Метод  заряда  с  фокусировкой  тока
П Р Е Д И С Л О В И Е
     Методические рекомендации по применению питающих установок с фокусировкой тока в методе заряда являются результатом экспериментального лабораторного и полевого изучения возможности использования дипольных установок в методе заряда, которые проведены в Уральской геологоразведочной экспедиции Министерства Цветной металлургии СССР с 1982 по 1989 годы.

      Идея использования полей дипольных установок в методе заряда с целью поиска и разведки рудных месторождений развивалась многими авторами, но не получила практического применения. Основной трудностью при практическом использовании дипольной питающей установки в методе заряда является малая величена потенциала измеряемого электрического поля, что не позволяет с достаточной точностью производить полевые наблюдения серийной электроразведочной аппаратурой. 
     В 1982 году была опробована обращённая схема измерений потенциала электрического поля дипольного заряда, 

в основе которой лежит принцип взаимности электроразведочных установок. Обращённая схема позволила производить полевые наблюдения поля дипольного заряда с необходимой точностью и производительностью.

     В 1984 году был предложен способ обработки полей дипольного заряда в поле трёхэлектродной установки заряда, получаемого путём вычитания полей  двух дипольных зарядных установок. Для поля трёхэлектродной установки был опробован принцип регулирования поля, показана возможность фокусирования тока в аномальные электропроводные объекты, что значительно повысило разрешающую способность метода заряда.

     В результате этих исследований сложилость новое направление в развитии метода заряда – методика заряда с дифференциальными питающими установками.
     С целью создания методики интерпретации полей метода заряда были выполнены экспериментальные исследования по физическому моделированию на установке МУСГ-1 и математическое моделирование с использованием программ Института геофизики Уральского отделения АН СССР (автор Гуревич Ю.М.). Все задачи рассматривались в приложении к комплексу полей метода заряда с точечными, дипольными и трёхэлектродными питающими установками на общих физико-геологических моделях. Это позволило получить сравнимые результаты, исследовать особенности и возможности полей различных установок заряда, выработать принципы интерпретации   и  определить методические требования по проведению полевых работ.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ОСНОВЫ  МЕТОДА  ЗАРЯДА
С  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ  ПИТАЮЩИМИ  УСТАНОВКАМИ

     Все виды питающих установок, с помощью которых в среде создаётся электрическое поле, можно разделить на два типа – интегральные и дифференциальные. 

     В электрическом поле интегральных установок заряда аномальные эффекты от различных геоэлектрических неоднородностей суммируются. К интегральным установкам относятся однополюсные установки точечного и линейного заряда.

     В электрическом поле дифференциальных питающих установок происходит разделение (вычитание) аномальных эффектов от отдельных геоэлектрических неоднородностей среды. К этому классу относятся многополюсные установки заряда – двухэлектродные (дипольные), трёхэлектродные (фокусирующие) и другие. Каждая из дифференциальных установок заряда может быть разложена на две более простые установки: дипольная – на две точечные, трёхэлектродная – на две дипольные.

     Доктор Козырин А.К.  отмечал (Труды Свердловского горного института, «Вопросы разведочной геофизики», вып. 105, 1973 г.): «Результат, полученный с дифференциальной установкой, можно рассматривать как результат одной из операций сопоставления кривых («метода электрической корреляции» – автор) двух установок. Речь идёт всего лишь о том, удобно или неудобно сравнивать две кривые при помощи операции вычитания или же следует прибегнуть к иной операции сравнения (например, деления). Преимущество вычитания состоит в том, что для хорошо сконструированных установок реакция разности на аномальные объекты усиливается, а по отношении к другим объектам – уменьшается». 

     При вычитании полей двух точечных зарядов мы получаем поле дипольной установки заряда. Дальнейшая операция сравнения (вычитания) полей двух дипольных зарядов или поля дипольного и точечного (второй электрод установки предполагается в «бесконечности») зарядов приводит к полю трёхэлектродной установки. 

     Поле трёхэлектродной установки (по Гуревичу Ю.М. -  это двухсторонняя дипольная установка) сфокусировано вдоль экваториальной оси установки, поэтому этот тип установки будем называть трёхэлектродная установка фокусирования тока или фокусирующий заряд («ФЗ»).

     По местоположению дифференциальной установки относительно проводящего объекта различаются кровельные и подошвенные дипольные установки, кровельные и центральные фокусирующие установки.
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     Усиление аномального эффекта от проводящих объектов, кроме операции сравнения полей различных установок, можно достигнуть путём изменения структуры первичного поля. Для установки фокусирования поля, получаемого при вычитании полей двух дипольных зарядов, можно  применить способ регулирования структуры поля.

При расчёте поля установки фокусирующего заряда по полям двух дипольных зарядов имеем:
Uфз   = Uдз-1   -  K * Uдз-2,
где  Uдз-1 , Uдз-2  -  потенциалы поля двух дипольных зарядов,

K  - комплексный коэффициент, учитывающий соотношение размеров диполей и  токов, стекающих с каждого диполя.
     При изменении коэффициента «К» изменяется структура поля фокусирующего заряда, что приводит, в частности, к смещению экстремумов поля. Если представить изменение положение экстремума поля ФЗ от коэффициента «К» в виде графика  X (U extr)  =  f (K), то получим график регулирования структуры поля фокусирующего заряда, на котором отражаются особенности геоэлектрического строения среды. Рассмотрение динамики изменения структуры поля ФЗ позволяет, изменяя условия возбуждения проводящего объекта, усилить аномальный эффект от одних проводящих объектов и ослабить от других, разделить их в пространстве.  

Физическое  моделирование  на  установке  МУСГ-1
     Однородная  изотропная  среда  (рис. 1)  На поверхности однородного изотропного полупространства картина потенциала электрического поля точечного (точечный заряд – ТЗ), дипольного (дипольный заряд - ДЗ) и фокусирующего (трёхэлектродная установка фокусирования тока – ФЗ) зарядов, помещённых в вертикальную скважину, имеет вид симметричных относительно скважины окружностей.  

     В плоскости  вертикального разреза, проходящего через скважину, за счёт влияния границы раздела земля-воздух нарушается симметрия электрического поля: происходит увеличение потенциала поля в приповерхностной части разреза. В поле дипольного заряда нулевая изолиния поля отжимается от поверхности земли. Влияние границы раздела земля-воздух приводит к тому, что для наклонного диполя при углах наклона до 30 градусов отрицательная область поля не выходит на поверхность земли. 
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     Поле фокусирующего заряда при значении   К=1  симметрично относительно центрального электрода установки, отрицательная область поля ФЗ сжата с двух сторон положительными областями поля и сфокусировано вдоль экваториальной оси установки.  При регулировании структуры поля ФЗ путём увеличения коэффициента  «К»  наблюдается возрастание влияния поля нижнего диполя. В верхней части разреза наблюдается увеличение потенциала отрицательной области поля и уменьшение  положительной области от верхнего диполя.  Важно отметить, что в однородном изотропном полупространстве  плавное изменение коэффициента  «К»  приводит к равномерному  смещению экстремума отрицательной области поля, график регулирования поля ФЗ имеет плавный характер.       
     Физическое моделирование на установке МУСГ-1 выполнено для горизонтальной, наклонной и вертикальной проводящей  пластины. Соотношение сопротивлений тела и вмещающей среды 0,01. Рассмотрены варианты заряженного и незаряженного проводника. Рассмотрены поля точечного, кровельного и подошвенного дипольных зарядов, центрального фокусирующего заряда при коэффициенте  К=1.
     Заряженная  наклонная  пластина  (рис. 2).  В поле точечного заряда проявляется смещением максимума по восстанию пластины. В поле кровельного дипольного заряда пластина фиксируется экстремумом отрицательного поля. Поле подошвенного диполя подобно полю точечного заряда. 

     Наибольший аномальный эффект наблюдается в поле фокусирующего заряда: над верхней выклинкой пластины формируется интенсивный экстремум отрицательного поля. 
     Заряженная  горизонтальная  пластина  (рис. 2).    В полях точечной и дипольных установок заряда аномальные проявления в целом  аналогичны заряженной наклонной пластине, но аномальный эффект менее выражен.  В полях точечного и подошвенного дипольного зарядов наблюдается смещение экстремума поля к центру пластины. Экстремум отрицательной области поля кровельного диполя смещается за пределы пластины. В поле фокусирующего заряда над дальней выклинкой пластины сохраняется экстремум отрицательного поля.

     Незаряженная  наклонная  пластина  (рис. 3). В поле точечного заряда, расположенного на уровне нижней выклинки пластины, проявляется смещением максимума по восстанию. Аналогичная картина наблюдается в поле подошвенного дипольного заряда. Экстремум отрицательной области поля кровельного диполя смещается по восстанию за пределы пластины. В поле фокусирующего заряда наблюдается интенсивная отрицательная аномалия над верхней выклинкой пластины.
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   Незаряженная вертикальная пластина  (рис. 3). В полях точечного и подошвенного дипольного зарядов, расположенных на уровне нижней выклинки пластины, пластина не выделяется.  В поле верхнего диполя перед пластиной наблюдается увеличение градиента потенциала. В поле фокусирующего заряда, расположенного на уровне нижней выклинки пластины, вертикальная пластина выделяется однозначно основным экстремумом отрицательного поля.
     На примерах наглядно видно, что в поле фокусирующего заряда происходит концентрация тока в проводящей пластине при любом положении пластины. Процедура регулирования структуры поля ФЗ, как будет показано ниже, ещё более увеличивает надёжность выделения аномального эффекта от локального проводника. 
Математическое  моделирование  полей
     Математическое моделирование проведено на ЭВМ БЭСМ-6 по программам Института геофизики АН СССР (автор Гуревич Ю.М.). Проведён расчет электрических полей метода заряда для вариантов проводящего сфероида и параллелепипеда. Соотношение удельного электрического сопротивления среда – проводящий объект равно 0,01. 
     Заряженный наклонный сфероид (рис. 4). В полях точечного и подошвенного дипольного заряда наблюдается смещение максимума поля по восстанию сфероида. В полях кровельных зарядов, как для незаряженного, так и заряженного сфероида над приближённой к поверхности выклинкой формируется экстремум отрицательной области поля. В этом случае показательно, что при благоприятном положении зарядного диполя и проводящего объекта глубинный аномальный объект можно выделить в поле приповерхностного диполя.

     В поле фокусирующего заряда, рассчитанного по полям двух кровельных диполей (кровельный фокусирующий заряд), сфероид заряжается нижним положительным электродом установки и над приближённой к поверхности выклинкой сфероида формируется экстремум положительной области поля. Отрицательная область поля с центрального электрода установки ФЗ образует на поверхности ложную аномалию. Но при регулировании поля ФЗ на графике видно отличие поведения экстремумов положительного и отрицательного поля. При увеличении  коэффициента «К» экстремум положительной области поля ФЗ  смещается к дальней выклинке сфероида и сохраняет устойчивое положение: на графике регулирования формируется «плато». Поведение экстремума отрицательной области поля отражает нормальное распределение поля в однородной среде: график регулирования имеет плавный характер.
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     В поле центральной установки ФЗ, рассчитанном по полям кровельного и подошвенного диполя, сфероид заряжается отрицательным полем центрального электрода установки и над дальней выклинкой сфероида формируется экстремум отрицательного поля. При регулировании структуры поля ФЗ на графике регулирования над выклинкой сфероида формируется «плато», показывающее устойчивое положение экстремума отрицательной области поля. 
     Заряженный наклонный параллелепипед (рис. 5). В полях точечного и подошвенного дипольного зарядов наблюдается смещение максимума поля по восстанию проводящего тела.
      В аномальном поле точечного заряда положительная аномалия формируется над дальней верхней выклинкой параллелепипеда. В поле кровельного дипольного заряда над дальней верхней  выклинкой параллелепипеда формируется экстремум отрицательной области поля.  Аномальное поле точечного заряда и поле кровельного дипольного заряда подобны по структуре, но обратные   по знаку не случайно. Аномальное поле точечного заряда рассчитано как разность двух полей: поля заряженного параллелепипеда и нормального поля точечного заряда в однородной среде, а это фактически поле двухэлектродной или дипольной установки заряда. 
     В поле фокусирующего заряда над верхней границей параллелепипеда формируется интенсивная отрицательная аномалия. При регулировании структуры поля ФЗ экстремум отрицательной области поля устойчиво фиксирует верхнюю границу параллелепипеда: на графике регулирования формируется «плато». При увеличении коэффициента «К» возрастает интенсивность отрицательной аномалии и уменьшается положительное поле от верхнего электрода установки ФЗ. 

     Незаряженный наклонный параллелепипед (рис. 6). Рассмотрен вариант, когда все установки заряда располагаются на уровне нижней выклинки параллелепипеда, расстояние от скважины равно размеру дипольной установки заряда.
     В полях точечного и подошвенного дипольного зарядов наблюдается смещение максимума поля по восстанию проводящего тела. В аномальном поле точечного заряда над дальней верхней выклинкой параллелепипеда формируется положительная аномалия.
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   В поле кровельного дипольного заряда над дальней верхней выклинкой незаряженного параллелепипеда не наблюдается вынос отрицательной области поля от нижнего электрода установки. Соотношение размера кровельной дипольной установки и расстояние до параллелепипеда уменьшает влияние поля нижнего (отрицательного) электрода установки.

    Поле фокусирующего заряда рассчитывается по полям двух дипольных зарядов. Но поскольку поле подошвенного дипольного заряда и поле точечного заряда подобны по структуре, то поле фокусирующего заряда можно рассчитать, используя поля кровельного и точечного зарядов. Этот случай имеет большое практическое значение, когда нет возможности установить в скважине подошвенный диполь. Но необходимо при этом  отметить, что полученная установка ФЗ  является центральной относительно положения точечного заряда и не может отражать геоэлектрическое строение нижней части разреза.   
     В полях фокусирующего заряда, полученного по полям двух дипольных зарядов и по полям кровельного и точечного зарядов, незаряженный наклонный параллелепипед выделяется интенсивной отрицательной аномалией. Но аномалия отражает реальное положение параллелепипеда только при оптимальном значении коэффициента регулирования поля ФЗ, которое определяется по положению «плато» на графике регулирования. Для незаряженного параллелепипеда «плато», т.е. интервал значений «К», при которых экстремальная область поля устойчива и отражает положение проводника, существенно меньше, чем для заряженного. Незаряженный проводник как бы слабее удерживает (фокусирует) поле в себе в процессе регулирования.
     Для учёта всех геоэлектрических особенностей среды при интерпретации полей метода заряда были также промоделированы поля метода заряда в условии анизотропной среды, контакта двух сред и наличие приповерхностных геоэлектрических неоднородностей. Анизотропия электропроводности среды, контакты сред и приповерхностные неоднородности изменяют структуру полей всех типов питающих установок заряда. Это проявляется в смещении максимума поля, появляется асимметрия поля, участки смены градиентов потенциала, что может быть истолковано как влияние локального проводника. Но влияние этих аномальных   особенностей  среды   сохраняются в электрических полях при смене положения зарядной установки  в скважине, а наличие локального проводника  отражается  изменением картины поля для различного положения и типа зарядной установки. 
     При регулировании структуры поля установки ФЗ на графике регулирования в виде «плато» проявляются только локальные глубинные проводники.  
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РЕКОМЕНДАЦИИ   ПО   МЕТОДИКЕ   ПОЛЕВЫХ   ИССЛЕДОВАНИЙ

МЕТОДОМ   ЗАРЯДА
     Методические рекомендации по проведению полевых исследований, обработке и интерпретации результатов работ методом заряда составлены с учётом рассмотренных выше материалов экспериментальных исследований.  При этом учтены основные выводы по результатам экспериментальных исследований: 
1. Локальные проводники в полях дифференциальных установок заряда выделяются более контрастно, чем в поле точечного заряда. 

2. Характер поля над локальным проводником зависит от  взаимного расположения проводника и типа зарядной установки. Поле кровельного диполя подобно аномальному полю точечного заряда, поле подошвенного диполя подобно наблюдённому полю точечного заряда.

3. В поле фокусирующей установки заряда наблюдается фокусирование (концентрация) тока в проводнике, что увеличивает контрастность аномалии над локальным проводником.

4. При регулировании структуры поля установки ФЗ происходит усиление концентрации поля в проводнике, локальный проводник как бы удерживает на себе экстремальную область поля, на графике регулирования это отражается в виде «плато».

5. В поле точечного заряда происходит суммирование влияний всех геоэлектрических неоднородностей. Дифференциальные установки заряда позволяют разделить влияние отдельных  локальных неоднородностей. При изучении сложных по геоэлектрическому строению сред целесообразно комплексировать наблюдение и анализ полей точечных и дифференциальных установок заряда.   
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Способы  измерения  потенциала электрического  поля
дипольного  и  точечного    заряда.

     Потенциал электрического поля дипольной установки заряда может быть получен путём непосредственного измерения поля дипольного заряда, расчетом поля по данным полей двух точечных установок заряда и путём обработки потенциальных кривых метода электрической корреляции по способу градиентов. 
     Измерение поля дипольного заряда возможно по прямой и обращённой схемам. По прямой схеме в скважину помещаются два токовых электрода. Измерение потенциала поля производится на поверхности земли по системе профилей. Прямая схема наблюдений имеет два существенных недостатка:
1. Потенциал поля дипольной установки заряда имеет малую величину, что осложняет процесс измерений.

2. В скважине часто трудно подобрать места заземлений токовых электродов, которые бы обеспечивали оптимальное расположение зарядного диполя в скважине и минимальное переходное сопротивление электродов для создания достаточной силы тока питающей линии.
     В основе обращённой схемы дипольного заряда лежит принцип взаимности электроразведочных установок. В зарядной скважине располагается измерительный диполь, а на поверхности земли по системе профилей перемещается точечное зарядное заземление (второй электрод питающей линии находится в «бесконечности»). 
Обращённая схема наблюдений поля дипольного заряда позволяет:

1. Производить измерения потенциала электрического поля дипольного заряда, несмотря на его малую величину, с необходимой точностью серийной аппаратурой.

2. При использовании линии «бесконечность» получать абсолютные значения потенциала поля.

3. Существенно ослабить влияние промышленных электрических помех.

4. Исключить влияние локальных источников помех, расположенных в пределах изучаемой площади (буровые агрегаты, ЛЭП и т.д.).

5. Осуществлять исследования методом заряда из скважин, пробуренных в высокоомном разрезе и не пересекающих проводящих зон, необходимых для устройства электрических заземлений при работе по прямой схеме.

6. Существенно уменьшить необходимую мощность генераторной установки (достаточно тока до 1 ампера).
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7. Повысить производительность полевых наблюдений за счёт одновременного измерения поля от нескольких положений измерительных диполей в скважине (использование измерительной косы). 
    Недостатком обращённой схемы измерений является необходимость перемещения по профилю токового заземления, что повышает требования к  безопасности  полевых  работ.
     При расчёте поля дипольного заряда по данным метода заряда с точечными источниками для получения абсолютных значений потенциала необходимо использовать поля точечных зарядов с абсолютными значениями потенциала, либо определить и учесть поправку к уровню поля. Поправку можно определить путём измерения потенциала поля дипольного заряда по обращённой схеме в нескольких точках изучаемой площади (минимум трёх).       

     Для определения поправки за уровень поля можно использовать потенциальные кривые метода электрической корреляции в поисково-картировочном варианте (МЭК-ПКВ) от заземлений в общих точках планшета. При расчете потенциала поля дипольного заряда по данным МЭК-ПКВ с потенциальных кривых МЭК в фиксированном интервале глубин (интервал расположения дипольного заряда) снимаются значения градиентов потенциала (способ градиентов), которые равны потенциалу поля дипольного заряда в точке стояния токового электрода МЭК (рис. 7). 
     Возможность использования поля точечного заряда для количественной обработки в методе заряда повышает требования к качеству работ, уменьшению абсолютной погрешности  наблюдений. Для этого предложен метод полигонометрии измерений электрического потенциала точечного заряда на планшете исследований. Измерение потенциала электрического поля производится в точке стояния электрода «M», который перемещается по профилю, относительно стационарного электрода «N». Использование одного положения электрода «N» на планшете существенно уменьшает точность измерений, повышает влияние различных электрических помех.
      Целесообразно планшет исследований разделить на полигоны, в пределах которых  измерения потенциала поля производятся относительно отдельного электрода «N».  Затем необходимо выполнить цикл многократных измерений между  всеми электродами  «N», рассчитать невязку (подобно теодолитной  увязке полигона в геодезии), ввести поправку в измеренные значения, привести все значения потенциала к одному общему  уровню (к одному общему положению электрода «N»), выполнить  вынос значений потенциала в «бесконечность». В результате этого существенно уменьшается погрешность наблюдений  и  снижаются требования к используемой аппаратуре.  
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Выбор  оптимального  положения зарядного  заземления  в  скважине  и  размера  дипольного  заряда
     Информацию о геоэлектрическом строении участка в районе зарядной скважины можно получить наиболее полно только при оптимальном расположении зарядных заземлений в скважине. Результаты экспериментальных исследований позволяют наметить принципы выбора местоположения зарядных установок.

     На рисунке 7 показаны графики, характеризующие изменение потенциала наблюдённого и аномального поля, а также величину относительной аномалии при перемещении точечного (МЗ-ЭП-ТЗ) и дипольного (МЗ-ЭП-ДЗ) зарядов по скважине относительно проводящего сфероида над его верхней выклинкой (точка М). В поле точечного заряда аномальные проявления максимальны, когда заряд находится на уровне нижней выклинки проводника. Для поля дипольного заряда существует два оптимальных положения: диполь выше нижней выклинки проводника (кровельный диполь) и диполь ниже уровня нижней выклинки проводника (подошвенный диполь).

     В данном случае уровень нижней выклинки проводника определяет особую точку скважины, при помещении в которую зарядной установки наблюдается максимальный аномальный эффект от проводящего сфероида. При произвольном расположении заряда информация от проводника частично  или  полностью исчезает с картин полей.

     Оптимальный размер установки дипольного заряда зависит от расстояния до неподсечённого скважиной (незаряженного) проводника, линейного размера проводника и  его угла наклона относительно ствола скважины. Для конкретной ситуации, изображённой на рисунке 7, оптимальный размер дипольной установки равен удвоенному расстоянию до нижней кромки сфероида.
     Для выбора оптимального местоположения зарядных заземлений в скважине необходимо иметь предварительные данные о геологическом и геоэлектрическом строении ствола скважины по результатам каротажа. Необходимо исследовать расположение проводящих объектов в окрестности скважины.  Эту информацию можно получить по данным метода электрической корреляции в поисково-картировочном варианте (МЭК-ПКВ). По характерным особенностям на потенциальных кривых МЭК: точки максимума и  минимума, точки перегиба (точки смены градиента потенциала) на кривых, определяются особые точки скважины, относительно которых по кривым МЭК-ПКВ производится расчёт поля дипольного заряда (способ градиентов, рисунок 7),  выбирается  оптимальное положение и   размер дипольной установки заряда.  
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Методика комплексных наблюдений в методе заряда
     Комплексирование наблюдений с точечными и дипольными питающими установками заряда позволяет более полно исследовать глубинное геоэлектрическое строение участка, выделить проводящие зоны не выходящие на дневную поверхность, существенно ослабить влияние поверхностных геоэлектрических неоднородностей, выделить влияние анизотропии среды.

     Последовательность комплексных полевых исследований методом заряда следующая:

1. В скважине выполняются работы методом МЭК-ПКВ. По результатам этих исследований производится оценка геоэлектрического строения около-скважинного пространства и выбор оптимального положения зарядных установок в скважине для последующего выполнения работ методом заряда.
2. Выполняются исследования в модификациях точечного (МЗ-ЭП-ТЗ) и дипольного (МЭ-ЭП-ДЗ) зарядов.

     Исследования МЭК-ПКВ достаточно выполнить в относительно небольшом объёме, но требуется изучить окрестности скважины равномерно во всех направлениях. Если имеются предварительные данные о геоэлектрическом строении участка, то можно ограничиться наблюдениями МЭК от зарядов по одному профилю, проходящему вкрест простирания структуры. Длина профиля должна составлять не менее 1,5 глубины исследуемой скважины. Поскольку по данным МЭК производится расчет поля дипольного заряда, кривые МЭК требуется записывать с чувствительностью, обеспечивающей амплитуду кривой в 1-1,5 ширины диаграммной ленты.  
     Исследования методом заряда выполняются по потенциальной схеме измерений. Для работ на участке создаётся топопланшет. По опыту работ на рудных полях медно-колчеданных месторождений Урала при работах методом заряда в скважинах глубиной до 1000 метров оптимальный размер планшета составляет 6-10 кв. км., сеть измерений 200*50-100 метров. Наблюдения потенциала поля точечного заряда производятся по прямой схеме,  поля дипольного заряда – по обращённой схеме.   
     Количество зарядных заземлений в скважине определяется геоэлектрической обстановкой, которая оценивается по данным МЭК-ПКВ. При проведении комплексных наблюдений поле МЗ-ЭП-ТЗ достаточно исследовать с одного уровня. Поля для других положений ТЗ можно получить расчетом с использованием полей дипольных зарядов.

     Установки дипольных зарядов, располагаются по стволу скважины в соответствии с особыми точками, определёнными по МЭК-ПКВ. По опыту работ дипольные установки располагаются по скважине в виде измерительной косы. Количество дипольных зарядов обычно не превышает 4-х, но для расчёта поля фокусирующего заряда их должно быть не менее 2-х.
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     При работах МЗ-ЭП-ДЗ по обращённой схеме по профилю наблюдений перемещается точечное зарядное заземление (аналогично работам МЭК-ПКВ). При одном положении точечного заряда на профиле последовательно производятся измерения потенциала со всех измерительных диполей в скважине (измерительная коса).
     Целесообразно измерения полей МЗ-ЭП-ТЗ и МЗ-ЭП-ДЗ производить при одном цикле размотки – смотки измерительных   (токовых) проводов по профилю. При размотке проводов выполняются измерения от дипольных установок в скважине по обращённой схеме, при смотке проводов измеряется потенциал поля от точечного заряда по прямой схеме с учётом методики полигонометрии планшета.
     В 80-е годы при проведении работ методом заряда использовались электроразведочные станции   ВПС-63, СВП 74, измерительная аппаратура АНЧ-3 и АЭ-72. Современная электроразведочная аппаратура является многоканальной и позволяет значительно уменьшить затраты при проведении работ методом заряда.

Обработка  и  интерпретация  результатов  наблюдений

     Результаты работ методом заряда представляются в виде планов и графиков потенциала  наблюдённого электрического поля точечного и дипольных зарядов. Оценивается качество исследований и составляется программа дальнейшей математической обработки материалов.

1. По полям точечного и дипольных зарядов выполняется расчёт поля ТЗ для всех возможных глубин зарядов: 
UТЗ-1   = UТЗ   + Uдз-1
где  UТЗ-1  -  потенциал  поля точечного заряда выше по скважине,

или       UТЗ-2   = UТЗ   -   Uдз-2
где   UТЗ-2  - потенциал поля точечного заряда ниже по скважине.  

2. По полям  точечных зарядов аналитическим или статистическим способом производится расчёт аномального или локального поля точечных установок заряда.

3. По полям дипольных зарядов или дипольного и точечного зарядов рассчитывается поле установки фокусирования тока для всех положений дипольных зарядов с коэффициентом регулирования К=1:
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Uфз   = Uдз-1   -   Uдз-2,

или    Uфз   = Uдз   -  UТЗ.
4.  Проводится первичный анализ структуры поля установки ФЗ, выделяются аномальные участки, в пределах              которых выбираются профиля для построения графика регулирования полем ФЗ.
     5.  Производится расчёт поля ФЗ:         Uфз   = Uдз-1   -   K * Uдз-2,
где  Uдз-1 , Uдз-2  -  потенциалы поля двух дипольных зарядов,

     K - комплексный коэффициент, учитывающий соотношение размеров диполей и токов, стекающих с каждого диполя.
           и построение графика регулирования:  X (U extr)   =  f (K).
    6.  График регулирования отражает местоположение точек экстремума поля ФЗ в пределах аномальной зоны. На графике регулирования, при наличии локального аномального проводника, формируется «плато». Оптимальными являются значения «К» в пределах «плато» на графике регулирования полем ФЗ.

     7.   Производится расчёт и построение поля установки ФЗ с оптимальными значениями коэффициента «К».

          Наиболее полным следует считать подход, когда рассматривается картина поля ФЗ на всём планшете при плавном изменении коэффициента регулирования: например с визуализацией поля на экране компьютера.

          В результате обработки получаем комплекс наблюдённых и трансформированных  полей метода заряда точечных, дипольных и фокусирующих установок. По сравнению с традиционной методикой, когда изучается только поле точечного заряда, комплексные исследования полей метода заряда позволяют получить существенно больший объём информации и повысить однозначность интерпретации материалов.
     Интерпретация материалов метода заряда проводится в несколько этапов. На первом этапе производится качественный анализ наблюдённых и трансформированных полей: определяются области влияния локальных проводящих зон, определяется их морфология, оценивается глубина залегания и взаимное расположение проводящих объектов.  В результате качественного анализа комплекса полей составляется план аномалий метода заряда.       -  21 -   
    На втором этапе проводится количественная интерпретация. Одним из оптимальных способов оперативной количественной интерпретации является метод подбора. Подбор геоэлектрической ситуации  проводится путём   физического или математического моделирования. Результатом количественной интерпретации    являются геоэлектрические схемы и разрезы, на которых показываются условия залегания, параметры аномальных  объектов и вмещающей среды.

     На завершающем этапе интерпретации проводится геологическая привязка выделенных аномальных зон, решается вопрос о дальнейшем их изучении геофизическими методами, либо проверка геологической природы аномалии бурением.  
ПРИМЕРЫ   ПРИМЕНЕНИЯ   ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ   ПИТАЮЩИХ   УСТАНОВОК

В   МЕТОДЕ   ЗАРЯДА

     Метод заряда широко применяется при изучении рудных полей медно-колчеданных месторождений Урала. Традиционно исследования методом заряда проводятся с использованием точечных зарядных установок. 
     В Уральской геологоразведочной экспедиции МЦМ СССР разработана комплексная методика, которая включает изучение полей точечных и дифференциальных установок заряда. Методика опробована практически на всех рудных полях медно-колчеданных месторождений Среднего и Южного Урала. Применение дифференциальных установок заряда позволило существенно повысить геологическую эффективность работ методом заряда, выделить новые перспективные на медно-колчеданное  и  золотосульфидное  оруденение  участки.  

Красноуральское  рудное  поле

     Рассмотрим пример применения дифференциальных установок заряда при поисковых работах на северном фланге Красноуральского  рудного поля, в районе Чернушинского  и  Южно-Айвинского месторождений. 
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                                                                                            Рис. 8                                                                            -  23  -
     Чернушинское и Южно-Айвинское месторождения приурочены к двум параллельным зонам развития кварц-серицитовых сланцев. Чернушинское месторождение расположено в пределах Западной зоны сланцев, на контакте двух свит Красноуральской и Имменовской. Рудные тела месторождения залегают в висячем боку зоны кварц-серицитовых сланцев и разведаны до глубины 200 метров.

     Южно-Айвинское месторождение расположено в пределах Восточной (Айвинской) полосы сланцев, развитой в приконтактовой зоне с массивом плагиогранитов. Месторождение разведано до глубины 200 метров.

     Метод заряда выполнен в скважине 8125, которая пробурена с целью изучения глубоких горизонтов Южно-Айвинского месторождения. Сланцевых зон и рудной минерализации скважина не встретила.

     Положение зарядных заземлений для проведения работ методом заряда выбрано по данным электрокаротажа  и МЭК-ПКВ. Относительно низкоомные породы в скважине встречены в интервале 200 – 400 метров и ниже 580 метров. Исследования методом заряда выполнены от двух точечных (Нз=350 и 590м.) и двух дипольных зарядов (На=0, Нв=350; На=350, Нв=590) зарядов.

     Наблюдённые поля обоих точечных зарядов (рис. 8) подобны по структуре: растекание тока происходит в северном направлении по Западной зоне сланцев, рудные зоны месторождений не выделяются. В полях дипольных зарядов наблюдается вынос отрицательной области поля на рудную зону Южно-Айвинского месторождения (поле кровельного дипольного заряда). Зона Чернушинского месторождения не выделяется.

     В поле фокусирующего заряда (На1=0; Нв=350; На2=590) контрастно выделяются оба месторождения. Над рудной зоной Чернушинского месторождения формируется отрицательная область поля (аномалия А1), обусловленная концентрацией тока с центрального (отрицательного) электрода установки (центральная установка ФЗ).

      Рудная зона Южно-Айвинского месторождения контрастно выделяется положительной областью поля (аномалия А2). Относительно зоны Южно-Авинского месторождения данная установка ФЗ является кровельной и рудная зона заряжается нижним (положительным) электродом установки. При увеличении коэффициента регулирования в поле ФЗ аномальные области поля устойчивы, происходит рост относительной аномалии на обеих рудных зонах.  
     Данный пример наглядно демонстрирует поисковые возможности метода заряда с дифференциальными установками.
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Кировградское   рудное   поле
     Медно-колчеданные месторождения рудного поля приурочены к зонам кварц-серицитовых сланцев, которые расположены в пределах пород Кировградской (диабаз-альбитофировой) свиты западного крыла Тагильской структуры. На востоке диабаз-альбитофировая свита контактирует с перекрывающими её туфами пироксен- плагиоклазовых порфиритов Шуралинской свиты. В пределах этого контакта отмечаются зоны рудного брекчия (рудокласты). Падение стратифицированных толщ восточное под углом 50-85 градусов, простирание субмеридианальное.

Ново-Шайтанское  месторождение
     Месторождение относится к Шайтанской группе месторождений, включающей собственно рудные тела Шайтанского месторождения и расположенного на его северном продолжении Ново-Шайтанского месторождения.
     Рудные тела группы месторождений образуют единую рудную зону мощностью около 150 метров и протяжённостью порядка 1,5 километров. На глубину рудная зона прослеживается на 400-500 метров. Почти для всех рудных тел характерно северное склонение, соответствующее склонению всей рудной зоны. Южная часть рудной зоны (Шайтанское месторождение) выходит на дневную поверхность. Форма рудных тел или их групп линзовидная.

     Все породы участка осложнены разломами различных направлений. На наличие разломов указывает керн отдельных скважин: сильно раздробленный и перемятый. Но достаточно детально разрывные нарушения на месторождении не изучены.

     Участок был выбран в качестве опытного полигона для опробования модификаций метода заряда. Комплексные исследования методом заряда проведены в трёх скважинах. В качестве примера рассмотрим результаты по скважине 10358 (рис. 8 и 9). 
     Скважина 10358 расположена в северной части Ново-Шайтанского месторождения. Она встретила два рудных горизонта на глубинах 280 м. и собственно из рудной зоны не вышла, встретив зону тектонического нарушения. По данным МЭК-ПКВ рудная зона месторождения не имеет выхода к дневной поверхности. В восточной части от скважины отмечается глубинная зона проводимости, которая возможно обусловлена наличием толщи рудокластов на контакте двух свит.

     В наблюдённом поле МЗ-ЭП-ТЗ собственно рудная зона месторождения не выделяется. Максимум поля от заряда на глубине 360 м. смещается на юг от скважины. В южной части планшета, над рудной зоной Шайтанского месторождения, в поле ТЗ отмечается приповерхностная зона проводимости А3.  В аномальном поле ТЗ, построенном
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Рис. 10
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 для нормальной среды с сопротивлением 1000 омм и анизотропией 1,0, положительная аномалия формируется над рудной зоной Шайтанского месторождения.
     Исследования МЗ-ЭП-ДЗ выполнены для трёх положений дипольных зарядов: На=0, Нв=100; На=100, Нв=280; На=280, Нв=360. Положение зарядных заземлений в скважине определено исходя из характера кривых МЭК: с восточных заземлений на глубине 100 м. на кривых МЭК формируется максимум, на глубине 280 м. наблюдается перегиб (смена градиента) на потенциальных кривых МЭК.   
      В наблюдённом поле МЗ-ЭП-ДЗ На=0, Нв=100 происходит вынос отрицательной области поля юго-восточнее скважины 10358. Вынос поля (аномалия А1) обусловлен наличием проводящей зоны рудокластов, относительно которой дипольный заряд 0-100 является кровельным.

     В полях дипольных зарядов На=100, Нв=280 и На=280, Нв=360 вынос отрицательной области поля происходит на юг, вдоль рудной зоны группы месторождений, и над Шайтанским месторождением формируется экстремум отрицательного поля (аномалия А3). При смене положения дипольных зарядов нулевая изолиния поля сохраняет своё положение и имеет секущее относительно сланцевой зоны простирание. Эта особенность поля указывает на наличие субширотного геоэлектрического контакта. 
     Поля фокусирующих установок получены расчётом по данным полей дипольных зарядов. Для поля МЗ-ЭП-ФЗ применён способ регулирования структурой поля, построены графики регулирования и определены оптимальные значения коэффициентов регулирования. Ввиду того, что скважина не вышла из рудной зоны и мы не имеем подошвенного дипольного заряда, получена только кровельная, относительно рудной зоны, установка фокусирующего заряда. 
     В полях МЗ-ЭП-ФЗ от зарядных установок На1=0, Нв=100, На2=280 и На1=100, Нв=280, На2=360 экстремумом отрицательного поля выделяется глубинная (свыше 280 метров) зона рудокластов, расположенная восточнее скважины. Возможно это новая, не изученная бурением, рудная   зона.
     Положительная область поля, образованная нижним зарядом установки ФЗ, формируется южнее субширотного геоэлектрического контакта, на северном продолжении Шайтанского месторождения. В центральной части планшета устойчиво выделяется геоэлектрическая граница северо-западного простирания. Возможно, эта геоэлектрическая граница обусловлена зоной тектонического нарушения, разделяющего рудное поле группы месторождений на два отдельных блока. Это предположение подтверждается результатами бурения скв. 10852 и картиной  поля площадной съёмки методом ВП-сг.

     По материалам комплексных исследований методом заряда в линии 33 проведена количественная интерпретация методом подбора геоэлектрической ситуации на установке МУСГ-1. Использование комплекса полей различных установок заряда существенно повысило однозначность интерпретации материалов.
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Участок  рудопроявления  «Сибирка» (рис. 10 и 11)
     Рудопроявление «Сибирка» расположено в трёх километрах южнее Ломовской группы месторождений. С целью поисково-оценочных работ выполнено бурение на южном фланге Ломовского месторождения, изучено рудопроявление  «Сибирка» и рудоперспективная полоса южнее рудопроявления.
     При проведении работ методом заряда на участке впервые использованы дифференциальные установки заряда. По результатам комплексных исследований методом заряда на участке выявлена крупная глубокозалегающая рудоперспективная структура, в северной части которой расположено рудопроявление «Сибирка». Для примера рассмотрим результаты работ методом заряда в скважинах 10599, 10625, 10656  и 10680. 
     Скважина 10599 глубиной свыше 1000 метров пробурена с целью изучения глубоких горизонтов рудопроявления. Скважина целиком прошла в блоке высокоомных неизменённых пород, рудной зоны не встретила. Ввиду потери сквозности ствола скважины ниже глубины 380 метров, зарядные заземления располагались: точечный заряд на глубине 380 метров и два дипольных заряда на глубинах На=0, Нв=200; На=200, Нв=380 метров. 
     Необходимо отметить, что в период проведения работ методом заряда на участке проводилась прокладка трубопровода (водовода Сулём - Кировград), влияние которого существенно осложнило выполнение полевых работ и внесло искажения в наблюдаемые поля.

     Наблюдённое поле точечного заряда в скважине 10599 в южной части сильно искажено влиянием трубопровода, на фоне которого рудопроявление не создаёт заметной аномалии. Для установки точечного заряда зона рудопроявления является незаряженным проводником.

     В полях обоих дипольных зарядов и суммарного диполя На=0, Нв=380 рудная зона проявляется выносом отрицательной области поля по зоне рудопроявления и разделяется на два аномальных блока. Северный блок (аномалия А1) совпадает собственно с рудной зоной рудопроявления. Эпицентр отрицательной области поля (аномалия А2) располагается южнее рудопроявления  и изменяет простирание на северо-западное.
     В поле установки фокусирующего заряда, который относительно зоны рудопроявления является кровельным, над рудной зоной формируется положительная аномалия, по структуре аналогичная полю дипольных зарядов. Эпицентр аномалии расположен южнее рудопроявления и имеет северо-западное простирание.

     При переходе от полей дипольных зарядов, в которых влияние трубопровода мало, но ещё заметно, к полю фокусирующего заряда происходит полная компенсация влияния трубопровода.  
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Рис. 11
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     Скважина 10625 пробурена  в южной части рудопроявления «Сибирка» и встретила вмещающие рудопроявление породы. Работы методом заряда выполнены от точечного заряда на глубине 580 метров и дипольных зарядов На=0, Нв=400 и На=400, Нв=1040 метров.
     В поле точечного заряда максимум расположен над выходом на дневную поверхность рудовмещающей толщи (аномалия А1), юго-восточнее по зонам натекания и эммисии тока, выделяется аномалия  А2 от незаряженного проводника.
     Верхняя установка дипольного заряда была выбрана без учёта геоэлектрической обстановки и не было предусмотрено влияние трубопровода. Поэтому поле дипольного заряда сильно искажено влиянием трубопровода, проходящего рядом со скважиной. Тем не менее, наблюдается вынос от верхнего диполя отрицательной области поля в сторону рудопроявления на север  и на юг по проводящей зоне, которая будет выделена и рассмотрена ниже.

     При переходе к установке фокусирования тока происходит компенсация влияния трубопровода, проходящего рядом со скважиной. Относительно рудной зоны установка фокусирующего заряда является центральной, рудная зона заряжается центральным (отрицательным) электродом установки и фиксируется отрицательной аномалией. По структуре отрицательная аномальная область поля ФЗ при заряде в скважину 10625 подобна и  совпадает с положительной аномальной областью поля ФЗ из скважины 10599. эта аномальная область состоит из двух аномальных зон А1 и А2 , простирание которых относительно друг друга изменяется по линии «Р» предполагаемого разлома. Аномалией А1 отмечается рудопроявление «Сибирка», южное продолжение зоны рудопроявления смещено на восток по линии предполагаемого разлома и выделяется аномалией А2.

      К сожалению эти результаты, полученные по материалам метода заряда, не были учтены геологами: дальнейшие скважины по проекту были пробурены южнее и западнее скважины 10625. Перспективных на оруденение зон не было встречено. И только в южной части площади буровых работ скважину 10656 пробурили  восточнее.   
     Скважина 10656 пород, перспективных на оруденение, не встретила. В скважине были выполнены работы методом заряда в сокращённом объёме для изучения площади южнее рудопроявления «Сибирка». Исследования методом заряда выполнены от одного точечного  на глубине 500 метров и одного дипольного зарядов  На=415, Нв=500.  
     В поле точечного заряда в северо-западной части участка выделяется приповерхностная проводящая зона, которая в северной части выходит на рудопроявление «Сибирка». По данным точечного заряда невозможно определить глубину заложения незаряженной проводящей зоны.
     В поле дипольного заряда над аномальной зоной  (аномалияА2) формируется отрицательная область поля, которая указывает на глубинный характер (не менее 500 метров) проводящей зоны.
     Для проверки природы аномалии по линии профиля 24 было рекомендовано пробурить две скважины. Но из-за трудностей финансирования была пробурена только одна скважина 10680 в западной части структуры.
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Рис.12
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     В скважине 10680 по данным МЭК-ПКВ на глубине 190 метров зоной минимума на кривых был зафиксирован проводник, расположенный восточнее ствола скважины. Установки заряда в скважине были размещены таким образом, чтобы сфокусировать поле в этот проводник и изучить его положение в плане. 
     В поле точечного и дипольного зарядов этот проводник практически не выделяется. В поле установки ФЗ с центром на глубине 190 метров отрицательная область поля формируется восточнее скважины и совпадает с аномалией А2, выделенной  из скважины 10656. Скважина 10680 пересекла западную краевую часть аномальной структуры. Эпицентр аномальной зоны остался не проверен бурением.
     Таким образом, приведённые материалы наглядно показывают, что в полях дифференциальных установок контрастность выделения глубинных проводящих зон существенно выше, чем в поле точечного заряда.
Учалинское  рудное  поле

     В 1986 году на южном фланге Учалинского месторождения открыто Ново-Учалинское месторождение. Рудная зона месторождения приурочена к брахиантиклинальной структуре, сложенной породами кислого состава, перекрытой толщей пород основного состава мощностью 600-1000 метров.

     Скважина 2291 расположена на южном фланге месторождения. На глубинах ниже 1000 метров скважина встретила породы рудной зоны: метасоматиты кварц-серицитового состава без сульфидной минерализации. С целью изучения геоэлектрического строения южной части  Ново-Учалинского  месторождения и оценки границ распространения рудовмещающей структуры,  в скважине были выполнены работы методом заряда по традиционной методике с использованием точечных установок заряда. Исследования проведены при четырёх положениях точечных зарядов: 0, 270, 690 и 1070 метров.

     Необходимо отметить, что в 500 метров южнее зарядной скважины проходит широтный трубопровод, который  внёс существенные искажения в наблюдённые поля.

     В наблюдённых полях от зарядов на глубинах 0, 270 и 690 метров эпицентр поля расположен в точке проекции зарядов на дневную поверхность.  При заряде на глубине 690 метров начинается смешение поля на Ново-Учалинское месторождение, а при заряде на глубину 1070 метров, осуществлённого в зону метасоматитов, эпицентр поля смещается на север от  скважины в направлении рудной зоны Ново-Учалинского месторождения.
     В аномальной поле всех точечных установок заряда трубопровод выделяется интенсивной отрицательной аномалией, которая искажает электрическое поле  на планшете и не позволяет выполнить интерпретацию.    
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Рис. 13
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     С целью уменьшения искажающего влияния трубопровода и усиления информативного поля от глубинных проводников наблюдённые поля точечных зарядов были преобразованы в поля дифференциальных установок заряда. Для расчёта полей дипольных зарядов по полям точечных зарядов была определена поправка путём измерений  потенциала полей дипольных зарядов по обращённой схеме в трёх точках планшета. По полученным полям дипольных зарядов было рассчитано поле установки фокусирования тока и применён способ регулирования поля ФЗ. 
     В отличие от  полей точечных зарядов, в которых при смене положения точки заряда по скважине картина поля изменяется незначительно, характер полей дифференциальных установок заряда существенно изменяется при смене положении зарядной установки. 
     В поле дипольного заряда На=270, Нв=690 отрицательные области поля, образованные выносом поля с нижнего (отрицательного) электрода установки, формируются над рудной зоной Ново-Учалинского  месторождения (аномалия А1) на севере участка и в южной части планшета. При погружении дипольной установки в интервал глубин  На=690, Нв=1070 происходит усиление аномалии над месторождением, на востоке наблюдается вынос отрицательной области поля по зоне Юго-Восточного рудопроявления (аномалия А2). В южной части планшета поле меняет знак на положительный. На фоне усиления аномального поля от глубинных проводящих зон в полях дипольных зарядов существенно уменьшается влияние трубопровода.
     В поле установки фокусирования тока На1=270, Нв=690, На2=1070 ещё более усиливается положительное  поле над Ново-Учалинским месторождением и Юго-Восточным рудопроявлением (кровельная установка ФЗ). 
     При фокусировании поля на глубине 690 метров (центральная установка ФЗ), в южной части планшета формируется аномалия А3. При увеличении коэффициента регулирования поля ФЗ до 5 происходит усиление аномалии А3, при этом аномалия разделяется на два блока, смещённых относительно друг друга по линии «Р» предполагаемого разлома. По данным бурения скважины 2512 наличие зоны разлома подтвердилось. В пределах контура аномалииА3 ранее проводились поисковые буровые работы до глубины 400 метров, которые встретили породы кислого состава с признаками метасоматитов.  
     Таким образом, в результате преобразования полей точечных зарядов в поля дифференциальных установок было  уменьшено влияние трубопровода, усилено поле от глубинных проводящих зон. На участке выделено три глубинные области проводимости, две из которых приурочены к известным рудным зонам Ново-Учалинского месторождения и Юго-Восточного рудопроявления. В южной части площади  аномалией А3 выделена перспективная на медно-колчеданное оруденение зона глубинной проводимости.  
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

     В методических рекомендациях рассмотрены результаты экспериментальных исследований полей дифференциальных установок заряда, методика и примеры их практического применения. На теоретических и практических примерах показано, что использование дифференциальных питающих установок заряда позволяет повысить разрешающую способность метода заряда. Комплексные наблюдения полей различных типов установок заряда при изменении их местоположения в скважине повышает детальность изучения глубинного геоэлектрического строения площади исследований.
Основными методическими приёмами, повышающими возможности метода заряда, являются:

1. Применение дифференциальных питающих установок. Использование дипольных и фокусирующих установок заряда позволяет получить контрастно деформированные поля над локальными проводниками, усилить аномальный эффект от незаряженных объектов, пространственно дифференцировать проводящие зоны.
2. Комплексные наблюдения полей различных типов установок заряда при изменении их местоположения по скважине. Совместный анализ полей точечных, дипольных и фокусирующих установок заряда при различном их положении вдоль ствола скважины, позволяет, изучая закономерности смены полей, выделить области локальных проводников, разделить их в пространстве, выделить влияние приповерхностных неоднородностей и анизотропии среды.

3. Применение способа регулирования  поля установки фокусирования тока. Изучение динамики изменения картины поля ФЗ позволяет усилить аномальный эффект от глубинных и незаряженных проводящих объектов, исключить влияние неоднородностей поверхностного слоя, уменьшить влияние техногенных искажений поля.   
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При проведении полевых исследований методом  заряда были использованы новые технические приёмы:
1. Для  определения  оптимального   положения  зарядных  установок  в  скважине  предварительно  изучалось     геоэлектрическое строение скважины и околоскважинного пространства методом электрической корреляции  в варианте поверхность-скважина (МЭК_ПКВ).  

2. Для   уменьшения   абсолютной   погрешности     при           наблюдении   поля  точечного   заряда   использован  способ  полигонометрии  измерений  электрического  потенциала  на  планшете   исследований.
3. При измерении поля установки дипольного заряда использована обращённая схема измерений.  Для этого в зарядной скважине располагалась измерительная «коса», а на поверхности  по профилям наблюдений перемещалось  точечное  зарядное  заземление.

     По  результатам  опытно-методических работ  были  составлены  и  в 1989 году утверждены  на Научно-техническом  совете  Уральской  геологоразведочной  экспедиции  МЦМ  СССР  «Методические  рекомендации    по применению   дифференциальных   питающих   установок   в  методе   заряда».

     До  1995  года  методика  широко  использовалась  на  рудных  месторождениях  Среднего  и  Южного  Урала.  Было  получено  много  новой  информации  о  геолого-тектоническом  строении  рудных  полей Урала. Выделены новые перспективные участки в юго-восточной части Волковского медно-титано-ванадиевого месторождения,  новые перспективные на золото-сульфидное оруденение участки в пределах рудного поля Хабунь и в северной части Ежовского месторождения. На Учалинском рудном поле по данным метода заряда построена структурно-тектоническая карта Ново-Учалинского месторождения.  Было уточнено строение известных и находящихся в эксплуатации месторождений: Молодёжного, Бакр-Тау, Таш-Тау. Наглядно была показана связь геологического строения этих месторождений с тектоническими особенностями строения рудных полей.

     С  1996  года    финансирование  геологоразведочных  работ  было  прекращено. 
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Отзывы  на  «Методические  рекомендации», 1989 год.
          Гуревич  Ю.М., Доктор технических наук, ведущий научный сотрудник Института геофизики   Уральского отделения АН  СССР:
1. Представленный материал является теоретической основой для применения дипольных установок в наземном варианте метода заряда с измерением электрического поля.
2. На большом фактическом материале, включающем результаты полевых экспериментов на пяти месторождениях Среднего и Южного Урала, доказана высокая геологическая эффективность предложенной методики.

3. Без преувеличения можно сказать, что выполненные исследования являются новым шагом в развитии метода заряда. Использование наряду с одноэлектродными, дипольных питающих установок различного типа, позволяет производить регулирование поля, благодаря чему происходит усиление или ослабление аномального эффекта от заряженных и незаряженных проводников, по разному расположенных относительно зарядной скважины. Это приводит к более полному обнаружению имеющихся в пределах участка работ аномале-образующих объектов.

4. Среди методических находок рецензенту представляется особенно удачной зависимость положения на профиле наблюдения экстремума кривой потенциала установки фокусирования тока от изменения коэффициента «К».

Голиков Ю.В., Кандидат геолого-минералогических наук, доцент Кафедры рудной геофизики  Свердловского  горного  института  им. В.В. Вахрушева: 

1. Выбор  местоположения  зарядных  заземлений  в  скважине  по  данным  метода  МЭК-ПКВ  является оригинальным  способом  и  может  широко  использоваться.
2. Наибольший интерес в этой работе представляют исследования с фокусированным зарядом. Такой подход в принципе может рассматриваться как оригинальный алгоритм выявления аномалий по данным измерения полей нескольких зарядов, размещённых в одной скважине.
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