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摘要    新疆吐-哈地区硝酸盐矿床是新近发现的资源量达到 2.5 亿吨的世界第二大

硝酸盐矿床. 但吐-哈地区硝酸盐矿床的研究程度很低, 关于矿床的成因还存在很大

争论. 本文利用新建立的硝酸盐氮、氧同位素分析方法, 对吐-哈地区库姆塔格、小草

湖等六个典型硝酸盐矿床的氮、氧同位素组成进行了系统测定. 结果表明吐-哈地区

硝酸盐矿床的15NAir值变化范围很大, 为 0.7‰~27.6‰, 但集中分布在 2‰~6‰之间, 

与大气及大气成因硝酸盐的氮同位素组成相近 ; 18OV-SMOW 值异常高 , 为

35.4‰~47.9‰, 与微生物形成的硝酸盐的氧同位素组成明显不同, 而与大气成因硝

酸盐的18O 值相似. 综合硝酸盐的氮、氧同位素组成特征提出新疆吐-哈地区硝酸盐

矿床中的硝酸盐主要来源于大气成因硝酸盐气溶胶. 大气成因硝酸盐是普遍存在, 

但只有在气候长期极度干旱, 生物活动极其微弱的条件下才能富集形成硝酸盐矿床. 

结合地质背景提出了不同类型硝酸盐矿床的形成机制.  
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硝酸盐类矿产是重要的工业原料, 被广泛应用

于农业、化工、冶金、建材、轻工及医药等方面. 硝

酸盐在水中的溶解度极大, 极易被生物吸收和分解, 

很难富集形成矿床, 因此世界上的硝酸盐矿床非常

稀少. 新疆是我国目前唯一的具有工业价值的大型

硝酸盐矿床分布区. 最近几年, 我国新疆吐-哈盆地

硝酸盐矿床的找矿工作取得了重大突破, 已探明的

硝酸盐储量达到 2.5 亿吨 , 仅次于智利 Atacama 

Desert 超大型硝酸盐矿床, 位居世界第二. 但前人对

该地区硝酸盐矿床的研究程度很低, 且主要集中在

矿床地质方面, 同位素地球化学方面的研究尚属空

白. 关于矿床中硝酸盐的来源存在以下几种不同看

法: (1) 雷电解离空气中氮, 进而形成硝酸盐[1]; (2) 

侏罗系煤系地层及其他可燃性有机物硝化形成硝酸

盐[2]; (3) 矿区内的火山岩是硝酸盐的主要源区[3]. 如

此巨量的硝酸盐来自哪里? 硝酸盐是如何富集成矿

的, 至今仍然是未解之谜.  

硝酸盐矿床主要有用组分为硝酸钠和硝酸钾 , 
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氮、氧是其主要组成元素, 氮、氧同位素研究无疑是

示踪硝酸盐来源、揭示硝酸盐矿床成因和形成机制的

最有效方法. 氮在自然界以氮气、有机氮、氧化氮

NOx(NO, NO2 等)、氨氮(NH3, NH4
+)和硝酸盐氮(NO3

)

等多种形式存在, 氮同位素在自然界中的分馏非常

明显[4], 变化范围很大, 不同成因和来源的硝酸盐氮

同位素组成不同[5]. 氮气和硝酸盐是氮的最稳定存在

形式, 以其他形式存在的氮, 经过氧化和还原作用, 

最终都转化为氮气或硝酸盐. 因此, 硝酸盐的氮同位

素研究对于揭示硝酸盐的物质来源和氮循环具有重

要意义. 而硝酸盐的氧同位素, 特别是氮、氧同位素

综合研究, 可以更有效地示踪硝酸盐来源, 制约硝酸

盐的形成条件, 避免单一元素同位素示踪的多解性. 

本文在建立了高精度硝酸盐18O 和15N 分析方法基

础上, 对新疆吐-哈地区库姆塔格、小草湖等矿床中硝

酸盐矿物的18O 和15N 进行了系统研究, 提出该地

区硝酸盐矿床为大气硝酸盐气溶胶沉积成因.  

1  研究区概况 

新疆吐-哈地区是一个封闭的内陆盆地, 大地构

造位置上属于北天山褶皱系的山间凹陷. 自北向南

区内较大的山间凹陷有三塘湖-淖毛湖凹陷(北区)、吐

鲁番-哈密山间凹陷(中区)及库米什山间凹陷(南区). 

新疆吐-哈地区属于温带大陆性荒漠干旱气候 . 吐-

哈盆地气候炎热, 阳光充足, 降雨量少, 平均年降雨

量仅 10~30 mm, 但蒸发量极大, 约是降水量的 200

倍[1,6], 是世界上最干旱的地区之一; 由于气候极为

干燥, 吐-哈地区植被非常稀少, 是硝酸盐矿床形成

和保存的理想场所. 吐-哈地区干燥多风, 常年刮着

强烈的西北风, 尤以春季为甚, 不仅 8 级以上的大风

十分频繁, 而且 12 级以上的飓风也屡见不鲜[7].  

吐-哈地区的硝酸盐矿床大体沿兰新铁路分布, 

东西向绵延 400 km 以上. 吐-哈地区的硝酸盐矿床主

要分为三类[1]: (1) 基岩裂隙充填型钠硝石矿床. 矿

床分布在地形较高, 基岩裸露, 裂隙发育的丘陵地带. 

矿体明显受基岩的裂隙控制. 这类矿床规模不大, 数

量不多. 典型矿床为赛尔盖甫-吐峪沟钠硝石矿床. (2) 

第四系中更新统冲洪积物、残坡积物裂隙孔隙充填型

钠硝石矿床. 这种类型的硝酸盐矿床规模最大, 分布

最为广泛. 矿床主要分布在山前冲洪积扇中, 位于冲

洪积层的顶部; 部分位于丘陵地带的残坡积物中. 成 

矿带与物源区山脉的走向近于平行, 距山麓的距离

一般在 15 km 以上. 矿层基本裸露地表, 产状平缓, 

随古地形呈缓波状起伏, 向盆地中心倾斜, 倾角小于

10°. 矿层常被近代冲沟所切割. 钠硝石等盐类矿物

充填在第四系中更新统砂砾沉积物的孔隙之中, 胶

结砂砾石沉积物, 形成异常坚硬的盐壳层. 沉积物主

要由各种砂砾石组成, 孔隙发育, 富水性差. 矿床品

位2%~25%, 平均8%左右; 矿石品位与地形关系密切, 

斜坡处的品位相对较高. 矿床垂直分带明显, 从上至

下依次为: ① 戈壁砂砾石带, 厚10 cm左右; ② 硝酸

盐带, 由钠硝石等盐类矿物胶结的砂砾石组成; 钠硝

石主要沿着砂砾石的空隙、裂隙充填; ③ 氯化物带, 

胶结物以石盐为主, 含少量硝酸盐; ④ 硫酸盐带, 胶

结物以石膏为主, 含少量钠硝矾(Na3(SO4)(NO3)·H2O); 

⑤ 下伏砂砾石带, 盐类矿物较少, 固结程度差. 钠

硝石矿床的垂直分带反映了盐类矿物的溶解度大小, 

是一种典型的蒸发沉积序列, 与智利 Atacama Desert

硝酸盐矿床垂直分带反映的迁移序列刚好相反[8]. 主

要盐类矿物除钠硝石、钾硝石以外, 还有石盐、石膏、

无水芒硝、钠硝矾、白钠镁矾等. 典型冲洪积物裂隙

孔隙充填型钠硝石矿床有鄯善县库姆塔格钠硝石矿

床、小草湖钠硝石矿床、红台钠硝石矿床等; 典型残

坡积物裂隙孔隙充填型钠硝石矿床有沙尔钠硝石矿

床. (3) 钾硝石矿床. 主要分布在南区的库米什山间

盆地和罗布泊地区, 为现代盐湖化学沉积形成的固

相和液相钾硝石矿床. 固体矿床呈水平层状, 裸露地

表, 矿层厚 0.2~1.1 m, 钾硝石赋存于石盐壳中; 液相

钾硝石矿床则呈液相赋存于矿物晶体之间的卤水中. 

硝酸盐矿物以钾硝石为主, 钠硝石和钠硝矾次之, 其

他盐类矿物主要是石盐. 典型矿床有吐鲁番市库米

什山间盆地的乌勇布拉克、乌宗布拉克、小横山钾硝

石矿床, 罗布泊北部大洼地钾硝石矿床等. 库米什山

间盆地呈南东东向展布, 盆地内共有大小 5 个干盐湖, 

乌宗布拉克位于库米什盆地的下游, 该矿床地势略

具起伏, 石盐沉积呈水平分布. 按形态可以将该矿床

的矿石分为硬盐壳型泥砂质钾硝石矿石和松散状泥

砂质钾硝石矿石两种. 松散状矿石为该区主要的矿

石类型, 呈土褐色, 表层有薄壳, 下部松散, 较潮湿, 

外观如细沙土, 盐类矿物呈细粒状赋存其中. 大洼地

为一面积只有 12 km2 的山间盆地, 属固-液相共存的

钾硝石矿床.  
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2  样品和分析方法 

我们对新疆吐-哈地区小草湖、库姆塔格、红台、

吐峪沟、乌宗布拉克、大洼地等硝酸盐矿床进行了野

外地质调查. 横穿吐-哈盆地从北向南做了一条水平

剖面, 在小草湖、库姆塔格矿区分别做了 1 条垂直剖

面. 采集了不同地区、不同矿床和不同空间位置的硝

酸盐矿石样品、盐样、土样. 对采集到的样品进行了

硝酸盐的分离和提纯, 然后对硝酸盐的18O 和15N

进行测定.  

2.1  硝酸盐的分离提纯 

硝酸盐的分离提纯采用改进的 Silva 等[9]方法. 

首先根据硝酸盐的百分含量称取一定量的样品放入

烧杯中, 加少量去离子水溶解. 用 0.45 m 的滤膜过

滤, 滤掉颗粒物. 为了避免溶液中的大量 Cl对离子

交换柱交换能力的影响, 采用重结晶的方法先将溶

液中的氯化钠部分去除. 将滤掉颗粒物以后的溶液

放在电热板上加热, 随着溶液不断蒸发 NaCl 等盐类

结晶析出. 根据硝酸盐和氯化物溶解度的计算结果, 

待溶液蒸发至仅剩 2 mL 时趁热过滤, 此时溶液中硝

酸钠 /硝酸钾远没有达到饱和 , 仍保留在溶液之中 . 

滤掉氯化钠等结晶体, 得到初步纯化的溶液. 将溶液

定容到20 mL, 根据样品中SO4
2离子含量计算出所需

BaCl2 量, 以过量 3 倍的量向洗脱液中加入 0.5 mol/L 

BaCl2 溶液, 使溶液中硫酸根以 BaSO4 的形式沉淀下

来. 静置过夜, 使沉淀充分形成, 溶液澄清. 用 0.2 

m 的尼龙过滤膜过滤, 滤液通过氢离子型阳离子交

换树脂 Bio-Rad AG50W-X8, 将过量的 Ba2+等阳离子

去除, 同时将硝酸盐转化为 HNO3.  

用 Ag2O 中和洗脱液, 制备无水 AgNO3. 把盛有

洗脱液的烧杯放在冷水中, 分多次向洗脱液中加入

Ag2O, 每次加入 Ag2O后要用玻璃棒把反应生成的硬

壳捣碎, 以免硬壳包住了未反应的硝酸. 最后用 pH

试纸检验, pH 值应控制在 5.5~6 之间.  

HCl+HNO3+Ag2O=AgCl↓+AgNO3+H2O 

用 0.2 m的尼龙过滤膜过滤除去AgCl沉淀和过

量的 Ag2O. 把滤液收集在 100 mL 塑料三角烧瓶中. 

通过冷冻干燥得到纯净无水 AgNO3. 将干燥好的无

水 AgNO3 保存于不透光的试剂瓶中以备后用[9].  

采用相同的方法将硝酸盐氮氧同位素国际标准

IAEA-NO-3(KNO3)也转化为 AgNO3.  

2.2  硝酸盐的15N 分析方法 

硝酸盐的15N 分析采用铜还原方法. 利用铜还

原法将硝酸银中的N在850℃全部转化为N2
[10], 进行

氮同位素测定:  

2AgNO3+6Cu=2Ag+N2+6CuO 
称取 AgNO3 20 mg, 加入石英反应管中, 同时加

入 2 g 铜丝. 然后将石英管接入真空系统抽真空(图 1), 

至真空度达到 2×103 Pa. 在抽真空时反应管的下面

部分用不透明的锡箔纸罩住, 防止 AgNO3 见光分解. 

关闭通向反应管的阀门V1, 将已预先升温至 850℃的

加热炉套在反应管上. 恒温状态下反应 5 min, 然后

关闭阀门 V3, V4, V6 和 V7, 打开 V5, 将反应产物通入

铜/氧化铜炉 30 min, 确保反应生成的棕黄色气体完全 
 

 

图 1  硝酸盐氮氧同位素分析的制样装置 
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消失, NOx全部已转化为 N2. 打开阀门 V7, 使气体通

过两个液氮冷阱, 冷冻杂质气体. 7 分钟后关闭阀门

V9, 打开阀门V8, 用液氮将生成的N2转入装有 5A分

子筛的样品管中, 通过薄膜压力计测量 N2 的产率. 

最后, 用液氮冷冻装有 5A 分子筛的样品管收集 N2. 

制备好的N2在MAT-253质谱仪上进行氮同位素分析. 

实验中采用的氮同位素标准为国际标准 IAEA-NO-3, 

分析结果以相对氮同位素国际标准大气氮的

15NAir(‰)表示. 对一个实验室工作标准样品进行了

18 次平行测量, 得到的15NAir 分析精度(标准偏差)

为 0.18‰.  

2.3  硝酸盐的18O 全氧
 分析方法 

硝酸盐的18O 全氧  分析采用石墨还原法. 硝酸银

与石墨在 850℃反应, 将其中的氧全部转化成 CO2
[9], 

进行氧同位素测定. 所用实验装置同上. 为了避免实

验过程中产生的 CO2 等与石英管壁之间发生氧同位

素交换, 采用内加热方法, 并专门研制了以铂金丝为

加热元件的石英反应炉. 内加热装置由铂金片隔热

层、铂金丝加热线圈组成, 利用双变压器控制温度.  

2AgNO3+3C=2Ag+N2+3CO2 

称取 15 mg 样品及 10 mg 高纯石墨粉, 包裹于银

片中 , 然后放入“铂金舟”内 . 抽真空 . 真空度达到

2×103 Pa 后, 关闭反应炉上的阀门. 通过调节电压

使样品快速加热到 850℃, 恒温反应 1 小时. 让反应

后的气体通过 3 级液氮冷阱, 将反应生成的 CO2冷冻

在冷阱中. 7 min 后将管道内不冻气体(N2)缓慢抽走. 

系统达到真空要求后 , 将液氮换成干冰-酒精冷液 , 

释放 CO2, 去除 H2O 等杂质气体. 纯化后的 CO2最后

用液氮收集并转移到样品管中. CO2 的质谱测量也是

在 MAT-253 型质谱仪上进行的. 实验中采用的氧同

位素标准为国际标准 IAEA-NO-3, 分析结果以

18OV-SMOW(‰)值表示. 对一个实验室工作标准样品

进行了 11 次平行测量, 获得的18OV-SMOW 分析精度

(标准偏差)为 0.13‰.  

3  结果与讨论 

3.1  硝酸盐的氮、氧同位素分析结果 

新疆吐-哈地区硝酸盐矿床的氮、氧同位素分析

结果列于表 1, 示于图 2~5. 从这些图表可以看出, 硝

酸盐的15NAir 变化范围很大, 为 0.7‰~27.6‰, 但多

数样品的15NAir值集中分布在 2‰~6‰之间, 塔式效

应明显(图 2).  

表 1  吐-哈地区硝酸盐矿床的氮、氧同位素分析结果 

样号 15NAir (‰) 18OV-SMOW (‰) 样号 15NAir (‰) 18OV-SMOW (‰) 
小草湖钠硝石矿床 库姆塔格钠硝石矿床 

XCH-10 3.8 35.4 JD-3 2.0  
XCH-11 2.6  JD-4 4.6  
XCH-12 5.3 42.6 KMTG-5 5.3 39.3 

XCH-1-W 1.4  KMTG-6 5.4 40.7 
XCH-2 2.8 42.4 KMTG-7 4.9 39.8 
XCH-3 3.5  KMTG-8 5.2 41.0 
XCH-4 0.7  KMTG-9 6.0 40.2 
XCH-5 3.7 42.0 QJ7-24C 4.3 39.6 
XCH-6 1.6 43.1 QJ7A27 3.0 43.3 
XCH-7 3.5 43.4 QJ7A27-3 4.3  
XCH-8 2.1 43.1 QJ7A28 3.6 46.7 
XCH-9 4.2 39.3 QJ7B27-1 2.8 40.0 

沙尔钠硝石矿床 QJ7B27-2 3.1 38.2 
Ser-05 2.9 37.3 QJ7B27-3  44.9 

吐峪沟钠硝石矿床 QJ7B27-4 3.7 41.9 
TYG-03 2.9 42.4 QJ7B27-6 3.3 43.9 

大洼地钾硝石矿床 QJ7B27-7 2.0 39.0 
DWD-1 6.1 45.4 乌宗布拉克钾硝石矿床 
DWD-2 5.7 46.0 WZ11 15.0 36.3 
DWD-3 6.9 45.0 WZ12 25.5 31.3 
DWD-4 2.9 45.6 WZ13 24.4 30.3 
DWD-5 5.7 44.9 WZ15 27.6 31.6 

   WZ17 20.8 30.2 
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图 2  新疆吐-哈地区硝酸盐矿床氮同位素组成分布 

 

图 3  不同类型矿床的15NAir分布图 
▼表示平均值位置 

 

图 4  新疆吐-哈地区硝酸盐矿床18OV-SMOW值分布 

不同类型硝酸盐矿床的氮同位素组成明显不同

(图 2). 小草湖、库姆塔格、吐峪沟及沙尔钠硝石矿

床的15NAir 值非常相近, 分布在 0.7‰~6.0‰之间, 

平均 3.5‰, 与大气的氮同位素组成接近. 大洼地钾 

 

图 5  吐-哈地区不同类型硝酸盐的18OV-SMOW分布情况 
▼表示平均值位置 

硝石矿床的15NAir 相对钠硝石矿床稍高, 大部分分

布在 6‰左右. 乌宗布拉克钾硝石矿床的15NAir 值最

高, 分布在 15.0‰~27.6‰之间, 平均 22.7‰, 远离钠

硝石矿床的氮同位素组成分布区.  

吐-哈地区硝酸盐矿床中硝酸盐矿物的18OV-SMOW

值异常高, 30.2‰~47.9‰, 大部分位于 40‰~6‰之间

(图 4), 不仅明显高于微生物硝化作用形成的硝酸盐

的18OV-SMOW值(10‰~10‰)[11,12], 而且高于大气 O2

的 δ18OV-SMOW 值 (23.5‰). 不同类型硝酸盐矿床的

18OV-SMOW 值明显不同(图 5), 库姆塔格、小草湖、沙

尔、吐峪沟钠硝石矿床及大洼地钾硝石矿床的

18OV-SMOW 相对较高, 35.4‰~46.7‰, 平均 42.1‰. 库

米什山间盆地盐湖沉积型乌宗布拉克钾硝石矿床

18OV-SMOW 最低, 30.2‰~36.3‰, 平均 32.9‰.  

新疆吐-哈地区硝酸盐矿床的氮氧同位素组成与

矿床类型密切相关. 钠硝石矿床的18OV-SMOW 普遍

较高, 15NAir 普遍较低. 不同钠硝石矿床的氮氧同位

素组成非常接近, 变化不大, 而且与经纬度和海拔高

度无明显相关关系, 在垂直剖面上也无明显变化趋

势. 乌宗布拉克钾硝石矿床的氮氧同位素组成与钠

硝石矿床明显不同, 18OV-SMOW 最低, 15NAir 最高(图

6). 与智利 Atacama 硝酸盐矿床相比, 新疆吐-哈地区

钠硝石矿床的15NAir值整体上偏高, 18OV-SMOW值明

显偏低; 与美国 Death Vally 硝酸盐矿床相比, 吐-哈

地区钠硝石矿床的15NAir值稍高, 18OV-SMOW值明显

偏高. 18OV-SMOW与15NAir之间整体上具有弱的反相

关关系.  

3.2  讨论 

硝酸盐的天然来源主要有两类: 微生物硝化作 
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图 6  吐-哈地区与 Death vally 及 Atacama Desert 硝酸盐矿

床的氮氧同位素分布图 
Death Valley 及 Atacama Desert 硝酸盐矿床的氮氧同位素值引自 

文献[13] 

用形成的硝酸盐, 大气光化学反应产物形成的硝酸

盐-大气成因硝酸盐.  

微生物硝化作用是形成硝酸盐的重要过程. 硝

化作用可以用下列反应式表示:  

有机氮→NH4
+ 3NH         
 NO2

→NO3
 

在这一过程中, 氨的挥发作用可以产生明显的

氮同位素分馏, 使微生物硝化作用形成的硝酸盐强

烈富集 15N, 15NAir值多数分布在10‰~24‰[14~17], 与

吐-哈地区钠硝石的氮同位素组成明显不同. 在硝化

作用形成的硝酸盐分子中 2 个氧原子来自水氧

H2O-O, 1 个氧原子来自大气氧 O2-O
[11,12,18~21]. 微生

物硝化作用形成的硝酸盐的氧同位素组成可以近似

用下面方程计算: 18Onitrate = 2/318Owater +1/318OO2
. 

由于大气中氧气的同位素组成比较稳定, 所以硝化

作用形成的硝酸盐的氧同位素组成主要取决于当地

雨水的氧同位素组成. 吐-哈和罗布泊地区雨水和卤

水的18OV-SMOW 值分布在10‰~5‰之间[22], 计算出

吐 - 哈 地 区 微 生 物 硝 化 作 用 形 成 的 硝 酸 盐 的

18OV-SMOW值为 1~11‰. 计算值与实测18OV-SMOW值

差别很大, 表明吐-哈地区硝酸盐不是微生物硝化作

用形成的. 钠硝石的氮同位素组成也说明了这一点.  

微生物反硝化作用是氮循环中的重要环节, 它

可以将硝酸盐还原为 N2O 和或 N2, 该过程伴随着明

显的氮氧同位素分馏, 使剩余的硝酸盐富集 15N 和
18O. 在瑞利分馏条件下, 剩余硝酸盐的15N 和18O

值随着硝酸盐浓度的减少呈指数增加 [15,23]. 大量观

测和实验结果表明在微生物反硝化作用过程中, 硝

酸盐的氮氧同位素按2:1的比例同步变化[24~26]. 反硝

化速率越快, 分馏越小, 当还原速率降到最低值时, 

同位素分馏达到最大值. Lehmann 等[23]在瑞士 Lake 

Lugano 反硝化剩余硝酸盐中观测到的最大15NAir 和

18OV-SMOW 值分别为 27.2‰和 15.7‰. 吐-哈地区钠

硝石矿床的15NAir 均为小的正值, 说明微生物反硝

化作用在钠硝石矿床的形成过程中未发挥主要作用. 

但乌宗布拉克钾硝石矿床的15NAir 较钠硝石显著升

高, 暗示在钾硝石矿床的形成过程中微生物的反硝

化作用不可忽略.  

大气平流层和对流层中的氮氧化物 NO2 与 O3, 

OH 和 H2O 发生光化学反应形成 NO3
, 高度活性的硝

酸与大气中其他微粒发生中和反应, 形成硝酸盐气溶

胶, 通过干沉降和湿沉降两种方式从大气中转移到地

表. 大气成因硝酸盐的 17O 和 18O 极端富集, 17O 明显

过剩, 氧同位素非质量分馏效应显著[13,27,28]. 南极地

区气溶胶中硝酸盐的18OV-SMOW为 60‰~111‰, 17O

为 20‰~43‰[29]; 德国雨水中硝酸盐的18OV-SMOW 为

53‰~73‰[20]; 科 罗 拉 多 远 郊 雨 水 中 硝 酸 盐 的

18OV-SMOW为 40‰~70‰[30]. 南极干谷、智利Atacama 

Desert 和美国 Death Valley 地区大气气溶胶沉积形成

的硝酸盐矿物18OV-SMOW 也异常高, 分别为 62‰~ 

76‰, 44‰~60‰和 21‰~46‰[13,28]. 大气成因硝酸盐

的氮同位素组成与大气相似 [20,30], 但在极地地区由

于雪的再喷发(snow re-emissions), 造成极地地区大

气成因硝酸盐的15NAir 值异常低 , 变化范围很大 , 

47‰~11‰[28,29].  

新疆吐-哈地区钠硝石矿床的 δ15NAir 和18OV-SMOW

与大气气溶胶和雨水中硝酸盐及智利 Atacama Desert

和美国 Death Valley 地区大气成因硝酸盐气溶胶沉积

形成的硝酸盐矿床的氮、氧同位素相似[13,20,28~31](图

6). 在15NAir-18OV-SMOW 关系图上, 只与大气成因

硝酸盐的分布区有重叠(图 7), 推断吐-哈地区钠硝

石矿床中的硝酸盐也源自大气成因硝酸盐气溶胶 . 

吐-哈地区硝酸盐矿床中氧同位素非质量分馏效应

的发现也证明了硝酸盐是通过大气光化学反应产生

的[32,33]. 

位于库米什山间盆地的乌宗布拉克钾硝石矿床

的15NAir 值最高, 15.0‰~27.6‰; 18OV-SMOW 值最低, 

30.2‰~36.3‰, 但仍然显著高于微生物硝化和反硝

化作用形成的硝酸盐的18OV-SMOW 值, 表明乌宗布

拉克钾硝石矿床与钠硝石矿床中的硝酸盐具有相同 

挥发 
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图 7  不同来源硝酸盐氮氧分布图 
据文献[13]改编 

的来源, 二者均源自大气成因硝酸盐气溶胶. 微生物

反硝化作用可以产生明显的氮氧同位素分馏, 造成

剩余硝酸盐的15NAir 和18OV-SMOW 值升高[15,23]. 实

验研究表明[34], 在生物反硝化过程中不仅存在与化

学反应有关的氧同位素动力学分馏, 中间产物 N2O

与 H2O 之间还存在显著的氧同位素交换. H2O-O 进入

N2O-O 的比例最高可达 94%, 而且与温度、湿度和

N2O 的产生速率关系不大. 反硝化作用过程中大量

氧同位素交换的发生可以有效地擦去或减少 NO3
源

区的18O 信号, 18ON2O 值很大程度上受控于18OH2O

的值. 大气成因硝酸盐的18O 值异常高, 而水体的

18OV-SMOW 值很低, 二者之间的氧同位素不平衡. 微

生物反硝化作用过程中 H2O-O 与 N2O-O 之间及

N2O-O 与 NO3
-O 之间的氧同位素交换必然导致大气

成因硝酸盐的18OV-SMOW 值降低, 甚至氧同位素异

常消失. 乌宗布拉克钾硝石矿床18OV-SMOW 值降低和

15NAir 值升高可能均与硝酸盐在水体中迁移和蒸发

富集过程中发生的强烈微生物反硝化作用及反硝化

作用过程中 H2O-O 与 N2O-O 之间的氧同位素交换有

关. 大洼地固-液共存钾硝石矿床是新近形成的一个

小盐湖, 在矿区附近仍能见到洪水流过的痕迹, 成矿

物质可能来自周围高地上早期形成的钠硝石, 只经

历了较短距离的搬运, 微生物反硝化作用较弱, 使钾

硝石的15NAir升高不多, 18OV-SMOW基本保持了源区

钠硝石的氧同位素特征, 而与乌宗布拉克钾硝石矿

床的氮氧同位素组成不同. 新疆吐-哈地区硝酸盐矿

物的18OV-SMOW值相对智利Atacama Desert硝酸盐矿

物的18OV-SMOW 值稍低, 相对美国 Death Valley 地区

硝酸盐矿物的18OV-SMOW 值稍高, 可能也是由上述

原因造成的, 这与三个地区的干旱程度刚好一致. 

3.3  矿床形成机制讨论 

NO3
的化学键很强, 难以破裂, 常温条件下几乎

不与水发生氧同位素交换, 能够很好地保存其在大

气圈对流层和平流层中光化学反应时获得氮氧同位

素信息. 气态硝酸具有很强的化学活性, 能够与大气

中的其他气溶胶发生中和反应, 形成硝酸盐气溶胶

微粒, 通过干沉降(气溶胶)和湿沉降(降雨)两种方式

从大气圈中转移到地表. 沉降到地表的部分硝酸盐

等盐类物质被大气降水溶解淋滤到更深的地下, 并

通过地表径流发生水平迁移. 沉降在地表的部分盐

类物质被大风吹扬并随风迁移. 中更新世晚期, 该地

区地壳抬升, 气候由冷湿转向干燥, 至更新世晚期发

展为极端干燥环境 [35~37]. 在强烈的蒸发环境中, 早

期沉降在地层中的硝酸盐等易溶盐类随水溶液沿着

砂砾的空隙或裂隙等毛细管向地表运移富集, 溶解

度较低的硫酸盐首先达到饱和, 在矿体下部沉淀富

集形成石膏等硫酸盐带, 同时该阶段可能有部分钠

硝矾形成; 溶解度较大的氯化物和硝酸盐继续向上

运移, 在矿体的上部达到饱和, 沉淀形成氯化物带; 

溶解度最大的硝酸盐最后沉淀, 在矿体的最上部形

成钠硝石带. 部分硝酸盐等盐类成矿物质, 经地表水

长距离搬运汇聚到盆地中心, 通过蒸发浓缩形成盐

湖. 盐湖经过长时间的蒸发富集和微生物作用, 溶解

度最大的硝酸钾在盐湖演化的最后阶段沉淀下来 , 

形成钾硝石矿床. 因此钾硝石矿床的成矿时代晚于

钠硝石矿床. 根据含矿地层光释光定年结果[38]和区

域古气候演化规律推断钠硝石矿床的主成矿期在中

更新世晚期-更新世晚期 , 此后地下水位大幅下降 , 

中断了与表面水的联系, 不再参与地表的毛细蒸发

成盐过程, 成矿作用减弱. 但这一毛细蒸发成矿过程

在其它地区可能还在进行之中.  

4  结论 

在改进了硝酸盐的提纯和硝酸银的氮、氧同位素

分析方法基础上, 开展了吐-哈盆地硝酸盐矿床的氮、

氧同位素组成及成因的研究. 新疆吐-哈地区硝酸盐

矿床的15NAir 值变化范围很大, 为 0.7‰~27.6‰, 但

大多集中在 2‰~6‰之间, 为较小的正值, 与大气成

因硝酸盐的氮同位素组成相似 ; 矿床中硝酸盐的

18OV-SMOW值异常高, 为 35.4‰~47.9‰, 平均 42.3‰, 

与大气成因硝酸盐的氧同位素组成相似, 与其他来源
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的硝酸盐截然不同, 显示该地区硝酸盐矿床由大气成

因硝酸盐气溶胶长期沉降形成. 吐-哈地区不同类型硝

酸盐矿床的氮、氧同位素组成明显不同, 钾硝石矿床

相对钠硝石矿床15NAir 值明显偏高, 18OV-SMOW 值明

显偏低. 二者具有相同的硝酸盐来源, 但钾硝石矿床

在硝酸盐搬运和盐湖演化过程中遭受了强烈的微生物

反硝化作用. 结合地质背景、古气候演化和氮、氧同

位素特征, 提出了不同类型硝酸盐矿床的形成机制.  

致谢 感谢审稿人提出修改建议.  
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