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摘要:地质历史上留下了许多反映非洲季风的记录 , 意大利南方晚新生代的海相地层便是其中著名的一例.Cape Sper-

tivento剖面位于意大利卡拉布里亚半岛 ,属于早上新世(5.3～ 4.8 M a)地中海泥灰岩-灰岩沉积物.在借鉴前人工作的基

础上 ,重新为该剖面建立一个精度更高的天文年代标尺.反映古生产力的指标显示 ,早上新世在北半球夏季辐射量增大期

间 ,地中海有机碳含量及其堆积速率增大 , C/ N 出现高值 , 碳酸盐含量及其堆积速率减小 ,G.obliquus稳定氧碳同位素出现

负偏移 ,这是非洲夏季风带来的降雨增强的结果.尼罗河泛滥让更多陆源营养物和淡水输入地中海.各个古环境指标的频

谱分析结果存在强烈的岁差周期和丰富的半岁差周期 , 说明早上新世非洲季风主要受低纬过程控制.
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Abstract:The P rofile Cape Spertivento , located in the Calabria peninsula of I taly , is composed of the Ea rly Pliocene(5.3-

4.8Ma)Mediter ranean marl-clay sediments.Based on the fo rmer w o rk , a more accurate astronomically tuned timesca le ha s

been reconstr ucted for the sequence Cape Sper tivento in this paper.Paleopr oductiv ity pro xies show that during the Ea rly P li-

ocene , the increases of the Nor thern Hemispher e summer inso lation a lw ay s concur red with the increases of the o rganic car-

bon MAR , the high C/ N ra tios , the dec reases of the carbonate MAR , and the negative excursions of G.obliquusδ18O and

δ13C , w hich w ere probably caused by the enhanced rainfall , re sulting from the streng thened A frican summer monsoon.Mo-

reove r , the st rong A frican summer monsoon led to the flo oding of the N ile Rive r , increasing the discharg e o f continental nu-

trients and fresh wa te r into the Mediter ranean Sea.Str ong precession and abundant semi-precession cycles are found in the

spectrums of the pro xy records , implying the tropical fo rcing of the A frican monsoon variability during the Early P liocene.

Key words:Pliocene;African monsoon;the Mediter ranean Sea;sea surface productivity;precession.

　　非洲大陆横跨赤道 ,西临赤道大西洋 ,在大陆和

海洋热容量性质差异的驱动下 ,发育着机制相对简

单的非洲季风.夏季时 ,海水升温慢 ,海洋上空形成

高压 ,来自赤道大西洋西南向的湿润气流给北非大

陆带来丰富的降水;冬季时 ,北非大陆近地面形成高

压 ,盛行干燥的东北向的信风.由于低纬地区太阳辐

射量变化主要受偏心率调幅的岁差控制 ,所以非洲

季风强度变化呈现出强烈的岁差周期(Rossigno l-
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S trick , 1983;Ruddiman , 2000),这种规律在早上

新世尤其明显(C lark et al., 1999).地质历史上留

下了许多反映非洲季风的记录 ,例如非洲岸外大西

洋 、阿拉伯海以及印度洋的风尘通量(Tiedemann

et al., 1994;DeMenocal , 1995),赤道大西洋淡水

硅藻沉积变化(Ruddiman , 2000)以及意大利南方

晚新生代的海相地层(Rossignol-S trick , 1985).

图 1　Cape Sper tivento 剖面的地理位置(a);Cape Spe rtivento 剖面的野外露头照片(b)

Fig.1 Location map o f the Pro file Cape Sper tivento(a);outcrop o f the P ro file Cape Sper tivento(b)

　　意大利晚新生代海相地层 ,由于其广泛发育的

腐泥层和良好的韵律性 ,成为上新世地层学研究的

热点(Hilg en et al., 2006).上新世全部 3个阶的

国际层型剖面(GSSP)都位于西西里岛南岸.意大利

上新世海相地层的韵律性及其与地球轨道周期的关

系是意大利海相地层研究的最重要成果 , Lange re-

i s 、Hilgen和 Lourens 等人做了大量的工作 ,其中

Hilgen不仅通过腐泥层与岁差 、偏心率周期的对比

建立了年代序列 ,而且提出了地层韵律的编号系统

(Hilg en , 1991a , 1991b;Hilgen et al., 1995;Lou-

rens et al., 1996).

本文介绍的 Cape Spert ivento 剖面属于早上新

世地层 ,年代跨度约为 4.8 ～ 5.33 Ma.美国和意大

利学者曾合作对该剖面进行了古地磁年代的测定

(Channell et al., 1988),并探究了其泥灰岩 —泥岩

沉积旋回的成因(Thunell et al., 1991).这些工作

为该剖面的进一步研究奠定了基础.近年来低纬热

带过程的重要性被逐步揭示出来(汪品先 , 2006;田

军和汪品先 , 2006),而 Cape Spertivento 剖面沉积

物正是典型的低纬气候过程的产物.本文拟从地中

海表层生产力的地质记录来重建该地区早上新世非

洲夏季风的变化状况.

1　材料与方法

Cape Spert ivento 剖面位于意大利 Calabria 半

岛南端(图 1),整体上由不同碳酸盐含量和不同颜

色的泥灰岩与钙质泥岩互层组成 ,年代上属于上新

世 Zanclean 阶的早中期 , 与下部中新世最晚期

Messinian阶的砾岩沉积物呈完好接触 ,因此剖面的

基底即为中新统/上新统的分界线 ,年龄为5.33 M a

(Van Couvering et al., 2000;Hilgen et al.,

2006).

S pertiv ento 剖面从 Messinian阶顶面以上的第

1韵律向上 ,依次观测到第 23 韵律结束.晚中新世

Messinian阶顶部为砾岩沉积 ,从上新世 Zanclean

阶的第 1韵律开始进入泥灰岩和钙质泥岩旋回 ,第

1 ～ 5韵律的泥灰岩层不发育 ,主要发育灰色钙质泥

岩层.从第 6韵律开始 ,发育粉红色泥灰岩层和深灰

色钙质泥岩层 ,每个泥灰岩和钙质泥质旋回相当于

一个 20 ka的岁差周期(Channel l et al., 1988;Hil-

gen , 1991a , b).从第 14韵律开始 ,粉红色泥灰岩层

由灰白色泥灰岩层所替代 ,岁差周期的岩性组合转

变为灰白色泥灰岩与深灰色钙质泥岩.野外样品采

集至第 23旋回 ,相当于年龄段 5.33 ～ 4.8 M a.实际

分东西两段测制 ,西段测第 1 ～ 9韵率 ,野外根据露

头追踪 ,在东段测 10 ～ 23韵律 ,合计共 298个层位.

在剖面上按 10 cm 垂直间隔采样 ,共采集 244 个有

效样品.

我们测试了全部样品的碳酸盐 、有机碳百分含

量和干样密度 ,并在冲洗烘干后的样品中挑选浮游

有孔虫 Globigerinoides Obliquus 作稳定氧碳同位
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素分析 ,由于地层年代较老 ,部分样品中有孔虫壳体

碎裂和充填严重 ,相应的同位素数据缺失.碳酸钙含

量测试采用气体定量分析原理 ,即收集样品与盐酸

反应产生的CO 2气体 ,并量出气体体积 ,再换算成样

品中的碳酸盐含量 ,分析仪器为法国 Controlab 公

司生产的 NFP18 ～ 508碳酸盐分析仪 ,该方法误差

为 2%.应用有机元素分析仪 EA1110测定样品(已

去除碳酸盐)中有机碳 、氮的含量 ,测试原理是将样

品在 1000℃高温下燃烧 ,在还原铜作用下变成 CO 2

和 N 2 ,再依据色谱法将物质分离.该仪器分析误差

小于 0.3%.有孔虫稳定氧碳同位素分析方法参照

文献(田军等 , 2004).干样密度的测试方法如下 ,用

电子天平称取干燥样品的质量 M (g), 往 25 ±

0.5mL的量筒中先注入 V1 mL 的清水 ,投入样品

后 ,液面升高至 V 2 mL ,则样品的干样密度为:

ρ=M / (V 2 -V 1)(g/mL).

所有样品的预处理和测试工作均在同济大学海洋地

质国家重点实验室完成.

2　天文调谐的年代标尺

经过 Hilgen 、Lourens等人的努力 ,天文调谐方

法在意大利海相地层中的应用已经相当成熟(Hil-

gen , 1991a , 1991b;Lourens et al., 1996).Cape

S pertiv ento剖面的地层编码参照西西里岛 Rossello

合成剖面(Lourens et al., 1996),并由此得到一个

初始的年代框架.由于本次工作的采样分辨率较高 ,

在利用前人原理和方法的基础上 ,为该剖面重新调

谐一个精度更高的年代标尺是有必要的.

当北非夏季风强盛时 ,丰富的降水引起尼罗河

泛滥.河水注入地中海 ,一方面使得表层海水淡化 ,

上下层海水交流被打断 ,在海底形成缺氧环境 ,另一

方面河水带来的营养元素使得海水富含养分.当某

种机制触发了海底密度跃层变化和藻类勃发 ,引起

生产力剧增 ,就会在海底快速堆积大量的有机质和

硅质成分 ,在地质记录上便留下有机碳含量很高的

沉积物.相反 ,当岁差值较大 ,北半球夏季辐射量较

小 ,非洲夏季风减弱 ,地中海表层海水贫养 ,地质记

录中留下的是有机质含量低 、碳酸钙含量高的沉积

物(Hilg en , 1991b;Ruddiman , 2000).根据这个原

理 , 本文选择 Laskar1990 方法(Laska r , 1990;

Laskar et al., 1993)计算轨道参数和太阳辐射量的

变化 ,作为天文调谐的目标曲线.然后通过以下原理

选取时间控制点(图 2):

(1)每个旋回中泥灰岩段碳酸盐含量最高值对

应于岁差周期中的高值峰 ,即北半球夏季辐射量的

最低值;

(2)每个旋回中钙质泥岩段有机碳含量最高值

对应于岁差周期中的低值峰 ,即北半球夏季辐射量

的最高值;

(3)对没有出现岩性旋回组合的 Cycle1 ～ 5 ,按

照碳酸盐和有机碳百分含量的曲线形态 ,也将单个

韵律内的碳酸盐含量最高值对应于岁差周期中的高

值峰 , 有机碳含量最高值对应于岁差周期中的

低值峰.

上述原则是建立初始年代框架的基本原理 ,但

在实际应用中并非简单照搬.假设在某一特定地质

历史时期 ,岁差的变化幅度比较小(如图 2 中的

5 220 ka时间点附近),北半球夏季辐射值较小 ,则地

中海海水生产力将减弱 ,与此相应 ,地质记录中将不

会出现有机碳含量较高的泥岩层 ,只有当下一个变

化幅度较大的岁差峰来临时才会留下有机碳含量高

的地层.根据野外观察 ,我们依据岩性的旋回组合给

岩层编号 ,所以一个岩性旋回有可能对应于两个振

幅较弱的岁差周期.根据与西西里岛 Rossel lo 合成

剖面(Lourens et al., 1996)的对比结果 ,我们认为

Cycle 6 、21和 22 分别对应于 5 320 ka、4 870 ka 和

4 820 ka三个时间点附近两个较弱的岁差周期.

综合上述规则 ,我们共得到 43个时间控制点 ,

基本上每个旋回有两个时间控制点.再通过线性内

插方法 ,建立起了 Cape Spert ivento 剖面的天文年

代框架.

采用数字滤波技术对G.obliquusδ18O 、Corg %

和 Carbonate%时间序列进行岁差周期上的数字滤

波 ,并将滤波结果与岁差参数进行匹配(图 3),观察

两者在相位和振幅上的吻合程度 ,从而检验该年代

标尺的可靠性.其中 Co rg% 的滤波结果进行了

10 ka即半个岁差周期的滞后位移 , 这是因为

Corg%的最大值对应于岁差峰的最小值 ,呈 180°反

相位.结果表明 ,Corg % 、Carbonate%和δ18O 的滤

波结果与岁差曲线在振幅上几乎呈同步变化 ,只是

相位上有轻微的移动.在老于 5 170 ka 的地层中 ,

Corg%和 δ
18
O 在岁差周期上的滤波曲线 ,无论是

相位还是振幅 ,与岁差曲线的吻合程度均下降 ,这与

这段时间内较弱的岁差振幅有关 , 即所对应的

Cycle 1 ～ 5岩层没有出现泥灰岩-泥岩旋回.
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图 2　Cape Spertivento剖面时间控制点的选取.夏季辐射量为六月份和七月份太阳辐射量的平均值

Fig.2 Selection of the time contro l points fo r the Cape Sper tivento Pro file.No te that summer insolation is the

monthly mean value of June and July

图 3　Cape Spertivento剖面有机碳 、碳酸盐百分含量和 G.obliquusδ18O 在岁差周期上的滤波曲线(实线)与岁差

(虚线)的对比.采用 Blackman-Turkey 带宽滤波方法.岁差周期上的滤波中心频率为 0.047 62 ka-1 ,带宽为

0.015 ka-1

Fig.3 Compa rison of filte ring reco rds of Co rg%, ca rbonate% and G.obliquusδ18 O at pr ecession band (solid

lines)w ith o rbital precession (dashed line).The Blackman-Turkey method w as used.The centra l fre-

quency and band-w idth are 0.047 62 ka-1 and 0.015 ka-1 , respectively
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图 4　Cape Spertivento剖面(a)有机碳 、(b)碳酸盐百分含量 、(c)G.obliquusδ18O 和(d)G.obliquusδ13C 与 30oN 夏季

辐射量的交叉频谱分析结果.图中上部实线代表 30oN 夏季辐射量的频谱 ,虚线代表各个古环境指标的频谱.下

部点划线代表相关系数的频谱.水平实线代表 80%的检验标准.交叉频谱分析的软件为 ARAND

Fig.4 Cross spectral analy ses o f 30oN summer inso lation with (a)Co rg%, (b)Carbonate%, (c)G.obliquusδ18O

and(d)G.obliquusδ13C of Cape Sper tivento , respectiv ely.The solid line s denote the spectrum of the 30oN

summer inso lation and the dashed lines denote those of the pr oxy reco rds.The dot ted lines denote the cohe ren-

cy , and the horizontal solid line s deno te the 80% confidence level.We used the“ ARAND” package from Brown

University to perfo rm the cro ss spectral analyses

图 5　Cape Spertiv ento 剖面气候替代性指标与岁差的比较

Fig.5 Comparison o f the proxy reco rds of Cape Spertivento profile w ith the prece ssion variability

　　由于意大利上新世海相地层与北非夏季风以及

低纬地区夏季太阳辐射量相关 ,所以我们采用交叉

频谱分析方法来检验 30°N夏季太阳辐射量与 Cape

S pertiv ento 剖面各项气候替代性指标的相关性

(Corg%、Carbonate%、G.obl iquus δ13 C 和 δ18 O ,

图 4).结果表明 ,这些指标与夏季辐射量在两个岁

差周期(19 ka 和 23 ka)以及斜率周期(41 ka)上都

强烈相关 ,尤其以 23 ka周期最为突出 ,说明以岁差

周期作为岩层旋回的基本时间单位并选取时间控制

点的做法是完全可行的.

3　古生产力变化

图 5所示 ,各项古环境指标的周期性变化均与
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岁差的振幅变化耦合.在岁差低值期(相当于岩层旋

回中的泥岩段),即北半球夏季辐射量及非洲夏季风

最强盛的时期 ,有机碳含量及其堆积速率 , Co rg/N

出现高值 ,碳酸盐含量及其堆积速率出现低值 ,

G.obl iquusδ18O 和 δ13 C 值呈现负偏移;而在岁差

高值期(相当于岩层旋回中的泥灰岩段),各项古生

产力指标的变化正好相反.这种规则的地质记录恰

恰是非洲夏季风强弱交替变化的反映.

由于地中海的封闭性 ,尼罗河的淡水和陆源物

供应对海盆内的海水结构和海水生产力有重要影

响.当非洲夏季风强盛时 ,丰富的降水导致淡水和陆

源物供应增加 ,浮游有孔虫 G.obliquusδ18O 值出

现负偏移 ,这正是地中海表层海水淡化的信号.碳同

位素的变化原因较复杂 , 大洋水体中非有机碳的

δ
13
C值为 0‰,而陆地或海洋沉积物中有机质的δ

13
C

值可负偏移达-23‰(Raymo et al., 1997),所以初

步认为河流输入量的增加减小了海水碳同位素的背

景值 ,导致 G.obl iquus的δ13C 也出现负偏移.

Co rg/N 即为沉积物中有机碳含量与有机氮含

量的比值 ,它可以反映沉积物中有机质的来源.通常

海洋浮游生物产生的有机质中 Co rg/N 比值为 6 ,若

Corg/N比值超过15 ,则认为沉积物中的有机质来源

于陆地(Stax and stein , 1993).Cape Spertivento剖面

中Corg/N平均值仅为 3 ,说明有机碳含量主要反映

的是地中海表层生产力的变化 ,而不是尼罗河泛滥带

来的陆源有机质的堆积.当然 ,岁差低值期 Corg/N

比值的相对高值(达到 3.5),也说明这时陆源物增加 ,

是非洲夏季风的强盛引起尼罗河泛滥的结果.

①汪品先等 , 2005.“暖池”区碳循环的演化———《国家重点基础研究
发展规划》课题结题总结报告 ,同济大学 、中国科学院广州地球化学
研究所.4-48.

有机碳和碳酸盐含量及其堆积速率变化与近期

汪品先(2005)①提出的一项新的机理假说相吻合.

现代大洋表层海水缺硅 ,致使硅藻的生产受抑制(李

丽和汪品先 ,2004).当非洲夏季风强盛 ,尼罗河泛滥

为地中海带来大量的营养物质和硅元素供应时 ,

硅藻勃发 ,颗石藻生长受抑制 ,由于硅藻是有机碳泵

的执行者 ,在地质记录中便留下硅质和有机质的沉

积.当非洲夏季风转弱 ,河流输入物减少 ,硅元素供

应不足 ,浮游植物群将以贫养的颗石藻为主 ,大洋碳

酸钙泵起主要作用 ,在地质记录中留下碳酸盐沉积.

所以 ,这些记录是低纬地区风化作用和生物地

球化学过程的结果.非洲季风影响了陆地风化作用

强度和河流输入大洋的硅元素供应量 ,从而引起大

洋浮游植物群以及大洋“生物泵”类型的变化 ,而大

洋沉积雨(rain ratio)中有机碳/无机碳比例的改变 ,

最终引起大洋碳储库的组成发生变化.意大利早上

新世地层的记录为这种假说提供了佐证 ,是强调气

候变化的低纬过程机制的一个有力证据.

4　非洲季风记录中的轨道周期

4.1　Cape Spertivento剖面的轨道周期分析

为进一步分析非洲季风的周期 ,对有机碳 、碳酸

盐含量及其堆积速率 、G.obl iquus δ18O 和δ13 C 等

古环境指标进行了频谱分析(图 6).结果无一例外

都显示出强烈的岁差周期 ,尤其以 23 ka 的岁差峰

最为突出.这一方面固然与我们建立该剖面年代标

尺的方法相关 ,另一方面也说明早上新世非洲季风

主要受岁差控制.其中G.obliquusδ13C 频谱结果比

较复杂 ,显示出与其他指标相反的风格 ,它的岁差周

期较弱(刚刚超过 80%检验标准),但 43 ka 和 52 ka

的周期却异常突出.

值得一提的是 ,由于 Cape Spertivento 剖面采

样分辨率高达 2 ka 左右 ,频谱分析中出现的 10 ka

左右的半岁差周期是有意义的.低纬地区半岁差周

期的机制存在着许多解释.Ruddiman(2000)曾提

出季风记录存在阀值问题的假设.低纬地区夏季太

阳辐射量的频谱分析结果中只有强烈的岁差周期 ,

并不见其他周期 ,但如果把夏季辐射量的高值部分

(超过 490 W/m2)提取出来 ,频谱分析结果则存在

11 ka左右的半岁差周期.所以地质记录出现半岁差

周期 ,实际上是热带地区的季风系统对太阳辐射驱

动的一种非线性响应.非洲夏季风带来降雨 ,能在地

质历史上留下记录 ,但并不是任意强度的夏季风都

能留下记录 ,必定存在一个阀值 ,只有超过这个阀

值 ,即振幅较强的岁差周期驱动较强的夏季风 ,才能

留下明显的地质记录.意大利海相地层的记录与这

种假说是比较吻合的.Cape Spe rtivento 剖面 Cycle

6 、21和 22对应于两个较弱的岁差周期或许正好就

是这种表现.Co rg% 、Carbonate% 、G.obl iquus

δ18O和δ13C 频谱分析结果中存在丰富的半岁差周

期 ,虽然强度较弱 ,但应该仍属于对该地区夏季太阳

辐射量高值部分的响应.当然 ,地质记录是各种因素

影响下的一种复杂综合体.季风强弱的变化应该都

能留下记录 ,只是季风强度弱时 ,它的信号已经被别
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图 6　Cape Spertiv ento 剖面各个气候替代性指标的频谱分析.实线和虚线分别代表 80%和 90% 的检验标准.

图中周期的单位为 ka.频谱分析的软件为 Redfit35 (Schluz and Mudelsee , 2002)

Fig.6 Spectral analy ses of pro xy reco rds f rom the Cape Sper tivento P rofile.The solid and dashed line s repre-

sent 80% and 90% confidence level , respectiv ely.The unit fo r the pe riods is ka.We used “ Redfit35”

(Schluz and M udelsee , 2002)to perfo rm spectr al analy se s

图 7　Rossello 综合剖面 2.0～ 2.5 Ma G.ruberδ18O 记录(a)及其频谱分析(b).OOP659 站 2.0～ 2.5 Ma风尘通量

记录(c)及其频谱分析(d).(c)、(d)中实线和虚线分别代表 80%和 90%的检验标准.图中周期的单位为 ka.

频谱分析的软件为 Redfit35 (Schluz and Mudelsee , 2002)

Fig.7 2.0-2.5Ma G.ruberδ18O reco rd of the Rossello composite(a)and it s spectral analy ses(b).2.0-2.5Ma

dust f lux reco rd of the OOP659 Site(c)and its spec tral analy ses(d).The solid and da shed lines represent

80% and 90% confidence lev el in(c)(d), respectiv ely.The unit fo r the periods is ka.We used “ Redfit35”

(Schluz and Mudelsee , 2002)to pe rform spectral ana ly ses

的影响因素掩盖了.低纬地区的半岁差周期仍是一

个值得深入探讨的问题.

4.2　北半球冰盖形成前后非洲季风的周期变化

北半球冰盖形成之后 ,高纬冰盖扩张消融的斜

率(4万年)和偏心率(10万年)周期作为一种全球信

号 ,广泛的叠加在各种地质记录之中.地质记录中各

类轨道周期同时存在 ,往往容易让人混淆地质事件

的驱动机制.Cape Spert ivento 剖面的记录远在北半

球冰盖形成之前 ,没有高纬信号的干扰 ,应该保存了

较为“纯净”的低纬过程.
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选用 4.8 ～ 5.2 Ma 期间 Cape Spert ivento 剖面

碳酸盐百分含量与 G.obliquus壳体稳定氧同位素

作为比较对象 ,分别与 2.0 ～ 2.5 Ma 期间 Rossello

综合剖面 G.ruber 壳体稳定氧同位素(Lourens

et al., 1996)以及 ODP659 站的风尘通量记录

(Tiedemann et al., 1994)进行对比.

如图 7 , 2.0 ～ 2.5 M a期间地中海浮游有孔虫

δ18O 值的频谱分析结果中除了较强的岁差周期外 ,

还出现了频谱强度很大的斜率周期;同样 ODP659

站风尘通量的频谱分析结果也同时出现了强烈的斜

率周期和岁差周期.而此前 Cape Spert ivento 剖面

的记录只有强烈的岁差周期(图 6).说明北半球冰

盖形成之后 ,非洲季风不再单纯地受低纬地区太阳

辐射量变化的驱动 ,而是同时受到冰盖旋回周期的

驱动.频谱分析结果很清楚地说明了低纬过程的独

立性和重要性.DeMenocal(1995)在总结非洲岸外

大西洋以及阿拉伯海的陆源碎屑记录时已经发现非

洲季风的演化大致可以划分为以下几个期次 , 即

2.8 M a以前以岁差周期为主 ,2.8 ～ 1.0 Ma 期间斜

率周期增强 ,以及 1.0 Ma 之后 ,即中更新世革命以

后 ,转变成以偏心率为主的 3个阶段.

5　结论

本文运用沉积韵律与岁差周期的关系建立起了

Cape Spe rtivento 剖面的天文年代标尺.带宽数字滤

波 、交叉频谱分析等时间序列分析方法的结果证实

了该年代标尺的可靠性.剖面各个古环境指标分析

结果对应良好.在岁差低值期 ,北半球较强的太阳辐

射量驱动较强的非洲夏季风.与此同时 ,地中海的有

机碳堆积出现高值 ,碳酸盐堆积出现低值 , Co rg/N

比值呈现高值 , G.obl iquus δ
18
O 和 δ

13
C 值出现负

偏移 ,均说明此时尼罗河泛滥 ,输入大量的陆源物和

营养物 ,硅质生物生产力出现高值 ,钙质生物生产力

受抑制.在岁差高值期 ,各个指标的变化规律与上述

相反频谱分析和对比结果进一步说明了早上新世非

洲季风周期受岁差控制 ,强度也受偏心率调幅的岁

差控制 ,是一种较为单纯的低纬过程.
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