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武汉地区ZK145钻孔沉积物磁性特征及对古洪水的记录
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摘 要：长江中游是我国洪灾最为严重的地区，武汉江段是长江中游防洪重点 .开展武汉地区长江古洪水研究，从而延长古洪

水记录具有重要意义 .选择长江武汉段堤后典型湖泊钻孔——ZK145钻孔，在沉积物岩性及沉积相分析的基础上，通过对岩心

磁性特征和粒度特征分析，结合AMS 14C测年，对长江武汉段全新世古洪水频发期进行了研究 . 根据质量磁化率、频率磁化率

曲线，将钻孔划分为 5个沉积阶段 . 再结合中值粒径和砂含量，识别出 9次特大古洪水事件，其年代为：10 580~10 510，
10 280~10 200，9 690~9 670，9 530~9 500，8 660~8 450，7 700~75 00，6 270~5 910，4 850~4 800，3 560~3 500 cal.a BP，其
中 9 700~4 800 cal.a.BP为古洪水频发期 .热磁曲线分析表明，古洪水沉积物的热磁曲线在 510 ℃附近可见较明显的峰值，主导

磁性矿物为磁铁矿 .研究表明，质量磁化率高值、频率磁化率低值和较粗粒径为长江武汉段堤后湖泊古洪水沉积的识别标志 .
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Magnetic Characteristics of ZK145 Borehole Sediments in Wuhan Area and Its

Records of Paleoflood

Xiong Zhiqiu1，Zhang Yufen1＊，Mao Xin3，Xiong Youliang1，Xiong Deqiang1，Li Jun1，Song Zhe3，Li Chang’an2，3

1. Institute of Geophysics and Geomatics，China University of Geosicence，Wuhan 430074，China
2. State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology，China University of Geoscience，Wuhan 430074，China
3. School of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China

Abstract: The middle reaches of the Yangtze River are the most severely affected areas in China, and the Wuhan section is the key
to flood control in the middle reaches of Yangtze River. It is of great significance to study the paleoflood of the Yangtze River in
Wuhan area so as to prolong the record of the paleoflood. In this study, ZK145 borehole was selected in a typical lake behind the
dam of Wuhan section of the Yangtze River. Based on the analysis of sedimentary lithology and sedimentary facies, magnetic
characteristics and particle size characteristics of the core were analyzed, and AMS 14C dating was used to study the occurrence
period of holocene paleoflood in wuhan section of the Yangtze River. The borehole is divided into five sedimentary stages based on
the mass magnetic susceptibility(χ) and the frequency susceptibility (χfd% ) curve.Combined with the median particle size and sand
content, nine paleoflood events were identified, with the age: 10 580-10 510, 10 280-10 200, 9 690-9 670, 9 530-9 500, 8 660-

8 450, 7 700-7 500, 6 270-5 910, 4 850-4 800, 3 560-3 500 cal.a BP, paleofloods occurred frequently at 9 700-4 800 cal.a BP
among them. Through analysis of temperature-dependent magnetic susceptibility (κ -T curve), the heating curve of the paleoflood
sediments shows a more obvious peak near 510 ℃ in paleoflood sediments, and Magnetite is the dominant magnetic mineral. The
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research shows that the high mass magnetic susceptibility, the low frequency susceptibility and the coarser particle size are the
identification marks of the paleoflood deposition in the lakes behind the Yangtze River embankment in the Yangtze River.
Key words: Wuhan area; paleoflood; ZK145 borehole; mass magnetic susceptibility; frequency susceptibility; temperature ⁃
dependent magnetic susceptibility；geophysics.

0 引言

武汉地区是我国水患多发区和重灾区，历史记

录武汉地区典型大洪水年份有：1788、1860、1870、
1931、1954、1998和 2016年等 . 史料记载，1931年洪

水，武汉三镇沦为泽国，汉口全部被淹，受灾人口超

过 32 600人 . 2016年 7月的洪涝灾害，造成武汉市

12个区 75.7万人受灾、直接经济损失 22.65亿元 .近
年来洪水发生频率还有逐渐升高的趋势 . 开展武汉

地区洪水发生及演化规律研究是武汉地区进行防

洪减灾的重点工作之一 . 由于具有仪器记载的洪水

时间较短，对开展洪水发生的预测研究具有一定的

制约影响 . 开展武汉地区的古洪水研究，有望弥补

该区洪水记录时间较短的问题 . 对该区重建洪水发

生序列、分析洪水周期，进行洪水发生的预测研究

具有重要意义 . 目前长江中游流域的古洪水研究主

要集中在江汉平原腹地（朱诚等，2005；谢远云等，

2007；张玉芬等，2009；Wu et al.，2017），以及汉江上

游流域（Zhang et al.，2013；Mao et al.，2016），关于

武汉地区的古洪水研究较少 . 本文基于堤后湖泊的

沉积记录武汉市内的 ZK145钻孔资料，主要运用沉

积物的磁性特征和粒度特征对长江武汉段全新世

古洪水的频发期进行了研究 .

1 研究区地质环境概况及钻孔位置

武汉市地处江汉平原东缘，北邻桐柏大别山，

南接湖南幕阜山 . 武汉市地表水系发育，长江和汉

江是流经城区的主要河流 . 市内河道纵横，湖泊众

多，被称为“百湖之市”. 其中很多湖泊位于长江天

然堤之后，且与大堤分隔 . 长江两岸天然堤发育，天

然堤后为低洼地带 . 由于四周雨水汇集及洪水期江

水漫溢过天然堤进入形成堤后湖 . 研究钻孔 ZK145
钻孔位于长江武汉段南岸的青山船厂附近，GPS坐

标为 30°39′41″ N，114°26′56″ E（图 1），该区原为长江

天然堤后湖泊——船厂湖，后被人工填湖成为陆地 .

2 ZK145孔岩心特征及样品采集

ZK145钻孔深度为 40 m. 该钻孔地层中第四纪

松散沉积物达 37.53 m，岩心沉积连续，沉积序列清

晰完整 . 钻孔岩心平均取芯率为 82.35%. 根据岩性

特征，可将岩心分为 7层，各层岩性描述如下：

第 1层：0~1.30 m，人工填土与耕作层；

第 2层：1.30~4.30 m，褐黄色黏土质粉砂；

第 3层：4.30~14.00 m，粉砂质黏土，4.89~5.01
m含少量铁锰质结合 . 自上而下为颜色为褐黄色-
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图 1 武汉 ZK145钻孔位置分布（左图为中国部分区域图）

Fig.1 The location distribution of ZK145 borehole in Wuhan
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灰绿色-深灰-灰绿色；

第 4层：14.00~28.26 m，灰色、深灰色粉砂夹黏

土，含植物残骸与云母碎片；

第 5层：28.26~32.66 m，灰黑色细砂，中间夹少

量黏土；

第 6层：32.66~37.53 m，砾石层，砾石成分以石

英质、燧石和硅质为主，含粗砂；

第 7层：37.53~40.00 m，为基岩层 .
除顶部为人工填土外，其沉积环境大致可划分

为两部分：上部主要为褐黄、灰、灰绿色和深灰色粉

砂、黏土质粉砂和黏土，为湖泊相沉积环境 . 下部为

粉砂、细砂和砾石，构成二元结构，属河流相沉积

环境 .
野外以 10 cm采样间距，从上至下共采集磁学

和粒度样品各 257组（下部砾石层取样间隔较大）.
磁学样品的采集使用无磁性小铲，选取中央未受干

扰的原始沉积物 . 此外，还采集了 5组 AMS14C年龄

样品 .
AMS14C年龄样品测试在波兰 Poznan Radiocar⁃

bon Laboratory完成，并运用最新的 OxCal 4.3（On⁃
line）软件（https：//c14. arch. ox. ac. uk/oxcal/OxCal.
html）进行年龄校正 . 粒度数据在南京师范大学地

理科学学院粒度分析实验室完成测试 . 采用仪器为

英国Malvern公司生产的Mastersize 2000激光粒度

仪，粒度测试范围为 0.01~2 000 μm，重复测量误差

小于 2%. 样品磁参数测试均在中国地质大学（武

汉）岩石磁学实验室完成 . 磁学样品在实验室测试

前首先经过自然风干，研磨，过 0.063 mm筛后，再装

入体积为 Φ2.5×2.2 cm3的无磁性圆柱状塑料盒进

行测量 . 磁性参数测试包括质量磁化率（χ）、频率磁

化率（χfd%）和高温热磁曲线（κ⁃T曲线）. 采用MFKI
⁃FA/CS4三频多功能磁化率仪测量低频磁化率 χlf
（0.976 kHz）和高频磁化率 χhf（15.616 kHz）. 质量磁

化率由样品的低频（0.976 kHz）磁化率经质量归一

化获得，根据测量结果计算频率磁化率=（χlf－χhf）/
χlf×100%. 仪器精度为±0.1%. 此外，选取代表性

样品，利用 KLY⁃3S型卡帕桥和温度控制系统 CS⁃3
在氩气环境下完成磁化率随温度变化（κ ⁃T）曲线

测量 .

3 实验结果分析

3.1 AMS

14

C年代结果分析

AMS14C年代测试结果和校正后获得日历年龄

结果如表 1所示 .根据测年结果，采用分段线性外插

和内推的方法，即可获得该钻孔各个深度处的年龄

值 . 按此方法推测该钻孔岩心在 40 m处的年龄约

为 12.47 cal.ka BP.地质时代属于晚更新世末期 .
3.2 粒度数据结果分析

粒度数据共测试获得 257组，粒度结果见下图 2
所示，中值粒径和砂含量曲线基本表现为下粗上细

的特征 .
3.3 磁性特征分析

根据磁化率和频率磁化率曲线变化特征，将钻

孔划分为 5个沉积阶段（表 2），现结合中值粒径、地

层岩性和年龄数据（图 2），将各阶段特征分析如下：

第 Ⅰ 阶 段 ：33.80~37.90 m，相 应 的 年 代 为

11.38~12.10 ka B.P（据 AMS14C年代数据线性外

推）. 总体磁化率曲线呈逐渐增大，频率磁化率曲线

呈现先增大后减小趋势 . 该段质量磁化率的最大值

为 64.87×10-8 m3/kg，最小值为 8.99×10-8 m3/kg，
平均值为 23.38×10-8 m3/kg（表 2），为该钻孔磁化

率值较小的阶段 . 频率磁化率的最大值为 2.48%，

最小值为 1.23%，平均值为 1.80%，标准差为 0.49，
基本是该钻孔频率磁化率值最小的阶段 . 说明该段

沉积物的粗颗粒磁性物质含量较多 . 同时，该段岩

性以砾石为主，推断为河床相沉积 .
第Ⅱ阶 段 ：22.34~33.60 m，相 应 的 年 代 为

9.72~11.35 ka B.P. 该段质量磁化率值较大，质量

表 1 ZK145钻孔AMS

14

C测年及日历年龄校正

Table 1 AMS 14C dating and calendar calibration of chronology in the ZK145 borehole

样品编号

ZK145 14C-1
ZK145 14C-2
ZK145 14C-3
ZK145 14C-4
ZK145 14C-5

取样深度（m）

3.20
14.00
19.63
24.89
30.10

岩性特征

黑灰色黏土

黑灰色黏土

褐灰色黏土

褐灰色黏土

黑灰色黏土

AMS14C年龄

（a BP）
3 380±35
4 270±35
8 670±40
8 800±41
9 480±50

日历年龄（cal.a BP）

3 623
4 844
9 614
9 828
10 738
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磁 化 率 最 大 值 为 173.97×10-8 m3/kg，最 小 值 为

12.82×10-8 m3/kg，平均值为 43.94×10-8 m3/kg. 磁
化率曲线上下波动剧烈，较第Ⅰ阶段明显增大，出

现峰值 . 频率磁化率的均值较第Ⅰ阶段稍有增大，

但仍低于整个钻孔的频率磁化率均值 . 该段的中值

粒径为本钻孔其值最大的一段，曲线波动较大，出

现极大峰值 . 该段岩性为粉砂，细砂，中部夹少量黏

土层，推断为河湖交替相 .
第Ⅲ阶 段 ：10.13~22.23 m，相 应 的 年 代 为

4.41~9.72 ka B.P. 该段的质量磁化率较第Ⅱ阶段

有 所 减 小 ，并 不 断 减 小 . 其 最 大 值 为 87.63×
10-8 m3/kg，最小值为 7.16×10-8 m3/kg，平均值为

27.75×10-8 m3/kg. 磁化率的均值在 5个阶段中处

于中间，在整段值较小，但有峰值凸显 . 频率磁化率

值较第Ⅱ阶段有所增大，均值为整个钻孔中最大的

阶段，且波动强烈 . 其最大值为 8.34%，最小值为

0.74%，平均值为 4.28%. 标准差为 1.75. 该段中值

粒径曲线整体较平稳，但峰值凸显 . 对应的岩性由

粉砂和黏土交互频繁，属湖泊相沉积 .
第Ⅳ阶段：3.00~10.00 m，相应的年代为 3.60~

4.39 ka BP. 该段质量磁化率为整个钻孔中磁化率

最小的阶段 . 其最大值为 33.47×10-8 m3/kg，最小

值 为 5.94×10-8 m3/kg，平 均 值 为 13.34×10-8 m3/
kg. 频率磁化率值为整个钻孔较小的一段 . 其最大

值为 5.36%，最小值为 0.40%，平均值为 2.52%. 该
段频率磁化率均值小于整个钻孔频率磁化率的均

值，较第Ⅲ阶段有所减小 . 该段中值粒径值很小，岩

性为黏土层，含少量粉砂质黏土层，为湖沼相沉积 .
第Ⅴ阶段：1.30~2.83 m，相应的年代为 3.41~

3.58 ka BP. 该段的磁化率曲线呈现上下波动并不

断增大，质量磁化率最大值为 98.06×10-8 m3/kg，最
小 值 为 27.44×10-8 m3/kg，平 均 值 为 48.46×

表 2 ZK145钻孔磁化率和频率磁化率特征

Table 2 Characteristic of magnetic susceptibility and frequency susceptibility of ZK145 borehole

阶段

Ⅴ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ

整个钻孔

深度（m）

1.30~2.83
3.00~10.00
10.13~22.23
22.34~33.60
33.80~37.90

年代（ka B.P）

3.41~3.58
3.60~4.39
4.41~9.72
9.72~11.35
11.38~12.10
3.41~12.10

质量磁化率（10-8 m3/kg）
最大值

98.06
33.47
87.63
173.97
64.87
173.97

最小值

27.44
5.94
7.16
12.82
8.99
5.94

平均值

48.46
13.34
27.75
43.94
23.38
30.94

标准差

17.05
6.34
17.77
20.92
21.25

样品数

13
58
94
87
5
257

频率磁化率（%）

最大值

4.62
5.36
8.34
6.63
2.48
8.34

最小值

1.88
0.40
0.74
0.77
1.23
0.40

平均值

3.11
2.52
4.28
1.92
1.80
2.98

标准差

0.93
1.30
1.75
0.86
0.49

样品数

13
58
94
87
5
257
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图 2 ZK145钻孔质量磁化率、频率磁化率、中值粒径、砂含量曲线及岩性柱状图

Fig.2 Mass magnetic susceptibility, frequency susceptibility, median particle size, sand content curve and lithologic column dia⁃
gram of ZK145 borehole
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10-8 m3/kg. 该段磁化率均值为整个钻孔中最大的

一段 . 频率磁化率曲线也呈波动状态，其最大值为

4.62%，最小值为 1.88%，平均值为 3.11%. 该段频

率磁化率在整个钻孔均值中处于较大的段 . 可能因

为该阶段人类活动更加频繁 .

4 ZK145孔古洪水沉积讨论

4.1 古洪水沉积标志

研究钻孔所在的船厂湖，属于长江武汉段堤后

湖泊，是长江中游古洪水记录的良好信息库 . 一是

由于长江武汉段位于江汉平原东部边缘，是长江中

游江汉-洞庭平原洪水的出口河段，对古洪水反映

敏感；二是因为不同于平原腹地（荆江河段）河道长

期游荡，长江武汉段由于受两岸基岩丘陵（龟山、蛇

山、大军山、小军山等）、岗地夹持，冰消期以来长江

河道相对固定，天然堤稳定且不断加积发展，在两

岸平原处形成高达 2 m左右的天然堤 . 在这种地质

环境条件下，堤后湖泊得以长期存在，使之具备较

完整记录了古洪水的历史的条件 . 三是船厂湖位于

长江天然堤与中晚更新世网纹红土及下蜀土组成

的岗地之间，无较大水系的注入 . 其物源主要为湖

沼内源生沉积、周缘岗地侵蚀（面流或沟谷汇入）沉

积和长江洪水沉积 . 由于长江武汉段天然堤高大，

只有一定规模的较大洪水的泥沙方能越过天然堤

进入湖泊沉积下来 . 由于沉积环境和物质来源特

征，堤后湖泊的洪水沉积除了粒度组成（相对较粗）

特征外，还有一系列物理和化学特征的不同，本文

主要基于沉积物的磁性特征讨论古洪水的沉积

记录 .
4.1.1 洪水沉积物的磁化率特征 古洪水沉积的磁

性特征受沉积物中磁性矿物的含量、类型以及晶粒

大小 3个因素的控制（张卫国等，1995）. 湖沼沉积与

长江洪水沉积的磁性特征表现明显不同 . 湖沼相潴

集沉积层的磁化率一般为低值，这与有机物含量和

还原环境密切相关 . 因为长期滞水的还原环境可使

铁 磁 性 矿 物 变 成 弱 磁 性 矿 物（潘 凤 英 和 袁 丁 ，

1996），使其磁化率值最低 . 而外源碎屑输入磁化率

值相对较高，这是因为沉积物磁化率往往与粒度成

正比（崔建新等，2005），较粗的碎屑物质比细粒物

质蕴含更丰富的磁性矿物，磁化率值较高（Yu and
Kelts，2002；杨小强和李华梅，2002）. 由前人的研

究可见，长江沉积物较岗地的下蜀土和网纹红土的

磁化率值更大 . 此外，频率磁化率对非常小的磁性

颗粒（如 SP，d<0.03μm）反映特别灵敏（敖红和邓

成龙，2007），常与磁化率呈现反相关的关系（谢建

磊等，2017）. 频率磁化率低值时对应沉积物粗颗粒

含量较多，反之则反 . 粒度反映水动力大小，已被广

泛 运 用 于 古 洪 水 识 别（Zhang et al.，2013；Mao et
al.，2016；Matsumoto et al.，2016；Leigh，2017）. 水
动力较强时，沉积物颗粒变粗，细的铁磁性矿物含

量减少，导致频率磁化率值变小，可能为一次洪水

事件 . 因此，位于长江天然堤后湖的 ZK145孔沉积

物的磁化率、频率磁化率，可作为古洪水的沉积证

据，结合粒度分析反映古洪水过程 .
4.1.2 洪水沉积物的磁性矿物特征 由图 3样品热磁

实验的测试结果可见 ，所有样品的加热曲线在

580 ℃（即磁铁矿的居里温度）都有一明显的转折，

说明所测样品的磁化率主要是由磁铁矿贡献 . 部分

样品的加热曲线在 300 ℃左右呈现微弱的峰值，推

测可能是加热过程中铁的硫化物生成了磁黄铁矿

（图 3a，3d，3e）. 50号样品（图 3b）加热曲线无明显

峰值，反映含有大量粒度较粗的磁铁矿（图 3b）. 129
号样品（图 3c）升温至 400 ℃以前，加热曲线无明显

变化，从 420 ℃磁化率开始增加，在 510 ℃附近可见

较明显的峰值 . 这一峰值通常是由于加热过程中不

稳定含铁硅酸盐和黏土矿物受热分解新生成磁铁

矿所致（Deng et al.，2000，2004）. 6号样品和 254号
样品的加热曲线大于冷却曲线，表明冷却过程少量

磁铁矿发生转化，生成了弱磁性的磁性矿物 . 其余

样品，冷却曲线远高于加热曲线，说明加热过程中

新生成了大量亚铁磁性矿物（如磁铁矿）（李倩等，

2016）.
综合热磁曲线分析，ZK145钻孔沉积物的主导

磁性矿物为磁铁矿 . 其中 129号样品其热磁曲线与

长江上游流域奔子栏附近悬浮物样品（YZ⁃1）和岷

江悬浮物样品（MJ）热磁曲线形态能很好地对应（罗

超等，2013），加热曲线在 510 ℃附近有一较明显的

峰值，冷却曲线在 400 ℃左右也呈现峰值 .且铁矿物

具有对气候环境演化历史的指示意义（方谦等，

2018），推测该沉积物可能是长江江水携带来的洪

水沉积物 .
4.2 ZK145孔记录的古洪水期沉积

结合课题组的前期研究（李长安等，2000；张玉

芬等，2004，2016），本文将磁化率高值、频率磁化率

低值以及粒度较粗结合，其中粒度参数上即为中值

粒径高值和砂含量高值（Leigh，2017），作为识别古
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Fig.3 Temperature-dependence susceptibility measurements for the typical sample of ZK145 borehole
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Fig.4 Identification of paleoflood layers in stages Ⅴ,Ⅲ and Ⅱ of ZK145 borehole
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洪水沉积标志 . 据此，ZK145钻孔沉积中可识别出 9
期古洪水沉积层（图 4）. 其中，第Ⅴ阶段 2.14~2.67
m，第 Ⅲ 阶 段 13.60~14.00 m，15.26~15.68 m，

17.14~17.37 m，18.25~18.50 m，19.50~19.90 m和

21.08~21.38 m 以 及 第 Ⅱ 阶 段 27.05~27.47 m，

28.80~29.20 m为古洪水沉积层 . 通过 AMS14C测

年数据线性插值，可确定 9期古洪水事件的年代分

别为 3 560~3 500 cal.a BP，4 850~4 800 cal.a BP，6
270~5 910 cal.a BP，7 700~7 500 cal.a BP，8 660~
8 450 cal.a BP，9 530~9 500 cal.a BP，9 690~9 670
cal. a.BP，10 280~10 200 cal. a BP，10 580~10 510
cal.a.BP（图 4）. 其中，第Ⅲ阶段（即 9 720~4 410 cal.
a.BP）共识别出 6个古洪水多发期，其中 9 700~4
800 cal.a.BP古洪水期集中 . 从岩心的沉积环境看

该段沉积相由湖沼相逐渐变成河、湖频繁交互相，

沉积环境不稳定，洪水事件频发 . 这与长江流域全

新世洪水研究的结果基本一致 . 张玉芬等人（2009）
基于磁组构对江陵剖面研究，共识别出 9 874±
100~4 600±80 a BP古洪水事件 17次 .葛兆帅等人

（2004）对长江上游三峡河段的研究中，共记录该时

段发生 3次洪水事件 . 朱宗敏等人在研究和尚洞石

笋的磁性矿物时，识别出 9 000~8 400，7 500~7 200
和 5 500~5 000 a BP共 3次洪水事件（Zhu et al.，
2017）. 朱诚等人对长江三峡及江汉平原地区研究

中，发现 8 000 ~5 500 a BP共发生 9次特大洪水事

件（朱诚和卢春成，1997）.

5 结论

（1）通过对 ZK145钻孔岩心磁性特征和粒度特

征分析，根据质量磁化率高值、频率磁化率低值和

较粗粒径（中值粒径高值、砂含量高值），共识别出 9
次特大古洪水事件 . 其年代分别为：10 580~10
510，10 280~10 200，9 690~9 670，9 530~9 500，8
660~8 450，7 700~7 500，6 270~5 910，4 850~4
800，3 560~3 500 cal.a BP，其中 9 700~4 800 cal.a.
BP为古洪水频发期 .

（2）质量磁化率高值、频率磁化率低值和较粗

粒径可作为长江武汉段堤后湖古洪水沉积的识别

标志 . 热磁曲线分析表明 ZK145钻孔沉积物主导磁

性矿物为磁铁矿，129号古洪水沉积样品加热曲线

在 510 ℃附近可见较明显的峰值，冷却曲线在 400 ℃
左右也呈现峰值 . 热磁曲线这一特征可作为识别长

江古洪水事件的标志 .
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