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金活动态提取 ＩＣＰ－ＭＳ法测定王家坪金矿床深穿透地球化学
样品中的金

杨海涛１，２，康文贵１，３，汪超１，２，胡西顺１，２，刘新伟１，２

（１．西安西北有色地质研究院有限公司，陕西 西安 ７１００５４；
２．陕西省矿产资源综合利用工程技术研究中心，陕西 西安 ７１００５４；
３．有色金属西北矿产地质测试中心，陕西 西安 ７１００５４）

摘要：金属活动态测量方法是寻找隐伏矿的有效手段之一，但在方法应用过程中发现不同地球化学景观条

件下金元素的有效活动态类型不尽相同，并且提取过程中固液比、温度、时间等条件会对活动态提取数据产

生较大影响。为了探讨金元素活动态选择性提取及方法在秦岭地区的指示效果等问题，本文利用电感耦合

等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）分析技术对秦岭地区王家坪金矿床金元素活动态提取的不同实验条件及不同粒级
样品进行对比研究，确定了针对金元素水提取态、黏土吸附态、有机结合态和铁锰氧化物结合态的最佳提取

条件为：固液比１∶５，提取时间２４ｈ，提取温度３５℃，采样粒级为 －８０目。金元素四个相态的方法检出限分
别为：水提取态０．０３ｎｇ／ｇ，黏土吸附态０．０３ｎｇ／ｇ，有机结合态０．０４ｎｇ／ｇ，铁锰氧化物结合态０．０５ｎｇ／ｇ，精密度
（ＲＳＤ）为７．２５％～９．０２％。该方法应用于王家坪金矿床２３线，经分析金元素各形态平均含量为：水提取态
０．１９×１０－９，黏土吸附态０．３０×１０－９，有机结合态１１．１６×１０－９，铁锰氧化物结合态０．２０×１０－９，其中有机结
合态为矿区土壤中金元素赋存的主要活动相态，金的有机结合态异常与隐伏金矿体位置一致。

关键词：王家坪金矿床；活动态提取；电感耦合等离子体质谱法；深穿透地球化学；隐伏金矿体

要点：

（１）对比研究了金元素活动态提取过程中固液比、温度、时间等实验条件。
（２）对比了不同粒级样品的活动态提取效果，－８０目样品提取效果最佳。
（３）金活动态提取、测定技术应用于秦岭中低山景观区隐伏金矿探测试验。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｐ５７８．１１ 文献标识码：Ｂ

随着地表和浅部矿产的开采殆尽，人们已将勘

查重点转向深部的隐伏区域，并且逐步向更大深度

迈进。在此驱动下，国内外先后发展了电地球化学

法［１］、地气法［２］、酶提取法［３］、活动态金属离子

法［４］、地球气纳微金属测量法［５］和金属活动态提取

法［６］。其中金属活动态提取法由中国在２０世纪８０
年代末至９０年代初提出，是采用化学方法提取土壤

外生组分［７－８］获得深部成矿信息的重要方法之一，

该方法已经在国内外多种地球化学景观条件下得以

应用。王学求［９］、Ｃａｍｅｒｏｎ等［１０］、Ａｎｔｒｏｐｏｖａ等［１１］、

Ｍａｎｎ等［１２］对智利ＧａｂｙＳｕｒ隐伏斑岩铜矿、美国内
华达Ｍｉｋｅ隐伏金铜矿、智利北部隐伏铜矿等已知隐
伏矿床进行了大量实验，取得良好的找矿效果；程志

中等［１３］、文雪琴［１４］在黄土覆盖区分别对张全庄金
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矿、山西繁峙耿庄金矿进行方法应用；姚文生等［１５］、

叶荣等［１６］、刘汉良等［１７］在干旱 －半干旱戈壁覆盖
区分别对鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿、新疆金窝子金

矿、花牛山铅锌矿进行方法试验；张必敏等［１８］认为

该方法可在砂岩型铀矿勘查中用于圈定远景区、靶

区甚至直接定位矿体。此外，该方法在冲积平原覆

盖区、森林覆盖区、红壤区与黄土区也进行了应用研

究［１９－２２］，都取得一定效果［２３－２７］。实验条件研究方

面，曹立峰等［２８］提出秦岭地区 Ｍｏ元素活动态提取
实验条件为：固液比１∶１０，提取时间２４ｈ，提取液
ｐＨ＝７．０，提取温度２５℃；唐志中等［２９］确定了新疆

干旱荒漠戈壁景观区金元素活动态提取最佳实验条

件为：提取时间２０～２４ｈ，提取液 ｐＨ＝５．０，提取温
度及固液比对提取量的影响不大。前人对活动态提

取实验条件的对比研究主要是针对活动态总量进

行，而对化探找矿最具意义的水提取态（ＷＥＭ）、黏
土吸附态（ＡＥＭ）、有机结合态（ＯＢＭ）、铁锰氧化物
结合态（ＦＭＭ）未进行单相态对比研究，且方法应用
研究多集中在戈壁、黄土、森林等厚覆盖层地区。

１—灰岩；２—钙质板岩；３—金矿体。

图１　活动态采样位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

在秦岭地区以往对空白区的金矿勘查，通常是

分析土壤中元素全量进行异常扫面工作，随着勘查

重点向深部矿转移，通过化探扫面的全量异常分析

结果很难取得找矿突破，金属活动态测量法已在运

积物覆盖区验证了有效性。本文利用 ＩＣＰ－ＭＳ分
析技术，与金元素活动态循序两步提取方案［９］相结

合，对秦岭地区金元素活动态提取实验条件、采样粒

级区间等进行研究，通过对金元素水提取态、黏土吸

附态、有机结合态、铁锰氧化物结合态在陕西省王家

坪金矿床［３０－３１］已知剖面进行应用研究，以探讨该方

法对隐伏金矿体的指示效果。

１　实验部分
１．１　样品采集

研究初期，在矿区１１０线采集的实验样品的金
含量（＜２．８９×１０－９）普遍较低，提取金的有效信息
较少，易造成实验结果产生较大误差，分析认为秦岭

地区活动态采样时应尽量避开Ａ－Ｂ层缺失或不发
育地段。重新选取３３线（图１）进行样品采集，从中
选取 ４件不同部位的代表性样品（ＨＤＷ３３Ｈ－１、
ＨＤＷ３３Ｈ－３、ＨＤＷ３３Ｚ－１、ＨＤＷ３３Ｚ－３）进行活动
态提取实验条件及采样粒级研究，４件实验样品分
别代表不同金元素含量区间（９１×１０－９～１２４４×
１０－９），便于对比分析金元素活动态异常指示效果。
１．２　样品分析
１．２．１　仪器及工作条件

７７００Ｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子体质谱仪（美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司），工作条件为：功率１５５０Ｗ，载气（Ａｒ）流
速１．０Ｌ／ｍｉｎ，采样锥（Ｎｉ）孔径１．０ｍｍ，截取锥（Ｎｉ）孔
径０．７ｍｍ，雾室温度２℃，采样深度７ｍｍ，Ｏｍｅｇａ偏置
电压－９０Ｖ，Ｏｍｅｇａ透镜电压１０Ｖ，Ｄｅｆｌｅｃｔ电压１０Ｖ。
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１．２．２　标准溶液和主要试剂
金标准储备溶液：ρ＝１．００ｍｇ／ｍＬ（中国计量科

学研究院）。

金标准中间溶液：移取金标准储备溶液，用

１０％王水逐级稀释至１０μｇ／ｍＬ和１μｇ／ｍＬ。
金标准工作溶液：分别移取１μｇ／ｍＬ金标准中

间溶液 ０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、２．０ｍＬ、５．０ｍＬ于
１００ｍＬ容量瓶中，用１０％王水逐级稀释至刻度，摇
匀。标准工作溶液现用现配。

超低灰分活性炭：在市售分析纯活性炭１ｋｇ中
加入３０００ｍＬ蒸馏水、３００ｍＬ盐酸、４５ｇ氟化氢铵，搅
拌均匀放置１０天，每天搅拌４次，过滤后用蒸馏水
洗净，再用热的５％盐酸洗５遍，用蒸馏水洗净活性
炭，烘干备用。

水提取态提取剂：去离子水。

黏土吸附态提取剂：５％柠檬酸铵溶液。
有机结合态提取剂：４ｇ／Ｌ氢氧化钠 －４５ｇ／Ｌ

焦磷酸钠。

铁锰氧化物结合态提取剂：７０ｇ／Ｌ柠檬酸铵 －
２０ｇ／Ｌ盐酸羟胺溶液。
１．２．３　样品分析流程

样品分析步骤如下。

（１）准确称取１０．０ｇ深穿透地球化学样品于提
取瓶中，加入５０ｍＬ去离子水，拧紧瓶盖，摇匀，置于
恒温振荡仪上３５℃振荡４ｈ，放置２０ｈ，摇匀后减压
过滤，滤液用２５０ｍＬ聚四氟乙烯烧杯承接，加入硝
酸、氢氟酸、高氯酸混合溶液３０ｍＬ，在电热板上加热
蒸干，用王水提取，经活性炭吸附后进行灰化，王水

提取，上机测定。

（２）在第一步残渣中加入 ５％柠檬酸铵溶液
５０ｍＬ，拧紧瓶盖，摇匀，置于恒温振荡仪３５℃振荡４ｈ，
放置２０ｈ，摇匀后减压过滤，滤液和步骤一操作相同。

（３）在第二步残渣中加入 ４ｇ／Ｌ氢氧化钠 －
４５ｇ／Ｌ焦磷酸钠溶液５０ｍＬ，拧紧瓶盖，摇匀，置于恒
温振荡仪上３５℃振荡４ｈ，放置２０ｈ，摇匀后减压过
滤，滤液和步骤二操作相同。

（４）在第三步残渣中加入 ７０ｇ／Ｌ柠檬酸铵 －
２０ｇ／Ｌ盐酸羟胺溶液５０ｍＬ，拧紧瓶盖，摇匀，置于恒
温振荡仪上３５℃振荡４ｈ，放置２０ｈ，摇匀后减压过
滤，滤液和步骤三操作相同。

２　结果与讨论
２．１　活动态提取最佳实验条件对比研究

虽然金属活动态提取方法目前已相对全面可

靠，但是岩石到风化壳再到土壤的演化受多种因素

影响［３２］，因此不同地球化学景观条件下不同元素相

态的提取实验条件仍有很大差异。作为方法应用基

础的活动态分析数据，其波动主要与活动态提取过

程中的固液比、提取时间、提取温度等实验条件有

关。本次选用 ４件实验样品 （ＨＤＷ３３Ｈ －１、
ＨＤＷ３３Ｈ－３、ＨＤＷ３３Ｚ－１、ＨＤＷ３３Ｚ－３）及２件国
家标准样品（ＧＢＷ０７２４６、ＧＢＷ０７２４７）进行活动态提
取最佳实验条件对比研究。

２．１．１　不同固液比条件的影响
称取１２份１０．０ｇ样品于离心管中，分别加入提

取剂２０ｍＬ、５０ｍＬ、１００ｍＬ于离心管中（即固液比分
别为１∶２、１∶５、１∶１０），于２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下
振荡４ｈ，恒温静置２０ｈ后减压抽滤，用去离子水洗
净离心管及残渣，滤液转入聚乙烯烧杯中，加入硝

酸、氢氟酸、高氯酸混合溶液２０ｍＬ于电热板上加热
至近干，加１５ｍＬ王水提取，用去离子水冲洗烧杯四
周，加热溶解盐类后用活性炭吸附过滤，碳化灰化滤

饼后王水提取，定容至１０ｍＬ，按选定的质谱条件进
行测定。

土壤中活动态形式的金主要呈超微细颗粒，以

胶体形式或被土壤矿物所吸附［３３－３４］。王冀艳等［３５］

采用柠檬酸铵－硫脲 －硫代硫酸钠提取剂，实验结
果显示，固液比为１∶３、１∶５、１∶１０、１∶２０、１∶５０时
提取效果差别不明显。Ｍａｎｎ［３６］对比了不同矿床土
壤强、弱提取剂的应用效果，认为强提取剂抗背景干

扰能力更强。本次研究发现不同固液比（１∶２、１∶５
与１∶１０）条件下四种相态提取含量变化不大
（图２ａ），总体趋势显示为１∶５固液比时金元素提
取量最高；１∶２固液比条件存在提取液无法充分提
取样品的情况。白金峰等［３７］发现离心可能使较大

颗粒的胶体沉降，不能进入最后的提取液中；１∶１０
固液比条件离心管容积较大，提取效率不佳。故最

终确定最佳固液比条件为１∶５。
２．１．２　不同提取时间的影响

称取１８份１０．０ｇ样品于离心管中，分别加入提
取剂５０ｍＬ（即固液比为１∶５）于２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条
件下振荡２ｈ、４ｈ、６ｈ，恒温静置１０ｈ、２０ｈ、３０ｈ后减压
抽滤，采用相同步骤提取定容至１０ｍＬ，按选定的质
谱条件进行测定。通过对比不同提取时间（１２ｈ、
２４ｈ、３６ｈ）条件下四种相态提取量变化情况（图２ｂ），
发现随着时间的增加，金元素活动态提取量不断增

加，３６ｈ较２４ｈ提取量上升幅度减小。徐进力等［３８］

利用相同的提取方法对５９种元素进行不同提取时
—６７７—
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ａ—不同固液比下的金提取量；ｂ—不同提取时间下的金提取量；ｃ—不同提取温度下的金提取量；ｄ—不同采样粒级下的金提取量。

图２　金元素活动态提取实验条件及采样粒级提取量对比图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

间提取效果对比研究，发现全部元素在２４ｈ后均可
达到提取平衡，并且绝大部分元素浓度最大值对应

的沉降时间为 ２４ｈ。综合考虑提取效果及时间成
本，最佳提取时间选定为２４ｈ（包括：振荡４ｈ，恒温静
置２０ｈ）。
２．１．３　不同提取温度的影响

称取１８份１０．０ｇ样品于离心管中，分别加入提
取剂５０ｍＬ（即固液比为１∶５）于２５℃、３５℃、４５℃、
１５０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡 ４ｈ，恒温静置 ２０ｈ后减压抽
滤，采用相同步骤提取定容至１０ｍＬ，按选定的质谱
条件进行测定。对比不同提取温度条件下四种相态

提取量变化情况（图２ｃ），发现随着温度的升高，金
元素活动态提取量整体呈上升趋势，且含量越高温

度的升高对其影响越明显，３５℃后金元素提取量上
升不明显，个别样品（ＨＤＷ３３Ｚ－１、ＨＤＷ３３Ｈ－１）甚
至出现提取量小幅下降情况（平均下降 ４．６４×
１０－９）。赵伟等［３９］认为土壤颗粒是通过物理吸附的

方式吸附金属分子，温度升高可降低土壤的物理吸

附量，使活动态的提取率提高［４０］。综合考虑提取效

果及提取效率，最佳提取温度选定为３５℃。

２．２　活动态提取不同采样粒级对比研究
选用前期确定的金元素活动态提取最佳实验条

件（固液比１∶５，提取时间２４ｈ，提取温度３５℃），对
采集的四个粒级区间（２０～４０目、４０～６０目、６０～８０
目、－８０目）样品金活动态含量进行分析。结果表
明，－８０目样品金提取量整体高于其他粒级样品提
取量（图２ｄ），确定 －８０目为最优取样粒级区间。
刘汉粮等［４１］对沙泉子隐伏铜镍矿８个粒级区间土
壤样品进行对比分析，发现土壤中元素含量与粒级

呈明显的负相关性，与前人认为粒级越细、元素含量

越高［４２－４３］的普遍结论一致。

２．３　秦岭地区王家坪金矿活动态结果分析
将实验条件及采样粒级应用于陕西省王家坪金

矿床２３线进行试验，采样剖面长 ３７０ｍ，采样间隔
３０ｍ，矿体上方加密为１５ｍ。采样深度１５～３０ｃｍ，共
１３件样品，室内自然晾干后，筛取 －８０目样品进行
提取、测定。

分析结果表明，王家坪金矿床水提取态金（平

均含量０．１９×１０－９）、黏土吸附态金（平均含量０．３０
×１０－９）和铁锰氧化物结合态金含量（平均含量

—７７７—
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０．２０×１０－９）较低，有机结合态金含量平均值为
１１．１６×１０－９，为矿区金元素的主要赋存相态类型，
其金异常的背景值为０．８７×１０－９，异常下限为９．８０
×１０－９。在剖面３～７号点之间出现一个连续９０ｍ
（指示隐伏矿体倾角较陡）的有机结合态双峰异常，

有机结合态金含量高值分别为４３．３８×１０－９、２１．７１
×１０－９，高于背景值１０倍以上，该高值异常与 ＺＫ０１
钻孔控制到的隐伏金矿体赋存位置对应性较好。由

于土壤吸附作用形成的地球化学淋滤障，降低了金

元素的淋滤作用，保留了土壤中的金属有机态，因此

研究区金元素的有机结合态异常较好地反映了隐伏

矿信息。

表１　方法精密度
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

活动态实验

标准样品
参数 水提取态 黏土吸附态 有机结合态

铁锰氧化物

结合态

金含量测定值（×１０－９） ０．０１ ０．０２ １．４６ ０．０２
ＧＢＷ０７２４６ 标准偏差（×１０－９） ０．０８５ ０．１５１ ０．１０８ ０．１４５

ＲＳＤ（％） ８．５２ ７．５２ ７．３８ ７．２５
金含量测定值（×１０－９） ０．０１ ０．０２ ２．５４ ０．０２

ＧＢＷ０７２４７ 标准偏差（×１０－９） ０．０９０ ０．１７１ ０．２２１ ０．１５２
ＲＳＤ（％） ９．０２ ８．５６ ８．６８ ７．６２

表２　方法准确度
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

活动态实验

标准样品

金含量标准值

（×１０－９）

金含量测定值（×１０－９）

水提取态 黏土吸附态 有机结合态
铁锰氧化物

结合态
残渣 合计

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７２４６ ２０．８ ０．０１ ０．０２ １．４６ ０．０２ １８．１ １９．６ ５．７７
ＧＢＷ０７２４７ ５０．０ ０．０１ ０．０２ ２．５４ ０．０３ ４８．８ ５１．４ ２．８０

２．４　分析方法评价
２．４．１　方法检出限

以分析流程的样品空白对金的四个相态（水提

取态、黏土吸附态、有机结合态、铁锰氧化物结合

态）分别平行测定１１次，以３倍标准偏差计算四个
相态的检出限分别为０．０３、０．０３、０．０４、０．０５ｎｇ／ｇ。
２．４．２　方法精密度

分别称取国家标准物质 ＧＢＷ０７２４６（ＧＡｕ－１２，
Ａｕ标准值２０．８ｎｇ／ｇ）、ＧＢＷ０７２４７（ＧＡｕ－１３，Ａｕ标
准值５０．０ｎｇ／ｇ）各６份，每份１０ｇ，上机测定，计算结
果的相对标准偏差（ＲＳＤ）为７．２５％ ～９．０２％，在标
准值的允许范围内（表１），表明该方法用于金元素
的相态分析具有较好的精密度。

２．４．３　方法准确度
分别称取国家标准物质ＧＢＷ０７２４６、ＧＢＷ０７２４７

各１０ｇ，按照样品分析步骤提取、测定，检测结果均
在标准值的允许范围内，相对误差为 ２．８０％ ～
５．７７％（表２），不需要经过任何校正。

３　结论
本文对秦岭地区金元素活动态提取实验条件进

行了对比研究，确定了活动态提取最佳实验条件为：

固液比１∶５，提取时间２４ｈ，提取温度３５℃，采样粒
级区间为－８０目。将活动态提取实验条件和采样
粒级应用于王家坪金矿已知隐伏金矿体剖面，金元

素有机结合态高值异常与隐伏金矿体地表投影位置

相吻合。

致谢：本文研究样品采集工作得到了西安西北有色

地质研究院有限公司李雷、薛玉山等的大力帮助，活

动态分析测试工作由有色金属西北矿产地质测试中

心张利、高航、王雪枫等完成，对本文提出宝贵意见
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［３０］　刘新伟，汪超，韩璐，等．王家坪金矿床地质地球化学
特征及成因探讨［Ｊ］．黄金科学技术，２０１６，２４（４）：
３９－４６．
ＬｉｕＸＷ，ＷａｎｇＣ，ＨａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆＷａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
［Ｊ］．ＧｏｌｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２４（４）：
３９－４６．

［３１］　汪超，陈文强，刘新伟，等．陕西王家坪金矿床与国内
外典型卡林型金矿床地质特征对比———兼论卡林型

金矿床的判定原则［Ｊ］．矿产勘查，２０１６，７（６）：
９０４－９１３．
ＷａｎｇＣ，ＣｈｅｎＷ Ｑ，ＬｉｕＸＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ Ｗａｎｇｊｉａｐｉｎｇ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎＣａｒｌｉｎ－
ｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｊｕｄｇｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ
Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１６，７（６）：９０４－９１３．

［３２］　ＷｅｄｅｐｏｈｌＫＨ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ
［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａＥｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｅｔａ，１９９５，５９（７）：
１２１７－１２３２．

［３３］　王学求，叶荣．纳米金属微粒发现———深穿透地球化
学的微观证据［Ｊ］．地球学报，２０１１，３２（１）：７－１２．
ＷａｎｇＸＱ，ＹｅＲ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｅｅｐ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｓｉｔｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：７－１２．

［３４］　张必敏，王学求，叶荣，等．土壤微细粒分离测量技术
在黄土覆盖区隐伏金矿勘查中的应用及异常成因探

讨［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１９，３９（２）：３０１－３１０．
ＺｈａｎｇＢＭ，ＷａｎｇＸＱ，ＹｅＲ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｌｏｅｓｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３９（２）：３０１－３１０．
［３５］　王冀艳，胡家祯，丁汉铎，等．金活动态提取剂提取 －

电感耦合等离子体质谱法测定深穿透地球化学样品

中的金［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（４）：５２５－５３４．
ＷａｎｇＹＹ，ＨｕＪＺ，ＤｉｎｇＨＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｇｏｌｄｍｏｂｉｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｐｒｅ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（４）：５２５－５３４．

［３６］　ＭａｎｎＡＷ．Ｓｔｒｏｎｇｖｅｒｓｕｓｗｅａｋｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓ：Ｌｉｇａｎｄ－ｂａｓｅｄ
ｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ－
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，１０：１７－２６．

［３７］　白金峰，卢荫庥．活动态测量中滤材的选择及其应用
［Ｊ］．物探与化探，２００１，２５（４）：２７２－２７８．
ＢａｉＪＦ，ＬｕＹＸ．Ｆｉｌｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｍｏｍｅｏ ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ＆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００１，２５（４）：２７２－２７８．

［３８］　徐进力，邢夏，张鹏鹏，等．元素活动态提取条件和分
析方法的应用研究［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４（３）：
９８２－９９０．
ＸｕＪＬ，ＸｉｎｇＸ，ＺｈａｎｇＰＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｃｔｉｖｅｓｔａｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（３）：
９８２－９９０．

［３９］　赵伟，王玉林，钟莅湘，等．土壤样品中贵金属活动态
提取技术［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（３）：２１２－２１６．
ＺｈａｏＷ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈｏｎｇＬＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１０，２９（３）：２１２－２１６．
［４０］　葛江洪，王英凯，张旭，等．黑龙江省特殊景观区化探

土壤样品中钼的相态分析方法及应用［Ｊ］．岩矿测
试，２０１９，３８（２）：２２２－２２７．
ＧｅＪＨ，ＷａｎｇＹＫ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｏｆ
ｓｐｅｃｉａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（２）：
２２２－２２７．

［４１］　刘汉粮，王学求，张必敏，等．沙泉子隐伏铜镍矿地球
化学勘查方法试验［Ｊ］．物探化探计算技术，２０１４，３６
（６）：７６３－７７０．
ＬｉｕＨＬ，ＷａｎｇＸＱ，ＺｈａｎｇＢＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｈｅｍｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｃｅａｌｅｄＣｕ－Ｎｉｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａｑｕａｎｚｉ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３６（６）：７６３－７７０．

［４２］　樊会民，李方周．陕西省地球化学景观划分及地球化
学勘查方法选择［Ｊ］．陕西地质，２０１３，３１（１）：
４９－５３．
ＦａｎＨＭ，ＬｉＦＺ．Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉａｎｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＳｈａａｎｘｉ，
２０１３，３１（１）：４９－５３．

［４３］　彭珍．北山地区深穿透地球化学方法的试验研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１３．
ＰｅｎｇＺ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｅｅｐ－
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢｅｉｓｈａｎａｒｅａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｕｉｎＤｅｅｐ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ
ＷａｎｇｊｉａｐｉｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆ
ＭｏｂｉｌｅＦｏｒｍｓ

ＹＡＮＧＨａｉ－ｔａｏ１，２，ＫＡＮＧＷｅｎ－ｇｕｉ１，３，ＷＡＮＧＣｈａｏ１，２，ＨＵＸｉ－ｓｈｕｎ１，２，ＬＩＵＸｉｎ－ｗｅｉ１，２

（１．Ｘｉ’ａｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａａｎｘｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＭｉｎｅｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｎａｌｙｔｉｃＣｅｎｔｒｅｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｇｏｌｄｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．
（２）Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

－８０ｍｅｓｈｓａｍｐｌｅｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｈｅｂｅｓｔ．
（３）Ｇｏｌｄａｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｈｉｄｄｅｎｇｏｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｍｏｕｎｔａｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｅａｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ．

—１８７—

第５期 杨海涛，等：金活动态提取ＩＣＰ－ＭＳ法测定王家坪金矿床深穿透地球化学样品中的金 第４０卷
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ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｍｅｔａｌａｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏｆｉｎｄｈｉｄｄｅｎｏｒｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｔｅｓｏｆｇｏｌｄｉｎ
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