
２０１７年９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５
５１０－５１８

收稿日期：２０１６－１０－０５；修回日期：２０１７－０７－１４；接受日期：２０１７－０８－１４
基金项目：国家重点研发计划项目“穿透性地球化学勘查技术”（ＤＤ２０１６０１１６）；中国地质调查局地质矿产调查评价项目

“东乌旗整装勘查区热磁与地电化学方法技术研究应用”（１２１２０１１３１００４００），“勘查地球化学特殊样品分析新方
法新技术应用研究”（１２１２０１１１２０２７８）

作者简介：严洪泽，硕士研究生，勘查地球化学专业。Ｅｍａｉｌ：１０３３３７６２０２＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通讯作者：孙彬彬，高级工程师，博士研究生，现从事应用地球化学研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｂｉｎｂｉｎ＠ｉｇｇｅ．ｃｎ。

严洪泽，陈海杰，孙彬彬，等．湿法消解预处理地电化学泡塑样品有效性研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（５）：５１０－５１８．
ＹＡＮＨｏｎｇｚｅ，ＣＨＥＮＨａｉｊｉｅ，ＳＵＮＢｉｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＷｅｔＣｈｅｍｉｃａｌＤｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆＧｅｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＦｏａｍＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（５）：５１０－５１８．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１６１００５０１５０】
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摘要：灰化法和微波消解法作为地电化学泡塑样品的预处理方法适用于多数元素，但二者都存在局限性，如

灰化法的高温加热过程会造成Ａｓ、Ｈｇ等元素的损失影响测定结果，微波消解法则因用样量小（０．１ｇ），存在
样品代表性和检出限方面的问题。湿法消解是一种传统的样品预处理方法，具有消解完全、元素损失量低、

样品代表性好等优点，可以有效解决以上两种方法的不足。但因为加入高氯酸消解泡塑（有机物）样品过程

中易爆炸和酸空白等问题，一直没有在泡塑样品的预处理中得到推广。本文选取内蒙古洛恪顿热液型铅锌

多金属矿床一条地电化学勘查剖面，用２０ｍＬ硝酸＋５ｍＬ高氯酸和５ｍＬ王水对泡塑样品（约０．５ｇ）进行预
处理，氢化物发生原子荧光光谱法和高分辨电感耦合等离子体质谱法测定元素含量。结果表明：大多数元素

的空白含量都比较低，地球化学剖面图上有良好的异常显示；湿法消解处理泡塑样品是可行的，分析泡塑样

品主要使用这种预处理方法。
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近年来，随着地表矿的勘查殆尽，寻找新的大型

矿床的机遇转到了隐伏区，常规找矿方法在覆盖区

往往受到极大限制，有关深穿透找矿方法的研究越

来越多［１－３］。地电化学测量作为一种有效的深穿透

找矿方法开始逐渐被重视，该方法最早起源于前苏

联，随后各国地质工作者对其进行了大量原理与实

践方面的研究［４－８］。近几年有关地电化学的研究主

要集中在方法的实际找矿方面［９－１０］，样品分析测试

方面的研究比较缺乏［１１－１２］。与其他地球化学样品

（如：岩石、土壤、植物）完善的分析测试方法和分析

质量监控体系［１３－１４］相比，泡塑样品的分析测试方法

还很不成熟。

本课题组在前期进行了灰化法和微波消解法处

理泡塑样品效果的对比实验［１５］，取得了一定的认

识：对于 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｌａ、Ｆｅ等多数元素，灰化法和微波
消解法取得的效果基本一致；Ａｕ、Ｐｂ适合采用灰化
法；Ｈｇ应采用微波消解法；Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｅ、Ａｇ等元素使
用两种方法都没有取得理想的结果。总体上，灰化

法和微波消解法可以满足泡塑样品中大多数元素的

分析测试要求，这两种方法存在的问题是：灰化法在

马弗炉灼烧过程中会造成 Ｈｇ、Ａｓ等易挥发元素的
损失；微波消解法在密闭容器中进行，避免了元素的
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损失，缺点是取样量小（０．１ｇ），在样品代表性及检
出限等方面存在一定问题。因此，现在急需确定一

种新的预处理方法来解决以上问题。湿法消解具有

操作简便、消解完全、元素损失量小、样品代表性好

等优点，广泛应用于各种地质样品的预处理［１６－１８］，

但在加入高氯酸消解有机体时，容易产生燃烧、爆炸

等副作用，且过多的酸用量可能增大试剂空白，目前

使用湿法消解处理泡塑样品的报道很少。

为了研究湿法消解处理泡塑样品的可行性，本

研究对前期实验中使用的同一批泡塑样品进行了湿

法消解实验。用硝酸－高氯酸体系和王水对样品进
行预处理，使用氢化物发生 －原子荧光光谱法
（ＨＧ－ＡＦＳ）和高分辨率电感耦合等离子体质谱法
（ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ）测定主要元素含量，在评价空白的
基础上，以野外实际勘探效果为依据分析湿法消解

在泡塑样品预处理中的应用效果，旨在寻找更加合

适的泡塑样品预处理方法。

１　研究区概况
工作区位于朝不楞多金属矿外围东部地区，区

域上属于内蒙古—兴安岭晚古生代—中生代铜、铅、

锌、金、银、锡、铬（钼）成矿区，锡林浩特—东乌旗多

金属成矿带东段。出露的主要地层有古生界泥盆系

中统塔尔巴格特组（Ｄ２ｔ）、中生界侏罗系下统满克
头鄂博组（Ｊ３ｍｋ）及第四系全新统（Ｑ４ｈ）。其中，塔
尔巴格特组（Ｄ２ｔ）是本区与成矿直接有关的围岩，
岩性组合为砂岩、粉砂岩、板岩和火山碎屑岩［１９］。

区内自二叠世—侏罗世经历了多期构造运动，形成

了北东向和北北东向的构造格局，褶皱构造强烈，断

裂构造发育，伴随断裂有大量的岩浆侵入活动。在

朝不楞矿区及外围，海西期辉长岩、石英闪长岩及燕

山期黑云母花岗岩分布广泛。其中，燕山期黑云母

花岗岩与铁多金属矿体在时空分布上关系密切［２０］。

该区降水量稀少，地表水系不发育，８０％以上被
第四系风成沙所覆盖，基岩出露面积小，常规化探方

法受到极大限制，找矿效果不佳，是开展地电化学测

量实验的理想地区。

２　实验部分
２．１　野外样品采集

本次地电测量实验剖面长２５００ｍ，剖面上主要
被第四系风积物覆盖，仅有两个勘探点位于低缓小

山头附近，地表可积物见零星基岩风化碎屑（土壤

中含残积土成分），但土层依然较厚。按５０ｍ点距

布置采样点，在距离原点０～４００ｍ和２１００～２５００
ｍ范围内，将点距放宽至１００ｍ，共布设４３个采样
点。使用“固体载体型元素提取器”［２１］采集样品，在

每一个点上挖取深３０ｃｍ的坑，放入地电化学元素
提取器，加１０００ｍＬ水，回填土通电２４ｈ后取出泡
塑样品装入样品袋，送实验室分析。

２．２　样品分析测试
２．２．１　样品预处理

将野外采集的地电化学泡塑样品剪下约０．５ｇ，
称重后放入锥形瓶中，加入２０ｍＬ硝酸及３ｍＬ高氯
酸，放置过夜后，于低温电热板加热至蒸干。室温下

冷却，加入５ｍＬ王水，于电热板上继续加热５ｍｉｎ，
至溶液清亮后取下，冷却后转入２５ｍＬ比色管中，加
去离子水定容，摇匀，备采用 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ及 ＨＧ
－ＡＦＳ测定相关元素含量。
值得一提的是，聚氨酯泡塑基体为有机物，加高

氯酸消解过程中易爆炸，且用酸量较大，空白含量可

能较高，故一些实验室人员不建议将该方法用于地

电化学泡塑样品的预处理工作。通过与实验室人员

沟通、协调，试验了多种酸用量及酸组合的方法、方

式，最终确定了上述预处理方案，有效地避免了多酸

联合消解泡塑产生爆炸的不利因素，并在消解过程

中使用了高纯酸以降低元素空白含量。

２．２．２　元素含量测定
根据研究区已知矿床类型和特征元素组合，对

包括Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｆｅ在内的２０种元素的含量
进行了测定。除Ａｓ、Ｓｅ采用ＨＧ－ＡＦＳ法测定外，其
余元素均用 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ法测定。为监控分析结
果的重现性，在所测试的４０件样品中随机抽取３件
进行了重复性测定（同一份样品进行两次测定），重

复测定的结果见表１。Ａｕ在第三组重复性测定中
出现较大差异，可能是该取样点的泡塑样品吸附的

Ａｕ含量很低，低于分析仪器检出限，致使重复测定
偏差较大。其余各元素的三组重复测定结果的相对

偏差均小于３０％，满足分析要求。

３　结果与讨论
３．１　样品分析测试结果数据统计

泡塑样品测试结果一般用绝对含量表示，此次

实验是从整块泡塑样品上剪取一部分（约０．５ｇ）进
行分析测试，因各分析样品的质量有所差异，所以需

将测试结果经质量比换算为整块泡塑样品中的元素

绝对含量，最终得到该地电测量勘探剖面上各元素

的数据统计结果（表２）。
—１１５—

第５期 严洪泽，等：湿法消解预处理地电化学泡塑样品有效性研究 第３６卷



表 １　样品分析重复测定监控结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

元素 样品１０
样品１０重复测定

编号２８８００１

相对偏差

（％）
样品２５

样品２５重复测定

编号２８８００２

相对偏差

（％）
样品４０

样品４０重复测定

编号２８８００３

相对偏差

（％）

Ａｕ １．３５ １．５５ １２．９０ ５．６２ ５．７３ １．９４ ０．４０ ０．９３ ７９．７０
Ａｇ ３．５８ ４．７３ ２７．６８ ６３．６９ ６３．４２ ０．４２ ３．４９ ４．１０ １６．０７
Ａｌ ３８ ４０ ５．１３ ８５ ８８ ３．４７ １８８ ２１５ １３．４０
Ａｓ ６４ ５９ ８．１３ ８０ ７７ ３．８２ １３４ １３４ ０．００
Ｂｉ ５．８８ ５．５３ ６．１３ ７．０４ ６．６８ ５．２５ １８．８１ １９．６３ ４．２７
Ｃｄ １２．７２ １３．７７ ７．９３ ４．４２ ４．３８ ０．９１ ２３．０１ ２６．６１ １４．５１
Ｃｏ ８５ ８５ ０．００ ２２６ ２３４ ３．４８ １５５ １７１ ９．８２
Ｃｒ ９１３ ９０２ １．２１ ７４９６ ７６８７ ２．５２ ２０８３ ２３３７ １１．４９
Ｃｕ ３３５８ ３４２１ １．８６ １２３９２５ １２６９０８ ２．３８ １６８８ ２０５３ １９．５１
Ｆｅ ７９ ８１ ２．５０ ２１３ ２１６ １．４０ １６２ １８５ １３．２６
Ｋ ２５．９ ２６．４ １．９１ ３６．５ ３７．０ １．３６ ５７．４ ６３．７ １０．４０
Ｌａ ６８ ５３ ２４．７９ １６５ １４３ １４．２９ ２６５ ２８５ ７．２７
Ｍｏ １７．３ １９．８ １３．４８ ２８．９ ２９．２ １．０３ ５０．５ ５１．０ ０．９９
Ｎｉ １９６ １８０ ８．５１ ２１９６ ２２５３ ２．５６ ７３８ ８２１ １０．６５
Ｐｂ ２００ １８５ ７．７９ ４１６ ３９９ ４．１７ １６１２ １６７０ ３．５３
Ｓｂ ４５ ３９ １４．２９ ３２ ３０ ６．４５ １０６５ １１４５ ７．２４
Ｓｅ ２３ ２５ ８．３３ ２３ ２４ ４．２６ ５０ ４３ １５．０５
Ｔｉ ５９１８ ６２３４ ５．２０ ７２４１ ７５３２ ３．９４ ９８１３ １１０６９ １２．０３
Ｕ ２６ ２５ ３．９２ ４５ ４３ ４．５５ ７９ ８２ ３．７３
Ｚｎ ３０３９ ２９９１ １．５９ ６５９５ ６６８０ １．２８ ５７９４ ６４４６ １０．６５

注：Ｋ、Ｆｅ、Ａｌ含量的单位为μｇ，其余元素的单位为ｎｇ。

　　为验证空白对样品分析测试结果的影响，取三
组原始泡塑，分别用与处理样品同样的方法进行酸

溶消解并上机测试，对得到的三组空白结果取平均

值，结果列于表２。需要指出的是，空白泡塑使用的
是未经酸洗处理的泡塑，而实际采样用的泡塑均经

过酸洗处理，已有研究表明酸洗可有效降低地电提

取中固体吸附载体的空白［５］。从表２可以看出，对
于大部分元素，样品分析结果均值都能达到空白结

果的２倍以上，空白对这些元素的分析不会产生大
的干扰，也不会影响这些元素的异常显示效果。但

对于Ｃｏ、Ｌａ、Ｔｉ三个元素，空白值超过了测定平均
值，仅从此项数据来看，高空白可能会对这三个元素

的分析测试造成较大的干扰。

变异系数可以在一定程度上反映元素分布的均

匀性［２２－２３］。变异系数越大，说明该元素的分布越不

均匀，在无矿地区可能是受人为活动的影响，在矿产

勘查区则可能指示元素的富集特征。一般认为变异

系数大于０．５，元素为显著分异。从表２中的数据
可以看出，大部分元素的变异系数都超过了０．５，与
该区矿床类型丰富、成矿元素多样的地质背景相吻

合。变异系数大于１的元素包括Ａｕ、Ａｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｓｂ，变异系数介于 ０．５～１的元素包括 Ａｌ、Ｃｏ、Ｆｅ、

Ｌａ、Ｐｂ、Ｕ、Ｚｎ。其中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｕ、Ａｇ作为该区
域的主要成矿或伴生成矿元素，它们的变异系数高，

尤其是Ｃｕ、Ａｇ的变异系数分别高达４．７５和３．０５，
说明这些元素在区域上分布极不均匀，具有强烈的

分异作用，在局部地段具有富集特征。此外，Ａｕ、
Ａｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ含量的平均值明显高于中值，说明这
些元素的测试值中存在异常值。如Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ的极
大值是极小值的数十倍至上百倍，且与平均值相比

亦有较大差异，这些极高的异常点很可能与成矿作

用密切相关。

３．２　地电测量异常显示效果
分析得到的元素测量统计结果只能说明某些元

素具有局部富集趋势，以及存在异常点位。为了更

好地了解元素异常显示与矿体的对应关系，以便验

证湿法消解处理地电化学泡塑样品的实际应用效

果，本研究制作了元素地球化学剖面图（图１），并将
部分元素的异常显示效果与使用灰化法和微波消解

法的异常显示效果进行了对比（图２）。从图中可以
获得以下特征。

（１）Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ作为该矿床的主要成矿元素及
伴生成矿元素，元素地球化学剖面图中在矿体上方

均有异常出现，其中Ｚｎ为明显的多峰异常，且异常
—２１５—
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表 ２　酸溶法处理内蒙古洛恪顿矿区电提取剖面样品测量数据统计结果
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＬｕｏｋｅｄｕｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，

ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

指标 Ａｕ Ａｇ Ａｌ Ａｓ Ｂｉ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｋ Ｌａ Ｍｏ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｂ Ｓｅ Ｔｉ Ｕ Ｚｎ

样品数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０
极大值 ７２．０８８１６．５ ３．１０ １．５２ ０．１４ １７２．９ ３．１１ ９６．０９ １５８８ ３．２４ ０．８７ ４．６４ ０．７３ ６９．９ １２．１２ ８．０１ ０．３８ ２２２ １．７２ ８４．５４
极小值 １．４４ ６．３９ ０．２８ ０．２７ ０．０４ ２５．２５ ０．６０ ５．１７ ２．６７ ０．４２ ０．１９ ０．５２ ０．１４ １．４４ １．５９ ０．２０ ０．１８ ３８．１ ０．１１ １４．６３
平均值 ７．５１ ４２．１７ ０．８５ ０．６５ ０．０６ ５５．９２ ０．９９ １５．０６ ５２．６ ０．９０ ０．３４ １．５７ ０．２６ ６．２２ ２．９８ １．１５ ０．２５ ７０．３ ０．４４ ３１．８７
中值 ３．９６ １３．６９ ０．７７ ０．５６ ０．０５ ５０．０８ ０．８３ ８．７２ ７．２８ ０．７６ ０．３１ １．３６ ０．２４ ２．９２ ２．３７ ０．６３ ０．２４ ６２．８ ０．４２ ２５．５２
标准差 １２．０１１２８．５ ０．５２ ０．２６ ０．０２ ２５．６４ ０．５２ １７．７３２４９．８ ０．５５ ０．１３ １．０３ ０．１１ １１．４ １．９７ １．４７ ０．０５ ３２．７ ０．３０ １８．０９
变异系数 １．６０ ３．０５ ０．６１ ０．４０ ０．３４ ０．４６ ０．５２ １．１８ ４．７５ ０．６１ ０．３８ ０．６６ ０．４２ １．８３ ０．６６ １．２８ ０．１９ ０．４７ ０．６８ ０．５７
泡塑空白 ２．８０ ６．９１ ０．２７ ０．２６ ０．０６ ２６．７２ ２．３７ ５．８９ １．７５ ０．６８ ０．１９ １．８２ ０．０８ １．２４ １．８８ ０．２１ ０．１４ １６８ ０．１５ １６．３４

注：Ｋ、Ｆｅ、Ａｌ含量的单位为ｍｇ，Ａｕ、Ａｇ、Ｃｄ含量的单位为ｎｇ，其余元素含量的单位为μｇ。

图 １　洛恪顿矿区５勘探线部分元素多酸联合消解法地电化学提取效果图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅ５ｉｎＬｕｏｋｅｄｕｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈｐｏｌｙａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

衬度较高，Ｐｂ为弱的双峰异常，Ｃｕ为衬度极高的双
峰异常，异常衬度远高于灰化法和微波消解法取得

的异常。值得一提的是，Ｚｎ在该剖面上距离原点
３００～７００ｍ范围内也出现了较为明显的异常。

（２）对于Ｆｅ、Ｎｉ、Ｋ，异常显示主要集中在距离原
点１４００～１８００ｍ范围内，与已知矿体对应性较好，
其中Ｆｅ和Ｎｉ都表现为双峰异常，Ｋ为矿体正上方
的单峰异常。Ａｌ、Ｃｒ、Ｕ在元素地球化学剖面图上有
两处明显的异常集中区，第一处是距离原点１４００～
１７００ｍ范围内，该范围与矿体对应较好，这三个元
素在该范围内都表现为明显的单峰异常；第二处是

距离原点３００～７００ｍ范围内，该范围内的异常目前
还没有与之对应的已知矿体，但结合Ｚｎ在此范围也
出现了明显的异常，可以初步推断该范围风成沙覆

盖之下可能存在未知的隐伏矿体，建议在此处做进

一步的详查工作。

（３）对于 Ｃｏ、Ｌａ、Ｔｉ，在元素测试数据统计结果
中泡塑空白值超过了元素含量平均值，但在剖面图

上这三个元素的异常显示效果却较好，异常集中于

距离原点１２００～１８００ｍ范围内，此异常范围宽且与
矿体对应较好，Ｌａ为明显的多峰异常，Ｃｏ为双峰异
常，Ｔｉ为单峰异常。这三个元素的高空白含量可能
是由于它们在原始泡塑（未经酸洗）中的含量较高，

实际勘查工作前进行的酸洗大大降低了这些元素在

泡塑中的含量，减小了对样品分析测试的影响。

（４）对于Ａｓ、Ａｕ、Ａｇ、Ｓｅ等元素，使用灰化法和
微波消解法时，二者在剖面图中无显著异常或异常

与已知矿体对应差，此次采取湿法消解处理泡塑样

—３１５—

第５期 严洪泽，等：湿法消解预处理地电化学泡塑样品有效性研究 第３６卷



　图 ２　洛恪顿矿区５勘探线Ａｓ、Ａｕ、Ａｇ、Ｓｅ元素不同预处理方法地电化学提取效果对比
　Ｆｉｇ．２　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｓ，Ａｕ，ＡｇａｎｄＳｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｉｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅ５ｉｎＬｕｏｋｅｄｕｎ

ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

品，这些元素都在矿体上方出现了比较明显的异常。

Ａｕ、Ａｇ的异常衬度极高，Ａｓ、Ｓｅ表现为矿体上方的
多峰异常。Ａｓ作为一种高温易挥发元素，灰化法高
温加热过程可能会发生损失，而微波消解法可能存

在样品代表性的问题，此次测试参照植物样品中测

定Ａｓ的预处理方法［２４］，使用硝酸 ＋高氯酸直接溶
样，得到了比较理想的结果。至于Ａｓ含量比之灰化
法偏低，不排除是不同批次系统误差造成的影响，毕

竟泡塑中吸附的元素含量普遍较低。对于Ａｕ，之前
采用灰化法和微波消解法处理样品时没有得到理想

的结果，当时做出的分析中 Ａｕ并非该矿床的伴生
元素，泡塑吸附的 Ａｕ含量很低，部分样品中 Ａｕ含
量低于检出限，测试结果受泡塑空白影响较大。根

据以往对金矿区取得的泡塑样品使用灰化法处理所

获得的较好的效果，本研究认为分析泡塑中的 Ａｕ
含量时更适合使用灰化法处理样品。此次使用湿法

消解来处理泡塑样品，Ａｕ在矿体上方有明显的异
常，说明之前 Ａｕ的异常显示效果差主要不是含量
太低造成的，而与 Ａｕ在泡塑中的赋存状态相关。
在金矿的地电化学勘查中，地电化学泡塑样品在扫

描电镜下可见大量的褐铁矿等颗粒，这些矿物颗粒

可能很难仅凭灰化法和王水处理实现完全的消解，

而湿法消解能达到基本完全消解的效果。如有研究

表明，在有机质发育的森林沼泽区，使用常规的 Ａｕ
分析测试方法（王水溶解），水系沉积物中并没有明

显的Ａｕ异常显示，而使用四酸联合消解的方法时，
出现了较明显的 Ａｕ地球化学异常［２５］。从 Ｓｅ的地
球化学剖面图中可以发现，使用湿法消解测得的

—４１５—
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Ｓｅ含量值比灰化法和微波消解法要高出一个数量
级，可能是灰化法和微波消解法存在消解不完全的

问题，事实上对于某些 Ｓｅ含量很低的样品，使用湿
法消解（硝酸 ＋盐酸 ＋高氯酸 ＋氢氟酸）处理确实
可以得到不错的效果［２６］。

（５）对于元素 Ｃｄ和 Ｍｏ，使用湿法消解处理泡
塑样品没有得到理想的异常效果。不仅是湿法消

解，采用灰化法和微波消解法处理泡塑样品时这两

个元素的效果也不佳。对于Ｃｄ，可能与此次取得的
泡塑样品中Ｃｄ的含量较低有关。在采用 ＩＣＰ－ＭＳ
法测定Ｃｄ含量时，干扰情况较为复杂，尤其对于Ｃｄ
含量低的样品，空白和仪器波动可能会带来较大的

误差［２７］。对于Ｍｏ，由于灰化法得到的异常图的形
态与微波消解法比较相似，而与湿法消解的差异较

大，因此，建议测定泡塑样品中的 Ｍｏ含量时，使用
灰化法或微波消解法进行前处理。

综上所述，采用湿法消解处理地电化学泡塑样

品，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｌａ、Ｆｅ、Ｎｉ等大多数元素都取得了
不错的效果，在地球化学剖面图上显示出与矿体对

应较好的异常。对于使用灰化法和微波消解法无异

常显示或异常与矿体对应不好的 Ａｓ、Ａｕ、Ａｇ、Ｓｅ等
元素，此次采用湿法消解都显示出较好的地电化学

异常。总的来说，湿法消解具有以下优势：①作为一
种分析测试常规化探样品的成熟方法，该方法操作

简便，工作效率较高；②使用混合酸溶样，消解完全；
③因为是在低温电热板上进行加热，可以有效避免
除Ｈｇ外的其他元素的损失；④与微波消解法仅使
用０．１ｇ样品进行分析相比，湿法消解法的样品代
表性更优；⑤地电化学泡塑样品分析测试一直缺少
分析质量监控，前人曾提出使用标准溶液加入空白

泡塑插入野外勘查样品中的方法［２８］，但在使用灰化

法对泡塑样品进行预处理时，这种方法只适用于Ａｕ
元素，而 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ等元素在５５０℃灰化条件下
其离子态部分有不同程度的损失，如果使用湿法消

解进行预处理，这种监控方式可能就不存在元素损

失，因而有望解决分析准确度监控缺失的问题。

４　结论
湿法消解处理有机样品时因为加入高氯酸可能

会发生爆炸，所以一直没有应用于泡塑样品的前处

理。本次实验采用 ２０ｍＬ硝酸 ＋５ｍＬ高氯酸和
５ｍＬ王水对地电化学泡塑样品进行预处理，在样品

消解完全的基础上避免了燃烧和爆炸。研究表明，

大部分元素的泡塑空白含量都比较低，并且在元素

地球化学剖面图上有良好的异常显示，说明湿法消

解处理泡塑样品是切实可行的。该方法可以解决灰

化法元素损失和微波消解法样品代表性等问题，并

且操作简便、消解完全、工作效率高，建议在地电化

学泡塑样品分析测试中，主要使用这种预处理方法。

由于此次实验只是针对某一矿床的一条勘探

线，可能存在一定的偶然性，在今后的工作中，应在

评价酸、水等空白的基础上，结合其他覆盖景观区的

不同矿种、不同矿床类型进行湿法消解处理泡塑样

品的实验，以尽快完善、推广该方法在地电化学测量

中的应用。
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