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摘  要  文章在对吐哈盆地十红滩层间氧化带型砂岩铀矿床地下水和粘土矿物的氢 !氧同位素 o钙质砂岩的

碳 !氧同位素 o黄铁矿和长石的铅 !硫同位素组成进行分析测试的基础上 o系统总结了矿床的地球化学特征 ~认为形

成层间氧化带和铀矿化的层间水主要来自大气降水 o研究区水与有机烃类气体同位素交换 !强烈的蒸发作用和水岩

反应是控制地下水和矿物中同位素分馏的主要机制 o层间氧化带和铀富集成矿是地下水在低温 !常压下对围岩长期

作用的结果 o钙质砂岩的碳和黄铁矿的硫均主要为生物有机成因 o盆地深部的煤成油 !气也参与了成矿作用 ∀

关键词  地球化学  同位素  层间氧化带  砂岩型铀矿床  十红滩  新疆

中图分类号 }°x|z n qu ~°yt| qtw        文献标识码 }�

  铀既是一种高效清洁的能源 o又是一种关系到

国家安全的战略资源 ∀砂岩铀矿资源量在全世界保

有铀资源量中位居首位k王正邦 oussul ∀适于地浸

开采的层间氧化带型砂岩铀矿具规模大 !开采成本

低 !污染小 !效益高的特点 o是当前世界上最有前景

和经济价值的找矿类型 ∀

层间氧化带砂岩铀矿的成矿过程是地表氧化带

含 �y n的地下水沿透水性砂岩层向下迁移 o形成含

矿承压水 o在氧化p还原界面附近被还原沉淀而富集

成矿 ∀矿体产出受泥p砂p泥结构中砂体内的层间氧

化带尖灭处的过渡带直接控制 ∀前苏联在中亚 o美

国在其西部探明了一大批大型的层间氧化带型砂岩

铀矿床 o同时对层间氧化带型砂岩铀矿进行了系统

的研究和总结k�∏¶¬±ot|zs ~ ≤«̈ ±̈ ¼ ·̈¤̄ qot|yy ~

⁄²²̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot|zwl ∀

中国从上世纪 {s 年代末开始引进层间氧化带

型砂岩铀矿成矿理论和找矿方法 o相继在新疆伊犁 !

吐哈等盆地取得突破 o找到了数个大型层间氧化带

型砂岩铀矿床 ∀但在成矿作用理论研究上还相对滞

后 o尤其在微观方面更为薄弱 ∀本文以吐哈盆地的

十红滩铀矿床为对象 o对其氢 !氧 !铅 !硫 !碳等同位

素地球化学进行系统研究 o以期促进中国方兴未艾

的层间氧化带型砂岩铀矿找矿实践和理论研究 ∀

t  矿床地质概况

吐鲁番 ) 哈密盆地k简称吐哈盆地l为天山造山

带中的一个陆相中p新生代山间盆地 o南 !北被天山

山脉的觉罗塔格山和博格达山所夹持 o呈不规则长

条形沿东西向展布 o东西长约 yss ®° o南北宽 xs ∗

tvs ®° o面积约 w{ sss ®°uk图 tl ∀吐哈盆地是中国

内陆海拔最低的地区 o属半戈壁地貌 o气候十分干

燥 o蒸发作用强烈 ∀该盆地为自流水盆地 o其地下水

的补给区主要为盆地南北两侧的中高山系 o排泄区

为盆地西南部的艾丁湖及东部的沙尔湖 o径流区主

要为盆地中的中p新生代冲k洪l积碎屑岩含水层 Ο ∀

十红滩铀矿床为发育在吐哈盆地西南缘斜坡带

地下水径流区内的侏罗系水西沟群西山窑组k�u ξl

砂砾岩 !砂岩中的大型层间氧化带型铀矿床 ∀ 矿

体在空间上严格受含矿砂岩层中的层间氧化带控制
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图 t  吐哈盆地地质简图k据权志高 oussul
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图 u  十红滩铀矿床层间氧化带剖面图k据权志高 oussul

± ) 第四系 ~�u ξ
v ) 西山窑组第三段 ~�u ξ

u ) 西山窑组第二段 ~

�u ξ
t ) 西山窑组第一段 ~�t β ) 八道湾组 ~t ) 潜水氧化带界面 ~

u ) 层间氧化带 ~v ) 铀矿体 ~w ) 钻孔位置
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v ) �µ¤±¬∏° ²µ̈¥²§¼ ~w ) �²¦¤·¬²± ²©§µ¬̄̄ «²̄¨

k图 ul o层间氧化带具较明显的后生蚀变分带特征 o

分为完全氧化带 !不完全氧化带 !氧化p还原过渡带

和原生带 Ο ∀据前人研究 o该矿床有 tsw �¤!uw �¤!

z �¤共 v 个年龄数据 o说明本区铀成矿具有长期

性 !多阶段性的特点 o其中 uw �¤的年龄数据集中 o

且拟合性好 o可能代表了本区的主成矿期k向卫东 o

t|||l ∀

u  样品采集与分析

2 q1  地下水氢 !氧同位素

本次研究共采集水样t|个 o样品≥s为第四系

浅层地下水k当地饮用水l o≥t 为蚀源区泉水补给

水 o样品 ≥u ∗ ≥tz 为矿区k地下水径流区l层间承压

水 o样品 ≥t{ 为盆地排泄区艾丁湖湖水 ∀每个样品

采集 w �o用 u �塑料桶分别腊封包装 o一份用分析

纯 ���v 酸化至 ³� [ u o做其他分析 ~一份未酸化 o

做同位素组成测定 ∀

氢同位素用金属锌还原法 o氧同位素用 �u�p

≤ �u 平衡法测定 o采用 ± ≠ ×�标样 o在 � × �puxs 气

体同位素质谱仪上测定 o分析精度 }s qu ϕ ∀

2 q2  铅 !硫同位素

分析对象为采自钻孔岩心的含矿砂岩中的黄铁

矿 o含矿砂岩经人工捣碎 !淘洗 o挑选出结核状和细

粉末状黄铁矿送测 ∀

测试由中国地质调查局同位素地球化学开放研

究实验室k宜昌l完成 ∀其中硫同位素用 � �×puxt

型气体同位素质谱计测定 o采用 �×�pu 黄铁矿 t q{w

kΔvw≥r ϕ l为标准物质 o分析精度为 ? s qu ϕ ~铅同位

素在 � �×puyt 型同位素质谱计上测定 o采用

��≥|{t标准物质 o分析精度为 s qt ϕ ∀

2 q3  碳 !氧同位素

分析对象为采自矿区钻孔岩心含矿层中的钙质

砂岩 ∀

在南京大学成矿作用国家重点实验室 �≤°室分

析 o实验室分析采用 �¦≤µ̈¤kt|xsl正磷酸法 ∀将钙

质砂岩样品磨至 � uss目后 o称取 tss ∗ uss °ª砂岩

k视砂岩中的碳酸盐而定l样品在烘箱中烘干 o后放

入反应管中 o用移液管取 x°�tss h的磷酸k用 °u�x

粉末与浓磷酸配制l置入反应管中k这时样品与磷酸
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在样品管中位于两个不同的支管中 o没有混合l ∀然

后用红外灯烘烤 o在真空系统中去水 !去气约 u ∗ v «

后 o将样品管移至恒温水浴kux ε l中 o几分钟后将样

品与磷酸混合使之在恒温水浴kux ε l中反应 uw «o

再将样品管移至真空系统提取 ≤ �u 气体 o最后在

� �×puxu质谱仪上测定碳 !氧同位素组成 ∀每一批

样k{个l插入一个标准样 o钙质砂岩用··¥pt标准 o测

试精度为 s qu ϕ ∀

2 q4  粘土矿物氢 !氧同位素

样品为采自矿区钻孔岩心的含矿砂岩 ∀本研究

采用南京大学成矿作用国家重点实验室的超声波仪

和高速离心机 o并配合传统分离流程进行粘土矿物

分离 ∀

测试由国土资源部矿产资源研究所同位素实验

室k北京l完成 o分析方法为 }氢同位素采用爆裂法取

水 !锌法制氢 ~氧同位素采用 �µƒx 法取氧 ~质谱计型

号 }� �×puxt∞� ~采用 ≥ � � • 国际标准 ~分析精度 }

s qu ϕ ∀

v  结果与讨论

3 q1  地下水氢 !氧同位素

t|个水样的 Δt{ � !Δ⁄分析结果如表 t 所列 o其

中基底蚀源区火山岩泉水的 Δt{ � � p x q{ ϕ oΔ⁄�

p wv qw ϕ ∀艾丁湖水的 Δt{ � � p u q{ ϕ oΔ⁄ �

p wx q{ ϕ ∀含矿层中地下水的 Δt{ � 为 p | qv ϕ ∗

p z q| ϕ o极差 p t qw ϕ o平均值为 p { qu ϕ ~Δ⁄ 为

p {x qx ϕ ∗ p us q{ ϕ o极差 p yw qz ϕ o平均值为

p wz qu ϕ o与地表浅部第四系地下水的 Δt{ � !Δ⁄相

近 o也与新疆大气降水的氢 !氧同位素组成kΔt{ � 值

p z qs ϕ以上 oΔ⁄为 p |s ϕ ∗ p ws ϕ l基本一致 o表

明研究区地下水具有大气降水的特征 ∀大部分样品

的氢 !氧同位素组成都落在雨水线和中国西北地区

雨水线附近k图 vl o远离岩浆水和变质水 o表明含矿

层中的承压地下水主要来自地下水 ∀

Δt{ � 值与 Δ⁄值的相关性较差 o说明含矿层地下

水没有经受强烈的成岩等地质作用影响 ∀相对地表

水而言 o含矿层地下水 Δt{ � 偏负 o而 Δ⁄则出现/ 漂

移0现象 o显示了研究区氢 !氧同位素分馏作用的特

殊性 ∀其原因主要是 }该区地处沙漠戈壁 o气候极为

干燥 o地表水蒸发强烈 o大气降水的同位素组成主要

受蒸发作用中同位素动力分馏作用的控制 o水中明

显富重同位素k尹观 ot|{{l o因此出现了地下水的⁄

表 1  十红滩铀矿床水样氢 !氧同位素分析结果

Ταβλε 1  Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ

γρουνδωατερ ιν τηε Σηιηονγταν υρανιυμ δεποσιτ

样号 取样位置 Δt{�r ϕ Δ⁄r ϕ

≥s 第四系饮用水 p { qv p w{ qu

≥t 蚀源区火山岩泉水 p x q{ p wv qw

≥u ½®tvºw otvx° p { qz p wv qw

≥v ½®tvºw otws° p { qt p us q{

≥w ½®tvºw otwz° p { qv p y| q{

≥x ½®txºt ozs ° p z q| p v| qy

≥y ½®txºv otxx° p { qt p wx qu

≥z ½®txºv otyx° p { qt p wx qv

≥{ ½®txºv otzx° p { qt p ww qv

≥| ½®v|ºxªovsx° p { qy p vu q|

≥ts ½®v|ºxªovux° p { qw p yu qs

≥tt ½®v|ºx ovsx° p { qs p ws qt

≥tu ½®v|ºx ovux° p { qt p vz qz

≥tv ½®v|ºx ovwx° p z q| p xx qs

≥tw ½®zpºu ovs° p { qs p {x qx

≥tx ½®tx p v孔口 p { qz p vy qt

≥ty ½®zpv o孔口 p | qv p wy q|

≥tz ½®vupt o孔口 p z q| p xs qv

≥t{ 艾丁湖水 p u q{ p wx q{

 中国石化集团实验地质研究所同位素实验室分析kussu年 v月l ∀

图 v  十红滩铀矿床水的 Δ⁄pΔt{ � 组成图

ƒ¬ªqv  Δ⁄ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²©ªµ²∏±§º¤·̈µ¬±·«̈

≥«¬«²±ª·¤± ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·

/ 上漂0和地表泉水及艾丁湖水显著富t{ � 的现象 ∀

吐哈盆地侏罗系产有丰富的煤成油 !气k徐永昌

等 ousstl o含矿层上下分布有煤层 o含矿层中则富含

有机质和炭屑k权志高等 oussul o在有机质分解 o植

物碎屑成煤及煤成油 !气过程中形成了大量的 �u≥

和 ≤ �w 等还原气体 o这些气体与通过大气降水补给

的层间水在透水砂岩层中相遇时发生同位素交换 o

使水中的 ⁄增高 o促使了地下水的 ⁄/ 上漂0现象k王

恒纯 ot||sl ∀
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研究区降水集中在冬季 o其余时间地表水均来

自高山冰川消融水 o冰川融化过程中同位素分馏较

强 o水中贫重同位素 o这可能是少量来自夏季地表水

补给的地下水水样出现 ⁄/ 下漂0现象的原因 ∀

研究表明 o轻同位素组合键的断裂需要的能量

低 o因而反应速度快 o这就必然导致反应物与生成物

之间产生同位素分馏k尹观 ot|{{l o在相同环境 !粒

径相近的条件下 o水p岩反应中发生同位素交换 o氢

同位素总比氧同位素交换速度快得多 o除非粘土矿

物遭受高温或区域性特殊的变质 !成岩等地质作用 o

否则只要不发生重结晶 o粘土矿物的氢 !氧同位素组

成都将基本保持不变 ~在变质环境中 o碎屑岩含水层

中发生了较强烈的水p岩反应 o但也只有氢同位素发

生一定的交换 o氧同位素基本保持不变k金章东等 o

t|||l ∀所以研究区中的含矿砂岩 o虽然在地下水的

层间氧化作用下发生了普遍的粘土化蚀变 o但仍是

近常温 !常压条件下的变化 o层间水和粘土矿物的

氢 !氧同位素组成基本保持不变 o层间水同位素组成

的变化主要体现在质量轻的 ⁄与有机成因形成的烃

类气体同位素交换引起的变化上 ∀

十红滩矿床地下水氢同位素组成在单轴方向的

连续变化 o也说明砂岩层的氧化还原作用是由大气

降水持续补给的层间水对流经岩石的一个持续作用

过程 o其中新近补给的地下水与其他物质的反应和

同位素交换有限 o同位素组成基本保持大气降水富

含 ⁄的特征 o而早期进入含矿层的地下水与其他物

质发生了较充分的反应和同位素交换 o同位素组成

相对大气降水产生了贫 ⁄的明显变化 ∀贫 ⁄的幅度

受反应和同位素交换程度控制 o也就是受大气降水

进入含矿层的时间控制 ∀

3 q2  粘土矿物氢 !氧同位素

层间氧化带砂岩型铀矿床在层间氧化带发育过

程中伴有强烈的粘土化蚀变 o不少学者已作过一定

的研究 ∀ ƒ¬±¦«kt|yzl总结美国砂岩型铀矿床成矿

规律时指出 }/ 粘土矿物学 o包括同位素年龄测定是

很多矿区的另一个值得研究的问题0 ∀

秦明宽等kt||{l对与研究区相邻的伊犁盆地

xtu层间氧化带型砂岩铀矿床的粘土矿物研究表明 }

层间氧化带中的粘土矿物组成比较复杂 o主要成分

为高岭石 !伊利石 o其次为蒙皂石 !绿泥石以及少量

的伊利石p蒙皂石k�r≥l和绿泥石p蒙皂石混层k≤r≥l

矿物 ∀从完全氧化带至过渡带粘土化强度逐渐减

弱 o从过渡带开始至还原带又逐渐升高 o绿泥石只出

现于过渡带和准还原带 !还原带中 o绿泥石主要为成

岩期的产物 o而过渡带内的绿泥石既有原生成因 o也

有后生蚀变产物 ∀

十红滩铀矿床含矿砂岩中粘土矿物的氢 !氧同

位素组成见表 u o其 Δt{ � 为 { qy ϕ ∗ tu qx ϕ o极差

v q| ϕ o平均值为 ts qzy ϕ ~Δ⁄为 p zt ϕ ∗ p {v ϕ o极

差 p uu ϕ o平均值为 p z| q| ϕ ∀其组成与岩浆水的

氢 !氧同位素组成相当 o反映了含矿层物质对构成蚀

源区主体的花岗岩 !火山岩的明显继承性 ∀在粘土

矿物氢 !氧同位素成因关系图上 o它们主要位于沉积

和化学风化区k图 wlk徐步台等 ot||xl ∀相对而言 o

氢同位素组成变化幅度较大 o而氧同位素组成变化

较小 o说明粘土矿物无论是沉积成因还是后生蚀变

成因都是在普通温压条件下形成的 o并基本保持了

原岩的氢 !氧同位素组成 ~在后期水岩反应中也只有

氢同位素发生了一定的交换 o氧同位素变化很小k金

章东等 ot|||l o原因上节已述及 ∀

3 q3  含矿层钙质砂岩碳 !氧同位素

v qv qt  钙质砂岩的产状

含矿层西山窑组中普遍含有 v ∗ x 层钙质胶结

的砂k砾l岩 o单层厚度多小于s qx ° o少量大于u ° o

表 2  十红滩铀矿床粘土矿物氢 !氧同位素分析结果( ϕ )

Ταβλε 2  Η ανδ Ο ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ χλαψ μινεραλσφρομ τηε Σηιηονγταν υρανιυμ δεποσιτ( ϕ )

× �ptyz × �ptyy × �ptsz × �pts| × �pttu × �ptvt × �ptvy × �ptwu × �ptt{ × �ptt| × �p{v × �p|t

Δt{ � ∂p≥ � � • ts qw tu qt | qz | q| tt qy ts qt | qu ts qz tu qv ts qx | qv | q{

Δ⁄∂p≥ � � • p zy p {t p {s p {t p zz p {s p zz p z| p z{ p zt p {t p z|

× �p|u × �ptst × �ptsv × �py| × �pzw × �ptw| × �pvu × �ptz × �pt{ × �put × �puu × �puz

Δt{ � ∂p≥ � � • ts qv | qx tt qv ts q| tu qv tu qw { qy ts q| tu qx tt qv tt q{ tt qv

Δ⁄∂p≥ � � • p {s p {u p zz p z| p {t p {t p z| p z| p {t p z| p zz p {v
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多数呈 t ∗ { ° 长的透镜体状在一定的层位成串珠

状顺层理产出 ∀根据野外观察 !钻孔岩性剖面 !镜下

观察等 o将这些钙质砂岩分为成岩期和后生k成矿l

图 w  十红滩铀矿床粘土矿物 Δ⁄pΔt{ � 关系图

k据徐步台等 ot|{yl

ƒ¬ªqw  Δ⁄ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²©¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶©µ²°

·«̈ ≥«¬«²±ª·¤± ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·

期 o两者在产状 !镜下特征方面有明显的不同 }成岩

期的钙质砂岩产出于砂岩体不同岩性界面的底部或

内部 o分布无规律 o钙质胶结物主要为粗晶方解石 ∀

后生期的钙质砂岩主要产出于层间氧化带的前锋和

砂岩体底部 o少量产于砂岩层内部 o钙质胶结物主要

为细晶方解石 ∀

v qv qu  钙质砂岩的成因和碳 !氧同位素特征

含矿砂岩层中钙质砂岩的 Δt{ � 与 Δtv ≤ 具有较

明显的负相关性k表 v o图 xl o在对比图中k图 x¥l

Δt{ �与 Δtv ≤ 两条曲线呈典型的镜像关系 oΔt{ � 与

Δtv≤的同步变化说明两者经历了统一的成岩及后生

作用k王大锐 ousssl ∀主要产在砂体内部的成岩期

钙质砂岩的 Δt{ �k≥ � � • l为 ty qw ϕ ∗ us q| ϕ o极差

w qx ϕ o平均 t{ qvw ϕ oΔtv ≤ 为 p y qx ϕ ∗ p tv q| ϕ

k°⁄�l o极差 p z qw ϕ o平均 p | qxt ϕ ~主要产在砂体

底部的后生钙质砂岩 Δt{ � k≥ � � • l为 t| qw ϕ ∗

ux q| ϕ o极差y qx ϕ o平均ut qy| ϕ oΔtv ≤为 p ts qu ϕ

表 3  十红滩铀矿床钙质砂岩碳 !氧同位素分析结果

Ταβλε 3  Χ ανδ Ο ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ σανδστονε φρομ τηε Σηιηονγταν υρανιυμ δεποσιτ

序号 样号 钻孔号 样品简述 Δt{ � ∂p≥ � � • r ϕ Δt{� ∂p°⁄�r ϕ Δtv≤ ∂p°⁄�r ϕ

t × �pvy ��typu 灰色钙质胶结中砂岩含黄铁矿 o砂体中 ty qw p tw qt p z q|

u × �pv| ��typu 钙质胶结灰色含砾粗砂岩 o砂体中 us q| p | qz p ts qy

v × �ptv ��uwp{ 灰色含砾钙质胶结粗砂岩 o砂体中 t| q{ p ts q{ p { qw

w × �pty ��v|py 灰色致密钙质胶结中砂岩 o砂体中 ty qy p tv q| p tt qu

x × �pux ��v|py 灰色致密钙质胶结中砂岩 o砂体底部 ux q| p w q{ p t{ qt

y × �ptus ��v|pw 灰色钙质胶结中砂岩含薄膜状黄铁矿 o砂体底部 ty qz p tv q{ p x qz

z × �pzz ��vtptw 灰色钙质胶结砾岩 o砂体中 ty qw p tw qs p tv q|

{ × �p{w ��vtpts 灰色钙质胶结含砾中砂岩 o砂体底部 ut qw p | qu p tu qx

| × �p|v ��vtptt 灰色钙质胶结粗砂岩 o砂体底部 ut qx p | qt p ts q|

ts ×sst ��v|pxºª 灰色钙质胶结中粗砂岩 o��� 底部 o有弱矿化 o砂体底部 ut qx p | qt p tu qu

tt ×stz ��v|px 灰色致密钙质胶结中砂岩 o弱矿化 o砂体中 t{ qy p tt q| p z qy

tu ×sv{ ��vzpt 灰色致密矿化钙质中粗砂岩 o砂体底部 ux qs p x qz p ts q|

tv ×swu ��vzpu 灰色致密矿化钙质粗砂岩 o砂体中 us q| p | qy p tu qs

tw ×sys ��vzpv 灰色致密矿化钙质粗砂岩 o砂体底部 us q{ p | qz p tv qx

tx ×stz ��v|px 灰色致密钙质胶结中砂岩 o弱矿化 o砂体中 tz qt p tv qw p | qv

ty ×sv{ ��vzpt 灰色致密矿化钙质中粗砂岩 o砂体底部 t{ q| p tt qy p tu qu

tz ×swu ��vzpu 灰色致密矿化钙质粗砂岩 o砂体中 us qy p ts qs p ts q{

t{ ×sys ��vzpv 灰色致密矿化钙质粗砂岩 o砂体底部 t| qw p tt qu p ts qu

t| ×sst ��v| • �x 灰色钙质胶结中粗砂岩 o��� 底部 o有弱矿化 o砂体中 ut qw p | qu p tu qt

us ×ssy ��v| • �x 灰色致密钙质胶结中细砂岩 o砂体中 us qx p ts qu p tt qu

ut ×s{z ��v| • x 灰色钙质含砾粗砂岩 o砂体底部 tz q{ p tu qz p { qs

uu ×sut ��v|ptt 灰色钙质胶结中砂岩 o见紫红色 !浅黄色斑点 o砂体底部 us qu p ts qw p tt qu

uv ×stt ��v|pw 灰色致密钙质胶结中砂岩 o砂体中 tz q| p tu qy p ts qy

uw ×svu ��vzpt 灰色致密钙质粗砂岩 o含炭屑 o砂体中 tz qx p tv qs p y qx

ux ×sww ��vzpu 灰色致密钙质中砂岩 o上 ��� 的底部 o未氧化 o砂体底部 us qy p | q|{ p ts qx

uy ×szs ��vzpy 浅黄色中砂岩 o弱钙质胶结 o砂体中 us qx p ts qt p tu qz

uz ×szw ��vzpz 灰黑色含炭屑钙质粗砂岩 o砂体中 ty q{ p tv qz p y qz

u{ ×sxu ��vzp{ 灰色致密钙质含砾粗砂岩 o砂体中 t{ qz p tt q| p { qv
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图 x  十红滩铀矿床钙质砂岩碳 !氧同位素关系图解

ƒ¬ªqx  ⁄¬¤ªµ¤° ²© ≤ ¤±§ � ¬¶²·²³̈¶²©·«̈ ≥«¬«²±ª·¤± ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·

∗ p t{ qt ϕ k°⁄�l o极差 p z q| ϕ o平均 p tu qt| ϕ ∀

两者相比表现出成岩方解石相对后生方解石贫t{ �

而富tv≤ o两种成因的方解石胶结物 Δt{ �k≥ � � • l变

化较小 oΔtv≤ 变化较大 o这主要是由于后生钙质砂岩

是由含氧层间承压水对原生成岩钙质砂岩溶蚀再生

而成的 o在溶蚀过程中方解石中的氧与层间水发生

了氧同位素交换 ∀在碳 !氧同位素成因图上k图 yl

k王大锐 ousssl o数据点主要位于与有机质有关的碳

酸盐岩区内及成岩碳酸盐岩区靠近与有机质有关的

碳酸盐岩区部位 o表明碳主要为有机成因 o推测是由

沉积有机物的脱羧基作用所衍生的 ≤ �u p
v 与地下水

中的 ≤¤u n作用所形成的 ∀

图 y  十红滩铀矿床钙质砂岩碳 !氧同位素成因

图解k据王大锐 ousssl

ƒ¬ªqy  ≤ ¤±§ � ¬¶²·²³̈ ª̈ ±̈ ·¬¦ ¬̈³̄¤±¤·¬²± ²©·«̈

≥«¬«²±ª·¤± ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ • ¤±ªousssl

  方解石胶结物的 Δtv ≤ k°⁄�l值k p y qx ϕ ∗

p t{ qt ϕl与吐哈盆地的煤成油的 Δtv ≤ k°⁄�l值

k p uy q| ϕ ∗ p ux qw ϕ o王大锐 ousssl及中国煤成气

甲烷的 Δtv ≤k°⁄�l值k p wu ϕ ∗ p tw ϕ o戴金星等 o

t||vl近似 o所以不排除方解石胶结物的碳有煤成

油 !气的贡献 ∀

3 q4  铅同位素

十红滩铀矿床含矿砂岩中的结核状黄铁矿 !蚀

源区花岗岩和火山岩中的长石的铅同位素组成数值

变化范围均很小k表 wl ousy °¥rusw °¥为 t{ qsyw ∗

t{ qz{w ousz°¥rusw°¥为 tx qw{{ ∗ tx qz|z ous{°¥rusw°¥

为 vz q|zx ∗ v{ qzxs ∀黄铁矿铅同位素组成的一致性

说明了黄铁矿来源的单一性 ~黄铁矿与基底岩石的

铅同位素组成相似反映了盖层沉积和成矿在物源上

对基底的强烈依赖性和同源性 ∀在铅同位素组成与

环境关系图中k图 zl o除个别样点外 o绝大部分样点

落在地幔铅曲线和造山带铅曲线两者之间靠近后者

的区间 o分布集中 o指示基底岩石铅主要来源于造山

带与地幔铅源区 o在造山带形成中有少量地幔物质

的加入 o这与盆地基底所处的天山造山带构造环境

及演化历史是吻合的 ∀

根据铅同位素组成计算的模式年龄集中在 vv{

∗ wst �¤o相当于石炭纪 o代表了基底岩石的形成时

代 o这也从另一侧面证明了盖层沉积和成矿在物源

上对基底的继承性 ∀

3 q5  黄铁矿硫同位素

含矿层中常含有黄铁矿结核 o多为黄铁矿胶结
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表 4  十红滩铀矿床硫 !铅同位素分析结果

Ταβλε 4  Λεαδ ανδ συλφυρ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ τηε Σηιηονγταν υρανιυμ δεποσιτ

序号 样号 样品简介
分析结果

usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥ Δvw≥r ϕ

t × �ptx� 含矿层砂岩中黄铁矿结核 t{ qszvs ? s qssts tx qxyts ? s qssts v{ qt{{s ? s qssws p uz qy

u × �pw 含矿层砂岩中黄铁矿结核 t{ qsyws ? s qssus tx qx{zs ? s qssus v{ quxzs ? s qssxs p y q{

v × �pws 含矿层砂岩中黄铁矿结核 t{ qs|xs ? s qssts tx qysws ? s qssts v{ qvtus ? s qssvs p x qv

w × �pv{ 含矿层砂岩中黄铁矿结核 t{ qs|zs ? s qssws tx qx|vs ? s qssws v{ qu|ts ? s qstus tw qy

x × �p{ 含矿层泥岩中黄铁矿结核 t{ qtuws ? s qssts tx qxzss ? s qssts v{ quxws ? s qssxs p v| qu

y × �ptxu 含矿层泥岩中黄铁矿结核 t{ qz{ws ? s qssvs tx qx|zs ? s qssus v{ qzxss ? s qssws p tt qz

z × �pxs 基底混合花岗岩中长石 t{ qtvus ? s qssts tx qx||s ? s qssts v{ quv{s ? s qssws

{ × �pxt 基底混合花岗岩中长石 t{ qttxs ? s qssus tx qx{ys ? s qssus v{ quvzs ? s qssxs

| × �pxv� 基底变质岩 ut q|uts ? s qssus tx qz|zs ? s qssts wv qswts ? s qssws

ts × �pys 基底火山岩 t{ quu{s ? s qssts tx qw{{s ? s qssus vz q|zxs ? s qss|s

tt × �pyx 基底火山岩 t{ qytys ? s qssts tx qxv{s ? s qssts v{ qwx{s ? s qssus

tu × �p| 含矿层砂岩中细粒黄铁矿 ty qz

tv × �ptuy 含矿层粉砂岩中黄铁矿结核 t qy

tw × �ptuz 含矿层粉砂岩中黄铁矿结核 p u qw

tx × �ptxv 含矿层粉砂岩中黄铁矿结核 t{ q{

ty × �ptx 含矿层砂岩中黄铁矿结核 | qz

tz × �ptx{ 含矿层泥岩中黄铁矿结核 p tx q|

t{ × �pu 含矿层粉砂岩中黄铁矿结核 p ut qz

 中国地质调查局同位素地球化学开放研究实验室朱家平测定kussu年 y月 v日l ∀

图 z  十红滩铀矿床铅同位素组成与环境关系图

k据 �¤µ·°¤±ot|z|l

ƒ¬ªqz  ⁄¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ªµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ±·«̈ ¯̈ ¤§

¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§·«̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·²©·«̈

≥«¬«²±ª·¤± ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ�¤µ·°¤± ot|z|l

碎屑颗粒或黄铁矿和方解石共生胶结碎屑颗粒 ~在

层间氧化带的氧化还原过渡带部位常出现黄铁矿细

粒 ∀黄铁矿的 Δvw≥有负值 o也有正值k表 wl o数值分

散 o变化范围为 p v| qu ϕ ∗ t{ q{ ϕ o平均 p x qv ϕ o极

差达 x{ qs ϕ o总体具地层生物成因硫的特征k格里年

科等 ot|{sl ∀

硫同位素值分散与沉积成岩期硫酸盐被还原成

硫化物 o后期硫化物被层间水氧化成硫酸盐 o再在过

渡带还原生成硫化物的多次重复作用有关 o期间硫

同位素发生了明显的分馏作用k格里年科等 ot|{sl ∀

w  结  论

通过以上论述 o笔者认为形成层间氧化带和铀

矿化的层间成矿流体的水主要来自大气降水 o地下

水的氢/ 漂移0现象是地表水蒸发动力分馏和在含矿

砂层中与烃类气体交换反应双重作用的结果 o研究

区强烈的蒸发作用 !水与有机烃类气体同位素交换

以及水岩反应是控制地下水和矿物同位素分馏的主

要机制 ∀

层间氧化带形成和铀富集成矿是地下水在低

温 !常压下对围岩长期作用的结果 ∀

钙质砂岩的碳和黄铁矿的硫均主要来源于生物

有机成因 o盆地深部的煤成油 !气也参与了成矿作

用 ∀

致  谢  在本研究的野外调研和取样工作中 o

曾得到核工业 usv研究所徐高中总工 !贾恒高工 !王

琳主任等的指导和大力帮助 o特表谢忱 ∀
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⁄¤¬� ÷ ¤±§ ≤«̈ ± ≠ q t||v q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ²© ¦¤µ¥²± ¬¶²·²³̈ ¤±§

§¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ ¶¬ª±¶²© ¤̄®¤±̈ ¤±§ «¼§µ²¦¤µ¥²± ¬± ≤«¬±¤≈�  q ≥¦¬q¬±

≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶ �l o uv kvl } wv ∗ wzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

⁄²²̄ ¼̈ � � o �¤µ¶«°¤± ∞ �¤±§ � ²¶«²̄·� �qt|zw q �µ¤±¬∏°p̄ ¤̈§¤ª̈ ¶

²©·«̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ �¤¶�¬̄̄¶¤±§≥«¬µ̄̈ ¼ �¤¶¬± • ¼²°¬±ª

≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoy| kyl }xuz ∗ xvt q

ƒ¬±¦« • �qt|yz q� ²̈̄²ª¼ ²© ³̈¬ª̈ ±̈ ·¬¦∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶¬±¶¤±§¶·²±̈ ¬±

·«̈ �±¬·̈§≥·¤·̈¶≈�  q � q≥ q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ °µ²©̈ ¶¶¬²±¤̄ °¤³̈µq

ys ∗ y{ q

�¬± � ⁄o�¬ƒ ≤ ¤±§�∏÷ • qt||| q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦∏µµ̈±·¶·¤·∏¶²©¶·¤¥̄¨

¬¶²·²³̈ ²©¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q �§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªo

tyktl }t ∗ wk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬± � �o • ¤±ª� �¤±§�«¤² � ± qt||{ q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©¦̄¤¼ °¬±̈ µ2

¤̄¶¤±§·«̈¬µµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶ º¬·« ∏µ¤±¬∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ∏µ¤±¬∏°

§̈ ³²¶¬·�²qxtu≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ) �q≤«¬±¤ �±¬√ q� ²̈¶¦¬qokuvl

x }xs{ ∗ xtuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±∏¤± � � ¤±§�¬� ≥ qussu q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈

≥«¬«²±ª·¤± ¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q � ²̈̄ q

� √̈ qow{kwl }wvs ∗ wvyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ⁄ � qusss q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©²¬̄ ¤±§ª¤¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

°µ̈¶¶²©·«̈ ° ·̈µ²̄ ∏̈° �±§∏¶·µ¼ qvxs³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª � ≤ qt||s q �±¬±·µ²§∏¦·¬²±·²¬¶²·²³̈ ²©«¼§µ²ª̈ ²̄²ª¼≈ �   q�̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ quxy³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª � �q ussu q ≤∏µµ̈±·¶·¤·∏¶ ¤±§ ³µ²¶³̈¦·¶ ²© ∏µ¤±¬∏° ª̈ ²̄²ª¼

§̈ √¨̄²³° ±̈·¶²©©²µ̈¬ª±¬±p¶¬·∏¯̈ ¤¦«¤¥̄¨¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈2

³²¶¬·¶≈�  q �µ¤±¬∏° � ²̈̄ qot{ktl }| ∗ utk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤±ª • ⁄qt||| q ×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶¤±§ ¤̄º ²©¬±·̈µ̄¤¼ µ̈

²¬¬§¬½̈ §½²±̈ ¶·¼³̈ ¶¤±§¶·²±̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶¬±¶²∏·«º ¶̈·×∏µ³¤±p

�¤°¬¥¤¶¬±1§¬¶¶̈µ·¤·¬²± ©²µ§²¦·²µ§̈ ªµ̈ 2̈≈⁄  q ×∏·²µ} ≤«̈ ± � �q

�̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª � ¶̈̈¤µ¦«�±¶·¬·∏·̈ ²© �µ¤±¬∏° � ²̈̄²ª¼ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� × ¤±§ ≥«¤² ≠ ≥ qt|{y q � o � ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼ ¬± ®¤²̄¬± §̈ ³²¶¬·¬±

�«̈­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q≥¦¬̈±·¬¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤oktl }|s ∗ |y k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� × ¤±§ �∏¤±ª�� qt||x q�¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ √̈¬§̈ ±¦̈¶©²µª̈ ±̈ 2

¶¬¶²©°¬±ª¶«¤± ¥̈ ±·²±¬·̈ §̈ ³²¶¬·o�«̈­¬¤±ª°µ²√¬±¦̈≈�  q≥¦¬q� √̈ qo

ttktl }wv ∗ wzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ ≠ ≤ o�¬∏ • � ¤±§≥«̈ ± ° qusst q � µ̈√¬̈ º ²©¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

µ̈¶̈¤µ¦«̈ ¶²± ²¬̄ ¤±§ª¤¶¬± ²¬̄¤±§ª¤¶¥̈ ¤µ¬±ª¥¤¶¬±¶≈�  q�¦·¤≥ §̈¬2

° ±̈·²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤o t|kul } vv ∗ wyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠¬± � qt|{{ q�¶²·²³¬¦«¼§µ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏}°µ̈¶¶²© ≤«̈ ±ª2

§∏≥¦¬q i × ¦̈«± q �±¬√ qu{|³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

g¥�¢∂¢…£� � qt|{s q �«¤² � o·µ¤±¶̄¤·̈§q≥∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶quys³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

附中文参考文献

戴金星 o陈  英 qt||v q中国生物气中烷烃组合的碳同位素特征及其

鉴别标志≈�  q中国科学k�辑l ouvkvl }wv ∗ wz q

格里年科 ∀ ! o格里年科 p ∋ q赵  瑞 o译 qt|{s q硫同位素地球化

学≈ �   q北京 }科学出版社 quys页 q

金章东 o李福春 o卢新卫 qt||| q粘土矿物稳定同位素地球化学研究

现状≈�  q地学工程进展 otyktl }t ∗ w q

秦明宽 o王正邦 o赵瑞全 qt||{ q伊犁盆地 xtu铀矿床粘土矿物特征

与铀成矿作用≈�  q地球科学 ) ) ) 中国地质大学学报 ouvkxl }

xs{ ∗ xtu q

权志高 o李占双 qussu q新疆十红滩砂岩型铀矿床基本特征及成因分

析≈�  q地质论评 ow{kwl }wvs ∗ wvy q

王大锐 qusss q油气稳定同位素地球化学≈ �   q北京 }石油工业出版

社 qvxs页 q

王恒纯 qt||s q同位素水文地质概论≈ �   q北京 }地质出版社 quxy

页 q

王正邦 qussu q国外地浸砂岩型铀矿地质发展现状与展望≈�  q铀矿

地质 ot{ktl }| ∗ ut q

向卫东 qt||| q吐哈盆地西南部层间氧化带型砂岩铀矿成矿条件与

成矿规律1博士论文2≈⁄  q指导教师 }陈肇博 q北京 }核工业北

京地质研究院 q

徐步台 o邵益生 qt|{y q浙江高岭土矿床中氢氧同位素的研究≈�  q

地质科学 oktl }|s ∗ |y q

徐步台 o黄建国 qt||x q浙江平山膨润土矿床成因的同位素地球化学

证据≈�  q科技通报 ottktl }wv ∗ wz q

徐永昌 o刘文汇 o沈  平 qusst q含油气盆地油气同位素地球化学研

究概述≈�  q沉积学报 ot|kul q

尹  观 qt||s q同位素水文地球化学≈ �   q成都 }成都科技大学出版

社 qu{|页 q

sxw                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



Ισοτοπε Γεοχηεμιστρψ οφ Σηιηονγταν Ιντερλαψερ Οξιδιζεδ Ζονε Τψπε

Σανδστονε Υρανιυμ Δεποσιτ

�«∏ ÷¬¼¤±ª
t ou o° ±̈ª ÷¬±­¬¤±

v o • ¤±ª ≠∏±̄¬¤±ª
t o�«¤±ª ≤«̈ ±ª­¬¤±ª

t o • ¤±ª �«¬¦«¤±ª
t o

• ¤±ª�¬±³¬±ª
v ¤±§�¬∏�¬¤±«∏¤u

kt ≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© × ¦̈«±²̄²ª¼ o≤«̈ ±ª§∏ytssx| o≥¬¦«∏¤±o≤«¬±¤~u �²qu{s � ¶̈̈¤µ¦«�±¶·¬·∏·̈ ²© �∏¦̄ ¤̈µ�±§∏¶·µ¼ o

�∏¤±ª«¤± yt{vss o≥¬¦«∏¤±o≤«¬±¤~v ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶o �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¤±­¬±ªutss|v o�¬¤±ª¶∏o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«¬¶³¤³̈µµ̈³²µ·¶·«̈ ¤±¤̄¼·¬¦¤̄ µ̈¶∏̄·¶²©«¼§µ²ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈¶¬± ªµ²∏±§º¤·̈µ¤±§¦̄¤¼ °¬±̈ µ¤̄¶o

¦¤µ¥²± ¤±§ ²¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³̈¶¬± ¦¤̄¦¬·̈ ©µ²° ¦¤̄¦¤µ̈²∏¶¶¤±§¶·²±̈ o ¤±§¯̈ ¤§ ¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈¶²© ³¼µ¬·̈ ¤±§

©̈ §̄¶³¤µ¬±²µ̈¶²©·«̈ ≥«¬«²±ª·¤± §̈ ³²¶¬·¶q�±·«̈ ¥¤¶¬¶²©·«̈ ¶̈ ¤±¤̄¼¶̈¶o·«̈¬µ¬¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶2

·¬¦¶¤µ̈ ¶¼¶·̈°¤·¬¦¤̄ ¼̄ ¶∏°°¤µ¬½̈ §q�·¬¶«̈ §̄·«¤··«̈ ¬±·̈µ̄¤¼̈ µº¤·̈µ§̈µ¬√ §̈©µ²° ¤·°²¶³«̈µ¬¦º¤·̈µ©²µ° §̈

·«̈ ¬±·̈µ̄¤¼̈ µ²¬¬§¬½̈ §½²±̈ ¶k���l ¤±§µ̈¶∏̄·̈§¬± ∏µ¤±¬∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±q×«̈ ¬¶²·²³¬¦ ¬̈¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± º¤2

·̈µ¤±§²µª¤±¬¦ª¤¶¤¶º¨̄¯¤¶¶·µ²±ª √̈¤³²µ¤·¬²± ¤±§ º¤·̈µpµ²¦®¬±·̈µ¤¦·¬²±¶¦²±·µ²̄¯̈ §¬¶²·²³¬¦©µ¤¦·¬²±¤·¬²±¬±

ªµ²∏±§º¤·̈µ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¶q��� ¤±§ ∏µ¤±¬∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ©²µ°¬±ª ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶ º µ̈̈ ·«̈ µ̈¶∏̄·¶²©·«̈

²̄±ªp·̈µ° ªµ²∏±§º¤·̈µpµ²¦®¬±·̈µ¤¦·¬²± ¤··«̈ ±²µ°¤̄ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§³µ̈¶¶∏µ̈ q×«̈ ¦¤µ¥²± ¤±§²¬¼ª̈ ± ²©¦¤̄2

¦¬·̈¬± ¦¤̄¦¤µ̈²∏¶¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶∏̄©∏µ²©³¼µ¬·̈ ¤µ̈ °¤¬±̄ ¼ ²©²µª¤±¬¦²µ¬ª¬±q ×«̈ ²¬̄ ¤±§ª¤¶§̈µ¬√ §̈©µ²° ¦²¤̄

º µ̈̈ ¤̄¶²¬±√²̄√ §̈¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o¬¶²·²³̈ o¬±·̈µ̄¤¼ µ̈²¬¬§¬½̈ §½²±̈ o¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·o≥«¬«²±ª·¤±o

÷¬±­¬¤±ª

txw 第 uv卷  第 w期         朱西养等 }新疆十红滩层间氧化带型砂岩铀矿同位素地球化学研究           

 
 

 

 
 

 
 

 


