
利吉层蛇绿质沉积物受侵蚀的物源区已画

成古台湾岛南部的狭长半岛 图
。

如果这

是正确的
,

则蛇绿质沉积物也会向西南方向搬

运沉积在外弧的西侧和海槽中
,

而月现在可能

保存在台湾南部半岛出露 的 混 杂岩

的蛇绿质含砾 泥岩和泥岩中
, 多

, , , , , ,

正如

和其他人所指出的那样
。

利吉混杂岩成因的应用一所示利吉混杂岩

的生成位置为一弧前盆地
,

而不是一般所认为

的含海洋沉积物和蛇绿岩的混杂岩海沟或俯冲

带
。

然而
,

我们认为混杂岩的成因绝不是单 一

的
。

事实 匕 利吉混杂岩在岛弧与大陆碰撞过

程中与弧前盆地 吕宋海槽 塌陷有关的中深

水断崖沉积相 图
一 。

由于弧前盆 地 的

地壳相对较薄
,

在碰撞过程中该盆地的坍塌在

力学上是不可避免的 图
,

所以在类似事

件中可以更广泛地形成利吉混杂岩
。

译自《 扭 。 》
, , , 一
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从深海沉积看 万年来北非的古气候
。

一
、

来自大陆沉积物的启示与问 题

简单地看一下图 一
,

便可知 道 地 球

上的沙漠在最近二万年来强烈地
,

甚至根本地

改变了它们的分布范围
。

发生这样大的变化往

往只需要很短的时期
,

有时可能 用 不 着 。

年
。

我们还知道
,

今天这种沙漠范围比较扩张

的情况
,

与距今 一 年前的大西洋期相

比是扩大 了
,

倒是
、

与末次冰期最盛时的沙漠范

围比较接近
。

显然
,

这种变化必然影响到居住在

沙漠边缘的人 趁社会的发展
,

七十年代初的萨

海尔 旱灾便是一例
,

虽然这还不过

是一种短期的表现
。

由人类活动所引起的 “人

为 ” 的沙漠扩展
,

也完全应当加以考虑
。

为了正确地估价人类活动这个因素能起多

大作用
,

我们首先应当确切知道原来的 “ 占 ”

沙漠的分布状况及其天然的
,

有时是很快的变

迁
。

然而
,

为此所需的沉积学记录在大陆上都

受到各方面的限制
。

比如为了编制 图 与 图
,

就曾对古沙丘沙层的产状进行了评价
,

这

些沙层由于气候变化而夹在古土壤层或者湖泊

沉积之间的地质剖面中
。

在 ,
’

壤层与湖相层

中又含有木炭或者钙质包体
,

可以用作放射性

碳测年
。

这样也能对沙丘沙层间接地作出年龄

划分
,

当然只限于放射性碳测年的适用范围以

内
,

即最近三万至三万五干年以 内
。

可惜石英

砂粒本身不带有任何年龄标志
,

除非使用至今

尚未全部审定的热发光方法
。

另外
,

沙漠沙层

又很容易由于水和风的作用而重新沉积
。

因此

一度曾经储存在其中的古气候信息就会再度消

失
。

最后
,

即使从大陆上取得了肯定的
,
又有

相当好的年龄记录的古沙漠资 料
,

在 解 释 时

仍然会产生困难 它总是难以与全球的气候进

程相对 比
,

它不能够像第四纪冰盖范围伸缩那

样反映全球的气候变化
,

而只能迁回间接地与

嘴哈拉沙澳南端的半沙澳区
,

位于毛里塔尼亚南部一译注
,



可能引起气候变化的原 因 联 系 起

来
。

正是由于上述种种原因
,

对于

撒哈拉沙漠在一次冰期中的气候发

展
,

直到今天仍然有一些极其不同

的观点各成一派
,

业存于世
,
比如

像雨期说
, ,

各个气

侯带向赤道方向同时移 动 的 模 式
,

最近见
,

与 和
, 。 , 、

山 、 一, ,

或者干早带 极 度

扩展的模式 如 下 , ,

, 。

所以
,

在大陆 上 存 在 着 “方 法 上 的 限

制 ”
。

人们 曾经作出种种试探
,

想从

完全另一种观测角度来辨认大沙澳

区的气侯历史
,

其中一个主要的着

眼点是从沙漠周围海区的深海沉积

物入手
。

在这方面人们可以依据未

受扰动而且完整无缺的沉积层系
,

运用最符合现代科学要求的测年精

度
,

将古气候问题可以几乎随心所

欲地追溯到第三纪
,

并且与全球性

古海洋学与古气候学进程作所需要

的连续对比
。

下面将介绍风成沉积搬运到大

洋的两个过程
。

通过这些风成沉积

的分布可以获得过去地面附近和中

刀 年抓

︸

厂父

、
恢以 年伽
。二 ‘

月渝

对流层优势风系的认识
,

还可知道相邻的大陆

属于干旱还是潮湿气候
。

随后还将指出
, 应如

何把这些古气候资资与大洋古环流的全球发展

过程相联系
,

从而能在地层年代上作出最合理

的安排
。

最后
,

这些取 自深海的古气候标志将用

于最近 万年来撒哈拉的具体气侯情况
, 以

便在较大而长期的范围内阐明这个大沙漠的历

史
。

图 活动沙丘区 的 分 布 玫代 年

前
,

年前 图 所示幼 年前 的大

曲轮廓变化相当于冰期时海面下降 米时的情
况
。

盆 线 密布区指示沙丘区的范围与主 要 沙丘
的轮廓 箭头所指为长期的总和风向 图加的园

点虚线标志年降水 不异 皿区 城 字母 表
示不能形成古沙丘的湘湿区

。

主要的山脉用租虚
线标出

,

冰盖用齿状祖线框出 图 海上画竖线

处为风拢尘埃强烈供应区

二
、

沉积学方面的基础
—矿
或者在抱粉颗拉的传播格局

画劝
、

无办盯顶百茬瓦引起的海窗洋流成天件上升流所细蚀断眼落万贫下节询
显尔一原压

。



从深海沙丘沙
一

浊流沉积粉千早气候与
地面风环流

从活动的内陆沙丘
,

特别是长形沙丘
,

可

获得两项主要的气候信息 它们的出现指示干

早气侯
,

一般年降水量少于
一

图

它们的走向和内部结构指示风速超过 米 秒的

优势地面风向
。

如前所述
,

除非沙丘沙偶然地被海水层复

盖
, 否则沙丘作为大陆上的气候证据是难以保

存也难以确定年龄的
。

由此可见
,

沙丘沙的浊

流沉积 浊流沉积指混浊流在陆基上的沉积

能够填补一项重要的资料空白 和
一 , 。

这类沙丘沙浊 流

沉积原理上是这样产生的 占优势 的 离 岸 风

比如贸易风 使干旱区的沙丘向海伸展而呈

防波堤状 图
, 。

在西撒哈拉估计其 伸

展速度大约可达每年 米以上 和
, 。

当冰期洋面下降时陆架并

不像今天那样宽阔
,

向海伸展的沙丘沙就聚集

在陆架边沿
,

由于陆坡的坡度较大
,

这些巨大

的琉松堆积物易于滑塌
,

于是成为强大的浊流

而最终搬运到远达 公里以外的陆基上
。

在深海沉积柱状样中
,

这类沙丘沙层 可以

根据其结构与粒度组成而明确地加以识别
,

还

可以根 据 直 接 上复与下伏深海淤泥的年龄确

定其地层位置 图
。

这种沙丘沙
一

浊 流 沉

积迄今巳发现于西撒哈拉南部岸外 图
,

几内亚湾 那里显然是 沙在横穿过

刚果后在几内亚湾最终大量沉积了下来
,

澳

大利亚西北岸外的 。海盆
,

还可见于 新墨

哥州二叠系之类完全石化的地层中

和
,

出版中
。

所有这些发现都粗略

地
,

但是可靠地表明了 大陆上强烈的干早以

及来自大陆的强劲贸易风是与低海面时期
,

伴

生的至少在第四纪时是与冰期风伴生的
。

不过

这类发现的数量及其年代划分的质量至今尚嫌

不足
,

囚而不能回答一些进一 步的问题
,

如气侯

带曾否移动
,

干旱期在南北两半球是准确地同

时降临还是一个半球超前 , 而只有那样才能比

较深入地认识气候发展历史的实质问题
。

圈 卫星照片上毛里塔尼亚西部水期时形成的长
形沙丘 白色 区 可以 卿析地看出沙丘往
西南朝大西洋方向伸展

,

大西洋构成不图上
方的背景部分 照片右上角的白色陆地舌状

突出处为布朗克角
’

图 在毛里塔尼亚海岸 犷 又冰期 时 形
成的长形沙丘 仰巳静 止

,

业 受 海 水 侵
蚀

。

对于冰期时大西洋近岸形成的防波提状
沙丘

,

由此照片可得一个印象 沙丘高度约
, 一 咪

,

相距 公里

海洋中尘埃沉积与河流沉积是反映大气

地面风及其风向在沉积中此外别无反映
,

只有在风引起的海面洋流或大洋上升流 刊蚀的大范围的沉积洛局中 戴 者

在抱粉颗粒的传播格局中 才有 勺显示 —原注
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图 沙丘沙浊积物的形成模式 图画给合了冰期与间冰期不 同 时期的情况 沙丘编号 一 标志着冰

期时在海岸带上在时间士相后继先形成的沙丘沙体 当它们滑动到深海海底后
,

相应形成第 一

沙层
,

如最终在沉积柱状样 比较图 中听见 本图未按比例尺
,

高度强烈夸大

环流与降水的圈像

风携尘埃沉积物复盖着辽阔的 大 洋 底 部

图
,

然而用它们来解释气候却比沙丘沙

浊流沉积要复杂得多
,
因为大洋上空尘云的频

串与浓度取决于变化多端的各种因素
。

它们取

决于源区的物质供应
,

而这种供应 现代与地

质时期 里一样 显然在湿度呈季节性变化的地

区 最 为 丰 富
,

例如像萨海尔半沙漠带
,

而不

是在完全干旱的砂质沙漠和石质沙澳 , 同时还

需要有特定的天气条件
,

才能使粗粒尘埃也能

从源区 “吹入 ” 中
、

流对层最频繁的飞行路

线中去 , 此外还取决于尘云的优势飞行路线
,

最后还取决于该区起决定作用的风速或者大气

涡流
。

除上述种种以外
,

大陆边缘的尘埃沉积

还会与河 口 的悬浮搬运物相互混合
,

只有用特

别细致的沉积学方法才能部分地将其区分开
。

为此我们主要使用精密的粒度分析
,

粘土矿物

分析和粗组分分析
。

然而
,

卫星照片系列
,

船上
、

岛上和飞机

上系统地收集的尘埃样品
, 以及对气候长期观

测资料的解释
,

使我们现在就能对大西洋上空

撒哈拉尘爆的来源与散布得到一个 初 步 概 念

等
,

和
, ,

, 。

从图 可见
,
尘爆的源地

主要是撒哈拉南缘的萨海尔带
。

那里因沿着热

带间汇流带
,

即 向 西 移 动 的 “东 潮 ”

” 低气压而 引 起 地

面狂风与上升暖气团
,

将大量尘埃送到中对流

层
,

在中对流层中又被卷入一股东西向喷射气

流即哈马唐 风
。

这主要发 生

在 夏 季 图
。

据 和

与 和 记

载
,

每四
、

五天就有一个干热的尘暴以这种方式
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图 来自撒哈拉的一个尘爆的卫星照片 尘埃团
’

刀
在大西洋东部上空按照顺时针方 向 朝北 旋

一
蓄厂柳黝西南部冰期时形 成 的

。

奥 果 里
”

沙丘的分布以及大西洋
东部迄今已发现的沙丘浊积物的地点
斜线区为陆架边缘 标志冰期时海岸线
的大体位里

到达大西洋海岸
。

尘爆的中心位于北 纬
一

度之间
,

高约 米 , 在
一

米高度处

有一个清晰的分界面
,

在此面以下是近地面的

北北东向贸易风
,

它本来缺乏尘埃
,

而且又冷又

潮湿
,

但过去人们却常常错误地以为尘埃主要

是贸易风带来的
。

哈马唐风携带的尘埃离岸时

其气流线清楚地向右转
,

然后绕过撒哈拉上空

的一个暖高压
,

这个暖高压朝正西伸展而向大

西洋突出
。

因此
,

与来 自东北的长期平均风空

相反
,

哈马唐尘埃的流动路线首先明显呈镰刀

形
,

向北到达卡纳利群岛
,

自西而来的尘埃降

落在该岛巳有长期记录 等
, 。

只是在此之后尘云才向西移动而达到安的列斯

群岛
。

哈马唐尘埃这种成因复杂的飞行路线
,

果

真在深海沉 积 物 的 分 布 模 式 中 得 到 再 现
, , 和

, ,

它表现在沉积物中石英 图

愉愉愉图 中对流层下的气流部洛局 和此层 以下的
贸易风 同时示出一次

“

东潮 一
”
和一次撤哈拉尘爆 为

的情况
。

斜线区表示土壕类型 指出红

上示踪颖粒的一些物源区 表示热
带间汇流在地而的夏季平均 位 置 为
高气压中心

与粗粒级 即粉砂
,

图 的频率上
。

同

时
,

哈马唐尘埃飞行路线还反映为带红色石英

的大量出现
,

它们也按镰刀形模式分布
,

并表

明其物源是撒哈拉南部大片的红土区
。

另外
,

从图 我们还看到一种可能性 通过大陆边缘

附近样品中相对过多的细粒物 指细于 件 的

颗粒 含量的测定
,

可以将来 自河 口的海水悬

浮物明确地与尘埃的输送区别开来
,

而河
一

来

源的恳浮物
一

可以指小内陆的降水缺
。

在 比纬

度以北
,

贸易风尘埃本身的影响纵然在空间上



还很有限
,

却可以明显地察觉出来
,
比如表现

为陆基上部一个无色石英颗粒带
。

此外
,

贸易

风还可以使哈马唐尘埃中的较细颗粒在穿过近

地面大气层降落时向西南再继续搬运约 公

里
,

从而使哈马唐尘埃的镰刀形分布模式略为

变得模糊
。

总之
,

这样可以在西非岸外沉积物中将来

自两个不同风层的尘埃类型以及河流搬运物相

互分开
。

虽然从尘埃沉积层本身还不能直接得

出干旱的结论
,

可是整个尘埃搬运的强度与北

撤哈拉岸外贸易风尘埃带的范围可以对干旱带

的规模大小提供一个梗概
。

最后
,

运用哈马唐

风的位置人们可以有把握地确定在世界气候中

起重要作用的热带间汇流 或 “

气团 ”
。

按我们今天的认识来 看
,

尘

埃颗粒在陆坡以外海水中漂浮搬运的规模与大

气层中的搬运相比是微不足道的
,

因此它对于

大范围沉积模式的影响可以忽略不计
,

其中还

包括这样的原因
,

即大部分颗粒被生物吞食业

消化成粗的类粒
,

从而加速沉向海 底 。。

, 。

现 代

” 较级占陆派组分的
·

戈

一犷书决
图 大西洋北部亚热带区表层沉积中

“也的非洲 尘埃 顺粒分部图 以沉积
物中除去碳酸盐与蛋白石后 剩组分的
百分含 表示

。

数咕拉西北部北纬 一
扩 之 的串珠状能划出具色石英含

贫乏的贸易风尘埃区
。

细粒物含扭明显
过多的样品用黑三角标出 它们主要出
现在河流沉积中 如塞内加尔河口

据 功
,

三
、

将区域性古气候测定纳入

大洋气候地层表

」二二全夕 二‘一一一盛‘七立二趾亡
公

图 于 大西洋东部沉积中石英的分布 以沉物

中除去砚酸盐与蛋白石以后所 , 组分的

百分含 表示 王 等

最近三
、

四百万年以来地史的划分
,

主要

是依据冷期与暖期的交替 , 以及由此引起的冰

盖范围变化与海平面高度的升降
。

对于这些现

象
,

人们很久以来就分别通过其不同表现而加

以观察
,

比如通过陆地剖面中抱粉谱的变化
,

大洋中有孔虫组合的不同
,

古冰磺的位置以及

海岸线的变迁等等
。

然而现在所有这种种现象

都可以归结到一种高一级的
、

十分灵敏的单一

标志
,

这就是大洋水中稳定氧同位 素 的 平 衡

图
。

创立这种方法的是

年起 与 年起
。

所测量的是海水中的
‘ 与‘ 。 的比例

,

它记录在海相生物钙质壳体中
,

业因此能在沉

积中保存下来
。

此项比例主要取决 于 两 个 因

素 一方面是当地表层水温的上升使比较轻的
‘ 。 更多地进入钙质壳体 , 另一重要得多的方

面是当海水蒸发使同位素分馏时
,

较轻的‘

优先地离开大洋而去
。

在大陆冷期
,

海水减退而



褚
一 、

、

冰明时 二 储典在冰盖中

燕发时 场一 , 拱生精

一 仁 一 一 一 一 一 书 一

课黝沉抓钩 朴的有孔少 一
一

”
’

、一 沉积往状林

图 海水中氧同位素的平衡 其不稳定性
,

及其在深海沉积中的记录 参阅正文

形成冰盖
,

那时‘“ 就会较多地逸去而使较重

的‘ 相对富集于大洋中
,

大约洋面每下降

米就富集
。

这种同位素信号以很高的时间

分辨率向全球传播
,
旅月记录在沉积物的钙质

充体中
,

因为大洋水混和一遍所需的时间最多

不过
一

年
,

而从地质角度看来这实际上

是同时的
。

迄今为止
,

已经对 多个深海沉积 岩 芯

的氧同位素以 “事件曲线 ” 的形式 进 行 了 评

价
。

从这些曲线中得出最近 万年来有 个可

作世界对比的冷期与暖期
,

而在这之前上溯到

第四纪开始约距今 万年时
,

大约还有 个

冷暖波动
,

然而有时波动表现得不大明显
。

同

样
,

对于第三纪也已经有许多同位素曲线 掌

握起来复杂得多的 ’“
’“ 比值也被考虑用于

再造古气候
。

不过能与第四纪事件地层表相比

的第三纪事件地 层 表 尚 在建立 中
,

和
, 不

, 。

例如
,

特别显著的波动表现在南

极冰盖最早出现时
,

也就是 万年前的早渐

新世
,

或者在 万年至 万年前的中新世最

末期
。

然而整个说来第三纪的地层学主要还是

靠超微化石与微体化石
,

还靠古地磁地层学的

支持 等
,

和
, 。

已经建立的二 百万年以来气候地层曲线的

时间标尺正随着每个新的绝对年龄侧定结果而

在世界范围内日益细致化
,

无沦这些年龄数据

来自
一

法
, 一

法或 ’‘ 法
,

也无 论它

们来自磁极倒转的测定
,

沉积逮率的外推
,

或

者来自黄道轨道参数的周期 变 化
,
〔这 种 周

期变化的时间序列与氧 同 位 素 曲 线 平 行 〕

等
, ,

从而为米兰柯维奇 的 老

的概念注入了新的生命力
。

最为典型的例如象

幅度越来越小的三个 暖 期
, 。与

,

其

年龄分别 为 距 今
一

年
,

年
,
和

一

年 图
。

它们与

曾经反复研究过的巴 巴多斯三个最新的珊瑚阶

地相应 和
, ,

也可能与欧洲狭义的 暖期和后继的 。

与 两暖 期 同 时
,

。

一些迄今流行的陆地地层学概念
,

比

如冰期的次数与年龄
,

都将需要在大洋气侯地

层学的基础上完全重新加 以 考 虑
,

。

氧同位素曲线的地层分辨能力一般讲

是年龄值的 士 一 在某些关键场合其分

辨率还要高些
。

、烧﹄糕
、

非非嚣 蓦 彝 昌 爵娜雏警警厂厂 曰 一 户户

丽丽
兰兰‘‘断世 节 乙 簇 奚奚

儡儡枷耐翩翩翩
闷闷 闷“

先确

图 最近 万年氧同位素曲线的 一 个实 例 据
, ,

稍加改动 数 少用
“

流星

号
”
考察船 几采岩蕊 一 中的底俩有孔

虫测得
,

因而记录的是 深 水 从 中 的 情 况
冰期各个阶段 的大部分 绝 对

年令数据 系 由别的岩芯剖面对比而得
和正文一样

,

此处试图将此曲线随气侯波动
与陆地地层序列相对比

。

如果比较一下浮游有孔虫与底栖有孔虫的

氧同位素曲线
,

可以看出大洋表层水与深层水

发 展 历 史 中细微的
,

但却是有趣的差别
,

这



在做沉积速率高
、

亦即时间分辨率高的深海岩

芯样时表现得最为清楚 图
。

例如西非岸

外水深约 米处
,

亦即在北大西洋深水中
,

冷期的开始一般比表层水的转拆要 超前

年
,

这特别表现在
一

年前 的 时

期里
,

等
, 。

由此
,

对于气候转折的顺序和相应地对于气候

转折的控制与预测
,

可以得到一个初步认识

显然很早就开始的极地海上冰盖的形成
,

使大

洋底层水的同位素成分变重
,

从而提供了早期

信号
, 然后经过相当长的时间

,

才使亚热带区

的表层水温亦行下降
。

旦巡口级
曳 ‘ 众旅 《, ,

‘ 竹 卜 团 呜

百百百百百
犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷
粤粤粤粤粤 派厂厂厂厂
了一一一一 ’————

到到到到到到到到到到到到到到树树树树树树树树 泛泛泛巨巨巨巨巨巨巨巨巨
巨公诵诵妥妥妥几于 笼下创创创创创

一一一一 、”处
、 ‘

口口口口口奋奋奋奋奋奋奋

厂厂厂厂厂厂厂
一一

尸尸

。。

起起
圈 东北大西洋具生态意义的水体与表层水
流 据 和 邝

,

本图根据沉积物中浮游有孔虫推得 人
、

现代
、

约 年前的冰期 最盛 时
、

约 。。年冰盖触化阶段
、

约
, 。年前的气侯最宜期

氧同位素曲线上的冷期
。

据推测当表层海水温

度下降时
,

哈马唐风的搬运能力即行加强
。

冷期

闪 结束时
,

即 冰期 译注 相当 于

玉木冰期 末
,

尘埃量的绝对值达最高峰
。

这些

尘云有一部分甚至最终在极地冰盖上降落
,

业

能大大降低那里的反照率
,

从而促进了冰的融

化 等
, 。

不过尘埃反过

来也会减少太阳的辐射
。

接着到来的暖期早期 时
,

出现的是以细

粒占优势
,

可能是河流成因的粒级
。

然而最近

一 干年来典型的风携尘埃所占比例再度显

著上升
,

这和从那时以来可以观察到的沙漠扩

大相一致 图
。

如果把这个发育过程与

万到 万年前的暖期晚期 相比 较
,

就 可

以从中看到象气候期 时那种急剧变冷 时期

即将来临的预兆
, , ,

,卜,、咋几加日一︸﹄

王一︸一︸
︸丫卜︺
。

一
‘奋吕‘、”引洲、认、,、护、砚⋯口

图 尖埃搬运历史与大洋表层
,

底层水氧同
位素地层序列的相互关系

,

以
‘

,

岩芯 号为例 气侯期见左栏 第一
计 ”

栏
“

众数
”

表 示尘

埃的主要粒级
,

而大于 “也的陆源组
分 下占的比例则大致表示尘埃的供应量

相对于其它沉积物来源的相对含量

最后
,

图 所示的深海岩芯还是一个突出

的例子
,

表明西非尘埃的搬运历史与大洋气候

地层学之间的 联 系
, 。

岩芯取 自现今尘 爆 的 中 心
,

一个稍高于周围

地形的海底圆丘上
,

实际上没有河流沉积物到

达
。

可以看出 , 主要体现为大于 卜 颗 粒 的

尘埃
,

其供应量的增加确切地反映了表层海水



。

此夕
、 , 一

在 太

洋东部也观察到了相似的序列 尘埃搬运加强

一冰盖形成
。

这样
,

深海沉积物记录了各种各样的许多

气候环境
。

为了把单一的气候环境作为标准化

的典型模式外推到全球范围
,

选择

了距今 年
,

年和 年这几个时间

片 段
,

和
,

。

这些时间片段恰好体现了我 们 的 气 候

事 件 中 两 种极端情况 距今 年是最近

年 来温度最低
,

持续最久的 单一 冷期

的结尾
,

而距今 与 年都标志着最强暖

期的末尾
,

亦即最近二次大暖期的最盛期
。

下面

就以这些时间片断为准
,

来阐明非洲西北部第

四纪的气候变化
,

特别是风带的变化
。

四
、

古 气 候

末次冰期的 盛时期

浮游有孔虫作为动物群组合确切地反映了

两极与赤道之间大洋的主要表层水体的分布以

及浮游有孔虫所生活的温度带 ‘和
,

不「
, 。

于是根据

沉积物中有孔虫可以重建表层海水的古温度模

式
。

经过 小组的研究
,

北大西洋提供

了这方面的一个已经被奉为经典的例子 例如

末次冰期最盛时
,

极地与亚热带之间的等温线

异常稠密
,

密集在大约北纬 至 度之间只有

百公里的狭窄地 带 内 和
,

图
。

在此带的南缘
,

墨 西哥

湾流呈东西向流过
,

到葡萄牙附近折而向南
。

这样
,

亚热带水团在冰期时向北达到的海区 与

今天一样远
,

而其水温甚至局部还稍高于今天

测得的温度值
。

欧
、

非大陆上气候带的位置与宽度应当与

大洋的温度带基本一致
。

例如在冰期最盛时
,

北极—亚北极气候带一直扩展到阿尔卑斯山

以南
。

从大洋的度角度看来
,

上述北极一亚北

极带与其南边的亚热带 干旱带 只相隔很短

的距离
,

而温带气候与地中海气候的潮湿带却

收缩到最小的程度一或者在局部根本消失
。

和 根据
』

资料用计算机对冰期风系作大型模拟再造
,

也

取得了相应的结论
。

但正如木文开始时所提到

的
,

撒哈拉沙漠研究者们的理解或者模式
,

在

这方面有着很大的分歧
。

最后
,

西非岸外还有一种对气候很重要的

特殊现象
,

这就是大洋 升流
。

上升流使上涌

的冷水叠加在加那利洋流的冷水供应上
, 这种

上升流是由于本区十分典型的平行海岸或稍微

甜岸的贸易风造成的
。

贸易风的干冷空 气 在

冷水之 仍然不饱和水蒸汽
。

因此与其相邻的

海岸带属于地球 的贫雨区
,

甚至与其东面的

撒哈拉相比也是
’

贫雨的
,

等
, 。

在冰期最盛 时
,

贸 易

风与上升流显然大大加强
。

其 证据 一方面来 自

撒哈拉古 沙 丘 体 系 的 扩
‘

大 , ,

,

与 风向模拟

的结果
,

以及前已谈过的沙丘沙浊流 另一方

面来 自前西属西撒哈拉岸外的 ’二物沉积物在大

陆基部的堆积
,

这些沉积物具有土 升 流 的 特

征
,

其堆积尤以末次冷期开始与结束时的沉积

最为明显
, 。

匀此 可以

推论
,

除了具有特殊条件的阿特拉 斯 山 脉 以

外
,

非洲西北部海岸带的干旱程度在冰期时应

当更加强烈
。

大西洋东部陆缘外的风力与河流搬运物在

过去地史中的分布
,

可以对这个复杂而有争议

的问题提供 新 的 重 要 论 据 。。 ,

图
。

比 女
,

与
一

从前的解释相反
,

距今 年前在

北纬 度至 度间业无以细粒物特别多 以及

它其一些标记 为特征的河流搬运物
。

这样
,

,

一个相反的例子是澳大利亚西部 那里的筑风向不同 因此业无上升流与西澳大利亚洋流迭加



撒哈拉冷期的 于旱 性 侯模式就更加具有说服力

了
。

相反地我们看到大西洋上空哈马唐尘埃的

粒度加粗
、

粗到
一

与西欧纬度带的黄土相似
。

但 目

前尚难断言
,

这究奄是哈马唐风的平均风速增

大
,

还是尘爆的频度或浓度增夫所致
。

然而
,

在西撒哈拉岸外呈旗状的尘埃分布区几乎业未

向西延伸
,

这就说明即使在冰期最盛时
,

尘埃

也是 由一个高压旋涡从起初的向西转为向北搬

运的
。

不过由于深海岩芯取样站位分布远远不

够密
,

所以不能详细地确认这种镰刀状结构
。

从大西洋沿岸撒哈拉尘暴中心的位置
,

还

可以考察一下古气候讨论中一些根本不同的观

点 究竟亚热带大气圈循环带是移动的还是固

定的
。

根据深海的观察
,

冰期最盛时这些中心仍

然处在与今天相同的纬度带
,

即
。

一
。

可见当时至少哈马唐喷射气流
,

亦即热带
一

气团的核心部分
,

业未向赤道方 向延

展
。

西风带向南移动至北纬 度的 现 象〔而据
一

与

和 认为
,

这就该给撒哈拉

带来雨量 〕
,

是不大可能的
, 因为在哈马 唐 以

北
,

在撒哈拉 上空还肯定存在大陆炎热高压
。

在这方面特别有意义的是冰期时 季节性 南

风搬运堆积物的证据
,

相 信

在萨海尔带的古沙丘区应能观察到此类沉积
。

与此直接有关的是贸易风
。

北纬 一 度

间的贸易风无色尘埃分布带在现代很窄
,

但在

冰期时无沦长度或宽度都比现在广泛得多 图
。

其原因除去贸易风加强以外
,

可以考虑

呈锐角离开大陆的贸易风 地面风 由北北东

方向稍转向北东
。

另一方面
,

贸易风加强的推

断与当时 卜升流的加强相吻合
,

与河流搬运物

的缺失相吻合
,

也与 和 。

模拟而得的更为偏转离陆的风 向 相 吻 合
。

最

后 , 撒哈拉上空干早的亚热带气团也与冰期时

扩大的沙丘区相一致 图 益与大西洋亚热带

暖水向北大幅度扩展相一致
。

不 在撒哈 拉 北

缘也找到了今天风携尘埃的飞行路线
。

因此尘

埃在属 〕
几
西风带的旋风前区可到达 地 中 海 东

部
,

最后 可 达莱万特
。 。

的资料也表明
,

该风带 在 冰

期最盛时基本上仍保持其位置不变
,

甚至强度

有所增加
,

因为当时来自北撒哈拉与出露地面

的地中海陆架的黄土堆积物在以色列 最 为 发

育
。

兰 户

圈劝 。年前来自西非的 协 尘埃
预拉在大西洋沉积物中的分布 枢 尸

,

撤哈拉西北部岸外的
串珠伏黑线圈出具色石英含 贫乏的贸
易风尘埃分布区

。

冰后晚期的气候 宜时期

最近的一次气候最宜时期
,

在 南 半 球 是
,

年前
,

而在北半球则推迟到
,

一
,

年前
,

当时在西非岸外陆基内段的沉积物中
,

以细粒河流输出物占优势 图
。

同时我们

从深海岩芯的抱粉谱中看出
,

当时撒哈拉草原

植被的发育比现代和冷期时强得多
,

业且这既

见于撒哈拉南部的岸外
,

又见于北 部 的 岸 外
,

一
, 。

由此可以得出结论 当时大陆上降水量普遍升

高
,

而在气候最宜的暖期
,

即使假 定 云 层 加

厚
,

也应当是蒸发量最高的时候
,

所以必需降

水量超过这种蒸发量的最高值
,

才会最后形成

地面排泄流
。

许多植被鉴定证明 当时沙丘区

一度消失 图 等
, ,

有广

阔的草原区发育
,

在整个撒哈拉有许多湖泊及



土族形成
, 这 些 都 与上述结论一致

。

此外
,

这也为北非著名新石器文化的繁荣 提 供 了 条

件
,

当时这种得天独厚的气候环境已在美丽的

岩石壁画上记录 了 下 来 科 隆 市 博 物 馆
,

。

年前

林 较级占陆源组份的

火

困 年前来自西非的 “。 尘埃

颐粒在大西洋沉积物中的分布 据
功 四

, 。

黑三角标出 协血

的细粒物含 过多的样品 它们主要最
西非大陆边缘的何流沉积物

然而
,

从远离大陆的海底沉积物得知 图

哈马唐风的尘埃搬运当时亚 未 完 全 停

止
,

而只是明显地缺乏粗粒物而已
。

重要的是

当时哈马唐尘爆中心的位置仍然保持 在
“

一

左右
。

所以
,

当时这个风带与冰期时 相 比

并没有明显地北移
,
因而没有使大西洋东部亚

热带水域与亚极区水域之间再次插入一个宽阔

的过渡性温带
,

也没有使亚热带水像 气候期

那样进一步北移 图
。

与此相反
,

当时的

贸易风却经历了非常显著的变化 , 这表现在无

色的贸易风尘埃几乎完全消失
,

同时上升流现

象也大为减弱
。

说明这一点的还有特别喜暖的

软体动物群曾一度在撒哈拉沿岸栖居
, ,

而深海沉积中上升流标志消

失
。

不过
,

现代如此稳定的贸易风在全新世最

晚期时是否在个别季节里停息
,

或足普遍地减

弱
,

这一点尚不清楚
。

将深海沉积物中所得的信息加 以 归 纳 总

结
,

就首先可以对第四纪最近的 一次最暖期与

最冷期肯定这样的结论
,

从而将迄今流行的许

多古气候概念从根本上加以修正 与极地和温

带区的大气环流相反
,

撒哈拉的风带在冷期与

暖期变替时并未向极地或赤道作明显的移动
。

同样
,

亚热带的巨大干早带也应未作南北向的

移动
, 而只是经历了交替的扩张期与收缩期

。

如 和 认为主要是 更 为偏

转离岸的风向引起了冰期时的干旱现象
。

这种

干早最后还与赤道区大洋上升流加强有着因果

关系
。

上升流将较冷的海水带到海 心
,

使海面

蒸发盘显然减少 水蒸汽的减少又使热带气旋

的形成减弱
,

而正是热带气旋将大详的湿度搬

运到大陆上 来 的 等
, 。

此

外
, 海平面下降造成的大陆面积扩大

,

也对此

起了加强的作用
。

此外
,

也 得 以 对 澳 大

利亚
,

从而也能对整个南半球推断出相似的气

侯发育史
。

遗憾的是对与之毗邻的印度洋与太

平洋深海沉积中的古气候记录认识 还 不 够 确

切
,

不能据此对南北两半球气候变化过程的区

别与共性作出细致的比较
。

撒哈拉在最后一次冷期和现正经历的暖期

中的气侯图景
,

已经比较清楚了 , 但是对于与

之不同的第三种撤哈拉气候情况
,

却迄今很少

研究
。

这是指氧同位素气候期 见图 这

个漫长而较冷的间冰期
, 即距今 多 年至

年间
。

那时潮湿环境扩大到南
、

北 撒 哈

拉的很大部分
,

与在澳大利亚的情况相似
。

根据

陆地的资料
,

这可能与地中海西风带的冬季雨

有关
, 。

而在北撒哈拉岸外

却与最近一次气候最宜期不同
,

大陆基部的陆

源沉积物中以无色贸易风尘埃为主
,

只有气候

期 的最初阶段即距今 年前例外
。

然而
,

对于整个时间阶段的系统研究
,

至 今 尚 未 进

行
。

晚策三纪的气傲本件

由科研考察船用活塞取样器或箱状取样器



凌常规方式所取的深海岩芯和沉积柱状样很少

会超过 一 米长 , 在深海中这样厚度的沉积

物最多相当于 万到 万年
,

但大多情况下

还要短得多
。

然而
,

现在美国深海钻探船 “格

洛玛
‘

挑越者号 ” 却在逾十二年以来能从海底

取得穿透深度超过 米的沉积层样品
,

这就

为定量研究大洋气候发展 史 开 拓 了崭新的领

域 , 例如在大西洋东部 图 就为研究最近

万至 。。万年以来撤哈拉区的发展史提供

了可能
。

圈
“
洛洛玛 挑战者 号深海沾探肠在西
非大陆边缘的钻孔位里 海 底地貌据
倪 与 五

。

当然
,

法国地质工作者在撒哈拉本身的沉

积层系中收集到的种种资料 , 是讨论晚第三纪

古气候的另一个基础
,

不过正如本文开始时提

到的
,

这类陆地资料总是在年代划分与气候对

比上存在粉困难 如
, , 。, ,

。

就是在西北非洲岸外总共 个深海钻

孔 “取样站位 ” 中
,

也只有少数几个如愿

地提供了完整而末受扰动的上第三系剖面
,
这

首先是第
,

与 号 站 位 图
。

加

上它其钻孔片段断资料的补充
,

总算凑成一次

初步的尝试
,

把研究第四纪建立起米的方法与

思路扩大到更加久远的时间间距中去
。

第 号站位首先被选作 典 型 图
。

该站位于北撒哈拉岸外 处
,

它提供 了 该

处最近一千万年以来八个连续叠置 的 气 候 旋

回 , 时间分辨率为 年 相当于岩芯长

一 米
。

局部井段
,

特别是在晚期地层中
,

分

辨率还要 更 加 精 密 些 等
, ,

和
, 。

在此之前的

万年及其气候史也至少可以概略地示出
。

如果上述两种在北撒哈拉 岸 外 轮 流占优

势
,

而使各个气候旋回具有其特征的不同尘埃

搬运途径基本相似
,

正如我们对最 近

年来冰期最盛时与气候最宜期之间的旋回所确

定的那样
,

那末简而言之 冷期时 据同位素证

明 占优势的是地方性贸易风搬运的来自局部

干涸的陆架与撒哈拉西北区的尘埃
,

这种优势

表现出许多单个的波动韵律
,

这种尘埃中陆源

粗粒的比例很高
,

同时
,

普遍含碳酸盐碎屑
,

粘

土组分中富含绿泥石与伊利石
,

以及极微最的

带红色的石英 图 】 和 ’ ,

。

这种 “虽易风阶段 ” 主要见于第四纪

最近 万年以来
,

此外在 万至 万 年 前

的上新世末期
,

万至 万年前 的 墨 西 拿

期
,

约 。万至 万年前的晚道尔顿期
,

最后

还有中新世中期时
,

也都有短时期 属 于 这 种
“贸易风阶段 ”

。

在这些阶段之间延续时间相

当长的暖期时
,

哈马唐风富含细粒物的尘埃搬

运物占优势
,

同样也表现出许多单个的波动韵

律
。

它们呈现为高含量的高岭石
、 ‘

蒙脱石
, 以

及带红色的石英
,

这也就是 说可以从沉积物辨

认出其物源区远在撒哈拉南部与萨海尔带 图
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图
。

河流输出物在这个钻孔剖

面里只是在第四纪早期可以直接看到一

层
,

属于距今 万至 万年前的 气 候

过渡期 , 含植物碎屑特别丰富 图
。

在第 钻孔中也发现了关于 撤 哈

拉晚期第三纪早期历史的一 些 气 候 证

据
,

虽然为数甚少
,

但颇具说服力 在钻

井循环泥浆中找到了大蛋 。 万

年前
, 即早中新世的植物碎屑

。

接粉
,

在 色万年前和 万年前左右

出现了干早的气候环境 , 许多浊流砂层

中的大量无光泽砂丘石英也证实了这一

点 图
。

概括地说
,

图 总结了东大西洋深

海钻孔申关于撒哈拉第三纪气候史的全

部重要观察结果
。

同时
,

也应该考虑到板

块构造运动的事件 在最近 万年期

间
,

非洲独自向北漂移了
。

如
,

幻
。

总的来看
,

气候带在 这 段时间

内也必然向南朝大陆方向移 动 了 这 么

多
。

由贸易风在最后一次冰期中形成于

北纬
。

之间的海岸外的大片 砂 丘

区
,

也是同样的情况 图
。

大陆基

部地带亦然
,

如图 所示
,

可望在那里

找到冷期的沙丘沙
一

浊流沉积物
。

上述模式果真通过一系列浊流层得

到了 证 实 台
,

在

“预言区 ” 内或其边缘的钻孔所揭示的

这些浊流沉积中
,

含有沙丘沙
,

它们分
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田 第 号深海钻孔沉积物中记 录 的 近

万年来擞哈拉北部古气 侯历 史
。

圈上密布细点的时间阶段表示气侯明显
恶化期

,

粗曲线与箭头表示主要的尘埃
来派与北非气侯类型 今 表示比较翔
湿

、

表示上升流 砂拉级沉积物 中
陆源组分百分含 高

,

具色石英与高岭
石含 低

,

绿泥石与伊利石大量出现证
明尘埃来自西哈撒哈拉 具色石英与高
岭石大 出现表明尘埃来自南撤哈拉与
萨海尔带 植物碎屑 与粘土含址比例
高 证明有河流沉积物枪入和潮泥气侯

别属于早渐新世 距今 万年
、

中新世初

距今约 万年
、

上新世末 约 一 万

年前 和第四纪
。

这儿段时期清楚地相当于北

撒哈拉岸外贸易风尘埃占优势而南撒哈拉岸外

哈马唐尘埃供应达最高值的阶段
, 只是后者更

加频繁一些
。

同时
,

大洋上升流作用也正大为加强
,

至少

在早渐新世
、

中新世初或 新 世一更新世之交
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图 卜洲西 化大陆边缘一排南北向深海钻孔可揭示的近 万年来古环境变迁史 箭头指示气侯恶化时期 其依据是哈

马唐尘埃 与贸易风尘埃
、 、

的供应增张 由密布细点的时问阶段表示 风成砂 浊 积 物
、 、

发

育
,

上 升 流 加 强 沿陆缘等深流沉积物发育 以及沉积自断出现 表万河流砂浊积物
。

斜向的双了皮线表示

非洲气候带随着时间而向南偏移
,

系非洲板块近 优万年以来向北漂移户 造成
。

为热带间汇流带在夏季的 人致

位咒 第 号钻孔的暇
、

碳同位素曲线由底栖有孔虫分析 而 得 据 。 和
,

。修改
。

左边第一栏方块中的数字次序为第三纪钙质超橄化地石层分带号
,

与 分别表示早筑三纪与晚第三

纪的化石带



时是如此
。

此外
,

大洋深处也局部记录了洋流

显著加强的现象 这些洋流在大陆 基 部 造 成

了 “等深流沉积 ”
,

而在极端情况下
,

洋流冲刷

可使地层 缺 失 上 干 米 等
, ,

一 和
, 。

。

一般说来
,

这种海洋气候 “动荡 ” 阶段延

续不过 万到 万年
。

从各方面看来这 类 动

荡阶段与第四纪冷期的状况有关
,

而且既与大

气圈的回流
、

又与大西洋东部的回流有关
,

特

别与海平面下降有关
,

只要与 等

的海平面变化曲线相比较就不难看出这一点
。

许多这类事件发生在极地冰盖形成的初期和高

潮时
,

而冰盖形成的这些阶段又反映在氧同位

素曲线的起伏土 和 ,

, 和
, 。

其 原因

主要在于大洋洋流体系发生变化与转折
, 例如

像渐新世环南极底部水回流开始的时候
,

或者

万年前北大西洋深层水形成的时候
, 。

所以
,

南极冰盖扩张的最初几 次

高潮出现于渐新世末
、

中新世中期与末期
,

亦即

发生在赤道特提斯海道关闭以后
。

格陵兰冰盖

的最终形成只是在土新世末
,

即发生三百万年

前巴拿马海峡关闭以后
。

地球上曾由于两极中

仅一极具有冰盖而使南北半球气候强烈不对称

称的现象延续 了二千多万年
,

当时的热带北移

到了今天的撒哈拉地区
,

而这种现象随着 匕述

北半球冰盖的形成便行告终
。

在北非和西欧的广大地区
,

如 巴黎盆地与

上莱茵地区 和 , ,

。 , ,

第三纪时冷期式的气候波动

比较短期地导致 了沙漠分布带的扩大
。

可以推

想由此造成的生存空间的隔绝
,

可能对陆生哺

乳功物的演化带来了严重的后果
。

中新世末距

今 一 万年的墨西拿期构成了这类事件中

最为惊人的一幕
,

当时地中海大部地区干涸而

形成 巨大的盐盆地
, 。

然 而北

非在晚第三纪大部分时间里应以好得多的气候

条件为主
, 因为大西洋东部并未发现那时形戍

的典型干旱期沉积物
、

贸易风尘埃与沙丘沙
。

我们只能找到那时有少量的哈马唐尘 矣 它和

稀少的河流输出物一起决定了北撒哈拉岸外大

陆边缘沉积物的成分
。

这样一幅图景与 年

前最近一次气候最宜期的状况相符合
,

使人根

据推理而猜想可能第三纪时潮湿的草原曾长期

在撒哈拉占据优势
。

与 等

曾相应报导过撒哈拉西北部
‘ 一

泛分布的

晚第三纪河流 与湖泊相的沉积层
,

俪

也报道了晚第三纪时铁帽 与红土分布要

广泛得多
,

这两种热带风化残余今天还是撒哈

拉南部的典型特征
。

自此以来它们 一直是反复

哈马唐红色 尘 埃 的 来源
,

恰如澳大利亚的晚

第三纪红土壳是印度洋 与太平洋风成尘埃沉积

的来源一样
。

只是在 几新世宋气侯转折时期
,

才在撤哈拉西北部剖面中出现
’

最 早 的 沙 丘

沙
,

而且复盖了干涸后的古老湖盆
。

五
、

结 语

以最近 一 万年以来为例
,

用粗线

条勾划出北非的古气候历史及其转折是如何记

录在大西洋深海沉积物中的
。

有时深海沉积能

比在大陆上更为准确而全面地记录 占气 候 历

史
。

的确
,

如果与古海洋学中全球性事件作精

确对比
,

可能导致更为深远的结论
,

可以对气

候的形成原因及其交朴获得初 步 的 理 解
。

最

后
,

可以由此对长时期气侯预报的 可能性提供

远景
。

但要 达 到 长 期气候预报的目标
,

还需

要进行全面的观察研究
。

比如说
,

需要研究而

得出更多的各种不同的古气候典型状况
。

看来

特别重要的是以高度的时间分辨率对占气候转

析点与最近的气候变化进程作出确切的分析
,

以期对沙漠天然扩大 的 自 然 趋势取得认识
,

并尽可能地将其与人为影响区分开来
。

译自 三 戒尧

山 匡 “
,

布
,

汪品先译 朱文焕校

了


