
　 第 ３８ 卷第 ３ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３　
　 ２０１４ 年 ６ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｊｕｎ．，２０１４　

ＤＯＩ：１０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．３．２２
周余国，高启芝，王玉朝，等．痕量金野外快速测试方法的系统改进［Ｊ］ ．物探与化探，２０１４，３８（３）：５３９－５４３．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．３．
２２
Ｚｈｏｕ Ｙｕｇｕｏ，Ｇａｏ Ｑｉｚｈｉ，Ｗａｎｇ Ｙｕｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（４）：５３９－５４３．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．３．２２

痕量金野外快速测试方法的系统改进

周余国１，２，高启芝３，王玉朝１，２，４，周坤５

（１．云南大学 资源环境与地球科学学院，云南 昆明　 ６５００９１；２．云南省地理研究所，云南 昆明 　
６５００９１；３．云南省地质矿产开发局 地球物理地球化学勘查队，云南 昆明　 ６５２１００；４．中南大学 地球

科学与信息物理学院，湖南 长沙　 ４１００８３；５．云南省地调局区调所， 云南 昆明　 ６５０２００）

摘 要： 以多年逾万件不同金矿区、金矿普查区不同级次含量样品的野外分析测试为依据，提出了对痕量金野外快

速测试方法的系统改进，提高了原分析方法的速度和效率，减省了不必要的操作流程，改装了部分设备，使其更易

采购和便于携带，在降低劳动强度的同时也不降低分析的精密度和准确度。 根据切乔特公式，结合对（超）微细粒

金矿的认识提出了针对不同工作目的，痕量金野外快速测试称样的解决方案，既可分析痕量金，也可对目标金矿区

作出快速准确的圈定，进而现场指导金矿的勘查开发。
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　 　 勘查地球化学方法技术的不断创新完善和在全

国范围的推广应用，是地质找矿领域的一场革命。
金矿勘查的丰硕成果，广大地质地球化学工作者付

出了艰辛劳动，也得益于痕量金分析技术的突破。
我国自 １９７８ 年开展区域化探全国扫面计划以来，
８０％以上的新矿点都是根据化探提供的线索找到

的，投入资金 １０ 亿元，仅金矿的潜在价值就达 ２ ０００
亿元［１］。

原地矿部地矿司于 １９８６ 年组织了痕量金野外

快速测试方法（以下简称快金分析）的科技攻关［２］，
其检出限可达 ４×１０－９，居于国内外先进水平 ，这一

点石成金之术是金矿地质地球化学工作者的第三只

眼，曾广泛应用于金异常区的地质找矿和金矿区采

矿过程中的入矿品位监测等方面，为缩短工作周期

和提高工作效率起到了重要作用，产生了很好的经

济效益。 近年来矿业经济的快速发展，具一定规模

的矿山大都配备了石墨炉原子吸收仪器分析方法，
而在地勘单位，曾经被广泛推广的快金分析方法因

配备的试剂和设备多而杂，操作的流程稍显繁琐，加
之对该方法的应用不够娴熟，所以被弃而不用。

如何使快金分析在不影响分析精密度和准确度

的前提下，变得更简单、更易于携带和更有效率，亦
即解决“准、快、简”的问题，是所有金矿地质地球化

学工作者普遍关心的问题。 ２０ 多年来，笔者对快金

分析做了大量的工作，培养了多名快金分析的操作

能手，在很多金矿普查区、金矿区对不同含量级别的

样品累计分析逾万件，对原快金分析试剂和设备的

配制、操作流程等进行了系统的改进。 为了保持方

法的完整性，也为节省篇幅，重点介绍改进后的快金

分析方法。

１　 方法原理

采用王水加热溶矿，聚氨基甲酸泡沫塑料（简
称泡塑）富集，灰化除汞，加掩蔽剂除砷、锑、铊等干

扰元素，再以小泡塑富集，滴加硫代米氏酮（ＴＭＫ）
显色，借此进行比色，其反应：

Ａｕ３＋ ＋ ２ＴＭＫ０ → Ａｕ１＋ ＋ ２ＴＭＫ１＋ 　 紫色，
Ａｕ１＋ ＋ ＴＭＫ０ → （ＡｕＴＭＫ） １＋ 　 红色。

２　 主要试剂与设备

（１） １ ∶ １ 王水：３ＨＣｌ ∶ １ＨＮＯ３ ∶ ４Ｈ２Ｏ（体积

比），直接罐入带刻度的塑料水杯（１ ０００～１ ５００ ｍＬ
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为宜）。
（２）２０％塑瓶装尿素溶液 １００ ｍＬ。
（３）塑瓶装缓冲溶液：（ｐＨ＝ ３～４），称 ＮａＨ２ＰＯ４

２０ ｇ 溶于近 １００ ｍＬ 水中，溶解后滴加 Ｈ３ＰＯ４ 调节

ｐＨ 为 ３～４。
（４）塑瓶装 ＥＤＴＡ 二钠过饱和溶液 ２００ ｍＬ（不

需称量）。
（５）深色塑瓶装硫代米氏酮（ＴＭＫ）显色剂储备

液：０．０５ ｇ 左右 ＴＭＫ 溶于 １００ ｍＬ 无水乙醇中（不需

称量，ＴＭＫ 应过饱和，否则时间一长会氧化失效），
用黑塑料袋包裹，避光保存。 工作液：大致按 １ ∶ ９
的比例吸取储备液用无水乙醇稀释摇匀，肉眼观察，
ＴＭＫ 颜色明显变浅，滴于小泡塑上风干后 ＴＭＫ 颜

色不影响比色即可，现配现用。
（６）塑瓶装 ５％ＨＣｌ １ ０００ ｍＬ（加 Ｈ２Ｏ２ １ ｍＬ）。
（７）塑瓶装 ４０％ＨＣｌ １００ ｍＬ。
（８）聚氨基甲酸泡沫塑料大方块：１ ｃｍ×１ ｃｍ×１

ｃｍ，小方块：０．４ ｃｍ×０．４ ｃｍ×０．２ ｃｍ，水洗后水中煮

沸 １０ ｍｉｎ 备用。
（９）野外快金分析箱：玻璃奶瓶（１００ ｍＬ），铝板

水浴箱（装奶瓶 ５０ 个左右），１０ ｍＬ 瓷坩锅、量筒、烧
杯、试管、定量加液器（医用 ５０ ｍＬ、１０ ｍＬ 塑料针

筒）、坩锅钳，不锈钢镊子、洗耳球、简易天平、比色

盘、塑料瓶、汽化炉等。
（１０）含量为（１、２） ×１０－６金标样各 １ 瓶（２００ ～

５００ ｇ）。

３　 操作流程

（１）称 １０ ｇ 样品和含量为 １×１０－６金标样 ０．５ ｇ、
１ ｇ 于 １００ ｍＬ 玻璃奶瓶中，痕量金分析一般不用 ２
ｇ ／ ｔ 金标样。

（２）用 ５０ ｍＬ 医用塑料针筒加 １ ∶ １ 王水 ２０ ｍＬ
（＋），加盖，摇匀。

（３）放入铝板水浴箱中加热 １ ｈ，取下冷却，启
盖。

（４）加水至 ７０～８０ ｍＬ。
（５）加大泡塑一块，轻微振荡 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ（只要

水不溢出可不加盖），取出泡塑，冲洗拧干。
（６） 用滤纸 （普通滤纸即可） 包好泡塑放入

１０ｍＬ 瓷坩锅中。
（７）置于网状气化炉（煤油炉温度低，且加热不

均匀，电炉需考虑恒温和供电条件且有安全隐患）
上直接灰化（取消加 Ａ 试剂（即无水乙醇），既减少

野外药品携带，也使瓷坩锅在受热过程中减少炸裂，
同时减少了不必要的操作，加快了分析进程）。

（８）在灰化过后的瓷坩锅中加入 １ ｍＬ ４０％
ＨＣｌ，３ 滴 Ｈ２Ｏ２，置瓷坩锅于铝板浴箱中蒸 １０ ｍｉｎ，
加 ５％ＨＣｌ ３ ｍＬ（用 １０ ｍＬ 塑料针筒，每筒可加 ３ 个

样品），加 ＥＤＴＡ 二钠过饱和溶液一小塑料勺（经反

复试验多加掩蔽剂并不影响金的显色反应，故改为

加掩蔽剂一小塑料勺（８ 滴以上），加快了分析进

程）。
（９）加小泡塑一块，轻晃 １５ ｍｉｎ，取出泡塑，冲

洗干净，拧干。
（１０）将泡塑浸一下尿素溶液，拧干，再浸一下

缓冲溶液，拧干。
（１１）置小泡塑于比色板上，均匀滴加 ＴＭＫ 工

作液 ３ ～ ５ 滴，５ ｍｉｎ 后将分析样品与金标样同时比

色，ＴＭＫ 可多次滴加，肉眼即可清晰分辨样品含量

的高低。 例如样品色与 １ ｇ 含量为 １×１０－６的样品同

色时，该样品的金含量即为 １０００ ／ １０ ＝ １００×１０－９，与
０．５ ｇ 含量为 １×１０－６的样品同色时，该样品的金含量

即为 １０００ ／ （１０ ／ ０．５）＝ ５０×１０－９，依此类推。 对高含

量样品可直接称取 １ ～ ２ ｇ 样品与金标样一同分析，
一步到位读出 ０．５～２．５ ｇ ／ ｔ 样品，特高含量样品处理

方法与原方法同。

４　 快金分析系统改进

上述试剂与设备及操作流程主要改动如下。
（１）试剂药品尽量用塑料瓶装，以免运输途中

挤压破碎。
（２）专用聚碳酸酯溶矿瓶改为普通玻璃奶瓶，

成本仅 ２．００ 元 ／个 ，且随处可购买。
（３）镀锌板水浴箱改为铝板浴箱，大大提升了

浴箱的防腐蚀能力和使用寿命。
（４）２０ ｍＬ 瓷坩埚改为 １０ ｍＬ 瓷坩埚，节省了灰

化时间。
（５）定量加液器改用医用塑料针筒，提高了工

作效率。
（６）改煤油炉为网状汽化炉，市场上已经无煤

油炉销售。
（７）取消了不必要的操作流程，如加 Ａ 试剂等。
（８）取消了金标准溶液，而直接用金标样替代，

更易于携带，也大大减少了工作流程。
（９）减少了称量工作，除尿素溶液和缓冲溶液

要求精准外，其他的试剂只要掌握一个度即可。

５　 方法讨论及应注意问题

（１）系统改进后，本方法不影响分析精密度和

准确度。

·０４５·
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（２）将金标准溶液改为金标样，使金标样与分

析样品完全处于同一操作流程，二者更具可比性。
金标样最好用干扰元素少且含量低的样品，如微细

浸染型金矿区高度氧化的黏土质金矿样品作为金标

样，经反复分析，重现性极好，只须研磨至 ２００ 目以

下经正规化验室化学光谱分析标定后即可用作金标

样，而干扰元素多、含量高且金粒稍粗的样品作金标

样则重现性相对较差，所以多金属矿区的样品、氧化

程度不够的样品不宜用作金标样。
（３）根据切乔特经验公式［３］

Ｑ ＝ ｋｄ２，
式中：Ｑ 为样品的最低可靠重量（ｇ），ｄ 为样品中最

大颗粒直径（ｍｍ），ｋ 为根据岩矿样品特性确定的缩

分系数，在已知的（超）微细粒型金异常区开展工作

时，当取 ｋ ＝ ０．０５，ｄ 分别取 ０．４２ ｍｍ（４０ 目）和 ０．２５
ｍｍ（６０ 目）时，则 Ｑ 分别为 ９ ｇ 和 ３ ｇ。 研究表明，
相当多的（超）微细粒型金矿，金粒直径小于 １ μｍ，
甚至在电子探针下也不可见［４］，所以 ｋ 的取值可远

小于 ０．０５，如 ｋ 取 ０．０１，ｄ 与上同，则 Ｑ 分别为 １．８ ｇ
和 ０．６ ｇ。 一般可参照如下标准取样：水系沉积物加

密样品，Ｑ 取 １０ ｇ；土壤测量样品，Ｑ 取 ５ ｇ；矿区矿

体圈定，Ｑ 取 １ ～ ２ ｇ。 统一过 ６０ 目筛或 ４０ 目筛即

可满足要求，如此，既不用担心样品代表性不够而在

找矿阶段漏掉金异常信息，也可一步到位对目标金

矿区作出快速准确的圈定和评价，亦即既可用快金

分析测试痕量金现场指导找矿，也可用该法现场分

析高含量样品，从而对地质勘查或矿山开发提供现

场指导。 经反复检验，无论是低含量样品还是高含

量样品都达到了很高的分析精度。 对金粒度稍粗大

的样品，原则上应加大 Ｑ 值，砂金矿区不宜采用此

法分析。
（４）在已知矿区工作时，必须使用一次性样品

袋，溶矿瓶必须用玻璃奶瓶，如用塑料奶瓶，有可能

造成污染而致误判，以增大无效工作量。
（５）分析过程中要求通风良好，在灰化时应保

持火力旺盛（炉温 ６００ ℃左右为宜），应避免风将灰

化残渣吹散。
（６）含碳酸盐样品加酸溶矿时应缓慢多次加

入，以免反应气泡将样品带出瓶外。
实践表明，经系统改进后的方法，较好地实现了

“准、快、简”的结合。 在样品比较干燥的情况下，一
人一天可轻松分析 ４０ 件样品，如样品已经磨好，则
可分析 ８０ 件样品，较原方法降低了劳动强度，提高

了工作效率。

６　 应用实例

笔者曾长期在滇黔桂金三角地区开展金矿勘查

开发工作，利用 １ ∶ ２０ 万区域化探资料确定目标区

后，应用该方法在很短时间内先后在滇东南地区发

现丘北县牛角山金矿、丘北县树皮金矿、富宁县郎恒

金矿、西畴县曼龙沟金矿、广西平果县巴房金矿等一

系列微细浸染型金矿。
众所周知，金的地壳克拉克值约 ２×１０－９，而该

方法检出限 ４×１０－９，加之微细浸染型金矿金的超微

细特征，应用此法现场分析地球化学样品时重现性

非常好，这与目前室内广泛引用的石墨炉原子吸收

分析法具有很强的可比性，而当前国内外商家所推

销的野外便携式手提式元素分析仪，其对金的检出

限远达不到发现异常的目的。 所以对于一个目标工

作区，根据以金找金的原则，在现场即可圈定金异常

而不需送室内化验。 根据现场圈定的金异常通过减

少地球化学样品的称量（一般 １～２ ｇ）即可一次性检

测出金的边界品位附近的样品（对高含量样品通过

缩分的方法进一步确定其品位），进而在现场圈定

金矿（化）体。 所以这一方法也可广泛应用于金矿

山的开发现场和对金矿矿权的野外考察工作中。
滇东南曼龙沟金矿的勘查开发史就是一部快金

分析的系统改进史。 从 １９９７ 年开始异常查证就直

接使用该方法追索异常、圈定矿体［５］。 矿山开发阶

段，也依靠该方法对矿山入选品位进行现场监控。
至 ２００５ 年矿山转让之前，累计化验样品近万件，所
有样品都是用该方法化验的，偶尔将野外分析结果

含量为 １×１０－６左右的样品与云南省地矿局第二地

质大队化验室正规分析测试单位分析成果进行对

比，相对误差均在 ５０％以内。 笔者的系统改进方案

大都在该矿山完成并经过反复试验。
图 １ 是笔者 ２０１０ 年在广西平果县同老地区巴

房金矿普查工作中所拍摄的一次现场快速金分析样

品的照片，由照片可以清楚地看出（前 ４５ 个样品取

自已知金异常区，后两个样品分别为含量为（１、２） ×
１０－６的标样），在秤样重量相同的情况下，通过目视

比色即可比较精准地读出每一个样品的金含量，如
秤样重量不同，则将所读结果除以未知样与标样重

量之比，即可得出未知样品的金含量。
图 ２ 是野外圈定金矿化体后送有色金属桂林矿

产地质测试中心（甲级资质）室内分析结果，正因为

在现场已经圈出了金矿（化）体，所以室内送样仅只

是针对性送了几条短剖面样品，与野外快金分析成

果完全一致。

·１４５·
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图 １　 广西平果县巴房金矿样品与标样现场金分析结果对比

图 ２　 广西平果县巴房金矿某金矿（化）体室内化验成果
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７　 结语

快金分析方法的系统改进，是笔者 ２０ 多年来在

金矿勘查开发工作中对痕量金野外快速测试方法的

经验总结。 改进后的快金分析所要求的实验条件简

单，更易于携带和更有效率，但不影响金的分析精

度，亦即解决了“准、快、简”的问题，通过加减秤样

重量，可使快金分析达到近似定量水平，利于金矿地

质工作者在金矿勘查开发、矿业权考察过程中现场

快速做出精准的判断。
一直以来金矿的勘查始终是固体矿产勘查的热

点，要实现金矿勘查的快速突破，仅靠地质锤、罗盘、
放大镜是不够的，靠黄铁矿化、硅化等蚀变矿化的肉

眼判断是否含金是很不准确的，愿本文对我国金矿

地质地球化学工作者有所裨益。
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