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基于静水沉降法的沉积物颗粒分选流程
郭利成１,２,吴佳斌１,２,熊尚发１,杨石岭１

(１􀆰中国科学院地质与地球物理研究所 新生代地质与环境重点实验室,北京　１０００２９;

２􀆰中国科学院大学,北京　１０００４９)

摘　要:沉积物颗粒分选流程在古环境、古气候研究中的应用非常广泛.虽然常用的颗粒分选方法

均基于斯托克斯定律,但是在操作过程中试验装置和流程的细微差别会导致不同的分选效果,甚至

影响后续理化分析和科学结论.因此,建立一套可靠的分选流程对于颗粒分选至关重要.目前,筛
析法和沉降法的组合是被普遍接受的分选流程,前者针对粗颗粒组分,发展较为成熟,后者针对细

颗粒组分,在试验器材、试验流程和结果检验等方面还存在较大的改善空间.对此,从静水沉降法

原理入手,选择乙酸来去除碳酸盐组分,利用机械震荡法加速化学反应,采用 U 型头虹吸管减少底

部粗颗粒上涌带来的分选误差,从而建立了一套可靠的基于静水沉降法的沉积物颗粒分选流程.
结果检验显示,分选出的颗粒均服从对数正态分布,且至少７０％的颗粒能够准确地被分选.建立

的完整有效的分选流程较传统流程可以更高效地分选出土壤黏粒和粉砂级颗粒(粒径小于６４

μm),为后续研究打下可靠的基础.
关键词:沉积物颗粒;静水沉降法;U 型头虹吸管;黏粒;粉砂;对数正态分布;分选流程;古环境
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NewSedimentaryParticleSortingProcessBasedon
HydrostaticSedimentationMethod

GUOLiＧcheng１,２,WUJiaＧbin１,２,XIONGShangＧfa１,YANGShiＧling１

(１．KeyLaboratoryofCenozoicGeologyandEnvironment,InstituteofGeologyandGeophysics,ChineseAcademy
ofSciences,Beijing１０００２９,China;２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:Sedimentaryparticlesortingprocesshasbeenwidelyusedtoreconstructthechangesin
paleoenvironmentandpaleoclimate．Commonsortingmethodsofsedimentaryparticlesaremainly
basedonStokesLaw;however,physicochemicalanalysisandscientificconclusions willbe
differentifthesorting methodswithvariedexperimentequipmentandprocessesareapplied．
Therefore,settingupatrustworthysortingprocessisvitalforparticlesorting．Duringlasttwo
decades,thecombinationofsieveandsedimentation methodshasbeenincreasinglyusedfor
sortingandmeasuringsedimentaryparticles．Theformerisappliedforsievingforthecoarse
fractionssortingandwelldeveloped,whilethelatterisbasedonsedimentationratesforthefine
fractions,andtheexperimentalequipment,processesandresultevaluatingshouldbeimproved．
Forthispurpose,basedontheprincipleofhydrostaticsedimentationmethod,theaceticacidwas
chosentoremovethecarbonatecomponent,themechanicaloscillationwasappliedtoaccelerate
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thechemicalreaction,andthesiphonwithUＧshapedheadwasusedtoreducethesortingerrors
whichmightderivefromtheupwellingofcoarseparticles,andatrustworthysortingprocessof
hydrostaticsedimentationmethodwassetup．Theresultsrevealthatallsortedparticlesobeythe
lognormaldistribution,andatleast７０％sortedparticlesarepositedintheexpectedparticleＧsize
ranges．Itisconcludedthatthepresentedprocessisreasonableandcansorttheclayandsilt
particles(theparticalsizeislessthan６４μm)moresuccessfullythanthetraditionalprocessdoes．
Theseparticlessortedbythisprocesscanbefurtherusedinotherresearchprojects．
Keywords:sedimentaryparticle;hydrostaticsedimentationmethod;siphonwithUＧshapedhead;

clay;silt;lognormaldistribution;sortingprocess;paleoenvironment

０　引　言

粒度是指矿物或碎屑颗粒的大小,决定了岩石

的类型和性质,可以有效指示沉积环境或沉积相.
因此,粒度被广泛应用于不同时空尺度的古环境、古
气候重建工作[１Ｇ３].然而,粒度也在一定程度上影响

岩石其他环境替代指标的解释,因此,如何剔除粒度

的影响是通过岩石环境替代指标来揭示过去沉积环

境变化的关键.其中,颗粒分选可以有效减小粒度

的影响,且其在古环境、古气候研究中的应用也非常

广泛[４Ｇ７].目前,常用的颗粒分选方法均基于斯托克

斯定律[８],但是操作过程中试验装置和流程的细微

差别会导致不同的分选效果,甚至影响后续理化分

析和科学结论.因此,建立一套可靠的分选流程对

于颗粒分选至关重要.
学术界常用的分选流程是筛析法和沉降法的组

合[９Ｇ１０],前者针对粗颗粒组分,后者针对细颗粒组

分,二者均同步获取和称量不同粒级颗粒.筛析法

发展较为成熟,如机械振筛仪采用不同粒径的标准

金属网筛逐序组合,筛选和称量不同粒级颗粒.根

据作用力不同,沉降法分为离心沉降法和静水沉降

法.离心沉降法[１１Ｇ１２]依据离心力修正的斯托克斯沉

速公式[９]来计算不同粒级颗粒在水介质中离心所需

时间,进而获得不同粒级颗粒和粒度分布特征.该

方法的优点是试验时间短[１３],适合大批量试验,且
离心时间通过仪器控制,结果可比性强.然而,该方

法离不开特定的离心装置,实际的力学计算较为复

杂,结果检测难度大.
静水沉降法(又称吸管法)[９,１４Ｇ１６]根据不同粒级

颗粒在静水中受重力作用具有不同的沉降速率,可
以分选不同粒级颗粒并测量其含量.２０世纪,Liu
等比较了比重计法和静水沉降法所测土壤黏粒和粉

砂级颗粒的含量,发现两者十分接近[１７].PenningＧ
ton等用静水沉降法检验了电极法所测土壤黏粒的

含量,发现静水沉降法和电极法所测土壤黏粒的含

量具有很好的相关性[１８].近年来,Hao等在中新世

以来的地层沉积物中比较了沉降法和激光粒度仪的

测量结果,认为沉降法更能有效测量土壤黏粒的含

量,获取的不同粒级颗粒还为后续研究提供了材

料[６].因此,静水沉降法可以很好地分选并测量土

壤黏粒和粉砂级颗粒的含量(粒径小于６４μm),并
在不同领域均有应用:黏土矿物的提取[１９Ｇ２０]、巴西东

南部 GuapiＧMacacu流域中晚全新世河流动力学研

究[２１]、粒度对黄土磁学参数的影响[２２]、识别沉积物

成壤作用[６]、过去化学风化历史[４]以及沉积物磁学

特征[７]等.
目前,应 用 静 水 沉 降 法 所 开 发 的 仪 器 仅 有

SEDIMAT４Ｇ１２土壤粒度分析系统,其通过程序控

制来测量特定几个粒级颗粒的含量,但无法同步获

取相应粒级颗粒;应用静水沉降法的相关论文均只

给出了主要步骤,但缺少步骤讨论和结果检验,给数

据对比带来了困难;虽然少数论文直接利用扫描电

镜方法进行粒度测量并获得投影后的颗粒直径,一
定程度上完成了结果检验,但与颗粒真实粒径的可

比性需要进一步商榷;已有的细颗粒分选流程存在

诸多不足.基于此,本文完善了相关分选流程再结

合具体试验建立了一套可靠的静水沉降法分选流

程,以期为今后相关研究提供参考.

１　原　理

不同粒级颗粒在静水中受到重力作用具有不同

的沉降速率.利用这一特征可以分选出不同粒级颗

粒并测量其含量.本文依据传统的斯托克斯沉速公

式[９]来计算不同粒级颗粒在静水中沉降相同深度所

需时间,进而分选出不同粒级颗粒.本试验假设每

个颗粒为球粒,表面光滑,密度相同;颗粒不受水分

子布朗运动影响,相互间无干扰,亦不存在紊流运

动.基于此,在一定水温下,沉降速率(v)的理论公

５９６
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式为

v＝
(ρs－ρf)gd２

１８η
(１)

式中:ρs 为颗粒密度;ρf 为水密度;η为水的黏滞系

数;d为颗粒粒径;g为重力加速度.
砂粒沉降不服从斯托克斯定律,因此,式(１)适

用的粒径上限是６４μm[９].假定颗粒沉降速率几乎

在沉降开始就立即达到,匀速沉降一定深度(h)所
需沉降时间(t)为

t＝ １８hη
(ρs－ρf)gd２ (２)

　　对于水的不同温度和黏滞系数[２３],根据式(２)可
求得不同粒级颗粒在静水中沉降１０cm[１３,１６]所需时间

(表１).其中,颗粒常用密度值[２４]取２．６５g􀅰cm－３,
也可以根据实际沉积物颗粒密度来计算其沉降时间.

表１　不同粒级颗粒沉降１０cm所需时间

Tab．１　１０cmSettingTimeofDifferentSedimentaryParticles

温度/

℃

黏滞系数/

[g􀅰(cm􀅰s)－１]

不同粒级颗粒沉降１０cm所需时间

２μm ５μm ２０μm ５０μm ６３μm

１６ ０．０１１１１０ ０８:３４:４８０１:２２:２２００:０５:１０００:００:５０００:００:３２

１７ ０．０１０８３０ ０８:２１:５００１:２０:１８００:０５:０２００:００:５０００:００:３２

１８ ０．０１０５６０ ０８:０９:１８０１:１８:１８００:０４:５４００:００:４８００:００:３０

１９ ０．０１０３００ ０７:５７:１６０１:１６:２２００:０４:４８００:００:４６００:００:３０

２０ ０．０１００５０ ０７:４５:４００１:１４:３２００:０４:４０００:００:４６００:００:３０

２１ ０．００９８１０ ０７:３４:３４０１:１２:４４００:０４:３４００:００:４４００:００:２８

２２ ０．００９５７９ ０７:２３:５２０１:１１:０２００:０４:２８００:００:４４００:００:２８

２３ ０．００９３５８ ０７:１３:３８０１:０９:２４００:０４:２２００:００:４２００:００:２８

２４ ０．００９１４２ ０７:０３:３６０１:０７:４８００:０４:１６００:００:４２００:００:２６

２５ ０．００８９３７ ０６:５４:０６０１:０６:１６００:０４:１０００:００:４０００:００:２６

　注:黏滞系数引自文献[２３].

２　试验流程

本文所使用６２个样品采自柴达木盆地新生代

河湖相地层,提取的粒级分别为粒径小于５μm、粒
径在５~２０μm 和 粒 径 大 于 ２０μm.粒 径 大 于

２０μm颗粒沉降１０cm所需时间短(表１),在操作上

很容易引起较大误差,因此,沉降法很难准确地测量

粒径大于２０μm颗粒含量,故这部分颗粒不做结果

检验.图１为本文所设计的基于静水沉降法的沉积

物颗粒分选流程.

２．１　原液制备

将样品破碎(不可磨碎),称取样品约１０g,倒入

２５０mL 的三角烧杯.先加入３０％的 H２O２ 溶液

２０mL以去除有机质组分[２５],置于 HYＧ４HＧJB型恒

速三角瓶振荡器中振荡３０min以加速反应(振荡速

率为１２０次􀅰min－１),之后静置３０min.如果部分

图１　基于静水沉降法的沉积物颗粒分选流程

Fig．１　FlowDiagramforSedimentaryParticleSorting
ProcessBasedonHydrostaticSedimentationMethod

样品有机质含量较高,继续加入３０％的 H２O２ 溶液

１０mL以去除过量有机质.接着加入１．５mol􀅰L－１

的乙酸溶液４０mL[１６]以去除碳酸盐组分,同样置于

振荡器中以１２０次􀅰min－１的速率振荡３０min以加

速反应,之后静置３０min.重复上述加乙酸步骤,
之后静置约２４h.用pH 试纸检验碳酸盐是否完全

去除,若试纸未变红,可继续加入１．５mol􀅰L－１的乙

酸溶液１０mL重复振荡过程,之后静置１２h.至碳酸

盐完全反应,即可结束加乙酸反应流程.最后,将反

应后的溶液转移至３５０mL的离心杯,利用离心机进

行洗酸(转速为３５００转􀅰min－１,时间为１０min)至
溶液近中性.

２．２　悬液制备

将制备的中性溶液转移至特制直筒烧杯(约

２L)中搅拌均匀,加入分散剂(０．０５mol􀅰L－１的

(NaPO３)６ 溶液)２０mL[２６],置于超声波发生器中将

颗粒充分散开[２７Ｇ２８],之后加蒸馏水稀释至标记好的刻

度线(图２).

２．３　颗粒分选

首先分选出粒径小于２０μm的颗粒(图１).充

分搅拌直筒烧杯中的颗粒,将玻璃杯放置烧杯中,待
溶液尽可能达到(准)静止状态,取出玻璃棒开始记

录时间,即为颗粒沉降的起始时间.经过表１所计

算的时间后,用 U型头虹吸管吸出上层１０cm 的悬

液[图２(a)]并收集,重复上述过程,共抽提８~１２
次,直至 Mastersize３０００粒度仪测得直筒烧杯上层

１０cm 的液体中颗粒的最大粒径为１μm 为止.其

中,U型头虹吸管需要贴壁缓慢下移[图２(b)],尽
可能避免紊流影响.此时,样品中粒径小于２０μm
颗粒基本上提取完毕,粒径大于２０μm 颗粒亦收

集.接着,对分选出粒径小于２０μm 颗粒按表１所

计算的时间,利用同样的分选方法分选出粒径小于

６９６
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图２　U型头虹吸管及虹吸装置

Fig．２　SiphonwithUＧshapedHeadWithin
theSiphonDevice

５μm和粒径为５~２０μm颗粒.

２．４　悬液浓缩

本文对含粒径小于５μm、粒径为５~２０μm和粒

径大于２０μm颗粒的悬液使用离心法去除部分水.
将吸出的悬液置于离心机(转速为４５００转􀅰min－１,
时间为３０min)中进行分离.去除悬液中的水亦可

采用 抽 滤 法,利 用 巴 氏 滤 管 接 上 真 空 泵 抽 吸 水

分[１６,１９];也可采用聚沉法,滴加３mol􀅰L－１的盐酸

溶液使吸出的悬液聚沉.离心法和抽滤法均存在极

细颗粒的损失,仅聚沉法无损伤.根据不同研究目

标,在误差允许范围内,选择不同悬液浓缩方法.

２．５　结果检验

用 Mastersize３０００粒度仪进行结果检验.取

约０􀆰１g样品置于５０mL烧杯中,加入分散剂(０􀆰０５
mol􀅰L－１的(NaPO３)６ 溶液)１０mL,置于超声波发

生器中充分将颗粒散开.用粒度仪测量每个样品所

分选出的粒径小于５μm 和粒径为５~２０μm 颗粒

含量,重复测量３次,相对标准偏差均小于２％,剩
余样品供后续研究项目使用.

３　结果分析与讨论

３．１　试验器材改进

不同实验室采取不同的样品前处理流程.部分

研究者认为盐酸(强酸)基本上可去除碳酸盐组

分[１９],但也破坏了黏土矿物的晶格[１６],引起 Fe元

素部分流失.本文采用乙酸(弱酸)去除碳酸盐组

分,尽管反应时间缓慢,但却较好地保持了颗粒的完

整性[１６],利于颗粒分选,减缓元素流失.为了加速

去除有机质和碳酸盐组分,部分研究者直接对样品

进行加热,实际上很可能破坏了颗粒结构,导致颗粒

分选存在偏差[２９].此外,部分研究者采用磁力搅拌

器[２０],不破坏颗粒结构,但很可能引入纯铁,对后续

测量Fe元素含量的研究不利.也有部分研究者使

用手动搅拌,而不同试验人员或者同一试验人员在

不同时间段的操作存在差异,很难达到一致的反应

时间和搅动强度,也很难使样品充分反应.参照美

国土壤学会水平振荡方法[１６],本文使用 HYＧ４HＧJB
型恒速三角瓶振荡器对原液进行充分振荡,以达到

充分反应的目的.一致的反应时间和振荡强度增强

了结果可比性.此外,对样品不加热,仅物理操作,
颗粒完整且不引入杂质.

沉降法中关键的一步是悬液吸取,即从沉降筒

(特制直筒烧杯)中吸取上部１０cm 的液体,且不引

起１０cm以下的粗颗粒上涌(图２).早期利用虹吸

原理直接吸取悬液[１７Ｇ１８],引起底部粗颗粒紊流运动,
带来分选误差.Moshrefi提出利用注射器来吸取悬

液,但细颗粒很容易堵塞针管[３０].大部分研究者采

用直管型虹吸管,同样存在底部粗颗粒上涌引起的分

选误差.本文采用 U 型头虹吸管吸取悬液,尽管引

起上部１０cm液体产生向下的紊流,加速了颗粒的沉

降速率,但通过重复试验可以提高精度,尽可能减少

底部粗颗粒上涌引起的分选误差.

图３　不同粒级颗粒的粒度分布

Fig．３　DistributionofParticleSizeinDifferent
ParticleＧsizeFractions

３．２　结果检验

结果检验显示,改进流程所分选出的颗粒总体

上服从对数正态分布(图３),与自然状态下粒度分

布特征吻合,结果可比性强.其中,所获取的粒径小

于５μm和粒径为５~２０μm 颗粒能够成功分布在

所属 的 粒 度 区 间 的 体 积 分 数 分 别 为 ７３􀆰８４％ 和

７４􀆰２３％(表２).由图３可知,两个粒级颗粒的众数

７９６
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表２　６２个样品所分选出不同粒级颗粒的平均体积分数

Tab．２　AverageVolumeFractionsofParticlesinDifferentParticleＧsizeFractionsSortedfrom６２Samples

样品类型 流程方法
不同粒级颗粒的平均体积分数

＜５μm ５~２０μm ＞２０μm
样品数

粒径小于５μm颗粒 改进流程(乙酸、机械振荡和 U型头虹吸管) ７３．８４％±１．９４％ ２５．８１％±１．９２％ ０．３４％±０．３９％ ５０

粒径为５~２０μm颗粒 改进流程(乙酸、机械振荡和 U型头虹吸管) １３．０５％±０．９５％ ７４．２３％±０．４５％ １２．７２％±１．０８％ ５０

粒径小于５μm颗粒 传统流程(乙酸、手动搅拌和直管型虹吸管) ６７．５４％±２．２５％ ３０．５６％±２．２０％ １．９０％±１．２３％ １２

粒径为５~２０μm颗粒 传统流程(乙酸、手动搅拌和直管型虹吸管) １１．２７％±２．５６％ ６５．９９％±１．７１％ ２２．７５％±２．５３％ １２

值均在粒级上限值左侧,且５μm 正好是二者的相

交界线.考虑到沉降法和激光粒度仪均假设颗粒为

球粒以及应用斯托克斯沉速公式等多个前提条件,
从结果检验来看,分选流程成功分选出粒径小于

５μm和粒径为５~２０μm颗粒.
此外,本文试验排除有机质组分外壳聚合体的

干扰[２９],流程选择乙酸、机械振荡和 U 型头虹吸管

等器材,增加了结果的可靠性.改进流程分选出的

粒径小于５μm和粒径为５~２０μm 颗粒粒径分布

较传统流程偏左(图３).统计结果也显示分选出的

粒径小于５μm和粒径为５~２０μm 颗粒组分粗的

颗粒含量低于传统流程(表２),说明在传统流程中

手动搅拌和直管型虹吸管的使用会引起分选结果偏

粗.然而,由图３也可以看出,改进流程中少数分选

出的粒径小于５μm 颗粒的组分中存在粒径大于

２０μm的颗粒,其原因主要是这部分样品中粗砂含

量高,分选结果差,这也说明了静水沉降法不适用于

粗颗粒沉积物的颗粒分选[９].因此,本文建立了完

整且合理的静水沉降法试验流程,较传统流程可以

更高效地分选出土壤黏粒和粉砂级颗粒(粒径小于

６４μm),至少７０％的颗粒能够准确地被分选,为后

续研究提供了可靠的材料.

４　结　语

本文选择乙酸去除碳酸盐组分,较好地保持了

颗粒的完整性,减缓了元素流失;利用机械振荡法来

加速化学反应,成本低,标准化,不引入杂质;采用U
型头虹吸管尽可能减少了底部粗颗粒上涌引起的分

选误差.结果检验显示,分选出的颗粒仍服从对数

正态分布,与自然状态下粒度分布特征吻合,可比性

强,至少７０％的颗粒能够被准确分选,分选效果较

传统流程好.因此,本文建立了完整且有效的静水

沉降法沉积物颗粒试验流程,较传统流程可以更高

效地分 选 出 土 壤 黏 粒 和 粉 砂 级 颗 粒 (粒 径 小 于

６４μm),为后续研究打下了可靠的基础.
中国科学院地质与地球物理研究所唐自华副研

究员在论文撰写中提供了帮助,在此表示感谢.
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