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摘要:沉积物碎屑矿物组分既受物源控制,又受水动力影响,单矿物分选应首先选取适当的粒级,细砂粒级经常采用,但不是

固定在这一粒级;控制重液密度是重液分选的关键环节,不同目标矿物,可通过调配不同的比重液进行分离分选,并可使用离

心重液法提高分选效能;磁选是分选不同磁性特征矿物的简单便捷方法,钕铁硼强磁铁的使用,可部分代替电磁分选仪的功

能,对样品量少、矿物种类多、磁性变化大地矿物组合可起到重要的分组作用;化学分选采用不同浓度的各种溶剂在不同条件

下处理试样,有选择性地溶掉妨碍矿物,留下目标矿物;手工分选单矿物重点在于剔除其他方法难以分离的杂质,保障样品的

纯度和代表性;角闪石和石英分选流程,代表着单矿物分选的基本技术路线,不同方法合理的前后衔接,使单矿物分选高效、

快捷、准确,但还有一些矿物分选难题尚未解决,需要深入研究和实践.
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　　沉积物物源识别一直是中国东部边缘海沉积演

化研究的焦点问题之一,长江和黄河每年输入的巨

量泥沙对中国东部陆架海区的物质通量、陆架沉积

体系的形成以及海洋生态环境有着重要的影响[１Ｇ３].
黄东海交界带是长江和黄河交汇沉积最强烈的海

区,同时又有来自其他河流、沿海基岩、黄海沿岸流

等来源碎屑物质,沉积物类型多样,沉积环境复杂多

变,是研究沉积物的源、汇变化的重点海区[４Ｇ６].其

中砂质沉积区分布最为广泛,以细砂和粉砂质砂为

主,这样的沉积物类型,物源分析应首选碎屑矿物方
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法[７Ｇ１４].
鉴于碎屑矿物在沉积地质学和环境演化研究中

的作用被越来越多的学者所认识,目前单矿物研究

逐渐成为现代沉积学的研究热点,随之而来的要求

就是怎样高效、快捷、准确的挑选单矿物[１５Ｇ１８].挑选

出来的单矿物,其中数十颗至数百颗分别可用于电

子探针测试(EPMA)、质子微探针(PIXE)、高分辨

率二次离子质谱(SIMS)、激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱(LAＧICPＧMS)等单颗粒矿物化学测试[１９Ｇ２１],
可快速准确测量微小矿物样品中的元素和同位素的

含量[２２Ｇ２６],并伴随同位素示踪和定年技术等的广泛

使用[２７,２８],可以弥补传统分析方法的缺陷,单矿物

化学标型特征已成为沉积物物源分析中备受关注的

指标[２９Ｇ３５],使得沉积物物源研究正在从定性分析向

定量分析转变.
单矿物定量分析还有一种方式是测试某一种矿

物群体的常微量元素地球化学[３６].一般采用电感

耦合等离子体质谱(ICPＧMS)方法,其测试精度高出

电子探针１０２ 数量级,可以对１０－６级或超微元素进

行针对性分析.常微量元素地化测试需要的样本质

量一般在５０mg左右(最先进的仪器可以缩减至

２０mg),如 果 做 平 行 样、再 加 上 备 用 样,则 需 要

２００mg左右.对细砂粒级沉积矿物而言,５０mg意

味着含有１~２万颗矿物颗粒,直接从样品中手工挑

选,是难以完成、且效率低下的任务,利用矿物不同

特性进行同类矿物分选是必然的选择.不同的研究

目的和研究对象,在矿物分选中所采取的方法不尽

相同,但有一点是一样的,即分选出具有代表性尽可

能多的目标矿物.鉴于这种矿物分选是为了科研需

要,所以在分选过程中化学试剂的使用必须有所限

制或统一规范,所采取的方法原则上传统可靠,加之

在海洋调查中所采取的沉积物样品量有限,特别是

柱状样更少,因此本文所推荐的方法,不是工业选矿

法,也与陆地地质人工重砂选矿方法有所不同,而且

长江、黄河和黄东海沉积物中矿物组合有较大的差

异[７,９Ｇ１１,１４,３７],碎屑矿物鉴定分析可依照“我国近海

海洋综合调查与评价专项技术规程———海洋底质调

查”来进行[３８],单矿物分选业界并没有统一的技术

规程,因此,分选方法应因地制宜,但大体的规则和

方法要具有一定共性.本文是应青年学者和研究生

要求,对国内外常用单矿物分离方法进行了归纳总

结,并对某些传统方法进行了细节改进,在进行了一

定数量样品分选实践的基础上提出,具有较强实用

性以供读者参考.

１　矿物分选的常用方法

１．１　样品筛分

沉积物矿物成分的研究,一般是在进行粒度分

析之后,常规碎屑矿物分析并不是分析沉积物的全

部粒级,而是根据研究的目的,选择一定的粒级,用
部分样来代表全样.通常情况下,碎屑矿物鉴定选

取０１２５~００６３mm(３~４Φ)粒级,如果沉积物粒

度较粗,选取０２５~０１２５mm(２~３Φ)粒级.这是

因为:根据分析统计,此两粒级重矿物含量高,矿物

种类多,具有代表性,而且易于鉴定.大于０２５mm
的粒级,岩石碎屑较多,并由于颗粒较大,矿物在镜

下透明度变低,鉴定难度增大;而小于００６３mm 粒

级矿物,由于粒度细小,易受静电、潮湿粘连等影响,
也不易鉴定统计.但是,不同海区、不同沉积物类

型,轻、重矿物含量和矿物种类会因所处粒级不同,
而产生不小的差异,因此在粒级选取之前必须先做

试验分析,然后确定本工作区矿物鉴定所应采取的

粒级,而不是一定选择０１２５~００６３mm(极细砂)
这一粒级区间[３９].虽然长江进入黄东海海盆的泥

沙悬浮体主要为这一粒级,但在不同水动力作用和

地貌环境下,其粒度会有较大的差异,如以河漫滩相

沉积为主的崇明岛表层沉积物以泥质粉砂为主,南
通港附近的边滩沉积物则以中粗砂为主,两处样品

碎屑矿物组成发现有较大的不同.像黄河沉积物是

以粉砂为主,黄河物源极细砂这一粒级(含量较少)
矿物成分分配并不能代表整个沉积物样矿物特征.
用同样粒级的最大益处是便于不同物源水动力环境

的直接对比.
而单矿物分选,可根据研究目的和研究矿物不

同,选取相应粒度的矿物,从粗砂至粗粉砂都可以选

取.例如研究锆石,粒度应在０１２５~００３１mm(３
~５Φ)之间为宜,因为多数锆石天然粒度不大[４０],相
比于细砂,锆石在单位体积内粗粉砂中颗粒数更多,
比粗粉砂更细粒级的锆石,沉积物中也有不少,但挑

选和后续工作难度变大;如果研究石英中的包裹体、
石英表面形态[４１],则石英粒度大者为好.

粒度对矿物种类和矿物含量有相当大的控制作

用,即粒度效应,相同水动力搬运来的沉积物矿物应

具有相近的重力与浮力差,密度相近的矿物颗粒粒

度呈现正态分布,密度相差较大的矿物,其粒度表现

就相对复杂.颗粒的沉降速度一般与颗粒的粒度、
密度、形状以及水介质的性质有关[４２,４３],由于颗粒

４６１
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的沉速与其密度成正比,在自然界里就造成了密度

大而体积小的重矿物与密度小而体积大的轻矿物沉

降在一起的现象.一般来讲,对轻矿物(也包括云母

等片状矿物)来说,其粒度与形状是影响沉降速度的

主要因素,但对重矿物来说,密度是最重要的.
总体而言,粒度变化会引起如下两个问题,值得

注意:
(１)鉴定采用的碎屑粒度不同会导致矿物种类

和矿物含量有较大的变化,一般来说,细粒会使矿物

种类增多,尤其是重矿物,高密度矿物往往在极细砂

或更细的粗粉砂中相对富集,可能使重矿物所占比

例增加,岩屑减少,矿物磨圆度降低.矿物资料对比

时应注意粒度是否相当(相同或相近).一定要清楚

数据来源于哪一个粒级,某些时候鉴定粒级(通常３
~４Φ)并不是这个样品的主要粒级,甚至是含量很

低的次要粒级,这种矿物鉴定数据只说明这个粒级

的矿物特征,并不能代表整个样品的矿物特征,具体

案例研究另文报道.
(２)砂矿资源评价时,应特别注意矿物资料所采

用的粒度级别,理论上讲有用矿物在各个粒级上均

可出现,如山东半岛滨海砂矿,钛铁矿在２~４Φ(细
砂Ｇ极细砂)内所占比例最高,锆石在３５~４５Φ含

量最高[４４],广西海岸带有用重矿物也有类似的情

况[４５],但这些粒级却不是砂矿资源的全部,通常鉴

定计算数据只有这一两个粒级.
矿物粒级筛分,要使用正规厂商的标准套筛,从

市场或网上购入的不同口径的筛子,应先在显微镜

下测量口径的准确性,目前市场上能用于沉积物筛

分最细的口径是５００目,约００２５mm,比５００目更

细小的筛子,筛网孔不是方形,且口径过于细小,已
经不适合干筛或水筛沉积物了,中粉砂—泥级颗粒

只能通过沉降法来获取不同的粒级.

１．２　重液分离

１．２．１　轻、重矿物重液分离

用三溴甲烷(CHBr３)来分轻、重矿物,其密度在

２０℃时是２８９g/cm３.三溴甲烷其密度随温度、杂
质或多次回收重复使用后会有一定变化,一般会变

小,颜色也会变深(由无色变成淡黄色再深变成浅褐

色),实验前要用密度仪或密度瓶进行测试,在密度

变化范围２８５~２９０g/cm３ 内是允许的,对重液分

离结果产生的影响不大,重液颜色变深也可用,只要

其化学性质稳定、密度达标即可.有些学者为了更

好地区分方解石和白云石,将三溴甲烷重液密度通

过加稀释液的方法,降低到２８０[３８,４６],这样方解石

依然在轻矿物组合中,而白云石进入重矿物组合中,
随之而来的是轻重矿物比例就会与重液密度是

２８９时不一样,在进行不同批次矿物特征对比时,
应对碎屑矿物的实验情况进行分析,规范对比条件.

１．２．２　单矿物重液分离

具有不同密度的矿粒在重液里会发生浮沉现

象,利用矿物密度差异进行重液分选,是单矿物分选

的主要方法之一.虽然许多矿物组合(矿物对)直接

使用成品重液进行分选,就能得到满意的效果,但是

在单矿物分选中常常还需要将原重液加入稀释剂,
以降低原重液密度来分离密度差异很小的矿物对或

矿物组合,调配液的密度必需介于轻重两矿物密度

之间,即:

D轻矿物 ＜D调配液 ＜D重矿物

在已知矿物密度的情况下,可用下面公式来求

出调配液的配比毫升数.

V２＝
V１(D１－D)

D－D２

式中V１ 和D１ 为重液的体积和密度;V２ 和D２ 代

表稀释剂的体积和密度;D 是要配制的调配液密度.
二碘甲烷与三溴甲烷一样,都是单矿物分选中

最常用的两种重液,密度小于２８９的重液,可用三

溴甲烷与二甲基亚砜或无水乙醇来调配;密度介于

２８９至３３２的重液可用二碘甲烷与三溴甲烷,通
过调配来获得;而密度大于３３２的重液,由于试剂

中含有贵金属和重金属,除价格高外,还有较大的毒

性和腐蚀性,只有必要时才使用(见表１).有一种

方法,往二碘甲烷中加入过量的单质碘,可使重液密

度达到３４以上,绿帘石漂浮,实现绿帘石与石榴子

石、锆石等矿物组合分离的目的.以斜长石＋石英

为代表的几组常见矿物对组合,使用调配重液分选

所采用的密度见表２.
表１中,列举了常用重液种类和特征[１５,４７],其

中新型重液———多钨酸钠,由于无毒无味、密度可随

意调配、回收方便,这种突出优点使其成为许多岩矿

实验室逐渐选用的重液[４８Ｇ５０],但目前国际市场上因

其价格昂贵、国内尚无国产分析用产品,而且其具有

氧化性、遇钙离子沉淀性以及黏度大等因素,其适用

性不如三溴甲烷广泛.
新型稀释剂二甲基亚砜(CH３)２SO是一种含硫

有机化合物,常温下为无色无味的透明液体,具有高

极性、高沸点、热稳定性好、与水混溶的特性,能溶于

乙醇、丙醇、苯和氯仿等大多数有机物,被誉为“万能

溶剂”.用二甲基亚砜作为稀释剂,比无水乙醇、二
甲苯及丙酮配制出的重液更稳定,更符合环保要求.

５６１
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表１　常用重液种类和特性

Table１　Commonheavyliquidsandtheirproperties

重液名称 化学成分 密度 颜色 异味 挥发性 黏性 毒性 稀释剂 洗涤液

三溴甲烷 CHBr３ ２．８９ 无色 有 较大 很小 有 二甲基亚砜/无水乙醇 工业酒精

四溴乙炔 C２H２Br４ ２．９７ 无色 有 较大 小 有 无水乙醇 工业酒精

多钨酸钠 Na６[W１２(O H)２ O３８] ３．１ 无色 无 小 较大 无 水 水

杜列液 HgI２＋KI ３．１７ 黄色 无 小 大 有 水 水

二碘甲烷 CH２I２ ３．３２ 无色 有 较小 较小 有 二甲基亚砜 乙醚

碘化银钡汞 HgI２＋BaI２＋AgI ３．５ 黄色 无 小 较大 有 水 水

克列里奇液 CH２(COOTl)２＋ HCOOTl ４．２ 褐色 无 小 较大 有 水 水

表２　几组常见矿物对组合重液分选所使用的调配重液密度

Table２　Thespecificgravityofsomeblendedheavyliquids

矿物对组合 重液密度 基础重液 稀释剂 分离方法 单矿物产品

斜长石＋石英 ２．６０~２．６５ 三溴甲烷 二甲基亚砜 离心法 上浮斜长石,下沉石英

石英＋方解石 ２．６８~２．７０ 三溴甲烷 二甲基亚砜 离心法 上浮石英,下沉方解石

白云母＋黑云母 ３．０~３．１ 二碘甲烷/杜列液 二甲基亚砜/蒸馏水 自然沉降/离心法 上浮白云母,下沉黑云母

黑云母＋角闪石 ３．１０~３．１５ 二碘甲烷/杜列液 二甲基亚砜/蒸馏水 自然沉降/离心法 上浮黑云母,下沉角闪石

角闪石＋绿帘石 ３．３２ 二碘甲烷 自然沉降/离心法 上浮角闪石,下沉绿帘石

绿帘石＋石榴子石＋
锆石＋金红石

３．４０~３．４５
二碘甲烷＋单质碘或

用碘化银钡汞液
自然沉降/离心法

上浮绿帘石,下沉石

榴子石＋锆石＋金红石

用它来冲洗二碘甲烷,效果明显好于工业酒精,也比

乙醚更安全.
调配重液时,将需要分离的两种矿物的代表性

样品(大颗粒在重液中容易分辨观察,如果试样是细

粒,则采用相应的岩矿标本)各一块投入到需调配的

重液中,作为密度的指示矿物,当在基础重液中缓慢

滴入稀释剂后,矿物对中密度小的矿物上浮,密度大

的矿物下沉时,便用此重液来分选试样.

１．２．３　离心重液分离

重液的表面张力,能使许多高密度的细粒金属

矿物(＜０１mm)漂浮在液面上,即使不断搅拌也较

难下沉,借助离心机则较容易使试样轻重矿物相互

分离[５１,５２].密度差异小、粒度又特别细的矿物组

合,如果单靠自身的重力沉降来进行分选,往往效果

不佳,可借助于调配重液及离心力场.矿物颗粒在

离心力场里比在重力场里的沉降速度大 １０００~
２０００倍,从而大大提高了分选的速度和纯度.分离

细粒矿物试样应采用长离心管离心机,使用双层离

心套管分离,或采用单管冷冻法取出上下层产品.
离心机的转速也不是越快越好,超高的转速重液会

使离心管破裂,要根据离心管的材质和矿物分离的

要求,通过前期预实验来选择适当转速.

１．３　磁性分选

矿物的磁性受很多因素的影响,有时同一矿种

(不同产地、不同岩体)亦有很大的差别;甚至同一产

地,不同部位的同一矿种,其磁性也往往有别,这是

由于它们在生长过程中的条件不同,杂质含量不同、
结晶结构不同等所引起.磁选是在不均匀磁场中,
利用矿物之间的磁性差异而使不同矿物实现分选的

一种富集方法[５３].
在磁选中,常用比磁化系数这一概念,它是矿物

的体积磁化系数与其密度的比值,表示单位质量的

矿物颗粒在单位强度的磁场中磁化时所产生的磁

矩:

X＝X０/ρ
式中,X—矿物的比磁化系数,m３/kg;X０—体积磁

化系数,X０＝J/H,是矿物颗粒的磁化强度J 与磁

化磁场强度H 的比值;ρ—矿物的密度,kg/m３.
在磁选富集实践中,常按矿物的比磁化系数大

小,将其分成四类[４７,５４]:

①强磁性矿物:其比磁化系数X ＞３８００×１０－８

m３/kg,在磁场强度 H＝７２×１０４~１３６×１０４A/m
的弱磁场磁选机中即可选出,为易选矿物,属于这类
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矿物很少,主要有磁铁矿、磁黄铁矿、自然铁、铁铂

矿、钛磁铁矿等.

②中磁性矿物:比磁化系数 X ＝４５×１０－８~
９００×１０－８ m３/kg,在H＝２５×１０４A/m 的中等磁场

磁选机中可以选出,这类矿物如角闪石、黑云母、石
榴子石(暗色)、赤铁矿、钛铁矿、电气石(暗色)、褐铁

矿、绿帘石、辉石(暗色)、铬铁矿、软锰矿等.

③弱磁性矿物:比磁化系数 X ＞１２６×１０－８

m３/kg,在 H ＝４８×１０４~１６０×１０４A/m 的强磁场

磁选机中可以选出,属于这类矿物较多,主要有角闪

石(淡色)、石榴子石(淡色)、榍石、白云母(部分无电

磁性)、闪锌矿、黄铜矿、独居石、磷钇矿、绿帘石(淡
色)、电气石(淡色)等.

④无磁性矿物:比磁化系数 X ＜１２６×１０－８

m３/kg,在目前技术条件下,尚不能用磁选法使之成

为磁性产品,这类矿物亦较多,主要有方铅矿、辉锑

矿、自然金、红柱石、磷灰石、重晶石、黄铁矿、金红

石、白钨矿、萤石、锆石、石英、正长石、方解石等.
磁性分选常用的方法有:磁选、电磁选以及焙烧

磁选和磁化法.磁选是用永磁铁选出强磁性矿物,
由于普通磁铁磁场强度有限,只能选出强磁性矿物,
为了分离中等磁性和弱磁性矿物,必须用电磁分选

仪,以获得较大的磁场强度[５５],但电磁选必须在磁

选之后进行.电磁分选仪种类较多,仪器上有调节

磁场强度的键钮,可调节电流大小,从而获得不同大

小的磁场强度[５６],可将电磁性矿物分成中等磁性和

弱磁性矿物或更多的等级.
电磁分选仪属矿山选矿设备,一般海洋地质实

验室并不常用这样专业设备,用于科研的小型精密

磁选仪市面上也不多见,加之海洋调查科研试样样

量较少,矿物种类较多,用小型的电磁分选仪也较难

完全适用.在没有电磁分选仪的情况下,使用钕铁

硼强力磁铁,也可达到电磁铁同样的分选目标.笔

者实用状况表明其效果较好,效率高,样品也不会产

生相互交叉混染.
近些年才出现的钕铁硼永磁材料是以金属间化

合物 Nd２Fe１４B为基础的强磁铁,具有极高的磁能

积和矫顽力,可吸起相对于自身质量６４０倍的重物,
对弱磁性矿物也可进行有效吸附分离.每类钕铁硼

磁性材料产品按最大磁能积大小划分若干个牌号:

N３５—N５２、３５M—５０M、３０H—４８H 等,形状也多种

多样,可依据需要来选购.
一般电磁铁和强磁铁周围磁场的比磁力随位置

变化而急剧变化,磁铁对磁性矿物的吸引力,也是随

磁铁与矿物间距离而急剧变化,利用改变间距的大

小,从而达到利用固定磁场强度,分选不同磁性矿物

的目的,比如强磁性矿物(绝大部分是磁铁矿)分选,
可用倒置的培养皿扣在平铺矿物砂的玻璃板上,强
磁铁放在培养皿底板面上,这时强磁性矿物就会跳

跃起来被吸附在培养皿底板玻璃内层,将磁铁移走,
再放回,数遍之后就会将强磁性矿物中夹带的弱磁

性矿物分选掉,然后将培养皿与磁铁一起移走到另

一白纸上,再移走磁铁,强磁性矿物就分离出来,整
个过程不过一两分钟,分选效率很高.分选完磁铁

矿之后,分选中磁性矿物钛铁矿,可将强磁铁用塑料

薄膜或韧性光滑软纸包裹,贴近重矿物薄层,但不与

矿物接触,则吸附上来的矿物大部分是钛铁矿.分

选角闪石则必须将强磁铁轻轻放在矿物薄层上,与
矿物零距离接触,中等磁性矿物以及大部分弱电磁

性矿物也都吸附在磁铁上,移出磁铁至另一个玻璃

板上,扒下塑料薄膜,用刷子刷净,几遍之后,这样就

会分选出无磁性矿物和磁性矿物组,为下一步分选

打下基础.
轻矿物也需要用强磁铁吸一吸,其作用是:吸出

未分离干净的黑云母、进入轻矿物中的风化黑云母、
以及白云母、海绿石、绿泥石、含金属矿物的岩屑、含
金属矿物包裹体的轻矿物等,甚至也能吸出具有淡

绿色半蚀变半风化态的斜长石(斜长石绢云母化、绿
帘石化、绿泥石化等引起的,绿色越深磁性越大,无
磁性斜长石呈灰白色、白色),这样玻璃板上剩余的

无磁性矿物中,石英含量会有较大幅度提高.

１．４　化学分选

利用矿物在各种溶剂中的可溶性和溶解速度的

差异,采用不同浓度的各种溶剂在不同条件下处理

矿样,有选择性的溶解掉杂质矿物,留下目标矿物.
矿物的可溶性及溶解速度,主要与矿物的化学组成、
结晶结构以及各种元素的结合力有关,其次与溶剂

的种类、数量、浓度、矿物粒级、温度、压力、时间有

关.长江口和黄东海沉积物中,不少矿物可以通过

化学分选的方式溶蚀掉或清洗干净.矿物化学可溶

性可查阅相关分析手册[４７],常见的化学分选举例如

下:
碳酸盐矿物:这类矿物大部分是次生或自生矿

物,一般作为妨碍矿物用酸溶解掉,用稀盐酸效果最

好,硝酸次之,硫酸又次之,也可以用乙酸,虽然反应

速度较慢,但相对可靠.Ca、Se、Ba、Cu及Bi的碳酸

盐,在冷盐酸中便可溶解,并产生剧烈气泡.Mg、

Mn、Fe及Zn的碳酸盐矿物,在常温下不易被盐酸

溶解或溶解甚微,必须加热才能完全溶解.
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磷酸盐矿物:Ca、Mg、Mn、Cu、Pb、U及Zn等的

磷酸盐矿物,均易溶于酸,即使在常温下其作用也很

显著,因此,如果用盐酸进行样品前处理,常见矿物

磷灰石因此会被溶蚀,甚至会被完全溶解而消失,独
居石、磷钇矿能溶于热浓硫酸或磷酸,其他酸则很难

溶.
硅酸盐矿物:这类矿物大多数易被氢氟酸所分

解,生成硅氟酸,如:

KAlSi３O８＋２２HF→KF＋AlF＋３H２SiF６＋８H２O
氢氟酸对 K、Na、Ca等的硅酸盐矿物作用最为

强烈,而对某些 Be、B、Ti、Zr的硅酸盐矿物作用极

其微弱.在室温下较长时间的浸泡,氢氟酸使大量

硅酸盐矿物溶解,而一些氢氟酸不溶矿物保留富集

起来.用此法可分选石英长石组合中的石英,角闪

石绿泥石中的角闪石、以及从沉积物中回收重晶石、
锡石、刚玉、自然金、黄铁矿、金红石、电气石、磷钇

矿、锆石、绿柱石等.
长石Ｇ石英矿物组分选方法之一就是用化学方

法去掉沉积物中除石英以外的所有物质,其关键技

术用焦硫酸钾 K２S２O７ 在高温下释放出强氧化性的

SO３ 气体,SO３ 气体破坏层状硅酸盐的铝硅氧八面

体结构,形成非定型硅,之后加入硅氟酸(H２SiF６)
浸泡除去其他硅酸盐矿物(主要是长石).取样放于

瓷坩埚中,加入焦硫酸钾,混匀,在马弗炉里用６５０
~７００℃熔融３０~４５min,取出冷却,用２％的稀盐

酸加热溶解过滤,长石全溶,用水洗涤后即得纯石

英[５７].
为了消除石英和长石颗粒上沾有的氢氧化铁斑

点,以草酸为溶剂的化学溶解法,既能迅速溶解掉长

石和石英颗粒上的铁膜(黄河沉积物和黄海潮流沙

脊中石英和长石表面铁染情况较明显,严重影响轻

矿物的鉴定,也对其矿物化学成分测定产生不利的

干扰),又不影响轻矿物中海绿石用钾Ｇ氩法测定同

位素年龄值的可靠性[４７].操作方法:首先配制５％
~１０％的草酸水溶液(H２C２O４H２O),然后将样

品倒入溶液中,在水浴锅中加热至６０~７０℃,并进

行搅拌,如果铁膜较重,可换一次草酸溶液,并加入

新鲜金属铝片,浸泡２４h,就可获得表面纯净的石

英、长石矿物等矿物砂样.
钛铁矿、褐铁矿、赤铁矿、磁铁矿是长江口和黄

东海沉积物中常见的铁质金属矿物,它们共生一起,
首先用永磁铁、强磁铁和电磁铁进行磁性分选,之
后,可通过化学溶蚀的方法,将钛铁矿中混入的褐铁

矿溶蚀掉,保留钛铁矿等目标矿物.
在角闪石的分选过程中,一直有部分褐铁矿混

杂在角闪石矿物中,用化学法去除褐铁矿简单有效,
方法如下:加１０％~１５％的 HCl于盛有试样的小烧

杯中,在水浴锅中加热至９０~１００℃,待溶液变成浅

绿色后,投入少量SnCl２ 粉末以加速溶解,浸泡３h
左右,待褐铁矿完全溶解后,用清水涮洗,淘出褐铁

矿的杂质残余,烘干即可.在此过程中,稀盐酸对角

闪石不仅不能产生溶解,而且还会清除角闪石表面

附着的次生矿物.

１．５　手工分选

由于长江和黄河沉积物中矿物种类众多,即使

利用以上３种方法或其他更多的方法[４７],也不能将

某种矿物不通过人工分选而达到１００％的纯净,人
工分选是单矿物分选必须经过的一个步骤,包括手

工掏洗、簸选、镜下挑选、镜下验证等环节.
云母是片状矿物,其水动力行为与长石、石英不

同,且云母的密度与三溴甲烷的密度非常接近,因此

云母在轻、重矿物中都能见到它们的身影,当云母含

量高时,比如崇明岛和启东近岸沉积物中,云母含量

高达沉积物总量的５％,在分离轻、重矿物时,由于

云母的特殊性,轻、重矿物分离效果较差,严重影响

重矿物组成变化,因此,必须先将云母分选出去.云

母的分离简单有效的方法是悬浮分离法,磁选法、簸
选法、碾压法相结合才能分选出纯净的黑云母和白

云母.黑云母部分已强烈风化(变成风化黑云母)、
水化(变成水黑云母)甚至褐铁矿化(变成红褐色褐

铁矿),其化学成分与新鲜黑云母有一定差异,因此,
在去除云母片之间碳酸盐时,化学分选应注意用酸

种类、浓度和浸泡时间,稀乙酸是较好的选择之一.
手工挑选单矿物时,要注意矿物颗粒的代表性、

随机性和精度.任何一种矿物,其性质特征都有一

定的变化范围,在矿物学论著中都会阐述,但在实际

矿物分选中会遇到比理论具有更大幅度的变化,其
原因是多种多样,有的是矿物本身会因晶体缺陷、类
质同象、含有包裹体、含有杂质、后期蚀变、物理磨

损、化学风化等;也可能是仪器误差、试剂问题、时间

控制、技术运用等引起的.这些因素都会导致分选

出来的精砂矿物,并没有达到矿物测试的纯度要求,
必须进行镜下矿物逐颗验证筛选,将妨碍矿物挑出,
留下目标矿物.对单个矿物要进行电子探针分析的

样品(比如锆石),一般有测试数目要求,但不能简单

地将样品中容易识别、颗粒大的目标矿物挑够数量

就行,因为这种有选择性的样品不具有随机性.应

该将试样规范缩样后的某一份样品全部目标矿物都

挑选出来,然后再随机数够所需矿物数量.这样虽
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然效率低,工作强度大,但这是保证后续实验数据精

准的关键一步,没有捷径可循.

２　单矿物分选的实验流程

２．１　分选流程设计的依据

前面论述的分选方法,合理的衔接起来即组成

单矿物分选流程,分选的方法很多,但处理每个样品

并非所有方法都适用,分选方法的选择应主要考虑

以下３个因素.
(１)分选样品目的要求

对进行碎屑矿物鉴定和单矿物探针分析的样

品,首先对实验样品进行粒度筛选,之后进行轻、重
矿物分离.留足鉴定用量后,其余样品可进行不同

密度液提纯,再根据实际所需矿物特性进行磁选或

者在不破坏目标矿物的前提下进行化学分选.将目

标矿物纯度尽可能的提高,这样在镜下手工挑选出

欲进行单颗粒分析的矿物,每种选出具有代表性的

１２０颗以上即可[５８].
对要求准确定量分析的样品分选方法较为复

杂,群体定量分析的矿物分选一般需要２０~５０mg,
因此在筛选所需粒级时就要确定满足测试矿物所需

的样品量,即按目标矿物在样品中的比例,筛出该粒

级样品应该分析的重量,然后合理选择上述矿物分

选方法,必要时对某种方法可重复多次,以提高目的

矿物纯度.再在显微镜下进行手工挑选,挑出非目

标矿物,最大程度保证目标矿物的高纯度.
(２)矿物组合的特点

河口海岸沉积物中一般都有几十种轻重矿物,
不同矿物在磁性、电性、密度、可溶性等性质上各不

相同,利用它们的差异选择不同的分离分选方法和

流程,最好选择差异大的性质,必要时需要多种方法

联合使用.一般原则是将复杂矿物群,先分成不同

的矿物类,再分成矿物组,最后才分选出矿物种.一

般情况下不太可能通过一套流程将所有矿物都分选

出来,为了简化分选流程分选过程中目标矿物尽可

能得到保护,而非目标矿物往往会当作妨碍矿物被

牺牲掉.
(３)实验室条件

根据实验室现有的设备、人员技术和环保要求

来选择分选方法,发挥专业实验室的特长.要重视

环境保护,如铊、氢氟酸等试剂污染环境、危害健康,
尽可能少用或不用.

２．２　分选流程———以分选角闪石和石英为例

角闪石和石英是长江和黄、东海碎屑沉积物中

含量最多的碎屑重矿物和轻矿物,代表着沉积物的

基本来源和沉积分异状态,它们最能体现沉积物的

主体特征,本文以角闪石单矿物分选作为实例来代

表重矿物的分选流程(表３),其他重矿物可参考该

流程中的说明,来制定相应的分选方法和流程.石

英作为轻矿物的代表,其分选方法和流程见表４,其
中用配制重液的方法来分离石英和长石[５９],比用高

温熔蚀法要好,前者产品不仅有石英,也有长石.斜

长石和钾长石的单矿物沉积学意义也不小,可有效

示踪物源、风化作用和沉积物成熟度.

３　单矿物分选中常出现的问题和难题

３．１　常出现的问题

单矿物分选过程中最忌讳出现的是混样问题,
轻者造成误差,重者可使样品全部作废.分选过程

每一环节都需要无缝接轨,每件仪器设备都需要认

真除尘清洗,逐个防范混样漏洞,如采用一次性尼龙

筛网,不断更新长期使用的不锈钢固定筛网;对电磁

分选仪进行无死角清扫等措施.
选择性化学溶解法对矿物鉴定和其他项目测试

有无 影 响,其 可 靠 性 问 题 需 要 进 行 实 验 验 证 评

估[６０],特别是分选要进行地球化学分析的单矿物,
除了避免使用高浓度强酸碱、强氧化性、强还原性试

剂等可能引起的矿物成分溶蚀变化外,还要注意某

些试剂可能产生的化学附着.
由于河口和陆架沉积物来源复杂,同种矿物物

化性质会在一定区间内变化,往往造成理论上可行

的分离流程,却因矿物组合间出现性质交集,而产生

分选纯度不够的现象,除了减少样品用量、增加分离

次数外,还需改善实验装备,使用高纯度实验试剂,
以减少实验环境对分选的不利影响.

３．２　需要深入研究的难题

本文上面描述的单矿物分选方法,如重液分离

法、磁选法是利用矿物天然的固有性质,由于长江和

黄东海沉积物中许多矿物可选性相近,目前,仅能分

选含量较多、个性较强的矿物,手工挑选的工作量还

是很大,分选效率不高.人为地扩大矿物间可选性

差别即人工矿性改造技术[６１],值得深入研究,在工

业选矿中常使用的浮选法、薄膜法、磁化法等,可以
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表３　长江口沉积物角闪石单矿物分选流程

Table３　ThesinglemineralseparationofdetritalamphibolefromtheChangjiangestuarysediments

步序 试样 方法 产品 实验说明

① 沉积物原样 水筛分样

广粒级(１~５Φ)

或细砂(２~３Φ)

极细砂(３~４Φ)

根据需要选择粒级,碎屑矿物鉴定分析一般用３~４Φ,分选单

矿物可用广粒级,但过粗、过细可舍弃

②
极细砂

(３~４Φ)

重液分选,CHBr３,

密度d ＝２．８９

轻矿物组(Lm)

重矿物组(Hm)

试样倒入重液后,搅拌３次,间隔１５min,静置８h,收样,冲洗,

烘干,称重,鉴定

③
重 矿 物 组

(Hm)

普通磁铁磁选

钕铁硼强磁铁磁选

或电磁仪分级磁选

磁铁矿组(M＋)

钛铁矿组(Il＋)

角闪石粗矿(Am１)

无磁矿物组(Nm)

Nm 组主要由锆石、磷灰石、石榴石、黝帘石、透闪石等浅色Ｇ无

色矿物组成,再经过 CH２I２ 重液分选,下沉产品中锆石、金红

石、萤石、榍石、磷钇矿、独居石、重晶石等含量会大幅度提高,

再进一步重液分选(采用高密度重液)或直接镜下手选就可获

得所需单矿物

④
角 闪 石 粗 矿

(Am１)

重液分选,CH２I２,

密度d ＝３．３２

角闪石细矿(Am２)

绿帘石钛铁矿组(EI)

绿帘钛铁组(EI)中以绿帘石为主,钛铁矿次之,在 CH２I２ 中放

入饱和单质碘或用碘化银钡汞重液来分离此组,上浮产品主要

为绿帘石

⑤
角 闪 石 细 矿

(Am２)

化 学 分 选, HCl
(１０％ ~ １５％)＋

SnCl２(少许)热水浴

角闪石精矿(Am３) 化学选择性溶解,去除褐铁矿、赤铁矿

⑥
角 闪 石 精 矿

(Am３)
电磁选

普通角闪石组(Hb１)

阳起石组(Act)

黑云母组(Bi)

若黑云母较多,调配重液分选,d＝３．１０,上浮产品为黑云母,下

沉产品是角闪石

⑦

普通角

闪石组

(Hb１)

双目镜下手工挑选
普 通 角 闪 石 精 选 矿

(＞９５％)
镜下去除绿帘石、电气石、黑云母、岩屑等少量杂质矿物

表４　长江口沉积物石英单矿物分选流程

Table４　TheseparationprocessofquartzsinglemineralsinthesedimentsoftheChangjiangRiverestuary

步序 试样 方法 产品 实验说明

① 沉积物原样 水筛分样

广粒级(１~５Φ)

或细砂(２~３Φ)

极细砂(３~４Φ)

根据需要选择粒级,碎屑矿物鉴定分析一般用３~

４Φ,分选单矿物可用广粒级,但过粗、过细可舍弃

②
极细砂

(３~４Φ)

重液 分 选,CHBr３,密 度

d ＝２８９

轻矿物组(Lm)

重矿物组(Hm)

试样倒入重液后,搅拌３次,间隔１５min,静置８h,收

样,冲洗,烘干,称重,鉴定

③ 轻矿物组(Lm) 磁选
无磁轻矿物组(Lm′)

云母＋杂质岩屑

用电磁仪或强磁铁磁选,分离开磁性矿物和无磁性矿

物

④
无 磁 轻 矿 物 组

(Lm′)

调 配 重 液 分 选,d ＝

２６８,离心冷冻

长英质矿物(FQ)

方解石组(Cal)

若不要方解石,可加１０％盐酸浸泡,同时可溶掉轻矿

物上的铁锈

⑤ 长英质矿物(FQ)
调 配 重 液 分 选,d ＝

２６０,离心冷冻

长石组(F＋)

石英组(Q＋)
或用文中描述的焦硫酸钾熔蚀法溶解掉长石

⑥ 石英组(Q＋) 双目镜下手工挑选 石英精选矿(＞９５％) 镜下去除残留的长石、岩屑、生物碎屑等
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引进到微量矿物分选中来,但需要针对性和抗干扰

性研究.
现在我们可以对粗粉砂通过离心重液法进行轻

重矿物分选,但对细粉砂和泥质样品中的轻重矿物

分选存在相当大的困难[５２],即使有部分单矿物选

出,但无法进行手工挑选,其纯度也不会很高.但微

细颗粒具有在液体中易悬浮的特性,电泳法＋湿式

磁选法会有较好的效果[４７],有深入研究的必要.
此外,密度都大于３３２,又无电磁性差异的高

密度矿物组合,如锆石、榍石、金红石等现在只能在

高密度矿物组内进行手工挑选,批量机选流程尚不

完善;含有微包裹体、受到风化、蚀变、自生矿物附着

等影响的矿物组合,其物理和化学性质发生了一定

程度的改变,要提纯或剔除它们都有很大的难度.
这些矿物分选难题尚未解决,需要深入研究和实践,
应吸取其他学科的知识,重视国内外新技术、新方法

和新仪器在单矿物分选中的引进和推广.

４　结论

长江口和黄东海沉积物单矿物分选常用的方法

有重液分选法、磁选法、选择性化学溶蚀法以及手工

挑选法,其中的原理并不复杂,但包含着诸多的技

巧,也需要大量的实践经验.重液分选的关键是重

液的选用和调配重液的配制;磁选法方便快捷,但许

多矿物磁性特征存在交集,电磁或强磁分选可将复

杂磁性矿物群分成不同的矿物组合,然后结合其他

方法进一步分选;化学分选是去除杂质、提纯目标矿

物的有效手段,应在对目标矿物不产生影响的可靠

性下使用;手工分选单矿物重点在于剔除其他方法

难以分离的杂质,或直接挑选目标矿物.角闪石和

石英的单矿物分选流程是多种方法结合、逐步连续

分组、直至分出单种纯矿物的过程,其他矿物分选可

在其基础上制定相应的分选方法和流程.目前,河
口和陆架陆源沉积物单矿物分选还有许多尚未解决

的问题和难题.
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