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摘　 要:土壤氡浓度分布具有双分形特征ꎬ其分维值分别为 Ｄ１ ＝ ０.０７９ ４ 和 Ｄ２ ＝ １.４６５
４ꎬ分形临界值为 ２ １６７.７ Ｂｑ / ｍ３ .低于临界值的分形其分维值 Ｄ１ 很小ꎬ代表了区域背

景分布ꎬ其背景值为 １ ０８８.１６ Ｂｑ / ｍ３ .高于临界值的分形其分维值 Ｄ２ 显著增大ꎬ反映

该区发生了较强的成矿作用的叠加.分形临界值可以作为异常下限值.金狮岭地区土

壤氡浓度异常区分布范围较大ꎬ表明具有较好的成矿远景.
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０　 引　 言

氡是天然铀、钍衰变系列中镭同位素的 α 衰

变产生的一种稀有气体ꎬ其本身亦具有放射性.
铀、钍和镭广泛存在于地壳岩石和土壤中ꎬ因此氡

是无 处 不 在 的. 氡 有 三 种 天 然 同 位 素２２２ Ｒｎꎬ
２２０Ｒｎꎬ２１９Ｒｎꎬ 其半衰期分别为 ３.８ ｄ、５６ ｓ、４ ｓ.由于

氡同位素的半衰期都比较短ꎬ因此氡的浓度主要

由其母体 Ｒａ 同位素来维持ꎬ而 Ｒａ 的浓度又受 Ｕ、
Ｔｈ 含量的支配.氡已广泛用于地质、地球化学、地
球物理研究的示踪[１]ꎬ 不仅在地震[２￣３]、火山[４]、
滑坡、泥石流等地质灾害研究中有较大作用ꎬ而且

广泛应用于石油、煤、金矿、有色金属和铀矿资源

的找矿勘探.氡及其子体测量已成为当前铀矿找

矿的重要方法[５￣１０]ꎬ特别是对氡迁移机制的研究

发现氡具有长距离迁移能力使得地表土壤中氡浓

度测量可以用于寻找深部、隐伏的铀矿体[１１￣１４] .应
用土壤氡浓度测量进行铀矿找矿勘探的一项重要

工作是通过对氡浓度数据的处理将氡浓度背景值

和异常值划分开ꎬ确定氡浓度异常区.
目前对于背景值、异常值和异常区的确定方

法不尽一致ꎬ我国制定的相关核行业标准[１５] 的数

据处理方法是:１)采用正态分布统计检验剔除不

符合正态分布的测量数据ꎬ剩余的符合正态分布

的测量数据的平均值作为氡浓度的背景值ꎻ２)以
背景值的 ５ 倍作为异常值ꎬ大于异常值(５ 倍背景

值)的区域为异常区ꎬ大于背景值加 ３ 倍均方差值

异常值的区域为异常晕区ꎬ大于背景值加 ２ 倍均

方差至背景值加 ３ 倍均方差的区域为高晕区ꎬ大
于背景值加 １ 倍均方差至背景值加 ２ 倍均方差的

区域为偏高晕区.此外有的研究者是简单地采用

所有测量值的平均值加 ２ 倍均方差作为异常值下

限[７]ꎻ或者根据数据平均值 Ｘ 和标准偏差 σ 之间

的关系ꎬ 多次剔除大于 Ｘ＋２σ 的数据后ꎬ 得到的

平均值 Ｘｎ作为背景值ꎬ 以 Ｘｎ ＋２σｎ值作为异常下

限值进行异常的确定[１６] .随着分形理论的发展ꎬ
一些学者应用多重分形理论进行地球化学异常的

分辨和矿产资源的找矿预测[１７￣２０] .但是ꎬ目前应用

分形方法研究土壤氡浓度的矿化异常信息提取还

比较少.本文对湖南郴州金狮岭 Ｐｂ￣Ｚｎ￣Ｕ 多金属

成矿远景区进行土壤氡浓度测量ꎬ应用分形理论

研究土壤氡浓度的矿化异常信息和成矿异常区.

１　 研究区地质概况和研究方法

１.１　 研究区地质背景

金狮岭铅锌铀矿山位于我国湖南省郴县瑶山

地区ꎬ郴县是我国湘南地区最大的金属矿山开采

基地(图 １)ꎬ原有钻探工程地质资料显示有隐伏

的 Ｐｂ￣Ｚｎ￣Ｕ 多金属矿体ꎬ被划定为潜在的成矿远

景区.矿区内地层分界明显ꎬ主要包含有泥盆系中

统跳马涧组砂岩ꎬ白云质灰岩、棋梓桥组灰岩ꎻ震
旦系浅变质砂岩、凝灰质长石砂岩、板岩ꎻ上统佘

田桥组泥质灰岩、碎屑岩ꎬ锡矿山组泥质灰岩和泥

质条带灰岩ꎻ主要的含矿地层是灰岩.区内东、西、
南三面为高山环绕ꎬ群山簇立ꎬ沟壑纵横ꎬ北面为

丘陵区ꎬ地势开阔ꎬ土壤覆盖层厚ꎬ植被茂盛.地质

构造极其复杂ꎬ构造主体走向为近南北向的金狮

岭向斜ꎬ发育南北向、北东向、北西向和东西向等

多组断裂构造带ꎬ这些断裂构造相互交错、贯通ꎬ
致使岩浆的侵入和含矿流体的运移与汇集对成矿

起了极其重要的作用.金狮岭矿区内虽然没有发

现大规模的岩浆岩出露地表ꎬ但位于其北方１０ ｋｍ
处的柿竹园矿区ꎬ即是著名的超大型钨锡铋钼多

金属矿床ꎬ主要的成矿岩体是千里山燕山期花岗

岩体.
１.２　 土壤氡浓度测量

测线布置:根据测点坐标布置侧线ꎬ其中一条

断裂带位于西北方向ꎬ少量测点分布断裂带附近.
金狮岭矿区共布置 １１ 条测线(如图 ２)ꎬ测线方位

为北偏西 ３１４°ꎬ每条测线上布置 ５１ 个测点ꎬ总共

５６１ 个测点.测线间距１００ ｍꎬ测点的间距为 ２０ ｍ
左右.

采用美国 Ｄｕｒｒｉｄｇｅ 公司生产的 Ｒａｄ７ 测氡仪

进行土壤氡浓度测量ꎬ测量方法和步骤如下:１)
打孔ꎬ利用直径约 １ ｃｍ 的钢钎打孔ꎬ打孔深度约

７０ ｃｍꎬ避免外界空气干扰ꎻ２)氡浓度测量ꎬ设置测

量模式为 ｓｎｉｆｆ(嗅探)ꎬ周期 ５ ｍｉｎꎬ循环次数 ３ꎻ３)
记录数据ꎬ每个循环记录三个氡浓度值ꎬ然后求取

平均值ꎬ作为该点氡浓度值.
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１—第四系ꎻ２—下石炭统岩关阶ꎻ３—上泥盆统锡矿山组ꎻ
４—上泥盆统佘田桥组ꎻ５—中泥盆统棋梓桥组ꎻ

６—中泥盆统跳马涧组ꎻ７—震旦系ꎻ ８—细￣中粒斑状黑云母钾

长花岗岩ꎻ９—绢英斑岩ꎻ１０—细粒斑状黑云母钾长花岗岩

(边缘相)ꎻ１１—中粗粒黑云母花岗岩(中心相)ꎻ１２—细粒

黑云母钾长花岗岩ꎻ１３—花岗斑岩ꎻ１４—辉绿斑岩ꎻ１５—石英脉ꎻ
１６—矽卡岩ꎻ１７—石英岩化ꎻ１８—实测、推测地质界线ꎻ

１９—渐变地质界线ꎻ２０—背斜轴ꎻ２１—向斜轴ꎻ２２—压性断层ꎻ
２３—张性断层ꎻ２４—扭、压性断层ꎻ２５—研究区域ꎮ

图 １　 金狮岭 Ｐｂ￣Ｚｎ￣Ｕ 多金属矿体地质图

Ｆｉｇ.１　 Ａ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ ｍｉｎｅ ｉｎ
Ｃｈｅｎｚｈｏｕꎬ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.３　 传统统计方法

传统统计方法认为数据应当服从正态分布ꎬ
因此分析过程中采用正态分布统计检验剔除不符

合正态分布的异常值ꎬ剩余的符合正态分布的测

量数据的平均值作为氡浓度的背景值.本文采用

国家核工业行业标准的分析方法[１５]ꎬ实际分析中

采用平均值(Ｘ)、均方差(Ｓ)和逐步剔除统计法ꎬ

剔除大于 Ｘ＋２Ｓ 的数据ꎬ直至所有剩余的数据没

有大于 Ｘ＋２Ｓ 为止ꎬ然后计算剩余数据的平均值

(Ｘｎ)和均方差(Ｓｎ) .最后将 Ｘｎ 作为研究区氡浓

度的背景值ꎻ将背景值的 ５ 倍(５Ｘｎ)作为异常下

限值ꎬ高于此值的区域为异常区[１５] .

１—中泥盆统跳马涧组石英砂岩ꎻ２—中泥盆统棋梓桥组灰岩ꎻ
３—下寒武系砂页岩ꎻ４—铁帽ꎻ５—断层ꎻ６—测点及测线编号ꎮ

图 ２　 金狮岭矿区地质和测点布置简图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ ａｎｄ
ｚｉｎｃ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ

１.４　 分形分析方法

采用数目－大小分形模型[２０]分析土壤氡浓度

的分布:
Ｎ(≥ Ｃ) ＝ Ａ∗Ｃ －Ｄ (１)

式中 Ｃ 为氡浓度ꎬＮ(≥Ｃ)为氡浓度大于或大于 Ｃ
的测点数量ꎬＡ 为常数ꎬＤ 为分维值.

实际分析中ꎬ作 Ｎ 对 Ｃ 的双对数图ꎬ其拟合

直线部分的斜率的绝对值就是分维值 Ｄꎬ可以用

最小二乘法求出.

２　 结果与讨论

２.１　 土壤氡浓度测量结果

本次对湖南郴州金狮岭矿区土壤氡浓度的测

量ꎬ共得到 ５２０ 个测量值ꎬ 氡浓度最小 值 为

３３.３ Ｂｑ / ｍ３ꎬ最大值为 ９７ ６８０ Ｂｑ / ｍ３ꎬ最高值是最

低值的 ２ ９３３ 倍ꎬ平均值 ５ ０２３.１４７ Ｂｑ / ｍ３ꎬ标准偏

差 ８２７ ５.７９.氡浓度分布等值线图如图 ３ 所示ꎬ高
值位于测区东北和西南两端.
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图 ３　 金狮岭地区土壤氡浓度等值线图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｓｏｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒａｄｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ ａｒｅａ

２.２　 统计分析

采用上述传统统计方法对土壤氡测量数据进

行分析ꎬ氡浓度高于 ４ ４４０ Ｂｑ / ｍ３ 的 １６８ 个数据

均被逐步剔除掉ꎬ最终得到平均值即背景值为

２ ００４.０５ Ｂｑ / ｍ３ꎬ均方差为 １ １８９.２７ Ｂｑ / ｍ３ꎬ由此确

定氡浓度异常下限值(５Ｘｎ )为 １０ ０２０.２５ Ｂｑ / ｍ３ꎬ大
于该异常下限值的测点个数为 ５５ 个ꎬ占总测量点

数的 １０.６％.这样画出的异常区很小ꎬ并且这些区

域都在断裂带附近ꎬ断裂结构发育完整ꎬ对氡浓度

高值区域有一定的影响.已有非断裂带处见矿的

钻孔基本在异常区之外ꎬ说明采用传统的统计分

析方法在该区土壤氡测量分析中是不适合的.
２.３　 氡浓度分形分析结果

对所测得的土壤氡浓度数据进行分形分析ꎬ
结果如图 ４.氡浓度分布具有 ２ 个明显不同的线性

关系ꎬ即该区域土壤氡浓度具有双分形分布特征ꎬ
其中第一个分形的分维值 Ｄ１ ＝ ０.０７９ ４ꎬ第二个分

形的分维值 Ｄ２ ＝ １.４５６ ４ꎬ两个分形的临界值(两
直线交叉点所对应的氡浓度)为 ２ １６７.７ Ｂｑ / ｍ３ .
２.４　 讨论

氡是镭的直接衰变产物ꎬ镭是铀的衰变产物ꎬ
铀镭比不变ꎬ在一个范围较小的测量区可以认为

铀镭比不变ꎬ依据放射性长期平衡理论ꎬ土壤氡浓

度能反映铀含量特征.土壤的铀含量又取决于土

壤的物质来源即成土母岩的铀含量.因此土壤氡

含量的分布特征反映了基岩的铀含量分布特征.
土壤氡浓度分布的双分布特征表明该地区岩石中

铀含量分布也具有双分形特征.自然界的自组织

临界过程形成分形结构ꎬ一般认为单一的地质作

用下产生单一的分形分布ꎬ而 ２ 个或多个地质作

用的叠加会导致双分形分布甚至多重分形分

布[２０] .金狮岭地区土壤氡浓度分布的双分形特征

表明该地区发生了多次地质作用特别是与 Ｕ 相

关的成矿作用的叠加.低于临界值的第一个分形

代表了第一次地质作用ꎬ其分维值很小 (Ｄ１ ＝
０.０７９ ４)ꎬ该分形包含了 １９４ 个数据点ꎬ占总测点

数的 ３７.３％ꎬ氡浓度范围 ３３.３ ~ ２ １２７.５ Ｂｑ / ｍ３ꎬ平
均值 １ ０８８.１６ Ｂｑ / ｍ３ꎬ标准偏差 ５９１.８８.说明第一

次地质作用中 Ｕ 的分异和富集成矿作用很小ꎬ其
土壤氡浓度的平均值 １ ０８８.１６ Ｂｑ / ｍ３ 代表了该地

区土壤氡浓度的背景值.高于临界值的第二分形包

含了 ３２６ 个测点ꎬ占总测点数的 ６２.７％ꎬ氡浓度范围

２ １７５.６~ ９９ ６８０ Ｂｑ / ｍ３ꎬ平均值７ ３６４.８３ Ｂｑ / ｍ３ꎬ标
准偏差 ９ ７１６.９９ꎬ该分形的分维值显著增大(Ｄ２ ＝
１.４５６ ４)ꎬ说明该地区受到了较强烈的与 Ｕ 相关

的成矿作用的叠加ꎬ发现了较显著的铀的分异与

富集作用.

图 ４　 土壤氡浓度分布分形图解

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

显然ꎬ分形临界值可以作为异常下限值ꎬ大于

该值的区域为异常区.以分形临界值 ２ １６７.７ Ｂｑ / ｍ３

为下限值作出金狮岭地区土壤氡浓度的异常区如

图 ５ꎬ可见异常区范围较大ꎬ空间连续性较好ꎬ已
前施工的见矿钻孔均包含在异常区内ꎬ而未见矿

钻孔均在异常区外.说明土壤氡浓度测量可以作

为该区找矿勘探的一种有效方法ꎬ同时也说明该

区有较好的成矿远景ꎬ值得开展进一步的找矿勘

探工作.
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１—氡浓度异常范围ꎻ２—见矿钻孔ꎻ３—无矿钻孔ꎮ

图 ５　 金狮岭地区土壤氡浓度异常分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ
ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　 结　 论

１)应用分形理论处理土壤氡浓度数据可以

获得两个分形分布及其分维值和分形临界值ꎬ低
于临界值的分形代表了第一次地质作用ꎬ其平均

值可作为背景值ꎻ高于临界值的分形代表多次地

质作用尤其是成矿作用的叠加ꎬ其分维值反映成

矿作用强度ꎻ分形临界值可作为异常下限值.
２) 金狮岭地区土壤氡浓度低于临界值的分

形的分维值很小(Ｄ１ ＝ ０.０７９ ４)ꎬ土壤氡浓度背景

值为 １ ０８８.１６ Ｂｑ / ｍ３ .高于临界值的分形分维值显

著增大(Ｄ２ ＝ １.４５６ ４)ꎬ成矿作用比较强烈.分形临

界值为 ２ １６７.７ Ｂｑ / ｍ３ꎬ异常区范围较大.该地区

具有较好的成矿远景.
３) 分形方法在土壤氡浓度的分析中显示出

比传统的统计分析更有优势.
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