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摘  要 :  地壳中的氮大都以 NH +
4 储存在矿物中。由于成岩时含氮有机物质的分解作用,氮广泛

分布在沉积岩和低级变质岩中;在岩浆岩和变质岩中, 氮主要以 NH +
4 存在于含钾硅酸盐(长石和

云母类)中;岩浆岩的D( 15 N)值和氮浓度明显地不同于沉积物和变沉积岩, 主要是由于有机物的缺

乏。具有明显铵含量的火成岩主要是含钾矿物的深成岩。因而 NH+
4 可以作为一个/ 示踪元素0而

用于成矿作用等方面的研究。文章还提出了未来的研究方向。
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0  引言

在固体地球科学体系中, 长期以来氮同位素地

球化学一直没有受到重视。主要原因有三:①在地

壳岩石中氮的丰度很低( < 1 000 @ 10- 6 ) ; ②氮难于

从硅酸盐中提取出来
[ 1- 4]

; ③氮很少能形成固体矿

物及其更不是主要造岩矿物的主要成分。

氮同位素体系在固体地球科学研究开始于上世

纪 50年代,氮同位素比值首先在硅酸盐矿物中被测

定出来 [ 5]。随后一些学者对一些岩石中氮体系进行

了早期探索性研究[ 6- 8] ;近年来,随着氮的地壳循环

理论的不断成熟、氮( NH
+
4 )的实验方法和分析技术

的不断提高和创新 [ 9- 12] ,氮同位素地球化学研究有

了较快地发展,涉及的研究领域也宽广起来。主要

表现在:岩石学和矿物学方面(比如鉴别岩石成因类

型及其有机质的来源等) [ 3, 13- 20]、作为一种有效的示

踪剂(比如对幔源和壳源流体的示踪以及变质脱气

和水岩作用的示踪研究)
[ 21- 29]

, 以及成矿作用方面

的研究[ 30- 36]等。

在国内,氮同位素研究多涉及生物、农业、土壤、

环境、冶金、化工、石油等学科领域,而在固体地球科

学研究方面远远落后于国外。中国科学院地球化学

研究所高振敏、罗泰义( 1995, 1996, 1997)率先开始

这方面的研究
[ 37- 39]

,但关于铵(氮)在岩石和矿物中

的地球化学行为研究文献目前仍很少见 [ 40- 43] ,关于

氮同位素在成矿过程中的作用的研究则刚刚开

始
[ 44]
。本文旨在国内外大量文献基础上,对铵(氮)

在岩石和矿物中的地球化学行为的研究现状与进展

作以下综述。

1  各种储库中氮和氮同位素特征

氮的宇宙丰度仅次于氢、氦、氧和碳,居第 5位,

但它在地球上是很贫的元素, 而且在地球各圈层中

分布极不均匀。大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的氮

起源于前寒武纪早期地球的去气作用。地球上最大

的氮储库是大气, 近地表环境中约 99%的氮以 N 2

形式存在于大气中或溶于海水中。

氮有 7种同位素(
12

N,
13

N,
14

N,
15

N,
16

N,
17

N,
18 N)。其中14 N和15N 是稳定同位素,其余是放射性

同位素, 而且它们半衰期都很短。在大气中, 14 N 约

占 99. 64% ,
15

N 约占 0. 36% ,
15

N/
14

N 比值为

0. 0036。通常以大气氮作标准用来测试各种含氮物

质的氮同位素组成。

由于成岩时含氮有机物质的分解作用, 氮广泛

分布在沉积岩和低级变质岩中 [ 3]。固氮微生物直接

从大气中吸收氮形成含氮有机化合物 [ 45] , 优先新陈



代谢产生14 N,因此其 D( 15 N) = 0~ - 4 @ 10- 3。来自

于各种海洋环境的海相沉积有机物质 D(
15

N) = + 2

@ 10- 3 ~ 10 @ 10- 3。虽然在埋藏和成岩作用时沉积

有机物质的 D( 15 N)的演化目前仍难理解,但其明显

地受当地氧化还原条件的控制 [ 18]。尽管更多的研

究要求这些过程, 但大多数证据表明埋藏期间油页

岩的 D( 15 N)很少变化, 因为成岩作用可使一些主要

变化均匀化, 故油页岩 D( 15 N)值变化为+ 2 @ 10- 3

~ 6 @ 10
- 3 [ 16, 23]

(图 1)。大多数研究表明沉积物和

低级变沉积岩 D(
15

N)特征相似于油页岩( 0~ + 10

@ 10- 3 ) [ 35] (图 1) ,总氮量从约 100 @ 10- 6~ 2 800 @

10- 6 [ 14, 23, 31]。变质岩氮浓度主要依据于沉积原岩

的氮含量
[ 14]

, 变质岩的 D(
15

N) 值范围在+ 2. 5 @
10- 3 ~ 18 @ 10- 3 , 其氮含量变化大, 从十几到>

1 000 @ 10- 6 [ 24, 31] (图 1)。

图 1  不同地质储库中 D( 15 N)值和 N 含量对比图

(数据来自 P itcair n等, 2005;有删减)

F ig . 1  Plot show ing the ranges o f D( 15 N)

compositions and nitr ogen concentr ations for

var ious geo log ical reservo ir s

岩浆岩的 D(
15

N)值和氮浓度明显地不同于那

些沉积物和变沉积岩(图 1) , 主要是由于有机物的

缺乏。花岗岩的氮浓度= 3 @ 10- 6 ~ 180 @ 10- 6 , 平

均值 45 @ 10
- 6 [ 1]
。S型花岗岩的氮浓度比 I 型花岗

岩要高,平均为 21 @ 10- 6 ,其 D( 15 N) = + 5 @ 10- 3 ~

10 @ 10- 3 [ 1, 17]。一般而言, 地壳岩石氮含量在 1 000

@ 10- 6 ~ 100 @ 10- 6之间, D( 15 N) = + 1 @ 10- 3 ~ +

15 @ 10
- 3 [ 1, 13, 14, 17, 30, 46]

。幔源岩石与壳源岩石相比

具有较低的氮浓度和亏损 D( 15 N ) 值。M OBE ( D

( 15N) = - 8. 7 @ 10- 3 ~ - 1. 7 @ 10- 3 )和大多数金

刚石(D(
15

N) = - 10 @ 10
- 3

~ 0)有平均的 D(
15

N )值

(约- 5 @ 10- 3 ) [ 47- 49] 。地幔氮含量估计在 1 @ 10- 6

~ 2 @ 10- 6 [ 11]。大气水有非常低的氮含量和 D( 15N)

值( + 1. 9 @ 10
- 3

~ + 9. 4 @ 10
- 3

)
[ 50- 51]

。

2  铵(氮)在岩石和矿物中的地球化学

行为

  地壳中的氮大都以 NH
+
4 储存在矿物中, NH

+
4

的离子半径比任何成岩矿物主要元素的离子半径都

大,但与 K + 的离子半径十分接近(表 1) , 两者性质

非常相似, 因此这两个阳离子能形成同晶的化合物,

NH+
4 容易替代 K + 。NH +

4 可以作为一个/示踪元

素0而具多种用途。它能以类质同象形式进入成岩

矿物的晶体结构中,参与如重结晶、变质反应或结晶

分异等作用过程。地壳岩石中氮的基本储库是沉积

物中的有机物[ 52] 。在沉积岩成岩作用中, 有机物的

分解产生 NH +
4

[ 53- 54]。NH +
4 在高温时稳定,故在变

质作用、深熔作用和地壳熔体中可以保存下来[ 17]。

在岩浆岩和变质岩中, 氮主要以 NH +
4 存在于含钾

硅酸盐(长石和云母类)中,它能以类质同象形式进

入含钾硅酸盐矿物晶格内取代钾离子。H onma 和

It ihar a( 1981)发现在花岗岩和变质岩中黑云母是最

寄铵矿物
[ 55]
。除了云母和长石外, NH

+
4 也可保存

在那些具有大阳离子位且有阳离子交换能力的粘土

矿物中
[ 17]
。

表 1 铵和其他阳离子的离子半径( ! )

T able 1  Ionic r adii of ammonium and o ther cations

配位数 K+ NH +
4 Rb+ Cs+

[ 6] 1. 46 1. 61 1. 57 1. 78

[ 8] 1. 59 1. 66 1. 68 1. 82

[ 9] 1. 63 1. 69 1. 83

[ 12] 1. 68 1. 81 1. 96

  数据来自 W hit taler 和 Muntus ( 1970) , Khan和 Bau r( 1972)。

2. 1  火成岩中的铵(氮)

铵普遍存在于各类深成火成岩中, 但其存在于

火山岩中是有疑问的。原则上, 无法想象火山岩包

含任何初始的岩浆铵, 因为任何存在于岩浆中的铵

都将在高温挥发和低压喷发中丢失。事实上, 火山

岩中铵的含量非常低, H all等( 1994)对新鲜熔岩的

分析发现, 从流纹岩到玄武岩铵的平均含量为 3 @
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10- 6 ,其主要以可交换的形式存在,可能代表着从大

气和地表水吸附的铵
[ 56]
。初始岩浆铵太低而难于

觉察。然而,火山岩能非常容易从周围环境获取铵。

一些水合的玻璃质凝灰岩其含量可达 300 @

10
- 6 [ 56]

。当然在喷发期间火山岩的氮丢失是氮从

地球深部转移到空气中一个重要的机制,它可成为

空气中氮的主要源区;相反地,大气氮呈铵离子形式

固结在沉积物中,并以相反的方向运移氮。

花岗岩氮浓度一般为 3 @ 10- 6 ~ 180 @ 10- 6 , 平

均值 45 @ 10
- 6 [ 1]
。花岗岩的铵含量一般变化在 0~

200 @ 10- 6 , 其平均值约为 45 @ 10- 6 [ 2, 20] 。Zhang

和 Kaplan( 1998)测定了采自 8个花岗岩体的样品,

发现 S 型和 I 型花岗岩的氮含量有系统差别, 前者

含氮高,为 11 @ 10- 6~ 72 @ 10- 6 ,后者仅为 1 @ 10- 6

~ 4 @ 10
- 6 [ 57]

。但两者的氮同位素组成差别不大, S

型花岗岩的 D( 15 N) = 4. 9 @ 10- 3~ 10. 3 @ 10- 3 , I 型

花岗岩为 3. 8 @ 10- 3 ~ 7. 7 @ 10- 3。显然 S 型花岗

岩的氮来自于源岩; I 型花岗岩在形成过程中受到

陆源沉积氮的混染, 大部分来自玄武岩浆的氮在熔

融过程中丢失了。张成君等( 2000)对中国东北地区

中新生代花岗岩中氮含量及其同位素特征进行了研

究,其组成和氮含量特征表明该区花岗岩具有相同

的成因和来源, 为下地壳重熔的产物 [ 41]。世界上新

鲜岩浆岩中铵含量的最高值见于 Gor nw all地区的

伟晶岩,达 332 @ 10- 6 [ 58]。

具有明显铵含量的火成岩主要是含钾矿物的深

成岩。铵在花岗岩中的分布表明它们已继承了沉积

的或变质的铵, 但不同岩性和不同地区的铵有很大

的变化,铵和其他地球化学参数惟一明显相关的是

在过铝质花岗岩中最丰富,而在过碱性花岗岩贫乏。

这些变化与岩浆源区沉积物的数量、源区的氧化还

原条件有关。例如 Copper 等( 1990)对英格兰 Lake

Dist rict 花岗岩的研究表明,花岗岩中铵的含量与岩

石遭受的蚀变类型和程度有关, 新鲜的或基本未蚀

变的花岗岩铵含量低( < 30 @ 10- 6 ) , 而强变质花岗

岩石中铵含量高达 250 @ 10
- 6 [ 59]

。

H all等( 1996)和 H all ( 1999)研究了来自于西

班牙 Pea Negr a 花岗岩体在地壳深熔作用(部分熔

融)期间[ NH +
4 ]的行为。分析结果表明, 与大多花

岗岩相比,这些花岗岩中铵含量是非常高的(平均

162 @ 10
- 6

)
[ 17, 60]

。这说明岩石遭受某种程度的部

分熔融,带有初始铵含量花岗岩浆实际上可能来自

于一个中- 下地壳岩浆源区。

花岗质岩浆中的铵含量也可被结晶分异作用或

同化混染作用所改变。混染作用比分异作用在改变

花岗质岩浆的铵含量方面更重要, 因为正常情况下

沉积岩中铵含量比花岗质岩浆要高得多,因此少量

的变质沉积物的混染会对岩浆中铵含量有较大的影

响。一个花岗岩熔体在经过地壳上升过程中会与围

岩发生作用,当与富铵的泥质沉积物相互作用能明

显地增加花岗岩中的铵含量 [ 17]。热液蚀变是花岗

岩中铵含量变化的一个主要影响因素, 这种变化甚

至可扩大到岩浆的变化(异)。由于通过热液流体从

沉积围岩中迁移铵, 故大多数热液蚀变的花岗岩都

富集铵
[ 2, 17]

。热液蚀变中铵行为可概括为以下几

点:作为热液活动的一个灵敏示踪计,作为热液矿化

作用存在的一个可能指示方向 [ 32- 35] , 作为硫化物矿

床的可能控制因素[ 36] 。

2. 2  沉积岩中的铵(氮)

沉积岩中的氮分布在有机质和无机质成分之

中,伊利石、白云母、黑云母和钾长石是 K + 部分被

NH+
4 取代的主要矿物相。此外,在长石和粘土矿物

中, NH
+
4 可少量代替 Na

+
。沉积岩中 80%的氮以

NH
+
4 的形式赋存在粘土矿物中

[ 61, 62]
。伴随着有机

物的增加, 少量的氮进一步释放于含有机质且具细

密纹理岩石的成岩期
[ 2, 3, 17, 62]

。有机物以 NH 3 释

放氮一般发生在碎裂作用期间( 100~ 130 e , 30~

150 MPa) [ 22]。沉积岩中氮的含量与有机碳的含量

一般呈正相关, 现代沉积物的 C/ N 比约为 5 ~ 50

(平均 20) ,表明沉积岩中的氮为有机来源。此外粘

土矿物能吸附 NH +
4 , 所以碎屑岩中氮的含量与粘土

矿物的含量呈正比。

海相沉积有机物的分解作用,包括生物化学转氨

作用和氨基酸脱氨基反应等过程,可导致 NH
+
4 释放

并进入沉积物气孔水溶液
[ 3]
。大洋水/沉积物界面附

近的脱氮过程还伴随硝化过程,使沉积物中的铵氧化

为硝酸盐。认识这种脱氮和硝化过程的氮同位素效

应,对了解大洋的氮同位素组成是非常重要的。

Brandes和 Devel( 1997)研究了美国西北部沿太平洋

的Puget Sound海湾的浅海沉积物,发现向下扩散的

硝酸盐中观察不到氮同位素分馏
[ 63]
。但从沉积物向

外扩散的氨气的 D( 15 N)比有机物和上覆水柱的硝酸

盐高约 4. 5@ 10
- 3

,其原因是氨在缺氧条件下硝化时

发生了氮同位素分馏。异氧的生物体的有机物质的

退化作用仅仅影响少量的( < 1%)氮同位素分馏[ 64] ,

而在氧化或缺氧环境下其他早期成岩反应也能导致

少量的氮同位素变化[ 18]。一般后期成岩过程对15

N/
14

N 分馏影响是可以忽略的
[ 23]
。
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许多到达沉积物/水界面的有机氮会在成岩过

程中丢失。然而沉积物的氮同位素组成是根据初始

有机物来确定的。例如, Rau等( 1987)发现白垩纪

海洋沉积物的 D( 15 N)较低, 认为这是由于异常的海

洋生物化学作用减缓了大洋的循环 [ 46]。

Gallien等( 2004)研究了成岩作用和同期热液

作用期间黑色页岩的氮分馏 [ 65]。目前黑色页岩氮

分馏可用两步氮释放来解释: ①有机物质腐烂产生

N, P, S营养物, 进一步发展成动物群热液通道( the

development of a hydrothermal vent fauna) ;②通过

生物矿化作用释放氮进入到早期成岩流体中。研究

中还发现长石极度地富集氮, 这与其晶体结构有关,

支持了钾离子被 NH
+
4 替代的现象。

许多有机化合物都包含氮, 但从相对数量来说

分配到沉积物中的铵最主要的源区有二:①动物和

植物组织中的蛋白质以及它们的分解产物; ②尿素

和动物新陈代谢相关的产物。图 2表示的是成岩作

用期间从有机氮化合物到固结铵的转换路径。含氮

化合物降解作用的初始阶段是迅速的。大多数蛋白

质在几年内就分解, 而它的氨基酸在相当长时间是

稳定的且在有利条件下能保存在第三纪沉积物中。

两个主要分解过程是氧化和水解。氧化结果是含氮

化合物转化为氮,并迅速释放到空气中,但最终水解

产物是氨。氨对水有亲和力, 因此沉积岩形成的全

部氮都能迅速地转化为铵离子 [ 17]。

铵离子能通过几种途径进入矿物中, 包括与

K
+
或粘土矿物其他组分的阳离子交换,或直接进入

适当的自生的或成岩的相中。但能分辨出以一种交

换的形式存在的铵离子(吸附在粘土矿物的表面,或

占据蒙脱石或伊利石的层间位, 或存在于流体的空

隙中)和固定的铵(存在于稳定的硅酸盐矿物如长石

或云母的晶体结构中)两者之间的差异。由于成岩

作用的改变, 沉积物中大多数的 NH +
4 将最终居留

在云母(在泥质岩中)或自生钾长石(在有些砂岩和

灰岩中)中
[ 17]
。

依据有机物的有效性和在物理化学条件下渗透

的热液流体的演化现象, Orberg era 等( 2005)发现

在沉积- 热液环境中的氮分馏是个复杂的、动态的

过程[ 4] 。初始海相或陆相有机物质经过微生物硫酸

盐还原作用和有机质分解作用过程可使氮、磷和硫

释放到流体孔和水柱中。热流体不仅携带钡, 还携

带从埋藏腐烂的有机物中释放出来的氮、磷和硫。

在氧化条件下通过牙形石化石作用进入富 F 钙磷

酸盐中。氮和碳最终进入热液矿物中, 大多进入 K-

Ba长石中,少量进入石英中。磷酸盐和硫酸盐可能

以有机物分子形式保留氮
[ 4]
。

图 2 成岩作用期间从有机氮化合物到固结铵的转换路径

Fig. 2  Pat hw ay fo r the conver sion of o rganic

nitr og en compounds to fix ed ammonium dur ing diag enesis

2. 3  变质岩中铵(氮)

一旦铵作为钾的一个类质同像替代物固结在含

钾矿物中,它就会变得很稳定且能参与变质反应,导

致新的含钾矿物的形成。在进一步的变质作用期间,

两个过程能引起铵的丢失: NH
+
4 出溶到变质流体或

从寄主岩石移动, NH
+
4 氧化为 N2 通过扩散丢失。

变质岩中, 氮以 NH +
4 形式存在于含钾矿物

中[ 27]或以 N 2 形式存在于流体包裹体中。在区域变

质和接触变质作用中, 铵的含量是随温度的增加而

下降
[ 14, 21, 24]

;然而,有些铵仍残留在高级变质的主

矿物黑云母、白云母和钾长石中[ 61]。NH +
4 含量下

降是由于热解、脱水和阳离子交换作用的氮丢失引

起的[ 66] 。通过岩石的氧化或还原作用, 氮以挥发分

( N 2 或 NH 3 )形式从硅酸盐矿物中释放出来[ 24]。通

过14N 释放可引起氮同位素分馏。因此, 随着变质

程度的增高, 残留氮中相对富集15 N [ 14, 24, 25, 27]。但

Pitcairn等( 2005)对新西兰 Otago 和 Alpine 片岩中

云母的氮同位素组成研究表明, D(
15

N)和温度之间

很少系统地变化 [ 28] (图 3)。尽管在一些绿片岩相岩

石( 450~ 550 e )有较高的氮浓度, 但氮浓度和温度

仍无系统的变化(图 3)。由于这些片岩有更高矿脉

比例以及比低变质级别岩石接触到更大体积的变质

流体, 因此它可从流体获得一部分铵。对比其他变

质带, 角闪岩相片岩和变玄武岩显示其氮含量( 88 @
10- 6~ 244 @ 10- 6 )和同位素组成( D( 15 N) = 2. 6 @

10- 3~ 6. 1 @ 10- 3 )的变化是最小的。Otago 片岩表

明,片岩变质到低角闪岩相时,氮从 K- 云母中丢失

是最少的。
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图 3  云母氮浓度和氮同位素组成与变质温度对比

(数据来自 P itcatir n 等, 2005)

Fig . 3  Nitr og en concentr ations and nitr og en

isotopic compositions of mica separate

VS temperature plot( P itcairn et al. , 2005)

1. T orlesse 2. Caples 3. Alpine S chist s

4. M eta-basalt s 5. Macraes Flat

最近的研究表明, 在低级变质岩中氮能寄存在

沉积有机物中, 并能以 NH
+
4 形式替代粘土矿物和

其他含钾硅酸盐中 K + [ 17, 27]。在更高级别的变质岩

中,随着碳质矿物、云母(或其他 K- 硅酸盐)成熟度

的增高,氮主要存在于其中,此时全岩钾和氮浓度之

间有强烈的相关关系。因此变质作用中铵的行为主

要取决于寄主云母相的稳定性
[ 67]
。氮可以在不同

变质条件下从碳质矿物和云母中释放出来,重要的

是取决于其寄主相。

低级变质作用似乎少有氮的丢失且同位素比值

是不受影响的[ 14, 16, 23, 24] 。然而,当变质沉积物进入

角闪岩相时, 铵开始分解, 氮以 N 2 形式从岩石中丢

失[ 14, 21, 24]。N 2 和 CO 2 , CH 4 , 含碳的种类有关, 可

引起沉积物中残留碳的/燃烧0 [ 2]
。

一个明显的同位素分馏与沉积物的氮丢失有

关
[ 14, 15, 21]

, 残留的铵进一步富集
15

N。图 4 显示

H aendel 等 ( 1986 ) [ 21] 以 及 Boyd 和 Philippot

( 1998) [ 13]的数据。H aendel等的数据表明绿片岩相

的样品是落在现代成岩期后沉积物范围中[ 21]。相

比,角闪岩相样品有较低的浓度和更大的 D(
15

N )值

(图 4 )。相似的行为也已被 Bebout 和 Fogel

( 1992)
[ 14]
以及 Bebout 等( 1999)

[ 15]
报道。

图 4  大陆变质沉积岩的氮含量和同位素组成

F ig. 4 Content and iso tope composition o f nitro gen

in continental meta- sedimenta ry rocks

变质脱气作用被认为是影响下地壳和地幔氮同

位素组成和丰度的重要地球化学行为[ 1, 2, 15] 。Sad-

o fsky 和 Bebout ( 2000)对新英格兰 Appalachians地

区共生云母在高温水- 岩反应过程中铵的分配和氮

同位素分异的研究结果显示氮含量以及 D( 15 N)组

成的变化是由母岩的不同以及脱气作用过程不同引

起的, 且这种不同在数米的尺度上就能表现出

来
[ 26]
。铵在白云母中的含量仅为共生的黑云母中

的 0. 4倍, 分析结果显示共生的黑云母与白云母之

间不存在氮同位素分馏平衡。氮同位素体系结合碳

同位素体系将是研究变质脱气作用的一种非常重要

的手段
[ 26- 28]

。

假如没有地壳的氮循环过程的补给, 在约1 000

Ma内丢失到地壳中的铵含量大约为大气氮总亏损

量。现已表明, 沉积物经变质到角闪岩相,有一个明

显的氮丢失。目前,还无法估计有多少氮循环到大

气圈/生物圈,但是通过沉积作用总氮会有明显的小

部分丢失
[ 2]
。

3  未来研究领域

  目前, 岩石和矿物中铵(氮)的地球化学性质研

究方面取得了丰硕的成果,但还存在许多未解决的

问题。笔者通过上述对国内外氮( NH +
4 )在岩石和

矿物中研究现状的详细剖析, 归纳出未来关于氮

( NH
+
4 )在岩石和矿物中地球化学行为的研究领域:

( 1)岩石共存矿物和流体相中铵的分配、氮同位
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素分异的基本信息研究。Sadofsky 和 Bebout

( 2000)通过对区域变质岩中氮行为的研究,为评价

变质期共存云母内铵的分配和氮同位素分异提供了

信息。他们发现氮体系可以作为高温流体- 岩石相

互作用的示踪器[ 26] 。地球内部流体中氮的地球化

学行为数据较少, 对于火成岩中共存矿物和流体相

中铵的分配、氮同位素分异的研究可能获得一些岩

浆演化过程的新认识。

( 2)研究表明,可以利用铵的含量、氮的浓度和

氮同位素的变化来鉴别火成岩、变质岩和沉积岩的

类型及其有机质的来源, 但对于变质作用、岩浆作用

过程中铵的地球化学行为和氮同位素的分馏机制问

题,利用氮同位素特征研究变质岩中沉积特征的保

存问题以及变质脱气作用中铵(氮)的行为问题等仍

需进一步地研究。

( 3)研究表明,铵(氮)地球化学特征可以作为一

种有效的示踪剂,它不仅对幔源和壳源流体的示踪、

变质脱气和水岩作用的示踪研究, 而且还能对热液

蚀变有效地示踪,特别是在火成岩中岩浆[ NH +
4 ]含

量低的地区将更具价值。在这种情况下,对于初始

的或轻微的热液蚀变, 铵含量的变化是灵敏的指示

器,它可提供矿物从周围环境迁移进入花岗岩热液

的证据。目前, 已有一些学者研究表明利用铵(氮)

的地 球 化 学特 征 可 以 示踪 成 矿 流体 的 源

区[ 28, 29, 32- 36, 44] ,但铵(氮)在成矿流体中的富集机制

和氮同位素在成矿作用中的分馏机制等问题仍需进

一步研究。另外每一种地球化学示踪体系都不是孤

立的,而是彼此相辅相成的, 所以对铵(氮)和矿物

学/岩石学之间的关系、如何建立 NH
+
4 和其他地球

化学示踪体系(如 Sr, O, K, Al等)之间的联系等都

是很好的研究课题。

( 4)铵(氮)地球化学示踪的快速发展,必然要求

对普通岩石(可能遭受任何级别蚀变)能更快和更方

便地测定出铵的含量, 又加上铵(氮)在岩石和矿物

中的含量是很低的(有时甚至是极微的) ,所以仪器

设备的改进和分析技术的提高直接制约着铵(氮)在

岩石学和地球化学中的应用。
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DEVELOPMENT OF THE GEOCHEMICAL BEHAVIOR OF AMMONIUM

(NITROGEN) IN ROCKS AND MINERALS
XIE Jian-cheng, YANG Xiao-yong

(CA S K ey L aboratory of Crust-Mantle Mater ials and Envir onments , School of Ear th and

Space S ciences , Univers ity o f Science and Technolog y of China, H ef ei 230026, China)

Abstract:  Nitrog en in earth cr ust, primarily as st ructur al bound [ NH+
4 ] , can subst itute for K+ in po-

tassium-bearing silicate m inerals such as muscovite, biot ite, or K- feldspar and r ocks. Compared to other

geochemical sy stems ( such as O, H , C, S etc. ) , nit ro gen isotopic geochemist ry has been rarely studied

before but recent ly, the r esearch of am monium ( nitr ogen) isotopic geochemistr y has developed rapidly.

Value and concentr at ion of D(
15

N) in m agmat ic ro ck are quite dif ferent from those o f sedimentary and me-

ta- sedimentary rocks thus NH +
4 can be used as a tr acing element in the researches of o re- forming pr oces-

ses. This paper po ints out the future reseach direction.

Key Words:  NH +
4 ( N) ; isotope; g eochemist ry; rocks and minerals
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