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摘 要： 为了研究 ＣＯ２ 气体测量方法在低山丘陵区隐伏矿勘查的应用效果，采用改进的 ＣＯ２ 快速分析仪分别对湖南

黄金洞金矿区金枚矿段和梨树坪矿段进行了 ＣＯ２ 气体测量试验性研究和面积性测量研究。 结果表明，ＣＯ２ 气体测

量方法在低山丘陵区能够发现深部隐伏矿和构造信息，并为梨树坪矿段圈定了 ３ 个找矿靶区，具有重要的实际意

义，为我国覆盖区隐伏矿勘查突破积累了数据和经验。
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０　 引言

随着近几十年我国矿产地质勘查程度的加深和

地质找矿工作的不断深入，地表矿产资源的开发前

景不容乐观，已发现矿产资源量的开发几近枯竭，我
国的金属矿产地质勘查已经逐步进入了寻找隐伏

矿、盲矿和难识别矿产的攻深找盲阶段，找矿难度越

来越大。 在新的一轮找矿勘查工作中，要想取得更

大的突破，必须加强覆盖区地球化学勘查技术的研

究。 气体地球化学测量方法由于其强穿透性和垂直

向上迁移的机制，且在覆盖区能够快速发现找矿信

息，圈定断裂构造和矿化体，被认为是覆盖区找矿有

前景的地球化学勘查方法之一，受到勘查地球化学

界的重视。
当前，气体地球化学测量方法的常用指标有汞

气、ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ、Ｒｎ、ＣＨ４、Ｈｅ 和有机烃气等［１ １０］，
其中汞气测量方法研究最为系统，并在覆盖区地质

找矿工作了发挥了很大的作用，在国内外隐伏矿勘

查和断裂识别工作中取得了不错的效果［１１ １６］。 ＣＯ２

作为 ２０ 世纪 ８０ 年代以后开发的气体地球化学测量

指标，在国内外矿产地质勘查中也取得了一定的效

果，１９８３ 年 Ｌｏｖｅｌｌ 等在干旱—半干旱区隐伏矿上方

观察到了清晰的 ＣＯ２ 异常［１７］；Ｈｉｎｋｌｅ 等于 １９８４ 年

在美国图森斑岩型铜矿上方观察到了强烈的 ＣＯ２

异常［１８］；１９８６ 年刘庆余在某金、铀床上使用快速滴

定管进行了 ＣＯ２ 测量实验，取得了明显的地质效

果［１９］；１９８６ 年高乾兰在多个地区野外工作中发现

ＣＯ２ 测量可适用于勘探阶段的晚期，能快速获得有

关寻找已知矿体的信息［２０］；Ｐｏｌｉｔｏ 等于 ２００２ 年通过

便携式快速分析仪对造山带金矿床进行了 ＣＯ２ 测

量方法的研究，结果表明 ＣＯ２ 异常范围与深部矿化
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位置相一致［２１］；２００６ 年张洁等采用气体快速分析

仪对草原覆盖区和南方红壤区隐伏矿床开展了 ＣＯ２

测量试验性研究，结果表明 ＣＯ２ 测量方法能有效发

现深部盲矿的信息［２２］。 尽管 ＣＯ２ 测量方法在国内

外地质找矿工作取得一些成功的经验，但是其发展

前景也遇到了一些阻碍，测量仪器低效、测试精度不

够、测试材料昂贵和测试时间长等均不符合当前地

质勘查工作的发展需要。 对于 ＣＯ２ 测量而言迫切

需要一种高灵敏度、快速、经济、省时和高效的测量

测试分析方法。
目前，由于我国测试技术的加速发展，气体测量

技术也取得了很大的进步。 通过红外吸收光谱法检

测 ＣＯ２，方法检出限可达到 １×１０－６，能够帮助地质工

作者发现土壤中低含量的 ＣＯ２。 本次研究使用改进

的 ＣＯ２ 快速分析分析仪对低山丘陵区湖南黄金洞

金矿典型剖面进行 ＣＯ２ 气体测量方法试验，探讨

ＣＯ２ 气体测量方法在低山丘陵区隐伏矿勘查的有效

性，然后在黄金洞梨树坪矿段未知区开展 １ ∶２万面

积性 ＣＯ２ 气体测量，通过解释气体异常，圈定找矿

靶区，为我国覆盖区气体地球化学勘查技术突破积

累经验和数据。

１　 ＣＯ２ 气体测量方法原理

本次研究采用红外吸收光谱法对 ＣＯ２ 进行检

测，ＣＯ２ 的特征吸收峰一般为 ４．２６ μｍ。 红外光谱定

量分析是以朗伯—比尔定律为基础的。 待测气体可

以直接吸收光源发射的单色红外光，因此 ＣＯ２ 气体

的浓度可以通过直接测定吸光度获得。 单色红外光

（波长 ４．２６ μｍ）通过两个气室，一个是测量气室，里
面充以不断流过的被测气体，另一个参比气室，里面

充以无吸收性质的背景气体。 仪器工作时，红外光

源发出的红外光通过窗口特殊材料入射到测量气

室，测量气室由抽气泵连续吸入待测 ＣＯ２ 气体，ＣＯ２

气体能够吸收波长为 ４．２６ μｍ 的红外光。 当测量气

室待测气体浓度发生明显变化时，其吸收的红外线

光量也会发生相应的变化，而基准光束（参比气室

光束）的光量保持不变。 从两个气室出来的光量差

一通过检测器，检测器就将产生明显的压力差，并转

化为电容检测器的电信号。 电信号经信号调节电路

放大处理后，送往显示器以及总控的 ＣＲＴ 显示器

上。 此输出信号的大小与待测组分的浓度成正比

例，从而能够获得 ＣＯ２ 的浓度数据［２２］。

２　 研究区地质地理概况

湖南黄金洞金矿地处湖南东北部平江县内，是
湖南省 ４ 大黄金生产基地之一。 研究区为冷家溪群

地层组成的构造剥蚀低山丘陵地形［２３］，最高为矿区

东部的山尖峰，其标高为 ６９４．４５ ｍ，最低位于矿区北

西角樟树潭冲积平原，其标高 １１９．８０ ｍ，二者高差

５７４．６５ ｍ，总地势东高西低。 区内地形切割厉害，沟
谷发育，切割深度大于 １５０ ｍ。 第四系较为发育，第
四系沉积物主要为残坡积层及冲积层，主要成分为

黏土、砂土及岩屑等，覆盖层最薄的地方有 ２ ｍ，最
厚的剖面达 ２０ ｍ。 研究区属亚热带季风性气候，温
暖潮湿，雨量充沛，年平均气温 １６．８℃，年平均降雨

量 １ ５３２．５ ｍｍ，年平均蒸发量 １ ２６８．７ ｍｍ，雨量集中

于每年 ４～７ 月，日最大降水量达 ２２３．９ ｍｍ。
黄金洞金矿区位居扬子板块东南缘，隶属江南

古陆造山带中段，处于扬子板块与华南板块的会聚

碰撞带上。 矿区内主要出露地层为元古宇冷家溪群

第三岩组和第四岩组（图 １）。 区内构造较为发育，
主要构造为 ＮＷＷ 向倒转复式背向斜构造，沿其轴

向方向成群分布着一系列 ＥＷ 向、ＮＮＷ 向、ＳＥＥ 向

挤压破碎带，控制着研究区内金矿的空间规模和分

布。 区内岩浆活动强烈，且呈多期多阶段，主要有雪

峰期、加里东期、印支期和燕山早期中酸性侵入岩，
加里东期岩浆活动提供了本区金成矿的主要岩浆热

液来源，研究区金成矿与燕山期岩浆热液活动密切

相关。 岩浆岩在矿区及外围很少出露，均被第四系

冲洪积物覆盖。 围岩蚀变强烈，主要发育硅化、毒砂

化、黄铁矿化、方解石化和绿泥石化等。 金矿化与黄

铁矿化、毒砂化、硅化密切相关，这些围岩蚀变对金

矿体的形成与富集起到关键作用，方解石化、绿泥石

化与金成矿基本无关［２４ ２５］。
黄金洞金矿矿体主要产于中元古界冷家溪群浅

变质碎屑岩中，受层位控制明显。 矿体控制长度大

概为 ３０～１ ０００ ｍ，沿倾向延伸约为 ２０～１ ２４０ ｍ，矿体

呈似层状、脉状形态为主，具分支复合，尖灭再现特

点。 主要矿石类型为含金石英脉型、含金蚀变板岩

型和含金蚀变碎裂板岩型矿石。 主要金属矿物成分

为毒砂和黄铁矿，其次为方铅矿、闪锌矿和黄铜矿

等，脉石矿物以石英为主，绢云母、方解石、白云石、
绿泥石等次之［２６ ２７］。 矿体多被第四系冲洪积物覆

盖，且覆盖层组分均一，适合开展气体地球化学测量

方法的研究。
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图 １　 黄金洞金矿区地质图（改编自参考文献［２８］）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕａｎｇｊｉｎｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ（ａｄｏｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ［２８］）

３　 采样方法和分析方法

在预设定点位上用铲子清除 １０ ～ １５ ｃｍ 厚的表

层有机质和土壤后，用铁锤将钢钎打入疏松覆盖层

内 ０．６～０．７ ｍ，拔出钢钎后立即将螺旋采样器旋入孔

内 ０．４～０．５ ｍ 深处，用硅胶管依次将螺旋采样器、干
燥器、过滤器和 ＣＯ２ 快速分析仪连接好，抽气前检

查是否漏气，然后开启仪器，通过抽气泵抽取气体

（图２） 。仪器开始对ＣＯ２ 进行测量后，ＣＯ２ 的测试

图 ２　 气体测量装置结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

·２７·
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计数会逐渐增加，当仪器测试计数达到最大值后计

数会逐渐减少，最大值即为该测试点的实际测量值，
测量时间一般为 ３０～６０ ｓ，现场读取测量数据。 ＣＯ２

测量仪器型号为 ＪＦＱ⁃３１５０Ｅ，分析检测限能达到 １×
１０－６，能够应用于覆盖区隐伏矿地球化学勘查。 ＣＯ２

气体测量过程中要详细记录采样深度、疏松沉积物

特征、植被状况等条件。 每天还需记录开始工作时

间，早、中、晚的天气状况，０．５ ｍ 处的地温和湿度。

４　 测量方法试验研究

４．１　 重现性试验

为了验证 ＣＯ２ 气体测量方法的重现性，本次研

究对黄金洞矿区梨树坪矿段 １１ 号线相同的采样点

进行了 ＣＯ２ 重复性测量试验，时间相差一个月。 从

测量结果来看（图 ３），不同时间测量结果一致性较

好，不仅 ＣＯ２ 含量分布趋势一致，而且含量也非常

接近，ＣＯ２ 异常峰值对应性也较好，证明了 ＣＯ２ 气

体测量方法具有一定的重现性。

图 ３　 黄金洞矿区梨树坪矿段 １１ 号线 ＣＯ２ 重复性测量结果
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４．２　 已知矿段有效性试验

为了探讨 ＣＯ２ 气体测量方法在黄金洞矿区的

应用效果，根据试验区地形及控矿地质条件，在已知

矿（化）体上方，采用剖面测量方法进行试验研究。
通过已知矿体上方气体异常分布特征研究，了解

ＣＯ２ 气体测量方法在覆盖区矿产勘查的优越性和有

效性，为面积性气体测量结果解释提供依据。
本次试验研究选择黄金洞矿区金枚矿段 ３６ 线

（１０７ 号脉）作为典型剖面，剖面试验段已完钻 ２ 孔，
矿体埋深 ０ ～ ３００ ｍ，测线穿越矿脉并适度延长至背

景区。 该矿脉位于金枚矿段的最南部，矿脉出露走

向长达 １ ２００ ｍ，走向 ＮＷ，倾向 ＮＥ，倾角变化在 ２３°
～８８°之间，一般为 ４０° ～６０°（图 ４），向深部产状逐渐

变缓，破碎带发育且有厚度不一的蚀变带，金矿脉主

要赋存于破碎带和蚀变带内。 试验剖面走向 ＮＥ，测
量路线由 ＮＥ 到 ＳＷ。 测线长度 ７００ ｍ，点距 ２０ ｍ，现
场读取测量指标 ＣＯ２ 在金矿脉上方的含量变化，共
计 ３５ 个测量点。

试验结果显示（图 ４），ＣＯ２ 在已经矿体上方有

异常显示，沿着矿体倾向方向 ＣＯ２ 异常范围较宽，
异常位置基本与矿体空间位置吻合，且在 ３００ ｍ 深

的矿体上方依然有落异常显示，说明了 ＣＯ２ 测量方

法能够完全反应矿化体的特征，且具有较大的探测

深度，可以作为寻找盲矿体的有效指标，ＣＯ２ 测量方

法可为本区进一步的隐伏矿勘查提供服务。

５　 测试方法实例应用

在试验结果的基础上，对梨树坪矿段进行 ＣＯ２

气体面积性测量研究。 黄金洞矿区梨树坪矿段为一

未知区，前人在区内东南部开展的地质勘查工作主

要有槽探、剥土，发现两条断裂破碎带，推测走向

ＮＷＷ，倾角 ４０°，延伸长度推测 ２ ｋｍ。 区内东北部

有小的石英脉发育。 由于土壤覆盖厚度达 １ ～ ５ ｍ，
常规的地质找矿方法在试验区效果不理想，未能完

全提取本区的地球化学异常信息。
梨树坪矿段设计试验区面积 ４ ｋｍ２，布置 １１ 条

勘探线，其中勘探线间距 ２００ ～ ３００ ｍ，点距 １０ ～ ３０
ｍ；在异常区适当加密到 １０ ｍ，背景区点距放宽到 ３０
ｍ。 试验区共完成数据点 ６９８ 个。 野外工作过程中

记录当天天气、气温、地表植被种类、土壤类型和土

壤干湿程度，为后期数据分析过程中提供异常解释

的依据。
５．１　 气体含量特征

梨树坪矿段 ＣＯ２ 面积性测量结果参数统计见

表 １，由表中可以看出，梨树坪矿段土壤中 ＣＯ２ 含量

最大值为 ５．５３％，最小值为 ０．０１％，平均值为０．５８％。
ＣＯ２ 含量变异系数大于 １，说明 ＣＯ２ 的含量变化范

围较大，且存在较为明显的 ＣＯ２ 异常，可能与区内

存在断裂破碎带和金矿化有关。
表 １　 黄金洞矿区梨树坪矿段 ＣＯ２ 面积测量结果统计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｒｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ Ｌｉｓｈｕｐｉｎｇ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋ

参数 数值
最大值 ／ ％ ５．５３
最小值 ／ ％ ０．０１
极值比 ５５３

平均值 ／ ％ ０．５８
背景值 ／ ％ ０．５
标准差 ０．６

变异系数 １．０３
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图 ４　 黄金洞矿区金枚矿段 ３６ 线 ＣＯ２ 测量剖面
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５．２　 气体空间分布特征

气体测量受温度、湿度等外界条件影响较显著，
由于试验区的天气状况和勘探线土壤特征等因素，
造成野外采集的数据绝对值相差较大。 试验区野外

测得 ＣＯ２ 含量最大值超过仪器最大量程范围的

１０％，然而测得的 ＣＯ２ 最小含量值仅为 ０．０１％，可知

试验受到物化条件影响大。 土壤中有机质的含量也

影响 ＣＯ２ 的含量，在一些地势较低的地段，土壤中

有机质含量较低，土壤湿度较大，其 ＣＯ２ 含量值也

较高。 若采用原始数据作图，数据的跳变将影响异

常下限的确定，不易提取异常信息且可能漏掉不明

显的异常区域。 故为了消除每天外界条件不同所引

起的测量系统误差，采用气体测量结果的每日衬度

值作图，即每个点位 ＣＯ２ 含量除以当日测量结果的

平均值。
面积性测量结果显示（图 ５），在研究区内，发现

ＣＯ２ 衬值异常 ５ 处，异常形态多为椭圆型，长 １５０ ～
７００ ｍ，宽 １００～３００ ｍ，长轴方向呈 ＮＷ—ＳＥ 向延伸，
异常总体上表现为明显的带状分布，与黄金洞矿区

矿体走向分布一致。 ５ 处异常表现为三级异常分带

明显，且均具有较清晰的浓集中心。 其中 ４ 号异常

区位于探槽确定的断裂破碎带上方，为地质勘查已

确定的矿体；５ 号异常区与前人推测的断裂破碎带

位置相吻合，虽然尚未有工程验证，但在一定程度上

可能指示深部存在矿体。 本次面积性测量新发现的

１ 号、２ 号、３ 号异常位于未知区，结合黄金洞矿区矿

体分布规律和本次异常分布结果来看，１ 号异常区

和 ３ 号异常区可能指示了同一条矿体，而 ２ 号异常

区可能指示另外一条矿体。
通过对梨树坪矿段的 ＣＯ２ 面积性测量试验，可

以发现 ＣＯ２ 测量方法对反映深部隐伏矿体和断裂

构造有较好的效果，且本次圈定的 １ 号、２ 号、３ 号和

５ 号异常具有较大的找矿远景，可作为本区下一步

金矿勘查的重点区域。

６　 结论

１） 红外吸收光谱法能检测到土壤中极微量的

ＣＯ２，检出限能达到 １×１０－６，能够有效地发现覆盖区

深部矿（化）体和构造上方的 ＣＯ２ 异常，符合现代矿

产勘查工作的需要。
２） 黄金洞矿区金枚矿段 ３６ 线 ＣＯ２ 测量试验和

梨树坪矿矿段 ＣＯ２ 面积性试验结果表明，ＣＯ２ 在已

经矿（化）体和断裂破碎带上方有明显的异常显示，
说明 ＣＯ２ 测量方法对低山丘陵区隐伏矿勘查是有

效的，可为该区进一步深部找矿突破提供服务。
３） 对黄金洞金矿区梨树坪矿段开展的 ＣＯ２ 气

体面积性测量，共圈定了 １ 号、２ 号、３ 号和 ５ 号共 ４
处找矿靶区，可作为研究区下一步地质勘查的重点

区域。
４） ＣＯ２ 测量方法具有快速、探测深度大的特

点，能在野外直接读数，能对覆盖区进行快速评价，
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图 ５　 黄金洞矿区梨树坪矿段 ＣＯ２ 气体测量异常
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减小工作周期，与其他勘查地球化学、地球物理方法

及地质方法配合使用，可第一时间提供有效的找矿

信息。
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ｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌ⁃
ｌｏｇｅｎｉａ， １９９７， ３（２１）： １９７ ２０４．

Ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＯ２ ｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ

ＷＡＮ Ｗｅｉ１，２，３， ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎ⁃Ｙａ４， ＣＨＥＮＧ Ｚｈｉ⁃Ｚｈｏｎｇ３， ＰＡＮ Ｈａｎ⁃Ｊｉａｎｇ５， ＱＩＮ Ｈｕａｎ⁃Ｈｕａｎ１， ＬＡＩ Ｄｏｎｇ⁃Ｒｏｎｇ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ　 ３０００１３， Ｃｈｉｎａ；２． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ　 ３０００１３，Ｃｈｉｎａ；３． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３７，
Ｃｈｉｎａ；４． Ｎｏ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐａｒｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ，Ｕｒｕｍｑｉ　 ８３００１１，Ｃｈｉｎａ； ５． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）
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ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｌｉｓｈｕｐｉｎｇ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋ， ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎ⁃
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