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摘要：　广西大厂锡多金属矿区是一个著名的老矿山，急需更多的接替资源。在羊角尖—老山区

通过ＴＥＭ、综合测井等方法的应用，取得了良好的物探效果，解决了泥页岩等低阻高极化和同生

沉积黄铁矿蚀变成磁黄铁矿的干扰，为探索有效的抗强干扰物探方法开辟了一条新路。
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０　引言

广西壮族自治区大厂是一个著名的锡多金属矿

区，经过数十年的大规模开发，矿山急需更多的接替

资源。由于矿床埋藏深度较大，曾经开展过大量传

统物探工作，但没有取得预期的效果。从２００５年

起，大厂矿区的深部和外围找矿先后被列为国家危

机矿山接替资源找矿项目和广西壮族自治区的大规

模找矿项目，进行了多次大深度、大功率物探方法寻

找深部隐伏矿体的方法试验［１３］，特别是在碳质泥岩

页岩地层和同生沉积黄铁矿蚀变成磁黄铁矿含量多

的地层相对分布较广的锡多金属矿床地区［４］，取得

了较好的物探找矿效果。物探作为深边部找矿的主

要手段之一，在今后的地质找矿中将发挥更大的作

用。

１　矿区地质地球物理概况

１．１　矿区地质概况

大厂矿区出露地层为泥盆系至三叠系，岩性主

要为（含生物）碎屑岩、碳酸盐岩、硅质岩、泥质岩。

其中，中上泥盆统为主要的含矿地层。泥盆系具有

层理发育、不同岩性地层夹杂相间、富含有机质和同

生沉积黄铁矿等特点。

区内构造主要有一系列ＮＷ 走向的褶皱、逆冲

断裂及ＮＥ向正断层。构造控岩、控矿是大厂矿区

的显著特征。根据矿区构造格局、矿床分布，可分为

中部、东部、西部３个带（图１）。原生矿床均围绕笼

箱盖隐伏状黑云母花岗岩体展布。由近及远，依次

为夕卡岩型锌铜矿床和锑钨矿床，主要矿床有拉

么—笼箱盖锌铜矿、黑水沟—大树脚锌铜矿、茶山锑

钨矿；矿物组合为铁闪锌矿 黄铜矿 磁黄铁矿 夕卡

岩矿物，辉锑矿 石英，白钨矿 萤石 方解石，黑钨矿

石英。西带为锡石 硫化物矿床，代表性矿床有长

坡、铜坑、巴力—龙头山等锡多金属矿床，矿物组合

类型为锡石 铁闪锌矿 脆硫锑铅矿 黄铁矿和锡石

铁闪锌矿 脆硫锑铅矿 磁黄铁矿。东带为锡矿床，

以大福楼、灰乐、亢马等为代表，矿物组合为锡石 磁

黄铁矿 铁闪锌矿。在远离岩体处为汞矿化，如关山

汞矿点等，矿物组合为辰砂 黄铁矿 黄铜矿 闪锌矿

方铅矿。

各类矿床的产出都受控于一定的地层。夕卡岩型

锌铜矿床主要产于中上泥盆统泥质岩、碳酸盐岩、硅质



图１　大厂矿区地质构造矿产略图
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８．闪长玢岩；９．隐伏岩体顶板等高线；１０．矿体投影、矿脉；１１．工作区

岩，特别是中泥盆统泥质岩与碳酸盐岩的互层或有碳

酸盐岩的夹层之中。锑钨矿床赋存于中泥盆统灰黑色

泥岩、粉砂质泥岩、薄层皱纹状生物灰岩中。锡石 硫

化物矿床与前面两种矿床有所不同，西带赋矿地层是

中上泥盆统，在中泥盆统生物礁灰岩和上泥盆统硅质

岩、灰岩中，矿体规模特大且富；东带则是在中下泥盆

统塘丁组含钙质隐条带状泥岩、页岩中。汞矿化一般

在上泥盆统泥页岩中稀疏分布。

１．２　矿区地球物理概况

矿区１∶５００００重力测量资料显示，重力异常的

低中心在笼箱盖附近，极小值为－１８．０×１０－５ ｍ／

ｓ２；异常平面等值线形态为ＮＷ 走向的长椭圆状，走

向长约２０ｋｍ，宽约１０ｋｍ。大厂矿区的重力低为

笼箱盖隐伏花岗岩所引起［５］。

在大厂镇—车河镇具有磁异常群，分布面积达２００

ｋｍ２，由６处局部异常组成，Δ犜磁异常强

度负极值为－１２４ｎＴ，正极值为５７６ｎＴ；

磁源为含磁黄铁矿的矿化、蚀变岩石，与

大厂锡多金属矿有间接关系［６］。

２　传统物探方法找矿效果与

存在的问题

２．１　前期投入的地面物探工作及找矿

效果

（１）重 力。区 内 先 期 进 行 过

１∶２０００００重力测量。１９８５年开展的

１／５万重力测量
［７］，测区面积约 ９５０

ｋｍ２，总精度约为０．６～０．７ｍｇｌ，圈定

了笼箱盖隐伏岩体的展布形态。张小

路等［５］进行了反演研究及解释，隐伏岩

体主体和顶部位于笼箱盖，在矿区西部

及中部深部有２条隐伏岩脊分布，西部

岩脊带分布于大厂褶断带轴部，延伸至

长坡和五指山一带成平台状；中部岩脊

带分布于丹池背斜轴部，向东南方向延

伸至大田湾，在北西侧及北东侧均较

陡，在磨盘、灰乐等地有舌状外突。在

东部的大福楼和亢马有弧形内凹。隐

伏岩体形态研究对大厂矿区的地质找

矿，特别是对锌铜矿的找矿工作有较好

的指导意义。

（２）磁法。区内先期进行过４次磁

法测量工作。上世纪５０年代开展过

１∶５００００的地面磁测，６０年代１∶１００００的地面Δ犣

分量磁测，８０年代航空磁测，９０年代１∶１００００地面

高精度总磁Δ犜分量测量和较细致的数据处理与解

释。各种磁测方法结果基本一致，磁异常的展布受

到隐伏岩体的侵入构造和褶断构造的控制较明显。

早期的磁测成果对中浅部地质找矿起了一定的指导

作用，如长坡磁异常、大福楼磁异常、坑马磁异常等

为矿致磁异常。后期的地面高精度磁测工作，精度

有了较大提高，扩大了磁测范围，主体的磁异常形态

基本未发生大的变化，但在矿区西南部的拉脑一带

发现了低缓的Δ犜磁异常。

在坑道内的磁法试验，在局部区域有一定效

果［８］。但是，磁异常的解释遇到了困难，磁性体可能

来自多个方向。

（３）电法。区内主要进行过面积性的自然电位
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测量工作，局部地区进行过磁激电、激发极化法的找

矿研究工作，但由于存在低阻盖层厚、地层内普遍分

布有碳质泥岩、碳质页岩，对电法工作形成了低阻屏

蔽及信号干扰，以及当时电法仪器主要为模拟信号

类的仪器，观测精度不高，因此，区内的电法勘探一

直未能有较大的突破。

２．２　存在的主要问题

（１）区内的上泥盆统上部和中泥盆统下部地层，

多由碳质含量很高的泥岩和页岩组成，而且泥盆系

中普遍含有同生沉积的浸染状、粒状、致密块状或草

莓状黄铁矿。在燕山期笼箱盖隐伏黑云母花岗岩侵

入时，岩体带来的热能将泥盆系中的黄铁矿大部分

蚀变为磁黄铁矿，但它们的空间位置改变不大。碳

质地层和含黄铁矿地层转变成含磁黄铁矿的地层往

往位于含矿地层的上部或者下部，有的甚至与含矿

地层一致。碳质地层的低阻高极化特性与矿体的特

性相似，黄铁矿转变成的磁黄铁矿与成矿时形成的

磁黄铁矿物性特征没有差异，严重制约常规电法和

磁法的应用。

（２）传统物探方法具有方法较为单一、抗干扰能

力弱、探测深度小的缺点。其实，缺乏三维反演和立

体探测方法才是传统物探方法效果欠佳的根本。

３　ＴＥＭ和综合物探测井法应用试验

３．１　矿区地层物性背景

（１）电性。矿区内的泥盆纪地层，经钻孔系统的

测井工作，按地质分层的无矿化地层电性特征如表

１所述。大厂矿区上泥盆统五指山组和燕山期黑云

母花岗岩电性特征与其他地层有显著的差异，其他

地层之间电性差异不明显。中低阻电性层广泛分布

且厚度巨大，这是大厂矿区与其他矿区显著的差异

特点。

（２）磁性。据王钟等
［９］对大厂矿区岩矿石物性

的研究，二叠系、泥盆系的磁性微弱，而矿石及角岩

带具有明显的磁性，也就是矿石及矿化岩石与天然

岩层之间有显著的差异（表２）。

３．２　方法试验

为了解决矿山急需的接替资源，２００５年启动的

广西南丹县铜坑锡矿接替资源找矿项目和２００８年

启动的广西壮族自治区大规模找矿项目，针对已知

矿床的深部及周边，运用物探新方法进行埋深较大

的隐伏矿体找矿试验。投入的物探方法主要为地面

瞬变电磁法 （ＴＥＭ）、可 控 源 音 频 大 地 电 磁 法

（ＣＳＡＭＴ），以及综合物探测井。

３．２．１　ＴＥＭ法

ＴＥＭ 法是以地壳中岩（矿）石的导电性与导磁

性差异为主要物质基础，根据电磁感应原理，利用不

接地回线或接地线源向地下发送一次脉冲磁场，在

一次脉冲磁场的间隙期间，利用线圈观测二次涡流

场，感应时间越长，电流穿透越深，带回地下越深的

信息，研究该场的空间与时间分布规律，来寻找地下

矿产资源或解决其他地质问题［１０］。

樊金生等［１１］在大厂长坡、黑水沟等已知矿体上

进行ＴＥＭ法找矿效果试验。进行了不同发射线框

大小、不同发射电流、不同发射匝数、不同发射频率、

不同采样方式的试验，并在已知矿体上进行了２条

剖面实测对比。认为本地区采用５０ｍ×５０ｍ×２匝

发射框，供电电流１５Ａ以上，发射频率４Ｈｚ或８

Ｈｚ，叠加次数５１２次，采样间隔３０．５ｍｓ，采样数

１０００个，采用算术等间隔采样，对本地区探测埋藏

表１　矿区地质分层电性特征

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌａｙｅｒｓｉｎＤａｃｈａｎｇｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

地层名称（代码） 岩石组成 层厚／ｍ 电阻率／Ω·ｍ

同车江组（Ｄ３狋） 泥岩、泥灰岩、碳质页岩 ２６３ ２１～８８

五指山组（Ｄ３狑ｄ） 大扁豆状灰岩 １３ ９６９～６６２７

五指山组（Ｄ３狑ｃ） 小扁豆状灰岩 ９２ ７５９～４２３１

五指山组（Ｄ３狑ｂ） 细条带状灰岩 ２５ ４８６～１９５９

五指山组（Ｄ３狑ａ） 宽条带状灰岩、硅质岩 ５ ７００～３９０２

榴江组（Ｄ３犾） 硅质岩 １５０ １６～３３

罗富组（Ｄ２犾） 泥岩、泥灰岩、生物碎屑灰岩，夕卡岩 ４７６ ５０～１７３

纳标组（Ｄ２狀） 泥岩、泥灰岩、页岩、生物礁灰岩 ７４０ ９０～１０６

塘丁组（Ｄ１狋） 泥岩、页岩、灰岩 ２７６ ３２～３７

益兰组（Ｄ１狔） 泥质灰岩、钙质泥岩、页岩、泥质粉砂岩、生物碎屑灰岩。 １４ ３７～２２１

岩体（γ３５） 黑云母花岗岩 ＞１００ １０３８～７８２７
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表２　大厂矿区岩矿石磁性特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓ

ａｎｄｏｒｅｓｉｎＤａｃｈａｎｇｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

地层代号 κ／１０－６ＳＩ 犑ｒ／１０－３Ａ／ｍ

Ｔ １１３ ＜１

Ｐ ３８ ２

Ｃ３ ２５ ２

Ｃ２ ２５ １

Ｃ１ ６３ ５

Ｄ３狑 ６３ ２

Ｄ３犾 ２５ ４

Ｄ２犾 ２５ ４

Ｄ２狀 ２５ ４

Ｄ１ ２２６ ５

γ３５ ６３ ４

西部（西带）
矿石

角岩
６２８０

１２５６

８００

２００

东部（东带）
矿石

角岩
２２６０８

３１４０

１００００

３０００

１０００ｍ左右的矿床，可以取得较好的地质找矿效

果。在对黑水沟１号剖面详细反演基础上，预测

２０００～２２５０号点之间７００～９００ｍ埋深仍有厚大矿

体；１４５０号点以西矿体变厚，后经钻孔ＺＫ１５０９和

ＺＫ１５２０验证得到证实。

３．２．２　ＣＳＡＭＴ法

ＣＳＡＭＴ法是通过使用接地导线或不接地导线

建立场源，根据电磁感应原理研究人工场源在大地

中激发的交变电磁场分布，在波区测量相互正交的

电、磁场切向分量，计算卡尼亚电阻，并由观测到的

电磁场分布研究地下电性及地质特征的一种地球物

理方法。

席振铢等［１２］在羊角尖区进行了试验，观测方式

采用ＥＭＡＰ标量测量，同时采集６个电场、１个磁

场。接地偶极距犃犅＝１．６ｋｍ，收发距狉＝７．８～

１１．１ｋｍ，最大发射电流１２Ａ，最小发射电流３Ａ，

工作频率范围１～８１９２Ｈｚ，接收偶极子 犕犖＝２０

ｍ。依据本次ＣＳＡＭＴ观测结果，所获得的低阻异

常，少部分得到广西二一五地质队施工的钻探工程

验证。验证结果显示：地电结构复杂、多层低阻间断

分布时，ＣＳＡＭＴ法解释结果与实际差异较大；地质

条件较明朗时反演结果较为真实，并且具有较大的

探测深度。

３．２．３　综合物探测井

综合测井的目的，是为了提取更多的地下信息，

利于寻找埋深较大的隐伏矿体。

综合物探测井即利用物探方法对地下岩性分

层、划分矿与围岩的地质界线、划分含矿地层与无矿

地层岩性特征；对地面异常进行验证，提供反演计算

的基础物性依据；为地面物探方法提供物性基础参

数，作为方法是否可行的依据；寻找井旁及井底盲

矿，作为深部异常验证的依据；划分井壁周边异常，

作为地质编录的补充，避免漏矿等等。截止２００９年

底，综合测井孔数２５个，测井长度累计２１６８０ｍ。

４　ＴＥＭ和综合物探测井法找矿实践

羊角尖区与老山区虽然相邻，但由于两个区的

地质情况有比较大的差异，故而分开进行方法试验

研究。从周边的地质特征分析，龙箱盖隐伏岩体延

伸至羊角尖地区的深部的可能性很大；生成的夕卡

岩带或含矿蚀变带多具有磁性，一般岩体为中弱磁

性和无磁性，含矿蚀变带通常是相对良导体［１３］。因

此，本区域具备运用ＴＥＭ 和综合物探测井的前提

条件。

４．１　犜犈犕 法找矿

（１）ＴＥＭ 法在羊角尖找矿应用。羊角尖地区

出露的岩石有碳质页岩、泥岩、石英砂岩、页岩、泥灰

岩、灰岩、硅质岩及粉砂岩。岩浆岩地表未见出露。

经收集该地区测井资料，泥灰岩电阻率为１６２Ω·

ｍ，灰岩电阻率为４４０６Ω·ｍ，硅质岩电阻率为３３

Ω·ｍ，泥岩夹泥灰岩互层为２３８Ω·ｍ，浸染状矿石

电阻率为７．３～４０５６Ω·ｍ，黑云母花岗岩电阻率

在３０００Ω·ｍ以上，具备进行ＴＥＭ 法工作的物性

条件，但岩性之间的差异对成果有一定影响。在７

号线３６—４４号点，从时间道１．２ｍｓ至２７ｍｓ，有一

个形态规则的高二次电位响应异常。反演结果表

明，在埋深１００～１５０ｍ存在低阻分布，４５０ｍ往下

也存在低阻分布，且向下未封闭。结合地质情况分

析，此ＴＥＭ异常位置处于单斜地层位置，并且与陡

倾斜的断裂构造空间位置上重叠，认为这种高二次

电位是与构造叠加有关的异常，是构造和矿化存在

的综合反映。后来在３６号点附近进行钻孔揭露，在

井深５２６～５９７ｍ的夕卡岩化泥岩内见６层矿体（图

２），累厚达１０ｍ，Ｚｎ平均品位１．８６％；单个样品的

最高品位 狑（Ｓｎ）＝０．１７％，狑（Ｚｎ）＝７．１９％，狑

（Ａｇ）＝７５．６２×１０
－６。

（２）ＴＥＭ 法在老山找矿应用。老山地区出露

岩性为泥岩、泥灰岩，局部夕卡岩化较强，岩浆岩地

表未出露。从该区附近地区的电测井资料可知，泥

岩、泥灰岩电阻率为３５０Ω·ｍ，夕卡岩化泥岩为
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图２　羊角尖７线犜犈犕法综合地质剖面

Ｆｉｇ．２ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴＥＭａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ａｌｏｎｇｌｉｎｅ７ｉｎＹａｎｇｊｉａｏｊｉａｎａｒｅａ

１．同车江组泥灰岩、页岩；２．五指山组扁豆状灰岩；

３．五指山组条带状灰岩；４．榴江组硅质岩；５．罗富组灰岩、泥岩；

６．黑云母花岗岩；７．地层界线８．断裂；９．方解石脉；

１０．矿体及编号；１１．夕卡岩蚀变带；１２．钻孔

２５２１Ω·ｍ，夕卡岩为３１８５Ω·ｍ，黑云母花岗岩

为２８８９Ω·ｍ，浸染状锌矿化的夕卡岩及夕卡岩化

泥岩层电阻率均值为１４２３Ω·ｍ。矿化夕卡岩与

围岩之间并无显著的差异，但矿化与构造有较密切

的关系，构造带内磁黄铁矿、黄铁矿化较强，因而利

用ＴＥＭ法可以达到找矿目的。在老山７线３０—４０

号点之间，测得明显的高二次电位异常，从０．８ｍｓ

时道开始，二次电位差就明显的高于该测线其他各

点。从曲线形态分析，具有倾斜板异常体的特征，而

且分布范围较大。对应的视时间常数在１．２～２．３

ｍｓ之间 ，结合地质特征分析，ＴＥＭ 异常处于丹池

主背斜轴部，局部呈现地层倒转现象，并处于次级小

背斜轴部延伸部位，成矿条件优越，属矿化异常。经

钻探验证，井深５８～３８０ｍ范围内见１２层矿体，累

计厚度３３．５ｍ，含矿围岩主要为泥岩夹夕卡岩，Ｚｎ

平均品位为１．７６％（图３）。

４．２　物探综合测井找矿

物探测井工作要求钻孔竣工后随即开展，主要

图３　老山７线犜犈犕法综合地质剖面

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴＥＭａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ａｌｏｎｇｌｉｎｅ７ｉｎＬａｏｓｈａｎａｒｅａ

１．纳标组泥岩、页岩夹泥灰岩；２．矿体；

３．竣工钻孔及编号；４．黑云母花岗岩

测井方法包括自然电位、电位电阻率、梯度电阻率、

井温流体电阻率测井，激电测井。由于钻孔施工具

有时间差异，综合测井以单孔观测为主。工作时，先

进行井温流体电阻率测井，确定钻孔的静水位，然后

再进行自电测井，电位电极系、梯度电极系电阻率测

井，最后进行激电测井。虽然受观测装置的限制，各

测井方法探测半径都不大，但多个钻孔均进行综合

测井后，可以实现勘查区内立体电性填图，可以直观

看出电性分层与矿化的关系。

以羊角尖区０１９号勘探线电阻率测井为例（图

４），沿勘探线剖面多个钻孔测井曲线组合起来，具有

了垂向及横向的可比性。第一层与同车江组基本对

应，最大厚度达３００ｍ，为低阻，ρｓ＝３０～１２０Ω·ｍ。

第二层与五指山组灰岩基本对应，另外加上同车江

组底部局部薄层，为高阻层，最大厚度达２１０ｍ，ρｓ＝

１０７０～５４４８Ω·ｍ。第三层为五指山组底部、榴江

组和罗富组的一部分，为低阻层，最大厚度约１９０

ｍ，ρｓ＝６０～２３０Ω·ｍ。第四层为罗富组夕卡岩化

或角岩化部分，ρｓ＝６００～４０００Ω·ｍ；具有高阻特

征时，其顶部分层与夕卡岩化界线具有一致性，通常

含矿；缺失第四层时，很少含矿，厚度不稳定，常见厚
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图４　羊角尖０１９线物探测井地质综合剖面

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴＥＭａｎｄｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

ａｌｏｎｇｌｉｎｅ０１９ｉｎＹａｎｇｊｉａｏｊｉａｎａｒｅａ

１．同车江组泥灰岩、泥岩、页岩夹砂岩；２．五指山组扁豆状条带状

灰岩；３．榴江组硅质岩；４．罗富组泥灰岩、泥岩、夕卡岩；５．地质界

线；６．层间断裂破碎带；７．黑云母花岗岩；８．矿体及编号；９．蚀变

界线；１０．钻孔及编号；１１．电阻率测井曲线（ρｓ／Ω·ｍ）

度在１２０ｍ左右，利用这一特征可划分该地区夕卡

岩化范围。第五层为花岗岩体，视电阻率在１０００Ω

·ｍ以上，具有高阻特征，偶有矿化裂隙，厚度未见

底。花岗岩体的分布范围，可以通过周边地质资料

的分析来大致确定。因此，可以据测井成果和地层

岩性建立起电阻率垂向变化模型，在低阻地层中出

现高阻异常时，与模型对比，结合地质特征分析，如

果存在较大的夕卡岩化可能性时，是矿致异常。

需要说明的是，虽然矿体是低阻，但矿体往往呈

浸染状、脉状或薄层状，并常常含有较多的磁黄铁

矿，由于地层中的钙质成分蚀变为夕卡岩，泥质成分

转变为角岩，这类地层为高阻，矿体和磁黄铁矿的存

在使地层的电阻率有所降低，却没有根本改变这类

地层的高阻特征。注意次级叠加异常有利于电阻率

方法的找矿。

５　结论

（１）大厂矿区不同岩性之间有明显的物性差异，

具有开展物探工作的条件。但矿与低阻岩性的划

分、含矿与非矿磁性异常的划分是该地区运用物探

方法找矿的难点。

（２）ＴＥＭ 法获得的高二次电位响应异常，一般

是低阻和含磁黄铁矿（同生沉积黄铁矿热蚀变成的）

地层中矿体所引起；根据测井成果在低阻地层中出

现高阻异常时，要与地层岩性建立起的电性垂向变

化模型对比，并分析地质特征，如为夕卡岩化可能性

较大时，说明是矿致异常。

（３）多种物探方法组合使用可提高找矿效果。

ＴＥＭ法具有较大的穿透能力，结合物探异常所处的

地质层位，综合分析可以取得较好的地质找矿效果。

加强钻孔内的综合物探工作，剔除地层因素引起的

异常后，结合地质条件，采取不同层位、不同异常具

体分析，可以极大的提高找矿效果。
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