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于都赣县矿集区科学钻探犖犔犛犇１孔超声波成像

测井响应特征及其深部找矿意义
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内容提要：ＮＬＳＤ１孔是南岭地区第一口科学钻探孔，也是目前我国金属矿区最深的科学钻探工程之一，终孔

深度达到２９６７．８３ｍ。为了精细刻画矿集区深部结构框架、揭示深部矿化带分布特征和建立深部找矿地球物理解

释标尺，提高对深部成矿规律的认识，该孔在钻进过程中实施了连续取芯，并且进行了多种地球物理测井和井中物

探方法的测量。超声波成像测井是一种先进的测井技术，包含丰富的原位地质特征信息，在油气勘探中常用于井

旁地质构造和地应力分析。本文将超声波成像测井应用于金属矿区科学钻探中，对ＮＬＳＤ１孔采集到的超声波成

像测井资料进行了研究，认为成像测井图像能够精细刻画孔壁裂缝、破碎带等地质特征，同样适合于金属矿勘查中

的井旁构造解释；主要矿化层（４０９～４２９ｍ、４３０～４４６ｍ、６２１～６４１ｍ、６５５～６６６ｍ、６７９～６９１ｍ、６９６～７０６ｍ、７４４～

７５９ｍ、７７６～７８８ｍ、９０７～９２１ｍ、１０３１～１０４２ｍ、１０８１～１０９０ｍ、１４３０～１４３９ｍ、１４４０～１４４８ｍ等）均发育裂缝或破

碎带，表明测井结果对矿化层埋深具有指示作用，并且揭示钻孔附近矿化层具有西浅东深的空间展布特征；根据裂

缝产状的垂向变化，推断Ｆ１断层过ＮＬＳＤ１孔深度范围为１３７５．３２～１３８０．７９ｍ；此外，裂缝与孔斜关系的研究对钻

孔纠斜具有指导意义。研究结果表明超声波成像测井在深部找矿中能够发挥重要作用。

关键词：于都赣县矿集区；科学钻探；超声波成像测井；裂缝

南岭地区横跨广西、湖南、广东、江西和福建五

省，是我国重要的有色和稀有金属矿产富集区，同时

也是世界上独具特色的与大陆花岗岩有关成矿作用

最为强烈的地区之一（陈毓川等，１９８９；王登红等，

２００７；王登红等，２０１１）。于都赣县矿集区位于江西

省赣州市中部，地处南岭成矿带与武夷山成矿带的

交汇部位，贵多金属矿产资源甚为丰富，尤其以中高

温系列的钨多金属矿床与中低温系列的金银铜铅锌

矿床共生为特色，受到地质学者的广泛关注，取得了

一系列重要的地质找矿研究成果（陈毓川等，１９９０；

全淦，１９９５；张家菁，１９９７；高贵荣等，１９９８；叶景平

等，１９９８；施明兴等，２００６；许建祥等，２００８；赵正等，

２０１２）。随着地质工作程度的提高，如何在此类矿集

区实现找矿新突破是一个亟待解决的课题（王登红

等，２０１３）。成矿理论认为成矿有利空间可深达５～

１０ｋｍ（翟裕生等，２００４），深部找矿（第二找矿空间：

５００～２０００ｍ）具有巨大的潜力、被视作重要方向之

一（刘宝善，２０１０）。然而，深部矿相对于浅部矿具有

埋深大、矿化信息弱和综合研究程度低等特点，勘查

难度大（翟裕生等，２００４；曹志新等，２００９），但近年来

长江中下游成矿带深部立体探测找矿和国外深部找

矿实践取得了显著成效，为进一步开展深部找矿提

供了 示 范 和 有 力 支 持 （Ｍｉｌｋｅｒｅｉｔｅｔａｌ．，１９９２；

Ｇｏｌｅｂｙｅｔａｌ．，２００４；翟裕生等，２００４；吕庆田等，

２００７ａ，２００７ｂ；Ｍａｌｅｈｍｉｒｅｔａｌ．，２００９；董树文等，

２０１１；刘振东等，２０１２；汤井田等，２０１２；邓震等，

２０１２；祁光等，２０１２；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；Ｌüｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。

于都赣县矿集区科学钻探示范实验区是“深部

探测技术与实验研究”专项在全国设置的七个大陆

科学钻探示范实验区之一，区内已实施了两口科学
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钻探深孔（ＮＬＳＤ１、ＮＬＳＤ２）（董树文等，２０１１；吕庆

田等，２０１１ａ，２０１１ｂ；杨经绥等，２０１１；陈毓川等，

２０１３）。ＮＬＳＤ１孔是南岭地区第一口科学钻探深

孔，也是目前我国金属矿区最深的科学钻探工程之

一，位于于都县银坑矿田的牛形坝矿区，于２０１１年

６月开钻，目前已顺利完钻，终孔深度达到２９６７．８３

ｍ。该孔在钻进过程中实施了连续取芯（岩芯采取

率达到９７．８％），还进行了包括超声波成像测井在

内的多种地球物理测井和井中物探方法的测量，这

些资料的取得，对于精细刻画矿集区深部结构框架、

揭示深部矿化带分布特征、建立深部找矿地球物理

解释“标尺”以及提高对深部成矿规律的认识具有重

要作用。

超声波成像测井是一种先进的测井技术，能够

获取反映原位地质特征的井壁图像，使测井资料的

应用变得更加直观，测量结果精确，可以有效地识别

地层裂缝和破碎带、评价裂缝的类型和产状、分析地

层沉积特征和研究地应力状态等，在油气勘探和科

学钻探等领域得到广泛应用（尤征等，２０００；牛一雄

等，２００４；朱留方等，２００５；邹长春等，２０１２；聂昕等，

２０１２；Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０１３）。受采集成本和测量环境的

制约，以及认识和重视程度等因素的影响，成像测井

在金属矿找矿研究中应用仅有少量报道（南亲江，

２００８；Ｂｌａｋｅ，２０１０）。

ＮＬＳＤ１孔在９１．４４～１５３５．５４ｍ深度段采集

到宝贵的超声波成像测井资料，笔者对测井资料进

行了精细处理，分析了测井图像上的主要地质特征

（包括裂缝和破碎带），定量提取了裂缝参数，总结了

裂缝随钻孔深度变化的规律，探讨了测井结果对多

金属矿化的指示意义，试图为今后超声波成像测井

在金属矿区科学钻探中的应用研究提供参考。

１　地质背景

银坑矿田位于华南板块罗霄块体东缘，银坑－

青塘北东向上古生界拗褶带的南段，东邻武夷块体，

两块体间以宁都－定南韧性剪切冲断带为拼接带；

受东侧武夷块体的作用，形成了以北北东－北东向

为主的区域构造格局（张家菁，１９９７；叶景平等，

１９９８）。出露地层包括新元古界青白口系、震旦系、

晚古生界泥盆系、石炭系、二叠系、中生界侏罗系及

新生界第四系（施明兴等，２００６）。已经发现的主要

矿产种类有金矿、银铅矿、银金矿和铅锌矿等，矿化

带受破碎带控制，往往位于主干断裂旁侧、多组裂隙

交汇处及褶皱轴部横张裂隙发育部位（高荣贵等，

１９９８；李建国等，２０１２）。

ＮＬＳＤ１孔选址在矿田内牛形坝－柳木坑的矿

化中心与柳木坑隐伏岩体顶部的有利位置（陈毓川

等，２０１３），如图１所示。钻遇地层岩性主要包括板

岩、变质沉凝灰岩、变质沉凝灰质细砂岩、变质凝灰

质细砂岩、花岗斑岩、凝灰质板岩、花岗闪长斑岩、闪

长玢岩、细粒石英砂岩、粉砂岩和细砂岩等（肖昆等，

２０１３）；由钻孔岩芯编录资料知该孔的金属矿化类型

主要有：黄铁矿化、铅锌矿化、黄铜矿化等，共识别出

９７个金属矿化层，单层厚度最厚达２０ｍ。

２　测井数据采集和处理

２１　测井仪器的选择

ＮＬＳＤ１孔是围绕深部矿产资源立体探测研究

而实施的一口深孔，在钻孔内最大限度地采集各种

地球物理测井资料（包括成像测井在内）具有重要

性。ＮＬＳＤ１孔所采用的钻头直径较小，因而测井

不能采用油气勘探开发中较大直径的测井仪器，而

只能采用小井眼测井系统。目前国外研制的小井眼

测井系统多具有超声波成像测井功能，本次工作采

用美国ＭｏｕｎｔＳｏｐｒｉｓ仪器公司的ＭａｔｒｉｘＬｏｇｇｅｒ小

口径数字测井系统进行超声波成像测井。该系统由

主机（Ｍａｔｒｉｘ）、测井绞车和下井仪器三部分组成，下

井仪器直径４０ｍｍ、耐压１３．７８ＭＰａ、耐温７０℃，品

质优良、性能稳定，满足实际测井要求。

２２　测井数据采集

ＮＬＳＤ１孔进行了两次成像测井作业，第一次

测量时间为２０１２年３月１０日至１１日，测量井段为

９１．４４～１０２０．１６ｍ；第二次测量时间为２０１２年７月

１３日至１９日，测量井段为９９９．２１～１５３５．５４ｍ。采

样间距为０．００２９１６ｍ，采样速度２ｍ／ｍｉｎ，重复测

量井段达到１０％，重复测量结果显示测井资料质量

良好。由于金属矿钻孔直径较小，成像测井探头的

接收信号强，因此采集到的测井资料质量较好；当

然，小井眼也增加下井测井仪器遇阻遇卡的风险。

受小井眼超声波成像测井仪器最大测量深度（一般

小于２０００ｍ）的限制和钻探因素的影响，１５３５．５４ｍ

深度以下未进行超声波成像测井。在成像测井作业

的同时，还采集了其他测井数据。

２３　测井数据处理

超声波成像测井资料的处理包括预处理、图像

生成和交互处理解释等内容。针对 ＮＬＳＤ１孔，采

用卢 森 堡 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌｏｇｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公 司 的

ＷｅｌｌＣＡＤ软件进行测井数据处理。ＷｅｌｌＣＡＤ软件

７７６
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图１　ＮＬＳＤ１孔位置示意及区域地质简图（据高贵荣等，２０００）

Ｆｉｇ．１　 ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅＮＬＳＤ１（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧａｏＧｕｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０００）

１—侏罗系；２—二叠系；３—石炭系；４—泥盆系；５—青白口系；６—石英斑岩；７—花岗闪长斑岩；８—花岗斑岩；９—早白垩世闪长玢岩；

１０—早白垩世花岗闪长岩；１１—早白垩世石英闪长玢岩；１２—志留纪黑云母花岗岩；１３—爆破角砾岩；１４—矿化标志带；１５—逆断层；

１６—正断层；１７—性质不明断层；１８—地质界线；１９—沉积不整合界线；２０—向斜轴；２１—倒转向斜；２２—倒转背斜

１—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；２—Ｐｅｒｍｉａｎ；３—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；４—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；５—ＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＳｙｓｔｅｍ；６—ｑｕａｒｔｚｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；７—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；８—

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；９—Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；１０—Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１１—Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；１２—Ｓｉｌｕｒｉａｎｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１３—ｄｙｎａｍｉｔｅｂｒｅｃｃｉａ；１４—ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ；１５—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１６—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１７—ｉｎｆｅｒｅｄ

ｆａｕｌｔ；１８—ｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；１９—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；２０—ｓｙｎｃｌｉｎａｌ；２１—ｒｅｖｅｒｓｅｓｙｎｃｌｉｎａｌ；２２—ｒｅｖｅｒｓｅａｎｔｉｃｌｉｎｅ

的ＩｍａｇｅＬｏｇ处理子模块可实现成像测井数据滤

波、插值、归一化、统计、定向和镜像等一系列预处理

功能，针对超声波成像测井资料还可对仪器偏心进

行校正和生成井径图像；ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＬｏｇ处理子模块

可交互拾取面状构造（如层理、面理、层界面和裂缝

等）产状，估算裂缝张开度和破碎带厚度，并可对产

状数据进行分段统计。

３　主要结果

超声波成像测井图像包括振幅图像和走时图像

两种，二者都能反映钻孔壁的细节地质特征，相比较

而言，振幅图像包含的信息更为丰富，因此振幅图像

也更常用。地层致密或者硬度较大，钻孔壁与孔内

流体界面的声阻抗差也较大，声波反射信号相对较

强，测井图像上呈浅色或亮色特征；若钻孔壁存在张

开裂缝或破碎严重，容易形成漫反射，也会使回到探

头的超声波反射信号相对较弱，则呈黑色或暗色

特征。

３１　裂缝的测井响应特征

ＮＬＳＤ１孔超声波成像测井图像上容易识别出

钻孔壁原位的裂缝，多数裂缝表现为暗色条带特征，

条带宽度变化大且随意中断。据此，采用Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｌｏｇ处理子模块从９１．４４～１５３５．５４ｍ深度范围的

测井图像上共提取裂缝１９６５条。

采用裂缝产状分类方法，ＮＬＳＤ１孔可划分出

四类裂缝，即：水平缝（倾角小于１５°）、低角度斜交

缝（倾角在１５°～４５°之间）、高角度斜交缝（倾角在

４５°～７５°之间）和垂直缝（倾角大于７５°），如图２所

８７６
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示。根据上述分类方法，ＮＬＳＤ１孔低角度和高角

度斜交缝常见，而垂直缝和水平缝较少。

在研究的深度范围内，裂缝随深度变化的特征

主要表现以下几方面：① 裂缝密度平均值为１３．６

条／１０ｍ，最大裂缝密度４６条／１０ｍ，８００ｍ之上地层

要比其下地层裂缝更发育（图３ａ）；② 裂缝倾角在

８００ｍ之上主要分布在６０°～９０°范围内，８００～１３７５

ｍ逐渐减小，主要分布在５５°～７５°范围内，１３７５ｍ之

图２　ＮＬＳＤ１孔超声波成像测井典型裂缝类型

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｉｎｈｏｌｅＮＬＳＤ１

（ａ）—水平缝；（ｂ）—低角度斜交缝；（ｃ）—高角度斜交缝；（ｄ）—垂直缝

（ａ）—Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｂ）—ｌｏｗａｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｃ）—ｈｉｇｈａｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｄ）—ｖｅｒｔｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓ

图３　ＮＬＳＤ１孔裂缝密度（ａ）、倾角（ｂ）及倾向（ｃ）随深度的变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ（ａ），ｄｉｐ（ｂ）ａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｈｏｌｅＮＬＳＤ１

下变化较大（图３ｂ）；③ 裂缝倾向总体上以东倾为

主，１３７５ｍ之下以南东向为主（图３ｃ）。

３２　破碎带的测井响应特征

在超声波成像测井图像上，破碎带多表现为较

宽的暗色条带特征，地层破碎严重时则呈杂乱状。

在常规测井图像上，由于受破碎带影响，破碎带多显

示为井径扩径，视电阻率、密度、声波速度相对降低。

典型破碎带的测井响应特征如图４所示，根据岩芯

９７６
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图４　ＮＬＳＤ１孔典型矿化蚀变带测井响应特征

Ｆｉｇ．４　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｌａｙｅｒｓｉｎｈｏｌｅＮＬＳＤ１

编录资料可知，２７０．４２～２７２．１４ｍ深度段为一破碎

带；根据测井图像可知，２７０．４２～２７１．２３ｍ深度段

成像测井图像未显示暗色条带特征，且井径曲线未

增大，视电阻率、密度、声波速度曲线也未降低，说明

井壁地层岩石未破碎，从而表明该破碎带是由岩芯

钻探引起的地层岩石破碎所致；２７１．２３～２７２．１４ｍ

深度段的测井响应特征与破碎带对应较好，反映测

井识别破碎带的能力优于钻探岩芯。

根据超声波成像测井资料，ＮＬＳＤ１孔共划分

出破碎带共５４处（只统计厚度大于０．３ｍ），单层厚

度最厚达８．８６ｍ，结果见表１。对于浅部（＜５００

ｍ），破碎带优势发育深度主要位于４００ｍ附近，对

于深部（＞５００ｍ），破碎带优势发育深度主要位于

５００ｍ、７００ｍ附近，其中在深度大于１０００ｍ后破碎

带发育较少，只出现两处大段破碎带。

４　讨论

基于 ＮＬＳＤ１孔超声波成像测井资料处理结

果，就裂缝、破碎带特征与矿化层分布、空间展布、

Ｆ１断层位置以及裂缝与钻孔倾斜关系等问题开展

了讨论。

４１　矿化层分布及其与裂缝、破碎带发育的关系

地层裂缝较发育甚至出现破碎，导致岩石孔隙

表１　犖犔犛犇１孔破碎带统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狕狅狀犲狊犻狀犺狅犾犲犖犔犛犇１

序号 深度范围（ｍ） 厚度（ｍ）序号 深度范围（ｍ） 厚度（ｍ）

１ １０７．５４～１１０．４２ ２．８８ ２８ ５７７．４２～５７８．７５ １．３３

２ １１４．４６～１１５．１１ ０．６５ ２９ ５８４．３０～５８５．０８ ０．７８

３ １２４．２２～１２４．８８ ０．６６ ３０ ５８８．２６～５９０．０４ １．７８

４ ２２６．０８～２２７．７３ １．６５ ３１ ５９３．９５～５９４．３８ ０．４３

５ ２２９．９３～２３０．７６ ０．８３ ３２ ５９９．１４～５９９．５６ ０．４２

６ ２７０．３０～２７２．０２ １．７２ ３３ ６００．５０～６００．９０ ０．４０

７ ２９６．０５～２９６．１６ ０．１１ ３４ ６１７．８８～６１８．２１ ０．３３

８ ３８７．５１～３８９．２３ １．７２ ３５ ６２３．３５～６２４．３３ ０．９８

９ ４０３．１２～４０５．７７ ２．６５ ３６ ６３４．２９～６３５．６６ １．３７

１０ ４０８．３７～４１０．３６ １．９９ ３７ ６３６．２３～６３６．７６ ０．５３

１１ ４１２．７８～４１４．４３ １．６５ ３８ ６４４．２４～６４４．６９ ０．４５

１２ ４１７．６０～４１８．６３ １．０３ ３９ ６４８．４０～６４８．７５ ０．３５

１３ ４２０．４３～４２２．９６ ２．５３ ４０ ７１２．２７～７１２．７８ ０．５１

１４ ４２５．８８～４２６．６４ ０．７６ ４１ ７２０．６３～７２１．２３ ０．６０

１５ ４３２．２９～４３３．１４ ０．８５ ４２ ７２９．７５～７３１．０９ １．３４

１６ ４３３．４９～４３４．５８ １．０９ ４３ ７３３．２１～７３３．６１ ０．４０

１７ ４３９．６７～４４１．２９ １．６２ ４４ ７４８．６６～７４９．３２ ０．６６

１８ ４４６．９３～４４７．４５ ０．５２ ４５ ７７１．８７～７７５．６２ ３．７５

１９ ４６２．４８～４６３．０３ ０．５５ ４６ ７７７．６３～７７８．６４ １．０１

２０ ４６３．８２～４６５．６２ １．８０ ４７ ７８７．１８～７８８．１１ ０．９３

２１ ４７１．４８～４７３．４５ １．９７ ４８ ９１５．７４～９１６．５８ ０．８４

２２ ４７６．５８～４７８．１４ １．５６ ４９ ９１８．７５～９２１．５３ ２．７８

２３ ４８５．８２～４８８．０４ ２．２２ ５０ ９３２．９７～９３３．６９ ０．７２

２４ ５１１．７６～５１２．２７ ０．５１ ５１ ９４５．５５～９４５．９４ ０．３９

２５ ５１５．１２～５１６．２６ １．１４ ５２ ９８５．８２～９８６．２１ ０．３９

２６ ５４９．９７～５５１．８７ １．９０ ５３１３７５．３２～１３８０．７９ ５．４７

２７ ５６８．２０～５７０．６４ ２．４４ ５４１４３９．０３～１４４７．８９ ８．８６

０８６
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空间增大及连通性增强，往往有利于矿脉的富集，是

良好的储集场所。根据岩芯编录资料，ＮＬＳＤ１孔

９１．４４～１５３５．５４ｍ深度段钻遇多个矿化层，矿化层

所在位置一般裂缝或破碎带较为发育。主要矿化层

所在深度段为４０９～４２９ｍ、４３０～４４６ｍ、６２１～６４１

ｍ、６５５～６６６ｍ、６７９～６９１ｍ、６９６～７０６ｍ、７４４～

７５９ｍ、７７６～７８８ｍ、９０７～９２１ｍ、１０３１～１０４２ｍ、

１０８１～１０９０ｍ、１４３０～１４３９ｍ、１４４０～１４４８ｍ等，矿

化层最厚达２０ｍ，矿化类型主要为黄铜矿化、黄铁

矿化、铅锌矿化等。

以３９０～４７０ｍ深度段为例（图５），岩芯编录显

示该深度段赋存多金属矿化，其中４０３～４０４ｍ、４０９

～４２９ｍ、４３０～４４６ｍ、４６２．５～４６３ｍ为黄铜矿化、

图５　ＮＬＳＤ１孔裂缝发育特征与多金属矿化层关系

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｌａｙｅｒｓｉｎｈｏｌｅＮＬＳＤ１

黄铁矿化、铅锌矿化层。在此深度段内，超声波成像

测井图像显示为裂缝较发育，其中在４０３．３８～

４２８．１３ｍ 深度段裂缝最为发育，裂缝平均密度为

２５．０５条／１０ｍ；在４１８～４２８ｍ、４３５～４４４ｍ深度段

图像显示为大段破碎，这与４０９～４２９ｍ、４３０～４４６

ｍ深度段的多金属矿化层基本相对应。

多金属矿找矿中，利用超声波成像测井识别出

裂缝和破碎带，间接指示了矿体赋存位置。当然，并

非有裂缝和破碎带的层段，就一定存在矿化层，这可

以通过利用其它测井和地质资料进行综合判断。

４２　裂缝和破碎带对矿化带空间展布的指示

根据超声波成像测井提供的钻孔壁裂缝、破碎

带深度和产状等信息，可以精细刻画钻孔周围裂缝、

１８６
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破碎带的空间展布特征。由于裂缝、破碎带与矿化

层关系密切，因此矿化层中裂缝、破碎带的空间展布

也反映了矿化带空间展布特征。

ＮＬＳＤ１孔主要矿化层中，裂缝优势倾向为正

东方向，推测这些矿化层在钻孔附近具有西浅东深

的展布特征，为后续找矿提供了十分重要的信息。

在金属矿勘查中，地下构造复杂，超声波成像测

井推断的矿化层空间展布特征，局限于钻孔附近。

在重点研究区，条件允许时可以实施多个钻孔，综合

多孔的结果能够更有效地确定矿化层空间展布情况

以及延伸方向。

４３　犉１断层过钻孔的推断

Ｆ１断层是银坑矿田的重要构造，控制了矿田地

层、岩浆岩及多金属矿化的展布。多金属矿床（化）

在Ｆ１断层不同部位均有产出，其中包括：Ｆ１断层带

内、Ｆ１断层与其上盘次级配套构造的交汇部位、Ｆ１

断层上盘不同方向次级配套构造的复合部位、Ｆ１断

层下盘配套构造中（高贵荣等，２０００）。Ｆ１断层不仅

具有单纯的导岩导矿意义，而且还有重要的储矿

作用。

根据ＮＬＳＤ１孔钻孔的施工设计，钻孔可能穿

过Ｆ１断层。根据成像测井图像，１３７５．３２～１３８０．７９

ｍ深度段出现一破碎带，该深度段井径曲线出现不

同程度的扩径，电阻率、密度及声波速度曲线也相对

降低，岩芯编录资料显示岩性为构造角砾岩；根据拾

取的裂缝产状，该深度段上下裂缝产状发生显著变

化，反映该深度段是一个重要的构造事件，有可能为

图６　ＮＬＳＤ１孔裂缝倾向（左）与井斜倾向（右）关系图

Ｆｉｇ．６　ＲｏｓｅｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅＮＬＳＤ１

Ｆ１断层。

根据钻探资料可知，ＮＬＳＤ１孔于１３７５．３７ｍ

处揭露了Ｆ１断层，钻孔进入二叠系，与上元古界青

白口系库里组断层接触。Ｆ１断层所在位置与成像

测井资料所推断的结果基本一致。

４４　裂缝发育与钻孔倾斜的关系

孔斜是钻探工程的一项重要指标，影响孔斜的

因素有多种，一方面钻探工程对孔斜具有较大影响，

另外地层岩性、地质构造等对孔斜也有影响。超声

波成像测井既可能提供较准确地确定岩层裂隙的产

状、定性判断钻孔断面的大小和形状，又能够提供孔

斜数据，因而为孔斜研究提供了一种有力手段（朱永

宜等，２００５）。

根据超声波成像测井结果，ＮＬＳＤ１孔９１～

１５３５ｍ深度段孔斜倾向主要分布于２４０°～２８０°，裂

缝倾向主要分布于８０°～１１０°范围，两者倾向之间相

差接近１６０°（图６）。裂缝倾向与钻孔倾向基本呈相

反关系，说明孔斜可能受裂缝发育的影响，在该孔表

现为钻孔钻进方向不是顺着裂缝发育方向偏斜，而

是与之相反。

利用超声波成像测井结果来研究与钻孔倾斜的

关系和规律，对于金属矿钻孔纠斜具有一定的指导

意义。

孔斜与裂缝分布特征密切相关，裂缝较为发育

的地层会使得钻孔孔斜增大，从而导致钻孔质量不

合格及一系列较复杂的井下事故。研究该孔裂缝发

育特征与钻孔钻进轨迹关系有利于钻孔纠斜，指导
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打好直孔及满足地质解释的需求。

５　结论

对于都赣县矿集区科学钻探ＮＬＳＤ１孔９１．４４

～１５３５．５４ｍ深度段的超声波成像测井进行研究，

分析了钻孔裂缝、破碎带特征，探讨了它们在深部找

矿中作用，取得以下主要认识：

（１）采集到的超声波成像测井资料质量良好，测

井图像能够精细刻画孔壁地质构造（包括裂隙、破碎

带等）特征，在金属矿勘查中可用于井旁构造解释。

（２）主要矿化层（４０９～４２９ｍ、４３０～４４６ｍ、６２１

～６４１ｍ、６５５～６６６ｍ、６７９～６９１ｍ、６９６～７０６ｍ、

７４４～７５９ｍ、７７６～７８８ｍ、９０７～９２１ｍ、１０３１～１０４２

ｍ、１０８１～１０９０ｍ、１４３０～１４３９ｍ、１４４０～１４４８ｍ

等）均发育裂缝或破碎带，因而通过超声波成像测井

识别出裂缝和破碎带，间接指示了矿体赋存的可能；

测井反映的裂缝倾向指示钻孔附近矿化层具有西浅

东深的空间展布特征。

（３）根据裂缝产状的垂向变化，推断Ｆ１断层过

ＮＬＳＤ１孔深度范围为１３７５．３２～１３８０．７９ｍ，与他

人研究结果基本一致；此外，裂缝与孔斜关系的研究

对钻孔纠斜具有指导意义。
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Ｃｒａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３８８：１１９

～１３３．

ＪｉａｎｇＧｕｏｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｉｂｉｎ，ＬüＱｉｎｇｔｉａｎ，ＳｈｉＤａｎｉａｎ，ＸｕＹａｏ．

２０１３．３ＤｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０６：３６～４７．

Ｌü Ｑｉｎｇｔｉａｎ，ＹａｎＪｉａｙｏｎｇ，ＳｈｉＤａｎｉａｎ，Ｄｏｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ，Ｔａｎｇ

Ｊｉｎｇｔｉａｎ，ＷｕＭｉｎｇａｎ，ＣｈａｎｇＹｉｎｆｏ．２０１３．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆｔｈｅ ＬｕｊｉａｎｇＺｏｎｇｙａｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂａｓｉｎ， Ｙａｎｇｔｚｅ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ：ａｎｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０６：６０～７７．

Ｍａｌｅｈｍｉｒ Ａ， Ｔｈｕｎｅｈｅｄ Ｈ， Ｔｒｙｇｇｖａｓｏｎ Ａ． ２００９． Ｔｈｅ

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＫｒｉｓｔｉｎｅｂｅｒｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｗｅｄｅｎ：

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ３Ｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７４（１）：

Ｂ９～Ｂ２２．

ＭｉｌｋｅｒｅｉｔＢｅｒｎｄ，ＥａｔｏｎＤａｖｉｄ，ＷｕＪ，ＰｅｒｒｏｎＧ，ＳａｌｉｓｂｕｒｙＭａｔｔｈｅｗ

Ｈ，ＢｅｒｒｅｒＥＫ，ＭｏｒｒｉｓｏｎＧ．１９９２．Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｍａｓｓｉｖｅ

ｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＰａｒｔＩＩ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０：８０７～８１１．

ＮｉｅＸｉｎ，ＺｏｕＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＰａｎＬｉ，ＨｕａｎｇＺｈａｏｈｕｉ，ＬｉｕＤｏｎｇｍｉｎｇ．

２０１３．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｅｌｏｇｓａｎｄｃｏｒｅｄａｔａ

ｉｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＦａｕｌｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＢｏｒｅｈｏｌｅ２

（５０～１３７０ｍ）．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，５９３：１６７～１７１．

ＳｈｉＤａｎｉａｎ，ＬüＱｉｎｇｔｉａｎ，ＸｕＷｅｎｙｉ，ＹａｎＪｉａｙｏｎｇ，ＺｈａｏＪｉｎｈｕａ，

ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎ，ＣｈａｎｇＹｉｎｆｏ．２０１３．Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎ ＥａｓｔＣｈｉｎａ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｐａｓｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

６０６：４８～５９．

ＴａｎｇＪｉｎｇｔｉａｎ，Ｚｈｏｕ Ｃｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｙｉｎｇ，Ｘｉａｏ Ｘｉａｏ，Ｌü

Ｑｉｎｇｔｉａｎ．２０１３． Ｄｅｅｐ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＴｏｎｇｌｉｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６０６：７８～

９６．

４８６
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犚犲狊狆狅狀狊犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犐犿犪犵犻狀犵犔狅犵犵犻狀犵犻狀犎狅犾犲犖犔犛犇１

狅犳狋犺犲犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犇狉犻犾犾犻狀犵犻狀犢狌犱狌犌犪狀狓犻犪狀犗狉犲犇犻狊狋狉犻犮狋犪狀犱

犜犺犲犻狉犐犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犇犲犲狆犕犻狀犲狉犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵
ＺＯＵＣｈａｎｇｃｈｕｎ

１），ＸＩＡＯＫｕｎ１
），ＺＨＯＵＸｉｎｐｅｎｇ

２），ＬＩＪｉａｎｇｕｏ
２），ＺＨＡＯＢｉｎ２

），

ＸＩＡＮＧＢｉａｏ１
），ＳＵＮＳｈａｏｗｅｉ２

），ＷＡＮＧＺｈｅｎｂｉｎ２
），ＨＵＡＮＧＢｏ２

），ＹＩＮＤａｏｊｉｎ
２）

１）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犱犲狋犲犮狋犻狅狀（犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵），犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３；

２）犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犢狌狀犮犺犲狀犵，犛犺犪狀狓犻，０４４００４

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅｈｏｌｅＮＬＳＤ１ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｅｐｈｏｌｅｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｅｐｅｓｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｆｉｎａｌｄｅｐｔｈｉｓ２９６７．８３ｍ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｄｅｅｐｏｒｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｗｓｏｆｄｅｅｐｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔ，ｔｈｉｓｈｏｌｅｗａｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｒｉｎｇ，ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｏｇｇｉｎｇａｎｄ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｌｏｇｇｉｎｇｉｓａｎａｄｖａｎｃｅｄｌｏｇｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓａｂｕｎｄａｎｔｉｎｓｉｔｕｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｎｅａｒｔｈｅｈｏｌｅｉｎｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｐｐｌｉｅｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｌｏｇｇｉｎｇｔｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ

ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｏｆｈｏｌｅＮＬＳＤ１，ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｌｏｇｇｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｈｉｃｈｃａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌ，ａｒｅａｌｓｏｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｈｏｌｅｉｎｔｈｅｍｅｔａｌｏｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ａｌｌｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｌａｙｅｒｓ（４０９～４２９ｍ，４３０

～４４６ｍ，６２１～６４１ｍ，６５５～６６６ｍ，６７９～６９１ｍ，６９６～７０６ｍ，７４４～７５９ｍ，７７６～７８８ｍ，９０７～９２１ｍ，

１０３１～１０４２ｍ，１０８１～１０９０ｍ，１４３０～１４３９ｍ，ａｎｄ１４４０～１４４８ｍｅｔａｌ．）ｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｌａｙｅｒｓ，ａｎｄ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｓｔｌｉｇｈｔａｎｄｅａｓｔｄｅｅｐｉｎｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｌａｙｅｒｓｎｅａｒｔｈｅ

ｈｏｌｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｗｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔＦ１ａｎｄｈｏｌｅＮＬＳＤ１ｉｓ１３７５．３２～１３８０．７９ｍ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｈａｓｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ
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