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摘要：湖泊沉积物是记录黄河决溢、改道和沉积环境变化的重要地质载体。由于以往研究很难有效区分出黄河物质以及区域

内其他物质的信息，导致对黄河下游湖泊物源解析和沉积过程探讨不精准，影响了对下游黄河变迁和沉积环境演化的认知。

本文基于黄河下游现代沉积物及湖泊钻孔磁性矿物特征研究，探析大野泽钻孔洪泛沉积物潜在物源和黄墩洼地钻孔沉积物记

录的重要沉积过程，提取相关黄河下游河道和沉积环境变化信息。基于磁性矿物类型、粒径和组分差异，识别出大野泽钻孔

洪泛沉积物主要物源为黄河泥沙，证实了磁性矿物特征分析在物源识别中的有效性并可以用来探究湖泊沉积过程。进一步通

过高分辨率的环境磁学指标与粒度、总有机碳（TOC）等环境代用指标的综合分析，揭示苏北黄墩洼地沉积环境发生了重要

转变。黄墩洼地自早/中全新世（约 9 712 aBP）以来经历了截然不同的沉积过程，即由接收陆源碎屑沉积到逐渐转化为河流

洪泛物质沉积。两种沉积环境转变大致出现在 4 201 aBP，暗示了黄河最早影响苏北黄墩地区的时间。以上基于磁性矿物特征

的物源分析和沉积环境变化探讨，为深入理解黄河下游的变迁规律及其与湖泊的相互关系提供了重要科学参考。
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Abstract: Lake sediments in the Yellow River reached are important geological carriers that record the overflow, diversion, and sedimentary

environment changes of the river. Previously, it was difficult to effectively distinguish the Yellow-River-soured materials from those from other

sources in the region, our knowledge of provenance and sedimentation in the lakes in the lower Yellow River reaches were inaccurate, which

affected the comprehension of the changes in the lower Yellow River and the evolution of the sedimentary environment. The magnetic mineral

characteristics  of  modern  sediments  and  lake  boreholes  in  the  lower  reaches  of  the  Yellow  River  were  studied.  The  sources  of  floodplain

sediments in the Dayeze Lake borehole and the major sedimentary processes recorded in the Huangdun Depression borehole sediments in the

northern  Jiangsu  were  analyzed,  from which  key  information  of  changes  in  river  channel  and  sedimentary  environment  of  the  lower  Yellow

River  reaches  was  extracted.  Based  on  the  differences  in  magnetic  mineral  types,  particle  sizes,  and  components,  the  main  source  of  flood

sediments in the Dayeze Lake borehole was identified as Yellow River silt, which confirms the effectiveness of magnetic mineral characteristic

analysis  in  source  identification  and  can  be  used  to  explore  lake  sedimentary  processes.  Furthermore,  through the  comprehensive  analysis  of

high-resolution environmental magnetic indicators and environmental proxy indicators such as particle size and total organic carbon (TOC), it

was revealed that  since the early/middle Holocene (～9 712 aBP),  the sedimentary environment in the Huangdun Depression underwent  very
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different sedimentation processes and the major transition from lacustrine terrigenous clastic facies to river flood facies took place at ～4 201

aBP,  indicating the  earliest  time when the  Yellow River  affected the  Huangdun area  in  the  northern  Jiangsu.  The above provenance analysis

based on magnetic mineral characteristics and the discussion on sedimentary environment changes provide important scientific references for a

deeper understanding of the changes in the lower reaches of the Yellow River and its relationship with lakes.

Key  words: magnetic  minerals;  sediment  source;  depositional  environment;  lakes  in  the  Lower  Yellow  River;  Dayeze  Lake;  Huangdun
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黄河下游河道因受黄土高原泥沙淤积以及黄

淮海平原构造地貌的影响，在强度高、变率大的东

亚夏季风降水诱发下，地质历史时期频繁地发生泛

滥、决溢、改道 [1-2]，给两岸经济社会发展带来巨大

损失 [3-5]。因此，厘清黄河下游河道在地质历史时期

的演化规律，有利于科学合理地治理黄河以及洪灾

防范。黄河下游湖泊是黄河在黄淮海平原纵横摆

荡的产物，即一旦湖泊所在地区被黄河洪泛淹没，

相应的沉积过程就会发生。因此，黄河下游湖泊成

为记录黄河河道变迁和沉积环境演变的天然档

案 [6-7]。吴艳宏等 [8] 通过对南四湖南部微山湖与北

部独山湖沉积环境分析，揭示了南四湖 3 000年以

来南北沉积环境的显著差异并指出这些差异与黄

河洪泛过程密切相关；侯战方等 [9] 通过对梁山泊柱

状岩芯沉积物研究，发现 940— 1 215 AD以来，在黄

河的多次溢流、改道影响下，梁山泊经历了不断扩

张、淤积、再扩张和逐渐消失的演化过程；魏本杰

等 [10] 结合大野泽钻孔沉积特征 ，发现大野泽从

1 194 AD开始由湖沼相沉积逐渐转变为河流相沉

积，这一转变与黄河于 1 194 AD南迁入黄海的时期

相一致。以往研究多基于沉积粒度、孢粉、总有机

碳（TOC）、元素等常规地球生物化学指标展开探

索，对识别河流洪泛沉积过程产生重要作用 [11-12]。

然而，黄河下游湖泊物质来源复杂，既受到黄河频

繁洪泛的影响 [13]，又接受区域内其他河流及其他物

质的影响 [14-15]。根据沉积特征及粒度、元素、孢粉

等指标很难有效区别出黄河物质与当地物质的贡

献，最终导致提取的黄河河道变迁和沉积环境变化

信息不一定精准。亟需更多高效、环境指示意义明

确的指标应用于黄河下游湖泊沉积物来源和环境

演化识别中去。

磁性矿物在沉积物中普遍存在，已成为指示过

去气候环境变迁的重要指标 [16-18]。最近二三十年随

着环境磁学和岩石磁学研究手段的大力发展和不

断革新，特征性磁学参数的环境意义被进一步明确

和细化 [19-20]，能够灵敏地反映沉积过程中沉积动力

及水、热环境变化[21-23]，同时有效实现了沉积物中不

同磁组分判识 [24-33] 和提取 [34-41]。基于这些方法和手

段，已有研究识别出湖泊沉积物的物源并揭示沉积

环境演化。Wu等 [42] 通过研究云南星云湖沉积物中

相关磁性参数的变化并结合磁性矿物的热磁和磁

滞特性，发现在离湖心不同距离的地点，其入湖物

质的来源和组成不同，提取出湖泊沉积物中农作区

输入的成壤磁性组分信号；Lisé-Pronovos等 [43] 通过

沉积物剩磁特性研究，发现等温剩磁的反向中间磁

场可以反映通过风力或短距离悬浮携带的中等或

粗的磁性颗粒含量变化，进而得出巴塔哥尼亚东南

部 Laguna Potrok Aike湖中主要磁性矿物是由经南

半球西风带来的粉尘物质贡献的，重建了该区域沉

积演化历史；Zhong等 [44] 利用磁滞回线、FORC图、

IRM曲线及 χARM/SIRM和 χARM/χ 等多种磁学指标

的综合对比研究，识别出西南岭湖泊沉积物中磁性

矿物多来自于湖泊集水区地表土壤侵蚀带来的碎

屑物质，揭示了地表侵蚀演变过程；Fu等 [45] 通过对

松内平原潜水湖泊中磁性物质分析，发现第四纪河

流相沉积物和集水区富含腐殖质的黑色土壤主要

包含自然来源的亚铁磁性矿物，但是含量较低。然

而，在之后的沉积物中，磁铁矿在磁性矿物中所占

的比例大为增加，这与人类活动息息相关，进而有

效地揭示了研究区人类世开始的时间。

虽然磁性矿物特征研究在湖泊研究中已经取

得了较为丰硕的成果，但在沉积环境复杂多变的黄

河下游湖泊研究中仍较为欠缺。本研究首先通过

对黄河下游现代沉积物（黄河河漫滩样品、大汶河

河漫滩样品和莱泰山区碎屑岩石样品）与大野泽钻

孔洪泛沉积物磁性矿物研究，揭示不同来源沉积物

的磁性特征差异，明确磁性特征分析在物源识别中

的有效性，进而用来指导识别黄河下游湖泊沉积物

的潜在物源。其次，不同来源物质的磁性差异集中

体现在不同磁性参数上，基于特征性磁性参数探析

苏北黄墩洼地钻孔沉积物记录的沉积过程, 并结合

粒度、粒度端元组分、TOC等指标，提取黄河下游

河道变迁和沉积环境变化信息。 

1    研究区沉积环境与湖泊演化概况

黄河下游自晚更新世以来曾先后出现过 180多

个湖泊、积水洼地[7]，其中鲁西南地区的平原浅水型
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湖泊众多。随着黄河的泛滥、改道，这些湖泊不断

地演化、迁移甚至消亡 [46]。大野泽就是其中的典型

代表  （图 1a—b）。大野泽，又名巨野泽，根据《左

传》记载，最早现于春秋战国时期，之后深受黄河变

迁的影响 [47]：公元前 132年，黄河在瓠子决口，黄河

水第一次侵入大野泽；公元 11年黄河再次决溢、改

道，河水注入大野泽，之后大野泽多次接受和失去

黄河水注入，其面积不断盈缩；经受黄河多次淤积

抬高之后，大野泽于公元 944年北扩至梁山以北，

至北宋注入大野泽的黄河洪泛日益频繁，湖面不断

扩大，形成梁山泊；公元 1194年黄河于阳武决口，

再次侵入大野泽，但是短暂洪水注入之后发生了严

重淤积，之后随着黄河南迁，湖水退却，大野泽和梁

山泊于清朝中期之后消亡 [47]。因此，大野泽湖盆分

布区的沉积物记录了黄河北流路径上的变迁历

史[9-10]。

苏北黄墩洼地则与黄河南迁过程密切相关

（图 1a、  c）。黄墩洼地地处苏北平原，属于沂沭泗

河流域 [48]，东侧紧邻骆马湖，位于郯庐断裂带中的

一组北北西向断裂切割所形成的断块上 [49]。黄墩

洼地作为区域集水中心，自公元前四世纪到公元

11年，开始有部分黄河水道流入黄墩洼地 [3,50]。公

元 1494年，黄河袭泗夺淮之后，由于黄墩洼地东部

被马陵山阻隔，南部又有黄河夺泗河道加积，黄河、

沂水等水系频繁泛滥，在洼地不断汇集、扩大，由此

形成骆马湖 [49]。因此，在骆马湖形成与演化的各个

阶段，区域性河流洪泛物质及黄河携带的大量黄

土、泥沙物质会汇聚并堆积在古黄墩洼地的地层之

中。古黄墩洼地沉积物成为记录黄河河道变迁，尤

其是整体南流时期，黄河下游决溢、改道的重要地

质载体。
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图 1    研究区及采样点位置

a： 古大野泽与古黄墩洼地大致位置（依据文献资料 [9, 49, 51]、区域地质图及野外考察确定）以及黄河下游现代采样点位置，b： 大野泽钻孔位置及

局域环境， c： 黄墩洼地钻孔位置及局域环境。

Fig.1    Study area and location of sampling points

a: The approximate locations of ancient Dayeze Lake and ancient Huangdun Depression (based on literatures[9, 49, 51], regional geological maps, and field

investigations), as well as the modern sampling points in the lower reaches of the Yellow River; b: location and local environment of drilling hole in Dayeze

Lake; c: location and local environment of drilling hole in Huangdun Depression.
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2    材料与方法
 

2.1    样品采集

根据已有大野泽钻孔柱状岩芯（图 2a） [10, 12]，选

取 37.04 cm和 51.15 cm处深受河流洪泛过程影响

的样品作为大野泽洪泛层典型样品（DYZ）。选取

现代黄河山东济南以西段采样点 4处，获取典型黄

河河漫滩样品（HH）4个。鲁西南古湖作为典型的

黄河下游浅水型湖泊，除了受黄河频繁决溢、改道

的影响外，还与区域性河流演化密切相关。因此，

选择大野泽重要的区域性水源——古汶水（现代大

汶河）采样点 1处，获取现代大汶河河漫滩典型样

品（DW）1个。此外，大汶河沉积物受莱泰山区碎屑

物质影响较深，因此采集莱泰山区碎屑岩石样品

（TS）1个。样品用于环境磁学和岩石磁学指标测

试，并基于测试结果进行物源分析。

根据已有黄墩洼地钻孔柱状岩芯（ZN）（图 2b）[52],
选取 1个植物残体和 2个有机沉积物样品进行

AMS 14C测年。年代经过 INTCAL20 dataset程序校

正，且以两个典型黄河改道事件出现年代作为控制

点进行年代检验，运用“Undatable”软件构建了年

代 -深度模型（黄墩钻孔具体沉积年代的构建请参

考 Zhang等 [52]）。最终界定钻孔底部年代大致为

9 712 aBP。选取 276个样品用于磁化率和等温剩磁

等磁学指标测试，选取 124个样品进行 TOC和粒度

指标测试。根据前期研究 [52]，基于沉积相、粒度及

粒度端元组分等变化将 ZN钻孔分为上下两个部

分，分界线大致位于 13 m处（相应年代为 4 201 aBP）。
另外，选取 32个黄土高原现代表土样品，进行相关

磁学指标测试，用以辅助分析。基于上述样品，探

讨古黄墩洼地的沉积环境演化。 

2.2    实验方法
 

2.2.1    磁学指标测量

在室温条件下，使用 Bartington MS2 磁化率仪

在不同频率下（4 700 、470 Hz）下可以获取高频磁化

率 （ χhf）、低频磁化率 （ χlf），并计算出频率磁化率

(χfd=χlf– χhf )。使用 ASC scientific脉冲磁力仪获得
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图 2    黄河下游湖泊钻孔岩性

a：大野泽钻孔岩性，改自魏本杰等 [10]；b：黄墩洼地钻孔岩性。

Fig.2    Lithology of drilling holes in lakes of the lower Yellow River

a: The lithology of drilling hole in Dayeze Lake (modified from Wei et al.[10]), b: the lithology of drilling hole in Huangdun Depression.
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相关样品的剩磁。然后，使用 AGRCO JR-6A旋转

磁力仪进行剩磁测量，获得饱和等温剩磁（SIRM）和

不同反向磁场等温剩磁。 IRM-100 mT 和 IRM-300 mT

分别为首先获得 SIRM后，再施加 100 mT和 300 mT
反向磁场获得的剩磁。高矫顽力组分携带的剩磁

可以用HIRM来表示，表达公式为：HIRM=0.5*(SIRM+
IIRM-300  mT  )。非磁滞剩磁 （ARM）的获取是先用

Magnon  International  AF  Demagnetizer交 变 退 磁 仪

（施加的恒定弱直流场为 0.05 mT，交变磁场为 100 mT）
获得剩磁，然后通过 AGRCO JR-6A旋转磁力仪测

量剩磁（精度：2×10−6 A/m）。对 ARM标准归一处理

后得到 χARM。
PMC振动样品磁力仪（MicroMag 3 900）用来测

量样品磁滞回线、一阶反转曲线（FORC）及等温剩

磁曲线。通过磁滞回线测量可以获取相关磁滞参

数。利用非线性端元模型 [35] 对等温剩磁曲线进行

分离，可以获取不同磁性组分信息。AGICO MFK1-
FA Kappabridge 磁化率仪在通氩气的环境中可以测

量磁化率随温度的变化情况，即热磁曲线（χ-T 曲

线）。MPMS-XL5超导量子干涉仪可以在零磁场中

由 300 K冷却到 20 K，然后施加 2.5 T磁场获得 SIRM。

之后，逐渐升温到 300 K，获得等温剩磁随温度变化

曲线，即 ZFC-FC曲线。 

2.2.2    非磁学指标测量

利用 Mastersizer 2000型激光粒度仪，在转速为

1 500转/min、80 Hz的超声频率下，对样品进行粒度

测试。仪器测量范围为 0.02～ 2  000  µm，实验误

差≤0.1%。在样品进行粒度测试之前，需要对样品

进行前处理。首先，将 0.23～0.26 g去除杂质和植

物根系的样品放入烧杯，注入 10 mL双氧水溶液并

加热，直至反应完全。之后，置入 10 mL 盐酸溶液，

继续反应，待反应结束、冷却后注满蒸馏水，静置 12 h
后将上层清液抽出，使烧杯中剩余 20 mL溶液。最

后，向烧杯中注入 10 mL 的分散剂溶液进行超声波

震荡，5 min后将高分散颗粒悬浮液放入激光粒度

仪中进行测量。利用端元模型 [53] 对测试获得的粒

度参数进行分离，获取不同粒级组分信息。

基于 Multi N/C3100型总有机碳分析仪，在 0～
30 000 mg/L的测试范围内获取样品总有机碳（TOC）。
在测试之前需对样品进行前处理。首先，利用 5～
6 mL浓度为 10%的 HCL去除样品中的碳酸钙；之

后，离心并用去离子水冲洗样品数次，直到悬浮液

呈中性，冷冻干燥 48 h；最后，使用玛瑙研钵研磨干

燥的样品并进行测量。

  

3    结果与分析
 

3.1    磁性矿物类型

χ-T 结果（图 3a—d）显示 HH和 DYZ样品表现

为相似的磁性特征，DW和 TS样品表现为相似的

磁性特征。HH和 DYZ样品的  χ-T 曲线（图 3a—b）
显示初始磁化率较低，说明磁性矿物受沉积后环境

的改造作用影响，一些强磁性矿物被还原成磁性较

弱的矿物。其加热曲线和冷却曲线之间的差值较

大，说明在加热的过程中有一些新的磁性矿物生

成。DW和 TS样品（图 3c—d）初始磁化率略高于HH
和 DYZ样品，指示强磁性矿物受沉积后环境的改

造作用没有 HH和 DYZ样品明显。但是，磁性矿物

冷却曲线仍高于加热曲线，反映在加热过程中也生

成了相应的磁性矿物。两类样品初始磁化率的差

异，体现了二者在磁性矿物组成上存在差异。此

外，DW和 TS样品在 580℃ 左右磁化率存在明显的

断崖式降低，对应典型磁铁矿的居里温度，指示磁

铁矿的存在。HH和 DYZ样品在 520℃ 之后磁化率

不断降低，在 580℃ 左右降到最低，指示磁铁矿依然

为主要的磁性矿物，但是磁铁矿在一定程度上受到

沉积过程的影响和改造。

ZFC曲线揭示随着温度的增加等温剩磁逐渐

降低（图 3e）。当温度超过 120 K时，HH和 DW样

品携带剩磁的能力均显著降低，但 HH携带的剩磁

显著高于 DW。当温度继续增加到 300 K，HH样品

仍保持 30%以上的剩磁，DW样品所携带的剩磁仅

为 20%左右。两个样品的 ZFC一阶导数在 120 K
左右表现出明显的 Verwey转化特征谷，指示亚铁

磁性矿物磁铁矿的存在。这与 χ-T 曲线鉴定出的两

类样品中主要的磁性矿物为磁铁矿相一致。与此

同时 ，HH样品的 Verwey转化特征谷高于 DW样

品，揭示在黄河沉积物中磁铁矿很可能受到沉积过

程的影响和改造，磁铁矿不断发生氧化，使 Verwey
转化特征谷发生一定程度上的变形。ZFC曲线及

其一阶导数以及 χ-T 结果相互一致，共同指示不同

来源的沉积物其磁性矿物类型存在差异。 

3.2    磁性成分和粒径大小

HH和 DYZ样品的磁滞回线（图 4a—b）表现为

典型的细腰型，在 0.6 T外加磁场之前没有发生闭

合，指示软磁性矿物和硬磁性矿物组分共同存在。

DW和 TS样品的磁滞回线（图 4c—d）上升和下降
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图 3    典型样品热磁特征

a-d： 磁化率随温度变化曲线（χ-T）；e：低温环境中直流与交流变换系统下磁化强度变化曲线（ZFC）（黄色圆和红色三角组成的曲线，纵坐标为

“SIRM 归一化”）及其一阶导数（黑色实线和虚线，纵坐标为-dSIRM/d温度）。HH为黄河样品，DYZ为大野泽洪泛沉积样品，DW为大汶河样

品，TS为莱泰碎屑岩石样品。

Fig.3    Thermomagnetic characteristics of typical samples

a-d: Temperature dependent curve of magnetic susceptibility (χ-T); e: magnetization intensity variation curve (ZFC) (the curves composed of yellow circles and

red triangles with the vertical axis being “SIRM normalization”) and its first derivative (black solid and dashed lines with the vertical axis are “-dSIRM/dT”)

under DC and AC conversion systems in low-temperature environments. HH: the Yellow River sample; DYZ: the Dayeze Lake fluvial sediments sample; DW:

Dawen River sample; TS: the Laitai clastic rock sample.
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图 4    典型样品磁滞特征

a-d：磁滞回线， e： 磁滞回线上下两条分支曲线差值相对于外加磁场一阶导数曲线 (-dΔM/d磁场)， f： Day 氏图。HH，DYZ，DW和 TS样品同图 3。

Fig.4    Hysteresis characteristics of typical samples

a-d: Hysteresis loops, e: the difference between the upper and lower branch curves of the hysteresis loop and the first-order derivative curve relative to the

applied magnetic field (-dΔM/d magnetic field), f:the Day Plot. HH, DYZ, DW, and TS are the same to those in Fig. 3.
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分支曲线更趋近于重合，并且在 0.3 T外加磁场处

出现完全闭合，指示磁性组分以软磁性矿物为主，

高矫顽力成分贡献微小。从磁滞参数上看 ，HH
和 DYZ样品的剩磁矫顽力相似，在 42～45 mT范

围，DW和 TS样品的剩磁矫顽力低于前者（分别为

32.6和 34.9 mT）。此外，磁滞回线的一阶导数结果

（图 4e）显示所有样品均在 100 mT之前出现软磁性

成分特征峰值，但是 HH和 DYZ样品的特征峰显著

高于 DW和 TS样品的特征峰。在 300  mT左右 ，

HH和 DYZ显示高矫顽力组分赤铁矿特征峰，而在

DW和 TS中没有出现此峰，说明 HH和 DYZ样品

的赤铁矿含量显著高于 DW和 TS样品。

从 Day氏图（图 4f）中可以看出，HH和 DYZ样

品均落在假单畴（PSD）区域，DW和 TS样品落在多

畴（MD）区域，说明DW和 TS样品有着比HH和DYZ
样品更粗的磁性颗粒。然而，由于在不同的地质沉

积环境中，大小磁性颗粒常常是混合在一起的，而

且磁性颗粒间的磁相互作用也会影响磁滞参数 [54]，

进而综合表现为 PSD状态。  因此，相比于 Day氏

图，Néel图 [55]（图 5a）和  Lascu图 [56]（图 5b）能够更好

地展现磁性颗粒的磁畴大小以及不同磁性颗粒混

合情况。Néel图显示 DW和 TS样品集中于 MD区

域，说明这两类样品磁粒径较粗。HH和 DYZ样品

分布较为靠近，且与 MD区域存在一定距离，说明

二者 MD颗粒含量不及 DW和 TS样品。此外，HH
和 DYZ样品靠近单轴单畴+超顺磁（USD+SP）颗粒

三角形分布区的右下角区域，指示样品受到 USD
和 SP颗粒的混合影响但是总体影响较小。Lascu
图（图 5b）显示磁性颗粒间的相互作用对这些样品

影响较小，但是不同粒径大小磁性颗粒的混合产生

了比较大的影响。DW和 TS样品更靠近典型 MD
颗粒区域，整体粒径大于 HH和 DYZ样品。相比

于 Néel图，Lascu图更好地揭示了 HH和 DYZ样品

之间的差异。HH样品更靠近 MD-SD混合曲线，而

DYZ样品更接近 MD-UNISD（单轴非相互作用单

畴）混合曲线，揭示 DYZ样品含有部分 UNISD颗粒

而 HH样品中几乎没有。已有研究表明在湖泊沉积

物中生物来源的磁性颗粒往往是 UNISD颗粒的重

要组成部分 [57]。因此，Lascu图中 DYZ样品与 HH
样品的磁性差异，主要归因于湖相沉积过程的改造

作用。即便如此，HH和 DYZ样品磁性颗粒组成和

粒径的相似程度远远高于 DW和 TS样品，反映了

相似的物质来源。 

3.3    不同端元磁组分

基于 BatchUnMix方法 [37] 获得的 IRM分离结果
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图 5    典型样品的磁畴状态

a： Néel图 [55]， b： Lascu图 [56] 。SD：单畴， MD：多畴， SP：超顺磁颗粒， PSD：假单畴， USD：单轴单畴， CSD：稳定立方单畴， ISD：磁相互作用单

畴， UNISD：单轴非相互作用单畴。HH，DYZ，DW和 TS样品同图 3。

Fig.5    Magnetic domain states of typical samples

a: The Néel plot[55], b: the Lascu plot[56]. SD: single domain, MD: multi-domain, SP: superparamagnetic particles, PSD: pseudo-single domain, USD: uniaxial

single domain, CSD: cubic single domain, ISD: interacting single domain, UNISD: uniaxial noninteracting single domain. HH, DYZ, DW, and TS are the same

to those in Fig. 3.
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显示 HH和 DYZ样品、TS和 DW样品分别具有相

似的磁组分（图 6a—h）。HH和 DYZ的组分 1展现

较宽的矫顽力（B1/2）分布（DP数值较大），其峰值分

别集中在 53.8 mT和 56.8 mT，分别贡献了 90.6%和

86.1%左右的剩磁，成为最主要的磁组分。该组分

对应被改造的碎屑磁铁矿 [58]，但是其 B1/2 略小于典

型黄土中被改造的碎屑磁铁矿，这可能与河流和湖

泊沉积过程的改造作用有关。此外，沉积物中磁铁

矿化石也表现为相似的特征 [59-60]，表明 HH和 DYZ
样品中也包含一部分生物贡献的碎屑磁铁矿。另

外两个组分呈现低的剩磁贡献率（在 HH中分别为

3.4%和 6%，在 DYZ中分别为 3%和 10.9%），是 HH
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图 6    典型样品的磁组分

a-d：IRM获得曲线，e-h： 使用 Batch UnMix方法 [37] 获得的组分模型， i-j： 一阶反转曲线（FORC）图。HH，DYZ，DW和 TS与图 3一致。

Fig.6    Magnetic components of typical samples

a-d: IRM acquisition curve, e-h: component model based on Batch UnMix method[37], i-j: first-order reversal curve (FORC) diagram. HH, DYZ, DW, and TS

are the same to those in Fig. 3.
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和 DYZ样品中的次要组分。此外，在 HH和 DYZ
样品中组分 2的 B1/2 数值均高于组分 1，指示少量

碎屑磁赤铁矿 [58] 的存在。但组分 2在 HH和 DYZ
样品中差异较大，反映不同沉积环境对碎屑磁赤铁

矿的改造程度存在差异。组分 3在 HH和 DYZ样

品中差异较小，高的 B1/2 数值对应高矫顽力磁性矿

物-碎屑赤铁矿[58]。

DW和 TS样品具有相似的低矫顽力组分（组

分 1），该组分对剩磁的贡献最大，为两个样品最主

要的成分。其 B1/2 集中在 40 mT左右，低于 HH和

DYZ组分 1的 B1/2。  矫顽力受磁性颗粒粒径大小

的影响，通常当粒径位于 PSD-MD区间内，随着颗

粒变粗矫顽力不断降低[61]。根据Day氏图结果（图 4f），
DW和 TS样品的磁性颗粒（集中在 MD区域）远远

大于 HH和 DYZ样品（集中在 PSD区域）。此外，

相比于 HH样品，DW样品的 FORC图（图 6i-j）沿横

轴展布的等值线中心更向左偏，沿纵轴展布的等值

线开口更大，指示DW样品有着更大的磁性颗粒[31, 62]。

因此，DW和 TS样品组分 1代表的是粗颗粒碎屑磁

铁矿。DW和 TS样品的组分 2与被改造的碎屑磁

铁矿表现为相似的特征 [58]，但是 DW样品的 B1/2 略

高于 TS样品，说明在不同沉积环境中碎屑磁铁矿

被改造的程度存在差异。此外 ，值得注意的是 ，

DW和 TS样品的组分 3截然不同。DW样品组分

3的 B1/2 介于其组分 1和组分 2之间（B1/2=50.1 mT），
可能反映了生物成因硬磁组分的贡献。然而，TS样

品组分 3的 B1/2 高达 1 000 mT，高于碎屑赤铁矿的

矫顽力，可能反映了碎屑赤铁矿与更高矫顽力磁性

矿物（如针铁矿）的混合物。 

3.4    相关磁性参数

χ 和 SIRM是指示沉积物中磁性矿物总体浓度

变化的重要指标，反映沉积物集合体整体特征 [18]。

其中，MD、PSD和 SD级别的亚铁磁性矿物颗粒能

够携带稳定剩磁 ，是 SIRM的主要贡献者。由于

SP颗粒弛豫时间快 ，几乎无法携带剩磁 ，导致

SIRM不能提供沉积物中 SP颗粒变化的信息。与

之不同，SP颗粒具有较高的 χ。此外，反铁磁性矿

物赤铁矿能够携带剩磁，但是磁性较弱，其 χ 低于

亚铁磁性矿物。因此，通过对 χ 和 SIRM的相关性

分析，能够大致判断沉积物中主要磁性颗粒的类

型。图 7a显示在黄墩洼地钻孔（ZN）下部样品中，

其 χ 与 SIRM具有很好的相关性（R2=0.93），说明亚

铁磁性矿物为主要磁性矿物，磁性颗粒大小分布较

为均匀。在 ZN上部样品中，χ 与 SIRM均显著高于

ZN下部样品，但二者相关性低于下部样品，指示磁

性组成较 ZN下部复杂。此外，ZN上部样品的 χ 和

SIRM的相关性分布与典型黄河样品更为相似，指

示相似的磁性颗粒组成，揭示 ZN上部沉积物与黄

河物质有着密切联系。

在各种类型沉积物中，成壤作用形成的亚铁磁

性矿物，如磁铁矿，很容易被反向 100 mT磁场去除

掉它们的磁贡献。碎屑来源磁铁矿的矫顽力高于

成壤磁铁矿，但是反向 300 mT磁场也能够有效去

除他们携带的剩磁信号。因此，S-100% 和 S-300% 分别

反映软磁性组分对磁性的部分和全部贡献 [24]。

图 7b显示 ZN上部样品的 S-100% 大多大于 40%，

S-300% 基本在 80%以上，且与典型黄河和黄土高原

现代表土样品的 S-100% 和 S-300% 的相关分布相似。

ZN下部样品的 S-100% 与 S-300% 呈现出两种相反的分

布模式：第一种模式表现为 S-100% 和 S-300% 数值均

较低且二者呈现负相关（暗绿色空心三角样品）；第

二种模式是 S-100% 和 S-300% 数值较高但二者呈现正

相关（亮绿色实心三角样品）。这两种不同的分布

模式，显示 ZN下部样品包含两种不同类型的磁组

分，而且 ZN下部样品与黄河、黄土高原现代表土

和上部样品分布区间相互分离，体现与之截然不同

的沉积环境。进一步的 S-300%与 χ、S-100% 与 χ 以及

HIRM与 χ 的相关性分析（图 7c—e）发现，ZN下部

模式一样品的 S-100% 及 S-300% 数值均低于模式二样

品，但是 HIRM却略高于模式二样品，说明模式一

样品属性受到高矫顽力反铁磁性矿物的深刻影

响。黄河、黄土高原现代表土和 ZN上部样品的 χ、
S-100% 及 S-300% 数值均显著高于 ZN下部样品，指示

在这些样品中亚铁磁性组分为磁性主要贡献者。

与此同时 ，较高的 HIRM数值 ，反映这些样品比

ZN下部样品富含更多的高矫顽力磁组分。此外，

ZN下部典型样品的 χfd 与 χ 的相关系数高达 0.97，
远高于 ZN上部典型样品的 0.8，说明 ZN下部样品

中磁性矿物深受成壤作用影响，揭示了 ZN上下两

部分沉积物形成于不同的沉积环境。 

4    讨论
 

4.1    黄河下游湖泊沉积物磁性特征与物源识别

在研究的相关样品中，大野泽沉积物为典型洪

泛层物质，其可能源自于黄河的决溢改道，也可能

与大汶河的洪泛息息相关，而大汶河沉积物受莱泰

山区基岩物质影响深刻。如果磁学指标可以区别
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不同来源的物质，那么大野泽样品可能与黄河样品

或大汶河样品表现为相似的磁性特征，大汶河样品

应与其主要源区的莱泰山区风化岩石样品具有相

似的磁性特征，物源显著不同的黄河与大汶河样品

的磁性特征应存在明显差异。

通过一系列岩石磁学指标测试，发现样品 HH
和 DYZ的 χ -T 曲线（图 3a—b）、磁滞回线（图 4a—

b） 、 Day氏 图 位 置 （ 4f） 、 Néel图 位 置 （ 图 5a） 及

IRM分离组分（图 6e—f）均表现为相似的特征，说

明 HH与 DYZ具有类似的磁性矿物类型、磁粒径

大小和磁组分构成，DYZ样品受到黄河物质显著影

响。样品 DW与 TS的磁学指标表现形式一致，说

明 DW与 TS具有类似的磁性矿物类型、磁粒径大

小和磁组分构成，DW受莱泰山区物质影响显著。

进一步对各个磁学指标分析，如：χ-T 曲线显示

580℃ 居 里 点 （ 图 3a—b） 及 –dΔM/d磁 场 显 示 约

0.1 T特征峰（图 4e）揭示 HH和 DYZ样品主要磁性

矿物类型为磁铁矿；二者磁滞回线呈细长型且在

0.5  T之后才逐渐闭合 ，且 –d△M/d磁场显现约

0.3 T小峰，指示 HH和 DYZ样品中除了磁铁矿还

存在一些高矫顽力组分；样品 DW与 TS的磁滞回

线在 0.3 T之前早已闭合（图 4c—d）、–d△M/d磁场

仅有约 0.1 T显著高峰却无约 0.3 T小峰（图 4e），指
示 DW与 TS的磁性矿物为磁铁矿。此外，HH样品

的–dSIRMnorm/d温度（图 3e）显示的 Verwey转化特

征谷高于 DW，说明黄河沉积物的磁铁矿可能受到

了一定程度改造。因此，受黄河显著影响的样品

（ HH和 DYZ） 与 受 莱 泰 山 区 物 质 影 响 的 样 品

（DW与 TS）在磁性矿物类型上存在差别。

HH和 DYZ样品落在 Day氏图中的 PSD区域

且在 Néel图中偏离 MD区域，而 DW和 TS样品则

落在 Day氏图的 MD区域和 Néel图中典型 MD位

置（图 4f、图 5a）。与此同时，相比于 HH样品，DW
样品的 FORC图（图 6i—j）沿横轴展布的等值线中

心更向左偏，沿纵轴展布的等值线开口更大。此

外，HH样品的 ZFC曲线变化幅度小于 DW（图 3e）。
这些结果指示 DW和 TS样品的磁粒径远大于 HH
和 DYZ样品 [62-63]。因此，受黄河显著影响的样品与

受莱泰山区物质影响的样品在磁性颗粒大小上存

在差别。

以上两类不同来源的沉积物在磁性矿物组成

和磁粒径上的显著差异也可整体表现为不同的磁

组分。 IRM分离结果揭示 HH和 DYZ样品、TS和

DW样品分别具有相似的磁组分（图 6a—h）。HH
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图 7    典型样品的磁学参数相关性分析

Fig.7    Correlation analysis of magnetic parameters of typical samples
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和 DYZ样品具有相似的低矫顽力和高矫顽力组分

（分别反映碎屑磁铁矿和高矫顽力碎屑赤铁矿），指

示黄河泥沙为大野泽洪泛层沉积物的重要物质来

源。DW和 TS样品存在相同的主要组分，即低矫

顽力粗颗粒碎屑磁铁矿，揭示在大汶河沉积物中有

很大一部分源自于莱泰山区碎屑物质。然而，DW
和 TS样品在另外两个组分上的差异，反映除了莱

泰山区碎屑物质，可能还有其他少量物质汇入大汶

河，这些物质中包含了生物成因硬磁组分，很可能

对应地表径流携带的区域物质。

综合以上磁学结果，黄河和大野泽沉积物样品

中主要的磁性矿物为磁铁矿（遭受一定程度改造）

及少量高矫顽力矿物。与之相比，受莱泰山区物质

影响的大汶河沉积物样品中磁性矿物较为单一，主

要为磁铁矿且较少遭到改造，而且磁粒径远大于黄

河和大野泽物质。因此，基于磁性矿物特征可以识

别出大野泽典型洪泛层中主要物源为黄河泥沙。

此外，基于磁性分离手段可以提供大野泽洪泛层中

不同来源磁组分信息，可以定量获取洪泛层中黄河

泥沙组分的变化，为进一步理清黄河下游洪泛改道

事件提供可能。 

4.2    黄河下游湖泊沉积物磁性矿物特征揭示的沉

积环境演化

在对大野泽洪泛沉积物与黄河下游地区现代

沉积物的磁性矿物研究中，证实了磁性矿物特征分

析在物源识别中的有效性。与此同时，一些特征性

环境磁学参数可以体现磁性矿物特征（如类型、粒

径  和含量等）差异，因此可以用来探究湖泊沉积过

程及沉积环境变化。此外，磁性矿物特征分析还发

现大野泽洪泛沉积物虽然主要源自于黄河泥沙，但

二者之间仍存在一些差异。Lascu图较好地揭示了

这些差异（图 5b）。在 Lascu图中，HH样品更靠近

MD-SD混合曲线，而 DYZ样品更接近 MD-UNISD
混合曲线 ，说明 DYZ样品含有部分生物作用的

UNISD颗粒 [57]，揭示了湖相沉积过程对磁性矿物颗

粒的改造作用。因此，为更好地解释黄河下游湖泊

沉积物记录的信息，也需要探讨沉积过程和环境。

环境磁学参数提供了沉积环境演化的重要线索。

通过对沉积序列较为完整的黄墩古洼地沉积

物（ZN钻孔）研究，发现各磁性参数在不同沉积层

位存在显著差异（图 7）。在 ZN上部样品中，χ 与

SIRM数值均显著高于 ZN下部样品，但二者相关性

低于下部样品，指示磁性组成较 ZN下部复杂。此

外，ZN上部样品的 χ 和 SIRM的相关性分布与典型

黄河样品更为相似，揭示 ZN上部沉积物与黄河洪

泛过程联系密切。进一步的 S-100% 与 S-300%、S-100%
与 χ、S-300% 与 χ 以及 HIRM与 χ 相关性分析显示，

黄河、黄土高原现代表土及 ZN上部样品各磁性参

数分布模式相似，富含大量的亚铁磁性组分及部分

高矫顽力磁组分 ，且两类磁性组分含量均高于

ZN下部样品。这些磁性参数揭示黄墩洼地上部沉

积物受到黄河洪泛过程的影响深刻，具备黄河携带

的大量黄土物质的磁性特征。然而，黄墩洼地下部

沉积物与黄河物质联系不大。此外，ZN下部典型

样品的 χfd 与 χ 的相关系数高达 0.97，远高于 ZN上

部典型样品的 0.8，说明 ZN下部样品中磁性矿物深

受成壤作用影响，进一步揭示了 ZN上下两部分沉

积物形成于不同的沉积环境。

结合其他环境代用指标分析 （图 8） ，发现 χ、
TOC和粒度组分 2[52] 在上部沉积物中存在一致变

化，峰值和谷值依次交替出现。峰值对应较细的沉

积物粒径，谷值对应较粗的沉积物粒径，这与黄河

洪泛形成的典型沉积二元结构（即砂质粉砂-黏土质

粉砂互层，详见 Zhang等 [52]）相一致。此外，基于

χ 与 χfd 较好的相关性（R2=0.8）（图 7f），说明在上部

沉积物中存在与成壤作用相关的细粒亚铁磁性颗

粒。这些磁性颗粒可能是源区成壤磁性颗粒被黄

河洪水搬运输入的，也可能是源区物质输入到黄墩

洼地后经过成壤作用形成的。然而，如果黄墩洼地

发生后期成壤过程，则需要黄河洪水彻底退出黄墩

洼地，且洼地转化为氧化环境（即洼地干涸）。一旦

洼地干涸，水生或半水生植物就会大大减少甚至死

亡，此时 TOC值应该会大为降低。然而黄墩洼地此

阶段的 TOC峰值与磁化率峰值呈现出很好的对应

关系。因此，黄墩洼地这一沉积阶段不管是磁性矿

物还是有机植物残体很大程度上均来自于黄河洪

泛过程。根据前期研究 [52]，粒度组分 2能够很好地

表征这些物质，它们可能还包括当地的成土物质、

风成物和一些区域内河流贡献的物质。在下部沉

积物中，χ 和 TOC整体数值较低，没有出现明显的

峰、谷变化，且下部沉积序列不再表现出典型的黄

河洪泛沉积二元结构 [52]，指示黄河洪泛过程的影响

微弱。不同于 χ 和 TOC，在此阶段粒度组分 2整体

数值没有明显降低，反映局地细粒物质贡献增加，

进一步证实此阶段几乎没有受到黄河洪泛过程的

影响。

SIRM/χ 与 χ、TOC和粒度组分 2的变化相反，

尤其是在上部沉积环境中表现明显。SIRM/χ 主要

用来表征磁铁矿的富集程度 [64]，其在上部沉积环境
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中与 χ 等参数变化相反，说明碎屑来源的磁铁矿是

SIRM/χ 的主要贡献者。SIRM/χ 高值对应平均粒径

和粒度组分 1高值。根据前期研究 [52]，粒度组分

1为黄河或当地河流贡献的粗粒碎屑物质。因此，

SIRM/χ 高值揭示的碎屑来源磁铁矿源自黄河或其

他当地河流洪泛物质。在下部沉积物中，SIRM/χ 的

整体数值明显低于上部，说明不管是黄河还是当地

河流贡献的碎屑磁铁矿显著降低。与此同时，下部

沉积物中 χ 与 χfd 极好的相关性（R2=0.97），说明主要

的磁性贡献者为成壤磁铁矿，证实下部沉积物中有

更多陆源成壤物质的贡献。因此，与上部沉积环境

相比，下部沉积环境几乎不再受河流洪泛过程的影

响。S-300% 反映亚铁磁性矿物的总体贡献，其在上

部沉积物中变化稳定且数值显著高于下部，进一步

揭示了两种截然不同的沉积环境。

磁性参数和其他环境指标的综合分析揭示了
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图 8    黄墩洼地（ZN钻孔）磁性参数与其他环境代用指标变化

a： 磁化率（χlf）， b： TOC， c： 粒度分离获得的组分 2[52]， d： SIRM/χlf， e： 中值粒径， f：粒度分离获得的组分 1[52]， g： S-300%。13 m处（左侧黑色虚

线）为不同沉积环境分界线，对应 4 201 aBP[52]。钻孔底部年龄（右侧黑色虚线）为 9 712 aBP[52]。橙粉色和灰色分别对应河流作用下二元结构中

的细颗粒和粗颗粒成分。

Fig.8    Changes in magnetic parameters and other environmental indicators in the Huangdun ancient depression (ZN borehole)

a: Magnetic susceptibility (χlf), b: TOC, c: component 2 obtained from grain-size unmixing[52], d: SIRM/χlf, e: median grain-size, f: component 1 obtained from

grain-size unmixin[52], g: S-300%. The “13 m” (left-black dashed line) represents the boundary between different sedimentary environments, corresponding to

4 201 aBP[52]. The age at the bottom of the borehole (right-black dashed line) is 9 712 aBP[52]. The orange pink and gray areas correspond to the fine and coarse

particle components in the binary structure under fluvial deposition, respectively.
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古黄墩洼地自 9 712 aBP以来沉积环境发生了变化，

从接收陆源碎屑沉积转变成河流洪泛物质沉积。

沉积环境改变的节点为 13 m处，即 4 201 aBP[52]，说

明黄墩地区从 4 201 aBP开始不断受到河流洪泛过

程的影响，尤其是黄河的影响。这一时期与气候事

件造成的黄河中游特大洪水出现的时间（4 200 aBP）
相吻合 [65]。也有研究认为这一转变时期与黄河演

化由主要受气候控制转变为人类活动主导的过渡

时期相一致 [66]。之后，在人类 -环境相互作用过程

中，人类活动的影响愈发显著 [67]。人口增加、农业

扩张、社会经济发展造成黄河频繁决溢、改道[68]，自

此黄墩洼地不断受到黄河下游洪泛的影响。 

5    结论

（1）χ-T 曲线、磁滞回线、–dΔM/d磁场曲线特征

峰值、ZFC及 ZFC一阶曲线揭示在大野泽洪泛沉

积物和黄河物质中主要磁性矿物类型为磁铁矿（遭

受一定程度改造）并伴有少量高矫顽力矿物，而大

汶河物质和莱泰山区碎屑岩石主要磁性矿物为磁

铁矿。Day 氏图、Néel图和 FORC图结果显示大汶

河物质和莱泰山区碎屑岩石的磁粒径相似，且远大

于黄河物质和大野泽洪泛沉积物的磁粒径。 IRM
分离结果显示黄河物质和大野泽洪泛沉积物具有

相似的主要磁组分，而大汶河物质和莱泰山区碎屑

岩石具有相似的主要磁组分。基于磁性矿物特征

可以识别出大野泽典型洪泛层中主要物源为黄河

泥沙，这为在黄河下游湖泊沉积物中提取黄河决

溢、改道信息提供借鉴。

（2）有关 SIRM、χ、χfd、S-100%、S-300% 及 HIRM等

参数的相关性分析显示黄河及古黄墩洼地上部样

品各磁性参数分布模式相似，揭示黄墩洼地上部沉

积物受到黄河洪泛过程的深刻影响。然而，黄墩洼

地下部沉积物与黄河物质联系不大，但是极高的

χfd 与 χ 相关系数指示古黄墩洼地下部样品中磁性

矿物深受成壤作用影响，反映了陆源碎屑沉积过

程。磁学参数与粒度、TOC等指标的对比分析，进

一步证实了古黄墩洼地上下两部分沉积物形成于

不同的沉积环境，这两种沉积环境转变大致出现在

4 201 aBP。自 4 201 aBP后，苏北黄墩地区不断受到

黄河下游洪泛的影响。基于磁性矿物特征的环境

磁学参数对揭示黄河下游湖泊演化过程及追溯黄

河下游河道变迁具有重要意义。
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