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下庄铀矿田成矿古水热系统的

同位素研究及其应用
¹

刘金辉
( 华东地质学院

,

江西临川 3 440 0 0 )

提 要 在分析 下庄铀矿 田成矿 地质背 景的基础上
,

对该矿 田矿物 和包体水 的氢
、

氧同位素组成
,

岩石蚀 变体系的 氧同位素组成
,

沥青铀 矿的铅 同位 素组成和方解石 的碳 同位素组成进行 了较为 系

统的研究
。

研究结果表明
,

成矿期下庄铀成矿热液 的氢
、

氧 同位素组成具有 已发 生明显
“

氧漂移
”
的

大气降水 同位素特征
;
与岩 石相互作用 的古 地下水具 有低 子“0 值

:
不 同水 / 岩 比值条件下大 气降水

与岩石 同位素交换平衡 的 乎“0 计算值与成矿期铀成矿热液 的 乎80 值相吻合
。

沥青铀矿 中的初始铅

属地壳放射成 因
。

方解石 的 子3C 值 (一 6
.

0 71 %。
一一 9

.

22 8 %。 (PD B )) 正好位于岩浆碳或深源变质碳

范 围
。

由此得 到下庄铀成矿古水热 系统的水源属 大气降水成 因
,

铀 主要 来自围岩
,

矿化剂 (C 0 2 )来

自深部岩浆 源或变质碳 的结论
。

关键 词 成矿古水热 系统 同位 素 下庄铀矿 田

1 下庄铀矿田地质背景

下庄矿田位于贵东花岗岩体东部
,

是我 国最大的花岗岩型铀矿田之一
。

该区中生代受燕 山

运动的影响
,

岩浆活动异常强烈
,

成为一地温梯度较高
、

热水活动强烈的地热异常区
。

矿田主体

岩石花岗岩具有岩浆分异完善
、

构造发育
、

铀矿化明显等特点
。

矿田地质构造以断裂为主
。

近

东西向和 北北东 向断裂是矿 田内导矿
、

储矿 的主要构造
,

铀 矿床一般产于这两组构造交汇部

位
。

成矿期
,

构造变动和岩浆活动较弱
,

地壳处于扩张环境
,

断裂发育
,

为铀的汲取
,

深部气体的

上升
,

创造了极为有利的条件
。

主要矿化类型有沥青铀矿
一

灰色微晶石英型
、

沥青铀矿
一

红色微

晶石英型
、

沥青铀矿
一

黑色微 晶石英型
。

水热蚀变有硅化
、

黑云母化
、

白云母化
、

绿泥石化等
。

2 下庄铀矿 田 同位素特征

2
.

1 氢
、

氧同位素组成

下庄铀成矿古水热系统氢
、

氧同位素组成的确定是根据对含氧矿物 (石英
、

方解石 )先测定

¹ 收稿 日期
: 19 9 7一 0 3一 31 改回 日期

: 19 9 7 一0 5 一29
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其矿物的 别
8
0 值

,

然后再根据水
一

矿物同位素分馏平衡方程计算出水的 子
8
0 值

,

对不含氧矿物

(萤石 )则直接测定矿
一

物包体水的 子
8
0 值

。

己D 值采用直接测定法
。

测定和计算结果列于表 1
。

由

表 1 可知
,

同位素平衡交换后下庄铀成矿热液的 合
8
0 值 变化于 + 6

.

90 %
。

一一 9
.

80 %
。

(s M OW )

之间
。

其中成岩期 + 6. 90 %
。 ,

矿前期 + 6. 21 %
。

~ 一 2
.

4 1%
。 ,

成矿期 + 1
.

43 城
。一

,

一 6. 5 4%
。 ,

矿后期

为 + 1
.

1 6%
。

一 一 9
.

8 0 %
。 。

aD 值介于 一 3 0 %
。

一一 8 5%
。

之间
。

矿田 内广泛发育的水热蚀变是水 (成矿热液 )与岩石相互作用的产物
。

为确定岩石蚀变体

系氧 同位素变化特征
,

笔者选择了矿 田 内一典型蚀变带剖面
,

分别测试了新鲜岩石和蚀变岩石

的氧同位素组成 (表 2 )
。

从 中可知
,

新鲜花岗岩 捌
“
O 值为十 8

.

7%
。

一 + 1 2
.

4%
。 ,

蚀变花岗岩为 +

7
.

0%
。

一 + 7
.

8%
。 ,

很明显
,

花岗岩蚀变后
,

其 815 0 值明显降低
。

表 1 下庄 矿田包体水氢
、

氧 同位素组成

T a b le 1 H y d r o g e n a n d o x y g e n iso to Pie c o m p o sitio n s o f in e lu sio n in X ia z h u a n g fie ld

序序序 样号号 样品品 采样地点点 占18 0 矿 物 (%
。)))

黔黔
al8 o 水 (%

。))) aD 水 (%
。))) 计算算 阶段段

号号号号 名称称称 (SMO W ))))) (SM O W ))) (SMO W ))) 方 程程程
11111 0 5一 111 石英英 3 3 0 矿床床 + 1 2

.

2 111 3 5 0 }}} + 6
.

9 000 一 7 222 〔1〕〕 成岩期期

22222 0 5
一

333 石英英 3 3 0 矿床床 二 1 3
.

1 000 3 0 000 + 6
.

2 111 一 6 999 〔1 333 矿前期期

33333 0 4 000 石英英 3 3 3 矿床床 + 8
.

5 000 2 1 333 一 2 4 111 一 8 111 〔1〕〕 矿前期期

44444 0 5一 444 石英英 3 3 9 矿床床 + 1 0
.

111 3 4 000 十 4
.

5 111 一 5 444 〔I JJJ 矿前期期

55555 X W 0 1 444 萤石石 3 3 5 矿床床 + 2
.

2 888 2 5 333 一 6
.

5 444 一 8 555 〔1〕〕 成 矿期期

66666 X W 0 1 000 萤石石 下 庄 C K 2 1 555 + 1 1
.

555 1 8 000 一 1
.

5 222 一 3 9
.

2 000 〔2〕〕 成矿期期

77777 X W 0 2 666 萤石石 3 3 0 矿床床 + 1 0
,

222 2 0 000 一 4
.

5 666 一 3 0
.

3 000 〔1〕〕 成矿期期

88888 0 7 444 石英英 下庄断裂带带 十 9
.

6 2 666

⋯糕糕
一 4

.

1 333 一 3 3 5 000 〔2〕〕 成矿期期

99999 0 1 555 萤石石 3 3 0 矿床床 + 6 7 9 11111 + 1
.

4 33333 〔2〕〕 成矿期期

111 OOO CS一 222 石英英 3 3 0 矿床床床床 + 1
.

1 6666666 成矿期期

111 111 CS一 333 石英英 3 3 0 矿床床床床 一 6
.

9 6 5555555 成矿期期

111 22222 方 解石石 3 3 9 矿床床床床 一 9
.

8 0000000 成矿期期

111 33333 石英英 3 3 9 矿床床床床床床床 矿后期期

111 44444 方解石石 3 3 5 矿床床床床床床床 矿后期期

lll55555 方解石石 3 3 0 矿床床床床床床床
、
矿后期期

注
: (1) 序号 3

、

8 引 自北京三 所
,

序号 14
、

1 5 引自胡瑞 忠 (l 9 8 7 )
,

3 3 9 矿床 数据引 自王学成 〔1 9 8 6 )
,

序 号 9
、

10
、

11 由地矿 部宜 昌地 质研 究

所测 试 (1 9 9 4 )

(2 )计算方程
,

〔l〕1() o o ln
q 石英 一 水 一 3

.

3 5 火 l o 6 T 一 z一 3
,

4 0 1 9 7 2 )

〔2〕l 0 0 0 1 n
健方解石 一 水 = 2

.

7 8 X 1 0 6 T 一 2一 3
.

3 9

(据 Cla y to n ,

(据 O
,

N e il, 1 9 6 9 )

表 2 下庄矿 田岩石蚀变体系的 护
8 0 值

T a ble 2 T he 6 18 0 v a一u e s o f r o c k
一a lte r a te d sys te m in X ia z h u a n g fie ld

序号 样号

X F一 0 1

X F一 0 2

X W O1 5

X W O 1 7

X W O2 0

X W OZ I

X X一 0 1

取样地点

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

3 3 0 矿床

样 品名称 6‘80 (%
。) (SM O W )

新鲜花 岗岩

新鲜花 岗岩

弱蚀 变花岗岩

强蚀变花岗岩

矿带

弱蚀变花 岗岩

新鲜 花岗岩

二云母 花 岗岩

9
.

0

8
.

7

7
.

4

7
.

0

7
.

6

7
.

8

9
.

0

1 2 4
资

注
: 、
数据引 自王学成 (1 9 86)
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2
.

2 铅同位素组成

下 庄矿 田部 分矿 床沥青 铀矿铅 同位 素组成 列 于表 3
。

由表 3 可 知
,

该 矿 田 沥青铀 矿
Z o 6Pb /

2 0 ‘
P b和

“3 8
U /

, 0 4
P b 比值分别位于 3 2

.

3 3 ~ 2 3 7
.

3 和 9 6 1 ~ 9 4 8 4 之间
。

表 3 下庄矿 田沥青铀矿同位寮组成

T a ble 3 L e a d iso to Pic co m p o sitio n o f Pite h blen d e in X ia z h u a o g fie ld

取样

位置

3 3 9

3 3 9

3 3 9

3 3 7

3 3 7

3 3 7

3 3 7

3 3 1

3 3 1

3 3 1

3 3 3

3 3 5

3 3 8

U

(% )

Pb

(% )

Zo 4 Pb Z o6 P b 2 0? P b 2 0 8Pb
20 6Pb /

(% ) (% ) (% ) (% ) Z o4 Pb

2 38U /

20 4 Pb

序号

5 1
.

5 9

6 7
,

1 0

6 4
.

6 1

7 8
.

3 1

5 5
.

5 1

7 1
.

2 0

6 7
.

6 4

4 4
.

5 3

4 7
,

8 6

4 7
.

1 5

4 9
.

3 0

4 4
.

9 6

3 6
.

5 2

1 4
‘

9 3

1 1
.

2 8

1 1
.

8 3

8
.

8 1

3 2
.

6 4

2 1
.

0 8

2 2
.

9 8

1 2
.

5 6

2 9
.

9 4

1 7
.

9 9

2 0
.

5 5

3 7
.

9 6

3 5
.

5 0

3 6
.

0 5

3 5
.

1 5

3 7
.

9 3

4 3
.

8 3

6 1
.

4 1

1 2 2
,

0

1 0 9
.

5

2 3 7
.

3

6 9
.

3 9

1 6 9
.

1 5 0
.

1
.

1 3

2 1 8 2

8 5 5 5

7 4 4 8

9 4 8 4

1 6 6 0

582 5

4 9 7 2

2 2 8 0

2 52 7

2 7 4 7

3 1 9 9

3 2 3 6

9 6 1

5231870270869633

46.52.50.60.49.32.

6939355671877421513.0.L乐5.5.4.6.8.
�.上�.上,土一‘11.占11
,
1
1
1一.1

8455593380424595929381900.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
·

0.022835708300398754349270937
3.1.1.1.2.1.L公2.2.2.2.5.5118130082512446819354949864.70.69.62.43.28.36.72.68.69.68.70.67.12345678910111213

注
:
序号 1~ 4 和 13 引 自王学成 ( 1 9 8 6)

2. 3 碳 同位素组成

下庄矿田方解石碳同位素组成引用部分学者 (王学成
,

1 9 86
;胡瑞忠

,

1 9 8 7) 的研究成果 (表

4 )
,

表 4 中 a
‘3
C 值位于 一 6

.

0 7 1%
。

一一 9
.

2 2 8%
。
(PD B )之间

。

表 4 下庄矿 田方解石碳同位案组成

T a b le 4 C a r b o n i so to Pie e o m Po s itio n o f e a lc i t e in X ia z h u a n g f ie ld

序号 样号 取样位置 矿物 己‘3 C (%
。) (P D B )

1 8一8一m H 339 矿床 方解 石

2 0 1 6 3 3 9 矿床 方解石

3 8一8一T 3 38 矿床 方解石

4 0 7 4
·

3 3 3 矿床 方解石

5 C S一 3 3 3 0 矿床 方解石

6 C S一 4 3 3 0 矿床 方解石

7 C S一 5 3 3 0 矿床 方解石

注
:
序号 1一 4 引 自王学成 (1 9 8 6)

,

序号 5 ~ 7 引 自胡瑞忠 ( 1 9 8 7)

一 7
.

1 1 1

一 6
,

0 7 1

一 8
,

2 5 7

一 8
.

3 5 7

一 7
·

基3 7

一 8
.

4 5 4

一 9
.

2 28
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3 下庄矿田成矿物质来源 的同位素证据

热液铀矿床本质上是铀成矿古水热系统的形成产物
,

成矿物质来源包括
:

水源
、

铀源和矿

化剂源
。

下面就从 同位素角度对这三种来源进行探讨
。

3
.

1 水的来源

水是成矿热液 的主要成分
,

其来源可根据氢
、

氧 同位素组成

和水
一

岩相互作用原理来确定
。

如

果将表 1 中有关数据 投到 aD 一

子
“
O 关 系图上 (图 1 )

,

并 标 出岩

浆水和变质水范围
。

可以看出
,

下

庄钧成矿热液 的氢
、

氧 同位 素组

成位于已发生明显
“

氧漂移
”

的大

气降水范 围内
,

这与世界 上许多

现 代 高 温 热 水 的 同 位 素 组 成

(C r a ig
,

1 9 6 6 )相类似
。

对岩石蚀变体系的氧 同位素

研 究 (表 2) 表 明
,

水岩 同位 素交

换后
,

岩石的 捌
8
0 值具有较大幅

度下降
,

这意 味着 与岩石作用的

古地下水具有较低的 创
8
0 值

。

岩

浆水
、

变质水氧 同位 素组成都大

于 + 5%
。
(张理 刚

,

1 9 8 5
,

沈渭 洲
,

1 98 7 )
,

不可能成为成矿热液的主

要水源
。

显然
,

古地下热水 的子
8
0

值应具有大气降水同位素特征
。

此外
,

为了解大气降水
、

岩浆

6D = 8 6 , “

O+ + 10

变 质 水

岩浆一水
下户

-20-40劫-80100

�炭�O心

-5O一O
一

1 5
一

1 0

6 1 8

1 0 1 5 2 0

下庄矿田热水溶液的 台D ~ 护
8 0 关系图

T h e 己D ~ a l8 o P lo t o f h yd ro th e r m a l

s o lu t io n in X ia z h u a n g f记ld

20图F

水对下庄铀矿 田成矿古水热系统水源的贡献
,

笔者根据 同位素平衡交换方程对下庄矿 田不同

水 /岩 比值
,

2 0 0 ℃ (成矿期成矿热液温度平均值 )条件下大气降水和岩浆水与岩石平衡交换后

的 合
8
0 分别进行了计算 (刘金辉

,

1 99 5 )( 表 5
、

表 6)
,

结果表明
,

大气降水与岩石同位素平衡交

换 后的 子
“
O 值 为 + 1

.

53 %
。

~ 一 8
.

26 %
。,

与成矿期 下庄铀成矿 热液的 子
8
0 值 (十 1

.

4 3 %
。

一一

6
.

5 4%
。)一致

,

而岩浆水与岩石在成矿条件下平衡交换后得到的热液 子
8
0 计算值 ( + 7

.

22 %
。

一

+ 1
.

56 %
。)与铀成矿热液 的 护O 值并不吻合

。

很 明显
,

岩浆水单独作为下庄矿田成矿热液的主

要水源可能性较小
。

此外
,

用降水与岩浆水的混合来解释成矿热液的水源成 因亦令人难 以置

信
。

( 1) 成矿
、

成岩时差太大
。

据统计
,

下庄矿田 3 3 1
、

33 3
、

33 5 矿床矿岩时差分别为 89 一 1 13 M a 、
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8 5. 5 ~ 1 0 9. SM a 和 9 9一 1 3 4. SM a ,

成矿期
,

岩浆早以冷凝
,

冷凝期 间由岩浆分异出来 的岩浆水

经过数十至上百个百万年的消耗
,

至成矿期 已经耗尽
,

很难为成矿热液的形成提供水源
。

(2) 要

使成矿热液沉淀
、

富集形成下庄这样一个大型铀矿 田
,

需要有 一个长期的成矿过程 (该矿 田主

成矿期为 8 6一 5 9
.

SM a )
,

这个成矿过程必须依靠能长期不断获得补给的地下水循环系统来保

证和维持
,

大气降水对地下水的补给恰好具备这一特征
。

而以静储量形式存在的岩浆水来维持

则不太可能
。

可见
,

大气降水应为下庄铀成矿古水热系统的主要水源
。

表 5 下庄矿 田不 同水 /岩 比值时降水
一

岩石同位素交换后热液的 别8 0 值

T a ble 5 T h e 6
1 8 0 v a lu e s o f h yd r o th e r m a l s o lu tio n a fte r m e te o r ic w a te r 一r o e k iso to Pe

e 戈c h a n g e in d iffe r e n t c o n d itio n o f w a te r
/ ro e k ra tio in X ia z h u a n g fie ld

(W / R )H 0
.

0 0 1 0
.

0 1 0
.

0 5 0
.

1 0
.

5 1
.

0 2
,

0 5
.

0 1 0
.

0

6 ‘8 0 。, 2() (%
。) + 1

·

5 3
一

+ 1
·

3 5 + o
·

6 1 一 o
·

1 7 一 3
·

6 0 一 5
·

3 2 一 6
·

6 9 一 7
·

8 1 一 8
·

2 6

注
:

(W / R )H
代表水 /岩重量 比

。

表 6 下庄矿田不同水 /岩 比值时岩浆水
一

岩石同位素交换后热液的 剐8 0 值

T a ble 5 T h e 6 1 80 v a lu es o f h yd r o th e r m a l s o lu tio n a ft er m a g m a t ie w a te r 一r o c k iso to p e

e x e h a n g e in d iffe r e n t c o n d itio n o f w a te r
/
r o e k ra tio in x ia z h u a n g fie ld

(W / R )卜, 0
.

0 0 1 0
.

0 1 0
.

0 5 0
.

1 0
.

5 1
.

0 2
.

0 5
.

0 1 0
.

0

己
‘8 0 H 2 0 (%

。) + l
·

5 6 + 1
·

6 7 + 2
·

。9
一

+
一

2
·

5 4 平 4
·

5 3 十 5
·

5 2 + 6
·

3 1 + 6
·

9 6 十 7
·

2 艺

3. 2 铀的来源

下庄矿田铀成矿热液中铀的来源可根据沥青铀矿铅同位素组成来提供证据
。

将表 3 中数

据进行 U
一

Pb 等 时线处理 即可得到不 同矿床
“““Pb /

2 04 P b
一“38 U / 204 Pb 相关关系式

:

33 9 矿床
:

Z o 6P b /
2 0 4P b = 4 0

.

7 + 0
.

0 9 4 2 3 8
U /

Zo 4Pb (了一 0
.

9 9 9 ) (1 )

即(
Zo 6Pb /

Z o 4
Pb )

。
= 4 0

.

7 (2 )

3 3 7 矿床
:

艺o 6Pb /
Z o 4 Pb = 3 9

.

2
一
卜0

.

0 9 4 2 3 8
U /

Z o 4P b (了= 0
.

9 9 6 ) (3 )

即 (
Z o 6P b /

ZO4Pb )
。
~ 3 9

.

2 (4 )

表 3 中其它矿床 (3 3 8 除外 )都位于矿 田内近北北东 向 1 0 2
一

石角围成矿带上
,

该成矿带 U
-

P b 等时线为
:

ZO6P b /
Z o 4 Pb 一 2 3

.

5 + 0
.

0 9 4 2 38
U /

Z o 4Pb

即 (
“o 6P b /

Z o4 Pb )
。
= 2 3

.

5

(y = 0
.

9 1 ) (5 )

(6 )

以
_

L方程 中
,

y 为相关系数
,

(
2 06 Pb /

2 04 P b )
。

为矿物形成时带人 的初始铅同位素比值
。



第
一

i
一

二 卷 第皿期 刘金辉
:

下庄铀矿 田成矿古水热 系统 的同位 素研究及其应用

铅同位素 U
一

Pb 等时线处理结果表明下庄矿田沥青铀矿初始铅 同位素比值均属异常铅范

围
。

3 3 9 矿床混人沥青铀矿中的初始铅同位素比值 (40
.

7) 远远大于成矿期的正常铅值 (1 9
.

9 ) ;

3 37 矿床进人矿体初始铅 同位素 比值 (39
.

2) 亦明显大于成矿时期的正常铅值 (1 4
.

0 ) ; 10 2
一

石

角围成矿带沥青铀矿初始铅 同位素比值 (2 3
.

5 )大于其正常铅值 (1 8
.

0 4 )
。

可见
,

下庄矿 田 沥青

铀矿 中的初始铅应属地壳放射成因
,

铀源应来 自地壳岩石
,

即 由围岩 (花岗岩 )活化而来
。

这与

花 岗岩铀浸出试验 (王学成
,

1 98 6 )
、

稀土元素和矿岩 时差分析 (刘金辉
,

1 9 9 5) 所得到的结果相

吻合
。

3
.

3 矿化剂 (C O
?
)的来源

成矿古水热系统中矿化剂的存在是热液金属矿床形成的必要条件
。

弄清成矿溶液矿化剂

来源
,

对进一步探讨成矿机制具有重要意义
。

C O
:

是下庄铀矿田成矿热液中最重要的矿化剂
。

由表 4 可知
,

矿田内方解石碳同位素组成为一 6
.

0 71 %
。

一 一 9
.

22 8 %
。,

正好位于岩浆源或深源变

质碳 (沈渭洲
,

1 9 8 7) 范围内
。

由于方解石脉中不存在石墨且方解石的
’3
C 值变化范围较小

,

故方

解石碳同位素组成可近似代表热液的碳同位素组成
。

显然
,

下庄铀成矿热液中的 C 0
2

主要为

深部岩浆源或变质岩
。

至于 CO
:

的形成机制一方面可能与成矿期构造扩张背景条件下的地慢

脱气和与成矿时间较为接近的中基性岩脉活动有关
,

另一方面亦可能是 由于深部热液变质作

用或岩浆分异作用所形成矿床 中的变质 CO
:

通过断裂 向外释放而 进人深循环的古地下热水

中所致

4 结论

综
_

L所述
,

运用同位索方法对下庄铀成矿古水热系统进行研究
,

可以得到以下认识
。

(1) 下庄铀矿田成矿古水热系统的氢
、

氧同位素组成具有大气降水 同位素特征
,

与岩石进

行同位素交换的古地下水具有低的 矛
8
0 值

,

不同水 /岩 比值条件下
,

计算得到的大气降水 与岩

石同位素平衡交换时的 子
”
0 值与下庄铀成矿热液的 合

“
O 值相吻合

。

成矿热液的水源应属大气

降水成因
。

(2 )沥青铀矿铅 同位 素 U
一

P b 等时线处理结果显示
,

下庄矿 田进入沥青铀矿 中的初始铅大

于成矿期正常铅值
,

初始铅具有地壳放射成 因特点
,

由此推论成矿热液的铀源主要来 自地壳岩

石 (花 岗岩 )
。

(3) 矿 田内方解石的 护
‘
C 值位于岩浆源或深源碳范围

,

进人热水溶液 中的碳主要来 源于

深部慢源或深部变质成因碳
。
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O R E 一F O R M IN G FO SSIL H Y D R O T H E R M A L SY ST E M

IN X IA Z H U A N G U R A N IU M FIE L D

L iu J in h u i

(五“st C htna Ge
o l呀比

a l Ins t众u te L in e h u a n Jia 儿g x i 3 4 4 0 0 0 )

A b str a C t

O n th e b a s is o f a n a lys is fo r o r e 一

fo r m in g g e o lo g ie a ls e tt in g in x ia z h u a n g field
,
the a u th o r sys -

t em a t ie ally s t u d ie s hy d r o g e n a n d o x y g e n is o t o p ie co m p o s itio n s o f m in e r al a n d in elu sio n , o x y g e n
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,

le a d is o to Pie e o m Pos it io n o f Pite h ble n d e a n d e a r -

b o n is o t o Pie e o m Po sit io n o f Pite h ble n d e a n d e a r b o n is o t o Pie e o m P o s it io n o f e ale ite
.

T h e r e s u lts

s u g g e s t th a t 6 D a n d 6
‘8
0 v a lu e s o f u r a n iu m o r e 一fo r m in g h yd ro th e r m a ls o lu t io n in m in e r liz a t io n e -
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18
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.
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-
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.

T h e 各
‘3
C v a lu e s in e ale ite (一 6

.

0 7 1 ~ 一 9
.

2 2 8%
。

(PD B )) a r e ju s t in t he r a n g e o f m a g m a t ie o r d e e p m e t a m o r p hie e a r b o n
.

T he r efo r e ,

T he w a t e r

s o u r e e , u r a n iu m s o u r e e a n d m in e r aliz er s o u r e e sh o u ld d e r iv e fr o m m e t e o r ie w a t e r , s u r r o u n d in g

r o ek a n d d e e p m a g m a t ie o r m e ta m o r p h ie e a r b o n r e s p e e tiv ely
.
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