
· 综 述 · 
矿物岩石地球化学通报 

Bulletin of Mineralogy，Petrology and Geochemistry 

Vo1．24 No．4，2005 Oct． 

火山岩型铀矿床成矿构造控制特征 
— — 以俄罗斯 Streltsovka火山岩型铀矿床与 

中国相山火山岩型铀矿床为例 
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摘 要：本文通过对俄罗斯 Slreltsovka火山岩型铀矿床和中国相山火山岩型铀矿床的对 比研究，发现两矿床具有 

相似的成矿构造控制特征：走滑挤压至拉张伸展的构造转化是矿床形成的有利构造机制；盆地格网状断裂构造对 

铀的成矿起着 导矿 、控矿和容矿的作用；多次构造叠加形 成 的j虫特 的盆地 二元 结构是成 矿的有 利因素。根据 对这 

些构造控制特征 的分析 ，提 出了火 山岩型铀矿床 找矿勘探 的几点建议 。 
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火山岩型铀矿床通常指与酸性至中性的火山岩 

类及其衍生的沉积物有关的铀矿床 。从前寒武纪 

到第四纪，几乎所有大陆板块上都有与火山岩有成 

因联系的铀矿床 。全球已经发现了不少大型和超 

大刊 火 山 岩 型铀 矿 床 。如 美 国 的 McDermitt和 

Marysvale铀矿床，俄罗斯的 Streltsovka铀矿床，蒙 

古的Dornot铀矿床和中国相【_JJ铀矿床等 。因 

此火lJI岩 铀矿床作为一种重要类型的铀矿床引起 

r国内学者普遍关注，对其研究和认识经历了一个 

较长时期并已取得丰硕成果。 

江西相山火山岩 型铀矿床 和俄罗斯 Streltsov 

ka火山岩型铀矿床都受『1I尘代大型火山塌陷盆地 

的控制，盆地具有相似 的独特“二元结构”。相 山铀 

矿床受相山火山塌陷盆地控制 ，中生代火山岩直接 

覆盖在 基底变 质岩 系上，构 成 “二元 结构”【 】； 

Streltsovka铀矿床受 Tulukuevka火 山塌陷盆地控 

制 。̈一，矿床直接赋存于加里东期和海西期的花岗岩 

基底的塌陷式火山洼地中。两盆地的火山活动都具 

有两期喷发旋回，第一期为裂隙式喷发，第二期为中 

心式喷发。在喷发结束后发生大规模塌陷，最后形 

成控制矿床的火山塌陷盆地。两个矿床成矿时代相 

近，相山铀矿床有两期矿化：分别为 100 Ma与 12O 

Ma；Streltsovka铀矿 床的 矿化年 龄为 135 Mal 。 

两矿床的成矿特征见表 1。基于两个矿床上述的诸 

多相似因素，我们选择它们作为比较研究的对象。 

前人已研究过构造作用在铀成矿 中的作用 。 

本文通过对 比俄 罗斯 Streltsovka铀矿床和 中国相 

山铀矿成矿特征 ，发现构造 活动在矿床的形成 中起 

到了至关重要的作用，并依此提 出了火ILI岩 到铀矿 

找矿勘探一些建议。 

1 大地构造背景 

相山铀矿床地处扬子板块与华南加里东褶皱带 

结合部位，所处相山大型塌陷式火山盆地坐落住区 

域性南北向长期活动赣中南花岗岩隆起带与北东向 

赣杭 火 山岩 拗 陷带 复 合 巨型 大地 构 造 带 _卜。 

Streltsovka火山岩型铀矿床 所处的火山塌 陷盆地 

位于西伯利亚地台南缘，古牛代地槽褶皱系中寒武 

纪中间地块上 ，定位于北东 向阿尔贡断裂带 ，以及 

NE、SN向断裂带交汇部位 ．属于额尔 占纳成矿带中 

北段。两矿床的区域地质背景分别见图 1和图 2。 
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表 1 Streltsovka铀矿床和相 山铀矿床成矿特征对 比 

Table 1 The metallogenetic character of Streltsovka and Xiangshan uranium deposit 

口 四 口： 口 口 口s口 口s口。园 。囵 
1．} 白垩统砂砾岩；2．鹅湖岭组晶屑、玻屑凝灰岩、碎斑熔岩；3．打鼓顶组粉沙岩、英安流纹岩 

4．安源组砂岩、砂砾岩；5 华 『U岭组砂岩 、石英 砂岩 ；6．变质岩 ；7．次花岗闪长斑岩 ； 

8．次斑状花岗闪长岩；9．燕山期仡岗岩；10．断裂；l1．火山颈(推测) 

图 1 相山铀矿J禾地质略图 

(据核工业华 东地质局 26l大队，1985) 

Fig l Geological map of Xiangshan uranium deposit，China 

faft(2r 26l Teaill of Nuc[ear Bureau in East China) 
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图 2 Streltsovka铀矿床地质略图(据谭克仁等，2003) 
Fig．2 Geological map of Streltsovka uranium deposit，Russia(after Tan el a1．，2003) 

对比研究表明，构造活动在 火山岩型铀矿床 的 

形成中有着极其重要的作用。 

(1)先走滑挤压后拉张伸展构造活动是矿床形 

成的有利构造机制。矿床形成于地壳运动 由挤压性 

质转化为拉张性质的地质时期。拉张作用可以导致 

地壳表层 与地幔物质贯通，从而使深部成矿物质上 

升参与成矿作用  ̈。伸展构造活动脉动性及其相 

应岩浆作用决定了铀成矿的多期与多阶段性 ]。 

相山铀 矿床 主要 受 德兴一遂 川I断裂控 制 ，在 

中～新生代经历了挤压走滑、拉张演化阶段 ，为成矿 

奠定了构造基础。走滑形成大规模走滑断裂带，拉 

张使断裂带下切。相山火山塌陷盆地内沿北东 向断 

裂产出的英安玢岩，盆地东部和西部产出的辉绿岩 

及煌斑岩脉，无疑是地壳强烈拉张、断裂深切导致 

幔源物质侵位的结果。十分有意义的是基性脉岩侵 

入时间为 l 2O和 1O0 Ma，它们正好与相l LI铀矿床 

主成矿期年龄(分别为 11 9±1 Ma和 99±2 Ma)在 

误蔗范罔内完全一致 ，可见这两期构造活动对成 

矿的控制作用 。Streltsovka铀矿床也经 历 了两期 

明显断裂构造活动 ：第一期伴随有大规模的玄武 

岩喷发，以挤压性质为主，表现为走滑断裂；第二期 

发生于火山旋同晚期，即大规模的火山岩浆作用之 

后 ，以拉张性质为主，表现为断陷盆地。这种先挤压 

走滑、后拉张伸展的构造 活动在澳大利亚奥林 匹克 
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坝火山岩型铀矿床也可见。伸展构造活动产生有利 

构造环境是导致火山岩型铀成矿的重要原因。铀矿 

化一般形成于伸展构造活动比较强烈的时期，伸展 

活动 的 规模 越大 、演 化 时问 越长 ，成矿 作 用越强 

烈u ，因为强烈、充分的伸展构造活动可以为成矿 

提供充足的成矿物质和成矿能量，并且产生有利构 

造环境也是矿床形成的关键因素 。 

(2)盆地格网状断裂构造对铀成矿起着导矿、控 

矿和容矿作用，盆地基底为成矿提供了重要物质来 

源。控制相山铀矿床的火山盆地基底的主体构造线 

为东西向，其次为南北向；盖层构造为北东向。矿床 

位于盖层复合在基底 的立交桥式构造结合点上。 

Streltsovka铀矿床坐落于晚侏罗世 Tulukuevka火山 

塌陷盆地内 。断裂构造可分为北东向地壳断裂， 

北西向、南北(北北东)向基底断裂和次级北西向、北 

东向、东西向盖层断裂等。盆地内与铀成矿有关的层 

问构造和环状构造也很发育。这些相交的构造，构成 
一 个导矿、控矿和容矿格网状断裂构造体系。 

相山火山盆地基底变质岩主要 由泥沙质碎屑沉 

积变质岩和基性火山变质岩组成 ，形成时代 为元古 

代[1 。它们至少经历过晋宁期、加里东期的变质变 

形作用。相山盆地多数基底变质岩样 品 U 含量较 

低 ，一般为(2．2～5．0)×10～，最高达 7．5×1o ， 

最低为 0．5×lO 。全部样 品的U 平均含城为 2．78 

×l0“， 低 于 沉积 岩 中铀 的 克 拉 克 值 3．2× 

1 0 u 
。 研究 表明 ，铀在变质作用后期 以丢失 为 
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主l1 ](表 2)，虽然所有现代岩石中铀含量都较低，但 

相山基底变质原始含量相对较高，变质作用中铀发 

生了重新分配，变质岩中铀以活动铀为主。变质作 

用特别是混合岩化作用可促使岩石中铀活化，对铀 

起一定的预富集作用。基底变质岩与赋矿火山岩地 

球化学特征对比表明，两者有相似的Sr、Pb、o、S同 

位素组成、REE配分模 式和微量元 素组合 ，说 明相 

【J1火 山塌 陷盆地 基底 变质 岩是 一个 重要 的铀 源。 

Streltsovka铀矿床基 底主要 由海西 期和加里东期 

黑云母花岗岩、里菲期花岗片麻岩和前寒武系变质 

岩组成。各期基底花岗岩均显示出广泛硅、钾交代。 

铀含量为(5．5～6．7)×10 。这种富铀演化成熟度 

高的基底为形成富铀的中生代火山岩建造提供了物 

质基础，为铀矿床提供了铀源u 。 

表 2 基底变质岩各类岩石 u的近代得失情况 

Table 2 Recent gain and loss of uranium in various rocks from basement metamorphic rocks 

X一39 

G-10 

角 闪片岩 24．8O 

24．83 

石英角闪片岩 

X 47 

X 5O 

X 67 石榴云母片岩 

Y—g 

X 45 

11．1() 

58．90 

18．90 

44．O0 

11．9O 

X一34 

x一31a 

枚岩 99．20 24．65 

30．O0 25．07 

Y一5 

N一1-3 变粒 岩 

N一3 

45．40 

48．60 

59．70 

注：Up样品中铀的测定值；u样品中原始铀含昔(据胡恭仁等，1998) 

尽管相 山铀矿床和 Streltsovka铀 矿床基底组 

成不同，前者是变质岩，后者是花岗岩，但都为成矿 

提供了铀源 ，是成矿物质的一个重要来源。 

(3)多次构造叠加形成的盆地二元结构、构造活 

动带来的丰富成矿物质与能量 ，是成矿有利 因素。 

相山铀矿床所在的火山盆地位于北东向赣杭火 

山带西南段 ，又处于南北 向赣 中南花岗岩带最北端 ， 

即赣杭拗陷带与赣中南隆起带的复合处，中生代火 

山岩系直接覆盖在变质岩 系之上 ，构成独特的二元 

结构 ，形成上叠式火 山盆地 ，这种独特的二元结构 ， 

大大缩短了矿液向上运移的路程 ，减少 了运移过程 

中矿化剂的消耗，最终使矿质大量聚集成为町能。 

这种结构在俄罗斯 Streltsovka火山岩型铀矿床中 

也可见到口 ，该矿床产于直接叠加于加里东期和海 

西期花岗岩基底上的塌陷式火山盆地。 

3 几点认识 

综上所述，成矿过程 中发挥重要作用 的构造活 

动有：从走滑挤压向伸展拉张构造性质的转变；对铀 

成矿所起的导矿、控矿和容矿的盆地格网状断裂构 

造都为矿床的形成提供有利条件的构造叠加活动。 

笔者提出如下建议： 

(1)在具有多期花岗岩化作用的前寒武纪中间 

地块上 ，发育有深断裂控制的晚侏罗世火山喷发带 ， 

在其基础上形成的大型火 山塌 陷盆地 ，是寻找火 山 

岩 铀矿的有利地区。盆地中不同方向构造结合部 

位是找矿重点。例如，我国华南东部处于亚洲活动 

大陆边缘，岩浆活动强烈频繁，各时代花岗岩广泛发 

育，出露面积大口 ，铀含量(平均为9．8×10 )为世 

界铀平均含量(3．5×10 )的 2．8倍 ̈ ，是良好的 

铀源体。而且这些地区往往深断裂构造十分发育， 

不仅数量大、规模大，而且长期多次活动。它们一方 

面控制了华南东部中一新生代火山岩浆分布，另一 

方面也能从地幔深部提供各种矿化剂与成矿热能。 

(2)中、新生代构造活动和岩浆活动对铀成矿意 

义重大。我国是中、新生代构造 岩浆活动最发育、 

最强烈地区之一 ，所以寻找大型 超大型火山岩型铀 

矿前景较好 。华南 (包括江西 、湖南 、广东 、广西 、浙 
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江、福建等)是富铀区，众多铀矿田的分布已充分证 

明了此区具有优越的铀源条件与热液条件 。华东南 

在燕山期进入伸展构造活动 阶段 ，形成了广泛分布 

的中、新生代断陷盆地和各种拉张断裂。在赣粤闽 

三省交界处 ，七杭 云霄断裂带和武夷山环状构造相 

交，并 与邵武一河源 、政和一大埔深断裂 相交，与赣杭 

构造带相联系，在这些断裂带的交接部位，断裂带中 

的火山盆地与火 山洼地都足找矿重点区域 。 

(3)盆地基底可以控制矿床的形成，为成矿提供 

物质来源。Streltsovka矿床的矿体延伸进盆地基 

底。与相山矿床 一样具 有十分 相似的火山盆地结 

构。相山矿床受陡倾斜构造控制 ，产于火山岩石 

中，矿体有顺陡倾斜构造向下延伸到基底中的可能。 

相山地 区的基底震旦 系片 岩 中也有 铀矿化 ，因 

此，可以推测相山盆地基底有较好的找矿前景。这 

提示我们应充分重视盆地基底构造 。 

(4)Streltsovka矿床中矿体自现代侵蚀面向下 

延伸 1 500 m，甚达 1900 ITI，仍有矿体产出，并形成 

矿带；相山铀矿床最大的勘探深度仅 1000 iTI左右， 

而且矿床一个特点是越深矿越富，在一570 ITI标高 

仍有 4 以上的富矿体。所以相山矿田内构造较发 

育、岩石孑L隙度较大的地段是找矿的远景区。 

致谢：本文是在毕献武研 究员的指导帮助下完 

成的，同时刘 察博士、赵军红博士 、双燕 同学和袁顺 

达同学也给予了帮助，在此表示衷心的感谢。 
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l998，33：477— 494． 

SteI)hen B Castor．Christopher I)Henry． Geology．geochemis 

try，and origin of volcanic rock—hosted uranium deposits in 

northwestern Neveada and southeastern Oregon，USA[J]．()re 

Geology Reviews，2002，l6：1 40． 

[6] 

[7] 

[8] 

[9] 

[1o] 

[I1] 

[12] 

[13] 

[14] 

[15] 

367 

Hamilton E I．Uranium deposits in volcanic rocks[A]．proc． 

Tech．Comm．，El Paso，Texas，2 5 Aprii 1984，1AEA，Vi 

enna，468．The science of the total environment[c]．Volume 

63．M ay 1 987：275． 

罗毅 东蒙占多尔诺特火山构造盆地中的铅 锌、铀和萤石矿 

床[J]．国外铀金地质，1995，12(3)：I 93 203． 

I uo Yi．Pb—Zn and fluorite deposites in Dornot volcanic struc 

lure basin，East MongoLia[J]．()verseas Uramiun and Gold 

Geology，1995，12(3)：193 203．(in Chiense) 

言炎．蒙古多尔诺特硬岩铀矿开发的观察与思考lJ]．国外铀 

金地质 ，2000，1 7(3)：200—202． 

Yah Yan．Observing and thinking about the Dornot regid—rock 

uranium deposit of Mongolia[J]．Overseas Uramiun and Gold 

Geology，2000，1 7(3)：2oo 202．(in Chinese) 

陈贵华。陈名佐．相山铀矿田成矿条件分析[J]．铀矿地质， 

1999．1 5(6)：329— 337． 

Chen Guihua，Chen Mingzuo．Ana Lysis on meta[[ogenic condi 

tions of Xiangshan uranium orefield[J]．Uranium Geology， 

1999．15(6)：329 337．(in Chinese with English abstract) 

谭克仁，侯惠群 ，蔡新平，郑大瑜．斯特列佐夫斯克铀矿床 

构造岩浆活化控矿特征及成矿规律[J]．大地构造及成矿学， 

2003，27( I) ：9I 98． 

Fan Keren，Hou Huiqun，Cai Xinping，Zhcng Dayu．Tecto 

no magatic activization ore control and metallogenic regulari 

ties in the stre[tzov uranium dep。sit[J]．Geotectonica et Met 

aL[ogenia，2003，27( 1) ：9l一 98．(in Chiense with Eng Lish 

abstract) 

胡瑞忠，毕献武．苏文超，彭建堂．李朝阳．华南白 第 

纪地壳拉张与铀成矿的关系[J]．地学前缘，2004，11(1)： 

153— 1 60． 

Hu Ruizhong，Bi Xianwu，Su W enchao，Peng Jiantang．I．i 

Chaoyang．The relationship between uranium metaUogenes 

and crustaI extension during the Cretace。us_Tertiary in South 

China[J]．Earth Science Frontiers，2004，1 1(1)：l53 

160．(in Chinese with EngLish ahstract) 

马杏恒．沦伸展构造[J]．地球科学，l982，1 8(3)：l5 21． 

Ma Xinyuan．Extensional tect0nicsrJ]．Earth Science，1 982， 

l8(3)：1 5 21．(in Chinese) 

陈跃辉，陈祖伊．华东南巾新生代伸展构造时空演化与铀矿 

化时空分布[J]_铀矿地质，1997，I 3(3)：l29一l38． 

Chen Yuehui，Chen Zuyi．Space time evolution of Meso Ce 

nozoic extensional tectonics and(1istributions of uranium rain 

erallzation．s in southeastern China[J]．Uranium Geology， 

1997，l3(3)：l29— 1 38．(in Chinese with English abstract) 

陈肇博．华东南 中生代火山岩中的铀矿床[J]．地质学报， 

l988，56(3)：235 242． 

Chen Zhaobo．Uranium deposits in mesozoic volcanic rocks in 

southeastern China[J]．Geologica Acta，1 988，56(3)：235— 

242．(in Chinese) 

罗毅，王正邦，周德安．额尔古纳超大型火山热液铀成矿带 

地质特征及找矿前景[J]．华东地质学院学报，I 997，2o(1)： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


368 刘 雷等／火山岩型铀矿床成矿构造控制特征 

l一 9． 

I no Yi，Wang Zhengbang，Zhou Ddean．The geologic char 

acteristics and prospecting prospect of Eerguna super large 

volcanic hydrothermal type uraniuln metallogenic belt[J]． 

Journal of East China Geological Institute．1 997，20(1)：1 

— 9．(in Chinese with English abstract) 

[1 6] 章邦桐，胡恭仁，王长华．赣中相山新元占代变质岩的首次 

确定EJ]．中国区域地质，l 997，16(2)：222— 224． 

Zhang Bangtong，Hu Gongren，Wang Changhua．First deter 

ruination of the Ne。pr。ter0z。ic metamorphic rocks in Xiangs— 

ban，central Jiangxi Province[J]．Regional Geology of China， 

1997，16(2)：222—224．(in Chinese) 

[1 7] 王剑锋．铀地球化学教程[M]．北京：原子能出版社，l 988． 

Wang Jianfeng．Uranium geochemistry[M]．Beijing：Atomic 

Energy Press，1 998．(in Chinese) 

E18] 胡恭任，章邦桐．相山火山塌陷盆地基底变质岩 u的地球化 

学研究[J]．铀矿地质，1998，14(1)：1—6． 

Hu Gongren，Zhang Bangtong．(；eochemical study of urani 

uin in basement metamorphic rocks of Xiangshan volcanic col— 

lapse basin[J]．Uranium Geology，l 998，l 4(1)；l一6．(in 

Chinese with English abstract) 

[19] 罗毅．中亚一东蒙古地区火山岩型铀矿概况及成矿规律[J]． 

国外铀金地质 ，1 994，11(3)：l 93—202． 

Luo Yi．General situation and meta110genetic rules of volcanic： 

rocks hosted uranium deposits in mid Asia，East Mongolia 

region[J]．Overseas Uranium and Gold Geology，1994，l1 3： 

193—202．(in Chinese) 

[2O] 邱爱金，郭令智，郑大瑜，舒良树．江西相山地区中、新生代 

构造演化对富大铀矿形成的制约[J]．高校地质学报，1995， 

5(4)：418—424． 

Qiu Aijin，Guo i．ingzhi，Zheng Dayu，Shu Liangshu．Con 

straints of Meso—Cenozoic tectonic evol ution on formation of 

rich and large uranium deposits，Xianshan，Jiangxi Province 

[J]．Geological Journal of China Universities，1 99 5，5(4)： 

418—424．(in Chinese with English abstract) 

F21] 李耀松．华南花岗岩型铀矿床成矿时代及成因探讨[A]．花 

岗岩型铀矿文集[( ]．北京：原了能出版社，1 982． 

Li Yaosong． Time and cause of formation of granite—hosted 

[22] 

[23] 

[24] 

[25] 

[26] 

[27] 

uranium deposits in southern China[A]．Corpus of the gran～ 

ire—hosted uranium deposits[c]．Beijing：Atomic Energy 

Press，1982．(in Chinese) 

周文斌 ，史维浚，吕跃进．相山铀矿田成矿作用的地球化学 

模拟[J]．地球化学 ，1997，26(5)：62—69． 

Zhou Wenbin。Shi Weijun，I u Yuejin．Geochemical modeling 

0f mineralization processes for Xiangshan uranium orefield 

rJ]．Geochimica，1997，26(5)：62—69．(in Chinese with 

English abstract) 

王传文，陈肇博．1220破火山口断裂构造体系及其对铀矿化 

的控制[c]．北京铀矿地质研究所年报，l980．126一l33． 

W ang Chuanwen．Chen Zhaobo．1 220 crater rife tectonic sys 

tem and the its control to the uranium ore forming[C]．Annu— 

als of Beijing Uranium Geology Institute，1980．1 26— 133． 

(in Chinese) 

杨建明，王前裕．某地区火lIJ岩铀矿床成矿热液运移形式及 

沉淀机理[J]．中南工学院学报，l999，l3(1)：53—58． 

Yang Jianming，W ang Qianyu．Uuranium migration form and 

precipitation mechanism of mineralizing solution in an area 

volcanic rock type uranium deposits[J]．Jouranl of Central 

South Institute of Technology，1999，13(1)：53— 58．(in 

Chinese with English abstract) 

孙占学．相山铀矿床铀源的地球化学证据[J]．矿物学报， 

2004，24(1)：19—24． 

Sun Zhanxue． Uranium sources of the Xiangshan uranium 

orefield geocbemical evidences[J]．Acta Mineralogica Sinica， 

2004。24(1)：1 9—24．(in Chinese with English abstract) 

李学礼，孙占学，史维俊．相l J J铀矿床成矿热液的水源探讨 

[J]．水文地质工程，1 992，19(3)：1 3—16． 

Li Xueli，Sun Zhanxue，Shi W et un．The water resource of 

i'o_etalloenetic hydrothermal fluid of Xiangshan uranium de— 

posit[J]．Hydrogeology，1 992，1 9(3)：1 3—16．(in Chinese 

with English abstract) 

赵永祥．相山铀矿田成矿 系列[J]．华东地质学院学报， 

1995，18(2) ：1 28—1 34． 

Zhao Y X． Uranium metallogenic series in Xiangshan ore 

field[J]．Journal of East China Geological Institute，1 995， 

18(2)：128— 1 34．(in Chinese with English abstracO 

Tectonic-Control on Volcanic Rock-Hosted Uranium Deposits 

— — 一 — — Example by the Streltsovka Volcanic Rock-’Hosted Uranium 

Deposit，Russia and the Xiangshan Volcanic Rock-Hosted Uranium Deposit，China 

LIU Let · ．HU Rut—zhong’。SHANG Peng—qiang。1 。YANG She—feng。_ ，ZHAN(；Guo—quan ‘ 

1．Institute oy( 0(hemistry，Chinese A(ademy 0，S(ien c’es，Guiyang 550002．China；2．The Graduate 

Scboo!．Chinese A(ademy D S(iem’es，Beijing 100039，China 

Abstract：h is indicated that there are some similar geological features between the Strehsovka volcanic rock—hosted 

urantum deposit，Russia and the Xiangshan volcanic rock—hosted uranium deposit，China．Tectonic change from 

strike-slip compression to extension is propitious to ore-forming．Netty faults in sedimentary basin play the impor— 

tant role for transporIation and deposition of the metallic materials．Another control factor for ore—forming is special 

binary structure formed by repetitious tectonic activities．According to this study，some propositions on ore—explo— 

ration are given． 
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