 м

https://www.gt-crust.ru


Geodynamics & Tectonophysics 2020 Volume 11 Issue 2

https://www.gt-crust.ru 441

средней части разреза (500–2000 м) можно объяснить 
тем, что профиль ПР00 смещен относительно центра 
низкоомного тела II, т.е. прошел в краевой части зо-
ны-канала.

Обработка данных электротомографии, радоновой 
съемки и микросейсмического зондирования, реализо-
ванных в пределах участка «Полигон» для заверки од-
ной из прогнозных структурных ловушек, позволила 
обнаружить в узле пересечения разломов крупную ком-
плексную аномалию, которая характеризуется следую-
щими свойствами: высокой электрической проводи-
мостью, повышенными эманациями радиоактивного 
газа, высокими соотношениями спектров горизонталь-
ной и вертикальной компонент микросейсм. Каждый 
из руководящих параметров распределяется в преде-
лах области своих аномальных значений неравномер-
но, но форма и характер аномалий не противоречат 
выводу о том, что осадочный разрез в пределах пло-
щади исследования содержит геологическое тело тру-
бочного типа.

Верхняя часть тела (до глубины 80 м) наиболее пол-
но проявляется в поле удельного электрического сопро-
тивления. Материалы электротомографии позволяют 
в деталях отразить форму трубки после операций 2D- 
и 3D-инверсий (рис. 6; см. видеоролик для 2D-инвер-
сии). В обоих случаях у поверхности имеют место объ-
екты I и II, характеризующиеся высокой электрической 
проводимостью. По данным 3D-инверсии они имеют по-
чти круглую форму и постепенно сужаются с глубиной.  

2D-инверсия свидетельствует о том, что объекты с глу-
биной вытягиваются в северо-восточном направлении 
и, объединяясь друг с другом, переходят на уровне ≈40 м 
в тело дайкообразной формы. В обоих случаях в запад-
ной части аномалии II, начиная с обозначенной выше 
глубины, уходит вниз изометричный канал диаметром 
≈55 м, выделяющийся наиболее низкими УЭС.

Материалы микросейсмического зондирования по-
зволяют получить представление о строении аномаль-
ной области на глубине до 3 км. Здесь высокими соот-
ношениями спектров горизонтальной и вертикальной 
компонент микросейсмических волн выделяется одна 
или две узкие зоны, располагающиеся под юго-запад-
ными частями приповерхностных аномалий I и II. Это 
дает некоторое основание выделять в строении трубки 
два тела, имеющие отдельные корни в нижней части 
разреза, соединяющиеся в единую дайку на глубине 
≈250 м, а затем в 40 м от поверхности вновь разделяю-
щиеся с формированием двух изометричных растру-
бов. В современном рельефе они отражаются неболь-
шими впадинами, а в почвенном воздухе – повышенной 
концентрацией радона.

В строении рассматриваемого тела можно увидеть 
определенные детали (переход с глубиной в дайку, на-
личие двух-трех корней и др.), имеющие место у неко-
торых алмазоносных трубок Алакит-Мархинского по-
ля, например Айхал или Сытыканской [Khar’kiv et al., 
1998; Nikulin et al., 2001]. Это обусловлено тем, что 
для них и ряда других трубок характерен контроль  

Рис. 6. Форма аномалии УЭС согласно 2D (а) и 3D (б) инверсий данных электротомографии.
Fig. 6. The shape of the electrical resistivity anomaly according to 2D (а) и 3D (б) inversions of the electrical tomography data.
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разломными зонами, которые отличаются вытянутой 
формой и неоднородным внутренним строением в пла-
не проницаемости для магмы и флюидов.

Итак, интерпретация комплексных материалов по-
зволила установить, что в пределах прогнозной площад-
ки имеет место геологическое тело трубочной формы. 
Следует подчеркнуть, что отмеченные в начале данно-
го раздела значения ключевых характеристик изучен-
ных геофизических полей (низкие ρ, повышенные зна-
чения Q и H/V), а также серия геолого-геофизических 
признаков (узел пересечения разломов, впадина и др.) 
могут быть признаками трубки, имеющей как кимбер-
литовую, так и криптовулканическую природу. В обо-
их случаях главной особенностью тела, придающей ему 
установленные физические свойства, является высо-
кая дислоцированность субстрата, которая обусловле-
на миграцией подвижного агента (магма или флюид) и 
типом вмещающей структуры (зона разлома). Как след-
ствие, более глубокий сравнительный анализ перечис-
ленных выше и дополнительных признаков вряд ли 
позволит прийти к однозначному выводу о типе тру-
бочного тела, что, кроме того, не является задачей дан-
ного исследования. Наиболее эффективный способ ее 
решения – бурение заверочных скважин, т.е. реализа-
ция следующего этапа поисковых работ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, апробация комплекса геофизических методов, 

включающих электротомографию, радоновую съемку и 
микросейсмическое зондирование, привела к положи-
тельному результату – в пределах одной из прогнозных 
площадок участка «Полигон», относящегося к Алакит-
Мархинскому кимберлитовому полю, было выявлено 
тело трубочной формы.

Трубка приурочена к узлу пересечения разломов се-
веро-восточного и север-северо-западного простира-
ний и выражена:

1) в материалах электротомографии – областью низ-
ких удельных электрических сопротивлений, просле-
женной до глубины ≈86 м;

2) в поле эманаций радона – прерывистой областью 
повышенных значений концентрации радиоактивно-
го газа в почве;

3) в материалах микросейсмического зондирова-
ния – широкой областью аномальных значений отно-
шений спектров горизонтальной и вертикальной ком-
понент микросейсм, которая начиная с глубины ≈500 м  
переходит в отдельные узкие субвертикальные зоны.

Трубка, отличающаяся по перечисленным свойствам 
от вмещающих пород, имеет генерализованное севе-
ро-восточное простирание и у поверхности проявлена 
в виде двух изометричных структур I и II, имеющих 
диаметры ≈150 и ≈500 м соответственно. По данным 
электротомографии они образуют на глубине ≈40 м 
одно тело, приобретающее дайкообразную форму. Ма-
териалы микросейсмического зондирования подтвер-
ждают наличие аномалии в верхней части чехла и пока-
зывают, что под ней могут иметь место одна или две  
нарушенные зоны (канала?) мощностью 50–100 м, ко-
торые прослеживаются в глубину на 2 км и более.

Одной из причин отличия физических свойств выде-
ленного тела от вмещающих пород является повышен-
ная дислоцированность его субстрата. В связи с этим 
на данном уровне исследований обнаруженный геофи-
зическими методами объект должен, несмотря на ло-
кализацию в кимберлитовом поле, считаться крипто-
вулканической трубкой, сформированной в результате 
интенсивного подъема флюидов и газов по ослаблен-
ной зоне. Вопрос о наличии кимберлитов в близповерх-
ностной части трубочного тела может быть, в случае 
необходимости, решен посредством проходки одной-
двух неглубоких скважин.

Таким образом, согласно материалам данной статьи, 
сочетание электротомографии (ЭТ), радоновой съемки 

Видео. Модель 2D-инверсии по данным электротомографии.
Video. The 2D inversion model based on electrotomography data.
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(РС) и микросейсмического зондирования (МЗ) следует 
считать эффективным комплексом методов для обна-
ружения трубочных тел в пределах Алакит-Мархинско-
го кимберлитового поля. Положительный результат 
его применения подтвердил обоснованность представ-
ленного в монографии [Seminsky K., Seminsky Zh., 2016] 
формализованного подхода к выделению перспектив-
ных участков (региональный уровень), а затем – струк-
турных ловушек (локальный уровень) в сети разлом-
ных зон.

В этом плане описанные ранее прогнозные иссле-
дования с последующей постановкой на локальных 
площадках ЭТ, РС и МЗ представляют единый закон-
ченный цикл работ, предваряющих поисковое бурение 
для регионов, где локализация трубочных тел контро-
лируется сетью разломных зон. Поскольку эти струк-
туры отличаются крайне неоднородным внутренним 
строением, задачей дальнейших исследований по про-
блеме является приобретение опыта реализации работ 
рекомендуемого цикла в разных регионах и структур-
ных обстановках.
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