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摘 要 湖泊现代沉积特征界面高精度时间标定是进行综合环境研究的基础工作。本文通过东湖现代沉积五个样

柱的磁化率、沉积界面、磁性物类型与武汉地区工业事件存在的对应关系，并结合空间分布特征，得出近110 年间东湖

沉积速率存在由小增大的特点，并且确定两个早期沉积环境变化界面的时间约为1740 年和1810 年。研究表明，现代

沉积物磁性特征与工业事件分析方法，不仅能准确标定沉积磁性界面的年代，而且能定量分析出不同时段的积沉速

率和引起磁性差异的原因。
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湖泊现代沉积特征是研究地区性自然沉积环境变

化规律和人类活动对环境污染相剥离的有效场所，其

中沉积界面高精度（指年或数年）时间标定是进行综合

沉积特征和地方性气候序列研究、人类活动环境污染

治理的规划和自然沉积变化预测，以及不同地区现代

沉积对比分析的基础工作。

现代沉积物的磁学研究是近二十年来环境科学研

究的重要领域之一，通常将磁参数的变化作为古气候

波动和环境变化的信息〔1"6 〕。本文将沉积学、沉积物

磁化率和磁性物分析与工业文史资料相结合，初步探

讨了现代湖泊沉积界面时间标定的方法以及标志。

1 自然背景与样柱特征

东湖是武汉城区的主要湖泊，分为若干子湖。其

中郭郑湖为东湖的主湖区，湖面开阔，最大水面吹程近

8 km，而菱角湖位于主湖南东侧磨山与猴山之间的湖

汊区，六十年代早中期由人工堤坝将菱角湖与主湖分

开，但水体相通。菱角湖解放后为当地渔场，从未受到

对沉积有影响的干扰，并且北东至南西均为低缓山丘

所环绕，周边是无工业生产单位的疗养区和风景区，而

水果湖周边是人口较稠密的居民区，主要受生活污水

的影响。菱角湖的长轴方向（NW）与当地的主导风向

（盛行北风和盛夏的偏南风）呈大角度相交。使得不同

取样位置的样柱有一定差异的自然沉积环境。东湖早

期通过青山港与长江连接，湖体水位夏涨冬枯，受长江

涨落制约〔1 〕。1957 年后青山港（位于东湖北部）用作

供水渠道，东湖与长江完全隔绝。其六十年代至八十

年代水位变化特征见表1 。从五十年代后期东湖水位

变化最大历史幅度在4 .16 m 以内，而年度最大水位差

为1 .65 m。

采用无磁性PVC 塑管在机械重力作用下五个样

柱的取样位置与基本特征见图1 和表1 。样柱采用双

行 连续交错布样与单行连续布样相结合（见图2 ），以

图1 东湖取样位置示意图

Fig .1 Landfor ms and sampli ng position i n East Lake
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表1 东湖水位（1963!1987 ）变化

Table 1 Water level variations of t he east lake from1963 to 1987

年代 最高平均水位／m 最低平均水位／m 均值平均水位／m 年最大水位差／m

1980 20 .11 19 .28 19 .56 1 .03

1970 21 .06 20 .30 20 .61 1 .04

1960 22 .02 21 .08 21 .40 1 .65

说明：根据长江流域水文资料，湖北省水文总站刊印。最高水位：1969 年22 .92 m，最低水位：1976 年

18 .76 m，平均值最高水位：1969 年21 .68 m，平均值最低水位：1976 年低于19 .22 m（因资料不全）。

表2 东湖现代沉积样柱特征

Table 2 Characteristics of recent sedi ment coves in east lake

样号 样长／cm 直径／mm 岸距／m 水深／m 样数／个 布样方式 地 点 湖区位置

!1 86 .0 110 90 2 .61 70 双行交错 菱角湖 汊湖南部

!2 86 .5 50 210 3 .45 36 单行连续 菱角湖 汊湖中部

!3 84 .0 50 80 2 .53 35 单行连续 菱角湖 汊湖北部

!4 77 .5 50 250 3 .51 32 单行连续 水果湖 主湖西部

!5 86 .0 75 1100 4 .13 70 双行交错 郭郑湖 主湖中部

注：!磁化率样盒为直径2 .4 cm，高2 .2 cm 圆柱形无磁塑料盒。

"!1 到!3 为近南北线性布点，其中!2 为湖心点。采样日期2000 年11 月—2001 年5 月。

图2 布样方式示意图

Fig .2 The distri butiOn mOdality Of samples

图3 不同布样方式的"值曲线

Fig .3 The curves Of "value i n diff erent distri butiOn mOdality Of samples

提高样品所代表年段的精度和数据间的相互验证，如

图3 是!1 样柱70 个样品双行交错布样的磁化率曲

线，! 1 和! 1 分别是两个单行的曲线，可以看出! 1 同

! 1 具有相似的形态特征，而!1 更详细地反映了" 值

在垂向上的变化。

2 沉积界面S 的确定

2 .1 沉积特征

根据沉积物颜色、粒度和物质成分，总体存在上深

下浅、上粗下细，淤泥主要分布在表层。由上至下可明

显分为四层：第一层，浅褐黄色—灰褐色淤泥质亚粘

土，厚度为12 .4#14 .4 cm。第二层，浅灰褐色粉砂质

粘土层，厚度为38 .8#44 .4 cm。第三层，深灰色粘土

层，厚度为10 .2 #19 .7 cm。第四层，灰黄色粘土层，

厚度为6 .1#16 .1 cm，未见底。

上述沉积特征表明东湖现代沉积存在三个明显岩

性界面，由上至下分别为S1 ，S3 ，S4 ，相应的深度在12 .4
#14 .4 cm，50 .2#58 .8 cm，68 .6#78 .5 cm。

2 .2 磁化率特征

平均磁化率"= 1／3（"max + Kint + "min ），磁化率
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各向异性度!= "max／"min 。式中："max —最大磁化

率，"i nt —中间磁化率，"min —最小磁化率。本文所用

的磁化率单位为10 -6SI 。采用南京产 HKB—1 型磁

力仪（精度可达10 -7SI ），对五个样柱的243 个样进行

了两次以上重复测试，根据#1 样柱相邻样点" 值的

突变大小和整体分布，如图4（#1 ）所示，明显存在两个

突变点，其相应深度为14 .4 cm 和58 .8 cm，和一个整

体大小变化转折点，相应的深度为35 .8 cm。结合岩

性界面，其它样柱"值分层界面和岩性界面见表4 。

对比表3 和表4 ，其中两个" 值突变点的磁性界

面与岩性界面相一致（12 .4 !14 .4 cm 和50 .2 !58 .8
cm）转折点的界面（31 .6 !36 .0 cm）在岩性中无明显

变化特征，而深度68 .6 !78 .5 cm 界面是在岩性划分

基础上，统计出上下层位的" 值，反映了岩性渐变过

程中"值特征。

2 .3 磁性物特征

沉积物中的磁性物可分为四大类：铁磁性矿物、电

磁性矿物、工业金属废渣和磁性煤渣与煤粉等（表5 ）。

铁磁矿物主要为磁铁矿和少量岩屑；电磁矿物为

赤铁矿、钛铁矿、菱铁矿、褐铁矿和岩屑，其中菱铁矿在

图4 各样柱磁化率曲线及岩性分层关系图

Fig .4 Curves of "value and stratum partition of diff erent sample cores

表3 东湖不同部位现代沉积岩性分层

Table 3 Characteristics of t he recent sedi mentary lit hology in different locations of east lake

层号 #1 #2 #3 #4 #5

1 0!14 .4 0!13 .8 0!14 .1 0!12 .4 0!12 .5

2 14 .4!58 .8 13 .8!52 .8 14 .1!56 .6 12 .4!50 .2 12 .5!86 .0

3 58 .8!78 .5 52 .8!71 .9 56 .6!76 .8 50 .2!68 .6

4 78 .5!86 .0 71 .9!86 .5 76 .8!84 .0 68 .6!77 .5

注：层号1!4 为由上至下，表内数据单位为cm。

表4 不同湖区各沉积层"平均值分布特征

Table 4 The !distribution characteristics in different areas of east lake

层号 深度／cm #1 #2 #3 #1!3 #4 ""1 ""2 ""3 ""4 ""
—

""
—

2 ""
—

3 ""
—

4

1 12 .4!14 .4 539 496 520 518 631 323 229 205 346 409 384 380 46

2 31 .6!36 .0 130 112 140 128 176 25 18 14 7 -23 -15 -13 7

3 50 .2!58 .8 153 127 153 145 169 113 56 83 28 69 44 55 61

4 68 .6!78 .3 85 83 98 88 108 -8 6 12 23 13 17 28 7

5 77 .5!86 .0 72 66 69 69 101

注：#1!3 为菱角湖三个样柱相同层位的平均值，"K
—

1 ⋯⋯"K
—

4 和""1 ⋯⋯""4 分别为#1 ，#2 ，#3 ，#4 上下层相邻

样点"值差和相邻层平均值的差。单位：> 10 -6SI 。
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表5 东湖!1 样柱磁性物重量（g）分布特征

Table 5 The distribution characteristics of !1 magnetic substance weight（g ）i n east lake

层号 铁磁矿物 电磁矿物 金属废渣 磁性煤渣和煤粉

1 0 .012 0 .141 0 .232 0 .102

2 0 .003 0 .230 !0 .001 0 .061

3 0 .001 0 .114 未见 !0 .001

4 !0 .001 0 .467" 未见 未见

5 !0 .001 1 .001" 未见 未见

注："为计算值：1 .468／11 > 3 .5（比值）=0 .476 ，1 .468／11 > 7 .5（比值）=1 .001 。

表中数据为不同样柱相同层位等体积条件下，按重砂分选结合镜下鉴定后称重得出。

表6 东湖现代沉积层比重和粒度特征

Table 6 The specific gravity and particle size characteristics of recent sedi ments in east lake

层号 "1 "2 "3 "4 "5 "6 "7 "8

1 8 .27 0 .31 1 .04 8 .43 8 .10 0 .33 6 .59 3 .62

2 8 .58 1 .05 0 .11 9 .28 7 .31 1 .91 2 .87 0 .18

3 9 .63 1 .26 0 .95" 11 .16 7 .30 3 .86 2 .69 0 .72

4 10 .89 1 .34 0 .44 11 .57 10 .03 1 .54 1 .97 -0 .34

5 12 .23 12 .75 11 .50 1 .25 2 .31

注："1 各层平均比重（单位：g／cm3 ），"2（#）="1（#+ 1 ）-"1（#）为两相邻层差值，#为层号，"3 为界面上下

样点的差值，""为过渡样点相邻上下样点重量差，"4 、"5 和"6 分别为各层样点最大值、最小值和最大值

与最小值差。"7 为各层200 目以下的平均粒度（单位：!$），"8 为相邻层的平均粒度差。比重为"1 样柱，粒度为"3 样柱。

第一层未见，往下明显突变增多；金属废渣主要出现在

12 .1!14 .4 cm 以上的沉积物中，以微细的小圆珠形

状出现，表面平整圆滑大小一般在0 .01 !0 .05 mm，

抗风化能力较强，形态较完整；磁性煤渣和磁性煤粉，

磁性煤渣呈不规则熔结状的微细颗粒，大小在0 .005
!0 .05 mm，而磁性煤粉为深灰色—浅黑色的不规则

近立方状，粒度在0 .001 !0 .05 mm。东湖沉积层中

的磁性物来源形式有大气降尘（落尘和飘尘）、雨水携

尘、地表片流和径流携带风化物和湖区周边人类活动

的排污。

2 .4 比重和粒度特征

沉积物的比重呈现由地表向下逐渐增大的特点，

由8 .27 !12 .23 g／cm3 ，而200 目以下平均粒度则由

6 .59 "m 过渡到2 .3 "m，整体呈逐渐减少的特点。在

岩性变化较大的界面上、下样的比重和粒度存在明显

的突变现象，而在岩性渐变或磁性值转折点界面上、下

的变化较小，其它特征见表6 。

2 .5 沉积物中磁性工业事件分析

根据近代工业资料〔9 〕，武汉地区存在两次重大的

现代工业变革期，早期为1890 年的汉冶萍煤铁厂矿股

份公司（汉阳铁厂）为代表的现代工业发展的创业事

件，而后以1958 年武汉钢铁公司的投产为标志的现代

工业大发展事件。表5 中金属废渣的突增期的下界时

间与1958 年武汉钢铁公司投产相吻合，而磁性煤渣和

煤粉的突增期下界时间与汉冶萍公司成立时间相当。

3 沉积界面时间标定

3 .1 界面的类型

根据五个样柱沉积岩性变化、磁性层的突变点、#
值变化趋势转折点，磁性物数量突增点，以及相应区间

内的比重和粒度统计结果，东湖现代沉积界面可为两

大基本类型，即显标志界面和隐标志界面，具体特征见

表7 。显标志界面可根据上、下定量标志的差异进一

步分为两个亚类，突变性界面和过渡性界面。

3 .2 界面的时间标定

（1 ）S 界面沉积速率的时间标定

根据210Pb 法确定的东湖现代沉积速率〔8 〕，主湖

（郭郑湖）为0 .30 cm／a ，汊湖（水果湖）为0 .36／a 。考

虑到菱角湖与水果湖周边自然环境、人口的稠密程度、

污水常年排入的差异等因素，菱角湖沉积速率取郭郑

湖与水果湖的平均值：0 .33 cm／a 。郭郑湖仍取0 .30
cm／a ，S1 和S2 界面的时间特征见表8 。

根据湖泊沉积一般规律和"2 在菱角湖的位置，

"2 的沉积速率应小于"1 和"3 ，即小于0 .33 cm／a 。
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表7 东湖现代沉积界面（S）特征

Table 7 The interface（S）characteristics of recent sedi ments in east Lake

界面 !
—

类型 方式 变化 !" !"
—

磁性物 #2 #3 #6 #7 #8

S1 13 .68 显 突变
岩性

颜色
明显 明显 突变 较明显 明显 明显 明显 明显

S2 34 .63 隐 渐变 未变
部分

较明显
不明显 突变 明显 不明显 明显 不明显 不明显

S3 56 .05 显 突变
岩性

颜色
较明显 较明显 渐变 明显 明显 明显 较明显 较明显

S4 73 .23 显 渐变 颜色
部分

较明显
较不 明显 渐变 明显

较不

明显
不明显 较明显较明显

注：!
—

为平均深度（单位：cm），表中明显⋯⋯不明显的四级划分主要根据纵向值的变化范围和相对大小划分。!"和!"
—

参见表4 ，磁性物参见表5 ，#2"#8 参见表6 。

表8 东湖S1 和S2 界面的时间特征

Table 8 The ti me characteristics of interfaces S1 and S2 in east Lake

样柱号
S1

层厚 速率 年数 公元

S2

层厚 速率 年数 公元

$1 14 .4 0 .33 43 .6 1956 .9 21 .4 0 .33 64 .9 1892 .0

$2 13 .8 0 .33 41 .8 1958 .7 19 .8 0 .33 60 .0 1898 .7

$3 14 .1 0 .33 42 .7 1957 .8 21 .9 0 .33 66 .4 1891 .4

$4 12 .4 0 .30 41 .3 1959 .2 19 .2 0 .30 64 .0 1859 .2

注：层厚（cm），速率（cm／a ）。取样时间以$1 和$4 的时间计算，即按2000 .5 为计算参考值，小数按十进制计算。

表9 东湖S1 和S2 界面的时间和沉积速率特征

Table 9 The ti me and sedi mentation rate of interfaces S1 and S2 in east Lake

样柱号
S1 S2

层厚 年数 速率 层厚 年数 速率

$1 14 .4 42 .5 0 .339 21 .4 68 .0 0 .315

$2 13 .8 42 .5 0 .325 19 .8 68 .0 0 .291

$3 14 .1 42 .5 0 .332 21 .1 68 .0 0 .310

$4 12 .4 42 .5 0 .292 19 .2 68 .0 0 .282

注：表中各数据的单位同表8 。

另外根据比重、粒度和" 值等因素，沉积速率不应为

常数，S1 界面的计算应大于0 .33 cm／a 或0 .30 cm／a ，

S2 则应小于相应的沉积速率。

（2 ）S 界面的文史和标志物的时间标定

根据文史资料，武汉现代工业发展两个特殊事件

的时间〔9 〕，即1890 年和1958 年，结合标志物（磁性工

业废渣、煤渣和煤粉）数量突增点的空间位置，S1 和S2

界面的实际特征和速率，见表9 。

对比表8 和表9 的沉积速率在两表的不同样柱、

不同界面（S1 和S2 ）中所反映的结果非常接近，并且表

9 存在湖心样柱的沉积速率小于靠近岸边的沉积速

率，S1 所反映的速率大于S2 所反映的速率，并且主湖

的沉积速率小于汊湖中心（#2 ）的速率，符合一般湖泊

沉积不同部位的沉积规律。

（3 ）S3 和S4 界面的时间标定

根据表9 的沉积速率，不同样柱中S3 和S4 所代

表的实际年代特征如表10 。

平 均S3 和S4 各 样 的 结 果 分 别 为1 8 1 8 . 3 和
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表10 东湖S3 和S4 界面的时间特征

Table 10 The ti me characteristics of interfaces S3 and S4 in east lake

样 号
Sl S2

层厚 速率 年数 公元! 层厚 速率 年数 公元!

Ol 22 .8 0 .3l5 72 .4 l8l3 .8 l9 .7 0 .3l5 62 .5 l75l .3

O2 l9 .2 0 .29l 66 .0 l8l9 .l l9 .l 0 .29l 65 .6 l753 .5

O3 2l .4 0 .3l0 69 .0 l8l7 .9 20 .2 0 .3l0 65 .2 l752 .7

O4 l8 .6 0 .282 69 .5 l822 .5 l8 .4 0 .282 65 .3 l757 .2

注：表中数据单位同表8，公元!按“200l .5 -（累计层厚／速率）”计算。

l 753 .7。考虑到早期的沉积速率应小于或等于表l0
中所 采 用 的 速 率，所 以 武 汉 地 区 在 l8l0 年 左 右 和

l740 年左右存在一个沉积环境发生变化的时期，结合

岩性特征，l8l0 年左右的环境变化程度应大于早期的

变化。

4 结论

l ） 稠密人口居住的湖泊地区存在较详细的文史

记录，是进行沉积事件定年或沉积标志物定年的可靠

场所，其年代精确可信。

2） 将引起K值变化的磁性物、物源分析与磁化

率曲线形态分析相结合是确定磁性界面时间标定的基

础。

3） 将沉积界面与磁性界面进行综合分析，可进

一步提高对现代沉积物磁组构参数变化特性的了解。

4） 磁性界面定年精度的提高一个关键的问题是

磁组构参数测试样品盒几何尺寸小型化。

5） 根据Sl 和S2 界面下都有一个相对各层平均

值的高K 值点，说明磁性物在沉积的过程中有一个自

然下延的特点，东湖在l .2 cm 左右（相当3!4 年的沉

积厚度），是研究中应加以注意的问题，特别是K 值波

动较小的地区。

6） 东湖磁化率各向异性度P 空间变化与S 间

无明显的对应关系或无明显的自身规律，应与取样点

的水深较浅、存在一定规模的风浪外，还与东湖的封闭

性和当地的主导气流方向、湖面旋流有关。

7） 东湖中部（O5 ）沉积物磁化率曲线整体变化

幅度相对与其他位置较小，其原因有待进一步研究。

另外，O5 样柱岩性呈缓慢的过渡，不易宏观分层，是东

湖现代沉积的一个特征。

参加研究工作的还有中国地质大学地球科学学院

ll97l 班刘飞燕同学和ll972 班郝峥嵘同学。
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Age Deter mination of recent Sedi mentation Boundary i n
t he East Lake ，Wuhan ，Identified by Magnetic Suscepti bilit y

Measurements and Industrial Events

L0 NG Yu LI Yong- tao LI Xiao
（China University of geosciences ，Wuhan 430074 ）

Abstract Accurate deter mi nation of sedi mentation boundary age i n recent lake is a basic work relevant to envi-
ronmental i nvesti gation . based on the relationshi p of t wo i ndustrial events and type of magnetic substance ，mag-
netic suscepti bilit y ，depositional characteristics i n fi ve cores f rom the east Lake ，Wuhan ，Hubei ，Chi na ，t he
changes of sedi mentation rate have been recognized duri ng a period of past 110 years and t wo historically events i n
A. D. 1740 and 1810 . the boundaries bet ween the layers attri buted to changes i n i ndustrial acti vit y around t he
lake . the study ill ustrates t he value of magnetic suscepti bilit y f or i dentif yi ng ti me planes i n recent sedi ments ，and
obtai ns t he diff erence of sedi mentation rates i n diff erent period and ，f urt her more ，discusses t he cause of magnetic
suscepti bilit y i nfl uenced by t he charge of magnetic substance .
Key words sedi mentation boundary ， magnetic suscepti bilit y ， i ndustrial event
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