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南极洲伊利莎白公主地区冰雪中 δ18
O ,Cl- ,

NO
-
3 ,Na

+和 Ca
2+年层效应初探

李忠勤①　张明军①　秦大河①　效存德①　田立德①

康建成②　李　军③

(①中国科学院兰州冰川冻土研究所 ,兰州 730000;②上海中国极地研究所,上海 200129;

③Antarctic CRC and Aust ralian Antarctic Division , Hobart , Australia)

摘要　对 1996 ～ 1997年中国首次南极内陆冰盖考察获得的南极洲伊利莎白公主地区 2个雪

坑及 50 m雪芯样品的阴离子 、阳离子和 δ18O进行对比分析 ,结果表明 ,在浅层雪坑内 ,Cl-和

Na+的浓度变化与 δ18O的变化异相;NO-3 的浓度变化和 δ
18O的变化同相.这些变化呈现明

显的季节波动 ,反映出良好的年层效应.随着深度的增加 , δ18O的年层效应在 3 m左右(约 10

a)逐渐被平滑;Cl- ,NO-3 和Na+则在 50 m雪芯范围内(约 250 a)保持了较清晰的季节变化层 ,

这为本区冰盖时间序列的建立提供了重要依据.与此相反的是 ,无论在雪坑内还是在雪芯中 ,

陆盐离子 Ca2+均不具有明显的年层效应.

关键词　伊利莎白公主地区　δ18O　离子　年层效应

自 Bader[ 1]于 1954年首次提出在极地冰川冰中钻取连续冰芯以进行科学研究后 ,南极地

区的冰芯研究不断深入 ,成果匪然.这些研究加深了人们对南极这一特殊地理区域对全球变

化的反映与反馈的认识 ,并成为当今全球变化的热点之一.在南极冰芯研究中 ,冰芯时间序列

的确立一直是重点和难点内容.降雪资料的匮乏 、雪冰和其内部所包含的各种化学成分沉积

后的次生变化 ,都会影响到冰芯定年的准确性.显然 ,搞清冰芯中用于定年的各种参数的特征

及相互关系 ,是正确定年 、确保冰芯记录精度和可靠性的前提及基础.本文将以中国首次南极

内陆冰盖考察获得的南极洲伊利莎白公主地区两个雪坑及 50m 雪芯的冰化学分析资料对上
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述问题进行初步探讨.

图 1　中国首次南极内陆冰盖考察路线图

○为雪坑采样地点 , Δ为雪芯采样地点

1　样品的采集和分析

　　1996 ～ 1997年中国首次南极内陆冰盖考

察期间 ,在中山站至 Dome A 方向的考察途中 ,

分别在 LT921(71°10.750′S , 77°21.198′E)处和

LGB65(71°50.735′S ,77°55.319′E)处挖了 2个

深2.5和 4.5 m的雪坑(图 1),并在 LGB65处

钻取了 1支 50 m长的雪芯(称之为雪芯 ,是因

为其密度尚未达到冰川冰的密度).雪坑从上

至下每 3cm连续取样 ,样品封装在美国产洁净

的聚四氯乙烯广口瓶中.所有样品在低温冷

冻状态下运回到中国科学院兰州冰川冻土研

究所低温室冷存(-15℃),直到分析前方开

启.雪芯在兰州冰川冻土研究所低温室每 3

cm 分样.

Na+和 Ca2+的分析采用Dionex 300离子色

谱仪测试 , 最低检测限小于 1×10-9 g·g-1 ,

Cl-和 NO-3 由 Dionex 100 离子色谱仪测定 ,最低检测限小于 1×10-9g·g-1 , δ18O 的测定在

MAT-252气体同位素质谱仪上进行 ,测得的样品中氧稳定同位素的含量为与“标准平均大洋水

(SMOW)”的千分差 ,其精度在±0.5‰之内.

2　结果与讨论

　　从图 2可见:在两个雪坑中 ,NO-3 的浓度变化与 δ
18O的变化同相 ,而 Cl-和 Na+的浓度变

化与 δ18O的变化异相 ,但它们的变化和 δ18O的变化一样 ,都形成明显的季节变化层 ,可见在

表层雪坑内 ,以稳定同位素比率为基础建立时间序列后.Cl- , Na+和NO-3 的时间序列与稳定

同位素比率的时间序列具有可比性 ,因此 ,当稳定同位素资料不全或缺乏时 ,Cl- , Na+和 NO-3

可以成为研究者在冰盖内划分年层 、建立时间序列的重要依据之一.然而在两个雪坑中 ,

Ca
2+
的变化基本上看不出季节变化层.同时 ,从图 2(b)中还可以看出 ,在本地区 , δ

18
O 只在

冰盖表层深约 3m 范围内(约 10 a)具有良好的年层效应.为了进一步研究 δ18O 和各种离子

年层效应随深度的变化 ,本文将用 50 m雪芯24 ～ 26 和 36 ～ 38 m 的冰川化学资料和表层雪坑

资料进行比较 ,从图 3 中可以看出:随着深度的增加 , δ18O的年层效应彻底被平滑掉 , Cl- ,

Na+和NO-3 却仍然表现出良好的年层效应(图 3中标注的年份是在 50m雪芯综合定年后得到

的 ,对此作者将有专文论述),Ca2+的变化还是无明显规律.

一般说来 ,Ca
2+
主要来源于大陆 ,而 Cl

-
和Na

+
是典型的海盐离子.综观图 2和图 3 ,可以

得出这样的结论:在南极洲伊利莎白公主地区的海盐离子和陆盐离子中 ,海盐离子更易揭示出

气候的季节变化 ,其原因是伊利莎白公主地区位于南极洲东海岸.冬季 ,亚南极地区海洋上空

的气旋南侵 ,频频进入南极冰盖内陆 ,同时 ,也将各种海盐离子一道送入雪冰内.因此 ,冰盖雪

冰内海盐离子的浓度在冬季雪内可出现高峰值 ,夏季出现较低值 ,即在南极冰盖雪冰内形成较
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图 2　LT921(a)和 LGB65(b)雪坑中δ18O , Cl-, NO-3 , Na+和 Ca2+浓度剖面的对比

清晰的季节旋回 ,从而使海盐离子成为划分年层的依据.同时 ,在本研究中还发现 ,NO-3 浓度

的变化与 δ
18

O 的变化表现出良好的正相关性.文献表明 ,有学者业已发现雪冰中的 NO
-
3 浓

度的最大值在夏季 ,有时也在春季[ 2 ,3] .但对NO-3 随季节变化的原因至今尚无完满的解释 ,主

要是NO-3 有多种来源 ,哪一种来源最为重要很难确定.不过 ,目前的研究结果告诉我们 ,在伊

利莎白公主地区 NO-3 的多种来源中 ,能反映季节变化的来源可能占主导地位.随着深度的增

加 , δ18O的年层效应由于在粒雪化过程中水汽的扩散作用逐渐被平滑 ,在本地区只在深约 3m

以内(约10 a)的范围具有年层效应 ,而对Cl- ,Na+和NO-3 来说 ,虽然在个别深度也发生平滑现

象 ,但总体说来 ,在研究的 50m雪芯范围内(约 250 a)都表现出良好的年层效应.近年来各种

离子沉积后的现代环境过程研究表明 ,东南极洲粒雪表层及雪芯内的 Cl
-
,Na

+
和 NO

-
3 都存在

缓慢逸失和相对移动现象[ 4～ 6] ,然而各种离子的迁移要通过水分的迁移.在采样地点 ,代表年

均温变化的雪层 10m深处的温度很低(约-33.1℃),因此各种离子的逸失和移动非常缓慢 ,从
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图 3　24 ～ 26 m(a)和 36～ 38 m(b)处雪芯中 δ18O , Cl-, NO-3 , Na+和 Ca2+浓度剖面的对比

而可以利用具有年层效应的海盐离子(Cl-和Na+)和 NO-3 在本地区冰盖内划分年层.如前所

述 ,由于上述离子在冰雪中存在缓慢逸失和相对移动现象 ,因此各种离子的年层效应必将随深

度的增大逐渐被平滑 ,对于探讨本地区各种离子年层效应消失的深度 ,还需要进一步的研究工

作.

通过对南极洲伊利莎白公主地区两个雪坑及 50m雪芯样品的阴离子 、阳离子和 δ
18

O进

行分析讨论 ,我们得出以下结论:(ⅰ)在南极洲伊利莎白公主地区 ,海盐离子比陆盐离子更易

表现出年层效应;(ⅱ)尽管在浅表层雪坑内 , δ18O 和 Cl- ,NO-3 ,Na+一样表现出良好的年层

效应 ,但随着深度的增加 , δ18O在本地区的年层效应在 3m左右(约 10 a)消失 ,而 Cl- ,NO-3 和

Na+在所研究的 50 m雪芯范围内(约250 a)都表现出清晰的季节变化层.

致谢　本工作为国家自然科学基金(批准号:49771022)、中国科学院 95 重大 A(编号:KZ951-A1-205)和国家科

技攻关(编号:98-927)资助项目.
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滇西南龙陵-澜沧断裂带
———大陆地壳上一条新生的破裂带

虢顺民①　向宏发①　周瑞琦②　徐锡伟①　董兴权②　张晚霞①

(①中国地震局地质研究所 ,北京 100029;②云南省地震局 ,昆明 650041)

摘要　龙陵-澜沧断裂带是一条新生的破裂带 ,由多条斜列式或丛集式次级断层组成 ,以活断

层 、地震断层 、地震成带分布为特征.运动性质为右旋-拉张.形成时代为早 、中更新世 ,晚期

继续活动.未来破裂趋势首先将断开那些构造闭锁段 、破裂不连续段 ,然后使断裂带完全贯

通 ,同时伴随强震发生.

关键词　滇西南　断裂带　新生破裂带

云南西南部发育的龙陵-澜沧断裂带是一条新生的破裂带.前人工作主要开始于 1988年

澜沧-耿马地震发生之后[ 1～ 3] ,重点在于发震构造方面的研究.本文对“新生破裂带”的提出还

属首次.地壳上许多活动断裂是沿袭老断裂重新活动的 ,但有的断裂却是新生的 ,文中研究的

就是其中最典型的一例.作者认为 ,对新生断裂的研究 ,不仅有构造学上的理论意义 ,还有减

灾防灾方面的实际意义.

1　新生破裂带形成前的老构造格局

　　滇西南地区从西北尖高山起 ,向东南经腾冲 、龙陵 、耿马 、澜沧 ,到达勐海以南 ,全长 500余

公里的范围内 ,北北西向新生破裂带形成前的老构造几乎都是北东向的 ,部分是南北向的.老

构造由断裂 、褶皱 、变质岩 、岩浆岩组成.它们形成于古生代 ,强化于中生代 ,新生代有的继续

活动.老构造的组成 、走向 、形成时代与新生断裂带完全不一致 ,它们是两套不同时期的构造

产物.可见 ,北北西向龙陵-澜沧断裂带早期并不存在 ,而是后期切割老构造形成的一条新生

破裂带.
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