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两种密度三溴甲烷分离重矿物效果的对比分析
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摘要:采用国内目前常用的两种密度三溴甲烷重液(重液 1,密度为 2. 87 g/ cm3 ; 重液 2, 密度为 2. 80 g/ cm3 ) ,

分别对黄河、长江、珠江等河流以及东海、南海等海区沉积物中的 0. 063~ 0. 25 mm 粒级进行了重矿物分离

及对比实验。结果表明,重矿物分离过程中, 两种重液的密度均发生了一定程度的变化, 其中重液 2 的密度

变化较大且呈整体增加趋势,而重液 1 密度则较为稳定。比较而言,重液 2分离出的重矿物质量分数较重液 1

的稳定,尤其处理白云石质量分数较高(如长江)的沉积物时,重液 2 较重液 1 分离出的重矿物质量分数明显

偏高。由于能有效区分方解石和白云石,重液 2 在分离东海、长江沉积物中的重矿物效果要好于重液 1。为

使分离出来的重矿物质量分数保持稳定,每次提取完重矿物的剩余重液 2 需重新配平至密度为 2. 80 g / cm3。

对两种重液分离出来的重矿物质量分数进行了回归分析,结果显示两者有一定的相关性, 并可建立一元线性

回归方程将两种结果进行粗略转换。由于在重矿物分离过程中,损失的碎屑矿物很低(一般在个样总质量的

1%以内) , 其对重矿物质量分数的影响可忽略不计。
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� � 重矿物分析作为沉积学的重要内容, 不仅可用

来说明沉积物的物质组成、分布规律及沉积区的物

质来源,并能据此进一步了解母岩成分与矿物在搬

运过程的变化规律[ 1] 。

目前国内分离重矿物所采用的重液是三溴甲

烷,不同单位和研究者采用的重液密度存在差异。

有些研究者用密度 2. 87 g/ cm3的三溴甲烷原液(重

液 1) [ 2~ 4] , 而另一些研究者用密度为 2. 80 g/ cm3的

三溴甲烷(重液 2) [ 1, 5~ 7] , 此种重液为三溴甲烷和无

水乙醇混合而成。这两种不同密度三溴甲烷的分离

结果及其差异尚未见报道, 而实际工作中需要知道

它们的异同, 以便于资料的对比应用。为此作者对

上述密度的两种重液的分离结果进行了对比研究。

在对两种密度三溴甲烷分析结果进行比较的基础

上,探讨了造成其差异的原因, 并通过两种重液分离

出的重矿物质量分数进行相关分析, 得出一元线性

回归方程,可将两类结果可进行转换。

1 � 材料和方法

样品分别采自黄河老潼关、长江下游、珠江三角

洲、东海 DC2 孔、南海 PY3 等 (图 1)。沉积物在

60 � 恒温下烘干,筛选出60 g 左右 0. 063~ 0. 25 mm

粒级,用二分法将样品分成 32份,每份约 2. 0 g。实

验中采用的三溴甲烷原液是上海试剂一厂生产的分

析纯,密度 20 � 时为 2. 889~ 2. 893 g/ cm3 , 26 � 室温下

实际测量密度为2. 876 g/ cm3。

作者所采用的两种密度三溴甲烷, 每次分离前

作密度测量(为分析重液密度变化, 仅作密度测量并

不用无水乙醇作密度调整)。为减少实验误差, 分离

重矿物时每个样使用重液的体积为 40 mL,与重矿

物部分一起放下的重液体积在 4 mL 左右。在 60 �

恒温下烘干称量两种密度重液分离出的轻矿物质量

(W 1)和重矿物质量( W 2) , 并与初始样品质量(W 3 )

进行比较, 计算出相应重矿物质量分数 ( X = [ W 2 /

(W 1+ W2) ] 100% )与矿物损失质量分数( Y= [ (W3 -

W1 - W2) / W3 ]100% )。
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图 1� 重矿物分析样品站位
Fig . 1 � Positions of the sediments used in the pro cess of

separ ating heavy minerals

2 � 结果与讨论

2. 1 � 重液密度变化
重液 2在每次分离过程中其密度均有较大的变

化,且呈总体增加趋势,直至密度达 2. 84 g / cm3左右

变化才渐趋于稳定(图 2) ;相比之下, 重液 1在此过

程中密度变化则较小,变化在 2. 86~ 2. 88 g/ cm
3
间。

鉴于重液 2在提取重矿物过程中的密度出现较大变

化,建议采用重液 2分离重矿物时需每次提取前将

其密度配平至 2. 80 g / cm 3。

重液密度发生变化可能由于: ( 1) 无水乙醇在空

气中的快速挥发; ( 2) 在过滤过程中滤纸对重液的吸

附作用(尤其是含量很低的无水乙醇)。

图 2� 两种密度三溴甲烷分离黄河、长江、珠江、东海及南海沉积物中重矿物前后的密度变化

Fig . 2 � Density var ieties o f bromo form befo re and after separating heavy minerals in sediments o f the H uanghe R iver , the

Changjiang River, the Zhujiang River, the East China Sea and the South China Sea

2. 2 � 重矿物质量分数比较

不同河流与海区沉积物中, 分离出来的重矿物

质量分数存在一定差异(图 3)。

从图 3可知, 黄河样品用两种密度重液分离出

来的重矿物质量分数均大于 10% ,且平均质量分数

相近,但重液 2 分离出来的重矿物质量分数明显较

重液 1的更为稳定。使用两种重液对长江沉积物分

离重矿物结果差异更为明显: 重液 2分离出来的重

矿物平均质量分数可达 11% ,而重液 1仅能分离出

6%左右。东海 DC2孔砂质沉积物也有类似现象,重

液 2能分离重矿物质量分数达 7%以上,而重液 1仅

分离出不到 5%的重矿物。东海内陆架沉积物主要

是长江物质来源
[ 8]
,其中的白云石与片状矿物(密度

2. 85 g/ cm3 )含量较高[ 4, 6] 是造成这一结果的主要原

因(表 1)。
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图 3� 两种密度三溴甲烷分离重矿物质量分数的平均值及标准偏差

Fig . 3 � Mean values and standard deviation of heavy minerals in sediments separated w ith bromoform of specific densities of 2. 80 g/ cm3

and 2. 87 g/ cm3

图中各柱下部阴影表示平均质量分数,上部表示标准偏差,数值分别代表其对应值的大小

Downpart s of the columns represent mean values w hile up sections are standard deviat ions; the numerical values in the bars are their corresponding

values respect ively

表 1� 黄河、长江、珠江、东海及南海沉积物中部分矿物颗粒

分数

Tab. 1 � Some mineral contents in sediments of the Huanghe

River, the Changjiang River, the Zhujiang River, the

East China Sea and the South China Sea

� 区域
白云石颗粒分数

( % )

片状矿物颗粒分数

( % )

黄河河床[6] 4. 0 50. 0

长江河床[12] 26. 0 28. 0

珠江河床[13] 2. 7 19. 7

东海西部[12] 18. 1 29. 7

南海北部陆架[ 13] 2. 6 12. 2

珠江、南海沉积物样品与长江、东海沉积物中分

离出的重矿物结果相似, 仅含量大小有些差别,同样

反映出其中较高含量的白云石及片状矿物
[ 9~ 10]

起着

重要作用。

以上结果表明, 不仅重矿物种类及其各自含量

能反映沉积物来源[ 1] , 甚至各种重矿物在碎屑矿物

中的总含量也有此种作用 [ 11]。

2. 3 � 两种密度重液分离重矿物质量分数差

异的原因

� � 重液 2较重液 1分离出来的重矿物平均质量分

数略高,偏差较小,造成其差异的原因主要有: ( 1) 由

重液的密度大小与不同矿物密度的差异引起, 其中

可能起作用的矿物主要包括有白云石、方解石、片状

矿物(白云母、绿泥石、黑云母)等, 因为他们的密度

界于或接近两种密度重液的差值范围(图 4)。( 2) 三

溴甲烷添加无水乙醇稀释后粘度降低,有利于矿物的

沉降和分离。正是由于这种原因造成重液 2分离结果

优于重液 1。

2. 4 � 重矿物质量分数线性回归分析

两种重液分离出来的重矿物质量分数存在较明

显的差异,且在不同地区与同一地区不同位置的沉

积物中重矿物质量分数也有所不同。对上述地区沉

积物中重矿物质量分数进行线性回归分析结果如图

5所示。
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图 4� 黄河、长江、珠江、东海及南海粗粒沉积物中常见碎屑矿物密度[ 14]

Fig . 4 � Specific density o f some detr ital minerals in sediment s o f the H uanghe R iver , the Changjiang R iver , the Zhujiang R iver ,

the East China Sea and the South China Sea

图中实线处密度为 2. 87 g/ cm 3;虚线处密度为 2. 80 g/ cm3

T he upper solid line repres ents the specif ic density of 2. 87 g/ cm 3 w hile th e underlying one rep resents 2. 80 g/ cm3

图 5� 两种重液分离出来的重矿物质量分数线性回归分析结果

Fig . 5 � L inear reg ression analy sis results of heavy mineral contents separ ated by the tw o different heavy liquids

� � 回归分析表明, 两种重液分离出的重矿物质量

分数具有良好的线性关系, 通过得出的线性回归方

程可对二者进行互相转换。由于采取回归分析的样

品量有限,上述回归方程仅供参考。

2. 5 � 矿物损失

在分离过程中矿物个样总量的损失一般在

1. 0%以内,最高也仅为 1. 6% ,其平均值为 0. 47%,

标准偏差为 0. 31(图 6)。所以在矿物分离过程中,矿

物损失对分离精度的影响可以忽略,分析结果可信。

造成矿物损失的原因可能包括以下几个方面:

一为样品称量过程中造成的误差(由于样品称量过

程中,空气中的含水量与室温均有可能对质量结果

造成影响, 须将两者保持稳定, 本研究室温控制在

26 � ) ; 二为样品分离过程中出现的损失, 而后者又

包含样品与分离仪器(含滤纸)之间的黏附和三溴甲

烷与矿物间的黏附等。
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图 6 � 黄河、长江、珠江、东海与南海沉积物重矿物分离过程中的轻、重矿物含量损失
Fig . 6 � L ight and heavy mineral lo sses dur ing the heavy minerals separation pr ocess in sediments of the Huanghe River, the

Chang jiang River, the Zhujiang River, the East China Sea and t he South China Sea

3 � 结论

重矿物分离过程中, 重液 1(密度为 2. 87 g/ cm
3
)

与重液2(密度为2. 80 g/ cm
3
)的密度均有一定改变,

变化幅度前者略小于后者。当不同地区沉积物中重

矿物质量分数与种类存在较大差异时, 尤其是当处

理白云石质量分数较高的沉积物(如长江)时, 两种

重液分离出来的重矿物质量分数差别明显; 重液 2

在分离重矿物中能有效分离方解石与白云石, 且分

离出来的重矿物质量分数较重液 1稳定, 这可能与

重液 2的粘滞系数较低有关,因此在分离重矿物尤

其是当其中白云石质量分数较高时采用重液 2可获

得较好的结果, 在保证分离效果的前提下可适当缩

短分离时间, 并每次分离前重新配制重液确保密度

为 2. 80 g / cm
3
,可提高分离质量。回归分析表明,两

种重液分离出的重矿物质量分数具有良好的线性关

系,通过得出的线性回归方程可对二者进行换算; 在

重矿物分离过程中, 损失的碎屑矿物的个样总量很

低,由此造成的精度影响可以忽略。
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Abstract: Br omoform w ith dif ferent specific g ravit ies is used normally in separat ion of heavy m inerals; they

ar e heavy liquid 1 w ith specif ic density of 2. 87 g/ cm3 and heavy liquid 2 w ith specific density of 2. 80 g / cm 3 .

The sediments w ith g rain sizes f rom 0. 25 mm to 0. 063 mm from three big rivers and seas are studied for

comparison of separation results, w hich include the Huanghe ( the Yel low River ) , the Chang jiang ( the

Yangtze River) , the Zhujiang ( the Pearl River) , the East China Sea and the South China Sea. T he r esult

show s that the specif ic densit ies of tw o heavy liquids change in the separat ion process. That is, specific density

of heavy liquid 1 changes from 2. 86 g/ cm
3
to 2. 88 g/ cm

3
, w hile that of heavy liquid 2 changes f rom 2. 80 g/ cm

3

to 2. 84 g/ cm3 . The contents of heavy m inerals obtained using heavy liquid 2 w ere mo re stable than those o f

heavy minerals obtained using heavy liquid 1. When the content of do lomite is high in the sediments, such as

those of the Changjiang River, heavy liquid 2 can separate higher content of heavy minerals than heavy

liquid 1. In order to differ ent iate availably calcite and do lomite in the sediments especially in the East China

Sea, the Chang jiang River, heavy liquid 2 is adv ised to use in the pr ocess of separating heavy mineral. Con�
sidered obv ious changes of specific density, heavy liquid 2 needs to be re�configur ed before being used to

separate heavy minerals. Separat ion r esults of heavy m inerals w ith tw o kinds o f heavy liquids are analy zed

by the method of linear reg ression on the base of the linear regress equat ions const ructed. Heavy mineral

contents separated from the sediments w ith tw o kinds of heavy liquids have a close co rrelation and can be

converted each other w ith the linear regression equat ions. During the process of heavy mineral separation the

w eight losses o f det rital mineral samples are most ly less than 1% , whose inf luence on precision o f heavy

mineral separat ion f rom sediments can be ignored.

(本文编辑: 刘珊珊)
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