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中国红土期气候期构造期的耦合

黄镇国, 张伟强
(广州地理研究所, 广州　510070)

摘要: 红土发育、气候变化、构造活动之间存在旋回、周期、因果、主次、配置等耦合关系。其

中旋回和周期, 以红土发育的阶段性为标志, 突出一个“期”字。通过探讨红土旋回与季风发

展期、冰期间冰期、新构造期、构造活动期等的对应关系, 可以将我国第四纪分为 3个构造-

气候 (红土) 主旋回。
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1　红土- 气候耦合

111　红土与季风发展期

关于我国季风环流的形成时代, 众说不一: 早第三纪中国已存在古季风[1 ]; 上新世末至

第四纪初形成季风环流[2 ]; Q 1 形成古季风, Q 2 形成现代季风[3 ]; 晚第三纪 (214M a BP) 准

季风, Q 1
1 (214～ 110 M a BP) 海洋性季风, Q 2

1 以来的大陆性季风[4 ]; 黄土- 古土壤系列表

明第四纪初形成季风[5 ]; 37～ 215 M a BP 浅薄高原季风, 215 M a 以来的浑厚高原季风[6 ]。

季风环流的特点是: 盛行风向的季节性交替分明, 气团性质的季节性变化明显, 气候

的季节性和地域性差异显著。我国季风环流的形成和发展有 4个方面的标志: ① 东西向西

风环流被打破, 反映季风环流开始形成, 主要原因是青藏高原的隆升及其反馈作用; ② 夏

季风和冬季风环流增强, 尤其是冬季风发展到与夏季风势均力敌, 是季风环流从始现期向

稳定期发展的标志; ③ 三大气候区域 (东部湿润、西北干旱、西南部高寒) 的分异, 反映

海陆对比增强, 东西向地带性明显, 季风环流稳定形成; ④ 在全球气候变化背景上我国东

部气候带的位移, 南北向地带性反映季风气候的确立。从红土发育看, 我国季风环流的发

展可分 5个时期。

早第三纪为无季风期, 表现在下第三系红色岩系东西向横贯全国, 西从准噶尔盆地和

河西走廊, 东至江汉盆地和闽粤地区, 反映受行星风系副热带高压带干热气候的控制。

N 2为行星风系与季风环流交替期, 三趾马红土分布到 41°～ 42°N 的内蒙古商都—化德

盆地和辽宁北票[7 ] , 说明已有较强的夏季风, 但红土分布偏北, 也说明冬季风并不强, 未形

成真正的季风环流。
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　　Q 1 为季风始现期, 215 M a 前后, 黄土高原从上新世的红色粘土堆积向黄土堆积转变,

反映冬季风加强- 西部荒漠出现- 黄土风成堆积这一连锁过程。但是, Q 1 是我国的“大成

湖期”, 例如黄土下部有三门古湖沉积, 柴达木盆地 2132～ 1160M a BP 曾出现大淡水湖[4 ] ,

这表明夏季风较强, 冬季风仍居于次要地位, 两者未能势均力敌, 这正是季风环流形成初

期的特点。

Q 2 为季风稳现期, 以红土分布为主要标志的我国东部自然地带的变迁表明[7 ] , Q 2
1 时期

亚热带南部地带的北界位于 36°～ 42°N , 热带北界位于 30°～ 32°N , 地带的纬向性明显; 而

Q 1
2 时期, 这两个地带的北界分别南迁到 33°～ 34°N 和 25°～ 30°N , 其中热带北界在中西部向

南楔入, 东部则向北突出, 具明显的经向地带性, 表明夏季风与冬季风都很强劲, 呈对峙

态势, 稳定地形或季风环流。Q 2 离石黄土中的红化古土壤层最为发育 (S2～ S15) , 表现出高

水平、大幅度、低频率的冷干 (黄土) 与凉湿 (古土壤) 的气候波动。我国南方网纹红土

广泛发育, 干湿交替的古环境反映冬、夏季风反差增强。泥石流作用的红土砾石层在江南

地区也很普遍, 反映水文变率增大, 亦是季风气候的特征。

Q 3 季风确定期, Q 1
3 时期以红土为代表的亚热带南部地带的北界位于 30°～ 33°N , 与现

今红土区的北界 (28°～ 31°N ) 已很接近。热带北界则与现今 (24°～ 26°N ) 一致, 长江以北

地区红土发育基本终止。因此, Q 2 前可称古季风, Q 3 后可称现代季风。

112　红土与气候旋回

我们曾根据众多红土实测的年龄资料, 将我国的红土分为 6期, 各期历时都是从南向

北缩短 (图 1) , 其中, 第É、Ê、Ë期南方和北方都很普遍, 第Ì、Í、Î期则偏于南方。
各期红土与间冰期或亚间冰期基本对应。Q 2

2 冰期华南和云南南部仍有红土; 长江中下游地

区稀少, 见于下蜀土古土壤层、安徽宣城、湖北通城—崇阳盆地、江西德安等地; 北方罕

见, 仅有黄土中的古土壤层 S2 和周口店洞穴堆积的第 2、4层棕红色土。

红土期是多旋回的红土发育阶段。黄土- 古土壤系列有 37次冷暖旋回, 各阶段内气候

旋回的周期不同, 215～ 115 M a BP为100 ka, 115～ 018 M a BP为40 ka, 少数100 ka,

018 M a BP以来又为 10 ka, 少数40 ka [8 ]。

我们综合考虑多类红土 (地层、黄土、洞穴堆积、阶地、玄武岩等) 的年龄分布, 以

红土- 非红土的历时作为气候暖- 冷变化周期的单位, 分 3个地区进行了统计 (图 1)。华

北地区的平均主周期为 150 ka, 次为 70 ka; 长江中下游地区为 120 ka 和 60 ka, 难分主次;

华南地区从Q 2
1 开始计, 为 100 ka 和 60 ka, 亦难分主次。从Q 1 到Q 2, 旋回次数和周期长

短的变化, 华北地区次数减少 (从 7减为 4) , 周期延长; 长江中下游地区次数增多 (从 2

增为 7) , 周期缩短; 华南地区次数亦增多 (从 2增为 8) , 但长、短周期交替。由上述可见,

南北方红大所反映的气候旋回的周期是基本一致的。南方Q 2 以来旋回增多, 周期缩短, 气

候冷暖波动频繁, 是因为我国季风的稳现期是Q 2, 季风环流既已形成, 夏季风使全国增温,

而冬季风的发达和强弱变化, 南方比北方敏感。

若以黄土- 古土壤系列为时间标尺, 中低纬度的红土对气候的旋回变化亦有响应。例

如, 安徽宣城剖面 (图 1) 厚 811～ 1516 m , S0 为现代黄红壤, S1 为均质红土, S2～ S7 为网

纹红土, 7层红土与 7层棕黄色粉砂粘土构成 7个沉积- 古土壤旋回, 各层红土的磁化率、

全氧化铁含量、有机质含量、有机质 ∆C 值都为相对高值, 反映比今暖湿的气候, 构成 7次

气候旋回, 按地层的 ESR 年龄, 7层古红土可与黄土中的古土壤层 S2～ S7 对比[9 ]。华南雷
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图 1　红土期、气候期、构造期的对比 (图上数字除注明者外, 均为年龄 (×10 ka BP)

F ig11　R elationsh ip betw een the R ed Earth evo lu tion, clim ate change

and tecton ic movem ent in Ch ina (10 ka BP)
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琼地区的玄武岩红土, 按玄武岩的年龄, 0185～ 0147M a BP 有 6层红土, 可与黄土中的 S5

～ S8 对比; 0147～ 011 M a BP 有 5层红土, 可与黄土中的 S1～ S4 对比[10 ]。我们曾系统划分

雷琼地区的火山活动期, 其中几期玄武岩红土的层数为: Q 1
1 (213～ 0199 M a BP) 5层, Q 2

1

(0190～ 0176 M a BP) 3层, Q 1
2 (0173～ 0131 M a BP) 3层, Q 2

2 (0129～ 0123 M a BP) 5层,

这 16层红土显然是气候旋回变化的记录[11 ]。又如江西星子叶家垄Q 2 的土状堆积可分 12

层, 构成下三旋回 (黄色亚粘土或网纹红土- 铁盘层) 和上三旋回 (网纹红土- 黄色亚粘

土) , 下三旋回的底部为B öM 极性世界限。红土代表湿热风化期, 黄色亚粘土代表干冷的

加积 (风积) 期, 6个气候旋回亦可与黄土中的 S2～ S7 对比[12 ]。

2　红土- 构造耦合

211　红土与新构造期的划分

从红土得到启示, 我国的新构造期始于 314M a BP, 此前为喜马拉雅期; Q 1 前为新构

造É亚期, Q 2 后为新构造Ê亚期。例如, 我国的N 2～Q 1 河湖相地层开始沉积于更新世初

(314 M a BP) , 其底部是以三趾马红土为标志的不整合面。红土代表夷平期; 不整合面及河

湖相沉积反映红土夷平面解体, 表明一次普遍的构造运动的开始[13 ]。黄土中古土壤的鼎盛

期出现在主要属于Q 2 的离石黄土,即 S2～ S15,它们将黄土高原开始抬升期 (Q 1
1, 1167～ 1145

M a BP) 与强烈抬升期 (Q 1
3, 0110 M a BP) 隔开 [ 14 ], 可视为新构造两个亚期之间的转变。

长江三峡及邻区有高程 55 m、70 m、80 m、130 m、150 m、165 m 阶地, 后三者为Q 2 的

红土或网纹红土阶地, 反映构造活化期, 与Q 1 的宁静期形成对照[15 ] , 标志新构造两个亚期

的区分。华南红土阶地的 39个年龄数据表明, 第二、三、四、五级阶地的时代都集中在Q 1

晚期至Q 2, 反映Q 1 与Q 2 之交为新构造的转折期。

212　红土与三大构造事件

就垂向运动而言, 我国上新世晚期以来发生过三大构造事件, 红土的抬升是其标志之

一, 两个事件之间为相对宁静期。高于本地区现代红土发育高程上限的红土可称高位红土,

埋藏红土可称低位红土。根据青藏高原北、东、南边缘断陷盆地相关沉积的年龄, 第一事

件发生在 413～ 114 M a BP [16, 17 ]。如表 1, N 2 红土形成之后, 发生了显著的高程抬升, 是第

一构造事件的标志, 例如N 2 红土的残留高程, 藏南 4 050 m , 内蒙古商都埋深 114 m , 北

京延庆盆地埋深 1 002 m (3132M a BP) , 四川理塘 3 670 m , 云南元谋 1 600 m , 景洪480 m ,

江西庐山 1 300 m , 鄱阳湖埋深 80 m , 珠江口埋深 170 m。

第二事件发生在Q 1 晚期至Q 2 初期, 表现在Q 1 红土的位置抬升, 例如, 藏南 3 900 m ,

山西榆社 1 150 m , 贵州坪地 2 100 m , 成都 500 m , 湖北崇阳 2 00 m (0178、0172 M a BP)、

大连营城子埋深 68 m , 淮北埋深 122 m (019 M a BP)。另据Q 1 红土的 49个年龄数据, 较

小的为 0185～ 0174 M a BP; Q 2 红土的 75个年龄数据, 较大的为 0167～ 0164 M a BP (图

1) , 可见第二事件发生在Q 1 与Q 2 之交 (019～ 0164 M a BP)。

第三事件表现在Q 2 红土的抬升, 例如, 藏南 3 950 m , 陕西眉县 850 m , 四川螺髻山

2 400 m , 云南元谋 1 200 m , 庐山 1 200 m , 黄山 660 m , 大连营城子埋深 55 m , 江苏邳

北埋深 61 m , 珠江三角洲埋深 60 m。第三事件的时代为Q 2
2～Q 1

3, 因为Q 2 红土的较小年龄

为 0123～ 0115 M a BP (Q 2
2) ; 华南北海组红色砂砾层结束沉积是 0123M a BP (Q 2

2) ; 华南
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第二、三、四级红土阶地的时代为Q 2
2～Q 1

3; 珠江三角洲第四系最大年龄为 45 120±910 a BP

(Q 2
3) , 基底为Q 2 红土; 华北平原晚更新世以来最早一次海侵是 0111～ 0107M a BP (Q 1

3)。

表 1　各期红土的高程 (m )

Tab11　The altitude of the d ifferen t red earth per iod (m )

N 2 Q 1 Q 2 Q 3 现代红土高程上限

青藏高原 沃马 4 050 拉孜 4050 羊八井 4400 索县 4000 喜马拉雅山

隆子 4000 聂拉木 3950 南坡 1500

桑夏 3900

黄土高原 商都 (114) 榆社 1150 眉县 850

临汾 (677) 太白山 840

华　北 白头山 1500 大连 (68) 大连 (55)

延庆 (1002) 安东 (52)

天津 (630)

云贵高原 理塘 3670 坪地 2100 螺髻山 2400 螺髻山 2300 云南 1000

西昌 2100 宣威 1950 剑川 2100 昆明 1900 贵州 700～ 800

路南 2000 成都 500 峨眉山 1640 元谋 1100 四川 700

昆明 1900 普定 1280 龙街 1000

元谋 1600 元谋 1200

景洪 480 独山 1000

华　中 庐山 1300 崇阳 200 庐山 1200 德安 50 湖南、广西、

鄱阳湖 (80) 淮北 (122) 天目山 1000 安徽 600～ 700

洞庭湖 (133) 湘西 900 浙江、湖北

绥宁 680 500～ 600

黄山 660

长沙 280

德安 100

邳北 (61)

鄱阳湖 (20)

华　南 戴云山 (980) 湛江组 60～ 80 台湾 2000 桂林 160 福建、广东、

五指山 (900) 北海组 20～ 60 老红砂 20～ 80 广西 700～ 800

粤北 (800) 珠江三角洲 [ 60 ] 台湾 800

珠江口 (170) 韩江三角洲 [ 160] 海南 800

　　注: 括号内数字为地面以下埋深 (m )。

213　红土与三大台阶地貌的形成

N 2 的三趾马红土广布于内蒙古高原、黄土高原、云贵高原及藏南[7 ] , 在我国东南部山

地的平坦山顶也残留N 2 的古红土风华壳, 表明当时全国为低缓的夷平地面, 尚未形成第一

和第二台阶的构造地貌, 不是西高东低, 而是东高西低, 例如秦岭是印支期山地, 东南沿

海弧形山系是早古生代或燕山期造山带, 上新世时, 青藏高原的高程不过 1 000 m 左右。现

今三趾马红土及同期红土风华壳的残留高程各地差异甚大, 是N 2 的夷平地面解体, 发生强

烈的升降分异运动所致。
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N 2 末至Q 1 初为三大台阶开始形成阶段。Q 2
1 红土的分布与N 2 时期有重大差别, 在第三

台阶分布较普遍, 表明当时地势相对较底。第二台阶的云贵高原、黄土高原、内蒙古高原

甚少Q 1 的红土, 表明当时第一台阶和第二台阶已抬升到相当大的高度, 不利于红土的发

育。

Q 1 与Q 2 之交是台阶雏型阶段。Q 1
2 红土普遍出现在第二、第三台阶, 表明虽然青藏高

原Q 2 强烈隆升, 但第二台阶高度并不大, 与第三台阶尚无显著分异。

Q 3是台阶定型阶段。Q 2 与Q 3 的红土分布有重大差别, Q 2 红土分布较普遍, Q 3 红土则

仅见于第三台阶和第二台阶的云贵高原南部, 表明青藏高原加速隆升, 第二台阶亦整体抬

升, 第三台阶则相对沉降, 实现了我国大陆地貌由上新世的东高西低向西高东低的转变。

214　红土与块断构造活动的迁移

如表 1, 青藏高原各期红土的抬升都是最大, 达 3 900～ 4 400 m。中西部黄土高原和云

贵高原的红土, Q 1 前变幅大, Q 2 后变幅小。黄土高原Q 1 前的红土高程, 既有 1 150 m , 也

有埋深 114～ 677 m ; 云贵高原既有 3 670 m 和 1 950～ 2 100 m , 也有 480 m 和 500 m。Q 2

红土的高程, 黄土高原为 850～ 840 m ; 云贵高原为 2 100～ 2 400 m 和 1 000～ 1 640 m , Q 3

红土的高程差异也不大, 为 1 900～ 2 300 m 和 1 000～ 1 100 m。上述现象表明, 中西部地

区的块断构造活动是Q 1 前强而Q 2 后弱。东部地区各期红土抬升都较显著, 但有地区差异。

华北N 2 以来活动趋弱, 红土高程, N 2 达 1 500 m 和埋深 1 002 m ; Q 1 为埋深 68 m ; Q 2 为

埋深 52～ 55 m。华中和华南则是Q 2 后块断活动增强, 例如华中Q 2 的红土高程有 4个级差:

900～ 1 200 m、660～ 680 m、100～ 280 m 埋深 20～ 60 m ; 华南高者 2 000 m ,低者 20～ 60 m ,

埋深亦有 60～ 160 m。

以Q 1 与Q 2 之交为界, 中西部地区块断构造活动前强后弱, 东部地区则相反, 为前弱

后强, 反映块断构造活动区的向东迁移。其原因在于东亚板块运动的东、西 2条“锋线”是

我国一系列构造活动的力源。Q 1 时期, 印度板块以 814 cm öa 速度向北运动[18 ] , 与欧亚板

块碰撞的西部“锋线”占主导地位,故块断构造活动区偏西; Q 2 后印度板块减速为510 cm öa,

而菲律宾板块和太平洋板块向北西运动的速率较大, 分别为 713 cm öa 和 1016 cm öa [18 ] , 菲

律宾海板块的吕宋岛弧 (北延部分) 与欧亚板块在台东纵谷碰撞的东部“锋线”占主导地

位, 故块断构造活动区东迁。

3　构造- 气候耦合

孙殿卿等认为[19 ] , 新构造运动进程与大冰期气候波动叠加而引起环境的周期变化, 可

称构造- 气候旋回。我国晚上新世以来有 3个主旋回 (图 1) , 周期为 110～ 112 M a。第Ë
旋回可再分 3个亚旋回, 周期为 014M a。旋回前段为构造宁静期和冰期, 后段为构造活动

期和间冰期。红土期 (间冰期) 与构造活动期相对应。朱照宇等持相反观点[20 ] , 认为构造

活化期与气候恶化 (变冷) 期相对应。我国第四纪有 7个构造活动期 (图 1) , 它们与黄土

中的 7个极冷阶段及阶地侵蚀加剧阶段相对应, 因而有 7个构造- 气候旋回, 平均周期为

014 M a。

我国第四纪自然环境大幅度周期性变化的原因, 一是全球气候变化, 二是青藏高原隆

升所引发的季风环流的发展, 后者是关键性事件。全球气候变化有“太阳辐射驱动”和
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“全球冰量驱动”两种模式[21 ]。太阳辐射变化受地球轨道三要素周期性变化所控制, 例如偏

心率变化周期为 100 ka。全球冰量变化亦具周期性, 例如 018 M a BP 前为 40 ka, 后为

100 ka [22 ]。我国气候变化以全球变化为背景, 如前所述, 黄土系列所反映的气候变化主周

期即有 100 ka 和 40 ka [8 ]。

太阳辐射变化对气候的影响是直接、迅速、短周期的; 构造因素的影响则是间接、缓

慢、长周期的。构造运动 (例如青藏高原隆起) 改变地球的质心位置, 地球为适应这种不

可恢复的改变、达到新的平衡, 便会调整运行轨道参数, 从而使太阳辐射发生变化, 引起

气候波动。构造活动的阶段性引发气候波动的周期性。青藏高原的隆升具有节奏性, 有 5个

快速隆升时期 (图 1) , 青藏高原目前的高度有 70%～ 80%是快速隆升时期的贡献[23 ]。

按上所述, 我国第四纪可分 3个构造- 气候主旋回。以红土为标志的温暖期是与构造

宁静期相对应的。

第É旋回为上新世末至早更新世初 (114M a BP 前)。该旋回前段 (215M a BP 前) 为

N 2 红土夷平面时期, 构造相对宁静, 青藏高原的高度不足 1 000 m , 无季风环流, 气候干

热。旋回后段为构造活动期, 215～ 114 M a BP 青藏高原隆升加强, 高度为 2 000 m , 降升

速率 015 mm öa [24 ] , 相当于第一构造事件, 其中, 215M a BP 和 1125 M a BP 高原快速隆升。

华北和长江中下游地区红土稀少, 旋回不清楚, 反映冰期气候。

第Ê旋回为早更新世后期至中更新世初 (114～ 0164M a BP)。该旋回前段 (018M a BP

前) 青藏高原相对稳定, 早更新世高原隆升至 2 000 m , 对西风气流的动力作用明显起来,

高原南、北两侧的急流强大, 季风环流开始出现, 红土广泛发育, 旋回清楚, 北方旋回次

数多而周期短, 南方则是次数少而周期长。黄土系列所反映的气候周期, 116M a BP 和

018 M a BP是两条转变界限, 发生过 100 ka～ 40 ka～ 100 ka 的周期转型[8 ]。该旋回后段为

构造活动期, 018～ 0175 M a BP 青藏高原快速隆升, 相当于第二构造事件, 红土年龄稀少,

反映冰期。

第Ë旋回为中更新世 (0164 M a BP) 以来。中更新世青藏高原隆升至 3 000 m , 速率

1114 mm öa [24 ] , 其中, 0145 M a BP 快速隆升。但是, 晚更新世隆升至 4 000 m , 速率更大,

达 111 8～ 1517 mm öa [24 ] , 尤其是 0115～ 0110 M a BP 为快速隆起时期。因此, 该旋回以

0115 M a BP为界, 后段为构造活动期, 相当于第三构造事件, 红土仅在南方发育, 反映冷

期气候。旋回前段为相对稳定期, 青藏高原隆升至 3 000 m 后, 按数值模拟结果, 当高原的

高度参数取 3 150 m 时, 年均温的分布型式已与现代接近, 高原南面显现明显的西南气流,

高原东侧气候向北伸展可越 33°N [4 ] , 可见中更新世为季风环境的稳现期, 因而红土最为发

育, 而且有多层红土, 红土旋回除华北外, 长江中下游地区和华南都是次数增多而周期缩

短或长短周期交替, 气候波动明显。
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Coupl ing Rela tion sh ip between the Red Earth Evolution ,

Cl imate Change and Tecton ic M ovem en t in Ch ina

HUAN G Zhen2guo , ZHAN G W ei2qiang
(Guang z hou Institu te of Geog rap hy , Guang z hou　510070)

Abstract: It is genera lly con sidered that the evo lu t ion period of red earth is co rresponded

w ith the w arm period of in terg lacia l bu t the rela t ion sh ip betw een clim ate ( red earth) and

tecton ic movem en t has no t d iscu ssed w ell. T he p rob lem is st ill rem ained w hether the

w arm period w as associa ted w ith the rela t ively stab le period o r w ith the act ive period of

tecton ic movem en t. T h is paper ho ld the fo rm er po in t of view.

T he dat ing and dist ribu t ion of red earth du ring N 2, Q 1, Q 2 and Q 3 show that the

fo rm at ion and evo lu t ion of mon soon circu la t ion can be divided in to 5 stages in Ch ina. In

addit ion, the rela t ion sh ip betw een red earth and clim ate is a lso p resen ted by the unan im ity

each o ther of cycles. Since early P leistocene there w ere 10, 9 and 10 cycles of earth -

clim ate in N o rth Ch ina, the area of m iddle2low er reach of Yangtze R iver and Sou th Ch ina,

respect ively. T he average m ain periodicity is 100～ 120 ka and the secondary is 60～ 70 ka.

T ak ing the clim ate cycles of loess2paleo so il series as a t im e m ark, the m u lt i2layer red earth

in sou th area of Ch ina can be con trasted w ith the in tercu la ted red layers in L oess one by

one.

T he coup ling rela t ion sh ip betw een red earth and the stages of neo tecton ics is obviou s,

fo r examp le, the defo rm ed elevat ion of red earth of severa l periods of N 2, Q 1 and Q 2

ind ica tes th ree impo rtan t tecton ic even ts since la te P liocene in Ch ina. T hese even ts are

regarded as the m ain reason cau sing the fo rm at ion of th ree large stepes of Ch ina’s relief,

w h ich is m arked by the dist ribu t ion of red earth. T he defo rm ed emp litude of red earth is

d ifferen t in space and t im e show ing the moving of b lock2fau lt movem en t.

F inally, by comparing the co rresponding rela t ion betw een cycles of red earth, up lif t

stages of X izang2Q inghai ( T ibet ) P la teau and developm en t periods of mon soon

circu la t ion, th ree m ain cycles of tecton ics- clim ate are deduced, nam ely the first (befo re

114 M a BP) , the second (114～ 0164 M a BP) and the th ird (since 0164 M a BP). Fo r each

cycle, tw o stages can also be divided, the fo rm er is characterized by rela t ively stab le

tecton ics and w arm clim ate, the la t ter, the act ive tecton ics and co ld clim ate.

Key words: R ed earth; C lim ate; T ecton ism
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