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摘　 要:湖南郴州金狮岭地区是一个潜在的 Ｐｂ￣Ｚｎ￣Ｕ 多金属矿化区ꎬ对该地区进行了

系统的地面伽马能谱测量ꎬ并应用分形理论对 Ｕ 测量数据进行分析.该区 Ｕ 含量分布

具有明显的双分形特征ꎬ表明该区受到了多期地质作用的叠加.第一个分形分维值很

小(Ｄ１ ＝ ０.０８３)ꎬ代表了第一次地质作用和低的 Ｕ 含量背景值ꎻ第二个分形的分维值

较大(Ｄ２ ＝ ２.５２３)ꎬ代表了后期地质作用特别是成矿作用的叠加ꎬ并有较强的 Ｕ 富集

作用.其分形临界值(３.３７ μｇ / ｇ)可作为该区铀矿化的异常下限值.结果还表明该区 Ｕ
异常区分布较大且连续性好ꎬ具有较好的成矿远景.
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０　 引　 言

伽马射线是原子核能级跃迁脱变时释放出来

的射线ꎬ具有极强的穿透能力ꎬ地面 γ 能谱测量可

以快速、直接地测定岩土体中的 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 这 ３ 种

具有放射性核素的当量含量ꎬ因而在地质填图、测
井和找矿勘探特别是铀矿床的找矿工作中得到了

广泛应用[１￣７] .应用地面 γ 能谱测量进行找矿的主

要原理是通过 γ 射线测定地面岩土体中的 Ｕ、Ｔｈ、
Ｋ 含量数据ꎬ分析这些数据的空间变化规律进而

分析异常区及有利的找矿远景区.目前从 γ 能谱

数据确定异常区的主要方法有两个ꎬ一是对 γ 能

谱数据作等值线图ꎬ从等值线的变化趋势分析异

常区ꎻ二是 γ 能谱数据进行常规的统计分析确定

背景值和异常值ꎬ大于异常值的区域为异常区.因
此ꎬ异常值的确定对于 γ 能谱测量的应用具有重

要意义.本文对湖南郴州金狮岭地区开展了地面

γ 能谱测量ꎬ并应用分形理论对测量数据进行分

析ꎬ探讨确定异常值的分形方法及该区成矿异

常区.

１　 研究区地质概况

研究区金狮岭矿区位于湖南省郴州市东坡矿

田南部的瑶山地区ꎬ曾有少量钻探工程发现有隐

伏的 Ｐｂ￣Ｚｎ￣Ｕ 多金属矿体ꎬ是一个潜在的成矿远

景区.矿区内(图 １)地层主要有震旦系浅变质砂

岩、板岩、凝灰质长石砂岩ꎻ泥盆系中统跳马涧组

砂岩ꎬ棋梓桥组灰岩、白云质灰岩ꎻ上统佘田桥组

泥质灰岩、泥质条带灰岩ꎬ锡矿山组泥质灰岩和碎

屑岩ꎻ灰岩是主要的含矿地层.区内地质构造复

杂ꎬ主体构造为近南北向的金狮岭向斜ꎬ发育北东

向、南北向、北西向和东西向等多组断裂ꎬ这些断

裂构造相互交切、贯通ꎬ为本矿区的岩浆侵入和含

矿流体的运移与汇集成矿起了极其重要的作用.
金狮岭矿区内虽然没有大规模的岩浆岩出露ꎬ但
是其北方 １０ ｋｍ 处即是著名的与柿竹园超大型钨

锡铋钼多金属矿床密切相关的千里山燕山期花岗

岩体.区内东、西、南三面为高山地区ꎬ群山簇立ꎬ
沟谷纵横ꎬ北面为丘陵区ꎬ地势开阔.区内土壤覆

盖层厚ꎬ植物茂盛.

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 １　 金狮岭地区地质和测点布置简图

Ｆｉｇ.１ Ｂｒｉｅｆ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔ
ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２　 γ 能谱测量

本次在研究区内共布置 １１ 条测线(图 １)ꎬ测
线方位为 ＮＷ３１５ｏꎬ每条测线上布置 １０１ 个测点ꎬ
总共 １ １１１ 个测点.测线间距 １００ ｍꎬ测点的间距

为 １０ ｍ 左右ꎬ监测范围为 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ.
测量采用的 γ 能谱仪是北京华盛谱信仪器有

限公司生产的 ＨＤ￣２００２ 便携式 γ 能谱仪.便携式

γ 能谱仪工作原理是[８￣９]:当伽玛射线射入探测器

后会被 ＮａＩ 闪烁晶体吸收ꎬ并产生荧光ꎬ射入的 γ
射线的能量越高其闪烁晶体产生的荧光光子数量

越多.而后荧光进去光电倍增管ꎬ在倍增管的阳极

产生电流脉冲.一般这种脉冲信号的幅度与开始

射入探测器中 γ 射线的能量是成正比的ꎬ脉冲信

１２
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号经过放大器放大后进入峰值甄别采样电路进行

峰值的采集ꎬ当脉冲下降回路时ꎬ峰值采样电路会

输出一个采集完毕的信号.该信号会触发 Ａ / Ｄ 转

换器ꎬ会对脉冲进行数据转换ꎬ而后再由嵌入式系

统读取数据通过 ＵＳＢ 被电脑上专业软件所接收

(图 ２).放射性铀、钍、钾含量的准确性能控制在

７％以内ꎬ灵敏度相对误差在±５％.

图 ２　 γ能谱仪工作原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ γ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　 γ 能谱测量结果与数据分析

３.１　 γ 能谱测量结果

根据 γ 能谱测量结果分别获得 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 含量

数据ꎬ本文仅对 Ｕ 进行分析.测得的 １ ０５９ 个 Ｕ 含

量数据变化范围为(０.２３~９４.９４) μｇ / ｇꎬ统计分析

结果为铀含量平均值 ４.９５ μｇ / ｇꎬ中位数 ４.０４ꎬ众
数 ３.２６ꎬ标准偏差 ５.２６ꎬ方差 ２７.７０ꎬ偏斜度 ９.３２ꎬ
峰度值 １２１.３４.从 Ｕ 含量的频率分布直方图(图
３)可见ꎬＵ 的含量呈单峰分布ꎬ高峰值在(３ ~ ５) ×
１０－６之间ꎬ但有较长的重尾分布.

图 ３　 金狮岭地区 Ｕ 含量频率分布直方图

Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３.２　 Ｕ 含量分布分形分析

本文分别采用 ２ 种方法:
１) 含量－累积数量分形分析法

元素含量与累积样本数的频率分布可表示为

如下方程[１０]:
Ｎ(≥ Ｃ) ＝ ＫＣ －Ｄ (１)

式中 Ｃ 为 Ｕ 含量ꎬＮ 为 Ｕ 含量大于或等于 Ｃ 的测

点累积数量ꎬＤ 为分维值.选取不同的 Ｕ 含量 Ｃ

值ꎬ分别统计大于或大于 Ｃ 的累积测点数量ꎬ作
出累积测点数 Ｎ 对含量 Ｃ 的双对数图ꎬ对数据点

进行线性拟合ꎬ其拟合直线的斜率的绝对值即为

分维值.
２) 含量－面积分形分析法

将所测得的 Ｕ 含量数据点在空间分布图上

采用加权移动平均方法进行插值获得 Ｕ 含量分

布的等值线图ꎬ则 Ｕ 含量等值线所圈定范围的面
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积与含量值之间具有如下幂定律关系[１１￣１２]:
Ａ(≥ Ｃ) ∝ Ｃ －Ｄ (２)

式中 Ａ(≥Ｃ)为 Ｕ 含量高于等值线值 Ｃ 的面积ꎬＤ
为分维值.实际分析步骤为:１)应用 ＭＡＰＧＩＳ 软件

将 Ｕ 含量数据在研究区地图上进行离散性处理ꎬ
采用加权移动平均方法进行插值并按照一定的 Ｕ
含量间隔作出等值线图ꎻ２)取不同的 Ｕ 含量分别

计算其等值线所圈定范围的面积ꎻ３)在面积对 Ｕ
含量的双对数图上进行分形分析ꎬ拟合直线的斜

率的绝对值即为分维值.
对该区 Ｕ 含量数据分别用上述 ２ 种方法进

行分形分析ꎬ结果如图 ４ 和表 １.含量－累积数量和

含量－面积 ２ 种分形图上均呈现 ２ 个明显不同的

线性关系ꎬ说明研究区地表岩、土的 Ｕ 含量分布

具有 ２ 个分形行为ꎬ即表现为双分形分布.将每种

方法中两条拟合直线联立求交点ꎬ得出的 ｘ 值即

为 Ｕ 含量异常下限的临界值.两个分形分析方法

得出的分维值和分形临界值都非常接近ꎬ说明分

形分析的结果是比较准确的ꎬ由此得出研究区 Ｕ
含量分布的平均分维值 Ｄ１ ＝ ０.０８３ꎬ Ｄ２ ＝ ２.５２３ꎬ平
均临界值为 ３.３７ μｇ / ｇ.

表 １　 金狮岭地区 Ｕ 含量分形分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｕ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ ｄｅｓｔｒｉｃｔ

方法 Ｄ１ Ｒ２ Ｄ２ Ｒ２ 临界值

含量－累积数量 ０.０８４ ０.５３１ ８ ２.４９３ ０.９９５ ９ ３.１０
含量－面积 ０.０８２ ０.４４３ ３ ２.５５３ ０.９８０ １ ３.６３

平均 ０.０８３ ２.５２３ ３.３７

３.３　 讨论与分析

上述分析表明ꎬ金狮岭地区 Ｕ 含量分布不但

具有分形特征ꎬ而且具有双分形特征.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[１０ꎬ １３] .因此ꎬ金狮岭地区 Ｕ 含量分布具

有显著的双分形结构ꎬ说明该地区发生了与铀相

关的成矿作用的叠加.双分形中低值区域的分形

结构(小分维值)代表了第一次地质作用的分布ꎬ
及研究区的背景分布ꎻ高值区域的分形结构(大
分维值)代表了成矿作用的分布.两个分形的交叉

点代表了 ２ 个地质作用的分形临界值ꎬ该临界值

可以作为成矿异常的下限值.
小分形分布的分维值很小(Ｄ１ ＝ ０.０８３)ꎬ说明

该次地质作用形成的 Ｕ 分布变异较小ꎬ很难形成

铀矿床.该区段(Ｕ 含量小于临界值 ３.３７)的数据

点共计 ３２１ 个ꎬＵ 含量范围 ０.２３~３.３６ μｇ / ｇꎬ平均

值 ２.６７ μｇ / ｇꎬ与上地壳 Ｕ 的丰度值(２.７ μｇ / ｇ)相
当.大分形分布的分维值较高(Ｄ２ ＝ ２.５２３)ꎬ说明

所叠加的地质作用发生了 Ｕ 的较强烈的分异作

用ꎬＵ 含量变化大ꎬ有可能发生 Ｕ 的富集和成矿作

用.该区段(Ｕ 含量大于临界值 ３.３７)的数据点有

７３８ 个ꎬ占全部测点的 ７０％ꎬＵ 含量范围 ３. ３７ ~
９４.９４ μｇ / ｇꎬ平均值 ５.９５ μｇ / ｇꎬ是上地壳丰度值的

２.２ 倍.说明金狮岭地区是有利的成矿远景区.

图 ４　 金狮岭地区 Ｕ 含量分布分形图解

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

成矿过程虽然是具有随机性的过程ꎬ但是地

球上已形成了一定的矿床体ꎬ可以把一定空间范

围内的成矿过程看成具有混沌奇异性ꎬ即在这一

空间范围内的矿物含量与分布范围呈非线性

关系[１４￣１７]:
‹μ[Ａ(ε)]› ＝ ｃεα (３)

式中 μ[Ａ(ε)]代表在一定空间范围 Ａ 内成矿元

素含量(如金属量或储量)ꎻ‹ ›为期望值ꎻα 为奇

３２
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异性指数ꎬ是一个无量纲ꎬ具有空间维数的性质ꎻ
ｃ 表示在 α 维空间中所度量的成矿元素含量的 α
维分形密度ꎬε 是 Ａ 的线性尺度.假设研究的空间

范围是 ２ 维平面ꎬ此时可以将式(２)和式(３)结合

起来得出:
‹μ[Ａ(ε)]› ∝ Ａ(ε) Ｄεα (４)

可以看出ꎬ分维 Ｄ 值越大ꎬμ 的期望值也越大.从
上述得出金狮岭地区 Ｕ 含量分布的分维值看ꎬ第
一次地质作用(背景值)分维值 Ｄ１ ＝ ０.０８３ꎬ成矿

期望值接近于 ０ꎻ而后期地质作用的分维值 Ｄ２ ＝
２.５２３ꎬ 成矿期望值显著增大.

以分形临界值 ３.３７ 作为该地区成矿异常下

限值作出该地区的成矿异常区分布如图 ５ꎬ可见

Ｕ 成矿异常分布范围比较大且在空间上连续ꎬ因
此该区具有良好的找矿前景.

图 ５　 金狮岭地区 Ｕ 成矿异常分布

Ｆｉｇ.５　 Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｊｉｎｓｈｉｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

４　 结　 论

本文对湖南郴州金狮岭地区进行了地面伽马

测量并对测量数据进行分形分析ꎬ得出如下认识:
１) 该区 Ｕ 含量分布具有双分形特征ꎬ第一个

分形分维值(Ｄ１ ＝ ０.０８３)很小ꎬ代表了第一次地质

作用和背景值ꎻ第二个分形分维值(Ｄ２ ＝ ２.５２３)较
大ꎬ代表了后期地质作用的叠加并发送了较强烈

的铀成矿作用.分形临界值(３.３７ μｇ / ｇ)可以作为

成矿异常下限值.
２) 金狮岭地区具有较强的 Ｕ 多金属成矿异

常ꎬ具有较好的找矿前景.

３) 分形理论为地面伽马测量数据的处理和

分析提供了有效的方法ꎬ对成矿异常和找矿远景

区分析具有较好的作用ꎬ值得我们开展进一步的

研究.
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