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摘　要 　在地层剖面中 ,洪泛沉积物与正常的河道沉积物的沉积学特征非常相似 ,仅靠沉积学特征很难将两者区

分. 为了识别古洪灾事件 ,因而从环境磁学角度建立两种沉积物的识别标志是非常必要和有意义的. 本文通过对

1998 年长江　洲湾溃口扇及其附近的长江现代河漫滩沉积物进行磁组构参数测量和对比分析 ,并结合长江下游河

漫滩沉积物的磁组构参数特征 ,揭示出长江中游正常河流沉积物与河流溃口沉积物的磁组构参数特征具有明显的

不同 ,并且它们与沉积时的沉积环境有着密切的关系. 因此 ,对长江中游地区沉积物磁组构参数的测试及磁化率各

向异性量值椭球体形态的研究 ,是目前分辨洪泛沉积物和正常的河道沉积物的一个较有效的方法.
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Abstract 　The flooded sediments and normal river sediments have similar sedimentary features in stratigraphic

profile. It is difficult to identify these two types of sediments only based on sedimentary features. In order to

identify the ancient flood disaster events , it is significant to establish identification marks of sediments from the

environment magnetism. We have made a systematic sampling and measuring , and compared the magnetic fab2
ric character of Paizhouwan dam2break fan deposits with the magnetic fabric character of modern flood land de2
posits of the Yangtze River nearby Paizhouwan , and combined with the magnetic fabric character of flood land

sediments in lower reaches of the Yangtze River. It is shown that the features of magnetic fabric of normal river

sediments in middle and lower reaches of the Yangtze River are greatly different from that of dam2break fan de2
posits. And they are closely related with the sedimentary environment . So it is an effective method for identify2
ing flood sediments and normal river sediments through measuring magnetic fabric parameters of sediments in

the middle reaches of the Yangtze River and studying the shape of magnetic anisotropy susceptibility magnitude

ellipse.
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1 　引　言

洪泛沉积是古洪灾事件的重要记录 ,对洪灾发

生规律研究具有重要意义. 但对沉积层中的古洪灾

事件的识别一直未取得突破. 主要由于地层剖面中

的洪泛沉积与正常河道沉积的沉积学特征极为相

似①
,使得古洪灾的识别十分困难. 近年来磁组构在

现代沉积环境中的应用研究[1～10 ] 表明 ,磁组构测量

有可能成为解决这一难题的有效方法. 1998 年 8 月

1 日长江　洲湾发生溃口 ,形成了一个面积约 4km2

的溃口扇 ,扇体典型且完整 ,这为开展长江中游洪灾

事件沉积磁组构特征研究以及与正常河道沉积进行

对比研究提供了一个难得的实验材料. 笔者及时对

溃口扇沉积物进行了磁组构取样和测量 ,并与长江

现代河漫滩沉积的磁组构特征进行了比较研究.

2 　原理和方法

共采集了 4 类磁化率定向样品 (见表 1) : ①溃口

沉积 ,取自 1998 年湖北　洲湾溃口扇 ,共采集样品

307 个 ; ②洪水漫滩沉积 ,取自　洲镇附近高河漫滩上

的 1998 年洪水沉积样品 48 个 ; ③边滩沉积 ,取自　洲

湾溃口附近的长江边滩 ,采样 305 个 ; ④心滩沉积 ,取

自武汉附近白沙洲的江心洲 ,共采样品 110 个. 其中

边滩沉积和心滩沉积为 2001 年的正常河流沉积. 野

外样品采集的方法为 :用直径 2. 5cm、高 2. 2cm圆柱状

无磁性塑料样品盒取定向样品 ,并标出顶、底方向 ,用

胶布密封 ,以防样品失水和变形. 样品测量在中国地

质大学 (北京)古地磁实验室 HKB21 型卡帕桥上进行.

每个样品分别测定了 15 个方位的磁化率值[3 ] ,再根

据最小二乘法原理 ,采用多元统计回归方法计算得出

6 个独立分量的统计平均值 ,据此分别求解磁化率量

值椭球体的 3 个主轴方向的磁化率值κmax (长轴) 、κint

(中轴) 、κmin (短轴) .

参照大多数学者的观点[4～6 ] ,本文将磁组构参

数定义为 : ①磁化率各向异性度 p =κmaxΠκmin ; ②磁

面理度 F =κint Πκmin ; ③磁线理度L =κmaxΠκint ; ④磁

基质颗粒度 q = 2 (κmax - κint )Π(κmax +κint - 2κmin ) ; ⑤

磁化率椭球体的扁率 E =κ2
intΠκmax ×κmin ; ⑥磁化率

椭球体的形状因子 T = (2lnκint - lnκmax - lnκmin )Π

(lnκmax - lnκmin ) .

3 　结果与讨论

3. 1 　不同环境下沉积物磁组构参数特征

表 1 为 4 类沉积物的磁组构参数的统计平均

值 ,图 1 为沉积物磁组构参数的频率 (概率) 统计对

比图. 分析图 1、表 1 可得到不同环境下沉积物磁组

构参数特征如下.

表 1 　湖北　洲湾 98 年长江溃口(扇) 、边滩、心滩及洪水

漫滩沉积物磁组构参数统计平均值对比表

Table 1 　The contrast table of statistical average of magnetic

fabric parameter among dam2break fan deposit、flood land

deposit、channel bar of the Yangtze River in Paizhouwan of

Hubei Province in 1998

各向异性参数 98 溃口扇 洲湾边滩 白沙洲心滩 98 洪水漫滩

p 1. 0412 1. 046 1. 0529 1. 0359

F 1. 0281 1. 0381 1. 0456 1. 0273

L 1. 0127 1. 0076 1. 007 1. 0084

q 0. 4001 0. 2567 0. 1666 0. 3324

T 0. 3616 0. 5928 0. 7087 0. 4676

E 1. 0153 1. 0303 1. 0382 1. 0188

参加统计样品数 307 305 110 48

3. 1. 1 　磁化率各向异性度 p 　p 值反映的是沉积

物中颗粒排列趋向程度 ,主要受控于沉积动力的强

弱和沉积环境的稳定性. 一般来说 ,在能量较高的

稳定环境中形成的沉积物颗粒排列的有序程度高 ,

p 值大 ;在能量较低的不稳定的环境 (如紊流) 中沉

积物颗粒的有序程度低 , p 值小[1～4 ]
. 由于正常沉积

形成于相对稳定的河流环境 ,故 p 值较大 ,平均值

达 1. 0529 ,其中心滩的沉积环境不但稳定且动能较

强 ,故 p 值最大 ;洪泛沉积的环境稳定性差 ,则 p 值

偏小 ;漫滩沉积因水动能相对较弱 ,故 p 值最小.

3. 1. 2 　磁面理度 F 　溃口扇的 F 统计平均值为

110281 ,概率统计值主要集中在 1. 0145～1. 0417 之

间 ;边滩样品的 F统计平均值为1 . 0381 ,概率统计

①李长安 ,张玉芬. 长江中游洪水沉积特征与标志初步研究. 水科学进展 ,2004 (待刊)
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值的分布范围为 1. 0292～1. 0592 ;洪水漫滩沉积物

的 F 值为 1. 0273 ;心滩的统计平均值为 1. 0456. 由

于 F 值反映了沉积物颗粒呈面状分布的程度 ,说明

微细层理发育的程度 ,层理发育好 , F 值就大 ,反之 ,

F 值就小. 洪水溃口和漫滩沉积物的 F 值明显小

于平水期边滩 ,说明溃口扇沉积物和洪水漫滩沉积

物的层理不如边滩相发育. 这与野外实际观测到的

结果是一致的.

图 1 　长江溃口扇及边滩磁化率各向异性参数频率 (概率 P)统计对比图

κ为平均磁化率 (总磁化率) (单位 10 - 6SI) , Fs 为水流速因子 ,其他参数含义同表 1 ;实线为长江边滩 ,虚线为长江溃口扇.

Fig. 1 　Frequency statistical chart of magnetic fabric parameters of the Yangtze River dam2break fan sediments and flood

land in Paizhouwan of Hubei Province in 1998

3. 1. 3 　磁线理度 L 　溃口扇样品的 L 统计平均值

为 1. 0127 ,其概率统计值主要分布在 1. 0093～

110173 之间 ,大于其他沉积环境. 一般来说 ,磁线理

度 L 代表的是沉积物颗粒长轴呈线状排列的程度 ,

主要与搬运介质流动方向的单一性有关. 由于溃口

沉积物为典型的单向水流产物 ,所以 L 值最大.

3. 1. 4 　磁基质颗粒度 q 　q 值大小一般与沉积物

颗粒度的均一状况及颗粒排列的有序化程度有

关 ,当搬运介质动能衰减较快 ,颗粒在非正常重力

分异作用下快速沉积时 ,粗细混杂 ,则 q 值高 ,反

之 ,介质能量衰减缓慢 ,颗粒分选好 , q 值低 . 由表

1 可见 , 洲湾溃口沉积的 q 值最大 ,统计平均值

为 014001 ,概率统计值主要分布范围为 0. 2172～

015372 ;洪水漫滩沉积物的 q 值次之 ,平均值为

013324 ;心滩和边滩沉积物的 q 值较小 ,心滩统计

平均值仅为 0. 1666. 这说明 ,洪泛沉积物的颗粒度

均一程度 (分选) 比平水期沉积物差 ,溃口沉积尤

差 ,这与洪水的暴涨暴落作用有关 . 平水期心滩和

边滩沉积由于流水的分选 ,使颗粒度的均一程度

较好 .

3. 1. 5 　磁化率椭球扁率 E 　E 值的大小和变化一

般反映了磁化率椭球体的压扁程度 ,当 E < 1 时磁

化率椭球为拉长状 ; E > 1 时磁化率椭球为扁状.  

洲湾溃口 (扇) E 值为 1. 0153 (最小) ,其概率统计值

主要分布在 1. 0024～1. 0324 之间 ;98 年长江溃口处

附近边滩样品的 E 统计平均值为 1. 0303 ,其概率统

计值主要分布在 1. 0224～1. 0624 之间 ;洪水漫滩沉

积物的 E 值为 1. 0188 ;心滩的统计平均值为 1. 0382

(最大) . 由表 1 可见不同环境沉积物样品的 E 值绝

大部分都大于 1 ,说明这些沉积物磁化率椭球多为

压扁状 ,即磁性颗粒以一定程度的面状近似平行排

列. 这也是水系沉积物的主要特征之一.

3. 1. 6 　磁化率椭球体的形状因子 T 　T 值的大小

和变化一般反映了磁面理 F 和磁线理 L 的发育程

度. 当 T = 0 时 , 磁面理和磁线理同等发育 ; 当

1 > T > 0时 ,磁面理发育为主 ; T = 1 时 ,仅有磁面理

发育 ;0 > T > - 1 时 ,磁线理发育为主 ; T = - 1 时 ,

仅有磁线理发育.  洲湾溃口沉积物绝大多数样品

的 T 值 (表 1)都大于 0 ,说明该沉积物以磁面理发育

为主 ,这与磁面理 F 值均大于磁线理 L 值的结果是

一致的.

由上述分析可见 ,洪泛沉积与正常沉积的磁组

构参数存在明显不同 ,其中 T、q、F 存在较大的区

别.
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3. 2 　不同沉积环境磁组构参数值的频率统计规律

不同类型沉积物的差异 ,在磁组构参数的频率

统计曲线特征上也有着明显的显示 ,由图 1 可见 :1

溃口沉积物的曲线比边滩沉积物简单 ,曲线波动较

小 ;2 溃口沉积物的磁组构参数κ、p、F 和 E 都有一

个明显的极值 (较窄的主峰值) ,并且比相应的边滩

值高. 反映了溃口扇由一次性突发洪水形成的特

点 ;3 边滩沉积物的 p、F、L 、E 的频率统计曲线均具

有一个明显的双峰 ,这可能与该沉积受制于两股不

同方向水流作用有关 (平行河岸的主流和与河岸近

于垂直的进、退流) ;4 溃口扇与边滩沉积物磁组构

参数频率统计曲线 ,虽然形态有异、复杂程度不同 ,

但它们的分布区域却有较大的重叠 ,反映了它们的

沉积动力类型并不存在根本的差别 ,即同属河流沉

积.

3. 3 　不同环境下沉积物磁化率各向异性量值椭球

主轴的特点

图 2 是　洲湾溃口扇、溃口附近边滩和武汉白

沙洲心滩的磁化率各向异性量值椭球长轴的偏角

D 的统计玫瑰花图 (中轴和短轴图略) ,表 2 是上述

5 种沉积环境沉积物的磁化率各向异性量值椭球长

轴、短轴倾角 I 统计结果. 从图 2 中可见 ,5 种沉积

环境的玫瑰花图可分为 3 种形态 :一是溃口扇 (图

2a) 和心滩 (图 2d) 沉积物 ,椭球长轴的偏角 D 方向

比较集中 ,优势方位明显 ,为“单峰”态 ;二是平直河

段边滩 (图 2b)与江心洲 (图 2e) 沉积物 ,椭球长轴偏

角 D 有两个优势方向 ,即“双峰”态 ;三是弯曲河段

边滩 (图 2c)沉积物 ,长轴偏角 D 的方向分散 ,没有

明显的峰值. 表 2 反映出不同环境下磁化率各向异

性量值椭球体主轴的倾角 I 的不同 ,溃口沉积物的

磁化率椭球长轴的倾角 I (相对集中分布在 10°～

30°)比正常河流沉积物 (0°～20°) 大 ,而溃口扇短轴

的倾角 (60°～70°) 比正常河流沉积物短轴的倾角

(80°～90°)偏小 ;心滩和江心洲的磁化率椭球的倾角

I ,无论是长轴还是短轴均十分接近 ,这与其偏角 D

的特点有所不同 ;弯曲河段边滩沉积物的倾角分布

虽比较集中 ,但不及其他沉积环境明显. 上述洪泛

沉积与正常河道沉积磁化率各向异性量值椭球主轴

的偏角和倾角的明显不同 ,以及正常河道沉积中不

同环境下的区别 ,可作为沉积环境识别的一个重要

标志.

不同沉积环境磁化率各向异性量值椭球主轴的

偏角和倾角区别由水动力条件的不同所决定 ,如 : ①

磁化率椭球长轴的偏角主要受水流方向控制. 溃口

扇和心滩为单向水流环境 ,故长轴的偏角的优势方

向显著 ,呈单峰态 (图 2a , d) . 并且由于前者的单向

水流作用更加明显 ,其偏角统计方向更加集中 (图

2a) ;边滩和江心洲两侧沉积物实际上属同一沉积环

境 ,它们近于垂直的两个优势方向的特点 (图 2b ,

e) ,显然是受两个方向水流作用的结果 ,即河流的主

流和岸流 (与主流或岸线近垂直的进流和退

流) . 由于以主流为主 ,岸流为辅 ,玫瑰花图 (图2b)

图 2 　溃口扇、边滩及心滩最大磁化率主轴的偏角 D 玫瑰花图
(a)溃口扇 ; (b)平直河段边滩 ; (c)弯曲河段边滩 ; (d)心滩 ; (e)江心洲两侧.

Fig. 2 　The rose diagram of declination D of maximum susceptibility principal axis

among dam2break fan、flood land and channel bar sediments
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表 2 　溃口扇、边滩及心滩最大和最小磁化率主轴的倾角 I 统计结果

Table 2 　Statistical value of inclination I of maximum and minimum susceptibility

principal axis among dam2break fan、flood and channel bar sediments

倾角统计

范围

溃口扇 平直河段边滩 弯曲河段边滩 心滩 江心洲两侧

ImaxΠ% IminΠ% ImaxΠ% IminΠ% ImaxΠ% IminΠ% ImaxΠ% IminΠ% ImaxΠ% IminΠ%

0°～10° 11. 76 0 76. 31 0 55. 91 7. 52 39. 21 0 40. 67 0

10°～20° 33. 3 0 21. 05 0 21. 50 3. 22 52. 94 0 54. 23 0

20°～30° 51. 96 0 1. 75 1. 75 6. 45 2. 15 7. 84 0 5. 08 0

30°～40° 2. 94 0 0. 877 1. 75 8. 60 3. 22 0 0 0 0

40°～50° 0 0 0 2. 63 0 3. 22 0 0 0 0

50°～60° 0 5. 88 0 2. 63 2. 15 7. 52 0 0 0 0

60°～70° 0 56. 86 0 9. 64 1. 07 8. 60 0 11. 76 0 6. 78

70°～80° 0 30. 39 0 21. 05 4. 30 29. 03 0 68. 62 0 57. 62

80°～90° 0 6. 86 0 60. 52 0 35. 48 0 19. 60 0 35. 59

　　注 : Imax和 Imin分别为长轴倾角和短轴倾角.

的两个“峰值”也呈现一大一小的特点 ;对于弯曲河

道的边滩沉积 ,由于水流方向十分紊乱 (除主流、岸

流外还有环流作用) ,导致其磁化率椭球主轴的偏角

无明显的统计优势方位 (图 2c) . ②最大主轴的倾角

与水动力条件的关系密切. 从表 2 可见 ,水动力越

强的环境 ,磁化率椭球长轴的倾角相对就越大 ,短轴

的倾角相对就越小. 突发性的洪泛沉积 (溃口扇) 的

长轴倾角明显大于正常河流环境沉积物 ,近主流线

的心滩沉积的长轴倾角也大于边滩沉积.

3. 4 　不同环境下沉积物磁组构参数组合特征

由于多个磁组构参数比单一参数更能较准确地

反映沉积物的沉积环境 ,我们绘制了部分磁化率参

数组合相关图 (图 3) ,并用统计方法分别求出了各

相关曲线的相关系数和拟合直线方程 y = a + bx .

从中可以看出磁化率参数与水流速的如下关系 :

①溃口扇与正常河流 (边滩)沉积物的磁化率各向异

性参数之间的相关性特点总体上比较接近 ,如 :溃口

沉积物的 p2L 、F2L 、Fs2p、Fs2F、Fs2L 之间不仅相关

系数 R 较大 (均大于 0. 99) ,而且为正相关. 虽然边

滩的相关系数 R 也大于 0. 99 ,但 p2L 、F2L 参数却为

图 3 　长江中游溃口与边滩沉积物磁化率各向异性参数组合相关图

图中各参数的含义同图 1 ,“+ ”为溃口扇 ,“Ó”为河流边滩.

Fig. 3 　Combination correlation diagram of magnetic fabric parameters between dam2break fan sediments of

the Yangtze River and flood land sediments in Paizhouwan of Hubei Province in 1998
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负相关. ②不论溃口沉积还是边滩沉积 , Fs2q 均为

负相关 ,且前者的相关系数为 0. 93 , 拟合直线的斜

率 b 为 - 4. 077 ,属密切负相关 ,而后者却为 0. 5381 ,

拟合直线的斜率 b 为 - 11. 956 ,属中等负相关.

③除 Fs2q 外 ,溃口沉积的拟合直线斜率均为正值 ,

说明随着各向异性度 p 的增大 ,磁面理 F 和磁线理

L 值也增大 ,但 F 增长的速率比L 大 ,故溃口沉积物

的磁面理 F 较磁线理L 发育. 这一特点与磁化率椭

球的形状因子 T > 0 ,磁化率椭球体的扁率 E > 1 的

结果一致 (图 1) . 而边滩沉积物的直线方程不仅

Fs2q 的斜率为负值 , p2L 、F2L 的斜率也为负值 (为负

相关) ,这是由于正常水流状态下边滩沉积分选较好

的缘故.

4 　结论与讨论

4. 1 　正常河流沉积物 p、F 值高而稳定 , q 值相对

较小 ,绝大多数 q 值远小于 0. 5 ; p、F、L 、E 等参数

的概率统计曲线具有明显的双峰 , q 值的概率统计

曲线为一个单调递减的曲线. 在磁组构组合关系图

上 ,样品的数据点主要集中分布在 p、F 的高值区与

L 、q 的低值区. 在磁化率各向异性量值椭球偏角的

统计玫瑰花图上 ,长轴的偏角具有 2 个明显的优势

方向. 长轴的倾角比较小 (0°～20°) ,短轴的倾角大

多数近于垂直 (80°～90°) . 反映了正常河流沉积环

境较稳定 ,但随着季节和河道弯曲度的不同 ,水流方

向发生着明显变化.

4. 2 　洪泛 (溃口) 沉积物的 p、F 值较低 ,变化范围

大 ,虽然大多数 q 值也小于 0. 5 , 但比边滩的 q 值

要大得多 ,并且 q 值的概率统计曲线为正态分布.

F、q、E 等参数的概率统计曲线具有明显的单峰 ,概

率曲线比较陡 ,数据主要集中分布在一个较窄的范

围内. 在磁组构参数组合关系图上 ,样品的数据点

主要集中分布在 F 的低值区与 q、L 的高值区. 在

磁化率各向异性量值椭球偏角的统计玫瑰花图上 ,

长轴的偏角具有显著的优势方向. 长轴的倾角比较

大 ,短轴的倾角相对河流 (边滩) 的要小. 上述特点

表明溃口时沉积动力强但沉积环境不太稳定 ,水动

能较强及水流速度较大但衰减均较快.

4. 3 　溃口洪泛沉积与正常河道沉积磁组构特征不

同 ,主要是由水流方向和水动力环境条件决定的.

就磁组构参数而言 ,由于溃口后水动能减弱快 ,泥沙

物质的快速沉积 ,所以沉积物的分选较差 ,故 q 值

较大 ;同时 ,沉积物颗粒的排列有序程度低 ,故 p、

F、Fs 等平均值均偏小 ,并均具有由扇顶到扇缘由

大逐渐变小的特点. 溃口洪泛沉积的单一流向 ,决

定了磁化率椭球长轴偏角显著的优势方位 ,即溃口

洪流的方向 ;而位于长江两岸现代河漫滩的边滩沉

积 ,由于受两股不同方向的水流作用 ,其长轴的偏角

具有两个明显的优势方向.

因此 ,沉积物磁组构参数的测试及磁化率各向

异性量值椭球体形态的研究 ,可作为分辨洪泛沉积

和正常的河道沉积的一个较有效的方法.
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