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地电化学测量找寻隐伏矿床的研究及找矿预测

罗先熔 杨 晓

桂林 冶 金地 质学院 隐 伏矿 床预 测 研 究所

对不同景观条件下的隐伏
、 、 、

和 等多金属矿 床开

展了电提取测 肚技术
、

找矿效果
、

找矿预铡等方面的研究
,

取 得了明

显的找矿效果
。

在未知区的找矿预测中发现多处有意义的电提取 综 合

异常
,

有的异常已验证见矿
,

说明该方法是有应用前景的
。

关健词 电提取测 壮 找矿研究 , 应用效架 , 找矿预测

从 年起
,

我们先后在新习飞‘合寮
、

西繁峙
、

广东韶关
、

广西平桂等矿区开展 了

地电提取方法技术
、

应用效果
、

找矿预测等方

面的研究
。

对隐伏金矿
、

铅锌矿
、

钨锡矿
、

砷多金属等矿种的研究表明
,

地电提取法对

找寻隐伏矿效果是好的
。

在 上述矿区外围的

找矿预测
,

发现 了多处电提取异常
,

其中有

的异常已脸证见矿
,

取得了一定找矿效益
,

预计在其他几 个电提取异常区也有可能见到

隐伏矿体
。

方法基本原理

地电提取测量的墓础是物质的电化学溶

解的组份
,

在电流作 用下运移
,

使元素在测

点产生积累
,

达到测定积累 通
,

藉以找 寻隐

伏矿
。

方法实际是利用多 个 阴 极 元 素接受

器 及一个阳极 无穷远极 组成回路
,

在

人工电场的作用下
,

使覆盖层及深部矿体附

近处于孔隙溶液中与固相形成动态平衡的离

子产生两极分化
,

即阳离子向地 表 阴 极 运

移
,

而 阴离 向地表 阳极运移
。

离子在进入

阴极元素接收器时
,

每一单元体积内离子的

移 出必须 由相邻体积内离 户的移人来补充

因此
,

只要在阴极和阳极周围产生的 电极反

应产物没 有达到相应体积
,

」七中离 子的运动

就不会使成份改变
。

在电极周围地带运移来

的组份逐渐积累
,

其积累的增加与供电时间

及介质中离子浓度和离子本身的迁移速度成

正比
。

口
“

体元素在地壳岩层中可 以有以 卜儿种

分布迁移状态 离 子状态
、

络 合 物 凝结状

态
、

原 子状态
、

分 子状态
、

金属状态
。

矿体

纯离 子状态分布不广
,

大多数是与当 故的其

他元素形成络合凝结状态
,

即络合离 子
。

这

些络离子在人工 电场或自然 电场的作用下发

生电离和 电解产生解离作 用
,

地电提取法姚

是运用这种电场对络合离 子集合 体的解离作

用
,

人工的使某种元素富集到元 素 接 收 器

里
,

经分析接收器中元素的含量达到找矿 目

的
。

现 右 的扎矿方法大多数是消极原地测 境

元素的含呈大小
,

而电提取法是人工积极地

促使所要找的元素运移富集到地表元素接收

器里
。

因此
,

不能认为元素接收器内所提取

的离子仅仅与近地表的次生晕有关
,

而是反

映了部分来 自深部与矿体有关的离子荤
。

最

初接收的是溶解在水中和疏松沉积层中分散

状态的矿物离子
,

而后逐渐接收在人 〔电场

作用下
,

来 ’深部与矿体有关离 子
。

这就造

地电化学提取法的毖本原理
。

时量曲线的绘制及解释

当供电达到一定时间后
,

按一定时间间

隔从元素接收器内等 峨抽取元素接收液进行

分析
,

按分析结果绘制每种元素会量与提取
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时间的相关曲线 —地电化学提 取 时 量 曲

线
。

用时量曲线可确定元素的进人时间和它

的富集增长速度二富集增长速度可用于确定

扭盖层
、

岩矿石的金属元素含量 , 而提取时

间可 用来确定提取地点与矿化间的距离
。

一

般而言
,

在含量均匀的背景介质中
,

绘制的

提取时量曲线为一条直线
,

而 当深部存在足

够多的离子或矿体时
,

则为一条折线
。

工作方法

地电化学提取野外工作主要采用剖面测
。

剖面的设置首先应考虑测区 的 成 矿 特

征
,

还应尽最选择在地形起伏不太大
、

植被

不太发育
、

土坡层分布均匀且较厚的地段
。

剖面位置选定后
,

主要有以下工作
。

元众接收番的埋设

每个元素接收器即为测量剖面的一个测

点
。

埋设时首先在 测 点 挖一深 的

坑
,

然后将元素接收器用细土小心埋实
,

加

入在室内配制好的接收液 接收液根据要找

的矿种而配制
,

盖上塑料盖
,

插 人电极并

留出引线
。

最后在接收器顶部 罩 上 一 塑料

袋
,

以防灰尘及雨水进人
。

无穷远极的设

在元素接收器埋设的同时
,

按剖面长的

倍距离将 “ 无穷远极 ” 埋设在低洼潮湿接

地良好的地点
。

经实践 对 比
,

选择长
,

宽
,

厚 的薄铜板作 “ 无穷远极 ”

效果良好
。

布设时
,

先挖一条

长 宽 深 的槽
,

然后把铜极电 极

人槽底并留出引线
,

适当浇水
,

用土埋实

即可
。

布钱

剖面选定后
,

在其附近避雨的地点设置

测站
。

由测站向各元素接收器
,

无穷远极布

设供电导线
。

布线时尽量避开人畜通行过频

的路 口
、

水田及池塘等
,

以防断路或漏电
。

线路连接好后
,

可检查接地电阻 正常情况

众
,

若太大则应采取措施降低
。

在上述工作完成后
,

便可开始通电
。

在新区

首先要通过作地 电化学时量曲线确定提取最

佳时间和最佳供电电流
。

取样分析

供电达到最佳提取时间后
,

断电并将各

提取器中的提取液分别倒人编有点号的塑料

瓶或玻璃瓶中送分析
。

由于样品为液体
,

可

直接用原子吸收
、

化学光谱
、

极谱等方法进

行分析
。

找矿效果

找寻随伏金矿的效果

新疆哈密金 窝子金矿 金窝子矿

区位于天山地槽与北山地槽交界处
,

靠北山

地槽一侧的星星峡区域成矿带中
,

为破碎带

蚀变岩型金矿
。

矿体赋存在火山碎屑沉凝灰

岩和凝灰质砂砾岩的层间破碎带中
。

主要金

属矿物为 自然金
、

黄铁矿及少量白钨矿
。

金

矿体多呈透镜状
,

沿破碎带的走向及倾向均

呈不连续的串珠状分布
。

选 择过 矿脉的

号勘探线进行地电提取找矿效果研究
。

剖

面范围全 由戈壁覆盖
,

多为岩屑
、

砂砾石残

积物
,

洪积物及风积物类型的含砾亚砂一亚

粘土层
。

覆 盖 层厚为 几 几十
。

剖面长
,

矿体埋深几十
。

按矿体 的 分 布 情

况
,

采取不等距布点
,

供电电压
,

供

电电流
,

以 供电
、 、 、 、

小时抽取接收液作分析绘制时量曲线
,

决定

幻 矿脉电报取金含 幼长情况

提提取时间间 含 含盈增长长 反映深度度
小时 率

浅部次生

。 。

。 。

过渡带带

一

深部矿体周周

围围围围围围围围围围围围围围围围围离于
。 。
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‘
‘‘曰、口,

⋯
臼臼臼的助

最佳提取时间
,

估算提取所达到的深度 表
、

图
。

日
·

广
‘ 一

黔
’

一

、、 小时

一一 场时

,
、

时

‘一、、

次生晕

, , 一 丝二

一
’

‘ 盛 小时

圈 脉地电化学提取 时 曲线

从表和 图 可知
,

提 取 液中的 随着

时间的增加
,

金含量亦逐渐增加
,

且不 同时

间内的增长速度是不 同的
、

从图 可见
,

在

小时 出现一拐点或称速率突变点
,

说 明在

供电开始到 小时以前提取的为覆盖层中的

金含量
,

其含量增长率很低
,

仅
,

小时至 小时之间为过渡期
,

其含量增

长率增至
,

而到 小时 以后其

含量增长率达
,

这时已反映 出

深部金矿体周围的离子晕的金含量
,

其后增

长率达
,

并逐步趋于平衡的稳

定状态
。

从实测剖面 图 可看到
,

供电 小

时
、

小时提取分析的 异常
,

十 分清晰

地指 出了覆盖层下隐伏的金矿体赋存位置
。

在该剖面还作了同点次生晕采样分析对比研

究
,

结果在隐伏金矿体上有微弱 的 异 常 出

现
,

其 金 含 量仅有
,

而电

提取金含量一般都在 以 上
,

高出次

生晕两个数量级
。

这充分说明用人工电场经

过长时间
、

大电流的供电后
,

深部的离子被

运移到地表元素接收器中
。

也兢是说
,

元素

接收器内所提取的离 子
,

一部分来 自浅部与

矿体有关的次生晕 , 另一部分来 自深部 与矿

体有关的离子晕
。

因此
,

该方法具有找矿深

度大
、

能区分真假异常等优点
。

田 金窝子金矿区 钱地电提取

异常创面

一第四 系、 , ,

一金窝子组中 段 、 , ’
一金究

子组下段 , 一糜棱岩 , 一金 矿体

山 西 繁峙狄 庄金 矿 矿床位于区

域庄旺滩基底复式倒转 向斜之北冀
,

耿庄一

红安断裂之中部
。

金矿体产 犷断裂交 义部位

或沿断裂带产 出
。

矿石类型主要为金银多金

属硫化物
。

主要金属矿物 有黄 铁 矿
、

闪 锌

矿
、

方铅矿
、

黄铜矿及金银系列矿物
。

围岩

蚀变主要有黄铁绢英 岩 化
、

组云母化
、

硅

化
,

其中与矿化关系较密切的是黄铁组英岩

化和硅化
。

在该区选择 了典型厚层黄土覆盖条件的

号线进行试验研究
,

在该别面金矿体赋存

于爆破 角砾岩体中
,

受隐爆角砾兴中后期次

级裂隙群控 制
。

矿体埋深
,

矿体

平均厚
,

平 均 品位
。

试验剖面长
,

按不等距 布 点
,

供

电电流
,

不 同 供 电时间取样分析
,

结

果 图 上 显示 在 一 小时取样分析

的金异常清晰地反映 了下伏金矿 体的赋存部

位
。

为 了研究供 电前后次生晕的变化情况
,

同一测点在供电前
、

后分别采样 分 析 的

含量
,

结果 图 下 表 明
,

供电前
、

后次
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刁刁
二

飞畔畔

蓦蓦、、、、

异常强度为 背景
,

异

常强度为 背 景为 、
,

在该剖面做了同点次 生 晕
、

分析

图
,

在剖面西南段全是废矿石 堆
,

次

生晕样品
、

含量都很高
,

显 然是由污

染引 起 的 干 扰 异 常
。

而电提取
、 、

、

异常则能很好的排除千 扰
,

在隐伏

矿体上方出现清晰的矿致异常
。

说明用电提

取方法评价物化探异常是行之有效的
。

‘口‘,,必

‘ 生晕

魂

联庄矿区电扭取及 同 点 次生

异常创 ,

第四系 , 一五台群 , 一金矿体 , 一铅

锌矿体

生晕 含量都非常低
,

在 范

围内波动
,

仅反映背景变化
。

在矿体上方均

无明显异常
。

而电提取 小时 含 量 高

达
,

高出次生晕含量两 个 数 量级
。

找寻随伏铅
、

锌
、

砷多金属矿的效

果

广 东韶 关一六砷
、

铬
、

锌多金 属

矿 矿区位于观音山背斜北西翼
,

重阳断裂

西南段
。

矿床类型为砷多金属矿床
。

主要金

属矿物为毒砂
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿
。

在该区选择了 线进行研究
,

试验剖而

地段被 。 厚的第四 系 外 来 堆积物

水稻田 覆盖
。

隐伏矿体分布零散
,

呈透

镜状产出
,

埋深
。

电提取供电电流

为 人
,

供电时 间 小时
,

分 析
、 、

、

等元素
,

结果 图 几 种 元素的

异常都清晰地反映隐伏矿床的赋 存部位
。

异常强度 为 、 背景
,

异常强 度 为 背景 。 ,

口
,

国 目 目
‘

回
、

图 缝电提取及次生 异常例面圈

飞一第四系 , 一泥质大理岩 , 一大理 岩 , 一灰

宕 一矿体

山 西 繁峙耿庄 铅 锌矿 耿庄铅锌

矿与耿庄金矿床共生
,

在进行电提取找金试

验时
,

把剖而延长至隐伏铅锌矿赋存地段
,

同时做 了提取铅锌式验研究
。

结果在隐伏的

铅锌矿体上
,

测 出 了清晰的
’ 、

异常‘图
,

而且在金矿体上 也出现了弱
, 、 ,

异

常
。

在铅锌矿体最富集地段提 取 的
、 。

分 别 达 和 。 ,

其 背 景分 别 为 和
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。

心

”
卜

加。义
沙

’小时

夕

一办轰塔
‘ 」

一‘

小时

小时
自臼几‘二

因 目
,

目
,

团 团
一第四 系 , 一 五台群 , 一金矿体 , 一铅

锌矿休

找寻隐伏钨锡矿的效果

广 东韶 关一 六 白钨犷 该矿床位

于一六矿区大赦一带
,

金属矿物有自钨矿
、

褐铁矿
、

黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
。

在 该矿

床选择 了 线进行 试验
,

已知其下有两组隐

伏矿体赋存在 夕卡岩及大理岩化夕 卜岩中
。

矿体埋深
。

按供 电电流
,

供

电时间 小时
,

提取分析 了
、 、 、

、 , 等元素
,

结果 图 在 两 组钨矿

体 均测 出了清晰 的
、 、 。 、

异

常
。

由图 可以看 出
,

在 控制的矿体土

方
、 ” 、 、

异 常 集 中 在 落点之

间
, 、

控制的矿 体 上方 , , 、 , 、

异常集中出现在 而 的 一 点 之间
。

但

未测 出 异常 含员 一
,

是

因分析原因造成
,

还是因为 的地球化学行

为或存在 形式使之不 易被提取到元素接收器

所致
,

有待进一步研究
。

图 一六鹤矿地电提取 异常创面圈

一大理岩 , 一夕卡岩 , 一 今 从冲化 大 理 六

一花岗 岩 , 一矿休

广 西 白 面 山 六 合坳细 脉浸 染型锡

矿 六合坳锡矿位 于广西新路矿 川中部 矿

体沿花岗岩与扮岩的接 触带或灰 兴与扮 岩接

触带的夕卡岩中产出 主 要 亲 属矿物有锡

石
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿
,

黄铜矿
、

在该矿床选择了 线
,

按 供电电流
,

供电时伯
、

时
,

提取分析
、 、

、

等元素
、

结果见图
。

几 种元素 异

常集中反映在剖面的 一 点之间
·

异常宽度

都在 佘
,

几种元素异常峰值复合郊位 三

是理深 余 , 矿体的赋存部位
。

山 延 长

了供电时间 小时 和 加 大 了 供电电流
,

所获
、 、 、

异 常强度

较其他剖而要大
,

说明加大电流和延长供电

时间能增加元素的相应提取量
。
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松

, , ”

不 同厚层覆盖区的

找矿预测

, 断 戈盛 益区

在新盛哈密某金矿区外围一个潇区全为

戈壁覆盖
,

前人 在该区 发 现 有 原 生
、

、

异常
。

为 了 详 细 弄清区内找矿前

景
,

进行了电提取的查证找矿
,

结果在区内

发现 了几处很好的电提取 。异 常 《图
。

从图 可 见
,

异 常 强 度 为
,

在剖面上 出现两个峰值点
,

剖面

的东南端由于无测点控 制
,

异 常峰值 未下

降
。

图 的 异常强 度 达
,

同样

是在剖面的东南端无测点控制到异常峰值的

下降
。

在该剖面做了同点次生晕分析对比
,

结果次生晕 含量在 以 下
,

相 当

于电提取的背景含量
。

两 条 线 电提取 异

常均较次生晕金反映高数倍
,

异常分布的地

质位置十分吻合
,

异常均有向东南方向继续

延伸的趋势
。

在 异常范围内发现有含 石

英脉数条
,

品位 在 八
。

因此

拐嚣叫
‘

目
,

目 目 婴
图

,

口
‘

盘 翻
。

日 六合幼电祖二常创 百口

一第四 系 , 一灰 岩 , 一硅 质 岩 , 一角 岩 ,

‘一闪长纷岩 一花岗 岩 , 一夕卡岩 ,

卜矿休

叭书加巧即帅舫知爪氏

。 一
“‘

次生

廿 妞

, ,

介
、

了
‘ 一

国
,

目 圈
,

目
‘

幽 目‘

口 育子矿区 北一 找
、

璐 故 电扭取 异常创面

第四系 , 一灰绿色千枚岩 一石英脉充坟的断层破碎带 ,

卜凝灰质 中砾岩 , 一凝灰质

砂岩 , 一凝灰质中巨砾砂岩 一凝灰 质中砾细粒砂岩
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,

, 尸 ,
护护 八

田 耿庄金矿大麻花一宫黄沟 及 后沟 洲区电提取 异 常剖面

第四 系 , 一五台群 , 丫兀一花岗斑岩 , 一蚀变断裂带

认为电提取金异常范围内找 寻深部隐伏金矿

是有可能的
。

经新疆 队对东南段 异常

进行验证
,

结果在 深处见 到 厚的

隐伏金矿体
之,

其他金异常待验证
。

晋东北厚层黄土祖盖区

测区位于山西繁峙某金矿区外围
,

区内

出露地层主要为五台群及第四系
。

五台群主

要岩性为黑云母斜长片麻岩及 斜 长 角 闪岩

等
,

第四系主要为厚层黄土
,

厚达儿一几十
。

为 了了解厚层黄土覆盖区深部的找矿 前

景
,

在区内作 了 条剖面
,

长达 的电

提取测量
,

结果发现了两个 异 常
,

编 号

为 和 图
。

号异常宽
,

强度
,

背景
。

异 常 赋 存在几组断裂复合部

位
,

构造条件对成矿非常有利
。

此外
,

物探

磁测认为该地段深部可能有隐伏岩体存在
。

因此
,

推测在 号 异常范 围 内是 找寻构

造蚀变岩型金矿的有利地段
,

建议施工

孔验证
。

号异常宽达 余
,

异 常强度 一

背景
,

梯度变化亦明显
。

异常分布在花岗闪长 斑 岩体与五台群的

接触带上
,

这在 本 区 的找矿研究中属新发

现
。

因此
,

推测在该异常范围内找寻岩体接

触带型的金矿是一有利地区
,

建议施工

孑
。

上述异常区已为山西冶 勘公司纳入地勘

计划
,

正待验证
。

广西平桂厚层冲积物祖盖区

测区位于新路盆地南部的金鸡岭脚下
,

大部分测区被第四系外来冲积物覆盖
,

厚达

几 几十
。

在区内选择 了
“ ,

首先进

入 尹尹八讯知

日 拍 公婆山一孤山洲区多元 众电 祖取

异常创 面

一第四系 , 二一东岗岭组灰岩 料一纷岩脉
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行土坡离子电导率和吸附态汞测 量 扫 面 工

作
,

然后在所发现的异常范围内
,

布置 了公

婆山一孤山电提取查证剖面
,

结果在电导率

和汞异常范围内发现了 明显的
、

’

、

、 , 、

等多种元素 电 提 取 异 常 图
,

而且各元素异常 吻 合很好
,

都集中在

剖面的 号点和 号点之间
。

几种元素

异常均具一定规模和强度
,

高 出 背 景值数

倍
。

平桂探矿队根据上述资料
,

在综合异常

范围内 施工 孔和 孔
,

其中

孔在 处见到隐伏的含锡 磁铁矿体
,

品位为
,

孔在 处 见

到含锡 的 磁 铁矿体
。

出露地层为泥盆系灰岩
、

石炭系泥岩
,

大部

分地区被厚层残坡积物所覆盖
。

在区内设置

一条长 的剖面
,

进行了电 提取 找矿预

测
,

结果在剖面中部获得 一 个 相 当清晰的
、 、 、 、

多 元 素 异 常 图
,

异 常 强 度
、 、

、 、 。

几种

异常吻合很好
,

峰值 部位集中在 号点

间
。

其中 异常强度最大
,

分 布宽度亦最

大
,

而在异常临区已有 多金 属矿床存在
。

因此
,

推测异常中心部位 是 寻找以 为主

多金属隐伏矿床 的有利地段
。

加的油,寸十甲,,‘幼
官二二月

八八︺月马,品资‘上丁宁占宁眺口右几臼吧,‘

肋‘

乡岁

几点认识

地电化学提取测量方法是电法和化探相

结合的一种新方法
,

在找矿难度较大的厚层

覆盖区能获得较好的找矿效果
。

但就方法本

身而言
,

无论从理论还是实践上均有许多问

题值得探讨
,

下 面根据实践中的体会谈几点

粗浅认识
。

在供电 电 压
、

电流
、

供电时间 小时的条件下
, 少 素接收

器中所接收的金属离子应是来 自矿体
,

但不

是当时直接从深部矿体提取所得
,

而是在漫

长地质年代中深部矿体及其周围离子在 自然

地电场
、

浓差扩散
、

地下水深循环等综合因

素作用下
,

早已迁移到一定深 度 的 松 散层

中
,

并形成一种动态平衡
。

这些处于相对平

衡状态的离子
,

在人工电场作用下
,

逐渐往

上运移直至进人元素接收器中的元素接收液

中
。

即元素接收器中所获金属离子是来自地

表或更深处的离子晕
,

但就这一部分离子晕

所提供的信息比测量地表土壤中元素的相对

含量指导找矿其可信度要高的多
,

预测深度

也大的多
。

如果矿体埋深较浅 或接近地表
,

通过加大电流和延长供电时间可直接提取到

近矿体的离 子
。

供电期间中断供电不会影响提取效

果
。

这是 因为中断供电后
,

已进入到元素接

︸︸︸,‘月‘月‘自

目 ” 翻关万乐一冲口坪 润 区电提取多

元索 异常

一第四系 , 一天 子岭组大 理 岩 , ’

一

孟公坳组条带 灰岩

广东妞关 层残坡积钧班益区

侧区位于广东韶关一六矿区南部
,

区内
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收器中的金属离子与接收液中的阴离子形成

相对稳定的络离 子
,

不会复出
,

而提取到一

定部位的离子 也暂时处于相对稳定的平衡状

态
。

一 旦继续供电
,

元素接收器又会继续接

收已提取到一定部位的离子
,

故中断供电不

会影响提取效果
。

电提取异常与化探异常 有 本 质 区

别
。

电提取异常与离子晕有关
,

与分子态的

金属及其难解离的化合物无关
。

因离子态的

元素较活跃
,

在介质中要保持一定浓度的离

子晕
,

必须有离子源 矿体 作不断补充才

行
,

而化探次生晕只要存在近地表矿化
、

人

工污染
、

机械或化学搬运而富集的全属分子

及其化合物
,

都会造成假异常
,

电提取测量

则能排除上述千扰因素
。

另外
,

电提取测量

所反映的深度远大于化探取样的深度
,

又具

相对富集能力
,

即所获异常强度高 于化探异

常
。

因此
,

电提取测量 与常规化探方法相比

具有灵放度高
、

预测深度大的优点
。

在干旱条件下开展 电提取测量需作

浇水处理才能取得好效果
。

如在典型大陆性

干旱气候 的新疆戈壁 滩 年 降 雨 量

,

而年蒸发量高达 开展

电提取测量埋设元素接收器时
,

坑挖到几

深仍处千燥状态
,

这种情况下必须 向坑内浇

水
,

并使其充分向地下渗透
,

与深部潮湿土

层沟通
,

以改善接地 条件
,

才能保证正常供

电
。

在厚层覆盖区电提取测址比常规物

化探方法效果要好
。

如在我国东北平原
、

华

北平原
、

西北厚黄土覆盖区
、

戈壁滩及 南方

大部分第四系外来堆积物
、

冲积物厚层攫盖

区
,

用电提取方法比 常规物化 探 方 法 效果

好
、

见效快
,

且能判别矿与非矿 异常
。

在方法研究 过程 中
,

我院 王钟副教授
,

一 。

柱天
、

张 巨庆讲师
、

陈树金
、

吴虹助理研

究 员
、

屠刚 同志参加 了部分野外和室内研究

工作
。

新袱有色 地质队
、

山西冶 勘 公 司

研究所
、

第六地质队
、

广东地矿局 队
、

广

西有色 地质队
、

平桂勘探队
、

新路矿地质

科等单位提供了研究所需的地质丛础资料
,

并在野外工作中给予 了大 力支持和帮助
,

在

此一并表示衷心地感谢
。

, , , 。沉

功 们

￡

刀


