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摘　 要： 利用埃及北部 Ｆａｉｙｕｍ 盆地获得的高取芯率沉积物岩芯，进行沉积物多种磁性参数的测量，结合有机碳、介形虫、
粒度等分析，在 ＡＭＳ１４Ｃ 加速器测年的基础上，建立全新世以来湖泊沉积物磁性特征变化的时间序列． 结果表明，粒度效

应以及沉积后的各种次生作用对沉积物的磁性特征没有明显的影响，磁性变化主要反映了沉积物不同来源组成的相对

变化． 全新世前沉积物磁性较弱，主要含不完全反铁磁性矿物，与周边沙漠的物质相似，结合其粒度特征，沉积物来源应

以近源物质为主． 全新世早中期（约 １０ ５．４ ｋａ ＢＰ）沉积物磁性变化相对稳定，有机质含量也较高，指示了来自尼罗河较

为稳定的物质供应；而大约 ５．４ ｋａ ＢＰ 尤其最近约 ４．２ ｋａ ＢＰ 以来， 磁性的明显变化反映了流域降水减少情况下，来自青

尼河物质贡献的相对增加；最近约 ２．０ ｋａ ＢＰ 以来沉积物的磁性变化，则更多地与盆地人类活动的强化有关． 总体而言，
Ｆａｉｙｕｍ 盆地全新世以来的环境演变主要受控于全新世以来尼罗河与盆地的水力学联系． 即：全新世前盆地未与尼罗河连

通时，沉积物主要来源于周边沙漠的风成物质；而受全新世早－中期来流域季风降水增加的影响，泛滥的尼罗河为盆地提

供了相对稳定的物质供应，湖泊也处于高湖面；全新世晚期以来，随着流域干旱化的加剧，尼罗河与盆地的连通性开始减

弱，来自高磁性的青尼罗河物质贡献开始相对增加． 最近约 ２．０ ｋａ ＢＰ 以来，虽然仍有人工运河连接尼罗河与盆地，但沉积

物磁性的显著变化更多地反映了盆地人类活动的不断强化．
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湖泊沉积物作为流域物质循环与运移的最终归宿之一，往往保留丰富且相对连续的历史环境变化信

息，是进行古气候和环境演变研究的理想材料［１⁃４］ ． 利用湖泊沉积物磁性特征进行古环境演变的研究是环境

磁学的重要应用领域之一［５］ ． 沉积物的磁性特征虽然直接反映的是磁性矿物含量、类型和颗粒大小等信息，
但这些变化往往是沉积物物源、搬运和沉积动力变化以及沉积后次生变化等综合作用的结果，进而间接地

反映了气候、环境变化和人类活动等信息［６］ ． 如可以利用沉积物的磁性变化特征来追溯其物源组成的相对

变化［５］ ，人类用火垦荒、湖盆土壤侵蚀等信息往往也可在沉积物的磁性特征变化上加以反映［５⁃６］ ．
处于干旱～半干旱地区的湖泊大都具有相对封闭的沉积环境，其沉积物常能够被用来进行不同时间尺

度的气候和环境演化研究［７⁃１０］ ． 但在非洲北部沙漠地区，现存湖泊较少，且长期的干旱易造成沉积的不连续，
在一定程度上限制高分辨率的气候与环境演化的研究． 位于埃及尼罗河下游 Ｆａｉｙｕｍ 断陷盆地的加隆湖

（Ｌａｋｅ Ｑａｒｕｎ）是非洲北部少有的现存湖泊，四周被撒哈拉沙漠所包围，目前只在东南方向通过人工水道与尼

罗河相连． 其独特的地理位置和相对封闭的沉积环境为研究非洲北部地区的全新世气候、环境变化以及该

地区与尼罗河的历史水文学联系提供了难得的契机．
目前有关 Ｆａｉｙｕｍ 盆地气候、环境演变的已有研究包括：利用钻孔沉积物的孢粉信息，研究了近 ４００ 年来

盆地的水文变化及其与尼罗河洪水事件的关系［１１⁃１２］ ；利用湖盆不同位置沉积物的硅藻特征以及软体动物的

碳氧同位素差异，恢复了千年尺度 Ｆａｉｙｕｍ 盆地全新世以来湖面变化的宏观框架及其与尼罗河的水力学联

系［１３］ ；通过沉积物有孔虫壳体碳氧同位素，恢复了盆地中心加隆湖（Ｑａｒｕｎ）近 ５００ 年来盐度的多次变化［１４］ ；
基于沉积物磁学特征的研究，探讨约 ２０００ 年以来盆地物质来源的相对变化［１５］ ． 可以看出，已有的研究主要

集中在最近约 ２０００ 以来的晚全新世时段［１５⁃１６］ 或仅限于全新世环境的框架性讨论，涵盖整个全新世以来高

分辨率、多指标的气候、环境研究仍有待深入．
因此，本文试图通过对 Ｆａｉｙｕｍ 盆地获得的沉积物岩芯（ＦＡ⁃１，长 ２１．２５ ｍ）进行粒度、有机碳、介形虫以

及环境磁学等分析，在 ＡＭＳ１４Ｃ 测年基础上，首先揭示沉积物磁学特征反映的流域物源变化信息，结合其它

代用指标所反映的气候、环境变化信息，讨论 Ｆａｉｙｕｍ 盆地全新世气候、环境演化历史及其与尼罗河之间的可

能水动力联系．

１ 研究区自然地理状况

Ｆａｉｙｕｍ 盆地位于开罗西南部约 ８０ ｋｍ，是撒哈拉沙漠北部的一个大型沙漠绿洲（２９°０５′ ～ ２９°３５′Ｎ，３０°
２３′～３１°０５′Ｅ），面积约为 １２０００ ｋｍ２（图 １）． 盆地北部以连续的单面悬崖为边缘，海拔高度高于 ２５０ ｍ，沿东

西方向延伸［１７］ ，盆地海拔高度从东南部边缘的大约 ４０ ｍ 降至西北部加隆湖（Ｑａｒｕｎ）的低于海平面 ４５ ｍ． 盆

地内出露地层主要为始新世的石灰岩、渐新世的火山碎屑岩，顶部为中新世地层所覆盖，盆地东部边缘与尼

罗河谷地被宽度约 １０～２５ ｋｍ 始新世石灰岩台地所分隔［１７⁃１９］ ． 大约 １８０ 万年前，风沙活动形成盆地的雏形，
至晚更新世中期，尼罗河水被认为第一次冲过了盆地周围的矮山，形成盆地中心的湖泊以及周围的沼泽
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地［１７，２０］ ． 全新世盆地湖泊曾占据大部分盆地，最高水位据认为曾超过海拔 ４０ ｍ，并经历过多次大幅波

动［１１，２１⁃２４］ ． 目前，加隆湖仅存在于盆地的西北部，湖面高程位于海平面下约 ４５ ｍ，平均水深约 ４ｍ，最大深度在

西部可达 ８．８ ｍ，湖面面积约 ２００ ｋｍ２，盐度约 ３７．６ ｇ ／ Ｌ［２３⁃２５］ ．
研究区属热带沙漠气候，常年受北半球信风的影响，降水稀少，仅在冬季受东北信风的影响而有少量降

水，年平均降水量仅为 １０ ｍｍ 左右［２４，２６］ ． 目前，加隆湖全年得到的补给水量约为 ３．３８×１０８ ｍ３，而蒸发损失的

水量约为 ４．１５×１０８ ｍ３，加上工业用水为 １．９×１０７ ｍ３［２７］ ，总体湖泊水量入不敷出． 历史上，尼罗河洪水季节的

泛滥为 Ｆａｉｙｕｍ 盆地提供了大量的来水以及肥沃的土壤，使该区成为埃及重要的农业区． 目前，盆地居民的

日常和农业用水，也主要依靠与尼罗河之间的一条人工水道获得［２３⁃２４，２６］ ．

图 １ 研究区域及 ＦＡ⁃１ 钻孔位置

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ⁃Ｎｉｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ａｎｄ Ｆａｉｙｕｍ ｂａｓｉｎ ｗｈｅｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃１ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ

２ 材料与方法

本研究所选用的沉积物钻孔（ＦＡ⁃１） ［２８］ ，位于 Ｆａｉｙｕｍ 盆地加隆湖南侧岸边，地表海拔约为－４５ ｍ（图 １）．
岩芯钻取深度为 ２１．２５ ｍ，每回次进尺为 １ ｍ，每回次接头的样品均得到保留，故岩芯的整体取芯率大于

９７％ ，可满足高分辨率研究的要求． 岩芯表层部分由于现代人类扰动的原因未取样，用于研究的取样深度为

１．９～２１．２５ ｍ． 岩芯在实验室按 １０ ｃｍ 间隔分样，共采集 １８７ 个样品用于粒度、有机质以及磁学参数的测试，
另采集了 ４ 个样品用于年代学分析． 沉积物有机碳含量、粒度和磁学参数测试在华东师范大学河口海岸学

国家重点实验室完成． 沉积物有机碳含量测定采用油浴加热－重铬酸钾容量法［２９］ ；粒度的测量在 Ｃｏｕｌｔｅｒ
ＬＳ１３３２０ 型激光粒度仪上完成，实验步骤如下：（１）低温烘干样品（＜４０℃）；（２）取约 ０．５ ｇ 左右样品于 １００ ｍｌ
的烧杯中，先加入 １０ ｍｌ １０％的 Ｈ２Ｏ２，加热 ２０ ｍｉｎ，待其反应数分钟后，再加入 １０ ｍｌ 浓度为 １０％的 ＨＣｌ，加热

１５ ｍｉｎ，分别去除有机质和钙质结核． 然后将烧杯注满蒸馏水，静置一夜后，抽去上覆清液，反复此酸洗步骤，
直至溶液变为中性；（３）加入 １０ ｍｌ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的六偏磷酸钠（ＮａＰＯ３） ６分散剂，搅拌均匀，用超声波仪分散约 ２０
ｍｉｎ，然后再到 ＬＳ１３３２０ 激光粒度仪上测试样品；介形虫的分析在波兰华沙大学进行［３０］，样品首先过 ６３ ｍｍ 的

筛子，保留大于 ６３ ｍｍ 的组分，然后筛选出大于 １５０ ｍｍ 的组分，经去离子水浸泡后，在镜下挑选，进行种属

的鉴定． 年代学测试在波兰华沙大学加速器（ＡＭＳ１４Ｃ）实验室完成，测年材料均为炭屑［３０］ ，１４Ｃ 年代的校正采

用 Ｃａｌｉｂ．６０１ 程序以及 ＩｎｔＣａｌ１３ 的数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｎｔｃａｌ．ｑｕｂ．ａｃ．ｕｋ ／ ｉｎｔｃａｌ１３ ／ ） ［３１］ ．
磁学实验前处理：把一定量样品置于 ４０℃下低温烘干，然后在玛瑙研钵内轻压使其分散，并搅拌均匀．

因本批样品量比较少，取 ４ ｇ 左右的样品称重，置于 １０ ｍｌ 容量的圆柱状聚乙烯样品盒内压实、固定． 具体磁

学参数测试如下：利用 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ ＭＳ２ 双频磁化率仪测量低频（０．４７ ｋＨｚ）和高频（４．７ ｋＨｚ）磁化率（χＬＦ，χＨＦ），
并计算频率磁化率百分比 χ

ｆｄ％ ＝（χＬＦ－χＨＦ） ／ χＬＦ×１００；利用 Ｍｏｌｓｐｉｎ 交变退磁仪（交变磁场峰值 １００ ｍＴ，直流

磁场 ０．１ ｍＴ）获得非磁滞剩磁（ＡＲＭ），以 Ｍｉｎｉｓｐｉｎ 旋转磁力仪测定，并计算非磁滞剩磁磁化率（ χＡＲＭ）；利用
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Ｍｏｌｓｐｉｎ 脉冲磁化仪获得样品在 １ Ｔ、－１００ ｍＴ 和－３００ ｍＴ 磁场下的等温剩磁（ ＩＲＭ），并利用旋转磁力仪测定．
本文中将 １ Ｔ 磁场获得的 ＩＲＭ 称为饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ），并计算了硬剩磁 ＨＩＲＭ＝（ＳＩＲＭ＋ＩＲＭ－３００ｍＴ） ／ ２［３２］ ，
退磁参数 Ｓ－１００ｍＴ ＝ １００×（ＳＩＲＭ－ＩＲＭ－１００ｍＴ） ／ （２×ＳＩＲＭ）和 Ｓ－３００ｍＴ ＝ １００×（ＳＩＲＭ－ＩＲＭ－３００ ｍＴ） ／ （２×ＳＩＲＭ） ［３３］ ，以及

比值参数 ＳＩＲＭ ／ χ、χＡＲＭ ／ χ 和 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ． 根据上述测试结果，选择代表性样品，利用 ＭＦＫ１⁃ＦＡ 磁化率仪在氩

气环境下完成热磁曲线的测量．

３ 结果

３．１ 年代学框架及沉积速率

４ 个加速器质谱（ＡＭＳ１４Ｃ）测年数据显示，ＦＡ⁃１ 钻孔大约涵盖了 １０ ｋａ ＢＰ 以来的沉积（表 １）． 沉积物的

深度－年龄曲线显示整个岩芯沉积速率的变化基本稳定（图 ２）． 表层 ３．９５ ～ ０ ｍ 间的沉积速率约为 ０．２８３
ｃｍ ／ ａ，１７．６３～３．９５ ｍ 深度间沉积速率大约为 ０．２ ｃｍ ／ ａ，１７．６３ ｍ 以下深度按照 ０．２ ｃｍ ／ ａ 的沉积速率推算，据
此建立了沉积物岩芯的年代学框架，岩芯底部黄色中－细砂沉积物年龄应早于全新世（图 ２）．

表 １ ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯加速器质谱（ＡＭＳ１４Ｃ）测年结果［３０］

Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＭＳ１４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ｉｎ ＦＡ⁃１ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ

实验室编号 深度 ／ ｍ 测年材料 １４Ｃ 年龄 ／ ａ ＢＰ 校正年龄 ２σ ／ ｃａｌ ａ ＢＰ

Ｐｏｚ⁃６３６５８ ３．９５ 炭屑 １３６０±３０ １２５７ １３３６
Ｐｏｚ⁃６３６６１ １３．０５ 炭屑 ５１６０±３０ ５８９０ ５９９０
Ｐｏｚ⁃６３８５４ １６．１０ 炭屑 ６６６０±３５ ７４７２ ７５８８
Ｐｏｚ⁃６３５９１ １７．６３ 炭屑 ７４８０±４０ ８１９８ ８３７８

图 ２ ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯综合信息

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃１
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３．２ 沉积物粒度组成

ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯的粒度分析显示：沉积物整体上以黏土质粉砂为主（图 ２），岩芯上段（０ ～ ２０ ｍ）粉砂

（４～６３ μｍ）平均含量约为 ５８％左右，黏土（＜４ μｍ）平均含量约占 ３６％左右，砂（＞６３ μｍ）含量一般小于 ６％ ．
其中，２０．０～１３．９ ｍ 段以粉砂、黏土为主，含量变化不大；１３．９～１２．１ ｍ 段以细～粉砂为优势；１２．１ ｍ 以上以粉

砂为主，但粗颗粒含量呈明显增加趋势． 岩芯约 ２０ ｍ 以下段以中～细砂为主，砂的含量可达 ４０％ 以上，最大

约为 ８９％ ．
沉积物样品粒度的频率分布曲线显示（图 ３）：岩芯底部及中部典型样品的频率曲线主要为单峰态（图

３ｃ，ｈ，ｉ），峰值对应的粒径均在 ３００ μｍ 以上，且分选较好． 岩芯中部约 ２０ ｍ 以上大部分样品（图 ３ａ，ｂ，ｄ，ｅ）
的频率曲线也近似为单峰态，分选较好，但峰值所对应的粒径在 １０ μｍ 左右；在岩芯下部约 ２０．４～２０．３ ｍ 段，
样品的频率曲线显示为明显的多峰态（图 ３ｆ，ｇ），分选较差，最大峰值在 １０００ μｍ 左右．

图 ３ ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯典型样品粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃１

３．３ 有机碳含量变化

ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯有机碳含量变化总体上从下向上逐渐减少（图 ２），可划分为 ５ 个明显的变化阶段． 在

大约 １０ ９．４ ｋａ ＢＰ 期间（岩芯 ２１．２５～２０．００ ｍ 段），有机碳含量一般低于 １％ ；而大约 ９．４ ５．５ ｋａ ＢＰ 期间（岩
芯 ２０．００～１３．００ ｍ 段），有机碳含量为岩芯最高阶段，平均含量大于 ３％ ；最近 ５．５ ｋａ ＢＰ 以来（岩芯 １３．００ ｍ 以

上），有机碳含量基本小于 ２％ ，且呈逐渐减少趋势，但在约 ２．２ １．８ ｋａ ＢＰ 期间（岩芯 ６．０～４．８ ｍ 段）曾出现

明显的增加．
３．４ 沉积物的磁性特征

沉积物岩芯的磁性参数整体来看（图 ４）：自下而上，χ、ＳＩＲＭ 和 ＨＩＲＭ 的变化趋势基本一致，向上均逐渐

增大；而 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 呈现增大 减小 增大 减小的变化趋势，最大为 １． ７× １０－３ ｍＡ－１，均值为 ０． ５９× １０－３

ｍＡ－１；χＡＲＭ、χＡＲＭ ／ χ 整体上呈现先增加，但在顶部突然减少的趋势；χｆｄ％ 在整个岩芯的值都很小，大部分值介

于 ０～３％之间，只有底部曾短暂接近于 １０％ ；Ｓ－３００ｍＴ和 Ｓ－１００ｍＴ值均较高，均值分别为 ８９％ 和 ９７％ ，表现为先快

速增加后基本保持稳定的特征． ＳＩＲＭ ／ χ 整体上呈增加趋势，但都小于 ２０．０×１０３ Ａｍ－１，只在岩芯下部有明显

波动，均值为 １０．７×１０３ Ａｍ－１ ． 岩芯各段磁学特征的具体变化如下：
大约～１０．０－８．３ ｋａ ＢＰ（岩芯 ２１．２５～１８．１ ｍ），沉积物 χ、ＳＩＲＭ、χＡＲＭ、ＨＩＲＭ 处于整个岩芯的低值，且变化
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幅度都不大． χｆｄ％以及 Ｓ－３００ｍＴ分别在约 １０．０ ｋａ ＢＰ 前分别出现岩芯的最高值（８．３３％ ）和最低值（８０％ ）． 在约

１０．０ ８．３ ｋａ ＢＰ，χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ、Ｓ－１００ｍＴ 以及 Ｓ－３００ｍＴ 出现明显的增大，χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 由 ２１ ｍ 以下的不到 ４０× １０－３

ｍＡ－１，增大到接近 ７０×１０－３ ｍＡ－１，Ｓ－１００ｍＴ和 Ｓ－３００ｍＴ则由 ２１ ｍ 以下的最大值不到 ８０％增大到均值分别为 ８３％和

９６％ ． 大约 ８．３ ５．９ ｋａ ＢＰ（岩芯 １８．１ ～ １３．０ ｍ），沉积物 χ、ＳＩＲＭ、χＡＲＭ、ＨＩＲＭ、χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ、χＡＲＭ ／ χ、Ｓ－１００ｍＴ以及

Ｓ－３００ｍＴ等值较上段明显增加，但整体变化稳定． 大约 ５．９ ４．２ ｋａ ＢＰ 期间（岩芯 １３．０～９．８ ｍ），沉积物 χ、ＳＩＲＭ、
χ
ＡＲＭ、ＨＩＲＭ、χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ、χＡＲＭ ／ χ、Ｓ－１００ｍＴ以及 Ｓ－３００ｍＴ等值较上段均逐渐增加． 大约 ４．２ ２．１ ｋａ ＢＰ（岩芯 ９．８～５．５

ｍ），沉积物 χ、ＳＩＲＭ 以及 ＨＩＲＭ 出现岩芯的高值阶段，同时 χ
ＡＲＭ、χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ、χＡＲＭ ／ χ 出现整个岩芯的最高值

阶段，而 Ｓ－１００ｍＴ以及 Ｓ－３００ｍＴ值基本保持不变． 在约 ２．１ ～ １．８ ｋａ ＢＰ 期间（岩芯 ５．５ ～ ５．０ ｍ），沉积物 χ、ＳＩＲＭ、
χ
ＡＲＭ、ＨＩＲＭ、χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 以及 χ

ＡＲＭ ／ χ 均出现快速下降． 最近约 １．８ ｋａ ＢＰ 以来（岩芯 ５．０ ｍ～ ），沉积物 χ、ＳＩＲＭ、
χ
ＡＲＭ以及 ＨＩＲＭ 值快速上升，并最终达到了岩芯的最高值，而 χ

ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ、χＡＲＭ ／ χ、Ｓ－１００ｍＴ以及 Ｓ－３００ｍＴ则保持相

对稳定．

图 ４ ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯的磁学参数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃１

６ 个典型样品的热磁曲线（图 ５）显示：所有样品的加热曲线都在 ５８０℃左右发生转折，显示典型的磁铁

矿特征［５］ ． 其中 ５１０ ｃｍ 处样品加热自 ３００℃左右开始磁性增强，在 ４５０～ ５００℃达到峰值，后急剧下降，这一

变化反映了样品在加热过程中存在弱磁性矿物向强磁性矿物转变，造成这种结果的可能因素包括黏土矿物

的分解、黄铁矿和菱铁矿的转变以及氧化铁的还原等［３３⁃３４］ ． 而冷却后磁化强度是加热前的 ２．５ 倍左右，指示

了样品在加热过程中生成了新的强磁性矿物［３５⁃３７］ ． １７８０ ｃｍ 处样品在加热的前期 χ 增加非常缓慢，３００℃左

右 χ 急剧增大，并在 ５００℃左右达到峰值，反映生成新的磁铁矿． 而加热过程中新生成的磁铁矿，很可能是在

来自含铁硅酸盐或者黏土矿物，因为并没有胶黄铁矿的信号在温度低于 ３２０℃的加热曲线中出现［３４，３８⁃４０］ ．

４ 讨论

４．１ 沉积物磁性特征及其影响因素

沉积物磁学参数中的 χ 和 ＳＩＲＭ 通常用来反映样品中亚铁磁性矿物含量，与 χ 不同的是，ＳＩＲＭ 不受顺磁

性和抗磁性矿物的影响［５］ ． χＡＲＭ对单畴（ＳＤ）磁性颗粒变化极为敏感，其通常随 ＳＤ 颗粒的增加而增大［３３，４１］ ；
而 ＨＩＲＭ 通常随样品中不完全反铁磁性矿物（如赤铁矿、针铁矿）的相对含量增加而增大［５］ ． χｆ ｄ％ 反映了超

顺磁（ＳＰ）与单畴（ＳＤ）颗粒界限附近的粘滞颗粒对磁化率的贡献［５，４２］ ． χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 和 χ
ＡＲＭ ／ χ 常用作磁性矿

物颗粒大小的指示［３３，４３］ ，对于粗于 ＳＰ 的颗粒而言，随着颗粒变粗，两个参数呈现下降趋势［４４］ ． Ｓ－３００ｍＴ 和
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图 ５ ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯典型样品热磁曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃１

Ｓ－１００ｍＴ通常反映不完全反铁磁性矿物（如赤铁矿、针铁矿）和亚铁磁性矿物（如磁铁矿）的相对比例，其比值

随着不完全反铁磁性矿物的比例增加而下降［５］ ． 总体而言，ＦＡ⁃１ 岩芯沉积物 χ 与 ＳＩＲＭ 呈高度相关性，且
Ｓ－３００ｍＴ和 Ｓ－１００ｍＴ值都很高，均值分别为 ８９％和 ９７％ ，说明 χ 主要由亚铁磁性矿物所贡献．

通常沉积物的磁性参数主要受粒度、沉积物物源以及沉积后的次生作用等因素的影响［５，３２］ ，与区域气

候、环境变化以及人类活动特征密切相关［５］ ．
对比 ＦＡ⁃１ 岩芯沉积物的粒度特征与磁性变化特征（图 ６），可以发现二者没有明显的相关性． 岩芯下部

（２１．２５～２０．００ ｍ）及中部局部（１３．９０～ １２．１０ ｍ）较粗的沉积物对应相对较弱的磁性特征；中部大部分岩芯

（约 ２０．００～９．８０ ｍ）沉积物粒径相对较细，磁性也较弱；而岩芯上部（９．８０ ｍ 以上）较细的沉积物粒径却对应

岩芯的最高磁性阶段． 这些变化表明，粒度不是引起 ＦＡ⁃１ 岩沉积物磁性参数变化的主要原因，这也与前人

对湖心钻孔沉积物磁性特征的分析结果相一致［１５］ ．
影响沉积物磁性的次生作用包括磁性矿物的溶解成岩作用、磁细菌作用和自生铁硫化物等． 早期成岩

作用对沉积物磁性特征的影响已在湖泊、海洋沉积物的研究中得到广泛证实［４５⁃４８］ ． 其通常表现为还原环境

下磁铁矿的选择性溶解，即细晶粒磁性颗粒优先溶解，从而导致沉积物中磁性矿物类型、含量和颗粒大小发

生变化的过程［４５］ ． 一般用所有磁性参数的向下的快速下降，特别是 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 和 χ

ＡＲＭ ／ χ 的同时快速下降作

为存在磁性矿物溶解的证据［１５］ ． ＦＡ⁃１ 岩芯沉积物中，岩芯从上往下未见 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 和 χ

ＡＲＭ ／ χ 明显的同时快

速下降；同时，热磁曲线也未见明显的黄铁矿、菱铁矿和胶黄铁矿等信号［４５，４９］（图 ６），且 ＳＩＲＭ ／ χ 值均值为

１０．７×１０３ Ａｍ－１，最大值也不超过 ２０×１０３ Ａｍ－１，也说明胶黄铁矿、黄铁矿信号不明显［１５，４８］ ． 这些总体上表明早

期成岩作用在整个全新世时段不明显．
磁细菌作用也是影响沉积物磁性特征的一个重要因素，其 χ

ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 比值一般都超过 ２×１０－３ ｍＡ－１［４８］ ，
而 ＦＡ⁃１ 岩芯沉积物 χ

ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 最大值为 １．７×１０－３ ｍＡ－１，均值为 ０．５９×１０－３ ｍＡ－１，这表明磁细菌作用不足以

明显影响沉积物的磁学特征． 但是单独的 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 比值并不能完全排除来自次生和土壤携带的亚铁磁性

矿物的贡献． 一般而言，当存在明显次生和土壤携带的亚铁磁性矿物时，其 χ
ｆ ｄ％ 值范围为 ４％ ～ １６％ ［４８］ ，而

ＦＡ⁃１ 岩芯沉积物这一参数在全新世时段基本小于 ２％ ，仅在岩芯 ２１．０ ｍ 下短暂出现大于 ４％的情况． 总体上

看，全新世次生和土壤携带的亚铁磁性矿物对沉积物磁性变化的贡献也可以忽略，前人对 Ｆａｉｙｕｍ 盆地短岩

芯的结果也证实次生作用对沉积物磁性变化的影响不大［１５］ ．
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图 ６ ＦＡ⁃１ 沉积物岩芯的磁学参数、有机碳含量和粒度变化

Ｆｉｇ．６ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＴＯＣ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃１

排除了沉积物粒度、早期成岩作用以及次生和土壤携带的亚铁磁性矿物对沉积物磁性参数的明显影

响，那么沉积物物源的变化就成为可能影响 ＦＡ⁃１ 岩芯沉积物磁性特征的主要因素． Ｆａｉｙｕｍ 盆地的地貌特点

决定了其沉积物只可能主要来源于周边撒哈拉沙漠和尼罗河的物质输入［２３⁃２６］（图 １），而粉尘对沉积物的贡

献被认为小于 １％ ，可以忽略［１５］ ． 从沉积物的磁学参数上看，岩芯下部磁性较低，但在约 １０ ｋａ ＢＰ 前（岩芯 ２１
ｍ 以下）出现 χ

ｆ ｄ％的高值（８．３３％ ）以及 Ｓ－３００ｍＴ和 Ｓ－１００ｍＴ的低值阶段，显示不完全反铁磁性矿物和超顺磁晶粒

的比例相对较高，与其上段岩芯的磁学特征有明显不同． 考虑到现今撒哈拉沙漠沙漠沉积物主要矿物成分

为石英，铁磁性矿物含量很少、磁化率偏低且以近源风成粗颗粒为主的情况［１６，５０⁃５４］ ，本段岩芯较粗的粒径、较
好的分选（图 ３ｉ）以及较低的磁性可能指示了沉积物主要源于盆地周边沙漠物质的输入． 此后约 １０．０ ４．２
ｋａ ＢＰ（岩芯 ２１．０～９．８ ｍ）期间，沉积物的各种磁性参数经历了小幅上升的过程，但总体上仍保持稳定，指示

了湖泊沉积物相对稳定的物质来源． 同时，磁性参数以及粒度分布特征上与此前阶段的明显不同，显示沉积

物可能以来自尼罗河的物质占主导． 最近约 ４．２ ２．１ ｋａ ＢＰ（岩芯约 ９．８～５．０ ｍ）期间，沉积物的磁性呈明显

的增加趋势，而其粒度特征并未有明显的变化，仍以细颗粒物质为主． 其它磁学指标如 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 和 χ

ＡＲＭ ／ χ

也呈现显著的增加，这不同于上段岩芯缓慢增加的趋势． 这些表明沉积物的来源总体上并未有明显的变化，
但 ＳＤ 磁性颗粒的贡献明显增加． 在没有明显周边物质贡献的情况下（主要是粗颗粒近源风成物质），沉积物

磁性的变化很可能与来自尼罗河不同支流物质比例的相对改变有关． 尼罗河有 ３ 条主要的支流，分别是青

尼罗河（Ｂｌｕｅ Ｎｉｌｅ）、白尼罗河（Ｗｈｉｔｅ Ｎｉｌｅ）和阿特巴拉河（Ａｔｂａｒａ Ｒｉｖｅｒ） ． 其中，青尼罗河和阿特巴拉河流经

地区的基岩主要为新生代的玄武岩［５５⁃５６］ ，具有较高的磁性；而白尼罗河主要流经磁性相对较低的前寒武结

晶岩地区［５７］ ． 前人的研究表明，当尼罗河流量减少时，青尼罗河是尼罗河泥沙的主要来源［５７］ ，那么沉积物磁

性在约 ４．２ ２．１ ｋａ ＢＰ 期间的显著增加，可能指示了尼罗河水量减少时，来自青尼罗河的物质对 Ｆａｉｙｕｍ 盆

地的贡献相对增加，而其本身可能携带了更多的 ＳＤ 颗粒． 最近约 ２．１ ｋａ ＢＰ（岩芯 ５．５ ｍ～ ）以来，沉积物磁性

经历了快速下降后又迅速上升的过程，但总体仍较高，χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ 和 χ
ＡＲＭ ／ χ 处于整个岩芯最低值阶段，显示

沉积物磁性颗粒明显变粗． 这与前段沉积物磁性增加而磁性颗粒相对较小的情况不同，暗示了其它因素可

能影响了沉积物的磁性变化，如盆地的人类活动的影响．
４．２ 沉积物特征反映的全新世 Ｆａｉｙｕｍ 盆地的演化及其与尼罗河的水力学联系

干旱－半干旱区湖泊的演化过程通常受控于湖泊的水量平衡状况，而后者与湖泊流域的降水状况以及

与外部河流的连通状况密切相关． 已有的研究表明全新世 Ｆａｉｙｕｍ 盆地湖泊水位曾经历了多次大幅的变化，
并在历史上与尼罗河有过紧密的水力学联系［１３］ ． 但就整个全新世而言，Ｆａｉｙｕｍ 盆地的湖泊演化及其与尼罗

河的水力学联系仍缺乏细节的展示．
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Ｆａｉｙｕｍ 盆地沉积物的磁学特征、岩性变化、有机碳变化以及生物变化信息很好地反映了沉积物物源的

相对变化及其与尼罗河的水力学联系历史． 大约 １０．０ ｋａ ＢＰ 以前，沉积物与周边沙漠风成物质相似的粒度

特征、低的磁化率和有机碳特征，结合此时干旱的低湖面特征［１３，２２］ ，指示沉积物可能主要来源自周边沙漠物

质的贡献，这也暗示盆地与尼罗河基本处于未连通状态． 沉积物各项指标明显的变化发生在大约 １０．０ ｋａ ＢＰ
后，以淡水介形类壳体生物开始出现、有机碳含量的增加以及沉积物粒度、磁性特征的变化为标志，表明盆

地的沉积环境发生了明显变化，湖泊趋向淡水环境，且流域生产力有明显增加． 对于非洲撒哈拉沙漠北部干

旱区的湖泊而言，单靠湖泊流域的降水远无法补偿流域高温带来的蒸发损失，所以除非有外来的水量输入

湖泊应始终处于低湖面或盐类积累阶段． 那么，此时湖泊趋向淡水的环境，应指示了尼罗河与 Ｆａｉｙｕｍ 盆地

水力学联系的建立． 岩芯沉积物有机质变化指示的高生产力情况一直持续到大约 ５．４ ｋａ ＢＰ，沉积物磁性变

化也相对较小，这些总体上反映了湖泊相对稳定的沉积环境，表明尼罗河仍与盆地保持了稳定的水力学联

图 ７ χ
ＡＲＭ ／ χ（ａ）、χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ（ｂ）、χ（ｃ）与尼罗河每百年沉积速率（ｄ） ［５９］ 、

３０°Ｎ 太阳辐射量（ｅ） ［６０］ 、Ｑａｒｕｎ 湖面（ｆ） ［１３，２２］的对比

Ｆｉｇ．７ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ χ
ＡＲＭ ／ χ（ａ），χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ（ｂ）ａｎｄ χ（ｃ）ｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃１，ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎｉｌｅ ｄｅｌｔａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ，
ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ ３０°Ｎ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑａｒｕｎ

系，这也与前人研究得出的该时期湖泊处于相对高湖面阶段的结果相一致［１３，２２］（图 ７ｆ） ． 虽然在大约 ６．３
５．４ ｋａ ＢＰ 期间粒度特征的变化，显示有近源物质的贡献曾一度有所增加，与尼罗河的水力学联系有所减弱．
最近大约 ５．４ ｋａ ＢＰ 以来，尤其是最近约 ４．２ ｋａ ＢＰ 沉积物总体表现为以细颗粒占主导，但呈现磁性不断增

强、有机碳含量逐渐减少的特征，同时岩芯中表征蒸发强烈的石膏沉积开始出现，这也意味着即使尼罗河仍

有水量进入盆地，但入盆地的水量总体上已经不足于补充蒸发造成的水量损失，指示尼罗河与盆地的自然



１４００　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

水力学联系的开始呈现显著的减弱，湖泊的演化进入新的逐渐退缩阶段． 值得注意的是，大约 ２．１ ｋａ ＢＰ 前

后，出现了有机碳含量增加而沉积物磁性显著减弱的情况，这可能暗示该段尼罗河与盆地短暂增强的水力

学联系，而这或许与该时期人工运河的开通有关［５８］ ． 最近 １．８ ｋａ ＢＰ 以来，沉积物总体较上段偏粗，有机碳含

量较低，磁性重新开始显著增强，但 χ
ＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ、χＡＲＭ ／ χ 却保持稳定，这与以往与 χ、ＳＩＲＭ 同步变化的趋势有

明显的不同，这暗示有其他因素影响到沉积物的磁性特征． 结合历史资料记录的最近 ２．０ ｋａ ＢＰ 以来盆地人

类活动不断增强的事实［５８］ ，沉积物磁性的增加或许反映了人类垦荒、农业生产所导致的土壤侵蚀的不断

增强．
全新世以来尼罗河与 Ｆａｉｙｕｍ 盆地的水力学联系深刻地反映了尼罗河在下游地区的泛滥历史，这与全新

世以来非洲中北部的气候变化以及由此引发的流域降水变化密切相关． 全新世初期以来地球轨道参数变化

使得北半球地表接受更多地的太阳辐射，推动热带辐合带北移，非洲夏季风向北推进，在全新世早中期给非

洲中北部带来大量的降水． 而尼罗河与 Ｆａｉｙｕｍ 盆地大约 １０ ｋａ ＢＰ 前后开始的水力学联系，恰巧与非洲夏季

风北进，季风降水增加，非洲沙哈拉沙漠南部地区的出现高湖面的状况相吻合［１３，２２，５９］ ． 这表明，全新世初期

尼罗河流域显著的降水增加是引发尼罗河河水进入 Ｆａｉｙｕｍ 盆地的主要原因，并引发了盆地湖泊的扩张． 而

尼罗河与 Ｆａｉｙｕｍ 盆地相对稳定的水力学联系延续至全新世中期，也与持续至全新世中期强劲的非洲夏季风

有关． 流域强劲的季风降水，不仅使撒哈拉北部地区出现大面积绿洲，内陆湖泊出现高湖面，也加大了尼罗

河在下游低洼地区泛滥的几率，使得更多的水和沉积物进入盆地，造成了盆地全新世中期的高湖面［１３，２２］ ． 随

着全新世中后期热带辐合带向南迁移，非洲夏季风从北至南在撒哈拉地区逐渐衰退，造成了整个尼罗河流

域降水的逐渐减少，沙漠地区绿洲的萎缩以及湖泊水位的下降． 对 Ｆａｉｙｕｍ 盆地而言，流域来水的减少，降低

了下游尼罗河泛滥的几率，进入盆地的水量和沉积物相应会减少，这也是岩芯记录揭示的尼罗河与盆地水

力学联系开始减弱发生在大约 ６．３ ５．４ ｋａ ＢＰ 期间的主要原因． 最近约 ５．４ ｋａ ＢＰ 以来，随着流域非洲夏季

风降水的不断减少，尼罗河河水进入 Ｆａｉｙｕｍ 盆地的几率也进一步减少，湖泊沉积物中蒸发性盐类以及沉积

物磁性不断增加，正是对这一趋势的反映． 虽然，为了应对盆地干旱气候以及尼罗河来水减少的状况，最近

４．２ ｋａ ＢＰ 以后人工开挖的 Ｈａｗａｒａ 运河（１９９１ １８０２ ＢＣ） ［５８］ ，也就是现在的 Ｂａｈｒ Ｙｏｕｓｅｆ 运河的前身，为盆地

提供额外水源． 但全新世后期尼罗河流域总体干旱的气候，加剧了尼罗河下游流量的衰减，使得在自然状态

下很难再实现尼罗河与盆地的联通，加之人类生产、生活用水的不断增加，外来水源也无法阻止湖泊趋向进

一步萎缩． 此时，沉积物磁性的不断增加所反映的正是湖泊不断萎缩的氧化沉积环境以及人类活动的不断

增强．

５ 结论

Ｆａｉｙｕｍ 盆地钻孔沉积物的粒度、有机碳、生物以及磁性特征，反映了全新世以来盆地沉积物环境的变

化，与气候变化导致的全新世以来尼罗河与盆地的水力学联系有关． 大约 １０ ５．４ ｋａ ＢＰ 期间，盆地沉积物

细颗粒、高有机碳含量、低磁性特征，总体反映了高湖面、偏还原性的环境特征，这与全新世早中期非洲夏季

风受热带辐合带北移而加强，在给整个尼罗河流域带来更多的降水的同时，所引发的下游低洼地区的泛滥、
大量河水流入 Ｆａｉｙｕｍ 盆地有关． 期间，大约 ６．３ ５．４ ｋａ ＢＰ 尼罗河与 Ｆａｉｙｕｍ 盆地的水力学联系减弱则与非

洲夏季风降水在撒哈拉地区的衰退相吻合． 而最近 ５．４ ｋａ ＢＰ 以来，热带辐合带的不断南移，导致流域夏季

风降水也随之减弱，尼罗河泛滥的几率减少，Ｆａｉｙｕｍ 盆地与尼罗河的连通性变得困难，并在随后的大约 ４．２
ｋａ ＢＰ 后变得尤为明显． 虽然，随后人工开挖的运河（１９９１ １８０２ ＢＣ）使得盆地与尼罗河重新建立起水力学

联系，但这种人工的水力学联系，在人类活动不断强化背景下，显然未能阻止湖泊的进一步萎缩．

６ 参考文献

［ １ ］　 Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ， Ｂａｒｎｏｓｋｙ Ｃ， Ｌｅｏｐｏｌｄ ＥＢ ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９８３， １０３： ３７⁃４４．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ９７８⁃９４⁃００９⁃７２９０⁃２６．

［ ２ ］ 　 Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ， Ｄｅａｒｉｎｇ ＪＡ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｓｏｍｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｉｎｋｓ ｗｉｔｈ ｅｒｏ⁃
ｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｐｏｌｓｋｉｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９７８， ２５： ３２１⁃３３１．

［ ３ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｓｕｍｉｎ， Ｌｉ Ｊｉａｎｒｅｎ． Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ



江　 俊等：湖泊沉积物磁学特征指示的埃及 Ｆａｉｙｕｍ 盆地全新世以来的环境演变 １４０１　

ａｎｄ Ｄａｉｈａｉ Ｌａｋｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９１， （１）： ５４⁃５６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［王苏民， 李健仁． 湖泊沉积———研究历史

气候的有效手段———以青海湖、岱海为例． 科学通报， １９９１， （１）： ５４⁃５６．］
［ ４ ］ 　 Ｈｉｌｔｏｎ Ｊ， Ｌｉｓｈｍａｎ ＪＰ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａａｓｏｎａｌｌｙ ａｎｏｘｉｃ ｌａｋｅ．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９８５， ３０： ９０７⁃９０９．
［ ５ ］ 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ， Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｕｎｗｉｎ， １９８６： １⁃２２７．
［ ６ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇｕｏ， Ｙｕ Ｌｉｚｈｏｎｇ， Ｘｕ Ｙｕ． Ｂｒｉｅｆ ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｇｕｅｔｉｓｍ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９９５， １０（３）：

９５⁃１０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［张卫国， 俞立中， 许羽． 环境磁学研究的简介． 地球物理学进展， １９９５，
１０（３）： ９５⁃１０５．］

［ ７ ］ 　 Ｇａｓｓｅ Ｆ， Ｆｏｎｔｅｓ ＪＣ ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍａｉｎｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌａｋｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｓａｈａｒａ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
１９８７， ６０： １⁃４６．

［ ８ ］ 　 Ｇａｓｓｅ Ｆ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ ｔｒｏｐｉｃｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０００，
１９： １８９⁃２１１．

［ ９ ］ 　 Ｆｒｉｔｚ ＳＣ． Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９９６， ４１：
８８２⁃８８９．

［１０］ 　 Ｈｏｌｚｍａｎｎ Ｐ， Ｇａｓｓｅ Ｆ， Ｄｕｐｏｎｔ Ｌ． Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｕｂ ａｒｉｄ ｂｅｌｔ （ｓａｈａｒａ⁃Ｓａｈｅｌ⁃Ａｒａｂｉａｎ Ｐｅｎｉｎ⁃
ｓｕｌａｒ） ｆｒｏｍ １５０ ｋｙｒ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｉｎ： Ｂａｔｔａｂｅｅ Ｒ， Ｇａｓｓｅ Ｆ， Ｓｔｉｃｋｅｌｙ ＣＥ ｅｄｓ． Ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｆ⁃
ｒｉｃａ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ， ２００４： ２１９⁃２５６．

［１１］ 　 Ｍｅｈｒｉｎｇｅｒ ＰＪ， Ｐａｔｅｒｓｅｎ ＫＬ， Ｈａｓｓａｎ ＦＡ． Ａ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｂｉｒｋｅｔ Ｑａｒｕｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｙｕｍ， Ｅｇｙｐｔ．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７９， １１： ２３８⁃２５６．

［１２］ 　 Ｐｅｇｌａｒ ＳＭ， Ｂｉｒｋｓ ＨＨ， Ｂｉｒｋｓ ＨＪ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｎｉｎｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ ｌａｋｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＣＡＳＳＡＲＩＮＡ Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ３５： ４３１⁃４４８．

［１３］ 　 ＨａｓｓａｎＡ， Ｈａｍｄａｎ ＭＡ， Ｆｌｏｗｅｒ ＲＪ． Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｏｌｌｕｓｃ ｓｈｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆａｉｙｕｍ ｐａｌｅｏｌａｋｅｓ， Ｅｇｙｐｔ： Ｔｈｅｉｒ ｐａｌｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｙｃａｔｉｏｎｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１２， ２６６：
１７５⁃１８７．

［１４］ 　 Ｒａｍａｄａｎ Ｈ， Ｋｅｖｉｎ ＡＺ， Ｆｌｏｗｅｒ ＲＪ ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｔｈｉｃ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｅｄ⁃ｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ
Ｌａｋｅ Ｑａｒｕｎ， Ｅｇｙｐｔ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ～５００ ｙｅａｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５： １６７⁃１８２．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０９３３⁃０１０⁃９４８９⁃２．

［１５］ 　 Ｆａｓｔｅｒ ＩＤＬ， Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ， Ｆｌｏｗｅｒ ＲＪ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｑａｒｕｎ， Ｍｉｄｄｌｅ Ｅｇｙｐｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４０： ８３５⁃８４９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０９３３⁃００８⁃９２０２⁃ｘ．

［１６］ 　 Ｈａｎ Ｈｕａｌｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｑｉａｎｌｉ ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｆａｉｙｕｍ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ， Ｅｇｙｐｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｏｌｉａｎａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３（２）： ３０３⁃３１０（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０１１． ０２２２． ［韩华玲， 陈静， 孙千里等． 埃及 Ｆａｉｙｕｍ 盆地沉积物中粒度和磁化率对风沙活

动的指示意义． 湖泊科学， ２０１１， ２３（２）： ３０３⁃３１０．］
［１７］ 　 Ｂｅａｄｎｅｌｌ ＨＪＬ． Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆａｉｙｕｍ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｅｇｙｐｔ． Ｃａｉｒｏ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｅｇｙｐｔ， １９０５： ８８．
［１８］ 　 Ｗｅｎｄｏｒｆ Ｆ， Ｓｃｈｉｌｄ Ｒ， Ｌｓｓａｗｉ Ｂ． Ｐｒｅｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｌｅ Ｖａｌｌｅｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７６： ６８．
［１９］ 　 Ｓａｉｄ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｉｖｅ Ｎｉｌｅ： ｇｅｏｌｏｇｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， １９９３：４５．
［２０］ 　 Ｔａｈａ ＡＡ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｑａｔｒａｎｉ Ａｒｅａ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ． Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８２， ２： ８７⁃１００．
［２１］ 　 Ｃａｔｏｎ⁃Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｇ， Ｇａｒｄｅｎｅｒ ＥＷ． Ｒｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｍｏｅｒｉｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９２９， ７３（１）： ５８⁃６０． ＤＯＩ： １０．２３０７ ／ １７８２２７８．
［２２］ 　 Ｈａｓｓａｎ ＦＡ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆａｉｙｕｍ， Ｅｇｙｐｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９８６， １３（５）： ４８３⁃５０１．
［２３］ 　 Ｈｅｗｉｓｏｎ ＲＮ． Ｔｈｅ Ｆａｙｕｍ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｇｕｉｄｅ． Ｃａｉｒｏ： Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００１： １０３．
［２４］ 　 Ｅ１⁃Ｓｈａｂｒａｗｙ ＧＭ， Ｄｕｍｏｎｔ ＨＪ． Ｔｈｅ Ｆａｙｕｍ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｋｅｓ． Ｉｎ： Ｄｕｍｏｎｔ ＨＪ ｅｄ． Ｔｈｅ Ｎｉｌｅ， Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｉａｅ Ｂｉｏｌｏｇｉ⁃

ｃａｅ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００９， ８９： ９５⁃１２４．
［２５］ 　 Ｔｅｓｅｍｍａ ＺＫ． Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｌｅ Ｂａｓｉｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９： ６．
［２６］ 　 Ｓｏｌｉｍａｎ ＧＦ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｋｅ Ｑａｍｎ． Ｉｎ： Ｅｌ⁃Ｒａｃｙ Ｍ ｅｄ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｙｍ⁃ｐｏｓｉｕｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ（ＵＮＡＲＣ）． Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ， １９９０： ５８８⁃６０１．



１４０２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

［２７］　 Ｍａｓｈａｌ ＡＮ， Ｍｏｒｃｏｓ Ｓ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｑａｒｕｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， １９８１， ７： ４７４⁃４８３．

［２８］ 　 Ｍａｒｋｓ Ｌ， Ｓａｌｅｍ Ｓ， Ｗｅｌｃ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｕｎｉｑｕｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑａｒｕｎ Ｌａｋｅ ｉｎ
Ｅｇｙｐｔ． Ｓｔｕｄｉａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｉａ， ２０１６， ３３（１）（ｉｎ Ｐｒｅｓｓ） ．

［２９］ 　 Ｌｕ Ｒｕｋｕｎ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００：
６３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ［鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京： 中国农业科技出版社， ２０００： ６３８．］

［３０］ 　 Ｍａｒｋｓ Ｌ， Ｓａｌｅｍ Ｓ， Ｗｅｌｃ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ： ｎｅｗ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ＦＡ⁃
１， Ｆａｉｙｕｍ Ｏａｓｉｓ （Ｅｇｙｐｔ） ． Ｂｏｒｅａｓ， ２０１６ （ｉｎ ｐｒｅｓｓ） ．

［３１］ 　 Ｒｅｉｍｅｒ ＰＪ， Ｂａｒｄ Ｅ， Ｂａｙｌｉｓｓ Ａ ｅｔ ａｌ． ＩｎｔＣａｌ１３ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ１３ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ａｇｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ０ ５０，０００ ｙｅａｒｓ ｃａｌ ＢＰ．
Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ， ２０１３， ５５（４）： １８６９．

［３２］ 　 Ｂｌｏｅｍｅｎｄａｌ Ｊ， Ｌｉｕ ＸＭ． Ｒｏｃｋ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌｉｏ⁃ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌａｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ⁃Ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｌａｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ２２６
（１）： １４９⁃１６６．

［３３］ 　 Ｍａｈｅｒ ＢＡ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｕｂ⁃ｍｉｃｒｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， １９８８， ９４（１）：
８３⁃９６．

［３４］ 　 Ｐａｎ ＹＸ， Ｚｈｕ ＲＸ， Ｌｉｕ ＱＳ ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅｒｉｔｅ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００２， ２９（２３）： ２０８７． ＤＯＩ： １０１１０２９ ／ ２００２ＧＬ０１６０２１．

［３５］ 　 Ｎｉｅ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ， Ｚａｎ Ｊｉｎｂｏ， Ｓｏｎｇ Ｙｏｕｇｕｉ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔ⁃
ｅａｕ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ３２（４）： ５７６⁃５８７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［聂军胜，昝金波，宋友桂． 中国黄

土高原红黏土磁学研究进展． 第四纪研究，２０１２， ３２（４）： ５７６⁃５８７．］
［３６］ 　 Ｚｈａｏ Ｊｕｎ， Ｌｕ Ｈｕａｙｕ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ａｎ ｉｎｖｅｓ⁃

ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２６（６）： １０５２⁃１０６２（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
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