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内容提要： 长江中游近年洪灾频发，武汉江段更是其防洪重点，开展武汉地区的古洪水研究，从而延长古洪水记

录，对洪水预测具有重要意义。 本文选取武汉地区河谷沉溺湖区 ＳＫ１０ 钻孔沉积作为研究对象，运用 ＡＭＳ １４Ｃ 测年

技术厘定地层年代，通过粒度和地球化学元素的测定与分析，与文献中记录的古洪水频发期进行对比，建立一套适

用于长江武汉段古洪水沉积的识别指标，并对长江武汉段距今 ４ ５～２ ５ ｋａ 的古洪水期进行研究。 结果表明：①基于

后湖与长江的分布关系，在钻孔沉积中选取粒度指标（Ｐ９５、砂含量、平均粒径、黏土 ／粉砂、（粗粉砂＋砂） ／黏土）和地

球化学指标（Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｒｂ ／ Ｓｒ、 Ｚｒ ／ Ｒｂ）作为古洪水频发期识别标志，对武汉地区的洪水频发期沉积有较好

的指示作用。 ②通过指标识别出的古洪水频发期为：２６０８±３０ ａ ＢＰ、２８１４±３５ ａ ＢＰ、３０９４±３５ ａ ＢＰ、３５７７±３５ ａ ＢＰ、３８３０
±３５ ａ ＢＰ、３９３９±３５ ａ ＢＰ、４０８４±３５ ａ ＢＰ、４１９３±３５ ａ ＢＰ、４３９１±３５ ａ ＢＰ 左右，与文献记录中距今 ４ ５～２ ５ ｋａ 的几次洪

水频发期基本一致。
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　 　 自古以来，洪水是危及人类生命财产安全的主

要自然灾害之一，近年来，长江流域受到极端暴雨的

影响，洪涝灾害屡见不鲜。 武汉作为长江中游最大

的城市，其受洪水造成的损害值得关注。 ２０１６ 年 ４
月 ２４ 日，汉江水位达到 ２２ ５１ ｍ，超过历史同期最

高水位记录（１９８１ 年 ２２ ２６ ｍ）；同年 ７ 月，暴雨灾害

导致武汉全城严重内涝，截至 ７ 月 ６ 日 １２ 时，造成

了农作物受损 ９７４ ０４ ｋｍ２，倒塌房屋 ２３５７ 户，直接

经济损失 ２２ ６５ 亿元；２０１７ 年 ７ 月，“长江 ２０１７ 第 １
号洪水”来势汹汹，导致长江干流城陵矶至大通江

段水位全线超警，汉口站最高水位达到 ２７ ７３ ｍ，峰
值超警戒 ０ ４３ ｍ，低于保证水位 ２ ００ ｍ。 面对如此

频繁而严重的灾害，开展洪水发生规律及预测的研

究十分必要。 为能准确预测洪水发生的可能性和严

重程度，除了获取现代大洪水水文信息外，还需要进

行古洪水记录的研究。
长江是我国洪水灾害的高发流域，目前长江流

域的古洪水研究主要聚焦于上游和下游。 长江上游

的研究多集中在三峡地区，在考古遗址地层中运用

多种方法判别古洪水沉积（如张强等，２００４；朱诚

等，２００５，２００８），或根据长江平流沉积物等建立全新

世以来的特大洪水序列（杨玉荣和王辉，１９９７；葛兆

帅等，２００４；葛兆帅，２００９）。 长江下游的研究多集中

在南京以下江段及三角洲地区，主要讨论长江摆动

及海面变化对洪水发生的影响（朱诚等，１９９７ａ，ｂ；
陈中原等，１９９７；张强等，２００３）。 此外，黄春长团队

对汉江上游地区开展了较为系统的研究（査小春

等，２０１２；Ｚｈａ Ｘｉａｏｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；王恒松等，２０１４；
周亮等，２０１４），通过野外剖面识别出滞流沉积层，
结合粒度、磁化率指标分析，经过年代测试确定全新

世以来汉江上游发生过多起特大洪水事件。 然而，
长江中游是长江流域洪水灾害最为严重的地区，目
前的研究主要根据典型剖面及考古遗址地层，集中

在江汉平原腹地（谢远云等，２００７；张玉芬等，２００９；
朱诚等，２０１４；Ｗｕ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７），关于武汉江段的

古洪水研究较少。 近年来，在进行武汉市城市地质

调查中，经系统的钻孔揭露发现位于江北汉口的后

湖 ＳＫ１０ 钻孔是开展古洪水研究的理想剖面（谢纪



海和张玉芬，２０１５）。 本文在 ＳＫ１０ 钻孔沉积学研究

的基础上，通过对古洪水沉积标志的判识，结合

ＡＭＳ １４Ｃ 测年，就武汉地区距今 ４ ５ ～ ２ ５ ｋａ 的长江

古洪水频发期进行分析。

图 １ 样品采集地点位置示意图（黑色五角星为 ＳＫ１０
钻孔位置，白色正方块为江滩样品采集位置）

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＫ１０
ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｆｉｖｅ⁃ｐｏｉｎｔｅｄ ｓｔａｒ； ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｔａｎ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｗｈｉｔｅ ｓｑｕａｒｅ）

１　 研究区概况

ＳＫ１０（３０°３６′３０″ Ｎ，１１４°１８′５０″Ｅ）位于汉口后

湖地区靠近长江一侧（图 １ 黑色五角星处）。 后湖

是武汉市汉口城区一个重要的湖泊，位于长江左岸

的天然堤之后，并与长江隔绝，是由河谷沉溺作用与

河口壅塞作用而形成的河谷沉溺湖 （何报寅，
２００２）。 新中国成立以来，随着汉口的城市发展，后
湖逐渐被填埋，现已成为汉口城区的一部分。 由于

长江武汉段受一系列基岩低丘（龟山、蛇山、军山

等）构成的矶头的控制，河道位置基本固定。 后湖

自全新世形成以来长期处于湖泊或沼泽环境，沉积

连续，相较河道迁徙复杂的江汉平原上的湖泊，对长

江古洪水过程有着更为完整的记录。 由于后湖位于

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，没有其他水系的注入，其物源主要为周缘

岗地（面流或沟谷汇入）长江洪水期（越过天然堤）
沉积及湖沼内源生物。 同时，长江武汉段天然堤较

高大，普遍高于两岸平原达 ３ ～ ４ ｍ，只有一定规模

的洪水的泥沙方能越过天然堤进入湖泊沉积下来。

由此可见，ＳＫ１０ 钻孔对长江武汉段古洪水研究具有

十分理想的地质条件。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

ＳＫ１０ 钻孔岩性较简单，孔深 ４５ ０ ｍ（图 ２），自
下而上依次为基岩层（４５ ０ ～ ４３ ４ ｍ）、砂层（４３ ４ ～
２３ ０ ｍ）、粉砂层（２３ ０ ～ １９ ２ ｍ）、粉砂质黏土层

（１９ ２～１４ ４ ｍ）、淤泥质黏土层（１４ ４ ～ ６ ５ ｍ）、粉
砂质黏土层（６ ５ ～ １ ６ ｍ）及人工填土层（１ ６ ～ ０
ｍ）。

图 ２ ＳＫ１０ 钻孔年代随深度变化曲线

Ｆｉｇ． ２ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＳＫ１０

ＳＫ１０ 钻孔中共采集 ＡＭＳ １４Ｃ 样品 ３ 组，深度分

别为 ３ ４ ｍ、７ ８ ｍ 和 １７ ６ ｍ，所采样品均为黑灰色

淤泥质黏土，系湖泊相沉积。 本文选取质地均一的

淤泥质黏土段（６ ５ ～ １４ ４ ｍ）湖相沉积物进行粒度

和地球化学元素测试。 粒度样品间隔 １０ ｃｍ 连续采

样，共采集 ８３ 组。 地球化学样品以不等间距的方式

采样，即黏土层间隔 １０ ｃｍ、粉细砂层间隔 ２０ ｃｍ、砂
层间隔 ５０ ｃｍ 进行采样，共采集样品 ８３ 组。

为区分 ＳＫ１０ 钻孔中的洪水沉积物与湖相沉积

物的特征，本研究在汉口江滩，即堤外河漫滩顶部采

集了两处 ２０１７ 年洪水沉积物样品 ＪＴ１ 和 ＪＴ２（采样

位置见图１白色正方块处） ，其中ＪＴ１洪水沉积层
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图 ３ ＳＫ１０ 钻孔粒度参数及粒度组分随深度变化曲线

Ｆｉｇ． ３ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＳＫ１０

表 １ ＳＫ１０ 钻孔样品１４Ｃ 测年及日历年龄校正结果

Ｔａｂｌｅ １ ＡＭＳ１４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｅｎｄａｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＫ１０
深度

（ｍ）
样品

树轮校正年龄

（ａ ＢＰ）
中间值

（ａ ＢＰ；１σ）
校正结果

（ａ ＢＰ；１σ）
中间值

（ａ ＢＰ；２σ）
校正结果

（ａ ＢＰ ２σ）
３．４０ 黏土 ２５０５±３０ ２５４８±４８ ２５００～２５９６ ２６０９．５±１２５ ２４８５～２７３４
７．８０ 黏土 ２６１５±３０ ２７４８±１１ ２７３７～２７５９ ２７４７．５±３０ ２７１８～２７７７
１７．６０ 黏土 ５５７０±３５ ６４８９±４９ ６４４０～６５３７ ６４８７．５±８１ ６４０７～６５６８

厚 １５ ｃｍ，按 ５ ｃｍ 间距取样品 ３
个；ＪＴ２ 洪水沉积层厚 ９ ｃｍ，在距

地表下 ４ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 处各取一个

样品。 总共采集长江现代沉积样

品 ５ 组。
２．２　 实验方法

样品的１４Ｃ 年代学测试在波

兰 Ａｄａｍ Ｍｉｃｋｉｅｗｉｃｚ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｏｚｎａń Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ 完成，并运用 ＯｘＣａｌ
４ ３（Ｏｎｌｉｎｅ）软件对测试结果进行校正，得到年代学

结果。 样品的粒度测试均在南京师范大学地理科学

学院粒度分析室完成，所用仪器为 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００
型激光粒度仪，检测范围在 ０ ０２ ～ ２０００ μｍ，误差小

于 ２％。 钻孔样品的地球化学测试在南京师范大学

地理科学学院地球化学分析室完成，江滩样品的常

量元素地球化学测试在中国地质大学（武汉）生物

地质与环境地质国家重点实验室完成，所用仪器为

日本岛津公司 ＸＲＦ⁃１８００Ｘ 射线荧光光谱分析仪。

３　 结果与分析

３．１　 　 ＡＭＳ １４Ｃ 测年结果

ＳＫ１０ 钻孔样品 ＡＭＳ １４Ｃ 的测年结果如表 １ 所

示，根据年代数据绘制了 ＳＫ１０ 钻孔年代随深度变

化曲线（图 ２）。
３．２　 粒度组分及粒度参数

３．２．１　 ＳＫ１０ 钻孔湖相层沉积的粒度组分

　 　 　 与粒度参数

　 　 测试结果（图 ３）表明：该研究段黏土含量变化

较大，范围在 １３ ５９％～ ６４ ８８％，平均含量 ３２ ６１％；
粉砂范围在 ３５ １２％ ～ ８４ ２９％，平均含量 ６６ ５７％；
砂含量较少，只在个别层位存在，范围介于 ０ ～
６ ９８％，平均含量仅为 ０ ８２％。 该段粒度组分以粉

砂为主，黏土次之，砂含量最少。 样品平均粒径和中

值粒径分别为 ６ ２３～８ ４４ ϕ 和 ６ ０９ ～ ８ ３７ ϕ，平均

值分别为 ７ ３０ ϕ 和 ７ ２１ ϕ，属于极细粉砂。 标准差

介于 １ １３～ ２ ０２，平均值为 １ ５１，分选较差。 偏态

介于－０ １１ ～ ０ ２０，平均值为 ０ １１，近对称，粗细成

分含量相当，但粗端稍多。 峰态介于 ０ ９１～１ ２１，平
均值为 １ ０５，属中等沉积峰态。
３．２．２　 长江现代洪水沉积物的粒度组分

　 　 　 与粒度参数

　 　 测试结果（表 ２）表明：江滩样品粉砂含量最多，
范围在 ３８ ３０％～５５ ８６％，平均含量为 ４８ ０５％；砂
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表 ２ 江滩样品粒度组分及粒度参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｈａｎｋｏｕ Ｊｉａｎｇｔａｎ

样品 深度（ｃｍ） 黏土含量（％） 粉砂含量（％） 砂含量（％） 中值粒径 Ｍｄ（ϕ） 平均粒径 Ｍｚ（ϕ） 标准差 σＩ 偏态 ＳＫ 峰态 ＫＧ

ＪＴ１⁃ＬＤ⁃１ ０～５ １８．１４ ４６．８５ ３５．０１ ４．９３ ５．６３ ２．２２ ０．１３ ０．７８
ＪＴ１⁃ＬＤ⁃２ ５～１０ １５．１４ ５２．５３ ３２．３２ ５．０３ ５．５８ ２．２７ ０．３４ ０．８３
ＪＴ１⁃ＬＤ⁃３ １０～１５ １２．６７ ３８．３０ ４９．０３ ４．０３ ５．１３ ２．３２ ０．３２ ０．８５
ＪＴ２⁃ＬＤ⁃１ ０～４ ２１．２４ ５５．８６ ２２．９０ ５．８１ ６．０５ ２．１６ ０．２８ ０．７７
ＪＴ２⁃ＬＤ⁃２ ４～９ １７．１２ ４６．７２ ３６．１６ ４．８５ ５．５８ ２．１８ ０．５３ ０．７８
平均值 １６．８６ ４８．０５ ３５．０９ ４．９３ ５．６０ ２．２３ ０．３２ ０．８０

表 ４ 江滩样品主要常量元素含量

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

样品编号 深度（ｃｍ） ＳｉＯ２（％） Ａｌ２Ｏ３（％） Ｆｅ２Ｏ３（％） ＭｇＯ（％） ＣａＯ（％） Ｎａ２Ｏ（％）

ＪＴ１⁃ＤＨ⁃１ ０～５．０ ６６．５５ ９．８７ ４．４４ ２．３８ ５．３５ １．４７
ＪＴ１⁃ＤＨ⁃３ ５．０～１５．０ ６２．３０ １２．５４ ５．４２ ２．４０ ４．３６ １．１３
ＪＴ２⁃ＤＨ⁃１ ０～４．０ ６４．３９ １１．５５ ５．０３ ２．３４ ４．４６ １．４４
ＪＴ２⁃ＤＨ⁃２ ４．０～９．０ ６４．２３ １１．２６ ５．００ ２．３９ ４．７３ １．２８
平均值 ６４．３７ １１．３１ ４．９７ ２．３８ ４．７３ １．３３

表 ３ ＳＫ１０ 钻孔样品部分地球化学元素含量

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ＳＫ１０ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

样品编号 深度（ｍ） 元素 含量范围 平均值

ＳＫ１０⁃ＤＨ⁃
１～８３

６．５０～１４．４０

ＳｉＯ２ ４８．３５％～５９．８４％ ５５．８５％
Ａｌ２Ｏ３ １１．５１％～１８．６０％ １５．８５％
Ｆｅ２Ｏ３ ４．７８％～１２．０３％ ８．０６％
ＭｇＯ １．７５％～４．３３％ ２．１２％
ＣａＯ ０．８５％～８．８５％ ２．０９％
Ｎａ２Ｏ ０．５６％～１．５１％ ０．８６％
Ｒｂ ３７．５０～７０．３４ ６０．７２
Ｓｒ １０．６５～２９．５３ １５．７８
Ｚｒ ３７．８６～６９．５３ ４７．６２

　 注：Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ 为标准化 ＣＬ 球粒陨石结果。

含量变化较大，范围在 ２２ ９０％ ～４９ ０３％，平均含量

３５ ０９％；黏土变化较小，范围在 １２ ６７％ ～ ２１ ２４％，
平均含量为 １６ ８６％。 江滩粒度组分以粉砂为主，
砂次之，黏土最少。 样品平均粒径和中值粒径分别

为 ５ １３ ～ ６ ０５ ϕ 和 ４ ０３ ～ ５ ８１ ϕ，平均值分别为

５ ６０ ϕ 和 ４ ９３ ϕ，属于粉砂。 标准差介于 ２ １６ ～
２ ３２，平均值为 ２ ２３，分选很差。 偏态介于 ０ １３ ～
０ ５３，平均值为 ０ ３２，正偏，粒度集中在中端偏粗的

部分。 峰态介于 ０ ７７ ～ ０ ８５，平均值为 ０ ８０，属宽

峰态。
３．３　 地球化学元素

表 ３ 列出了 ＳＫ１０ 钻孔样品部分地球化学元素

含量范围及平均值。 根据实验数据得出 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３含量变化与 ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 具有一致

性。 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、 Ｆｅ２ Ｏ３、 Ｒｂ 含量较高的层位中

ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ、Ｚｒ 表现为低值，反之亦然。
表 ４ 列出江滩样品主量元素的含量及平均值。

ＳｉＯ２含量为 ６２ ３０％ ～ ６６ ５５％，Ａｌ２Ｏ３含量为 ９ ８７％
～１２ ５４％，Ｆｅ２Ｏ３含量为 ４ ４４％ ～ ５ ４２％，ＭｇＯ 含量

为 ２ ３４％ ～ ２ ４０％， ＣａＯ 含量为 ４ ３５％ ～ ５ ３５％，
Ｎａ２Ｏ含量为 １ １３％～１ ４７％。

４　 讨论

４．１　 粒度指标对古洪水频发期的指示

粒度作为识别古洪水的指标已为许多学者所采

用，根据平均粒径、中值粒径等

参数突变可以反映出水动力的

变化，进而识别出古洪水沉积

（赵景波等，２００９，２０１７；魏海燕

等，２０１０）。 Ｔｏｏｎｅｎ 等 （ ２０１５）
和 Ｗｉｌｈｅｌｍ 等（２０１３）更关注粗

粒部分，提出选取粒径 ＞ ０ ６３
ｍｍ 的砂含量（ＭＳ）、占 ９５％的

成分（ Ｐ９５） 或最粗粒度组分

（Ｑ９０）的高值作为古洪水频发期的识别标志；还有

学者针对湖泊沉积物多为黏土的特征，提出用（粗
粉砂＋砂） ／黏土的高值（吴霜等，２０１７）或黏土、黏
土 ／ 粉砂、砂的综合对比（Ｍａｏ Ｐｅｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）进行

古洪水频发期的识别。
根据本研究的结果，钻孔所代表的湖相沉积物

的粒度（图 ２）明显较江滩所代表的洪水沉积物的粒

度（表 １）细，表明钻孔中的粗粒沉积层应该是来自

长江洪水的物质，即洪水期长江越过天然堤沉积在

湖泊中的。 因此，钻孔湖相沉积环境中的粗粒层可

指示为洪水事件。 本文选取 Ｐ９５、平均粒径、砂含量

ＭＳ、黏土 ／粉砂、（粉砂＋砂） ／黏土作为粒度方面的

古洪水沉积识别标志，这些指标反映粗颗粒组分增
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图 ４ ＳＫ１０ 钻孔古洪水粒度识别标志随深度变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐａｌｅｏｆｌｏｏｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＳＫ１０

加的阶段基本一致，可识别出 ５０００ａ 以来的洪水沉

积层（图 ４ 灰色部分）。
需要说明的是，一般的单次洪水在堤后湖泊中

的沉积厚度通常较薄（不足厘米级），难以分辨出

来，故图 ４ 所识别的古洪水代表并不是一次洪水事

件，而是短时间间隔的多次洪水事件的组合，即代表

洪水频发期。
４．２　 地球化学指标对古洪水频发期的指示

４．２．１　 古洪水频发期常量元素指标选取与识别

表 ５ 长江沿岸湖泊沉积物与长江洪水沉积物主要常量元素含量

Ｔａｂｌｅ ５ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

研究对象
ＳｉＯ２

（％）
Ａｌ２Ｏ３

（％）
Ｆｅ２Ｏ３

（％）
ＭｇＯ
（％）

ＣａＯ
（％）

Ｎａ２Ｏ
（％）

引文出处

梁子湖 ７０．８５ １２．３２ ５．４０ ０．７４ ０．４７ ０．４０ 董金秀等，２０１０
东湖 ６８．２０ １３．１１ ５．５２ １．２５ ０．５０ ０．８６ 董金秀等，２０１０

长江一级阶地 １４．２５ ６．３６ ２．５２ ３．６７ １．０６ 马振东等，２００５
现代长江沉积物 ６４．３７ １１．３１ ４．９７ ２．３８ ４．７３ １．３３ 本研究

　 　 基于长江洪水沉积物与湖泊沉积物在地球化学

组成方面的区别，ＳＫ１０ 孔沉积物可以选用地球化学

指标对古洪水沉积进行识别。 通过前人（董金秀

等，２０１０）对武汉地区的主要湖泊（东湖和梁子湖）
沉积物与长江洪水期形成的现代河漫滩、一级阶地

河漫滩相（古河漫滩）沉积物常量元素组成的比较

（表 ５），发现长江洪水沉积物 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３明显低于

湖泊沉积物，而前者 Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ 又明显高于后

者。 因此，钻孔中出现低 Ａｌ２ Ｏ３、 Ｆｅ２ Ｏ３ 含量，高

Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ 含量应代表洪水期洪水漫过河漫滩

在堤后湖泊中的沉积，可作为洪水沉积标志。 据此，
本文选取了 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ 作为古洪水频发期

常量元素指标，在 ＳＫ１０ 孔的 ５．０ ｋａ 以来的沉积中

划分出 １０ 个洪水频发期（图 ５ 灰色部分），并与粒

度指示基本一致。
４．２．２　 古洪水频发期微量元素指标选取与识别

由于元素自身稳定性不同，被吸附的能力也不

同，Ｒｂ 离子半径大（０ １４７ ｎｍ），易被黏土矿物吸附

保留在原地；Ｓｒ 离子半径较小（０ １１３ ｎｍ），主要以

游离态形式被洪水带走 （朱诚等，
２００５；Ｍａｏ Ｐｅｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｗｕ Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。 此外，在风化搬运过程

中，Ｚｒ 相对富集于粗颗粒中，Ｒｂ 相对

富集于细颗粒中（王敏杰等，２０１０）。
朱诚等（２００５）对三峡地区的研

究表明长江古洪水和现代洪水沉积均

具有较高 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值。 但不同于三峡地

区，当洪水进入湖后盆地，Ｒｂ 离子会

７７９第 ４ 期 张跞颖等：长江武汉段 ４．５～２．５ ｋａ 沉积地层与古洪水标志识别



图 ５ ＳＫ１０ 钻孔古洪水地球化学识别标志随深度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐａｌｅｏｆｌｏｏｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＳＫ１０

图 ６ ＳＫ１０ 钻孔各洪水频发期的推算年代

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ ａｇｅ ｏｆ ｐａｌｅｏｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ＳＫ１０

被黏土矿物吸附随之沉积在河漫滩或天然堤上，而
Ｓｒ 离子被洪水带入湖泊中沉积，因此在堤后湖泊中

Ｒｂ ／ Ｓｒ 的低值可作为洪水沉积标志。 洪水发生时，
长江径流量迅猛增加，输沙量增大，赋存于粗粒矿物

的 Ｚｒ 随洪水进入堤后湖泊，所以 Ｚｒ ／ Ｒｂ 可以反映

粗、细颗粒相对含量的变化，Ｚｒ ／ Ｒｂ 的高值可作为堤

后湖泊的洪水沉积标志。 根据钻孔中的元素变化，

Ｚｒ ／ Ｒｂ 达到峰值，Ｒｂ ／ Ｓｒ 达到谷值，可划分出 ５ ０ ｋａ
以来的洪水沉积层（图 ５ 灰色部分）。
４．３　 古洪水频发期年代推算与历史文献对比

由粒度和地球化学指标从 ＳＫ１０ 钻孔湖相沉积

中识别出 ９ 次古洪水沉积层（图 ６ 灰色部分），根
据１４Ｃ 测年结果，通过沉积速率计算出这些短间隔、
多次洪水事件组合的发生年代，即古洪水频发期，分

８７９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



别为 ２６０８±３０ ａ ＢＰ、２８１４±３５ ａ ＢＰ、３０９４±３５ ａ ＢＰ、
３５７７±３５ ａ ＢＰ、３８３０±３５ ａ ＢＰ、３９３９±３５ ａ ＢＰ、４０８４±
３５ ａ ＢＰ、４１９３±３５ ａ ＢＰ、４３９１±３５ ａ ＢＰ。

前人对长江流域古洪水频发期的研究成果丰

硕，朱诚等（１９９７）对全新世以来长江三峡及江汉平

原地区新石器文化遗址的研究划分出四个洪水频发

期，本文的研究年代属于其中第Ⅱ洪水期（４ ７ ～ ３ ５
ｋａ ＢＰ），至少发生 ９ 次特大洪水。 埋藏古树的研究

表明 ４２９０ ～ ４０８５ ａ ＢＰ、４２００ ～ ３９００ ａ ＢＰ 及 ３７３０ ａ
ＢＰ 前后在长江中下游发生过大范围极端洪水（朱
诚等，２０１４）。 葛兆帅等（２００４，２００９）研究了宜昌站

７８１０～１９９８ ａ Ａ．Ｄ．的特大洪水，其中记录了 ４５１８±
３７３ ａ ＢＰ、３９８３±４８３ ａ ＢＰ、２５８１±２２０ ａ ＢＰ 等多期古

洪水。 吴立（２０１３）对江汉平原及周边地区考古遗

址的研究表明，屈家岭文化中晚期（４．９～４ ６ ｋａ ＢＰ）
和石家河文化末期至夏代（４．１ ～ ３ ８ ｋａ ＢＰ）两次特

大洪水事件在长江中游江汉平原地区非常普遍。 张

玉芬等（２００９）基于磁组构对江陵剖面的研究，识别

出（４６００～２５３７）±１６０ ａ ＢＰ 十期古洪水沉积。 张强

等（２００３）通过对 ６．０ ｋａ 以来长江下游地区的古洪

水研究发现，泥炭与埋藏古树相对集中形成期分别

大致在 ５ ０ ～ ４ ５ ｋａ ＢＰ、３ ３ ～ ３ １ ｋａ ＢＰ 等多个时

期，对应着洪水的频发期以及高海面的时期。 故本

文推算出长江武汉段 ４ ５～２ ５ ｋａ ＢＰ 的古洪水频发

期与长江流域全新世古洪水的研究基本一致，３ ３ ～
３ １ ｋａ ＢＰ 可能是长江中游至下游的洪水频发期。

５　 结论

本文基于钻孔沉积物和长江洪水沉积物粒度及

地球化学元素的测试及分析，建立了武汉地区堤后

湖泊的古洪水识别标志，并初步确定了 ４ ５ ～ ２ ５ ｋａ
ＢＰ 的洪水频发期。

（１）粒度标志：根据测试结果，一般情况（平水

期）堤后湖泊的沉积物粒度较细，粒径一般大于

７ ３６ϕ，即小于 ０ ００６１ ｍｍ。 洪水期的碎屑物主要为

漫过天然堤的沉积物，粒度较粗，粒径一般小于

５ ６０ϕ，即大于 ０ ０２０５ ｍｍ。 因古洪水沉积的研究更

关注钻孔沉积中的粗颗粒组分，故选取 Ｐ９５、砂含

量、平均粒径、黏土 ／粉砂、（粗粉砂＋砂） ／黏土等粒

度指标作为武汉地区的古洪水沉积标志。
（２）地化元素标志：分析认为，相比堤后湖泊，

长江洪水沉积物具有低 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３，高 Ｎａ２Ｏ 的特

点。 因此，钻孔中的地化含量出现 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 突

降，Ｎａ２Ｏ 突增的沉积层可视为洪水发生时期。 根据

元素自身性质，Ｒｂ ／ Ｓｒ 的谷值、Ｚｒ ／ Ｒｂ 的峰值也可作

为武汉地区的古洪水沉积标志。
（３）基于所确立的洪水沉积标志，可以识别出

武汉地区堤后湖泊中短间隔的多次洪水事件的沉

积。 在 ＳＫ１０ 孔沉积物中共识别出 ９ 个洪水沉积

层，根据１４Ｃ 测年结果，经与前人研究的比对，初步

认为 ２６０８±３０ ａ ＢＰ、２８１４±３５ ａ ＢＰ、３０９４±３５ ａ ＢＰ、
３５７７±３５ ａ ＢＰ、３８３０±３５ ａ ＢＰ、３９３９±３５ ａ ＢＰ、４０８４±
３５ ａ ＢＰ、４１９３±３５ ａ ＢＰ、４３９１±３５ ａ ＢＰ 前后为洪水

频发期。 ＳＫ１０ 孔只有三个确切年代，古洪水期的发

生时间是根据年龄内插和外推获得的，其准确发生

时间有待今后研究的进一步确认。
值得说明的是，本文是对长江武汉段的古洪水

的首次研究，尽管所选择的 ＳＫ１０ 孔具有一定的代

表性，但毕竟是一孔之见，有待未来更多资料研究的

证实。 感谢赵举兴、常国瑞、郁军、魏传义、杨明明、
张岱、张华松等在野外调查、岩芯编录和样品分析中

的参与及帮助。
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评《低海拔冰川遗迹典型图谱》一书
钱方

中国地质科学院地质力学研究所， 北京， １０００８１

　 　 为纪念李四光开创中国第四纪古冰川研究百年而出版

的《低海拔冰川遗迹典型图谱》（赵松龄、徐兴永著，２０１９，北
京：海洋出版社，２４２ 页）是值得一读的好书。 书中追忆了李

四光先生从 １９１３ 年 １ 月至 １９１８ 年 ６ 月在英国伯明翰大学学

习经历。 冰期时期欧洲和亚洲共有的斯堪迪纳维亚冰原的

前缘曾到达伦敦。 那时的伯明翰处于大冰原的覆盖区，大冰

原消退后，留下广为分布的冰川遗迹。 李四光先生在遍布冰

川遗迹的环境中学习生活了 ６ 年，为回国后在山西、庐山等

地发现古冰川遗迹，并进行翔实研究奠定了基础。
赵松龄研究员、徐兴永研究员依据北半球最强的两大洋

流系统———湾流和黑潮对北半球大冰原的形成与发育，进行

了系统的分析与研究；对北冰洋冰盆的形成及其对周边环境

的影响做了分析；该书对冰盆的两大缺口，通过缺口流向低

纬度的寒潮路径，以及它们对不同海域和地域的影响都进行

了分析与讨论；该书明确提出，冰期时期位于亚洲北部或者

说是东北部向低纬度扩散的寒流，影响的是中国东部低海拔

地区；而位于北美洲东北部向低纬度扩散的寒流，影响的是

北大西洋地区；这一创新性的理论分析，对于认识中国东部

为何存在低海拔冰川遗迹非常重要。
该书分析在这样的环境背景下，中国的雪线高度主要受

两种不同机制控制，其一为自然梯度型（如：青藏高原地区）；
其二为异地入侵型（如：中国东部低山丘陵区）。 冰期时期所

形成的寒冷气候、特别是频繁的寒潮活动，从亚洲东北部把

高纬度的低温气流扩散到低纬度地区，是决定我国东部低山

丘陵区雪线高度的关键因素，常年稳定持续的寒潮活动，既
带来稳定的低温环境，也带来了低雪线。 两地的环境背景不

同，控制雪线高低的因子相异，简单地把青藏高原地区的雪

线高度延伸到东部低山丘陵区，听起来有“道理”，深入分析

还是有问题，误导了许多人。
该书还特别提出，近百年来经过几代人的共同努力，已

经发现，中国东部低海拔地区所保存的第四纪冰川遗迹，涉
及到多种地貌类型。 冰川侵蚀地貌包括角峰、刃脊、“Ｕ”型

谷、粒雪盆、古冰坎、羊背石、拖动地貌、推动地貌、磨光面、颤

痕与擦痕、古雪线地貌标志等；古冰川类型有小冰原冰川、山
谷冰川、山麓冰川、冰斗冰川、悬冰川以及复式冰川等。 冰川

堆积地貌有古冰川舌堆积、侧碛、中碛、终碛、漂砾、漂砾群、
挤压型漂砾群、飞来石、石摞石、劈石、冰碛剖面、冰川纹泥、
古冰川湖沉积、冰下融水喀斯特地貌等。 冰消期地貌有与旋

转流有关的冰臼（指带有旋转锥的冰臼）、双圆相切型冰臼、
带有旋转锥的半冰臼、不带旋转锥的半冰臼、带有旋转球的

冰臼，还有孤立的旋转球和旋转柱；与非旋转流有关的地貌

类型包括多种类型的冰椅石、冲蚀型磨光面、象形石等。 该

书提出：中国东部低海拔型冰川遗迹地貌群的发现，再次证

明李四光先生的研究是科学、正确、合理的、完全符合中国的

实际情况；那种把李四光先生在庐山发现的多冰期形成的冰

碛物说成是“对泥石流的误导”，并以此为推理依据，否定其

它地区冰川遗迹的发现， 是错误的。 现在看来，在众多古冰

川遗迹群被发现以后，那种错误推理即显得空虚而脱离实

际；再用缺乏科学依据的所谓“负球状风化”说，来否定以旋

转水流为动力的冰臼、半冰臼的形成，也是不被众人所接受。
该书还首次提出，长江古湖的决堤与现代长江三角洲的

形成，两者是密不可分的关系。 冰期时期不断堆积的下蜀黄

土，成为长江冰湖的天然大坝，它在不断加高的过程中，阻挡

了湖水的外流。 冰期时期的长江古湖湖口为湖口冰川所占

据。 该书所开展中国东部低海拔古冰川遗迹的研究，使李四

光先生开创的事业得以发扬光大，这是对李四光先生最好的

纪念。
总之，该书为多年来罕见的一本冰川地貌书，内容丰富、

论点明确、分析合理、说理透彻，结论可靠。
该书不足之处在于，对 ２０ 世纪 ３０ 年代许多外国学者不

同意李四光先生研究成果的原因缺乏深入分析。
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