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［摘要］!介绍了金属活动态的理论依据&成晕机制及提取方法#并应用金属活动 态 提 取 法 在 大 兴 安 岭 原 始 森 林

覆盖区对已知矿进行试验研究#发现在高寒森林覆盖区#利用金的水提取 态 异 常 强 度 低#异 常 不 明 显#而 金 的 粘

土结合态和铁锰氧化物结合态异常清晰地反映在矿体上方#异常强度居于中等$金的有机质结合态异常值虽然

高#但容易受有机质在样品中颗粒大小等因素的影响而使异常出现多个 峰 值$总 之#利 用 金 属 活 动 态 提 取 法 在

高寒森林覆盖区进行找矿可以快速有效地确定异常#但要注意排除过多有机杂质在提取过程中的影响$
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)!引言

矿体中的微 量 组 分 可 以 被 上 升 的 微 气 泡 流 从

矿体携带至 地 表#在 地 表 被 各 种 次 生 可 溶 性 盐 类&
粘土&氧化物&有 机 物 或 胶 体 物 质 所 捕 获$金 属 活

动态提取法 正 是 提 取 这 部 分 微 量 组 分)))金 属 的

活动态组分来探测来自矿体的信息$



+!金 的 活 动 态 测 量 法 理 论 根 据 与 成

晕机制

!!金 属 活 动 态 提 取!b80647/J%1 %̂V7&8d%.<9
%1 8̂30&97/g;8.V-.:8/"简称 ^g^2g#+$%是利用

金属元素在 各 种 土 壤 介 质 中 的 活 动 态 含 量 的 测 量

来探测深部矿床的信息&

A’A!金的表生存在形式

王学求等将金的表生存在形式划分为#!$’微细

金(各种水溶性盐类之中(胶体形式或被胶体吸附(
无机络合物和可溶性有机络合物(不溶有机物结合

或有机质表面吸附(矿物颗粒表面铁锰氧化物膜吸

附(粘 土 矿 物 表 面 吸 附 或 粘 土 矿 物 层 间 可 交 换 组

分(稳定态金(大 颗 粒 金(铁 锰 氧 化 物 包 裹(碳 酸 盐

中(硫化物中(分 散 在 石 英 硅 酸 盐 晶 格 或 缺 陷 中 等

+@类&

+’+’+!超微细金

在地球化学 样 品 中 大 量 存 在 颗 粒 极 小 呈 弥 散

状态的金"这种极小颗粒金的地球化学行为与一般

具有很强稳定性的较大颗粒金完全不同"它们的活

动性大大加强&一般将粒径小于>5<的自然金称

作超微细金!包 括 微 粒 金)胶 体 金 和 亚 微 米 至 纳 米

级的各种金颗粒%&这些超微细金的特点是不仅可

以呈 游 离 自 然 金 状 态 存 在"也 可 以 呈 各 种 形 式 分

散)结合)吸附或包裹在其他载体上或其中"具有极

强地活动性"几乎能被各种介质所结合和搬运&这

种呈各种活动态的极微粒金是成矿带运移来的"是

最好的估计 成 矿 物 质 供 应 量 的 指 标&可 能 是 金 属

小到了纳米 级 一 切 性 质 都 发 生 了 本 质 的 变 化&现

代纳米科学也表明"纳米级颗粒具有不同于常规物

质的一系列特性#@$&

+’+’!!水提取态金

水提取态 金 主 要 是 指 能 溶 于 水 中 的 金&水 溶

形式的金并 不 等 于 水 提 取 态 的 金"水 提 取 形 式 金

包括能溶于水 的 水 溶 形 式 金 和 能 通 过)_#>5<滤

膜在水 中 呈 溶 胶 或 被 胶 体 吸 附 的 微 粒 形 式 存 在

的金&

+’+’@!粘土吸附金

使用柠檬酸铵溶液可将金淋滤出来"表明金可

能主要以吸附状态为主&高岭土)膨润土)海泡石)
凹凸棒石等对金的吸附率都在B)D以上##$"可看出

土壤中粘土矿物对金具有强烈地吸附作用&

+’+’#!不溶有机物结合或吸附的金

金在许多土壤富含有机质的 G层及泥炭沼泽

土壤里有显著富积的事实表明"金有被有机质强烈

吸附或结合的倾向&

+’+’>!氧化物表面吸附和包裹金

土壤中的氧化物"在整个土壤中所占的比例尽

管非 常 有 限"但 这 部 分 氧 化 物 对 金 的 吸 附 特 性 特

强&土壤中氧化物主要有铁)锰)铝)硅的氧化物及

其水合物&

A’E!不同存在形式的金从矿体至地表的变化

图+#>$是山东大尹格庄金矿钻 孔 中"从 矿 体 至

土壤中各种 存 在 形 式 金 的 质 量 占 总 金 质 量 比 的 变

化&可以看出"在矿体和晕中绝大部分金都在不溶

残渣中"即呈自然金颗粒存在或存在于石英硅酸盐

中"在上方围岩中存在于不溶残渣中也多达一半以

上&其次作为 氧 化 物)硫 化 物 和 碳 酸 盐 形 式 存 在"
而到了次生的土壤介质中"这种比例关系发生了重

大变化"作 为 不 溶 残 渣 形 式 存 在 的 金 只 占+*#左

右"而呈有机质存在的金已高达+*@"呈水提取形式

的金所占比 例 也 明 显 多 了 起 来&从 矿 体 到 上 方 土

壤中"活动态水提取金质量的比例由)_)!D增大到

+)_!D"吸附金也 明 显 在 增 加"有 机 结 合 金 的 比 例

增加更为突出"在矿体和晕及围岩中金的含量测不

出"而在土壤中增大到@@’@D&

图A!山东大尹格庄金矿钻孔中从矿体至土壤

中各种存在形式金质量占总金质量的比例变化

+/&BA!Y"/&)#!"$>"0#’&"%-a’$/%,;

+%$:;%-4%N6/0H$"![’N%!1%>2’06C%/N

上述表明"从矿体至地表土壤金的不同存在形

式金的质量比例发生了很大变化’活动态金的比例

在增加"而稳定态金的比例在减小&活动态金来自

于深部矿体"代表了深部矿床的信息&

A’G!金的活动态异常形成机制

金的活动态是通过下列途径被运移至地表的’
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风化过程中元素的物理和化学释放!地下水循环将

元素溶解带到地表!离子扩散作用!氧化还原电位!
蒸发作用!植 物 的 根 系 吸 收!气 体 搬 运!地 电 化 学

作用"
异常形成机制主要为#地下深部存在上升的气

体流$当气体 流 通 过 矿 体 时$将 会 把 成 矿 元 素 和 伴

生元素的活动态部分%离子!胶体!超微细亚微米和

纳米级颗粒&带 到 地 表$在 地 表 被 各 种 次 可 溶 液 性

盐类!粘土!氧 化 物!有 机 物 或 胶 体 物 质 所 捕 获$或

被植物所吸收"

0̂//GK’*(在解释活动态金属离子的形成机

制时$认为气体搬运和风化过程中金属的化学释放

起着主 导 作 用"谢 学 锦’A(认 为#气 体 应 是 全 球 性

的$深 部 气 体 不 仅 可 以 将 矿 体 中 的 元 素 搬 运 至 地

表$而且还可以将巨型矿床所形成的一系列套合的

地球化学模式带到地表"

A’K!金的活动态提取方法

因为金属活 动 态 提 取 土 壤 样 进 行 试 验$所 以$
金属活 动 态 提 取 应 较 深 地 受 不 同 的 景 观 区 制 约"
所以$选择从未进行过金属活动态的高寒森林区进

行试验研究"大兴安岭矿区森林覆盖有机质丰富$
草木在地表覆盖相当厚$所以样品均采自土壤h层

%!)!@)6<深度&$采样时将最表层的活动疏松沙

清除$采集相对固结的钙积层"为了反映元素在土

壤各相中原有的状态和性质$尽可能不破坏土壤结

构$样品粒度 最 好 不 用 机 械 加 工"太 阳 下 晾 晒 后$
过+))目筛"

从相的提取!测定前提取液的预处理到元素的

测定大体要经#步或>步各自独立的程序’"(#"相

的提取)#提取 液 的 处 理)$使 待 测 元 素 与 杂 质 元

素分离)%破坏%分 解&富 集 材 料%如 富 集 金 的 泡 塑

等&$使待测元素转变为宜于测定的介质),用能保

证检出待测痕量元素的仪器测定’B(%用无火焰原子

吸收法&"具体步骤如图!"
最后用无火焰原子吸收和原子荧光分析方法$

测量出金的含量’B("

!!金 属 活 动 态 测 量 法 在 大 兴 安 岭 原

始森林覆盖区的应用

!!中国的区 域 化 探 扫 面 工 作 覆 盖 了 全 国*))余

万平方千米的 面 积$取 得 了 非 常 好 地 找 矿 效 果$特

别是在圈定G-矿远景区方面$发挥了重大的作用"

K2^C水提取金属)G2^C吸附和可交换金属)gĥ C有机质

结合金属)d̂ ^C铁锰氧化物中金属)引自 K0/JM-8[7-$+BB"’"(

图E!金属活动态提取流程

+/&BE! 8H8VHC"c,"0#/’NC"N">#/3"I"’>)/0&C>)":"

但在中国东 北 森 林 沼 泽 区 的 化 探 扫 面 工 作 中 遇 到

了很大困难$除样品采集工作较为困难外$G-的分

析也遇到一定的困难$森林沼泽区是一个特殊的地

球化学景观区$但该地区的区域化探扫面野外工作

方法和分析 方 法 则 套 用 中 国 东 部 低 山 丘 陵 地 区 的

方法$显然这 是 不 科 学 的"所 以$在 森 林 沼 泽 区 进

行金的活动态测量就显得尤为重要"

E’A!地质概况

内蒙古额尔 古 纳 市 虎 拉 林 金 矿 位 于 大 兴 安 岭

山脉的北段$大 地 构 造 位 于 额 尔 古 纳 隆 起 北 端!上

黑龙江凹陷 的 边 缘"区 内 森 林 茂 密!植 被 发 育!地

形平缓!河谷侵蚀切割程度轻$温差非常大$冬季达

到C>)m以下"区内岩性主要为砂岩!含砾砂岩!
砂砾岩夹粉砂岩及煤线"测区内以断裂构造为主$
近南北向断裂带控制了本区金矿化蚀变带的产出"

自+B")起$在 该 区 通 过&*>万 分 散 流 测 量!

+*+万物化探扫面工作$圈出了多处化探原!次生晕

G-异常$物 探 视 极 化 率 异 常"!)))年 通 过 槽 探!
坑探工作$圈出+B条矿%化&体$其中+号!号矿体

品位较高!规模较大$其他金矿%化&体都有一定 规

模和品位$有待对这些矿%化&体做进一步查证"
工作区位于额尔古纳隆起北端!上黑龙江凹陷

的边缘$为多组区域性断裂构造的交汇部位"区域

出露地层为古生界下寒武统和上泥盆统!中生界侏

罗系和下白垩统!新生界上第三系第四系"区域断

裂构造发育$主要有额木尔河断裂$呈东西向展布$
其规模最大$为基底断裂)其次为乌玛 司洛夫卡河

大断裂$呈北 东 向 展 布$其 与 南 北 向 北 极 村 河 及 恩

和哈达河 毛河断裂的交汇部位控制了金矿化的产

出"区域岩浆岩主要为华力西晚期黑云母花岗岩!
白岗质花岗岩和燕山期花岗岩!花岗斑岩"区内矿
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产以砂金为主!广泛出露的地层为侏罗系中统二十

二站组!岩性 为 长 石 岩 屑 砂 岩"岩 屑 长 石 砂 岩 夹 细

砂"粉砂泥质岩及煤线!含植物化石#
矿区以断裂构造为主!按展布方向分为近东西

向"北东向及近南北向@组$金矿%化&体主要产 于

花岗斑岩与其围岩的接触带部位!矿体与围岩界线

不清#共圈出+B条 矿%化&体!矿 体 的 总 体 走 向 近

南北向!东倾!倾角*)l!A)l!其中以+号!号矿体

为主 要 矿 体!+号 矿 体 长>))<!D%G-&最 高+@‘
+)C*!平均为#’+B‘+)C*!矿 体 水 平 出 露 厚 度 最 大

"’"<!平均!’+@<’!号矿体长*))<!D%G-&最高

+#’@>‘+)C*!平均为#’))‘+)C*!矿体水平出露厚

度最大B’>)<!平 均@’)><#矿 石 中 金 属 矿 物 主

要有黄铁 矿"毒 砂"黄 铜 矿’金 银 矿 物 主 要 有 自 然

金"银金矿"碲银 矿 等’矿 石 结 构 为 自 形 半 自 形 结

构等#主要构造为浸染或细脉浸染状构造#

E’E!异常特征

本次试验工作选择了额尔古纳虎拉林金矿已知

剖面A*线!剖面长度+*))<!点位按实际米数部置#
矿体上方从@)))!#*))<每!)<布置一个采样

点!非矿体上方为每#)<布置一个采样点!共采集

样品")个#用金的活动态测量法对样品进行了#种

金的活动态分析!确定背景值和异常界限时遵循一

些常规的化探原则(+))!各相态异常特征如下#

!’!’+!水提取态金异常分析

根据计算结果!水提取态金的背景值D%)’+#&

‘+)CB!异 常 下 限 为)’BA‘+)CB!异 常 高 出 背 景*
!A倍#水提取 态 异 常 如 图@!总 体 上 这 一 地 区 的

水提 取 态 金 的 含 量 相 对 较 低!D%G-&最 高 值 为

+_+#‘+)CB%位 于 剖 面#+*点&!平 均 值 为)’#"‘
+)CB#异常分布不明显!但从异常曲线的整体分布

趋势来看!异 常 呈 现 阶 梯 状 分 布!从 外 围 到 矿 体 中

心!水提取态 金 的 含 量 呈 上 升 趋 势!直 到 矿 体 最 上

方水提取态金含量最高值D%G-&+’+#‘+)CB!高出

背景"倍#但是整体上异常曲线紊乱!异常强度不

够!异常值普遍低于其他态异常#

!’!’!!吸附相态金异常分析

吸附相态金异常特征如图#!根据计算结果!吸
附相态金的背景值D%G-&)_*>‘+)CB!异常下限为

+_A+‘+)CB!其最高值为++_#!‘+)CB!位于剖面的

#@!点!在 剖 面 的#+*!##)点 之 间 出 现 了 一 个

!))<宽高峰状的吸附相态金异常区#异常强度为

++_#!‘+)CB!高出背景+)倍#

图G!虎拉林金矿TR线水提取态金异常剖面

+/&BG!D$%;;JC">#/%0%-Y’#"$JVW#$’>#’=N"

4%N6’#I/0"TR/0[,N’N/04%N6M"(%;/#

图K!虎拉林金矿TR线粘土吸附态金异常剖面

+/&BK!D$%;;JC">#/%0%-<=;%$="6’06VW>)’0&"’=N"

4%N6’#I/0"TR/0[,N’N/04%N6M"(%;/#

吸附相态金的峰值出现在矿体上方!异常非常

明显地指示了隐伏矿体的赋存位置#
由此可看出!土壤中粘土矿物对金具有强烈地

吸附作用#所以!粘土吸附态的异常含量相对较高#

*# 地球科学与环境学报!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



!’!’@!有机质结合相异常分析

有机物吸附 相 金 异 常 大 致 与 矿 体 位 置 比 较 吻

合!图>"#矿体上方最高D!G-"!!’!"‘+)CB#平均

@’+)‘+)CB#说明大量微粒金附集在胶体上$根据

计算结果#有机质相背景值+’@A‘+)CB#异常下限

值为B’A!‘+)CB$在剖面的#!)!#@"<处出现一

个呈多峰状的有机相态金异常区#异常强度为"’@>
‘+)CB#异常明显出现在矿体上方#异常强度最高$

图O!虎拉林金矿TR线有机质结合态金异常剖面

+/&BO!D$%;;JC">#/%0%-H$&’0/>’NN*J5%,06

4%N6’#I/0"TR/0[,N’N/04%N6M"(%;/#

按理论认识#在 高 寒 森 林 区#金 的 有 机 质 提 取

相的异常强度 应 该 最 高#异 常 也 应 该 最 明 显#但 是

根据 测 试 结 果#金 的 有 机 质 提 取 相 的 异 常 强 度 很

高#在矿体上 方 出 现 了 多 峰 状 异 常#说 明 在 提 取 金

的有机相态时#受 了 实 验 过 程 的 限 制#比 如 在 过 滤

金的有机相态过程中#由于大分子的有机质颗粒很

难过滤网膜#所以实验结果有所偏差$

!’!’#!氧化物结合相异常分析

图*是虎拉 林 金 矿 金 的 铁 锰 氧 化 物 结 合 相 异

常图#氧化物 吸 附 态 金 的 峰 值 也 出 现 在 矿 体 上 方#
与粘土吸附 相 的 异 常 非 常 吻 合$氧 化 物 吸 附 态 峰

值D!G-"+@’B#‘+)CB#平均值为)’B*‘+)CB$
根据计算结果#背景值D!G-")’#B‘+)CB#异

常下限值为+’>@‘+)CB#与粘土结合相的异常分布

相似$在剖面的#!!!#@"<之间测出了一个驼峰

状的氧化物结合金异常#异常强度为+@’B#‘+)CB#

图R!虎拉林金矿TR线铁锰氧化物结合相异常剖面

+/&BR!D$%;;JC">#/%0%-H>>N,6"64%N6/0L$%0’06

8’0&’0";"HW/6";’#I/0"TR/0[,N’N/04%N6M"(%;/#

异常非常明显地出现在矿体上方$
由于土壤中 的 氧 化 物 在 整 个 土 壤 中 所 占 的 比

例非常有限#这部分氧化物对金属的吸附特性和找

矿重点向带的 转 移#因 此#土 壤 中 的 氧 化 物 特 别 受

到的关注$土壤中主要有铁%锰%铝%硅的氧化物及

其水合物#这 些 氧 化 物 中#对 那 些 成 土 过 程 形 成 或

成土后经氧 化 作 用 形 成 的 矿 物 颗 粒 氧 化 膜 的 意 义

最大#而成土过程继承原生岩石或矿床的氧化矿物

对找矿的意 义 不 大$对 于 后 生 氧 化 物 主 要 是 无 定

形的氧化物#因为无定形物质是结构中原子的排序

无周期性#即不产生M射线衍射谱的胶体物质#这

种胶体物质 具 有 极 大 的 表 面 积 和 表 面 电 荷#因 此#
具有对重金属离子的吸附特性$

@!结语

过去化探实验中#颗粒金由于其极好地延展性

使样品加工时难以被磨碎$因此#粒度分布的不均

匀造成取样和取子样的很大误差#影响到金全量分

析的重现性和异常的可靠性#利用金的金属活动态

测量法则可以有效避免这一问题$
应用金属活 动 态 在 高 寒 森 林 区 寻 找 隐 伏 矿 异

常明显#效 果 好#其 中#水 提 取 金 量 最 低#且 异
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常最不明 显!其 他 几 个 相 态 金 量 较 高"并 且 异 常

显著!但由于 有 机 质 在 自 然 环 境 中 极 端 复 杂"除

了腐殖酸和 富 里 酸 外"还 含 有 大 量 动 植 物 分 解 的

产物等"所以 有 时 测 试 结 果 有 可 能 会 不 稳 定!粘

土吸附态的 异 常 含 量 与 氧 化 物 吸 附 态 的 异 常 含 量

相对较高"几 乎 是 水 提 取 态 异 常 值 的!倍"矿 致

异常也非常 显 著"是 高 寒 森 林 景 观 区 寻 找 隐 伏 金

矿的有效提取相态!
总之"在这种 高 寒 森 林 区"使 用 金 的 活 动 态 测

量应该可以有效地发现异常"但应注意排除过多有

机杂质在提取过程中的影响!
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