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摘 　要 　通过中山舰沉积物的纹层、磁化率、铁磁性物质与长江水位、大气污染的磁性物质来源关系等 ,并结合文史资

料 ,得出沉积物磁化率的显著变化可作判别沉积物相对年代的指标 ,而沉积物中与现代工业发展相关的圆球状磁性金

属废渣可作为判别沉积物确切年代的标志。沉积物磁化率的明显增强的原因是环境变化引起的铁磁性物质的增多 ,

圆球状金属废渣的首次出现是武钢投厂对大气环境污染的结果 ,其指示年代为 1959年。磁化率相对较低的沉积物沉

积年代为 1938—1958年 ,而磁化率明显增强的沉积物年代为 1959年以后。研究表明 ,采用的沉积物磁性特征与文史

相结合的断年方法 ,具有原理简明、操作方便、研究成本低等特点 ,适合内陆人口密集地区大尺度沉积环境普查研究的

需要 ,并且不受沉积环境、沉积类型差异的影响。

关键词 中山舰 磁化率 铁磁性物质 沉积物

作者简介 龙昱 男 1953年出生 副教授 理学博士 环境地质学

中图分类号 P512. 2 X141 文献标识码 A

1　中山舰沉积物基本特征

1. 1　中山舰沉没的背景

中山舰是清末由日本购入的永丰号战舰 (舰长

62. 48 m,宽 8. 99 m,型深 4. 5 m,高 16 m) , 1913年服

役 , 1938年 10月 24日在武汉城区西南约 25 km的长

江金口水域巡航时 ,遭六架日军飞机轰炸 ,沉没于现

金口大军山跨江电缆塔下游数百米的副航道下 (参

见图 1)。舰首朝向汉口 ,舰尾对着铁板洲 ,舰体呈 85

度角 ,左侧卧在礁石上 (长江日报 , 96. 11. 15 ( 13) )。

1996年 11月 12日由重庆打捞公司 ,采用冲砂减载

的整体打捞方案于 1997年 1月 28日出水。1997年

2月 20日迁引到湖北船厂上岸修复 ,现暂存在湖北

船厂供游客参观。中山舰沉没江底 58年。

1. 2　沉积物环境特征

中山舰沉积物样品来自舰首甲板下仓、舰中后部

主甲板上部电讯室和舰尾主甲板下部左弦付舰长室

三处 (按顺序简称样 A、B、C)。样 A ,由于采用冲砂

减载方法 ,使样品遭受了打捞的严重干扰 ,层理不清。

样 B,虽然电讯室位于主甲板上部 ,但由于该室门朝

向舰尾 ,其门前为舰尾的主机房 ,使得室门朝向水流

上游方向的电讯室形成一个良好的半封闭沉积环境 ,

样柱具有明显的沉积纹层 ,纹层呈大角度与主甲板相

图 1　中山舰沉没背景示意图
注 :资料来源 ,湖北船厂中山舰展览馆

Fig. 1 Sunk position of Zhongshan W arship in Yangzi river

交 ,与中山舰被打捞前在江底左侧卧一致。样 C,付

舰长室虽然在主甲板下 ,由于室内沉积物受冲砂作用

的影响 ,仅样柱下部保留了较清晰的纹层。

1. 3　物质组成

样 A,黄灰色砂质粘土。砂粒主要为石英、长石
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和岩屑以及少量白云母等。根据镜下鉴定和武钢工

业废渣的比较 ,铁磁性物质主要为磁铁矿、赤铁矿和

少量工业金属废渣和磁性煤渣。电磁性矿物有黑云

母、角闪石、水赤铁矿、绿帘石、白云母等。样 B,灰黄

色 —深灰色粘土质粉砂 ,与样 A的主要区别是铁磁

性物质明显减少 ,偶见磁性煤渣和上部的工业废渣。

矿物的粒度明显增大 ,但矿物组合相同 ,暗色矿物增

多。样 C,灰色 —黄灰色粉砂质粘土。与样 A的主要

区别是铁磁性物质明显减少 ,偶见磁性煤渣。与样 B

的主要区别是暗色矿物减少 ,颗粒相对较细。各样品

的磁性物质特征见表 1 (采用永久磁铁和 WCF—2型

电磁仪 )。

表 1　中山舰沉积物磁性物重量 ( g)

Table 1　The magnetic substance we ight in sed im en ts

样号
铁磁选 电磁选Ⅰ 电磁性Ⅱ

铁磁矿 赤铁矿 废渣 黑云母 角闪石 绿帘石 水赤铁硅 水赤铁矿 黑云母 角闪石 绿帘石

样 A 0. 410 0. 012 < 0. 01 0. 623 0. 419 0. 207 0. 153 1. 136 0. 189 0. 038 0. 379

样 B 0. 103 0. 015 / 0. 814 0. 512 0. 137 0. 210 1. 524 3. 412 0. 141 0. 018

样 C 0. 072 0. 021 / 0. 397 0. 157 0. 008 0. 078 / 2. 754 0. 0136 0. 136

注 :废渣为工业金属废渣和磁性煤渣。各样品的体积为 16. 08cm3。Ⅰ电流为 2. 0A, Ⅱ电流为 4. 0A。

1. 4　沉积物结构

中山舰沉积物层理或纹层较清晰的主要为样 B

和样 C的部分。样 B,根据中山舰出水后电讯室内的

沉积层理与主甲板的交角 ,说明样品为舰沉没后的原

始沉积物。按“黑白 ”相间和沉积物粒度的粗细变

化 ,由下向上 (即中山舰出水后从左弦至右弦 ) ,其粉

砂质粘土层 (厚度 ≥2 mm )分为 68层微细层 ,厚度

0. 2～1. 8 cm之间 ,详细特征见表 2。

2　沉积物的磁化率特征

2. 1　磁化率分布特征

舰积物的磁化率样品共 12个 ,其中样 A2个 ,样

B 6个 ,样 C 4个。采用南京产 HKB— I型磁力仪 ,其

测试结果分别为 :样 A的磁化率分别为 6. 18和 5. 84

(单位 10 - 6 SI,下同 ) ,平均 k1 = 6. 01。样 B中间段沉

积物的磁化率分别为 : 2. 21, 2. 04, 1. 68, 2. 14, 1. 66,

2. 87, 3. 70和 4. 26平均 k2 = 2. 57,而前五个样的平

均值 k’2 = 1. 94,后三个平均值 k
〃2

= 3. 61,取样位置

参见表 2,由上至下。样 C下部沉积的的磁化率分别

为 : 2. 04, 1. 89, 1. 91和 1. 54,平均 k3 = 1. 85。

2. 2　磁化率变化的物源特征

根据等体积重砂矿物和废渣的铁磁选与电选 ,样

A、样 B和样 C磁性物质总重量和分类重量存在较大

的差别。样 A和样 C的总重量相近 ,分别为 3. 567 g

和 3. 637 g,而样 B接近于它们的两倍 ,为 6. 856 g(参

见表 3)。在分类磁选中的铁磁选中 ,样 A的重量分

别是样 B和样 C的 3. 7倍与 4. 6倍 ,而总重量中的百

分含量比为 4. 7～7. 1倍。对比各样磁化率的平均值

k ,表明引起磁化率大小变化的主要因素是各样中铁

表 2　中山舰电讯室微细层厚度表

Table 2　The th ickness of lam ina tion in sam ple B

层号 厚度 / cm 年代 层号 厚度 / cm 年代 层号 厚度 / cm 年代

1 1. 83 38 24 0. 36 51 47 0. 44 74

2 1. 21 38 25 0. 40 52 48 0. 41 75

3 0. 63 38 26 0. 313 53 49 0. 47 76

4 0. 44 38 27 0. 69 54 50 0. 48 77

5 0. 87 38 28 0. 51 55 51 0. 32 78

6 0. 62 38 29 0. 463 56 52 0. 35 79

7 0. 91 38 30 0. 42 57 53 0. 49 80

8 0. 78 38 31 0. 40 58 54 0. 41 81

9 0. 49 38 32 0. 38 59 55 0. 43 82

10 0. 32 38 33 0. 313 60 56 0. 50 83

11 0. 27 38 34 0. 33 61 57 0. 42 84

12 0. 42 39 35 0. 36 62 58 0. 38 85

13 0. 29 40 36 0. 37 63 59 0. 38 86

14 0. 40 41 37 0. 44 64 60 0. 40 87

15 0. 423 42 38 0. 393 65 61 0. 44 88

16 0. 45 43 39 0. 32 66 62 0. 21 /

17 0. 36 44 40 0. 38 67 63 0. 84 /

18 0. 40 45 41 0. 40 68 64 1. 21 /

19 0. 413 46 42 0. 44 69 65 1. 01 /

20 0. 42 47 43 0. 52 70 66 0. 86 /

21 0. 45 48 44 0. 343 71 67 0. 24 /

22 0. 47 49 45 0. 36 72 68 0. 44 /

23 0. 393 50 46 0. 48 73 / / /

注 :层号由下至上。样柱长 1. 06 cm, 68层总厚 34. 47 cm, 3 为磁化率

取样部位。年代中的 38为 1938。Ⅰ—Ⅱ层年代确定 ,主要是各层中

含有煤屑物质 ,并结合图 3纹层与水位关系。煤屑是舰体沉没过程中

燃料扩散的结果。
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表 3　中山舰沉积物磁选物重量表 ( g)

Table 3　The we ight of magnetic ma ter ia ls in sed im en ts

样号 铁磁选 电 (Ⅰ)磁选 电 (Ⅱ)磁选 总重量 铁磁含量 电Ⅰ磁含量 电Ⅱ磁含量

样 A 0. 432 1. 402 1. 742 3. 567 12. 1% 39. 3% 48. 8%

样 B 0. 118 1. 673 5. 095 6. 886 1. 7% 24. 3% 73. 9%

样 C 0. 093 0. 64 2. 904 3. 637 2. 6% 17. 6% 79. 9%

图 2 武汉东湖样柱磁化率曲线及岩性分层

注 : x1、x2、x3为菱角湖 , x4为水果湖 , x5为郭郑湖 (具体位置见参考文献 1)

Fig. 2　Curves of magnetic suscep tibility value and sediment partition of different samp le cores

磁物质的含量。

2. 3　铁磁性物质特征

具有判别沉积物年代意义的铁磁性物质是指非

矿物的磁性工业废渣 ,磁性煤渣和磁性煤粉 (简称磁

性粉渣或粉渣 ) ,结合武汉东湖沉积物中铁磁性粉渣

和地表典型地段收集的样品 ,其识别特征为 :

(1) 磁性工业金属废渣。

(2) 样 A中的铁磁性物中存在圆球状金属废渣

和熔结状煤渣 ,样 B和样 C中见有熔结状煤煤渣。

近代沉积物磁化率的变化是地区性环境中普遍

存在的标志 ,具有理论成熟、方法可靠、研究成本相对

较低 ,便于系统研究的特点等。引起沉积物磁化率变

化的主要因素为磁性矿物和磁性物 (指磁性工业废

渣、磁性煤渣和磁性煤粉 ) ,而磁性物特征和含量研

究是判别沉积物年代的可靠途径之一。

(1) 磁性工业金属废渣 ,识别特征是根据外表的

形态 ,呈圆状或不规则椭圆直径一般在 0. 01～0. 05

mm ,个别为 0. 25 mm ,以及较强磁性的特征和碎裂后

观察其颜色 ,呈灰白色的金属光泽 (参见图 3A )。

(2) 磁性煤渣 ,呈灰色 ———深灰色不规则状或峰

窝状或草莓状 ,以熔结结构为特征 ,其单体或集合体

边界呈次圆状或次棱状较容易识别。磁性煤渣中可

出现个别的圆珠状金属体 ,但表面常有其它物质的熔

解物相连 ,但碎裂后颜色呈浅黄灰色金属光泽 (参见

图 3B )。

(3) 磁性煤粉 ,呈灰黑色 —黑色的不规则块状、

厚片状和集合体。单体或集合体边界棱角分明 ,无熔

结现象。磁性煤粉中可出现其它金属矿物 ,如黄铁矿

等 (参见图 3C)。

(4) 大气磁性粉尘 ,呈灰色 —深灰色不规则粒

状 ,长条状和集合状 ,单体或集合体边界呈棱状 ,部分

具有熔结特征或熔结体中夹有细小圆珠状金属体。

磁性粉尘粒度一般在 0. 001～0. 0 l mm之间 (参见图

3D )。

(5) 中山舰磁性物 ,样 C (参见图 3E) ,以粒度较

细 ,无圆珠状磁性物为特征。样 A (参见图 3F)以具

有圆珠状金属体为特征。

2. 4　磁性物来源分析

沉积物中的磁性物质来源除由天然流水作用所

携带的地表风化物外 (主要指矿物 ) ,由人类活动 (特

别是近代工业生产 )引起大气污染的降尘和地区性

废水的排放或地表降尘的二次搬运应是非矿物的磁
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图版说明 : A磁性工业金属废渣 ,武钢厂区落尘 ,以圆珠状为特征。B磁性煤渣 ,以熔结结构为特征 ,武钢厂区。C磁性煤粉 ,以不规则块状、片状

和黑色为特征。D现代大气磁性粉尘 ,具有图 A、B和 C的组合特征。E中山舰沉积物中磁性物 ,样 C,以粒度较细和无圆珠状颗粒为特征。F中

山舰沉积物中磁性物 ,样 A上部。

图 3　磁性物镜下特征

Fig. 3　The characteristics of magnetic substance under binocular m icroscope

性物质的主要来源。对比表 3中各样中铁磁性物质

重量的差别和沉积纹层的发育特征 ,样 A中铁磁性

物质的明显增多应是中山舰打捞过程中近期 (指二

十世纪六十年代以后 )沉积物混入所引起 ,而样 B中

电磁选物质的重量明显多于样 A和样 C应与沉积物

的粒度相关 ,即主甲板下的沉积物为粘土 (样 A和样

C) ,主甲板上的沉积物为粉砂 ,是不同沉积环境的差

异造成。

3　断年标志

3. 1　纹层与长江水位关系

68层粉砂质粘土层总厚 34. 47 cm (各粉砂层之

间夹有层数不等的粉砂层或细砂层和厚度小于 l mm

的粘土层 )。根据 68层粉砂质粘土层各层厚度相对

变化曲线和长江武汉关水文站年最高水位曲线 ,两者

中间部分存在较好的对应关系 (参见图 4, 1945年因
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图 4　武汉关年最高水位与样 B层厚曲线。说明 :水位资料来源“长江中游局 ”

Fig. 4　Curves of Yangzi water level and thickness of clay band in samp le B

战乱资料不全 ,所用数据为计算值 )。

样 B中的 1～10层与水位曲线对应关系较差应

是中山舰沉没早期局部涡流等原因造成 ,而顶部 61

层以上层厚与水位关系不明显可能与打捞期的干扰

等因素有关。

3. 2　磁化率与年代关系

参照武汉东湖不同部位水下沉积物磁化率曲线

的数值 (图 2) ,样 A和样 B上部的磁化率 k1和 k
‘2相

当于顶部的第一层 ,样 B下部和样 C的磁化率 k2 ′和

k3相当于第二层 ,并且两者的磁化率数值都存在 —个

突增的特点 ,即东湖的第一层与第二层 ,中山舰的 k2 ′

与 k2 ″或 kl与 k3。结合样 B 取样部位和层厚与水位的

关系 ,表明同一地点磁化率的相对明显变化具有指示

沉积物的沉积年代相对“新老 ”的作用。引起 k1与

k2、k3数值差别的沉积原因是 :样 A的磁性物质明显

增多是受到中山舰打捞严重干扰的结果 ,应与地区性

工业发展的环境污染相关 ,样 C相对减少反映的是

现代工业污染前期的沉积物源特征 ,而样 B 却具有

不同时期的特征。

3. 3　磁性粉渣的指示意义

一定分布范围内或稳定分布的磁性粉渣是人类

活动 ,特别是近代或现代工业发展在沉积物中的反

映 ,其类型、数量和组份特征与工业冶炼或生产技术

的发展密切相关。中山舰沉积物中圆球状磁性废渣 ,

可视作判别沉积物相对“新老 ”年代的标志。结合武

汉地区现代工业发展、气候中的风向、风速和中山舰

沉没地点金口到市区的距离 ,圆球状金属废渣应是武

汉钢铁公司 1958年投产后对大气环境造成污染的落

尘。同理熔结状煤渣则是近代工业产生与发展在沉

积物中所保留的证据。

3. 4　中山舰沉积物的断年意义

通过中山舰沉积物纹层、磁化率、铁磁性物质含

量和磁性粉渣特征与长江水位、武汉地区现代工业发

展的文史资料、东湖沉积物磁化率特征和中山舰沉没

事件发生的确切日期等因素的综合分析表明 :

(1) 现代沉积物磁化率在垂向上的明显变化

(如图 2) ,可作为判别沉积层或段相对年代的标志。

样 B下部 (即 k2 ′)和样 C的磁化率数值 ,指示着样品

的沉积时代为 1938—1958年 ,而样 B上部 (即 k2 ″)

和样 A的数值指示年代为 1958—1997年。

(2) 同一沉积背景铁磁性物质含量的显著增加 ,

是沉积物物质来源环境变化在沉积物中的反映 ,而特

殊磁性粉渣的首次出现 ,可作为判别其周围沉积物确

切年代的标志。样 A中的圆球状金属废渣是武钢废

气排放对大气环境污染的落尘在沉积物中的反映。

但由于样 A的纹层受到打捞方式的严重干扰 ,其指

示年代为 1958年以后。对于样 B上部的圆球状金属

废渣 ,由于是“大样 ”分选难于确定首次出现的层位 ,

其指示的年代也为 1958年以后。

4　结论

(1) 将沉积物的磁化率、磁性物组成特性、磁性

物来源与文史资料相结合 (简称“三磁一史 ”)是判别

地区性近代沉积物年代的有效方法 ,具有不受沉积环

境、沉积类别差异的影响等特点。

(2) “三磁一史 ”的断年方法原理简明 ,过程简

洁 ,操作方便 ,具有研究成本较低、节省时间 ,适合内

陆人口密集地区“大尺度 ”环境普查 ,快速断年研究

的需要。若与物理测年方法相结合 ,将进一步提高两

者的科学性。

(3) 沉积物中磁性粉渣的数量和组份的变化是

与物质来源地区产生大气污染源企业的生产规模和

工艺技术密切相关。可利用磁性粉渣在沉积物中垂

向上数量变化与企业生产规模的对应关系、磁性粉渣

组份变化与生产工艺不断改进之间的对应关系 ,进一

步提高“三磁一史 ”方法的断年作用。

(4) 该断年方法的使用 ,应注意研究区与大气污

染源之间的距离 ,气候 (主要指风向、风速 )条件和地
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理环境等因素带来的影响。另外中山舰沉积物 68层

纹层之间夹有层厚 < 2 mm的粉砂层或细砂层和粘十

层 ,说明纹层与和长水位之间不是简单规则的对应

关系。
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Primary Character istics of Sediments from Zhongshan
Warship and Its Dating Function

LONG Yu
( Faculty of Earth Sc iences, Ch ina Un iversity of Geosc iences, W uhan　430074)

Abstract　 It is suggested that the remarkable changes of magnetic suscep tibility in sediments can be used as the dis2
tinguishing indicator of the relative ages of sediments and the spherical magnetic metallic waste, which is related to

modem industry in sediments, may be used as the marker of determ ining ages by analyzing the relations of veins, mag2
netic suscep tibility and ferromagnetic m inerals in sediments from Zhongshan warship and Yangtze water level and ferro2
magnetic m inerals carried by atmospheric pollution, as well as historical documents, in this paper. The evident in2
creasing magnetic suscep tibility in sediments is considered as the increase of ferromagnetic m inerals being caused by

environmental changes. It is in 1959 that the spherical magnetic metallic waste is first found in sediments, which is

corresponding to thatW uhan Company of Iron and Steel put into the river. It was among 1938 and 1958 when the

magnetic suscep tibility in sediments are relatively low and after 1959 when the magnetic suscep tibility in sediments

was evidently increased. It is concise in p rincip le, convenient in p ractice and inexpensive in cost to use the dating

method of combining magnetic characteristics of sediments with historical documents. The method can be used in in2
vestigations of great scale sedimentary environment in the crowded population regions in inland and will not be affected

by the changes of sedimentary environment.

Key words　Zhongshan warship , magnetic suscep tibility, ferromagnetic m ineral, recent sediments
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