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气体地球化学勘查在覆盖区找矿的应用
———以新疆金坝金矿为例
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摘要: 新疆哈巴河金坝金矿具有隐伏矿体多、地表覆盖层广的特点,给勘查工作带来较大困难。

相对于水系、土壤地球化学勘查异常范围较大、指示性较差的情况,采用气体地球化学勘查的手段

对金坝金矿区进行CO2、SO2 气体测量研究,为缩小目标靶区、探求隐伏矿体提供更多依据。探矿

工程实践证明,CO2、SO2 气体地球化学异常与矿体分布有很好的耦合关系,气体地球化学勘查可

以较准确反映覆盖区隐伏矿体的信息,且具有异常明显、范围较集中的特点,是适用于金矿覆盖区

勘查工作的有效方法。
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0 引言

阿尔泰多金属成矿带是新疆北部重要的矿床集

中产区,其中沿玛尔卡库里断裂带陆续勘查发现了

多纳拉萨依、赛都、托库孜巴依、金坝等金矿床[13],
并普遍认为此区域具有良好的找矿潜力[49]。哈巴

河金坝金矿区自2003年起陆续开展了一系列的矿

产勘查工作,但由于矿区存在较大范围第四系农田

覆盖,大多数矿体地表出露较差或完全隐伏,勘查工

作面临一定的困难,水系、土壤地球化学勘查难以有

效普遍开展。
气体地球化学测量方法具有强穿透性和垂直迁

移机制的特点,可反应深部矿化信息,是适用于进行

隐伏矿勘查的新方法[1019]。目前,可用于气体地球

化学测量的指标主要有汞气、SO2、CO2、H2S、氡和

烃类气体等。但由于气体元素活动性大,更易受环

境条件影响,加之仅可间接反映矿化信息,指示作用

的可行性及有效性尚需在实践中积累更多的资料,
测试具体方法还需进一步优化[2034]。本文通过金

坝金矿区CO2 与SO2 地气测量的方法,结合探矿工

程验证,探讨矿体地质特征与地气异常的联系,以期

为覆盖区寻找隐伏矿体提供有效工作手段。

1 地质概况

1.1 区域地质与矿区地质

哈巴河金坝金矿区位于西伯利亚古板块南缘,
阿尔泰山陆缘活动带卡尔巴—哈巴河晚古生代弧前

盆地西段,为哈萨克斯坦矿区阿尔泰多金属成矿带

东延部分(图1)。区域上以马尔卡库里大断裂为

界,北东侧为克兰弧后盆地,南西侧为额尔齐斯挤压

带。区域内出露一套中泥盆统阿勒泰组(D2a)、托
克萨雷组

 

(D2t)海相火山岩及正常沉积地层,第四

第39卷 第4期
2024年12月:536 543      

地 质 找 矿 论 丛 
Contributions

 

to
 

Geology
 

and
 

Mineral
 

Resources
 

Research
       Vol.39 No.4

Dec.2024:536 543



图1 金坝金矿区区域地质简图

Fig.1 Regional
 

geological
 

map
 

of
 

Jinba
 

Au
 

deposit
1.上古生代侵入岩;2.微受变动的第三纪地层;3.未受变动的第四系地层;4.实测断层;

5.推测断层;6.破碎片理化带;7.背斜轴、向斜轴;8.推断向斜轴及背斜轴;

9.褶皱编号;10.断裂编号;11.工作区

系(Q)覆盖较广,构造活动强烈,火山活动频繁,金、
铜矿成矿条件较好。

金坝金矿区内主要构造格架是玛尔卡库里深大

断裂,其性质总体属于韧性剪切变形带,由数个次一

级的剪切构造带组成,构造线呈NW-SE方向展布。
断裂活动早期以韧性为主,晚期以压扭性及脆性活

动为主;变形带内岩石发育强烈片理化、劈理化及糜

棱岩化。
地层主要有中泥盆统阿勒泰组上亚组第二岩性

段(D2a2)、中泥盆统托克萨雷组上亚组(D2t2)和第

四系。中泥盆统地层主要岩性为灰白色黄铁矿化绢

云千枚岩夹灰绿色绢云绿泥石英千枚岩、褐铁矿化

变质长石石英砂岩、糜棱岩,产状225°∠70°,地层

陡立。
金坝矿区北东侧一带大范围出露有哈巴河斜长

花岗岩岩体,主要由斑状斜长花岗岩、中粗粒斜长花

岗岩、混染岩化斜长花岗岩等组成,其中围岩残留体

较多,与中泥盆统阿勒泰组上亚组(D2a2)呈侵入接

触;脉岩发育,主要为华力西期侵入岩晚期的派生产

物,以及区域活动及变质作用的产物,有辉长岩脉、
闪长岩脉、花岗斑岩脉和石英脉等。

1.2 矿体及矿石特征

金坝矿区北部矿化带发育在哈巴河斜长花岗岩

杂岩体中,地表几乎无第四系覆盖,断续出露长

1200
 

m,宽20~100
 

m,走向310°~340°。赋矿岩石

主要为灰绿色中细粒黄铁矿化闪长岩,其次为石英

脉,围岩为斜长花岗岩。矿体形态以脉状、似脉状为

主,少数呈囊状、透镜体状,倾角较陡。矿体在地表

出露情况较好,至深部尖灭再现,产状变化较大。
金坝南矿化带第四系覆盖严重,部分区域已被

开发成农田,第四系覆盖层厚约2至50
 

m,浅部主

要为砂、亚黏土,约5至8
 

m以下为碎砂砾。矿化带

中部地表显示一条宽度大于120
 

m、长约1000
 

m的

褐红色低隆起地貌;探槽工程揭露显示石英脉发育,
残留的黑云母片岩碎块糜棱岩化强烈,蚀变主要为

硅化、褐铁矿化、绿泥石化、绢云母化;通过钻探工

程,确定含矿岩性以闪长岩为主,夹花岗岩和石英细

脉,脉状构造发育,黄铁矿化、硅化等蚀变现象显著,
有断层破碎带相伴。金一般分布在闪长岩脉与花岗

岩接触带附近。
矿石类型主要有含金闪长岩型,含金花岗岩型

及含金构造蚀变岩型,矿石普遍发育绿泥石化、绿帘
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图2 金坝金矿区地质简图(a)及矿石手标本(b)

Fig.2 Geological
 

sketch
 

of
 

Jinba
 

Au
 

deposit
 

(a)
 

and
 

hand
 

specimen
 

(b)

1.第四系;2.中泥盆统托克萨雷组;3.斜长花岗岩;4.闪长岩脉;

5.南矿化带范围;6.北矿化带范围;7.勘探线56号

石化、黄铁矿化,局部发育硅化(石英细脉),主要矿

物有石英、绢云母、黄铁矿,少量黄铜矿、绿泥石、斜
长石、角闪石、黑云母、碳酸盐等。

图3 气体化探取样测试装置(a)及野外布置图(b)

Fig.3 Sampling
 

device
 

for
 

gas
 

exploration
 

(a)
 

and
 

the
 

field
 

layout
 

(b)

2 气体地球化学测量

2.1 气体地球化学原理及测试方法

金坝矿区金矿化与金属硫化物关系密切。硫化

物在氧气和水参与的氧化过程中可形成弱酸性溶

液,进一步氧化后形成的硫酸盐可与矿体、围岩中的

碳酸盐矿物进行反应,溶解碳酸盐,从而使得SO2、

CO2、H2S等气体逸散出来[1921]。分散游离的气体

则以断裂构造或岩石裂隙作为转移通道,向上浮升

至较为疏松的近地表土壤或堆积物的孔隙中积累保

留。故在硫化物发育的矿床垂向上部,往往可检测

到较明显的地气异常。
本次测试采用的仪器为JFQ 3150E型气相分

析仪(图3),可对CH4、CO2、CO、H2S、H2、O2 等气

体含量进行精确测试,测试线性误差小于1%。CO2
测量采用红外吸收光谱法,检出限能达到1×10-6;

SO2 测量采用电化学方法,检出限能达到0.001×

10-6。

2.2 工作布设及采样

原计划中拟对金坝矿区及矿区外围(含北矿带

生产区)共计12
 

km2 范围进行气体地球化学测量,
测量工作采用200

 

m 线距,40
 

m 点距,共计1500
点,重复样50点(按3%)的指标,使用气相组分分

析仪测量H2S、SO2、CO2 等气体含量。实际工作中

因受农田作物影响,未能完成所有设计点位的测量,
实际测量范围见图4。
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在预定点位上用铲清除5~10
 

cm厚的表层土

壤后,用铁锤将钢钎打入疏松覆盖层内0.6~0.8
 

m,拔出钢钎后立即将螺纹采样器旋入孔内0.6
 

m
深处,使取样孔洞密封;再用硅胶管依次将螺纹采样

器、过滤器或干燥器、气体采集装置连接好,进行气

体测量。同一采样点CO2 及SO2 的测量不在同一

孔位进行,每次在原孔位周边1~2
 

m的范围内重

新打孔采样。
开始取样测试后,测试仪记录数值逐渐增加,最

终趋于稳定,其最大值为该点测量值,每点测试时间

6~8
 

min。为了解样品的再现性,取样时按一定比

例重复取样,并分别钻孔测量重复取样点。采样过

程中详细记录采样深度、疏松沉积物特征、植被状

况、工作时间、天气状况及温度变化。在地温高于气

温情况下不宜工作。雨天和大风天气停止工作。大

雨或暴雨后不能立即工作,应等待1~3天,待土壤

中气体回复平衡后再进行工作。单条测线尽量在同

一天内完成。

3 测试结果

3.1 气体异常区圈定

本次气体测量工作共计870个采样点,2140个

有效数据,实际测量控制面积约7.6
 

km2。首先对

原始数据进行处理:通过迭代法剔除过高或过低的

异常值(以平均值±3倍的标准差为标准),异常下

限采用背景值加2
 

倍的标准差。
对矿区气体地球化学数据参数进行统计(表

1)。由表1可知,研究区CO2 气体浓度较高,且在

部分地段异常值较高,最高值可达53358×10-6;

SO2 气体浓度则相对较低,最大值及最小值分别为

10×10-6 和0.002×10-6;2种气体的变异系数分

别为0.70、0.66,反映其变化程度总体不高,但原始

数据中均可见部分地段的连续异常高值,且CO2 和

SO2 高值的出现位置并不完全一致,表明导致异常

形成的因素不同,二者均表现出高值的位置可能是

矿体赋存的有利部位。
根据CO2、SO2 两项测量指标分别圈出矿区异

常(图4)。其中,CO2 气体圈出7处异常,三级异常

分带明显,含4处一级异常;SO2 气体圈出8处异

常,含一级异常7处。异常集中且呈带状分布,与地

表脉岩(闪长岩脉、石英脉)及探槽所揭露的矿体走

向大致吻合。
总体来看,两项指标所呈现的异常套合性好,三

级异常分布明显,与矿体地质情况基本匹配。中部

岩体出露区通过地表工程揭露,陆续发现有少量含

金脉岩(闪长岩),矿区西南侧、东北侧存在大范围第

四系覆盖,且覆盖层厚度较大,异常查证后验证难度

较大。

3.2 勘探线异常剖析及工程验证

56号勘探线布置于矿区中部,其南北两段为第

四系农田覆盖,中部有矿区道路通过,花岗岩断续出

露,第四系土层厚度变化较大,本次采样全部选择覆

盖完整、土层厚度满足要求的地点,共布设111个气

体地球化学采样点。
数据参数统计结果显示,CO2 气体浓度较高,

w(CO2)最大值= 49999 × 10-6; SO2 气 体

w(SO2)最大值=10×10-6,w(SO2)最小值=0.216×
10-6;相对于全矿区数据参数,56号勘探线中CO2
气体的变异系数由全区0.70降为0.57,SO2 气体

的变异系数由全区0.66降低为0.37,反映2种气

体在56号勘查线中变化程度都有所减小;而CO2
富集系数相较于全区基本无变化,SO2 富集系数由

全区1.34升高为1.79,说明56号勘探线可能存

在硫化物的相对富集带,可能是矿体赋存的有利

位置。

表1 测试数据参数统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

gas
 

data
 

parameter

采样位置 类别 样品数量 背景值 平均值 标准差 异常下限 最小值 最大值 中值 变异系数 富集系数 衬值

全矿区

56线

CO2 870 5222 6552 3664 12550 2.240 53358 4492 0.70 1.25 10.22

SO2 870 1.46 1.96 0.97 3.40 0.002 10 1.399 0.66 1.34 6.84

CO2 111 5222 6444 3664 12550 797 49999 2669 0.57 1.23 9.57

SO2 111 1.46 2.62 0.97 3.40 0.216 10 1.663 0.37 1.79 6.84

 注:背景值为迭代剔除特异高值后的平均值,变异系数为标准差/平均值;富集系数为平均值/背景值;衬值为最大值/背景值;气体浓度单位

为10-6。
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图4 气体地球化学勘查成果图

Fig.4 Map
 

showing
 

the
 

gas
 

exploration
 

achievements
a.金坝金矿区CO2 气体地球化学图;b.金坝金矿区SO2 气体地球化学图;

1.金坝金矿区范围;2.南矿化带范围;3.北矿化带范围;4.56号勘探线

  根据气体含量及分布特征,56号勘探线可圈定

3处气体异常区域(图5)。其中,1号化探异常位于

主矿带南部农田区域,此区域花岗岩侵入体被中泥

盆统托克萨雷组黑云片岩地层覆盖,且上部存在

30~50
 

m的第四系覆盖层,土壤地球化学具弱金异

常(w(Au)=68.8×10-9),CO2、SO2 气体异常较同

步,w(CO2)峰值达49999×10-6,w(SO2)峰值达

10×10-6,推测可能存在较大的断裂带或脉岩侵

入,且硫化物相对富集,是成矿的有利位置。根据

气体异常及土壤地球化学金元素异常,实施1个

验证钻孔,见金矿(化)体数条,主要赋矿岩性为硅

化花岗岩中的黄铁矿化石英脉,矿体垂向分布与

气体化探异常区1对应良好,但土壤化探金元素

异常指示有所偏移,可能系覆盖层影响导致土壤

化探异常偏移。

2号化探异常位于矿区北矿带(生产区)的走向

延伸带,该区域花岗岩普遍出露,第四系覆盖浅(一
般2~5

 

m),土 壤 地 球 化 学 也 存 在 金 异 常 显 示

w(Au)=63.1×10-9,w(CO2)峰 值 达 49999×
10-6,w(SO2)峰值达10×10-6。此处地表探槽中

发现含金闪长岩,厚度2.20
 

m;根据地表矿体实施5
个钻探工程,控制了一条延伸近400

 

m的金矿(化)
体,同时发现多条平行矿(化)体,赋矿岩性为黄铁矿

化闪长岩。进行气体地球化学勘查工作后,根据异

常数据并结合已知地质内容及矿体特征,矿体垂向

延伸与气体化探异常区2及土壤地球化学金异常对

应情况良好。推测由于花岗岩体相对上覆的中泥

盆统托克萨雷组黑云片岩,具有致密、孔隙度小的

特征,不利于CO2、SO2 气体的逸出,故认为气体

异常所反映出的峰值和异常范围均受到一定程度

的限制,该峰值可能偏低,证明气体地球化学勘查

效果在此处受外界因素影响,但仍有较明显的指

示意义。

3号化探异常位于矿区外围北部,花岗岩侵位

于中泥盆统托克萨雷组片岩中,其上为较厚的第四

系农田覆盖。CO2 异常较弱,仅SO2 出现单点高

值。认为该区域深部的花岗岩体致密、完整,且脉岩

较少,单点的SO2 异常与硫化物矿物富集的含铜矿

化片岩有关。

4 分析及讨论

4.1 气体异常主要特征

金坝矿区气体异常数据的变异系数较低,反映

数据的变化程度不大,数据可靠;气体异常富集系数

均大于1,说明CO2 与SO2 存在一定富集;衬值普

遍较大,异常高值范围明显且存在连续性。通过对

比中值和平均值的变化(CO2 全区中值:4492×
10-6,全区平均值6552×10-6,56线中值2669×
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图5 金坝56号勘探线综合剖面图

Fig.5 Integrated
 

profile
 

along
 

line
 

56
 

in
 

Jinba
 

Au
 

deposit

10-6,平均值6444×10-6;SO2 全区中值:1.40×
10-6,全区平均值1.96×10-6,56线中值1.66×
10-6,平均值2.62×10-6)和统计数据衬值,可以发

现虽然数据变化程度不大,但数据明显呈现近似两

级分化的特征,高值数值较大,无异常区域则多数数

值极小,因此易于圈定异常范围。

1号、2号气体化探异常区CO2 与SO2 呈现出

二者峰值的高度一致性,并与土壤地球化学弱金异

常基本吻合,与钻探、探槽揭露矿体地质特征相符,
主要原因为脉岩、片岩地层及主要断裂带的产状均

为陡立,深部气体可以近似垂直的方向顺利上升至

地表,导致两种异常的同步。

4.2 气体地球化学勘查有效性评价

金坝金矿区存在隐伏矿(化)体多、覆盖层厚的

特点,勘探难度较大。通过传统土壤地球化学勘查

虽然可直接发现矿化异常,但地表元素异常多有迁

移分散,圈定的异常范围较大,且异常值较低,指示

性不强。本次测量研究以气体地球化学勘查理论为

指导,相比土壤地球化学勘查,具有异常明显、强度

突出、范围相对集中的特点,具有更强的垂向指导作

用,工程验证也证明该方法适用于覆盖区金矿的勘

查工作。
同时,也需注意矿床矿化类型及地质特征对气

体地球化学勘查有效性的影响。本次工作的金坝金

矿区属于与构造、脉岩有关的相对贫硫化物的热液

矿床,已有资料显示该处金元素与硫化物含量有明

显的相关性,故可采用此方法。除此之外,从金坝全

矿区测试结果来看,覆盖层厚度(如56号勘探线南

北端对比)、构造发育程度(断裂、脉岩)、矿体及围岩

岩性(闪长岩、黑云片岩、花岗岩)等均直接影响气体

地球化学勘查的有效性。

4.3 干扰因素分析

(1)研究工作前期的数据采集测试过程中,发现

H2S数据大多为零。其原因在于 H2S为还原性气

体,易受地下水及湿度影响而产生较大变化,在研究

区环境中含量极低。
(2)矿区大部分第四系覆盖区为农田,部分测量

点间距较大,对异常控制效果产生一定影响。同时,
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农作物灌溉也可能使测量数据产生波动。

5 结语

(1)气体地球化学勘查具有异常范围较集中、气
体浓度衬值较大的特点,容易圈定异常范围;在无覆

盖层或覆盖层薄的地区,气体地球化学勘查与土壤

地球化学勘查吻合性相对较好,均能较有效地指示

矿体;在第四系覆盖区域,气体地球化学勘查对隐伏

矿体,尤其是硫化物矿床矿体的指示更加准确,可作

为进一步工作的依据。
(2)气体地球化学勘查相对其他勘查手段,对测

量工作的精确性及数据的可靠性要求更高,更易受

外界自然条件影响,如有条件,应适当重复测试,保
证数据质量。

(3)在金坝矿区进行的气体地球化学测量工作,
通过测量结果与已知矿体的对应解释,以及后续的

工程验证情况,可以认为气体地球化学勘查能够较

准确地反映覆盖区隐伏矿体的信息,且具有异常明

显、范围较集中的特点,是可以适用于金矿覆盖区勘

查工作的有效方法。
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Abstract: Jinba
 

Au
 

deposit
 

is
 

located
 

in
 

Habahe
 

county,
 

Xinjiang
 

Autonomous
 

Region
 

with
 

extensive
 

surfacial
 

cover
 

and
 

ore
 

bodies
 

generally
 

burried.
 

River
 

sediment
 

and
 

soil
 

geochemical
 

survey
 

here
 

are
 

diffi-
cult

 

due
 

to
 

the
 

extensive
 

cover
 

and
 

lack
 

of
 

indicator.
 

Therefore
 

gas
 

geochemical
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

Jinba
 

area
 

for
 

reducing
 

target
 

area
 

and
 

providing
 

more
 

evidence
 

for
 

exploring
 

burried
 

ore
 

body.
 

CO2 and
 

SO2 are
 

measured
 

and
 

anomalies
 

outlined.
 

Burried
 

ore
 

bodies
 

encountered
 

by
 

drilling
 

are
 

well
 

coupled
 

with
 

the
 

a-
nomaly.

 

Gas
 

exploration
 

is
 

characterized
 

by
 

clear
 

anomaly
 

and
 

concentration
 

of
 

the
 

anomaly
 

thus
 

provides
 

accurate
 

information
 

of
 

burried
 

ore
 

body
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

prospecting
 

in
 

areas
 

with
 

thick
 

cover.
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