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[摘  要] 在矿资源开发利用过程中，金矿中金元素检测是一项重要工作。而在检测过程中，金元素标

准测试方法的使用将会极大地影响到检测的结果，因此，正确地使用金元素的标准测试方法进行比较

和分析十分关键。针对这一现状，本文重点讨论了几种不同的黄金矿石中的黄金含量测定方法的比较

和分析，以期为黄金矿石中的黄金含量测定工作，提高其测定的精确度。并通过案例分析了其成矿机

制。 
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[Abstract] In the process of exploitation and utilization of mineral resources, the detection of gold elements in 

gold mine is an important work. In the detection process of gold element, the use of the standard test method of 

gold element will greatly affect the results of the detection, so it is critical to compare and analyze the standard 

test method of gold element correctly. In view of this situation, this paper focuses on the comparison and analysis 

of several different gold content determination methods in gold ore, in order to improve the accuracy of gold 

content determination in gold ore. The mineralization mechanism is analyzed by case study. 
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引言： 
金属元素在自然界中的含量较低，金元素主要分布在自然

金以及天然合金中。而最近几年，伴随着工业化建设的持续加

速，金元素的标准测试也有了重大的突破，多种测试方法的涌

现，不仅可以提升检测的品质，还可以提升检测的效率，能够

满足企业对金元素的需求。但是总的来说，各种检测方式在难

易程度、准确率以及所需要设备的复杂度方面都存在着差异，

所以，在检测的过程中，选择合适的检测方式，同样也是促进

行业可持续发展的一个关键的基础和基本前提。 

1 常用的几种金元素测试方法 
表 1  金属元素标准测试方法对比 

测试

方法 
优点 缺点 

火法

试金 

1.适应范围广 

2.分析结果的准

确度较高 

火法试金工艺过程繁

琐，运行费用较高。长期运

行，无法满足公司的生产要

求 

离子 1. 设 备 应 用 简 如果使用方法不正确，

交换

树脂

法 

易，作业成本低 

2.在作业过程中

具有较高的回收率 

3.工作流程简单 

很容易对测试结果产生影

响；在操作过程中使用乙醚，

无法保证其安全性。 

活性

炭吸

附法 

1.具有极高的回

收率 

2.操作简单，成

本与物资消耗低 

3.设备应用简易 

1、活性炭的选用难度很

大，市场上大部分的活性炭

都是不可用的，尤其是用煤

炭制成的。 

2、在制作吸附柱时，很

可能会导致测定值过低。 

泡沫

吸附

法 

1.具有极高的回

收率 

2.操作简单，成

本与物资消耗低 

3.设备应用简易 

1.泡沫和塑料的吸附性

能对测试结果有直接的影

响。 

2.市面上销售的泡塑种

类繁多，质量参差不齐，选

用错误会对试验结果造成影

响。 

从表 1来看，在最近几年，伴随着社会主义市场经济的持
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续发展和经济管理体制的不断健全，在企业建设规模和数量继

续增长的同时，金属元素的需求量也在继续增长。与此同时，

金属元素的标准测试方法应用的科学性、合理性和有效性，会

对企业和社会的整体发展产生重大影响。从以上的比较和分析

可以看出，火法试剂和离子交换树脂在作业的时候，对环境具

有一定的破坏性，这不符合目前国家“可持续发展”的政策方

针。泡沫吸附会受到地域的影响，在海拔较高的地方，吸附时

的温度会受到很大的影响。所以，从整体上来看，与其他几种

方法相比较，活性炭吸附法在企业中的应用相对较多，不受温

度、地理环境等多个因素的影响，所以在矿山企业化验室操作

过程中的应用也更为广泛
[1]
。 

2 活性炭吸附火焰原子吸收法标准测试作业流程

概述 
在目前新产业时代背景下，随着城乡一体化的快速发展，

金元素作为重要的金属元素，如何加速金元素的勘查工作成为

当前基层产业机构和相关主管部门的核心发展方向。但是，相

对于其他大部分的金属元素来说，在自然界中的金元素的存在

状态较为复杂，通常只在几种特殊的金矿石中出现，并且在金

矿石中的分配不均匀。在实际的开采操作中，为了增加金元素

的回收率，减少公司的成本，需要在获取金元素之前，对基层

产业机构和有关部门的工作人员进行大量的样本分析。样本金

通常可划分为颗粒金和超微细分散金两种，在样品检测时，颗

粒金对样品检测的代表性有很大的影响，在采样时应予以重

视。在对各种样品展开类比分析的时候，为了从根本上保证分

析数据的代表性、可靠性和科学性，工作人员在采样时，对不

同样品的采样量也是不一样的，也就是：取地球化学勘探样品

10 g，取一般位置矿石 20 g，用湿法分析，取重要矿物 40 g~100 

g，用火法试金。抽样完成后，在相关工作人员进行标准测试

之前，为了保证检验的科学性、合理性及精确性，检验工作必

须遵照以下程序进行。 

(1)对样品进行灼烧 

众所周知，因为金矿石的组成成分比较复杂，除了金元素

外往往还包含其他有害性元素，所以在进行金元素提取测试

时，为了避免受到其他元素对检测的影响，在采样完成之后，

工作人员需要先对样本进行灼烧，具体操作步骤如下，即：把

样品放进马弗炉里→排列整齐→把样品加热到400摄氏度→保

持 1个小时→把样品升到 650 摄氏度→保持 1个小时。 

在样品加热的过程中，全部加温均要在有氧状态下进行，

因此，炉口需要预留一些空隙。 

(2)王水溶解 

在样本灼烧完毕后，为了让样本彻底的分解，工作人员需

要继续进行王水的溶解，具体的操作步骤如下：在灼烧的样品

烧杯中加盖表面皿→用水湿润→然后加入100毫升 1+1的王水

→加热溶解→直至瓶子里只剩下 20 毫升的王水。在进行王水

溶解过程中，为保证样品完全地分解，对样品的溶样温度不宜

太高，应使样品处于微沸腾的状态。 

(3)活性炭吸附 

在金矿石中金元素的标准测试作业中，活性碳的吸收是检

测的重要步骤。通过上述分析可知，由于市场上的吸附活性炭

型号杂乱、质量不等。所以，如果选用的活性炭不适当，将会

极大地影响到测试的效果，所以，在使用活性炭的时候，为了

保证测试的科学性、合理性和有效性，需要尽可能地选用符合

测试要求的活性炭，并且为了保证测试的准确性，在开始测试

之前，需要用盐酸和氟化氢氨对活性炭中的杂质进行浸泡处

理。吸附柱的制作过程较为关键，每个步骤都要将水分抽干，

纸浆与炭浆要有明显分层，在吸附柱壁上不能有炭浆和粉炭，

不然结果将会出现偏差
[2]
。 

(4)硫脲解脱 

将已完全溶解的样本放入一个锥形瓶中→加入自来水稀

释→添加活性炭→盖上塞子→放在振荡器里→振荡半小时→

拿出活性炭→用体积密度为 5%的盐酸清洗→挤干→放到盛有

20 ml 密度为 30 g/L 硫脲的比色管里→把比色管放在微沸水中

→静置 30 分钟→用手将比色管振荡数次→用大头玻璃棒反复

挤出泡塑，5 次到 6 次之后，再把活性炭用玻璃棒提高液面→

挤出大部分的活性炭溶液。为了从本质上保证操作的科学性及

数据的准确性，在进行硫脲解脱操作的时候，基层产业机构和

有关主管部门的工作人员需要对提取的时间和温度进行严格

的控制，这是由于，时间过久会使样品的体积汽化，温度降低

会使反应逆向进行，这都会对试验的结果产生不利的影响。 

(5)火焰原子吸收仪测定 

在对火焰原子吸收仪进行测定时，为保证测量结果的有效

性，在实际操作的时候，工作人员需要做好以下几点工作，称

出 0.1 纯黄金→置入 100 毫升烧杯中→加 10 毫升盐酸和 5 毫

升硝酸溶解→在水溶上蒸干→用（1+9）王水溶解→移入 1000

毫升容器中→用（1+9）王水稀至刻度。仪器的工作条件如下：

光源空心阴极灯位金灯→波长为242.8 nm→灯的电流为7 mA~8 

mA→燃烧器高度 4 mm→狭缝 0.7 mm→空气流量 5 L/min→乙炔

流量 1.5 L/min
[3]
。 

3.成矿机制 
以位于中国东北吉黑成矿带的赤卫沟金矿床为例，这个金

矿在 1960 年代被发现后，各种生产单位和科研机构，根据各

自的研究方向为依据，对其展开了大量的研究。研究的主要内

容是：基础地质和成矿流体。并根据流体包裹体研究成果及蚀

变矿物组合，将其判定为与火山岩有关的低硫化型浅成低温热

液型金矿床 。中国东北部的中生代火山岩活动可以分为六个

阶段：晚三叠世、早－中侏罗世、晚侏罗世、早白垩世、早白

垩世晚期、晚白垩世。尽管对吉黑东成矿区域内六个不同阶段

的火山岩体的成因还存在较大的分歧，但是对其成因机制的认

识已经得到了普遍认可，即认为该区域自侏罗纪开始的岩浆作

用是由环状太平洋构造域控制的。前人研究认为，赤卫沟金矿

床中的方解石脉体和火山岩体分别为 140 Ma 和 149.5 Ma，与

矿脉体密切相关的闪长玢岩形成于 109.3 Ma±2.1 Ma，据此推
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测赤卫沟金矿床应形成于 109~140 Ma，该时期正值太平洋板块

向欧亚大陆板块俯冲阶段。前人的研究结果显示，火成碳酸岩

主要发生在拉张背景下。自燕山时期起，该地区经历了从古太

平洋板块向西侧欧亚大陆板块俯冲作用影响，在中生代晚期，

该地区由于持续的俯冲作用造成区域内岩石圈加厚，在 145 Ma

早期由于不稳定的引力而产生了大量的折返，并在 120-130 Ma

期间出现了明显地拉张减薄现象。赤卫沟金矿床中的方解石脉

体是在早期地壳拉伸作用中出现的，与前人得出火成碳酸岩形

成于拉张构造背景下的结论吻合。与碳酸岩熔体形成相关的部

分熔融作用可发生在岩石圈地幔，也可以发生在软流圈地幔，

这是目前已知的最深岩浆源区之一，这些区域的碳同位素组成

都与板块的俯冲密切相关
[4]
。在此期间，蛇绿碳酸岩、蚀变玄

武岩和碳酸盐岩等均发生了不同程度的脱碳反应，其中一小部

分由岛弧岩浆释放，另一部分碳酸盐被带至地幔深部。通过对

过渡带和下地幔金刚石中碳酸盐熔体的高温高压试验，以及对

过渡带和下地幔中碳酸盐岩的多相包体等的分析，已经证明这

些碳酸盐岩可以随着海洋板块的板块运动进入到过渡带，并最

终进入到下地幔。岩相学研究显示，赤卫沟金矿床含金方解石

脉中伴有石英产出，且矿区内发育大量霞石和绢云母，显示出

富硅、富碱的特征。在早白垩世时，太平洋板块的俯冲作用导

致了一次大范围的拉张减薄，在富硅富碱地幔源区形成高钙、

高硅和高碱的碳酸盐岩浆作用下，地幔中的金以金硅络合物

（AuH3SiO4）或胶体的形态存在，并随岩浆作用进入到地壳浅

部运移，与大气降雨发生了相互作用，从而导致了温度和压力

的下降和 SiO2沉淀。 

结论： 
总之，为了适应目前矿山企业对金元素的检测要求，为了

保证金元素检测结果的准确性，在各种不同作业环境下，选用

适当的标准检测方式是十分重要的。在以上的基础上，并结合

以往的研究结果，认为赤卫沟金矿床含金方解石脉为火成碳酸

岩岩浆成因，为中生代晚期太平洋板块俯冲背景下局部伸展环

境的产物，它是在太平洋板块的俯冲作用下，形成的一种区域

性拉张作用。在地壳浅部就位过程中与大气降水混合，使温度

和压力下降，并产生脱碱性，在此过程中，金被沉积下来，形

成了矿。 
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