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摘要 中国东北平原第四纪湖相沉积物是记录中纬度东亚季风和气候环境变化的理想载体. 然而, 目前关于该套

湖相沉积地层尚缺乏高分辨率地层学和高精度的年代学研究, 从而限制了对该区气候环境变化机理的理解. 本研

究重建了东北平原乾安令字(Qiananlingzi, QAL)孔的高分辨率磁化率地层, 并对该套沉积进行了系统的古地磁和

光释光年代学研究. 结果显示, QAL钻孔记录了Olduvai正极性亚时以来的沉积. 沉积物磁化率变化存在轨道时间

尺度上的变化, 粗颗粒的粉砂层一般呈现磁化率低值, 细颗粒的黏土层一般呈现高值, 岩石磁学参数表明磁化率低

值层位高矫顽力硬磁性矿物贡献大, 高值层位低矫顽力软磁性矿物贡献大; 该套湖相地层的沉积年代约为

1180~450 ka, 历时约730 ka, 松嫩古湖的几近消失可能与依舒断裂导致的多次沉降使得松花江将松嫩古湖湖水泄

于三江平原有关. 基于本文详细的磁化率地层和高精度的年代学结果, 该湖相沉积有望成为解译中纬度中亚区域

中更新世轨道时间尺度古气候变化的理想材料.
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湖泊沉积是古气候、古环境变化研究的重要载体,
因其分布广泛, 在全球气候变化的区域响应研究方面

独具优势[1,2], 被广泛应用于恢复新生代以来构造[3~5]
、

轨道[6,7]和千-百年[8~10]时间尺度古气候环境变化研究,
尤其在恢复第四纪不同时间尺度上古气候环境演化方

面取得大量成果[11~17].
东北平原位于我国东部季风区北部, 纬度较高, 对

冰量等高纬度信号反应敏感; 同时, 受到低纬气候(如
东亚夏季风)的显著影响, 是研究高低纬相互作用的理

想区域. 已有研究发现, 在早-中更新世时期, 东北平原

存在一个面积约为50000 km2的大湖 , 晚更新世干

涸[18~20], 该套湖相沉积地层是研究第四纪时期古气候

环境变化的良好载体. 针对该套沉积物, 已开展过古地

磁[19,20]
、黏土矿物学[20]和孢粉[20,21]等研究, 认定该套
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地层起始于早更新世[20], 为静水环境下的淡水沉积[20],
并进行了孢粉带划分[20,21]. 然而囿于当时的研究条件,
在以下方面还存在着一些不足: (1) 过去针对该套地层

进行的古地磁年代学研究较粗略, 且缺乏岩石磁学的

辅助论证; (2) 过去的研究只是对地层的宏观控制, 缺

乏高精度年代学和高分辨率环境替代指标的研究, 尤

其轨道尺度上的研究尚未开展.
针对上述问题, 我们对东北平原腹地乾安令字

(Qiananlingzi, QAL)钻孔开展高分辨率的古地磁和光

释光(optically stimulated luminescence, OSL)年代学研

究, 以期建立较为准确的年代框架, 并开展高分辨率的

磁化率地层研究, 用于判断地层精细变化, 为后续开展

地层对比和建立高分辨率的环境变化序列提供年代学

和气候环境指标基础.

1 材料和方法

东北平原也称松辽平原, 松辽分水岭以南为辽河

平原, 以北为松嫩平原, 位于我国东北季风区中部

(图1), 西与大兴安岭接壤, 东北与小兴安岭紧邻, 东南

为长白山山脉. 东北平原地区沉积了巨厚的侏罗纪-白
垩纪地层和420~530 m厚的古近纪-新近纪地层, 以及

75~200 m厚的第四纪地层[20].
QAL钻孔(44°49′04″N, 123°48′46″E)位于吉林省乾

安县城西南约50 km, 处于东北平原腹地, 是过去研究

认为的第四纪松嫩古大湖中心位置[18~20]. 2015年9月我

们采用双管单动内衬塑料套管钻探取心技术, 获得岩

心120.54 m. 本次研究重点针对上部80 m以细颗粒为

主岩心沉积物, 该部分岩心采取率达到92%. 为了避免

岩心样品曝光的风险, 在岩心孔位边上人工挖掘剖面,
进行同层位OSL样品采集, 将直径约5 cm、长约30 cm
的钢管打入地层之中, 拔出钢管后迅速将两端用黑塑

料袋包裹紧密, 送实验室进行测年.
古地磁取样间距为40 cm, 共188个, 代表约23个沉

积层位. 对于胶结好的定向样品加工成边长为2 cm的

立方体, 而对于胶结弱的样品采用边长为2 cm的无磁

塑料盒取样. 剩磁测量采用安装在零磁空间(＜300 nT)
的2G760三轴超导磁力仪上完成. 对QAL钻孔的188个
样品进行系统的交变退磁, 采用16步退磁(不含天然剩

磁, natural remanent magnetization, NRM), 最大退磁场

强度为80 mT, 间隔2.5~10 mT.
磁化率样品测试间距为10 cm, 共796个, 用捷克

Agico公司生产的KLY-3卡帕桥磁化率仪测量. 在典型

代表层位选取3个样品进行磁化率随温度变化曲线(χ-
T)测量和磁滞参数测量. 磁滞参数(包括饱和剩余磁化

强度Mrs、饱和磁化强度Ms、矫顽力Bc和剩磁矫顽力

Bcr)、等温剩磁(isothermal remanent magnetization,
IRM)获得曲线及其在反向场中的退磁曲线用美国普林

斯顿仪器公司生产的MicroMag 3900型振动样品磁力

仪测量. 磁化率随温度变化曲线(χ-T)用捷克Agico公司

生产的KLY-3卡帕桥磁化率仪测量. 取粉末样品约

200 mg, 研磨后装入玻璃样品管, 设定温度区间为

40~700℃, 在加热过程中连续测量样品的磁化率, 之后

从700℃降温至40℃, 并测量样品的磁化率. 为了避免

样品在加热过程中氧化, 实验过程在氩气环境中进行.
系统使用频率为875 Hz, 温度控制系统为CS-3, 温度传

感器为CS TEMPM1, 精度为±2℃, 加热速率为9℃/min.
磁学实验均在中国科学院地质与地球物理研究所完成.

对于OSL年龄测试, 在暗室环境下将两端样品取

出, 用来测含水率以及剂量率, 其余样品进行等效剂量

测试分析. 取5~10 g已烘干的样品, 用玛瑙研钵研磨300
目以下, 于北京中国原子能科学研究院利用中子活化

法测量样品中U, Th和K的含量, 计算剂量率. 暗室环境

下, 用湿筛法筛分得到90~150 µm组分并放入烘箱中

50℃烘干. 将烘干样品放入烧杯中, 加入30%分析H2O2

除去有机质, 用HCl去除碳酸盐, 然后用纯水将样品清

洗多次至中性后 , 放入烘箱中烘干 . 利用密度为
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图 1 东北平原QAL钻孔的地理位置
Figure 1 Location of the QAL Core in the Northeast Plain
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2.62~2.70 g/cm3的重液, 提取样品中的石英颗粒. 用

40%的HF刻蚀石英矿物颗粒60 min, 以除去残留的长

石以及石英矿物表层受α粒子影响的部分, 之后用10%
稀盐酸洗去残留的氟化物. 使用2 mm小片法进行等效

剂量测试, 测试仪器为Risø TL/OSL DA-20型全自动释

光仪, 配置EMI 9235 QA光电倍增管, 红外光源波长为

850 nm, 蓝光光源波长为470 nm, 激发功率约为

50 mW/cm2, 设置效率为90%, 滤光片为厚度是7.5 mm
的U-340. 人工剂量辐照为仪器内置的90Sr/90Y放射源,
放射源的剂量率为0.1031 Gy/s. 测试流程为标准的单

片再生剂量(SAR)法[22,23], 详见表1. 以上实验在中国科

学院古脊椎动物与古人类研究所完成.

2 结果

2.1 岩性与磁化率地层

QAL钻孔沉积物岩性特征自下而上可划分为三

段[18]或四段[19]. 按前者标准, 沉积物自下而上可划分为

白土山组、大青沟组和黄土状土. 鉴于白土山组地层

各处成因不一, 后者将此处白土山地层更名为“乾安

组”, 将大青沟组分为两段, 上段命名为“林甸组”, 下段

命名为“令字组”. 因后者划分更为细致, 本文采用4段
划分法(图2).

乾安组(80~71 m深): 黄绿、棕红和灰棕色粉细砂

为主, 夹棕黑色粉质黏土, 下部为砾石层, 为河流相沉

积环境. 该套地层磁化率整体呈现高值, 变化范围为

(11.2~104)×10−8 m3 kg−1, 平均值为36.9×10−8 m3 kg−1.
令字组(71~44 m深)和林甸组(44~19.5 m深)为灰绿

色黏土与灰白色粉砂互层, 含贝壳化石, 为湖泊沉积环

境. 该套地层的磁化率整体偏低, 变化范围为(3.19~

38.2)×10−8 m3 kg−1, 平均值为13.0×10−8 m3 kg−1. 粗颗

粒粉砂层磁化率一般呈现低值, 细颗粒黏土层一般呈

现高值.
黄土状土(19.5~0 m深): 该段含灰白色粉砂, 棕黑

色黏土层位, 但较多层位出现棕黄色黏土质粉砂层. 从
沉积相分析该段的沉积环境表明湖泊大面积缩小, 并

存在几近干涸的时期, 有风成黄土和二次搬运的黄土

状土出现. 该套地层磁化率整体较下伏湖相地层稍高,
变化范围为(4.05~35.8)×10−8 m3 kg−1, 平均值为15.4×
10−8 m3 kg−1.

2.2 岩石磁学

图3中左侧图是各个地层中代表性样品的磁滞回

线, 其中黑色线代表顺磁矫正后的曲线, 矫正后的曲线

有很大变化, 说明顺磁性矿物有很大贡献. 磁化率较高

的样品矫正后的曲线大部分在300 mT之后接近闭合,
说明沉积物中以软磁性矿物为主(图3(a), (c), 而磁化率

较低的样品在500 mT仍未饱和(图3(b), (d)), 且出现了

“细腰”现象, 说明样品中存在高、低矫顽力的磁性矿

物, 并且高矫顽力磁性矿物含量相对较高. 高磁化率地

层样品IRM获得曲线显示外加场为300 mT的时候, 饱

和等温剩磁获得达到90%,说明地层中以软磁性矿物为

主, 而低磁化率地层样品外加场为300 mT的时候, 仅获

得饱和等温剩磁的70%, 说明硬磁性矿物的贡献很大,
反向场退磁曲线呈现的情况也很一致.

磁化率随温度变化曲线是判断沉积物中磁性矿物

种类的一种常用手段[24,25]. 从图4(a), (c)中可以看出, 样
品加热到580℃左右, 磁化率值急剧降低, 表明磁铁矿

是磁化率的主要贡献者. 在降温过程中磁化率值在

580℃(即磁铁矿居里点)附近急剧上升, 说明新生成的

表 1 OSL测年样品测试程序
Table 1 Testing procedure for optically stimulated luminescence

步骤 操作 说明

1 辐照剂量i为循环数(i=0, 1, 2, 3) 当i=0为天然剂量(不辐照)

2 预热280℃, 10 s 去除热不稳定信号

3 蓝光激发, 激发温度125℃ 获得OSL信号

4 辐照实验剂量 用以校正释光感量变化

5 预热220℃, 时间0 s 去除热不稳定信号

6 蓝光激发, 激发温度为125℃ 获得实验剂量的OSL响应

7 280℃下激发测片 消除可能的OSL信号积累

论 文
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磁性矿物还是以磁铁矿为主. 而图4(b), (d)沉积物加热

到580℃以后仍有下降, 显示了赤铁矿的存在, 与岩石

磁学反映的高低矫顽力磁性矿物同时存在的结果一致.

2.3 OSL

利用早期背景值扣除法对结果进行分析. 使用通

道1~2(0~0 .32 s )作为快组分信号区间 , 通道3~7
(0.32~1.12 s)作为背景信号区间获得等效剂量值. 每个

样品都测试8个有效数据, 然后用测得的平均值代表该

样品的等效剂量. 利用中子活化法测得的U, Th以及K
的数据, 然后利用Hutnly剂量率计算表格计算, 输入经

纬度海拔等进行校正, 含水率按照实测结果, 误差给定

5%. 粗颗粒石英(90~150 μm)的OSL信号在前2 s快速衰

减, 表明粗颗粒石英OSL信号是以快组分为主导, 据此

可以根据指数拟合建立再生曲线. QAL钻孔1.4 m深度

以上地层测年结果如表2, 1.4 m深处的年龄为~50 ka.
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line represents the average value of magnetic susceptibility in each formation
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2.4 古地磁

典型样品的系统退磁结果的正交投影见图5, 交变

退磁一般在15或20 mT就去掉次生剩磁, 获得特征剩

磁. 大部分样品, 在40~80 mT区间内(图5)就获得稳定

的特征剩磁方向. 以最大角偏差小于15°为界限, 共79
个样品获得稳定的特征剩磁方向, 占总样品数的43%,
并且依据连续3个以上相同极性的样品可定义为同一
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图 3 QAL钻孔代表层位样品的磁滞回线. (a), (c)位于高磁化率值层位; (b), (d) 位于低磁化率值层位.灰色线代表原始曲线,黑色线代表顺磁矫
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Figure 3 Magnetic hysteresis loops. (a), (c) The samples in higher MS layer; (b), (d) the samples in low MS Layer. The grey line represents the
original curve and the black line represents the paramagnetic corrected curve (left). IRM acquisition curves and demagnetization curves (right) for
representative samples from QAL core
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个极性带的原则, 鉴于钻孔样品磁偏角的随机性, 仅利

用磁倾角建立QAL钻孔的磁极性倒转序列(图6).
QAL钻孔记录了5个极性带, 包括3个正极性带和2

个负极性带. 其中0~34.7 m为正极性N1, 34.7~54.0 m为

负极性R1, 54.0~61.4 m为正极性N2, 61.4~74.6 m为负

极性R2, 74.6~78.0 m为正极性N3.

3 讨论

3.1 QAL钻孔磁化率变化的初步分析

磁化率是代表磁性矿物多少的指标, 在黄土高原

黄土-古土壤序列里面能够体现成壤强度, 进而反映季

风降水的多少[27~30], 但在河湖相沉积物里面的环境指
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图 4 QAL钻孔代表性样品的磁化率随温度变化曲线. (a), (c)位于高磁化率值层位; (b), (d)位于低磁化率值层位. 黑色线表示加热曲线,灰色线

代表冷却曲线
Figure 4 High-temperature magnetic susceptibility (χ-T) for selected specimens of QAL core. (a), (c) The samples in higher MS layer; (b), (d) the
samples in low MS layer. The black line represents the heating curve, and the gray line represents the cooling zone curve

表 2 QAL钻孔岩心上部地层OSL测年结果
Table 2 OSL dating results of the upper strata of QAL core

样品号 深度(m) U(ppm) Th(ppm) K(%) 含水量(%) 剂量率(Gy/ka) 等效剂量(Gy) 年龄(ka)

HED300 0.2 2.42±0.1 8.60±0.27 2.52±0.07 2.62±5 3.40±0.24 4.78±0.68 1.41±0.22

HED301 0.4 1.43±0.07 10.00±0.46 2.48±0.07 9.61±5 3.25±0.23 24.49±4.07 7.53±1.36

HED302 0.6 1.36±0.07 9.84±0.23 2.29±0.07 11.47±5 3.21±0.23 49.01±4.53 15.27±1.78

HED303 0.8 1.74±0.08 8.75±0.22 2.16±0.07 9.85±5 2.84±0.20 43.92±1.58 15.44±1.21

HED304 1.0 1.53±0.07 7.71±0.23 2.51±0.07 11.29±5 3.09±0.22 131.06±9.17 42.42±4.24

HED305 1.2 2.42±0.1 8.60±0.27 2.52±0.07 11.97±5 3.37±0.24 145.58±8.68 43.24±3.83

HED306 1.4 1.43±0.07 8.50±0.46 2.48±0.07 6.23±5 3.13±0.22 157.39±5.07 50.32±1.71
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示意义较为复杂[31]. 乾安组上部河流相地层沉积时期,
可能对应了氧化为主的环境, 保存了较多的强磁性矿

物, 造成磁化率呈现高值. 令字组和林甸组对应湖泊环

境, 主体的还原环境可能导致其整体强磁性矿物含量

较低, 磁化率整体较低, 大多数黏土层较粉砂层呈现较

高值, 结合后面的年代学研究, 呈现的是轨道尺度上的

波动. 上部的黄土状土地层出现的时期, 代表湖泊大幅

度萎缩, 主体氧化环境出现, 并且黄土状土中强磁性矿

物含量较高, 因而其磁化率明显高于下伏湖相地层. 磁
滞回线和磁化率随温度变化曲线结果表明磁化率低值

层位高矫顽力硬磁性矿物贡献大, 高值层位低矫顽力

软磁性矿物贡献大. 以上地层磁化率的变化原因及环

境指代意义, 需未来进行详细的环境磁学指标和岩石

磁学进行综合解译[31].

3.2 第四纪松嫩古湖演化及驱动因素

3.2.1 QAL钻孔磁极性序列与地磁极性年表的对比

与地磁极性年表进行对比(图6), 将上部最长的正

极性N1对应于布容(Brunhes)正极性时, R1~N3以负极

性为主的极性段对应于松山(Matuyama)负极性时, 其

中N2对应于Jaramillo正极性亚时, N3对应于Olduvai正
极性亚时, 布容/松山地磁极性倒转(即B/M界线)位于

34.7 m. 以上结果与前人对该区钻孔开展过的研究基

本一致[19]. 鉴于Olduvai正极性亚时处于乾安组地层中,
岩性为粉细砂夹粉质黏土、含砾中粗砂, 为河流相的

冲、洪积物, 河流相沉积物往往分布局限, 容易造成地

层的缺失, 沉积速率变化较大, 令字组的底界年龄, 采

用R1＋N2段沉积速率的线性外推获得.
3.2.2 古大湖的起始和大幅度萎缩或消失年代

通过OSL测年和古地磁极性倒转界线年龄控制点,
得到QAL钻孔沉积地层深度和年龄的关系(图7), 进而

可获得古湖存在的大致年龄范围. 从图中可以看出两

个沉积速率变化较大处: (1) 在0.8~1 m深段沉积速率

较低, OSL年龄从15.44±1.21 ka增加至42.42±4.24 ka,
沉积速率降至0.74 cm/ka, 该阶段对应于末次冰盛期,
处于湖泊沉积、黄土状土等交错沉积时期, 而且该区
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图 5 QAL钻孔代表性样品的退磁矢量图. 实心(空心)圆代表水平分量(垂直分量), NRM表示天然剩磁
Figure 5 Orthogonal demagnetization diagrams of typical samples from QAL core. Solid (open) circles represent the projections on the horizontal
(vertical) plane. The numbers refer to alternating fields in mT. NRM is the natural remanent magnetization
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为风成哈尔滨组的物源区[32], 风蚀作用可能造成该区

地层存在万年尺度的缺失; (2) 在61.4~74.6 m深之间沉

积速率也急速下降, 达到1.86 cm/ka, 河流相乾安组与

湖相令字组界线位于该阶段, 河流环境沉积不稳定造

成地层的缺失, 沉积速率突变. 湖泊环境较河流环境稳

定, 为此, 令字组底界采用R1＋N2段的沉积速率外推

获得年龄比较合理, 约为1180 ka.
林甸组的顶界年龄采用1.4 m的OSL年龄50.32±

1.71 ka和B/M界线年龄781.0 ka线性内插获得, 即古湖

几近消失的年龄约为450 ka. 综上, 松嫩古湖大范围存

在的时间段为中更新世晚期至晚更新世 (约1180~
450 ka), 历时约730 ka.
3.2.3 松嫩古湖大幅度萎缩或消失的可能驱动因素

湖泊的大幅度萎缩或消失的可能原因通常有两种:
(1)气候变干,降水减少,湖平面大幅度下降; (2)构造运

动导致湖盆变化, 湖水外泄.
通过对东北季风区内蒙赤峰NYZG黄土剖面粒度

特征研究, Zeng等人[33]发现中更新世以来东北季风区

虽有逐渐变干的趋势, 并且识别出两次干旱事件, 但分

别在~650.0和~300.0 ka, 在~450 ka前后无明显变化. 另
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Figure 6 Magnetostratigraphy results of QAL core (lithology, maximum angular deviation, inclination and polarity zonation, and its correlation with
the geomagnetic polarity timescale (ATNTS2012))[26]
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外, 在该时期前后黄土高原反映夏季风的磁化率和游

离铁/全铁指标[34]都显示, 夏季风降水很可能有增强的

趋势. 以上记录说明东北平原第四纪古湖的大幅度萎

缩可能不是气候的原因.
初本君等人[35]曾提出, 约500.0~600.0 ka期间, 依舒

断裂的多次沉降导致古松花江沟通了第四纪松嫩古湖

和三江平原的水力联系, 松嫩古湖湖水泄于三江平原,
从而导致松嫩古湖几近消亡. 而裘善文等人[20]则认为

古松花江的溯源侵蚀导致松嫩古大湖流向松花江的出

水量加大, 导致古湖的消亡. 为此, 构造运动可能是

~450 ka松嫩古湖几近消亡的原因, 但这可能需要在依

兰峡谷找到依舒断裂活动和松花江古流向等更为直接

的沉积学、年代学证据. 图8为依舒断裂多次沉降导致

松嫩古湖-风成哈尔滨组演化耦合模式示意图 , 在

~450 ka之前, 松嫩平原存在一个面积约50000 km2的古

湖[18~20], 在~450 ka之后, 依舒断裂的多次沉降使得松花

江沟通了松嫩古湖与三江平原的水力联系, 最终导致

松嫩古湖的几近消亡.

4 结论与展望

本文通过对东北平原QAL钻孔开展详细的OSL和
古地磁年代学研究, 并结合高分辨率的磁化率地层和

岩石磁学结果, 得出以下结论, 并予以展望.
(1) 面积广阔的松嫩古湖存在于早更新世晚期至

中更新世, 为约1180~450 ka期间, 历时约730 ka; 该套

湖相沉积磁化率地层显示了轨道尺度的波动, 粗颗粒

粉砂层磁化率一般呈现高值, 细颗粒的黏土层一般呈

现低值; 高磁化率地层低矫顽力磁性矿物贡献大, 低磁

化率地层高矫顽力磁性矿物贡献大.
(2) 区域及全球气候演化记录并未显示松嫩古大

湖几近消失为气候变化所驱动, 而依舒断裂多次沉降

使得松花江沟通了松嫩古湖与三江平原的水力联系,
导致松嫩古湖湖水泄于三江平原可能是古湖几近消失

的原因.
(3) 该套湖相沉积是研究东北平原中更新世轨道

尺度气候环境演化的理想记录, 未来应结合系统的环

境磁学以及沉积学、地球化学等环境替代指标, 开展

“中更新世转型”的区域响应及其驱动机制研究.

致谢 感谢中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室沈中山博士在古地磁和岩石磁学样品测试分析过

程中给予的帮助.
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Lacustrine sediments from the Northeast Plain of China are an ideal archive for recording the climatic history and variability of the East
Asian monsoon during the Quaternary in mid-latitude East Asia. However, the lack of a high-resolution stratigraphy and high-precision
geochronology of these sediments has limited our understanding of the mechanisms of Quaternary climatic and environmental changes in
the region. In this study, we present a high-resolution magnetic susceptibility stratigraphy and precise paleomagnetic and optically
stimulated luminescence (OSL) chronologies for core Qiananlingzi (QAL) from the Northeast Plain. Paleomagnetic data were obtained
using alternating-field (AF) demagnetization with a peak AF of 80 mT and increments of 2.5−10 mT. In addition, OSL dating was
conducted on coarse-grained quartz (90−150 µm) using the single aliquot regenerative dose (SAR) protocol. Correlation of the recognized
polarity intervals of the QAL core to the geomagnetic polarity timescale was achieved by combining the magnetostratigraphic and OSL
geochronologic data. The results indicate that the sedimentary sequence spans the interval from the Olduvai normal subchron to the end of
the Brunhes normal chron. According to the lithology and the magnetic susceptibility record, the core can be divided into four intervals,
from bottom to top: the Qian’an Formation (fluvial yellow-green, brown-red and grey-brown silty sand, interbedded with brown-black silty
clay, with gravel layers in the lower part); the Lingzi Formation and Lindian Formation (lacustrine grey-green clay interbedded with grey-
white silty sand, with fossil bivalves); and a loess-like soil (predominantly brown-yellow clayey silt, alternating with fluviolacustrine grey-
white, brown and black clay). The magnetic susceptibilities (MS) of the sediments of the lower fluvial Qian’an Formation and upper loess-
like soil strata are generally higher, indicating the neoformation of strongly magnetic minerals under predominantly oxidizing conditions.
By contrast, lower MS values occur in the lacustrine sediments of the Lingzi Formation and Lindian Formation, which indicate a reducing
environment. Overall, the MS record of the QAL core exhibits clear orbital-scale variations, with higher MS values in coarse-grained silt
layers, and lower values in fine-grained clay layers. After the application of a 300 mT DC field, the isothermal remanence (IRM) is only
70%, and a hysteresis loop remained unclosed at 500 mT. These characteristics indicate the substantial presence of high-coercivity
magnetic minerals in the intervals with low MS values. Thermomagnetic measurements (χ-T) curves show an abrupt decrease in the
heating curve at 580°C, indicating that magnetite is the dominant magnetic mineral, and a further decrease above 580°C indicates the
presence of hematite. After the application of an applied DC field of 300 mT, the IRM reached 90%, the hysteresis loop was closed, and the
heating limb of the χ-T curve did not decrease significantly after 580°C, indicating that low-coercivity magnetic minerals contributed
substantially to the magnetic properties within the intervals of higher MS. The lacustrine sediments of the core were dated to ~1180‒450 ka
based on paleomagnetic and QSL dating, and interpolation of the age-depth relationship suggests that Songnen paleo-lake existed for
~730 ka. The grain-size record of the loess in the northeastern monsoon region shows no evidence of drought events at 450 ka, and records
of MS and FeD/FeT from the deposits of the loess Plateau indicate a trend of increasing summer monsoon precipitation at this time.
Therefore, the disappearance of the paleo-lake may be related to the multiple episodes of subsidence of the Yishu fault, which caused a
diversion of the discharge of the Songhua River from the Songnen paleo-lake to the Sanjiang Plain. The high-resolution MS record and the
precise chronology obtained in this study indicate that the lacustrine sedimentary sequence of QAL core can potentially resolve orbital-
scale paleoclimate changes during the middle Pleistocene in mid-latitude East Asia. The Mid-Pleistocene Transition (MPT) is one of the
most important climatic events in Quaternary paleoclimatology, and it is necessary to understand the response of different climatic systems
to the MPT. Detailed environmental magnetic, sedimentological and geochemical studies of lacustrine sedimentary strata in the Northeast
Plain in China should be carried out to explore the paleoclimatic record of the area, including the regional climatic response to the MPT.

Northeast Plain, Quaternary Songnen paleo-lake, magnetostratigraphy, optically stimulated luminescence,
magnetic susceptibility
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