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摘要:为了探讨和揭示江汉平原晚更新世以来沉积物磁学特征和该区的气候环境演变规律,对新近发现的位于江汉平原东北

缘的麻城剖面进行了磁化率样品的采集和测试与对应年代学分析,结果表明:(1)麻城剖面沉积物质量磁化率值偏低,平均值

为10.85×10-8 m3·kg-1,全剖面变化不大,为5.76×10-8~23.39×10-8 m3·kg-1,但频率磁化率波动较大,分布于

5.35%~50.35%,平均值为24.71%,显示具有较高的超顺磁性颗粒(superparamagnetism,SP)含量;(2)根据磁化率和频率磁

化率曲线的旋回波动特点,结合年代学测试结果,将该区的古气候环境划分为7个不同的演化阶段.初步认为该区晚更新世以

来沉积环境经历了由湖沼相沉积-湖相沉积-泛滥平原中的沼泽沉积环境的变化.气候经历了温湿-干冷-暖湿-干凉-干

冷-温湿-干(旱)偏冷的阶段性变化过程,与晚更新世晚期以来全球气候变化特点具有较好的一致性.
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Abstract:InordertorevealthesedimentmagnetismcharacteristicsanditsclimaticenvironmentevolutionsinceLatePleistocene
oftheJianghanplain,wecollectedmagneticsusceptibilitysamplesfromMacheng,thenortheastmarginoftheJianghanplain,

foranalysis.TheresultsshowthatthemasssusceptibilityofmagneticmaterialsinMachengprofileisrelativelylow(10.85×
10-8m3·kg-1onaverage),andthevariationrangeofmasssusceptibilityisnarrow(5.76×10-8-23.39×10-8 m3·kg-1).
However,thevariationrangeoffrequencysusceptibilityisrelativelywide(5.35%-50.35%and24.71%onaverage),which
showsthatthecontentofSP(superparamagnetism)particulateishigh.Thecyclicwavecharacteristicsofmagneticsusceptibil-
ityandfrequencymagneticsusceptibilitydatasuggestthatthepaleoclimateenvironmentofthisregioncouldbedividedinto7
evolutionphases.Accordingtothechronologicaldata,itisconcludedthatthesedimentaryenvironmentofthisregionhasun-
dergonelimneticfaciessedimentarystage,lacustrinesedimentarystage,swampsedimentarystageinfloodplainsinceLate
Pleistocene,whereastheclimatehasundergonethephasedvariationofhumid-dry-cold-warm-wet-dry-cool-dry-cold-
humid-dry(drought)andcool,whichisconsistentwiththeglobalclimatechangecharacteristicssinceLatePleistocene.
Keywords:Machengprofile;magneticesusceptibility;climatechange;sediment.
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0 引言

沉积物磁学特征作为反映气候和环境变化的替

代性指标,已广泛应用于重建黄土堆积、海洋沉积和

一些高原和干旱较封闭的湖泊沉积物的环境研究中

(HellerandLiu,1984,1986;安芷生等,1990;刘秀

铭等,1990,1993;朱日祥等,1994;方小敏等,1998),
但对于江汉盆地有关这方面的研究相对较少.近年

来课题组在进行江汉—洞庭盆地第四纪地质调查

时,在江汉盆地东北缘的麻城地区发现了一个出露

厚度约4.5m的人工开挖剖面.本文拟通过对该剖

面沉积物磁学特征、剖面的岩性特征的分析,建立长

江流域开放性盆地磁学参数对气候环境的指示意

义.并结合年代学资料,探讨和恢复江汉平原晚更新

世以来古气候和古环境演化规律.

1 剖面岩性特征及样品采集与测试

1.1 研究剖面岩性特征

本文研究的麻城剖面位于湖北省麻城市河东乡

图1 研究剖面地理位置(a)和采样剖面(b)

Fig.1 Locationofstudiedprofile(a)andsamplingprofile(b)

境内(地理坐标为31°13'09N,115°03'80E),为人工开

挖剖面(图1).剖面出露约4.5m左右,岩性主要是由

褐灰色、青灰色、黄色亚砂土和亚黏土及淤泥组成.依
据剖面岩性野外观察从上到下分层描述如下:①灰黄

色亚砂土,含植物根系,厚25cm;②褐黄色砂质黏土

层,干色发白,厚10cm;③褐灰色亚黏土,顶部约

15cm处颜色变深为黑褐色,沉积物粒径总体偏细,以
黏土为主,厚50cm;④褐灰色亚黏土-亚砂土层,为
本剖面粒径较粗的层位.靠该层顶部约有20cm厚的

沉积物颜色变黑,为灰黑色,且粒径较该层下部要粗,

层厚约65cm;⑤整体为青灰色淤泥质黏土及粉砂层,
但夹有黑灰色淤泥和较粗的细砂.顶部约30cm为灰

黑色黏土质粉砂,植物根系发育,下部约50cm为砂

质黏土.该层总厚约260cm;⑥灰褐色亚砂质-黏土

层,中间垂直穿插黑灰条带,可能是上层黑色泥质向

下沿裂缝渗入所致,厚约40cm.根据野外岩性描述绘

制出剖面岩性柱状图如图2所示.
1.2 样品的采集

野外采样时剥去剖面上的表层土,自上而下按

约2.5cm间距连续采集频率磁化率和磁化率样品,
考虑近地表有人为污染,故对近地表30cm没有取

样,共采集样品172组(图1b).
1.3 样品的测试

1.3.1 年代学样品的测试 为了获得年代学资料,
分别在据剖面顶部1.5m和3.0m处采集了14C样

品,样品的年龄在波兰的14C年代学实验室(Poznań
Radiocarbon Laboratory)完 成,其 年 龄 分 别 为

11230±60aBP和14520±110aBP,采用线性插

值的方法求出了各采样点对应的年龄值(图2).
1.3.2 磁化率样品的测试 首先以自然风干的方

式对磁化率样品进行干燥处理,然后对样品进行碾

磨,过直径为0.1mm的筛,最后将过筛后的样品放

入塑 料 薄 膜 内 用 电 子 秤 进 行 称 重,并 装 于 直 径

2.5cm、高2.2cm的无磁性圆柱状塑料盒内以用于

测试.样品测试在中国地质大学(武汉)地球物理与

空间信息学院岩石磁学实验室内完成.使用仪器为

英国Bartington公司生产的 MS2型磁化率仪,工作

频率选择低频(0.47kHz)和高频(4.70kHz),分别

测出样品的低频磁化率(χlf)和高频磁化率(χhf),并
通过公式χfd%=(χlf/χhf)/χlf×100%计算出频率

磁化率系数(χfd%).为了验证测试样品的精度和可
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图2 麻城剖面质量磁化率、频率磁化率、平均粒径曲线及岩性柱状图

Fig.2 Depth-varyingofmasssusceptibility,frequencysusceptibility,averageparticlesize,andlithologicalcolumninMacheng
profile

信度,我们还对样品利用捷克产的KLY-3S进行了

体积磁化率测试,两者吻合很好.

2 实验结果分析

2.1 磁化率及频率磁化率特征对古气候环境指示

磁化率(χ)反映了沉积物中磁性矿物种类、含
量和磁颗粒的总体水平(Collinson,1983).磁化率作

为表征物质磁学特征的物理量,可用于推断沉积物

沉积时的环境条件、分析古气候的变化规律及其细

节,为古气候、古环境研究提供可靠的磁学证据.近
年来的研究表明(朱立平等,2001),当湖泊沉积具有

稳定物源且连续发生时,其磁学指标能够反映沉积

时形成磁性矿物的氧化还原条件.一般来讲,暖湿环

境产生氧化条件,有利于磁性矿物等形成与聚集,冷
干环境则产生还原条件,使得强磁性矿物向弱磁性

矿物转化、磁性矿物向非磁性矿物转化.在盆地边缘

湖沼相以及小的积水洼地发育地带的沉积物,磁化

率高值,与沉积物粒度粗颗粒含量较高对应,指示了

相对暖湿的降水增加的气候环境.磁化率的低值,与

沉积物粒度细颗粒含量较高对应,指示了相对干冷

降水减少的气候环境.尤其频率磁化率对微弱的古

气候波动反应更为敏感,可以作为反映古气候变化

的灵敏指标(刘秀铭等,1990;王苏民等,1997;卢升

高,2000;Zhangetal.,2012).因为,频率磁化率(系
数)对样品中超顺磁性颗粒(d<0.03μm)的含量变

化比较敏感.不同气候条件下形成的超顺磁性颗粒

的相对含量反映了古气候暖湿程度和降水的强弱.
在水成沉积物中,当气候温暖湿润降水增多时,水动

力较强,沉积物颗粒变粗,细粒的铁磁性矿物含量减

少,导致频率磁化率值变小.反之,频率磁化率(系
数)会随之增大.
2.2 麻城剖面沉积物磁学特征及古气候环境意义

根据野外岩性观测和磁化率、频率磁化率曲线

的旋回波动变化特点,可将麻城剖面划分为7个不

同的阶段(图2).根据第四纪沉积物磁化率特征的古

气候意义(安芷生等,1990;刘秀铭等,1990;吴瑞金,

1993;Liuetal.,2012),其分别对应着7个不同的气

候环境阶段.为了分析不同阶段磁化率及频率磁化

率变化情况,对各阶段的磁化率及频率磁化率特征

及反映的古气候环境特点进行了统计分析(表1).下
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面将对这7个阶段的磁化率及频率磁化率变化特点

和古气候环境变化规律进行讨论.
2.2.1 第Ⅰ阶段 对应深度为412.5~450.0cm,年
龄为17.07~17.9kaBP.从总体上看频率磁化率上

下波动变化较明显,质量磁化率变化较小,两者曲线

变化规律为负相关特点(图2).该段的频率磁化率最

大值 为 33.03%,最 小 值 为 5.35%,平 均 值 为

17.09%,标准差为8.497.基本上为本剖面的最小值

阶段和数据变化范围比较大的段.而从图2和表1
来看,质量磁化率却是本剖面中平均值较大的段,其
质量磁化率最大、最小和平均值分别为13.57×
10-8、10.05×10-8和11.60×10-8 m3·kg-1.这与

频率磁化率的平均值总体偏高的结果是一致的.该
段总的来说质量磁化率平均值较大,而频率磁化率

的平均值却为剖面的最小值.且该段岩性为灰褐色

亚黏土、沉积物比较偏细.由此可推测这一阶段总的

来说为气候比较偏温湿,降水较多,是沉积环境比较

稳定的时期.
2.2.2 第Ⅱ阶段 对应深度为352.5~410.0cm,年
龄为15.742~17.015kaBP.由图2可见,该阶段的

磁化率值比较稳定并具有逐渐变小的趋势.而频率

磁化率的值在该段波动幅度较大.质量磁化率的平

均值为9.38×10-8m3·kg-1,为整个麻城剖面中的

较小值.其标准差为1.194,表明曲线变化比较稳定.
频率磁化率平均值为25.5%,标准差11.92,较阶段

Ⅰ明显增大.相比第Ⅰ阶段,本阶段具有质量磁化率

值在减小、频率磁化率值在增大的变化趋势,推断此

时的气候具有逐渐转冷、降水减少的趋势.但粒度分

析显示该层段平均粒径却为全剖面的比较粗的层

段,且粒度曲线波动很大(图2),表明虽然降水减

少,但强降水引发的洪水事件却经常发生,导致磁化

率曲线和平均粒径波动较大,磁化率和频率磁化率

的方差值都较大.
2.2.3 第Ⅲ阶段 对应深度为297.5~350.0cm,年
龄为14.525~15.687kaBP.该阶段不论是质量磁化

率曲线,还是频率磁化率曲线的波动幅度均为本剖

面较大的(图2).质量磁化率的平均值为18.33×
10-8m3·kg-1,标准差为2.332,均为全剖面的最大

值.频率磁化率平均值为18.73%,标准差8.23,基本

上为全剖面的最小值.频率磁化率量值的减少表明

沉积物中粗颗粒磁性成分增多,细颗粒磁性成分减

少.由此笔者认为,该阶段沉积时气候为全剖面的最

温暖湿润时段,雨水丰沛,沉积环境极不稳定,并常

有洪水发生.沉积物平均粒径的波动变化也支持了

上述推断.
2.2.4 第Ⅳ阶段 对应深度为210.0~295.0cm,年
龄为12.643~14.469kaBP.质量磁化率平均值

(9.89×10-8 m3·kg-1)和标准差(0.75)较上阶段

均明显变小,磁化率曲线波动较小(图2).频率磁化

率的平均值(23.97%)和标准差(9.12)较上阶段却

明显增大,频率磁化率曲线波动幅度较大,但波动的

频率却明显变低(图2).这种“质量磁化率变小,频率

磁化率增大”的特点说明当时气候具有温暖向干冷、
降水减少的方向发展的趋势.沉积环境较上阶段趋

于稳定,沉积物中细颗粒磁性成分明显增多,因此平

均粒径在该阶段明显变细.这与野外观察到的沉积

物岩性以黏土为主的现象也是一致的.
2.2.5 第Ⅴ阶段 对应深度160.0~205.0cm,年龄

11.481~12.588kaBP.磁化率曲线变化较上阶段要

稳定,波动很小,标准差为0.43,为全剖面的最小值.
质量磁化率平均值为9.22×10-8m3·kg-1,较上阶

段变化不大.频率磁化率为28.4%,与阶段Ⅳ相比略

有增加,但幅度不大.频率磁化率的标准差为14.01,
为全剖面的最大值,反映细颗粒磁性成分含量在剖

表1 麻城剖面不同阶段磁化率和频率磁化率统计

Table1 StatisticsonmagneticsusceptibilityandfrequencysusceptibilityindifferentphasesinMachengprofile

阶段 深度(cm) 年龄(aBP)
质量磁化率(10-8m3·kg-1) 频率磁化率(%)

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差
气候环境

Ⅶ 30.0~95.0 8604~10043 5.76 8.14 7.15 0.66 9.93 41.49 30.11 9.99 气候干冷,降水减少

Ⅵ 100.0~157.510153~11426 8.71 11.88 10.05 1.07 7.50 31.82 18.77 8.70 气候有所转暖,降水有所增多

Ⅴ 160.0~210.011481~12588 8.6 10.11 9.27 0.43 7.94 46.83 29.23 14.01 气候寒冷,降水减少

Ⅳ 212.5~295.012643~14469 8.74 9.77 9.89 0.75 10.00 46.47 23.97 9.12 气候温暖,降水减少

Ⅲ 297.5~350.014525~15687 14.17 23.39 18.33 2.33 6.75 39.97 18.73 8.23
气候温暖,降水增多,环境
不稳定,频发洪水

Ⅱ 352.5~410.015742~17015 7.46 12.00 9.38 1.19 10.02 50.35 25.50 11.92
气候偏冷,降水减少,但环
境不稳定,洪水频发

Ⅰ 412.5~450.017070~17900 10.05 13.57 11.60 1.073 5.35 33.03 17.09 8.49 气候比较温湿,降水较多
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面中变化较大,粒度分析得到平均粒径变化较大,由
图2可见频率磁化率与粒度曲线波动都较大.上述

特点说明此阶段气候环境总体上继承了上阶段的气

候环境变化特点,即气候在逐渐变冷、降水在逐渐减

少,沉积环境在逐渐趋于稳定,但其间伴有短暂的暖

事件发生.
2.2.6 第Ⅵ阶段 对应深度100.0~157.5cm,年龄

10.153~11.426kaBP.该阶段的磁化率曲线较上阶

段变化幅度有所增强,但变化的频率明显变慢.磁化

率值具有“逐渐变大-逐渐变小”的变化规律.质量

磁化率平均值为10.05×10-8m3·kg-1,标准差为

1.068,较上阶段有所增大.频率磁化率平均值为18.
77%,为剖面的较小值阶段.表明该层段具有沉积物

中细颗粒的磁性物质含量在减少而粗颗粒磁性物质

含量在增加的特点.另外,平均粒径也具有粒径较上

阶段明显变粗、平均粒径的曲线波动较上阶段有所

增强的特点.据此,推断此时段该区的气候已经在逐

渐转暖,降水也逐渐在增多,洪水事件频发,导致沉

积物中粗颗粒的磁性成分在逐渐增多.
2.2.7 第Ⅶ阶段 对应深度为30.0~100.0cm,年
龄为8.604~10.043kaBP.该阶段的质量磁化率均

值为7.15×10-8 m3·kg-1,频率磁化率均值为

30.11%,它们分别为全剖面的最小值和最大值(表
1).曲线比较稳定,波动较小(图2),磁化率的标准差

为0.66,为剖面7个阶段中较小的一个.上述特点反

映此时沉积环境比较稳定,气候比较干冷,随着降水

减少,该沉积洼地积水逐渐干枯,沉积剖面逐渐暴露

于地表.该阶段沉积物主要岩性为亚黏土和黏土质

砂,顶部含有植物根系,沉积物中粗颗粒明显减少,
细颗粒成分明显增加.

总体看来,麻城剖面的磁化率变化大致反映了

江汉平原东北缘末次盛冰期晚期至全新世早期的气

候波动变化过程.与全球(Stuiveretal.,1995)及邻

区湖北神农架大九湖泥炭剖面(Maetal.,2008)对
比发现,其中第Ⅰ阶段-第Ⅱ阶段大致相当于末次

盛冰期晚期;第Ⅲ阶段-第Ⅳ阶大致为博令-阿勒

罗德(Bolling-Allerod)暖期;第Ⅴ阶段为新仙女木

(YoungerDryads)冷期;第Ⅵ阶段可能表明该区进

入了冰后期.由于测年数据偏少,可能在时间对比上

有一定的偏差.

3 结论及讨论

(1)麻城剖面沉积物粒度的粒径总体较细,野外

观察其岩性自下向上依次为淤泥质黏土、夹有砂层

的黏土、亚黏土-砂层、黏土质砂,中间有植物根系

发育.为泛滥平原中的浅湖相、沼泽相沉积.
(2)麻城剖面沉积物磁性物质含量总体较低,平

均值 为 10.85×10-8 m3 ·kg-1,除 第 Ⅲ 阶 段

(297.5~350.0cm),年龄(14.525~15.687kaBP)的
磁化率曲线波动变化大外,其他阶段的质量磁化率

值变 化 都 不 大,为 5.76×10-8 ~13.57×
10-8m3·kg-1,曲线变化比较平稳.但该剖面的频

率磁化率曲线却变化频繁、波动幅度较大,其值为

5.35%~50.35%,平均值为24.71%.较高的频率磁

化率值表明该剖面沉积物中具有较高的超顺磁性颗

粒含量.
(3)剖面磁化率与平均粒径具有明显的正相关

特点,磁化率高值与平均粒径的粗粒径相对应,这与

洪水发生时周围的粗颗粒与磁性矿物的补给有关,
该特点可作为该区古洪水识别的标志.

(4)根据磁化率、频率磁化率和平均粒径曲线的

旋回波动特点,将该区划分为7个不同的古气候环

境演化阶段.结合年代学测试结果,初步认为该区晚

更新世以来沉积环境经历了由湖沼相沉积-湖相沉

积-泛滥平原中的沼泽沉积的变化,气候经历了温

湿-干冷-暖湿-干凉-干冷-温湿-干(旱)偏冷

的阶段性变化过程,与晚更新世晚期以来全球气候

的变化特点具有较好的一致性.
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