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磁异常和梯度的频率域三维成像方法

崔亚彤，郭良辉
(中国地质大学(北京)地球物理与信息技术学院，北京 100083)

摘要：三维反演在磁数据定量解释中具有重要作用。常用的空间域三维反演方法通常需要大量的正演和反演计

算，因此对大规模数据的反演效率较低。三维成像是另一种定性和定量解释磁数据的重要方法。文中给出了一种

磁异常与梯度三维成像的频率域迭代方法，该方法可以提高成像效率，适用于大规模数据的快速成像。笔者推导

了磁总场异常和异常梯度频率域正演公式和成像公式，并将一种深度尺度因子引入成像公式中，提高了深度精度；

笔者采用了迭代优化算法，减小了拟合误差，进一步提高了成像精度。通过理论模型数据试验和中国新疆某金属

矿床实测数据，验证了本文方法的有效性、可行性。
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0引言

磁力勘探方法是地球物理方法的主要分支之

一，长期在资源勘查、工程勘察与区域构造研究中发

挥着重要作用。传统的磁力勘探是测量总磁场或3

个分量。近年来，磁梯度因其较高的分辨率，在磁力

勘探领域拥有了举足轻重的地位。三维反演是对磁

数据进行定量解释的重要工具，它可以反演出地下

半空间磁化强度或磁化率的三维分布情况．从而圈

定深部地质体的赋存状态[1吲。该方法假设观测面

为平面，地下模型即可分为多个水平层，每个水平层

由一组大小相同、物理性质各异的规整排列的直立

长方体组成。在空间域中，每个直立长方体在观测

面上任意一点产生的磁场，可以应用简单的数学解

析式进行正演计算得到[6刊，而观测面上每一个测

点的理论磁场值则是由正演计算得到的地下所有长

方体在该点引起的磁场的累加求和。而反演问题的

求解通常采用基于Tikhonov正则化算法[8]的线性

或非线性反演理论来实现．以达到观测磁场值与理

论磁场值之间偏差的最小化，进而反演估计地下异

常体的物理性质及其赋存状态。

然而．三维磁反演常常是一个病态的、不稳定的

问题，而且反演结果的深度精度低，还会产生趋肤效

应，不符合实际地质关系。因此，很多学者针对上述

问题提出了相关约束算法和理论，如深度加权约束

算法[1]、物性约束算法[州1|、聚焦反演理论[12。1 3|、先

验地质信息约束算法[14‘16|、结构倾向约束算法[17]等

等。传统三维反演方法另一个很重要的问题是其计

算量大、计算机内存占用量大。因此，在处理大规模

数据体时，灵敏度矩阵庞大．需要占用大量的计算机

内存，使得计算效率极低。为此，很多学者给出了相

关快速算法，如数据压缩算法[9·13，18]、随机子空间

快速算法[19]、随机奇异值分解算法(RsVD)‘20]等

等。虽然基于快速算法的反演效率显著提高．但这

些算法在迭代过程中仍需要进行大量的正演和反演

计算．甚至对于大规模数据的反演也有难以克服的

困难。

频率域方法因其计算简单、快速，在地球物理数

据处理和反演中得到了广泛的应用。Parker[21]提出

了一种获取由非均匀层引起的重磁异常的频率域方

法。Oldenburg[22]在Parker[21]提出的理论基础上，

给出了基于频率域的重力异常迭代反演算法。

Cribbl231提出了磁偶极子频率域的广义线性成像方
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法，并且其过程与频率域向上延拓算法相类似。Ko．

bmnov和Va面lomeevⅢ1提出了一种基于重力异常

的频率域成像反褶积方法。Pedersen[25]对磁场数据

的功率谱进行分析，进而估计地下半空间磁化强度

分布情况。根据Kobmnov和Va舶lomeev汹]的理

论．Priezzhev[挣27]简化了重力异常频率域的反褶积

滤波算子，同时该算子可以降低吉布斯效应，使模型

得到光滑解，根据泊松方程．其反褶积滤波算子可以

应用于磁异常成像算法中。KobⅢnov[28]进一步给

出了显式频率域成像公式及其较为复杂的迭代算

法。上述频率域成像方法可以快速获得地下三维半

空间的等效物性分布结果，因此，它们属于三维成像

方法，而不是传统意义上的三维反演方法。然而，针

对磁异常及其梯度数据成像方法，上述方法很少涉

及，或是简而言之，也很少提及相关约束方法及迭代

优化算法。

笔者基于Priezzhev的频率域成像原理[26‘27]，给

出了一种磁异常与梯度三维成像的频率域迭代方

法：首先，推导了磁总场异常和梯度的正演和成像的

频率域公式，同时。在成像过程中引入了一种深度尺

度因子来提高深度精度；为了进一步提高成像精度，

采用了迭代优化算法；最后，结合理论模型数据和中

国新疆某金属矿区实测数据．对本文方法进行了验

证。

1磁异常和梯度的频率域三维成像方法

1．1磁异常与梯度的频率域三维正演公式

假设观测面为平面，则三维网格模型可以从上

到下划分为多个水平层。假设其中一个水平层的上

界面深度为z，，下界面深度为z：，z：>z。。因此，在频

率域中，该水平层引起的磁位U(p。)为[6]：

凭。[吣。)]_寿蜘怕h。(e。‘刖“一e一劓宅)·
咒。[M(p)]， (1)

其中：。啄。[·]代表二维Fn'变换；p。=(戈。，)，。，z。)

为观测点位置，p=(戈，y，z)代表场源内任意点；肛。=

4耵×10‘7 Hen∥m为真空磁导率；七=(蠡，，尼，)是戈，y

方向的波数；I露J=√《+尼：为径向波数；z。是观测面

高度，且有z：>z。，z．>z。；沙。是磁化强度方向单位矢

量庸=(帆，M，，丝)与波数露的函数，砂。=(i帆I|}。+

Ⅲ，尼，+丝I七I)；M(p)为磁化强度模量。为了方便
表达，因此将式(1)简化成[6]

嚣。[u(p。)]=墨。[f]．嚣。[M(p)]，

舯：巧船]2寿蜘旧h0(e一刖“-e。。剐幻)。
(2)

根据磁位与磁总场异常的函数关系．可以得到

水平层引起的磁总场异常的频率域公式[6]：

医。[△F(p。)]=日。，·．啄D[M(P)]， (3)

其中：以，为磁总场异常频率域正演滤波算子；砂，是

地磁场方向单位矢量p=(F。，F。t)与波数七的函

数，沙r=(iF。七。+iF，J|}，+F：I尼I)，即：

吼，=沙，·。呸。[f]。 (4)

令d=(z，，，，z)，根据傅里叶求导原理和位场理

论，可以分别求得戈、y和z方向磁异常梯度的频率

域公式：

嚣。[△咒(p。)]=玩％·压。[M(p)]， (5)

陋z 2氓

H△％=9。·砂—霉。[孝]，妒。={9，=i蠡， (6)

b：：I豇l
其中，矾，为磁异常梯度频率域正演滤波算子。

因此．单一水平层的各参量异常频率域正演公式可

以很容易地通过磁化强度频谱与相应参量的正演滤

波算子相乘得到，如式(3)、(5)。然后，对上述异常

频谱进行二维快速傅里叶逆变换(IFFT)，即可在空

间域中获得每个水平层的二维异常。对于由多个水

平层组成的三维模型，通过对每个水平层产生的异

常进行简单的累加求和，最终可计算出该三维模型

在平面观测面上任意一点所产生的异常。在实际应

用中，可以在模型z、，，方向的边缘外补充多个点再

进行正演计算。计算结束后再消去相应的补充点，这

样可以压制由FF，I’产成的混叠效应、边缘效应问题

对正演计算的影响。

1．2磁异常与梯度的频率域三维成像公式

假设观测面为平面，则磁场U(p。)与磁源内一

点的函数关系为[6]

吣0)-去L，M(p)庸·V(击]dp，(7)
其中：尺3将积分函数定义在一个有限的三维空间；V

为场源点p的梯度表示符号，，．为观测点p。到场源

点p的矢量，，=p。叩。式(7)可以由三重积分化为

二重积分：一重是沿菇，y平面积分，另一重是沿z方

向积分。因此，式(7)可进一步推导为

帅护瓤dsC知帅胁V(去眚卜
(8)

其中：5将积分函数定义在有限的二维空间。对式
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(8)两端同时进行二维F兀’变换可得

引m0)]=熹上引帅)]e小h出，
(9)

为了方便后续演算，将式(9)表示为

m。∥0)-熹t砌∥∥)e-⋯沁
(10)

式(10)为三维磁化强度分布引起的磁势场频率域

表达公式。根据磁势场与磁总场异常的频率域函数

关系，即△7(后。，后，，z。)=肛。砂肜(愚。，．|}，，z。)，则由一个
三维异常体引起的磁总场异常的频率域表达公式为

嘶k％引确羔e：。砌∥∥)e-⋯钺
(11)

基于Kobrunov和Va怕10meev[冽提出的理论，

可以由式(11)推导出各水平层磁化强度的频率域

成像公式

必㈣一圳=蒜吣，％∥
△r(矗。，危，，彳。)， (12)

其中：^，(后；，后，，彳，)为单一水平层的深度反褶积滤波

算子，，=1，2，3，⋯；Ⅳ为沿彳方向各个水平层的顺序

编号，为水平层的总个数；z，为每个水平层．f的掩埋

深度；K(南。，矗，，t)是与成像深度相关的函数。Priez．

zhev[2¨7]将式(13)简化为^，(．j}，，后，，2，)==!掣(二，)n I^：I n+·e—nltl。，

(14)

其中：n为垂向导数幂次，且为正整数，n∈[1，10]。

使用上述深度反褶积滤波算子可以有效地削弱吉普

斯现象，使成像结果更加平滑。然而，仅仅使用上述

深度反褶积滤波算子得到的成像结果往往容易出现

明显的趋肤效应，使深度精度降低。为了压制趋肤

效应，提高深度精度，本文在深度反褶积滤波算子中

引入一种深度尺度因子A。即，

^。。。j(后。，后，，予，)=!—!—j；ii!￡(÷]“I露I“+le—nI女l(÷)，
(15)

其中：A为深度尺度因子，A≥1。式(15)为改进的

深度反褶积滤波算子。基于先验信息(如已知地质

和钻井资料，或其他地球物理资料)，A最优值可以

通过试错法来获得，例如，将不同的A值带人式

(16)中，可以得到一系列不同的磁化强度三维成像

模型：再根据先验信息或其他深度估计方法．得到异

常体的大致埋深情况。然后将其与三维成像结果对

比，即可选择最佳深度尺度因子A。

Mi(矗。，后，，z，)=日蛆』(后，，后，，彳，)·△F(后。，后，，‰)。

(16)

式(16)即为各水平层磁化强度改进的频率域

磁总场异常成像公式。其中日时，(后。，五，，zi)=

豢^。0dJ(J|}。，五，，z，)为磁总场异常频率域成像滤
po⋯mtf，，

波算子。

基于傅立叶求导定理。可以得到磁总场异常3

个方向梯度的频率域成像公式

鸭(南。，后，，弓)=日△LJ(后。，后，，弓)。△咒(五，，五，，％)。

(17)
，)l厶l其中饵a。@”％弓卜意k甜J@”％纠为

磁梯度频率域成像滤波算子，d=(戈，y，z)，妒。与式

(6)中表达方式一致： 综上所述，将各参量异常

二维频谱与相应成像滤波算子相乘。即可得到各参

量异常的频率域成像公式。因此，应用式(16)、

(17)，可以获得每一水平层的磁化强度的二维频谱

分布情况。对上述磁化强度频谱进行IFFT变换，即

可在空间域中获得每个水平层磁化强度的二维分布

情况，然后，沿着彳方向将获得的水平层磁化强度顺

序排列，即可得到最终的三维磁化强度成像模型。

然而，在实际应用中，观测面往往是起伏的，因此在

进行成像流程之前，需要将观测面进行曲化平处

理[29—31I。

1．3迭代算法

为了进一步提高成像精度，可以将迭代的思想

引入到频率域成像过程中。频率域迭代算法流程见

图l。

下述将以磁总场异常频率域三维成像为例，其

他参数只需替换相应的频率域成像滤波算子即可。

步骤1：对观测磁总场异常进行二维FFvr变换．

得到其二维异常频谱。

步骤2：根据先验信息，对深度尺度因子进行筛

选，选取最佳A值。应用式(16)可计算成像出每个

水平层的磁化强度二维频谱。对其进行IF兀、变换，

即可得到每个水平层的磁化强度分布情况。然后沿

彳方向顺序排列各个水平层，即可获得三维成像模

型。此外，可以对三维成像模型进行物性范围硬约

束。根据先验信息，如果研究区内的物性值在[m，，

万方数据
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图1频率域迭代算法流程

Fig．1 The now chart for frequency-domain

itemtiVe apprOach

m，]范围之间，对于一个三维网格模型数据，遍历每

个网格单元，当物性值小于m．时，修改其物性值，

使其强制等于m，。同理，当物性值大于m：时，使其
强制等于m，。进行上述步骤后，可获得基于物性约

束的三维成像模型M，。

步骤3：应用式(3)对上述三维成像模型M，进

行正演计算，得到其理论磁总场异常F．。

步骤4：计算理论异常F．与观测异常F。的偏

差，即8F，=F。一F，。

步骤5：如果偏差8F．的均方差(RMS)没有达

到规定阈值，则继续对8F，进行三维成像计算，得

到三维偏差模型8M，。随后更新三维成像模型，即

M：=M，+8M．，并对其进行物性范围硬约束，进人下

一次迭代计算。

步骤6：重复步骤3—5。直到RMS达到规定阈

值。结束迭代计算后，即可获得最终三维成像模型。

2理论模型数据试验

假设一个理论模型由2个大小不同、掩埋深度

不同的直立长方体组成(表1，图2a)。该模型是一

个规则的三维网格模型，网格大小为101×10l×31，

戈，_y，z方向的间距均为50m；假设磁倾角为30。，偏

角为45。，且磁化方向与地磁场方向一致；观测面高

度为o m。根据频率域三维正演公式，上述三维模

型引起的磁总场异常和其垂直梯度可分别由式(3)

和(5)计算得到，并加入了2％的高斯白噪声。如图

2可见，小而浅的长方体产生的磁场波长较短，频率

高．而大而深的长方体产生的磁场波长较长，频率

低。利用这两种含噪异常数据验证前述频率域迭代

方法．根据已知信息，利用试错法可确定成像相关参

数为：垂向导数幂次n=10，深度尺度因子A=2．5。

首先．应用含噪磁总场异常对本文方法进行验

表l直立长方体的几何和物性参数

Table 1 The par锄eters about ge锄etry and magnetization of t、Vo cuboids

(b)2500

1500

一茜500

<

j乏．500

．1500

一2500—1500 —500 500 1500 2500 一2500—1500 一500 500 1500

Easting／m Easting／m

a一理论模型三维示意；b一含噪磁总场异常；c一含噪垂直梯度异常

a—the 3-D diagram of synthetic model．b—the noisy total magnetic anomaly；c—the noisy vertical gradient

图2理论模型及其含噪数据

Fig．2 Synthe廿c model and noisy data
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证。图3给出了迭代1次和迭代lo次的磁总场异

常成像结果。迭代1次后得到两个不同深度和尺寸

的异常体．在空间位置上都与模型的真实长方体近

似，但尺寸略大，磁化强度相对较小，最大值约为

O．195 A／m(图3a)。随着迭代次数的增加，成像结

果逐渐改善，异常偏差逐渐下降。经过10次迭代

后，成像得到的两个异常体在形状和尺寸上都更接

2500 —1250 O 1250 2500

Eastin∥m

近真实长方体模型，磁化强度提高到0．451 A／m(图

3b)。图4a为10次迭代后的理论磁异常与原始含

噪异常的偏差．图4b为磁总场异常成像收敛曲线。

随着迭代次数的增加，异常均方根值(RMS)快速下

降，最后逐渐趋于一个最小值。显然，成像模型的理

论异常与原始含噪异常相近，偏差较小(一2．64～0．

81 nT)，RMS为0．73 nT。

2500 一1250 0 1250 2500

Easting／m

a一迭代1次成像结果；b一迭代10次成像结果

a——aner one jtemtjon：b——aner ten iter丑tions

图3基于本文频率域方法的含噪磁总场异常三维成像结果

Fig．3 The 3-D ima西ng resuIts of the IIoisy total magnetic anomaly by璐ing the presented fhquency-domain appmach

(a) 2500

1500

鼍500

芝 ．500

1

p
一2500—1500 —500 500 1500 2500

Eastin∥m

a一理论磁总场异常与实际磁总场异常的偏差：b一收敛曲线

a—the deviation between the theoretical noisy total magnetic anomaly and the observed noisy ones．b—the conve唱ence curve

图4成像结果误差评价

Fig．4 The evaluation of the 3-D imaging化sIlIt

其次，应用含噪磁异常垂直梯度对本文频率域

迭代方法进行验证。经过10次迭代后，磁垂直梯度

三维成像的结果及其偏差图分别如图5a和5b所

示。垂直梯度成像结果(图5a)与磁总场异常成像

结果(图3b)十分相似。其成像结果显示浅层和深

部两个异常体都非常接近实际模型的两个长方体的

掩埋位置，最大磁化强度为0．456 A／m，RMS为

0．0013 nT／m。

最后，将空间域反演方法(UBC．地球物理数据

处理软件)与由MATLAB(R2017b)编译的频率域迭

代方法进行运行时间对比。电脑的中央处理器

(cPu)为Intel xeon E5—2620，随机存取存储器

(RAM)为16 GB。图6为基于3种不同网格大小的

三维网格模型的成像时间对比．网格大小分别为51

×51×21，101×101×21，201×20lx21。很明显。本文

方法的运行时间远低于空间域方法(uBC)，这意味

着本文方法的计算效率明显高于空间域方法。

3实际数据试验

实测数据来自中国新疆某金属矿区[32]。研究
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．2500 ．125( 0 1250 2500

Easting／m

(b) 2500

1500

差 蚤soo
j≤ ‘：

攀知。
褪

一150I

2500—1500 一500 500 1500 2500

Eastin咖

a一迭代10次三维成像结果：b一理论垂直梯度异常与实际异常的偏差

a—the 3·D imaging result after ten iterations；b—the deviation between the theoretical noisy vertical gradient and the observed noisy ones

图5基于本文频率域方法的含噪磁异常垂直梯度成像结果及误差

Fig．5 T1Ie inIaging瑚lllt and deviation of the noisy Venical g翰dient by吣ing the pr鹪ented fhquency—domain appro雠h

Gfid Size

l×21

图6本文频率域方法与空间域反演方法(UBC)的运行时间对比

Fig．6 The calcIllation time comparison between the frequency-domain approach

柚d sp躯e-d伽ain appr∞ch(UBC)b躯ed伽tlIr能size of the 3-D reglllar grid modeI

区内结构自上而下分别为无磁性的第四纪松散堆积

物、弱磁性或中等磁性(约(0—100)×10‘3 SI)的泥

盆纪凝灰岩地层和弱磁性(约(0～16)×10。3 SI)的

泥盆纪石英云闪长岩地层。该研究区内的金属矿主

1600

1400

鼍

宅 1200

Z

1000

800

要赋存于凝灰岩地层内部，包含磁铁矿、黄铁矿和黄

铜矿。这些金属矿表现为强磁性，且磁化率约为

(30～1 000)×10q SI。同时，在该区域内存在两口不

同深度的钻井zk 1和zk3(图7)。zk l钻孔实测资
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6400卜 茜

4800焉 {1200
3200 芝
1600
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．1600
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a一磁总场异常；b一异常垂直梯度；黑色虚线A—B为图8所示成像结果剖面位置，zkl和zk3为两口深度不同的钻井

a—the total magnetic anomalies；b—magnetic vertical Fadient．black dashed line A—B 10cates the pm6le shown in Figure 8，and zkl and zk3 locate

two boreholes

图7新疆某金属矿区实测数据

Fig．7 The real data from a metamc dep碱t area inⅪ由iang
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料显示．浅层为强磁性金属矿，深部为弱磁性蚀变凝

灰岩地层。zk3钻孑L实测资料显示，浅层为弱磁性

蚀变凝灰岩地层，深部为弱磁性角页岩凝灰岩地层。

研究区磁总场异常(图7a)和垂直梯度异常(图

7b)数据均为91×98的规则网格数据，E向、N向的

网格间距均为10 m。磁倾角和磁偏角分别为64．30

和一0．40。整个区域呈现低磁异常，而在钻孔zkl周

围区域出现一个小而闭合的高磁异常、高磁梯度异

常，推断该异常很有可能是由金属矿引起。

利用本文给出的频率域迭代方法对磁总场异常

和垂直梯度异常分别进行了三维成像计算，得到了

地下半空问磁化率的三维分布情况。成像深度范围

为一400～0 m，深度步长为10 m。成像相关参数为：

垂向导数幂次凡=3，深度尺度因子A=1。图8显示

鲁

毫
o

900 l 125 1350 1575 1800

East访g／m

了沿剖面A—B深度切片的磁总场异常和垂直梯度

的三维成像结果。两种结果在zkl浅部周围均呈现

强磁性分布．成像异常形状大致为透镜状。磁总场

异常三维成像结果(图8a)最大磁化率约为0．84 sI，

磁异常垂直梯度成像结果(图8b)最大磁化率约为
o．612 sI，这种两种成像结果所显示的强磁性异常体

与zkl钻孔揭示的小尺度强磁性金属矿相吻合。并

且这种强磁异常体掩埋位置与实际钻井数据显示的

金属矿顶底界面轮廓线也具有很好的一致性。同

时．在zkl和zk3钻井深部均呈现弱中磁性分布，最

大磁化率约为O．16 sI左右，而这种弱中磁性分布与

两口钻井揭示的深部泥盆纪大型凝灰岩地层相对

应。

a一实际磁总场异常三维成像结果；b一磁垂直梯度三维成像结果；红色实线为两个钻孔位置，白线为沿zkl钻孔的金属矿轮廓线

a—t}le 3一D imaging result of the real total magnetic anomalies；b—the 3一D imaging result of the real magnetic vertical gradient．Red solid lines show the

two borehole8；white line outlines the metallic ores alo“g the zk 1 borehole

图8基于本文频率域方法的三维成像结果

Fig．8 The 3-D imagiIIg r髂lllts by峭iIIg tlle pre船nted fhq呲ncy·domain印pr∞ch
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3-D imaging of magnetic anomalies and gradients in the frequency domain

CUI Ya—Tong，GUO Liang—Hui

(＆^D0f 0，＆0p^弘洒口nd，他加丌加￡如n死c^加fogy，C^im U确圯昭叻o，＆∞c曲w郡(Be彬昭)，Be彬噌 100083，C^i儿口)

Abstract：3一D inversion plays an important role in the quantitative interpretation of magnetic data．HoweVer，the commonly used space—

domain 3一D inversion algorithms usually require a large number of forward modeling and inVersion calculations．Hence，the inVersion

based on a large．scale data is usually inemcient．3一D imaging is another signmcant algorithm for the qualitatiVe and quantitatiVe inter-

pretation of
magnetic

data．This paper implements a frequency—domain iteratiVe印proach for 3一D imaging of magnetic aIlomalies and

铲adients，which can improve ima百ng emciency and is suitable for rapid imaging of large—scale data．The fbquency—domain forward fo卜

mulae and ima舀ng fomulae of
magnetic

total field anomaly and magnetic gradients are deIiVed in this paper．A depth scaling factor is

added to the imaging fb瑚ulae to significantly improve the depth resolution．In order to reduce the矗tting eITor and improVe the imaging

accuracy，this paper adopts an iterative optimization algorithm．The effbctiVeness and fbasibility of the presented approach were Verified

by the synthetic data and real data from a metallic deposit area in Xinjiang．
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