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摘　 要:岩浆作用过程中 Th 与 U、REE、Zr 的地球化学行为相似,作为不相容元素残

留在岩浆演化后期的熔体中,在碱性岩、伟晶岩及火成碳酸岩中富集。 表生过程中钍

的地球化学性质不活泼,能够保存在稳定的含钍独居石矿物晶格中形成砂矿。 热液

活动过程中钍主要以复合碳酸络合物的形式迁移。 全球钍资源量约为 637 万 t,主要

分布在印度、巴西、澳大利亚、美国等国家,分为碳酸岩型、砂矿型、脉状、碱性岩和其

他矿床 5 大类,砂矿、碳酸岩型和脉状矿床是钍资源的主要来源。
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Geochemical Properties and Resource Distribution of Thorium
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Abstract:The geochemical behavior of Th in magmatism is similar to that of U, REE and
Zr. As an incompatible element, thorium remains in the melt of later stage of magmatic e-
volution and enriches in igneous carbonatite, pegmatite and alkaline rock. In supergene
process, the geochemical properties of thorium are inactive and can be preserved in a
stable lattice of thorium-bearing monazite to form placers. In the process of hydrothermal
activity, thorium mainly migrates in the form of composite carbonate complex. The global
thorium resources are about 6. 37 million tons, mainly distributed in India, Brazil, Aus-
tralia, and USA. It is divided into five categories: placer,carbonatite, vein type, alkaline
rocks and other deposits. Placer,carbonatiteand vein type are the main sources of thorium
resources.
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0　 引　 言

放射性资源是国家的战略资源,也是核军工

产业的“粮食”。 钍是除铀以外另一个重要的核

能资源,是核军工发展的战略“储备粮”。 钍元素

是 1828 年由瑞典化学家 J. J. Berzelius 发现的;
1983 年发现钍存在于独居石中;1898 年居里夫人

和 C. G. Schmidt 分别发现了钍的放射性;1939 年

格兰特发现了钍核裂变。 早期钍及其化合物仅用

于白炽灯罩的制造,后来,随着科学技术的发展,
其应用不断扩大到耐火材料、陶瓷、灯泡、焊接电

极、三极管、高折射玻璃、光敏电阻、计算机存储元

件、照相机和科学仪器的高质量镜头,以及航空、
航天等领域。

自 20 世纪 70 年代,美国在轻水增殖反应堆

研究中,以钍作为核燃料的可行性得到成功证实

后,美国、俄罗斯、英国、德国、日本、印度、荷兰等

国相继开展了有关钍基燃料循环的研发工作;印
度在 20 世纪 60 年代就制备出了金属钍棒,于
1970 年分离出首批233U,且有 2 座研究堆和一座

微型堆都装载了233U 燃料,已用钍基燃料生产了

可观的电力,为今后钍基燃料循环奠定了基础。
近年来,钍作为新型核燃料的开发在国际上备受

关注,部分学者对钍作为核燃料循环进行研究,并
论述了钍作为核能燃料的可能性和安全性[1]。
据前瞻网报道,2021 年 9 月我国甘肃省武威市正

在试验以钍元素为燃料的某新型核电装置,这是

世界上第一座商业化运营的钍基熔盐堆,堪称

“未来核电领头羊” [2]。 可见钍必将在未来核能

方面发挥越来越重的作用。 因此,加强钍的地球

化学性质与成矿关系及资源分布研究具有十分重

要的意义。

1　 钍的地球化学性质与成矿

钍在上地壳中的丰度为 10. 5×10-6,约为铀元

素丰度(2. 7×10-6)的四倍[3]。 钍在 C1 球粒陨石

中的丰度 (0. 029 × 10-6 ) 和原始地幔中的丰度

(0. 085×10-6)都很低,在洋岛玄武岩(ocean island
basalts,OIB)和大洋中脊玄武岩(mid ocean ridge
basalt,MORB)中的含量也不高,为(0. 12 ~ 4. 0) ×
10-6[4]。 可见,钍易形成含氧酸盐矿物,表现出亲

氧(石)的地球化学特性,明显具有在上地壳富集

的特征。

所有钍盐都显示出+4 价,Th4+的离子半径为

1. 02×10-10 m,比 U4+(0. 97×10-10 m)的离子半径

大,但因二者的硅酸盐和氧化物的构造类型相同,
故而在高温和还原条件下常呈类质同象置换,但
Th4+与 U6+地球化学性质差别较大,所以在低温氧

化条件下产生明显的分离;Th4+ 与 Ca2+ (0. 99 ×
10-10 m)、REE3+(1. 03 ~ 0. 85) ×10-10 m 的离子半

径很接近,容易被含钙矿物和 3 价稀土元素矿物捕

获发生异价类质同象置换;Th4+ 的离子半径介于

Zr4+(0. 79 × 10-10 m)、Y3+ (0. 89 × 10-10 m) 与 Ce3+

(1. 03 × 10-10 m) 之间,与 Zr4+ 差别较大而近于

Ce3+,因而锆石中 Th4+ 仅产生有限的类质同象置

换[5]。 钍的离子电位高(3. 92),形成的化合物难

溶于水,在地质作用过程中为非活动性元素,与重

稀土元素一样可以作为“原始”物质组成的示踪

剂,是典型的高场强元素。
1. 1　 岩浆作用中钍的地球化学行为

钍在岩浆结晶分异过程中矿物熔体分配系数

小于 1,不易进入到早期的结晶矿物中,而是在残

余熔体中富集,属于不相容元素。 在岩浆演化过

程中,地壳物质对钍有优先富集的作用,钍向着分

异程度较高的岩石类型增加。
岩浆阶段 Th 与 U、Ce、Zr 的行为相似,在酸

性岩中富集。 岩浆作用早期,由于钍的浓度低、半
径较大不易进入超基性岩和基性岩的铁镁硅酸盐

矿物,这些矿物一般不含钍或者钍含量很低。 随

着岩浆演化,熔体中钍浓度不断增加,晚期富集在

独居石、褐帘石、锆石、磷钇矿、磷灰石及榍石等副

矿物中,所以,在岩浆演化后期的残余岩浆内钍含

量较高。 正长岩、粗面岩、花岗岩和石英粗面岩,
特别是某些霞石正长岩和响岩显著富集钍。 在含

钍矿物中,钍可以作为矿物的主要组分占据一个

或多个阳离子晶格位置(如独居石、褐帘石),也
可以类质同象的形式置换矿物中的金属阳离子

(如在锆石中钍可以部分取代锆)。
伟晶作用中,钍随钙富集在花岗伟晶岩的早

期阶段,选择性地进入 Nb、Ta、Ti、REE 的复杂氧

化物及硅酸盐、磷酸盐矿物中。 独居石是 Th4+占

据矿物晶格的最理想矿物。 褐帘石、硅铍钇矿等

含稀土元素硅酸盐矿物均含有钍元素,特别是重

稀土元素的铌酸盐和钛酸盐一般都富集有相当量

的钍(钍含量大约为稀土元素含量的 25% )。 因

此碱性伟晶岩和霞石正长伟晶岩中钍的含量较
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高,可形成钍石、独居石和烧绿石等含钍矿物。
与碱性岩有关的碳酸岩富含独居石、钍石、方

钍石、烧绿石等含钍矿物,故含钍较高。 研究发

现[6],富碱碳酸岩流体中稀土元素的溶解量可以

超过 3% (质量分数),钍的质量分数也可达到

1 600×10-6。 碳酸岩熔浆在合适的条件下能够运

移上升至地壳并形成具有重要经济意义的矿床,
如 REE,Sr,Th,U,F 和 Fe 矿等[7]。 碳酸岩流体中

含有相对较高的气液相组分(如:CO2,H2O,F,Cl
等),黏度较低[8],能够以极快的速度迁移,属于

高度迁移性流体。 含稀土 H2O-CO2 -Cl-F 流体在

高温下具有较强的搬运不相容元素的能力[8-9],如
白云鄂博矿床和牦牛坪矿床。
1. 2　 热液作用中钍的地球化学行为

所有的热液-交代钍和稀土元素矿床的矿石

都具有多组分的特征。 钍的主要伴生元素是镧族

稀土,高温交代钍矿床还有其他重要伴生元素,如
铀。 在高温矿床中 Th 的伴生元素是 REE、Ta、Nb
等,在中温矿床中是 U、Pb 等。 热液伴生物中常

形成一种 Th 的矿物形式即硅酸盐,这就是钍石或

呈胶体复合体即铁钍石。 热液中阴离子成分主要

是 Cl、CO2、S 和 F,并决定着岩浆期后流体中 Th
的 活 动 性。 钍 常 以 复 合 碳 酸 盐 络 合 物

(Th(CO3)
-(2n-4)
n 的形式在热液中迁移[10],此类矿

床如江西相山的居隆庵矿床。
1. 3　 变质作用中钍的地球化学行为

在变质作用中,Th 与 K、Rb、U 等元素一样具

有较大的活动性,Th / U 比值变化较大,钍的含量

主要取决于母岩成分及交代作用的强度,钍在变

质岩中的含量整体变化大,整体而言,钍含量随着

变质程度的增加而降低[5,11]。 变质岩型钍矿床主

要可以分为沉积变质型和接触交代变质型两类。
原则上,变质岩型钍矿床是由变质岩或高温热液

交代岩中的钍富集而成的,其中含钍矿物沿片理

面分布于断裂或节理内,或在构造带中呈浸染状

分布。 钍主要产出于混合岩、片麻岩、片岩以及接

触变质的矽卡岩、角岩和大理岩中,在靠近花岗

岩、正长岩或伟晶岩侵入体接触带的变质岩中也

会有钍矿化发育[12],如河北迁安矿床。
1. 4　 表生作用中钍的地球化学行为

表生条件下,由于 Th4+不活泼,仍保存在稳定

的含钍矿物晶格中,逐渐富集在土壤和风化岩石

的残留物中形成沉积岩型钍矿床。 自然界中的钍

盐溶解度很小,在表生条件下主要以机械风化迁

移为主,并能在残积物、冲积物和滨海地区发生富

集而形成砂矿,小部分钍在有利条件下形成络合

物或有机络合物形式迁移,或以胶体形式迁移。
如:在强酸性条件下,钍呈硫酸络合物形式迁移;
在 CO2 浓度大时,钍呈碳酸络合物形式迁移;在
有碱金属参与时,钍可以和土壤酸形成有难溶的

有机酸络合物形式迁移;钍还可以形成 Th(OH) 4

正胶体,被褐铁矿、软锰矿吸附而沉淀。
铝土矿中钍的含量较高,大部分钍赋存于锆

石等稳定矿物中,一部分被吸附在氢氧化铝矿物

中,花岗岩风化壳中钍大部分被吸附在黏土矿物

中。 黏土矿物对钍的选择性吸附以及钍在稳定矿

物中的含量是控制沉积岩中钍分布的主要因素。
整体而言,钍在古砂矿中含量较高,在现代泥质沉

积物中也较为富集,与此类相关的钍矿床主是沉

积砂矿型钍矿和古风化壳型钍矿[13-14]。

2　 钍资源类型

钍资源类型的划分,是一项十分复杂的工作。
因为钍矿床的形成受各种地质因素的制约,在分

类过程中,不同学者所采用的分类标准和角度有

差异,所强调的控矿主因素不同,因此会出现不同

的分类方案。
F. H. Barthel 等将钍资源类型按照钍矿赋存

围岩分为火成岩类、变质岩类和沉积岩类三种大

的类型[12],再结合矿床的含矿主岩,划分出 20 余

种矿床亚类(表 1),该分类相对比较全面。
由于该分类比较复杂,在实际应用中不太适

应,因此,国际原子能机构提出了一个较常用的简

化版钍资源分类,即砂矿型、碳酸岩型、脉状、碱性

岩型和其他 5 大类[15]。 而我国根据钍资源实际

发育情况,按成因将其分为岩浆型、热液型、沉积

砂矿型和变质型 4 大类。

3　 钍资源分布

3. 1　 世界钍资源分布

根据国际原子能机构(IAEA)发表的报告,目
前全球钍资源量约为 637 万 t[15-16],可以提供充足

的钍燃料以满足人类的长期能源需求。 世界钍资

源主要分布在 20 多个国家和地区(图 1),其中独

联体、澳大利亚、巴西、美国、印度、埃及、土耳其、
加拿大、委内瑞拉、格陵兰、南非、挪威这 12 个国
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家和地区,占有世界已查明总量的 80% 以上。 印

度钍资源最丰富,是世界上最大的钍资源占有国,
占世界已查明总量的 13. 28% ,也是亚洲钍资源

开发利用最先进的国家。 其次是巴西, 约占

10% ;美国和澳大利亚各占 9% (表 2[15-16])。 就

类型而言,其中已查明钍资源量的 28. 7%与碳酸

岩伴生,且同时富集铌钽和稀土元素;脉状矿床占

查明资源量的 24. 6% ,砂矿(包括未固结的海滩

砂矿和固结的古砂矿)占已查明资源的 35. 1% 。

表 1　 钍矿床分类

Table 1　 Classification of thorium deposits

成因类型 矿床亚类(按主岩分类)

火
成
岩

侵
入
岩

碳酸岩

正长岩

碱性岩

过碱性岩

花岗岩质岩

白岗岩质花岗岩

淡色花岗岩

伟晶岩

喷
出
岩

酸性火山岩

碱性火山岩

火山角砾岩

与右边

岩体

共生的

热液

脉体

碱性岩基(富 Na 或 K 的花岗岩、正长岩)
碳酸岩岩株

碱性火山岩

成因不明(可能是变质分凝体)

变
质
岩

混合岩(伟晶岩—似伟晶岩)
含钍变质沉积岩

紫苏花岗岩

辉石岩

接触变质岩和交代变质岩(矽卡岩、角岩)

沉
积
岩

砂矿

和残

余富

集体

(未固

结的)

海岸砂矿(滨海)
河成砂矿(冲击型)
残余砂矿(残积型)
古砂矿(固结)、石英砾石质古砾岩

其他古砂矿

其他

沉积物

白云岩

黑色页岩

图 1　 世界钍资源量分布图

Fig. 1　 Distribution of thorium resources in the world

表 2　 世界已查明钍资源量

Table 2　 Theidentified thorium resources of the world

区域 国家和地区 钍资源量 / t

欧洲

土耳其 374 000

挪威 87 000

格陵兰 93 000

芬兰 60 000

俄罗斯联邦欧洲部分 55 000

瑞典 50 000

法国 1 000

总计 720 000

美洲

美国 595 000

巴西 632 000

委内瑞拉 300 000

加拿大 172 000

秘鲁 20 000

乌拉圭 3 000

阿根廷 1 300

总计 1 723 300

非洲

埃及 380 000

南非 148 000

摩洛哥 30 000

尼日利亚 29 000

马达加斯加 22 000

安哥拉 10 000

莫桑比克 10 000

马拉维 9 000

肯尼亚 8 000

刚果 2 500

其他 1 000

总计 649 500
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　 　 续表

区域 国家和地区 钍资源量 / t

亚洲

独联体(欧洲部分不包括
俄罗斯联邦的) 1 500 000

哈萨克斯坦 �50 000

俄罗斯联邦亚洲部分 �100 000

乌兹别克斯坦 10 000

其他国家 未知

印度 846 500

中国 �100 000

伊朗 30 000

马来西亚 18 000

泰国 10 000

越南 10 000

韩国 6 000

斯里兰卡 4 000

总计 �2684500

澳大利亚 595 000

世界总计 6 372 300

3. 2　 我国钍资源概况

我国钍资源比较丰富,遍布 23 个省,资源类

型与世界资源类型基本一致,其中,以独居石砂矿

类型的钍资源分布最广,其次为与稀有、稀土矿产

资源伴生的钍资源量最大,还有少量与变质岩有

关的钍资源。 孟艳宁等总结了我国钍资源的分布

概况[13],据统计我国已发现沉积岩型钍矿床 33
处,主要分布在华南一带,沉积岩型钍矿床以独居

石砂矿为主;岩浆岩型钍矿床 14 处,多与稀有、稀
土及铀资源共伴生,分布在内蒙古、四川、辽宁及

云南等地;变质岩型钍资源有 11 处,但是量比较

少,主要位于河北、甘肃、福建等地。 不仅如此,废
弃的稀土和铀矿生产的尾渣中还残留着大量钍。
2005 年中国科学院的资料显示,内蒙古白云鄂博

矿区钍工业储量约为 22. 1 万 t,占全国钍资源量

一半以上,是国内最大的钍矿床[17]。 因此,丰富

的钍矿资源将对我国今后钍核能开发和应用提供

坚实的资源保障。
3. 3　 典型钍矿床特征

目前,针对钍资源的研究还较为薄弱,缺乏对

钍成矿作用的统一认识,同时由于其可作为核能

的特殊性,使得很多研究处于不公开状态。 本文

就目前已发现的部分典型钍矿床特征做简要介

绍,如表 3 所示,具体矿床包括白云鄂博 Fe-Nb-
Th-REE 矿床、相山铀钍矿床、Tranomaro 钍矿床和

印度的喀拉拉邦西海岸砂矿。

表 3　 主要典型钍矿床基本特征表

Table 3　 Basic characteristics of main typical thorium deposits

矿床名称 产地 赋矿层位 /成矿时代 矿床类型 主要控矿因素

白云鄂博 Fe-Nb-Th-
REE 矿床

中国
矿床赋存于火成碳酸岩,
主要形成于中元古代

岩浆型
主要受控于宽沟背斜和白云向斜,区域
上发育近 EW 向大型断裂带

相山铀钍矿床 中国
矿体多赋存于碎斑熔岩
和流纹英安岩中。 成矿
年龄为 97. 5 Ma

热液型
受相山大型塌陷式火山盆地控制,矿化
严格受帚状构造及与岩性界面复合控制

Tranomaro 钍矿床 马达加斯加
赋存于晚太古代—早元
古代变质基底透辉石矽
卡岩中

变质型
受 NW 向 Bongolava-Ranotsara 剪切带控
制,其切穿结晶基底

喀拉拉邦西海岸 印度
矿化产于各种含独居石
母岩的风化砂体中

沉积砂矿型 主要受花岗岩母岩和水系控制

4　 结　 论

1)钍作为典型的亲石元素,主要集中在上地

壳,广泛分布在各种不同的地质环境中。 钍在岩

浆作用、热液作用、变质作用和表生作用过程中地

球化学行为各有不同,因此形成不同类型的钍矿

床。 目前国际上较通用的钍矿床分类为碳酸岩

型、脉状、砂矿型、碱性岩型以及其他 5 大类。 根

据我国钍资源实际发育情况,按成因将其分为岩

浆型、热液型、沉积砂矿型和变质型 4 大类。
2)全球钍资源量约为 637 万 t,印度钍资源最

丰富,其次是巴西、澳大利亚和美国等,其中砂矿

型约占 35. 1% ,碳酸岩型占 28. 7% ,脉状矿床占

24. 6% 。 我国钍资源也非常丰富,以白云鄂博矿
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床储量最大,其次是沉积砂矿型分布最广。
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