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摘  要：为了探究沉积物的干燥过程及方式对其磁学性质的影响，选取含水率高的南海沉积物样品，对其中 685

个样品在自然条件下逐步晾干，并每间隔 40 d 测量 1 次低频磁化率（κlf）、高频磁化率（κhf）、饱和等温剩磁（SIRM）、

S-300 和频率磁化率系数（κfd），共测量 5 次；对另外 60 个样品进行冷冻干燥，并在干燥前后测量相同的磁学参数。

结果表明：1）自然晾干过程中，除少数异常点（约 7%）外，大多数样品的 κlf 和 κhf 呈减小趋势，少数样品呈增

大趋势，S-300 和 κfd 均呈减小趋势，SIRM 先减后增，整体上呈增大趋势；2）冷冻干燥过程中，样品的 κlf、κhf、

S-300 和 κfd 呈增大趋势，SIRM 呈减小趋势；3）2 种干燥方法均不影响 κlf、κhf、SIRM 和 S-300 的剖面变化趋势，但

对 κfd 的影响较大，这在磁学指标的古环境研究中具有关键的指示意义。磁学参数的变化，可能是由于失水过程

发生的微弱氧化作用、失水导致水的抗磁性“负贡献”降低、细粒磁铁矿和磁赤铁矿在湿润状态下转变成顺磁性

和不完全反铁磁性等综合因素造成的。建议对同一批次的样品采取相同的干燥方法。 
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环境磁学是一门介于地球科学、环境科学与磁
学之间的新兴边缘学科。沉积物的磁学分析具有快
速、无损、经济等优点，因此环境磁学被广泛应用
于海洋、湖泊、黄土等沉积载体的研究中[1-6]。在古
气候研究中，磁学参数对季风强弱、物源输入变化
等具有良好的指示作用，能非常灵敏地揭示古气候
事件和古环境变化。因此，海洋沉积物的磁性分析
已成为古气候/古环境变化及沉积物物源等研究领
域一种常用的重要技术手段[6-8]。通常，制备海洋沉
积物磁学分析样品的方法有湿样法和干样法。湿样
法即直接将取自海底的沉积物用无磁性样品盒装封
后进行分析测试；干样法则通过自然晾干、冻干或
烘干等方法将样品干燥后称重、装样后再行分析测
试[9-10]。湿样法制备的样品，可保持样品原来的方位
状态，能进行定向测试；干样法则能排除水的干扰。
不同的方法对沉积物磁学性质会造成什么样的影响
及其影响程度如何？这是我们关注的问题，尤其是

在古气候古环境研究中，磁学测试是一个很关键的
问题。 

水对沉积物的沉积后剩磁（pDRM）、磁化率各
向异性（AMS）等有明显影响，样品在失水过程中
能获得“干燥剩磁”，因此很早就受到古地磁学家们
的关注[11-15]。而关于水对磁化率及人工获得的剩磁

（即环境磁学参数）的影响，则关注较少。水本身是
一种抗磁性物质[1,9]，海洋、湖泊等含水沉积物利用
湿样法制样时对磁性矿物浓度存在“稀释”作用，
尤其是磁化率很低的样品[16-17]。因此，样品的干燥
可能会引起磁学参数的变化。在缓慢变干的过程中，
化学及生物化学作用会使沉积物的磁化率降低[18]。
湖泊沉积物的干燥实验表明：湿润的湖泊沉积物样
品放置在有氧及无氧的室温环境中，磁化率值均呈
降低趋势[19-20]。Oldfield 等[21]发现：在室温下放置 3 a
的土壤和湖泊沉积物混合样品的磁化率及等温剩磁

（IRM300mT）都降低。海洋沉积物中磁性较强的腐泥
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层在室温条件下放置后，其磁化率及 IRM1T 值都随
时间降低[22]。虽然沉积物干燥过程中的磁学响应问
题早已被关注，但到目前为止，国内外对此进行的
系统研究尚不多见[10]。Dearing[9]认为：要探究干燥过
程中样品磁学参数如何变化，最佳方案是对处于湿
润与干燥 2 种状态下的样品进行测量并比较。因此，
为了探究沉积物的干燥过程及方式对其磁学性质的
影响，选取含水率高的海洋沉积物样品，在逐步干
燥过程中进行一系列环境磁学参数测试，并进行前
后对比。这种对比，将得到含水与否以及不同干燥
方法对磁学性质的影响，不同样品处理方法间的对
比，能为海洋沉积物磁学性质的对比提供一定的借
鉴意义。 

1  样品采集与实验方法 

1.1  样品采集与处理 

所用磁学样品来源于广州海洋地质调查局取自
南海北部的表层沉积物（包括抓斗样和箱式样），共
计 745 个，样品信息详见表 1。抓斗样是利用不锈
钢抓斗抓取的海底表层沉积物，箱式样则是采用箱
式取样器获得，然后通过插管的方式获得的数十厘
米长的短柱。所有磁学样品均采用湿样法制备，即
先把 2 cm×2 cm×2 cm 无磁性塑料小立方盒压入柱
状（箱式样）或块状（抓斗样）沉积物中，用无磁
性的陶瓷刀取出小盒并削平，盖好小盒后用胶带封
住小盒上的排气小孔，并立即对湿样进行磁学参数
测试。此后，再将样品分为 2 组：自然晾干组（685
个样品）和冷冻干燥组（60 个样品）。自然晾干组
样品放置在封闭阴凉的室内逐渐晾干。样品放置时
间为 2013 年 8 月至 2014 年 3 月，放置地点为中国
科学院广州地球化学研究所环境磁学实验室，室内
常年温度保持在约 15~25℃，室内环境干燥。样品
处于封闭状态，在水的凝结下能保持原有状态，因
此适合磁性测量。每隔 40 d 进行 1 次测量，从最湿
到完全干燥的整个过程中共测量 5 次。对冷冻干燥
组样品用冷冻干燥法干燥，即将小盒上的排气孔撕

开，将样品冷冻后放置在北京博医康实验仪器有限
公司生产的 FD-1A-50 型冷冻干燥机中，抽排空气
约 24 h，并对干燥前后的样品进行相同的测试。 
1.2  磁性参数的选择与测试 

选取低频磁化率（κlf）、高频磁化率（κhf）、频
率磁化率系数（κfd，单位：%）、饱和等温剩磁（SIRM）
及 S-300 等环境磁学参数进行分析测试。通常为比较
单位质量的磁学参数值，对天然样品进行质量归一
化，而海洋沉积物在质量归一化的过程中，也会把
水的质量计算在内。为排除水参与质量归一化的影
响，本研究直接选取体积磁化率（κlf、κhf）和未进
行质量归一化的 SIRM。在干燥过程中，虽然水分
减少会导致样品质量和体积的降低，但样品中除水
以外的“干样”部分不变，各项磁学参数可理解为
磁性矿物在“干样”部分中的性质。 

各项参数的测量顺序为：样品质量 m、低频磁
化率 κlf、高频磁化率 κhf、饱和等温剩磁 SIRM

（IRM2T，假定 2 T 时饱和）及 300 mT 的反向磁场获
得的剩磁 IRM-300mT。磁化率测量仪器为卡帕桥多频
各向异性磁化率仪（MFK1-FA），低频和高频磁化
率选取的频率分别是 976 和 15 616 Hz。利用公式[2]

计算得到频率磁化率系数 κfd： 
κfd＝（κlf－κhf）/κlf×100%                （1） 
利用脉冲磁力仪IM-10-30依次获得 2 T和反向

300 mT 的等温剩磁，并用旋转磁力仪（JR6A）分别
测定 SIRM 及 IRM-300mT，再按公式[23]计算得到 S-300： 

S-300＝-IRM-300mT/SIRM                 （2） 
上述所有实验均在中国科学院广州地球化学研

究所环境磁学实验室完成。为对比逐步干燥对磁学
参数造成的影响，样品一直保存在无磁性聚乙烯样
品盒内，无法按照传统的含水率测定方法[24]将样品
完全干燥，而是利用干燥过程中失去的水的质量与
样品总质量之比来定义样品的“相对含水率”。例如，
对自然晾干组，认为第 5 次测量为相对最干燥的情
况，定义样品的“相对含水率”为： 

1 5

1

100%m mw
m


                      （3） 

式中：m1 和 m5 分别表示第 1 和第 5 次测量的样品
质量。 

2  实验结果 

2.1  自然晾干组  
为了解自然晾干组样品的 5 次测量的总体变化

情况，用第 i 次测量值（i＝2~5）与初始测量值的

表 1  样品信息 
Tab.1  Sampling information 

组别 自然晾干组 冷冻干燥组 

取样位置 海南岛周边及北部湾海域 南海东北部深海区 

站位数/个 36 42 4 

样品数/个 643 42 60 

水深/m 30~200 10~200 2 100~3 500 

样品类型 短柱样 表层样 短柱样 

取样方法 箱式插管 抓斗 箱式插管 
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比值得到磁学参数变化百分比[20]，该比值＞（或＜）
100%，说明该参数在干燥过程中增大（或减小）。
图 1 是各磁学参数随干燥时间的平均变化情况。 

除约 7%的变化规律不明显的异常点外，κlf 和
κhf 均有 2 种明显不同的变化趋势，其余参数均呈现
一种变化趋势，图 1a―d 列出了 κlf 和 κhf 的 2 种主
要变化趋势。74.89%的样品的 κlf 呈明显减小趋势

（图 1-a），18.25%的样品的 κlf 呈明显增大趋势（图
1-b），6.86%的样品的 κlf 无规律波动。72.41%的样
品的 κhf 呈明显减小趋势（图 1-c），21.17%的样品
的 κhf 呈明显增大趋势（图 1-d），6.42%的样品的 κhf

呈无规律波动。κlf 减小的样品，在最初干燥的 40 d，
κlf 呈大幅度明显减小趋势（平均减小 7.22%），之后

的 120 d 内 κlf 变化幅度很小；κlf 增大的样品，κlf 的
增大速率基本不变。κhf 亦有相同趋势。 

图 1-e 反映 SIRM 在干燥过程中的变化情况。
超过 98%的样品的 SIRM 在前 40 d 内明显减小，而
之后的第 40~120 d 内呈增大趋势，120~160 d 略有
减小。整体上来看，前 40 d 有平均 2.95%的减小，
后 120 d 有平均 4.64%的增大。 

图 1-f 表明：93.58%的样品的 S-300 有减小趋势，
在第 0~40 d 和第 120~160 d 内变化较小，而在第
40~120 d 内变化较大，平均降低 3.40%。 

κfd 的变化幅度明显比其他参数大，约 97.52%
的样品在±50%范围内变化。大部分（＞90%）样
品的 κfd 呈降低趋势，平均降低 18.35%（图 1-g）。 

在海洋研究中，磁学性质在沉积剖面上的变化
能够灵敏地反映古环境的变化并对一些古气候事件
具有明确的指示意义。为了解自然干燥过程对磁学
参数在实际应用中的影响，对本组样品中的箱式插
管柱状样（数十厘米）在干燥过程中的各项磁学参
数进行对比，图 2 为 2 个代表性短柱（编号 173BC
和 8BC）样品磁学参数在 5 次测量中的变化情况。
结果表明，在 5 次测量中，κlf 和 SIRM 虽然在数值
上有变动，但其整体趋势不变，κlf 曲线整体“左移”

（图 2-a）或“右移”（图 2-b），SIRM 曲线整体先

较小幅度的“左移”后大幅度的“右移”；S-300 有明
显的减小趋势，曲线整体“左移”，少部分数据变动
稍大（图 2-b）；κfd 的结果在干燥过程中受到较大影
响，大部分箱式插管短柱（28 个，占比 77.78%）
的 κfd 变化趋势能保持基本不变（图 2-a），少部分
柱状样（8 个，占比 22.22%）的 κfd 变化趋势变化
较大（图 2-b）。 
2.2  冷冻干燥组 

样品干燥前后磁学参数的散点图能反映样品冷
冻干燥前后相应参数的变化情况。由图 3 可知：除

 
 

 

图 1  自然晾干组样品的磁学参数随干燥时间变化情况 
Fig.1  Variations of magnetic parameters vs drying time for samples dried in room temperature 
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图 2  5 次测量的磁学参数剖面变化曲线（a．173BC；b．8BC） 

Fig.2  The profile curves of magnetic parameters of 5 measurements (a. 173BC; b. 8BC) 

 

 
图 3  样品冷冻干燥前后磁学参数对比 

Fig.3  Comparisons of magnetic parameters before and after freeze drying 
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κfd 外，其余参数的变化幅度都很小。样品的 κlf、κhf、
S-300 和 κfd 呈增大趋势，SIRM 呈减小趋势，整体变
化趋势为：κlf 有 0.60%~7.83%的增大，κhf 有 1.00%~ 
6.32%的增大；SIRM 有 1.50%~9.49%的减小；80%
样品的 S-300 增大，20%样品的 S-300 减小，整体在初
始值 0.84%~＋1.65%范围内变化；除 2 个样品外，
其余 κfd 均增大，整体在初始值 6.83%~＋243.75%范
围内变化。 

图 4 是代表性短柱样品磁学参数在冷冻干燥前
后的剖面变化曲线。由图可见：冷冻干燥后，κlf 和
κfd 有整体增大的趋势（“右移”），而 SIRM 整体上表
现为减小趋势。S-300 的剖面曲线没有整体增大或减
小趋势，但其剖面变化趋势基本不变。虽然 κfd 在剖
面上的变化趋势基本不变，但同一个样品的 κfd 值在
干燥前后变化幅度较大，有的层位沉积物 κfd 值在干
燥前后相差近 2 倍。其他样品的变化趋势和变化幅
度都很小。因此，在利用海洋沉积物磁学性质变化
探讨古气候/古环境变化时必须注意不同处理方法
对各磁学指标的影响。 

3  讨论 

3.1  磁化率的变化趋势及其影响因素 

自然晾干时，虽然所有样品都用透明胶带密封
于无磁立方盒中，但并未做真空处理，样品间隙中
残存了少量空气，因此不能完全排除空气的影响；
冷冻干燥，则是一种在低温、负压下能迅速将 90%
以上的水分直接升华成气体排除的方法，在真空中

操作，在干燥过程中可避免空气的影响[25]。由于 κlf

和 κhf 的变化趋势基本一致，下文只讨论 κlf。冷冻
干燥组样品的 κlf 只存在增大趋势；而自然晾干组样
品的 κlf 的变化则存在增、减的 2 种趋势，这表明自
然晾干过程中沉积物磁学性质除受到水分的影响以
外，还存在其他影响因素。 
3.1.1  微弱氧化的影响  Hilton 等[20]将取自 6 个湖
泊中的沉积物样品放置在空气中 150 d，并间隔测
量 κlf，发现在最初的 50 或 100 d 内 κlf 急剧降低，
之后 κlf 的变化趋于平缓。将这些湿润的样品分别
放置在空气、氧气和氮氢混合气中，发现 κlf 均呈
减小趋势，且在氧气环境中 κlf 减小最快、减小幅
度最大[19-20]。样品放置过程中可能存在微弱的氧化
作用[9,18]。本文中 κlf 减小的样品，前 40 d 的失水速
率（单位时间内的失水量）最低（约为后 120 d 的
30%），但 κlf 的降低幅度最大（图 1-a、c）；而第
40~160 d，κlf 在很小范围内变化（图 1-a、c），说
明失水对 κlf 造成的干扰在前 40 d 最大，后 120 d 很
小。这与 Hilton 等[20]的结果类似，说明在干燥过程
中可能存在微弱氧化作用。 

Hilton 等[20]还发现：3 个营养物质富集的缺氧湖
泊沉积物的 κlf 减小约 32%~70%；3 个中等至贫营养
的湖泊沉积物的 κlf 减小约 8%~13%。略大于本文自
然晾干组样品的 κlf 的平均降低幅度（7.22%）。富营
养湖泊的 κlf 大幅度地减小，可能与沉积物在还原环
境中形成铁的硫化物有关；硫化物在干燥过程中被
氧化，导致磁化率大幅度降低[20]。SIRM/κ 可用来指

示海洋沉积物中磁性矿物的种类，磁铁矿的
SIRM/κ 一般为 0~20 kA/m，赤铁矿＞200 
kA/m，磁黄铁矿为 20~70 kA/m，胶黄铁矿为
70~200 kA/m[3,26-29]。在本研究中，自然干燥
组样品的 SIRM/κ 为 1.55~21.62 kA/m，平均
值为 10.21 kA/m；冷冻干燥组样品为 5.52~ 
18.94 kA/m，平均值为 14.98 kA/m，因此可
判定本研究样品磁性矿物基本均为磁铁矿。
故 2 组样品的 κlf变化与贫营养的湖泊沉积物
变化基本一致，都几乎没受到早期还原成岩
作用形成的硫化物的影响，样品的磁性矿物
应该都主要来自陆源输入。 

前人对磁铁矿―磁赤铁矿―赤铁矿的
转换机制的研究表明：粗粒径的磁铁矿

（Fe3O4）在湿润空气中被缓慢氧化，直接形
成赤铁矿（α-Fe2O3），而细粒径的磁铁矿则
能被迅速氧化成磁赤铁矿（β-Fe2O3）[30]。

 

 

图 4  冷冻干燥前后磁学参数剖面变化曲线 
Fig.4  The profile curves of magntic parameters before and after freeze drying 
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Henshaw 等[34]认为：海洋沉积物中的磁铁矿也会在
空气中受磁赤铁化的影响。Dunlop 等[31]认为：促进
磁赤铁化的因素包括晶格的不完整性、大的比表面
积和吸附水。细小颗粒的磁铁矿具有很大的比表面
积，因此在室温条件下更易被氧化[32]。刘青松等[33]

认为：大颗粒的单畴（SD）磁铁矿的样品被完全均
匀氧化成磁赤铁矿时，其磁化率会降低；刚好处于
超顺磁/单畴（SP/SD）临界值之上的磁铁矿颗粒被
均匀氧化成磁赤铁矿时，由于弛豫时间减小，会从
SD 状态变为 SP 状态，反而使磁化率大幅度增加。
自然晾干组样品的κlf 和 κfd 均无大幅度的增大趋
势，且样品中磁铁矿并未暴露，因此没有充分与空
气接触，故因氧化而使 SD 状态转化成 SP 状态的可
能性很小。纯磁铁矿颗粒氧化的实验表明：在氧化
开始的前 30 ｄ内，磁铁矿的氧化速率较高、κlf

降低较快，而随着时间的推移，磁铁矿表面形成了

氧化膜，氧化速率极低、κlf 几乎不变[35-36]，这与图
1-a 和图 1-c 中 κlf 和 κhf 随时间变化的曲线基本一
致。本文样品磁性矿物粒径分布见图 5，2 组样品中
的绝大部分的粒径在＜0.1 μm 范围内，极少数在
0.1~1 μm 范围内，因此多数样品的磁性矿物以 SD
为主 [37]，粒径细小，易被氧化。自然晾干组的κlf

的减小效应，可能是由于磁铁矿微弱的氧化造成的。
而样品未完全暴露在空气中，可能只有表层磁性矿
物发生了微弱氧化作用，氧化过程中可能形成的氧
化膜阻止了其进一步的氧化，故 κlf 减小幅度低于
Hilton 等[20]的结果。 
3.1.2  失水的影响  根据公式（3）计算得出：自然
晾干组和冷冻干燥组样品的相对含水率 w 的平均值
分别为 38%和 50%。大量实测数据显示：本文样品
采集区南海北部表层沉积物的含水率约为 40%~ 
60%[38-40]。因此，样品中大量的抗磁性水分对 κlf 的
稀释存在不容忽视的“负贡献”。而样品失水会导
致水对 κlf 的“负贡献”降低，从而使 κlf 增大。在
冷冻干燥过程中，利用低温、负压条件将样品中的
水分直接升华为气体并抽出，样品间隙中残存的少
量空气也同时被抽出，因此可基本排除空气对样品
的影响，磁学参数前后的变化可能受到失水的影响
较大。而自然晾干组中也有约 20%的样品的 κlf 呈
明显增大趋势，这可能是因为微弱的氧化作用对这
些样品的影响较小，失水的影响较大。2 组样品的
κlf 的平均增大幅度分别为 5.15%和 5.23%，说明失
水的影响有限，对磁化率仅仅造成微弱的影响。 

图 6 显示：自然晾干组样品在干燥过程中，κlf

 

 

 

图 5  King 图  
Fig.5  King plots 

 

 
图注：参数中下标数字表示测量次数，图 7、8 与此相同。 

图 6  κlf 5 变化百分比与 κlf 1 的关系 
Fig.6  Scatter plot of κlf 5 /κlf 1 and κlf 1 
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值较低（磁性矿物含量较少）的样品的 κlf 多呈增大
趋势，而 κlf 值较高（磁性矿物含量较多）的样品的
κlf 多呈减小趋势。这可能是因为 κlf 值低的样品，
其磁性矿物含量相对较少，水的“负贡献”影响更
大；而磁性矿物含量较多的样品，水的“负贡献”
对其影响不大，其更多的是受微弱氧化的影响导致
磁化率降低。 

Oldfield 等[21]研究表明：存放在潮湿环境中的样
品的细粒磁铁矿和磁赤铁矿会转变成顺磁性和不完
全反铁磁性，导致磁化率和剩磁减小。相反，在失
水过程中，这些磁性矿物会由顺磁性或不完全反铁
磁性转变回亚铁磁性，从而导致 κlf 的增大。κlf 的
增大可能是上述 2 种作用叠加的结果，因此在失水
过程中，κlf增大幅度与相对含水率 w 的相关关系不
明显（图 7）。 

由此可见：样品中磁性矿物的微弱氧化造成的
κlf 减小和失水造成的 κlf 增大，是引起κlf 变化的 2
种相反机制。这 2 种机制此消彼长，造成自然晾干
组样品的 κlf 的 2 种主要变化趋势。此外，还有约
7%的样品，可能受氧化作用和受失水的影响基本
相同，故没有表现出明显的增、减趋势。 
3.2  SIRM 的变化 

SIRM 的变化幅度明显比 κlf 小，表明在干燥过
程中该参数更稳定。SIRM 主要取决于磁铁矿的含
量，也受磁性矿物粒度和赤铁矿的强烈影响，但不
受 SP 颗粒的影响[1-2]。前已提及，磁铁矿的微弱氧
化，致使磁铁矿的含量降低，因此会导致 SIRM 减
小。另外，存放在潮湿环境中的样品的细粒磁铁矿
和磁赤铁矿会转变成顺磁性和不完全反铁磁性[21]。
这些样品在干燥过程中会引起磁性矿物重新表现出
亚铁磁性，因此会造成 SIRM 增大。因此，造成自
然晾干组样品的 SIRM 先减后增的可能原因是：在
自然晾干过程开始的前 40 d，样品的微弱氧化占主
导，失水速率低，导致 SIRM 减小；第 40~120 d，
磁铁矿的微弱氧化极其缓慢，失水速率高，导致
SIRM 的大幅度增大；第 120~160 d，磁铁矿的微弱
氧化及失水速率都很低，因此 SIRM 变化幅度很小。
冷冻干燥组样品干燥后，SIRM 明显减小，可能与
极细的 SD 颗粒表现出 SP 性质有关。 
3.3  κfd 的变化 

虽然本批样品的 κfd 值较低，但其变化幅度较
大。自然晾干组的 κfd 降低，表明 SP 颗粒对 κlf 的贡
献降低，可能是部分 SD-SP 临界处的细粒物质干燥
前表现出 SP 的性质、干燥后表现出 SD 的性质导致
的。冷冻干燥组的 κlf 和 κfd 都明显增大，可能是部
分 SD-SP 临界处的细粒物质表现出 SP 的性质导致
的。这 2 种干燥方法造成 κfd 变化的 2 种相反趋势，
虽然机制尚不明确，但在应用过程中尤其需要注意。
2 种干燥方法对 κfd 值的影响都较其他参数大，因此
在利用该参数来解释超细粒的 SD-SP 对磁化率的
贡献时要多加注意，避免干燥与否及干燥方法造成
的差异。 
3.4  S-300 的变化  

自然晾干组样品的 S-300 为 0.42~0.98，平均值为
0.83，S-300＞0.8 的样品占 79.3%，表明大部分样品
以低矫顽力磁性矿物为主，少部分为高、低矫顽力
磁性矿物混合；冷冻干燥组样品的 S-300 为 0.89~ 
0.96，平均值为 0.94，表明样品均以低矫顽力磁性
矿物为主[2]。 

 

 

 

图 7  κlf 变化百分比与相对含水率 w 的关系 
Fig.7  Scatter plots of κlf 5/κlf 1 vs w 
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自然晾干组样品的 S-300整体上呈微弱降低趋势
（图 8），在干燥过程中，S-300 值越小，其降低幅度

就越大，这表明在自然晾干过程中，以低矫顽力矿
物为主的样品具有更高的“稳定性”。S-300 整体上微
弱降低，即低矫顽力磁性矿物的相对含量微弱降低，
这可能是由微弱氧化导致软磁性矿物浓度增加引起
的[41-42]。冷冻干燥组样品的 S-300 接近 1，其在冷冻干
燥过程中波动范围很小，表明冷冻干燥对其影响很
小，磁性矿物组分变化很小，高低矫顽力矿物的相
对含量基本不变。 

上述结果表明：在湿润与干燥 2 种状态下测量
的相同海洋沉积物样品的同一磁学参数存在差异，
且不同的干燥方法对磁学参数的影响也不同。因此，
对同一批次海洋沉积物样品，是否进行干燥或干燥
方法的选取一定要统一。对比 2 种干燥方法，冷冻

干燥组样品磁学参数的变化幅度比自然晾干组样品
的要小，选取冷冻干燥方法可能更能保持磁学组分
的“原始性”。本实验采用天然样品，磁性矿物的种
类、粒径、含量在干燥过程中响应复杂，其影响机
制不完全明了。 

4  结论 

综上所述，得出以下结论： 
1）自然晾干过程中，除少数异常点外，大部分

样品的 κlf 呈降低趋势，且在最开始干燥时降幅最
大，少部分样品的磁化率呈增大趋势；SIRM 先减
后增，整体上呈增大趋势；S-300 和 κfd 均呈减小趋势。
κfd 变化幅度较大，其余参数均在初始值±10%内变
化（图 1）。 

2）冷冻干燥过程中，样品的 κlf、S-300 和 κfd 都
呈增大趋势，SIRM 呈减小趋势；除 κfd 变化幅度较
大外，其余参数变动幅度均＜10%。 

3）2 种干燥过程对 κlf、SIRM 和 S-300 剖面变化
趋势影响都很小，而对 κfd 的影响稍大，在磁学参数
的古环境研究应用中需要格外注意 κfd。 

4）2 种干燥方法对磁学参数变化的影响不同，
故对同一批次样品选取的干燥方法需统一；冷冻干
燥对样品的影响更小，选取冷冻干燥法能更好地保
持磁学组分的“原始性”。 

5）在干燥过程中，磁学参数的变化可能是由于
干燥过程发生的微弱氧化作用、失水导致水的抗磁
性“负贡献”降低、细粒磁铁矿和磁赤铁矿在湿润
状态下转变成顺磁性和不完全反铁磁性等多种因素
共同作用的结果，但这些因素的影响程度尚需进一
步探究。 

实际上，磁学参数受样品中的磁性矿物种类、
粒径及浓度等因素影响。本研究仅利用磁性矿物种
类单一、细粒磁性成分为主的天然样品来研究失水
过程的影响，对磁性矿物学的研究存在不足，缺乏
对水与磁性矿物、沉积物中其他物质之间的微观结
合状态等的分析。天然样品本身影响因素复杂，进
一步的研究工作可从不同磁性矿物组分、不同沉积
环境下的沉积物对比等方面开展。另外，水的影响
的机理研究可利用人工合成样品，通过控制样品的
磁性矿物种类组合、粒径范围、水分含量等变量来
进行。 
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Abstract: The technology of environmental magnetism has been increasingly widely applied in marine sediment 
research. Marine sediment contains a lot of water which is a kind of antimagnetic material. However, it’s not clear 
that loss of water during sample preparation and preservation is influential to its magnetic properties or not. 
Magnetic parameters were measured before and after drying for hundreds of marine sediment samples collected 
from the South China Sea. 685 samples were dried at room temperature, and their magnetic parameters κlf, κhf, 
SIRM, S-300 and κfd were measured every 40 days, totally 5 measurements. The other sixty samples were freeze 
dried and the same magnetic parameters were measured before and after drying. The results are shown as follows : 
1) For samples dried at room temperature, κ decreased for most samples and increased for a few of samples while 
both S-300 and κfd decreased except the outliers; SIRM decreased at first 40 days and then increased, and it showed 
an increasing trend on the whole. 2) Magnetic parameters κ, S-300 and κfd showed an increasing trend and SIRM 
showed a trend of decrease for samples dried under freeze condition. 3) The variation trends of κ, SIRM and S-300 
in profiles didn’t change during drying process. However, dehydration played a significant influence on profile 
variation of κfd. The variations of magnetic parameters may be due to comprehensive factors such as a weak 
oxidation during drying process, the reducing of “negative contribution” of water caused by water loss, the 
transition when fine magnetite and maghemite in wet state changed into paramagnetism and incomplete 
antiferromagnetism. Therefore, the same drying method must be used for the same batch of samples.  
Key words: marine sediment; dehydration; magnetic properties; natural drying at room temperature; freeze 
drying 
 


