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四川理塘海子山地区放射性地球物理特征
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摘要： 为研究四川理塘海子山地区放射性地球物理特征及铀成矿地质背景和成矿条件，在区内开展了地面伽马
总量面积测量和地质-伽马能谱综合剖面测量。 通过地面伽马总量面积测量，了解了海子山地区的伽马放射性
背景，分析了其放射性特征； 通过地质-伽马能谱综合剖面测量，初步判定了研究区内燕山晚期花岗岩的放射性
异常性质，分析了各主要地层岩石的放射性核素含量特征。 研究表明： 区内出露的燕山晚期花岗岩有较高的伽
马总量背景值，且伽马总量异常的展布与燕山晚期花岗岩体的分布特征基本一致； 花岗岩体的铀含量背景值较
高，显示了区内良好的铀源条件； 研究区外围西侧有与 ＮＥ向的断裂破碎带有关的查清卡温泉异常点，地表泉华
具有极高的伽马总量测量值，且伽马能谱测量显示其为铀、钍混合异常点。 根据查清卡温泉异常点的地质和放射
性特征，并结合研究区铀成矿地质背景和成矿条件，初步判定本区铀源可能为深部含铀流体或铀富集在深部燕山
晚期花岗岩体中，铀元素通过泉水迁移至地表沉淀富集，提供了下一步铀矿找矿方向。
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０ 引言

四川理塘海子山地区位于理塘县和巴塘县交

界处。 区内铀的研究程度极低，仅有水系沉积物的
铀异常显示，且水系沉积物的铀异常显示较强，达
到 ６８２ ×１０ -６，远高于全国背景值 ２．４ ×１０ -６，显示
了该区域具有良好的铀矿成矿背景

［１ -７］ 。 ２０１８年，
四川省核工业地质调查院在海子山地区（海子山
幅）开展了 １∶５０ ０００伽马总量面积测量（４４５ ｋｍ２）及
１∶２ ０００地质-伽马能谱综合剖面测量（１５．４６ ｋｍ，
共 ９条剖面）工作，查明了主要地质体的放射性特
征和分布规律，初步判定了本区燕山晚期花岗岩的
放射性异常性质。 工作中还对圈定的放射性异常
点（晕）开展了异常检查工作，进一步确定了异常规
模并进行了取样分析。 研究区外围西侧发现的查
清卡温泉异常点对于研究该区的放射性异常特征

具有极重要的指导意义。 根据查清卡温泉异常点
的地质和放射性特征，并结合研究区铀成矿地质背

景和成矿条件，初步判定本区铀源为深部含铀流体
或铀富集在深部燕山晚期花岗岩体中，铀元素通过
泉水迁移至地表沉淀富集，为下一步铀矿找矿工作
提供了思路和方向。 本文在前人研究的基础上，通
过对放射性数据进行统计分析，初步判定了燕山晚
期花岗岩的放射性异常性质，并探讨了铀元素富集
的成因。

１ 地质概况及岩体特征
研究区地处西南三江成矿带的义敦岛弧褶皱

带中南段昌台—乡城火山沉积盆地中段。 受印度
洋板块、太平洋板块和欧亚板块相互作用的影响，
地质构造显示出复杂性和多样性

［８ -１６］ 。 研究区内
出露地层有上三叠统图姆沟组（Ｔ３ t）和拉纳山组
（Ｔ３ l）及第四系（Ｑ）。 岩浆岩发育，北部为绒伊措
花岗岩体（南端），南部为哈嘎拉花岗岩体（北端）。
紧邻哈嘎拉花岗岩体发育 ＮＮＷ向变质岩带，紧邻
绒伊措花岗岩体发育 ＥＷ向变质岩带，前者更为发
育（图 １）［１７ -２１］ 。
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１．更新统； ２．喇嘛垭组下段； ３．拉纳山组上段； ４．拉纳山组中段； ５．拉纳山组下段； ６．图姆沟组上段； ７．图姆

沟组中段； ８．图姆沟组下段； ９．曲嘎寺组上段； １０．曲嘎寺组下段； １１．列衣组； １２．粗、中、细粒斑状黑云母花

岗岩； １３．中、细粒斑状黑云母二长花岗岩； １４．地质界线； １５．断层； １６．３１８ 国道； １７．温泉； １８．研究区范围；

１９．剖面位置及编号

图 1 研究区区域地质略图
Fig．1 Geological sketch of Haizishan area

２ 放射性地球物理特征
2．1 地面伽马总量特征

在研究区内开展了 １∶５０ ０００ 伽马总量面积测
量，对区内主要地质体的伽马场进行了统计［２２ -２５］ ，

结果见表 １。
由表 １ 可知，研究区内主要地层和岩性的伽

马总量背景值由高到低依次为： 燕山晚期花岗
岩（７３．５ ×１０ -６ ）、第四系（２７．４ ×１０ -６ ）、三叠
系（１９．２ ×１０ -６ ） 。 燕山晚期花岗岩的伽马总

表 1 海子山地区地面伽马总量参数统计
Tab．1 Statistics of total gamma radiation at Haizishan area

地层／岩性
背景值

（X） ／１０ -６
标准偏差

（S） ／１０ -６
变异系

数值（δ）
偏高场（（X ＋S） ～
（X ＋２S）） ／１０ -６

高场（（X ＋２S） ～
（X ＋３S）） ／１０ -６

异常场（≥X ＋
３S） ／１０ -６ 测点数／个

第四系（Ｑ） ２７  ．４ ８ 沣．９ ０ 舷．３ ３６ �．３ ～４５．２ ４５ ．．２ ～５４．１ ≥５４ 圹．１ ４ ２９２ Ｎ
三叠系（Ｔ） １９  ．２ ５ 沣．３ ０ 舷．３ ２４ �．５ ～２９．８ ２９ ．．８ ～３５．１ ≥３５ 圹．１ １ ８１３ Ｎ
燕山晚期花岗岩 ７３  ．５ １７ 沣．２ ０ 舷．２ ９０ �．８ ～１０８．０ １０８ ．．０ ～１２５．３ ≥１２５ 圹．３ １ １５４ Ｎ
全区 ３２  ．７ ２０ 沣．７ ０ 舷．６ ５３ �．３ ～７４．０ ７４ ．．０ ～９４．７ ≥９４ 圹．７ ７ ２７５ Ｎ
量背景值较高，主要与岩浆侵入活动并引起放射
性元素迁移富集有关； 第四系的伽马总量背景
值介于燕山晚期花岗岩与三叠系之间，主要与

经过冰川和冰水搬运、沉积的花岗岩及其风化
碎屑物有关。 研究区伽马总量等值线图见
图 ２。

·２６·
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１．第四系； ２．拉纳山组上段； ３．拉纳山组中段； ４．拉纳山组下段； ５．图姆沟组第十三段； ６．图姆
沟组第十二段； ７．图姆沟组第十一段； ８．图姆沟组第十段； ９．图姆沟组第九段； １０．图姆沟组第八
段； １１．图姆沟组第七段； １２．燕山晚期二长花岗岩； １３．燕山晚期正长花岗岩； １４．地质界线； １５．断
层； １６．湖泊、河流； １７．空白区界线； １８．铀、钍混合异常点及编号； １９．铀、钍混合异常晕及编号

图 2 研究区伽马总量等值线图
Fig．2 Total gamma contour map of Haizishan area

2．2 地面伽马能谱特征
在研究区内开展了 １∶２ ０００地质-伽马能谱综

合剖面测量，对剖面中主要地层岩性的铀、钍、钾含
量背景值进行了统计分析

［２３ -２６］ （表 ２），结果表明：

表 2 研究区伽马能谱参数统计结果
Tab．2 Gamma-ray spectral data of Haozishan area

岩性
ｅＵ 含量 ｅＴｈ 含量 Ｋ 含量

X／１０ -６ S／１０ -６ δ X／１０ -６ S／１０ -６ δ X／％ S／％ δ
Ｕγ含量／

１０ -６

测点数／
个

第四系冰川堆积物 ５ !．５８ ２ 拻．２５ ０  ．４０ ３４ 垐．７９ ８ 邋．６５ ０ Ｖ．２５ ４ 乔．８１ ０ ８．７５ ０ ┅．１６ ３８ B．２９ ９０  
图姆沟组

第十一段

灰岩 １ !．１５ ０ 拻．５１ ０  ．４４ １１ 垐．１２ １ 邋．７４ ０ Ｖ．１６ ２ 乔．５７ ０ ８．８６ ０ ┅．３４ １２ B．２２ １７  
板岩 １ !．２６ ０ 拻．６２ ０  ．４９ １７ 垐．２８ ２ 邋．０９ ０ Ｖ．１２ ４ 乔．８７ ０ ８．７７ ０ ┅．１６ １８ B．４８ ４１  
砂岩 １ !．０５ ０ 拻．４４ ０  ．４２ １１ 垐．１９ １ 邋．８８ ０ Ｖ．１７ ２ 乔．５６ ０ ８．６５ ０ ┅．２５ １２ B．０８ ５０  

燕山晚期花岗岩 １２ ５．４１ ３ 拻．５９ ０  ．２９ ６２ 垐．４４ １４ �．８９ ０ Ｖ．２４ ４ 乔．９８ ０ ８．８５ ０ ┅．１７ ６７ B．４５ １ ３４６  

注：ｅＵ 含量表示伽马能谱测量铀含量； ｅＴｈ含量表示伽马能谱测量钍含量； Ｋ 含量表示伽马能谱测量钾含量； Ｕγ含量表示伽马能谱测量总

道含量。

  （１）燕山晚期花岗岩的铀背景值为 １２．４１ ×
１０ -６，变异系数为 ０．２９，钍背景值为 ６２．４４ ×１０ -６，
变异系数为 ０．２４，钾背景值为 ４．９８％，变异系数为
０．１７，ｅＴｈ／ｅＵ值为 ５．０３，反映出低铀、高钍、低钾
的特征以及铀、钍高于其他岩性且相对富钍的特性，
表明钍在较高的背景值上，有较明显的迁移富集。

（２）Ｔ３ t１１的板岩、砂岩和灰岩的铀、钍含量均明

显低于燕山晚期花岗岩和第四系冰川堆积物； 第
四系冰川堆积物的铀、钍含量介于燕山晚期花岗岩
和 Ｔ３ t１１的板岩、砂岩和灰岩之间，这与经过冰川和
冰水搬运、沉积的花岗岩及其风化碎屑物有关； 钍
的曲线形态和伽马能谱总量的曲线形态吻合，表明
研究区内伽马能谱总量异常主要是由钍富集引起

的（图 ３ ～５）。

·３６·
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（ ａ） 伽马能谱曲线

１．中细粒黑云母二长花岗岩； ２．燕山晚期第一阶段第四段二长花
岗岩； ３．石英脉； ４．化学样取样位置及编号

（ｂ） Ｐ１ -１ 地质剖面
图 3 HU-1铀异常晕剖面图

Fig．3 Geological section of HU-1 uranium anomaly

（ ａ） 伽马能谱曲线

１．图姆沟组第十一段； ２．灰岩； ３．细粒黑云母二长花岗岩； ４．石英
脉； ５．花岗伟晶岩脉； ６．产状； ７．化学样取样位置及编号； ８．燕山
晚期第一阶段第五段二长花岗岩

（ｂ） Ｐ６ 地质剖面
图 4 HU-2铀异常晕剖面图

Fig．4 Geological section of HU-2 uranium anomaly

（ ａ） 伽马能谱曲线

１．中细粒黑云二长花岗岩； ２．细粒黑云二长花岗岩； ３．燕山晚期第
一阶段第四段二长花岗岩； ４．燕山晚期第一阶段第五段二长花岗
岩； ５．产状； ６．岩相界线； ７．石英脉

（ｂ） Ｐ２ 地质剖面
图 5 HZS -1铀、钍混合异常晕剖面图
Fig．5 Geological section of HZS -1

uranium-thorium anomaly

３ 异常特征
在铀矿地质勘查工作中，ｅＵ（或 ｅＴｈ、Ｋ）含量大

于地质体背景值的 ３ 倍，且受岩性、层位或断层、蚀
变带控制，延伸长度小于 ２０ ｍ的异常称为异常点；
ｅＵ（或 ｅＴｈ、Ｋ）含量高出地质体背景值 ３ 倍标准偏
差，但未达到异常点标准的异常称为异常晕。 异常
点、异常晕的铀、钍性质划分以研究区内地质体
ｅＵ、ｅＴｈ含量的背景值、标准偏差为依据。 异常点
（晕）的铀、钍性质划分原则见表 ３［２６ -２７］ 。

表 3 异常点、异常晕铀、钍性质划分原则
Tab．3 Rules for anomaly based on

uranium and thorium contents
铀、钍性质名称 ｅＵ含量 ｅＴｈ含量 ｅＴｈ／ｅＵ
铀异常点 ≥３XＵ ≤XＴｈ ＜１ 换
铀、钍混合异常点 ≥３XＵ ≥XＴｈ ＋２SＴｈ １ ～６
钍异常点 ≤XＵ ≥３XＴｈ ＞６ 换
铀异常晕 ≥XＵ ＋３SＵ - ＜３ 换
铀、钍混合异常晕 ≥XＵ ＋３SＵ - ３ ～６
注： XＵ、XＴｈ、SＵ、SＴｈ为地质体 ｅＵ、ｅＴｈ 含量的背景值和标准偏差；
ｅＴｈ／ｅＵ 有时取 ６，有时取 ５ 或 ７，应结合地表钍矿化强弱而定。 ｅＵ
含量大于 １００ ×１０ -６时，即使 ｅＴｈ／ｅＵ 大于 ６（或 ５、７）也定为铀、钍
混合异常点。

  根据以上划分原则，确定了研究区内异常点、
异常晕的界线。 通过地质-伽马能谱综合剖面测
量和样品化学分析，在研究区内发现了 ２ 处铀异常
晕（编号为 ＨＵ -１ 和 ＨＵ -２）和 １ 处铀、钍混合异
常晕（编号为 ＨＺＳ -１），并在研究区外围西侧发现
了 １处温泉铀、钍混合异常点（表 ４）。

表 4 划分出的铀、钍异常点（晕）
Tab．4 The divided uranium-
thorium anomaly occurrences

异常性质 岩性类别

异常下限

ｅＵ 含量／
１０ -６

ｅＴｈ 含量／
１０ -６

ｅＴｈ／
ｅＵ

异常点

（晕）数／个

铀异常晕
燕山晚期

花岗岩
≥２３ Ё．１９ - ＜３ 北２ 邋

铀、钍混合
异常晕

燕山晚期

花岗岩
≥２３ Ё．１９ - ３ ～６ 北１ 邋

铀、钍混合
异常点

泉水 ≥３７ Ё．２３ ≥９２ ,．２２ １ ～６ 排１ 邋

3．1 铀异常晕（HU -1和 HU -2）
ＨＵ-１铀异常晕位于研究区琼达湖东侧 ５００ ｍ

山坡上。 该铀异常晕赋存于燕山晚期中细粒斑状
黑云母二长花岗岩中（图 ３），异常晕规模约 ５ ｍ ×
５ ｍ，为花岗岩型放射性异常。 化学分析结果显示，
铀含量为 ４４．４ ×１０ -６，钍含量为 ６３．６ ×１０ -６。
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ＨＵ-２铀异常晕位于研究区西部鄂纳西北沟
谷滑坡处。 该铀异常晕赋存于燕山晚期细粒斑状
黑云母二长花岗岩中（图 ４），异常晕规模约 ３ ｍ ×
２ ｍ，为花岗岩型放射性异常。 化学分析结果显示，
铀含量为 ３８．４ ×１０ -６，钍含量为 ６１．６ ×１０ -６。
3．2 象巴隆铀、钍混合异常晕（HZS-1）

该铀、钍混合异常晕位于研究区内象巴隆一
带，赋存于燕山晚期中细粒斑状黑云母二长花岗
岩中（图 ５），异常晕规模为 ５ ｍ ×５ ｍ，为花岗岩
型放射性异常。 该铀、钍混合异常晕的放射性特
征为： 伽马能谱测量 ｅＵ ＝２７．１ ×１０ -６ ， ｅＴｈ ＝
１０３．２ ×１０ -６ ，ｅＴｈ／ｅＵ ＝３．８１。 该铀、钍混合异

常晕与区域岩浆侵入活动有关，引起铀和钍相对
富集。
3．3 查清卡温泉铀、钍混合异常点

该铀、钍混合异常点位于研究区外围西侧，沿
３１８国道向西约 ４．５ ｋｍ处北侧的查清卡温泉，隶属
巴塘县德达乡管辖。 异常主要位于温泉附近的泉
华处，面积约 ３５ ｍ２ ，温泉出露面积约 ５００ ｍ２ 。
温泉与 ＮＷ向断裂破碎带有关，从第四系中溢

出，在 ４０ ｍ ×１２０ ｍ 范围内有泉眼 １２ 个。 围岩为
黑云母花岗岩（图 ６）。 水质无色、透明，水温 ４０ ～
６０ ℃，为中温热水。 泉华为钙质泉华，少量硅华，
厚 １ ～２ ｍ，有弱硫磺味。

１．第四系； ２．上三叠统； ３．中下三叠统； ４．上二叠统； ５．燕山晚期第一阶段花岗岩； ６．燕山晚期第二阶段花

岗岩； ７．地质界线； ８．区域断层； ９．温泉位置； １０．３１８ 国道

图 6 查清卡温泉铀、钍混合异常点地质简图［17］

Fig．6 Geological sketch of Chaqingka hot -spring uranium -thorium anomaly［17］

  放射性特征为： 温泉涌水处泉华伽马总量测
量值为 １００ ×１０ -６ ～８３１ ×１０ -６，伽马能谱测量铀含
量为 ６８．８ ×１０ -６ ～６２６．２ ×１０ -６，钍含量为 ８５．３ ×
１０ -６ ～１９９．０ ×１０ -６； 围岩黑云母花岗岩伽马总量
测量值为 ４０ ×１０ -６ ～８５ ×１０ -６，伽马能谱测量铀含
量为 ９．９ ×１０ -６ ～１９．６ ×１０ -６，钍含量为 ２０．５ ×
１０ -６ ～７３．２ ×１０ -６。

４ 综合分析

通过伽马总量面积测量，大致了解了海子山地
区的伽马放射性背景。 出露的燕山晚期花岗岩有
较高的伽马总量背景值，其测量值多在 ６０ ×１０ -６ ～
１２０ ×１０ -６

之间，最高值为 １３５ ×１０ -６。 伽马能谱测
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量值显示，这些岩浆岩的伽马总量异常主要是由钍
放射性引起的。 鉴于晚期花岗岩中的铀矿床铀含
量可达 １ ５００ ×１０ -６，且规模大（如纳米比亚的罗辛
铀矿床和格陵兰的伊利莫扎克铀矿均属此类），而
本次研究只涉及了部分花岗岩体，且水系沉积物的
铀元素异常显示较强，故采用大比例尺的伽马能谱
面积测量将铀含量高的花岗岩与钍含量高的花岗

岩区分出来，这是因为钍含量高的花岗岩数量较
多

［２８］ 。 此外，对部分伽马总量测量异常点进行地
质-伽马能谱综合剖面测量。 能谱曲线显示，异常
点主要分布在石英脉或伟晶岩脉发育的地段和燕

山晚期第一阶段细粒黑云母二长花岗岩相带（比其
他岩相带稍高）。
研究区花岗岩体铀含量背景值较高（１２．４１ ×

１０ -６），且水系沉积物的铀元素异常显示较强，达到
６８２ ×１０ -６，远高于全国背景值 ２．４ ×１０ -６ ［１］ 。 花岗
岩体遭受风化破坏，其中的铀矿物（沥青铀矿、晶质
铀矿等）被水介质溶解，铀以各种铀酰络合物形式
被地表水（主要是冰川溶水和雨水）搬运。 这些铀
酰络合物在河漫滩、沼泽、湖泊中，由于有机质等的
吸附或局部还原作用，同沉积物一起沉积，从而增
高了水系沉积物的铀含量

［２９ -３０］ 。
在研究区外围西侧发现 １处与ＮＷ向断裂破碎

带有关的查清卡温泉异常点，温泉与围岩放射性特
征具明显差异，地表泉华具有较高的伽马总量测量
值且伽马能谱测量显示其为铀、钍混合异常点。 这
对于研究区内铀矿找矿具有极重要的指导意义，初
步认为本区铀源可能为深部含铀流体或铀富集在深

部花岗岩体（哈嘎拉二长花岗岩体）中，并通过泉水
迁移至地表沉淀富集。 但值得注意的是，放射性泉
水可造成很高的局部异常，通常是由被搬运的镭的
衰变产物造成的，需进一步用化学方法判别是否存
在铀。

５ 结论

（１）地面伽马放射性测量在海子山地区铀矿找
矿过程中应用效果明显； 在铀、钍混合地区用伽马
总量测量不易判定异常的性质，采用伽马能谱测量
能够取得良好的地质效果。 研究区内出露的燕山
晚期花岗岩具有较高的伽马总量背景值（７３．５ ×
１０ -６），伽马能谱测量值显示其伽马总量异常主要
是由钍的富集引起，其次是由铀的富集引起。

（２）研究区伽马总量异常的展布与燕山晚期花
岗岩体的分布特征基本一致。 花岗岩体具有较高
的伽马总量背景值，且铀背景值较高（１２．４１ ×
１０ -６），显示了区内良好的铀源条件（花岗岩体是良
好的铀源体），建议进行大比例尺伽马能谱测量工
作，将铀含量高的花岗岩与钍含量高的花岗岩区分
出来。

（３）根据查清卡温泉异常点的地质和放射性特
征，并结合研究区铀成矿地质背景和成矿条件，初
步判定本区铀源可能为深部含铀流体或铀富集在

深部燕山晚期花岗岩体中，铀元素通过泉水迁移至
地表沉淀富集。 建议对放射性泉水进行取样分析，
并结合区域成矿条件及已知各类矿床、矿点的矿化
特征进行综合比较研究，分析铀与其他多金属矿产
的成矿地质背景和成矿条件的相关性，在此基础上
对区内铀矿成矿潜力做出评价并圈定有利成矿段，
为下一步工作提供有利依据。
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Radioactive geophysical features of Haizishan
area in Litang of Sichuan Province

ＣＡＯ Ｙｕｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ， ＭＡ Ｃｈａｎｇｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｉ
（Sichuan Institute of Nuclear Geology， Chengdu ６１００５２， China）
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