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摘要：恩格日音铀矿床是近年来在二连盆地马尼特坳陷内新发现的砂岩型铀矿床。对苏尼特左旗恩格日音地区 31 个钻孔

278 件岩石样品 Th 元素地球化学含量特征、分布和变化规律进行归纳、整理, 分析了 Th 元素含量影响因素和指示意义。结果表

明, 研究区 Th 含量值为 3×10−6~99.9×10−6, 加权平均值为 24.03×10−6, 显示出 Th 含量较坳陷南部火山岩平均值富集的特征。沉

积岩样品中 Th 含量值主要与沉积物源 Th 含量、沉积物分选强弱、粒度、透水性、吸附性强弱等有关, 而与深度、沉积过程中新形

成的含钍矿物、岩石 U 含量、氧化还原环境等无明显相关性。综合分析认为，陆相盆地边缘沉积岩中 Th 元素的特征和相对含量

的空间分布规律研究，可用于识别沉积盆地的沉积物源、建立等时地层格架、划分沉积相带及砂体连通情况、判断古水流方向及

恢复古河道展布。
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Abstract: Located  in  the  Sunid  Left  Banner,  the  Engeriyin  deposit  is  a  newly  discoveried  sandstone–type  uranium deposit.  Though
summarized the geochemical characteristics and distribution of thorium contents in 278 samples from 31 boreholes in Engeriyin area of
Manite  depression  in  Erenhot  Basin,  this  paper  analyzed  the  influencing  factors  and  indicating  significance  of  thorium content.  The
findings indicate that  the thorium level  in this  region is  higher than that  of  the volcanic rocks to the south of the Manite depression,
ranging from 3 × 10−6  to 99.9 × 10−6 with a weighted average of 24.03 × 10−6.  The primary determinants of thorium content  in rock
samples, as determined by data processing and analysis, are the source of the sediment, the distance and sorting of transportation, the
granularity, the water permeability, and the adsorption strength of sedimentary rock, all of which affect the migration and differentiation
of  thorium−bearing  minerals.  Additionally,  there  is  no  discernible  relationship  with  the  uranium  concentration,  the  redox  reaction,
sample  depth,  or  newly  generated  thorium−bearing  minerals  during  the  deposition  process.  Numerical  characterization  and  spatial
distribution of Thorium in sedimentary rocks along the margins of terrestrial basins are useful for locating sedimentary sources within
sedimentary  basins,  creating  isochronous  stratigraphic  grids,  defining  sedimentary  phases  and  sand  connectivity,  figuring  out  the
direction of palaeocurrents, and reestablishing palaeochannel spreads.
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Th 是一种放射性元素，在自然界中不易溶解迁

移，受氧化−还原作用影响较小。Th4+硅酸盐和氧化

物结构类型与 U4+相同，主要以独立钍矿物、类质同

象与铀共存或存在于副矿物中（孟艳宁等，2013；冯
云磊等，2024）， 绝大部分铀矿床有 Th 异常的存在

（付锦等，2014）。前人对 Th 元素的研究多集中于火

山岩微量元素地球化学或火山岩型钍铀矿床特征及

含钍矿物特征方面：江西相山居隆庵铀钍矿床 Th 与

U 主要以类质同象形式存在于副矿物（锆石、金红

石、磷灰石等）中，也含少量钍石和铀钍石（孟艳宁

等，2011）；白云鄂博钍−稀土矿床钍矿物元素主要以

类质同象形式存在于稀土和稀有矿物的晶格中，少

量以独立矿物析出（如钍石、铁钍石等）（俞嘉嘉等，

2020）；内蒙古乌拉特中旗新忽热地区矿石中 Th 元

素主要以独立矿物形式存在，或以类质同象形式存

在于副矿物中（如磷灰石和独居石），或以吸附形式

存在于赤铁矿表面（刘正义等，2016）。但对沉积盆

地中 Th 的相对含量、分布特征及其对物质来源、沉

积环境判别的指示作用少有探索。

恩格日音铀矿床（a 区）和格西铀矿床（b 区）位于

内蒙古苏尼特左旗满都拉图镇北部（图 1、图 2），二
者属同一成矿带，探获铀资源量已达大型铀矿床规

模。本文在统计分析研究区及周边地区 Th 元素数

值特征的基础上，结合矿床地质及沉积构造特征，分
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图 1    苏尼特左旗恩格日音地区区域地质图（据韩效忠等，2018；蒋喆等，2020）

Fig. 1    Regional geological map of Engeriyin area，Sunid Left Banner

Q—第四系；N2b—新近系宝格达乌拉组；N1t—新近系通古尔组；E2y—古近系伊尔丁曼哈组；K2e—白垩系二连组；K1d—白垩系大磨拐河组；

J—侏罗系沉积地层；P—二叠系沉积地层；C—石炭系沉积地层；D—泥盆系沉积地层；O—奥陶系沉积地层；S—前志留系沉积地层；1—更新世

玄武岩；2—侏罗纪花岗岩；3—三叠纪花岗岩；4—二叠纪花岗岩；5—石炭纪闪长岩；6—石炭纪花岗岩；7—整合界线；8—角度不整合；9—断

层；10—铀矿床；11—研究区位置；12—取样位置及 Th元素含量（10−6）；13—城镇。Th元素含量数据：①—北缘大石寨组安山岩（Zhang et al.,
2017）；②—北缘大石寨组流纹岩（Zhang et al., 2017）；③—北缘碱长花岗岩（Zhang et al., 2015）；④—南部岩体花岗岩（Hu et al., 2015）；

⑤—南部岩体花岗岩 (Hu et al., 2015)；⑥—南部大石寨组流纹岩（梅可辰等，2015）；⑦—东苏岩体二长花岗岩（俞礽安等，2016）
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别从赋矿地层、粒度、氧化还原影响、沉积物源、空

间分布等方面研究 Th 元素的变化规律，探讨影响其

变化的主要因素，并初步探索 Th 元素对于沉积盆地

内物质来源、沉积环境判别等方面的指示意义，为识

别陆相沉积盆地物源区、划分等时地层格架、对比同

时期沉积亚相、砂体连通情况、判断古水流方向、恢

复古河道展布等方面提供线索及新思路。 

1　地质概况及矿体特征
 

1.1　地质概况

研究区大地构造位置处于天山−兴蒙造山带扎

兰屯−多宝山岛弧隆起北翼褶皱冲断带上，属二连盆

地中东部马尼特坳陷南缘地带 (图 1)。
马尼特坳陷基底埋深 380 ~ 3500 m（张万益等，

2008；武跃勇等，2016），主要由古生代中—浅变质

岩、侏罗纪含煤碎屑岩和火山岩及海西期、印支期、

燕山期多期中基性—酸性岩浆岩构成。盖层主要由

中生代下白垩统巴彦花群 (K1B)、上白垩统二连组

(K2e)，新生代古近系伊尔丁曼哈组 (E2y)、新近系中

新统通古尔组 (N1t)、上新统宝格达乌拉组 (N2b) 和
第四系碎屑岩系构成，局部发育第四纪玄武岩。巴

彦花群自下而上分为阿尔善组 (K 1a )、腾格尔组

(K1t) 和赛汉组 (K1s)，其中腾格尔组为本区主要含油

气地层，赛汉组上、下段和二连组为本区主要含铀地

层，赛汉组中段为区内主要含煤地层。研究区内勘

查揭露地层自下而上依次为下白垩统赛汉组，古近

系始新统伊尔丁曼哈组，新近系通古尔组和第四系

全新统 (Qh)。赛汉组厚度为 70 ~ 800 m（聂逢君等，

2015），是矿区内主要的赋铀及赋煤地层，自下向上

可划分为以下三段。

（1）赛汉组下段 (K1s1)。该段是研究区的主要含

铀层位，可分为下亚段 (K1s1-1) 和上亚段 (K1s1-2)。下

亚段岩性以杂色砾岩、砂砾岩夹泥岩为主，具近源快

速堆积的特点，多为扇根−扇中相沉积组合。上亚段

岩性主要为灰色—灰绿色长石石英砂岩夹少量含砾

泥岩，属扇三角洲或三角洲相沉积物。
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图 2    恩格日音地区地质简图及钻孔分布

Fig. 2    Geological map and drilling distribution of the Engeriyin area

1—新近系通古尔组；2—古近系伊尔丁曼哈组； 3—二叠系；4—整合界线 5—角度不整合；6—矿区边界；7—典型剖面 P6线；

8—铀工业钻孔/样品数；9—铀矿化孔/样品数；10—Th含量（10−6）
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（2）赛汉组中段 (K1s2)。该段为区内主要含煤地

层，岩性为灰色—灰绿色泥岩、粉砂岩、砂岩、砾岩

夹黑色炭质泥岩及煤层，主要为湖泊沼泽相沉积。

（3）赛汉组上段（K1s3）。a 区地处盆地边缘斜坡

地带，部分上、中段地层遭剥蚀而极薄或缺失。b 区

上段地层较发育。岩性组合由 2 个明显下粗上细的

正旋回构成，以灰色、灰绿色和黄色长石石英质质中

粗砂岩、细砂岩、粉砂岩及泥岩为主，底部可见较清

晰的冲刷面，河道相特征明显，主河道呈 NE 向产出，

宽 1 km左右。

马尼特坳陷断裂构造发育，呈 NE 向斜贯全区，

控制了坳陷的主体形成演化（张万益等，2013；郭宏

伟，2014）。研究区含矿目标层为倾向 NW 的单斜地

层，褶皱不发育（聂逢君等，2015）。受区域断裂带控

制，区内多为隐伏断裂带，以 NE 向为主（崔永谦等，

2011），为深层还原流体上移提供了较好的通道。

坳陷及周缘地区岩浆活动频繁，岩体主要呈岩

基和岩株状分布在南北侧苏尼特和巴音宝力格隆起

带上，岩石类型以花岗闪长岩、二长花岗岩、石英二

长岩、黑云母花岗岩等为主，其中巴音宝力格隆起黑

云母花岗岩（Pγ）和苏尼特隆起二长花岗岩（Tγ）为坳

陷内主要供铀源体（图 1）（郭宏伟，2014；刘佳林等，

2020；李子颖等，2022）。 

1.2　矿体特征

a 区矿体平面上总体呈近 EW 向展布 (图 2)，
b 区呈近 NE 向，与苏尼特隆起北缘形态基本一致，

二者属同一成矿带。主要矿体可分为 3 层，产状较

平缓，倾角在 1°~5°之间。主要赋矿围岩为灰色含砾

粗砂岩–砂砾岩，部分为中细粒砂岩或泥岩。

矿石分为低品位含铀碎屑岩型和泥岩型 2 种，

矿石中铀以赋存于杂基中的吸附状态铀为主，另有

少量沥青铀矿及含铀矿物。区内主要蚀变类型包括

黄铁矿化、褐铁矿化、绿泥石化、粘土化等，其中黄

铁矿化与铀矿化关系密切。 

2　取样及分析方法
 

2.1　取样方法及其代表性

选取 a、b 区不同勘探线的 31 个钻孔（图 2；
表 1），对单孔使用连续采样方式，采取代表不同沉积

相、不同层位、不同深度、岩性及品位的典型样品共

278 件。取样时，选取采取率大于 85% 的样段，样长

选取 0.1 ~ 0.5 m，大部分为 0.2 m，清除岩（矿）心泥浆

 

表 1    研究区单孔 Th 元素加权平均值

Table 1    Weighted average value of thorium contents in
single hole in Engeriyin area

地区 钻孔号 Th加权/10−6 样品数 地层 平均值/10−6

a区

ZK76 7.6 9 K1s3

20.3

ZK1 8.27 3 K1s3

ZK8 35.58 10 K1s3

ZK4 20.02 12 K1s3

ZK69 17.9 6 K1s3

ZK47 20.6 5 K1s3

ZK82 33.95 2 K1s3

ZK81 18.3 3 K1s1-2

25.2

ZK4 20.64 18 K1s1-2

ZK8 32.86 21 K1s1-2

ZK22 22.81 6 K1s1-2

ZK31 21.41 4 K1s1-2

ZK35 21.5 3 K1s1-2

ZK52 27.25 12 K1s1-2

ZK50 27.85 14 K1s1-2

ZK61 32.49 9 K1s1-2

ZK80 26.9 5 K1s1-2

ZK69 21.02 3 K1s1-2

ZK76 23.4 6 K1s1-1

ZK74 16.67 4 K1s1-1

18.8

（包含收集数据）

ZK73 29.85 4 K1s1-1

ZK42 15.86 6 K1s1-1

ZK45 21.2 8 K1s1-1

ZK50 19.2 10 K1s1-1

收集a区

ZK3205 27.2 2 K1s1-2

俞礽安等，2020ZK3201 16 2 K1s1-1

ZK3209 14.9 2 K1s1-1

b区

S21 55.87 3 K1s3

28.25

S39 40.22 6 K1s3

S63 8.86 19 K1s3

S65 6.94 19 K1s3

S61 6.71 16 K1s3

S49 41.48 4 K1s3

S25 39.6 3 K1s3

S24 97.13 3 K1s1-1
73.33

S39 49.53 3 K1s1-1

北部 ZK53 9.58 18 K1s2 9.58

　　注：K1s3—赛汉组上段；K1s2—赛汉组中段；K1s1—赛汉组下段
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后，连续劈半取样。 

2.2　样品岩石学特征

本次采集分析的样品主要以灰色、深灰色粗砂

岩（图版Ⅰ−g）—中细砂岩（图版Ⅰ−a,d）及泥质砂砾

岩为主（图版Ⅰ−j），少量红色泥岩。

砂岩样品以长石石英砂岩为主，碎屑物主要为

石英、条纹长石、斜长石、岩屑、云母（图版Ⅰ−a~i），
见少量板岩、花岗岩岩屑及炭化植物碎屑，见黄铁矿

（图版Ⅰ−e, f）。填隙物以石英及粘土矿物为主，高岭

土化、绢云母化普遍发育，结构及成分成熟度较低。

泥质砂砾岩含砾 15%~25%，砾径 2 ~10 mm。砾

石成分为石英、岩屑、长石等。 岩屑以钾长花岗岩

（图版Ⅰ−k~ l）、硅质岩、闪长岩为主，分选磨圆较

差，次棱角状。杂基主要为粘土矿物，成分以高岭

石、水云母及蒙皂石为主，多呈弯曲片状或碎片状集

合体分布于碎屑颗粒之间。 
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a. 浅灰色粉砂岩矿石 (ZK74，采样深度 170 m，Th 18.9×10−6)；b. 粉砂岩矿石镜下照片，泥质填缝隙物发生绢云母及碳酸盐化 (C + S)，见方解石

（Cal）细脉，单偏光（−-）；c. 粉砂岩矿石镜下照片，斜长石（Pl）碎屑发生粘土化，正交偏光（+）；d. 浅灰色细砂岩矿石（ZK82，采样深度 120 m，Th
34.6×10−6）；e. 细砂岩矿石镜下照片，红色圈内为炭化植物碎屑，单偏光（−）；f. 细砂岩矿石镜下照片，正交偏光（+）；g.绿灰色粗砂岩（ZK61，采
样深度 70 m，Th 6.9×10−6）;h. 粗砂岩样品镜下照片，石英（Q）边缘见次生加大边，单偏光（−）；i. 粗砂岩样品镜下照片，正交偏光（+）；j.浅灰色泥

质砂砾岩（ZK52，采样深度 110 m，Th 27.4×10−6）；k. 泥质砂砾岩镜下照片，黑云母（Ms）发生轻微蚀变，石英外围见粘土线，红色圈内为

岩屑，单偏光（−）； l. 泥质砂砾岩镜下照片，正交偏光（+）
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2.3　分析方法

分析测试在北京核工业地质研究院测试中心进

行。样品制备参考 GB/T 14506.30—2010 《硅酸盐岩

石化学分析方法 第 30 部分：44 个元素量测定》（中

华人民共和国国家标准，2010）。称取 0.05 g 试样于

聚四氟乙烯溶样罐中，润湿，震动摇匀样品，加入 2 mL
氢氟酸、1 mL 硝酸、1 mL 盐酸和 0.5 mL 高氯酸，盖

上溶样罐盖，在电热板上 150℃ 加热溶解 72 h，打开

溶样罐，在低温电热板上加热蒸至近干，若未溶解完

全则重复上述过程。蒸至近干后加入硝酸 2 mL，盖
上专用溶样罐盖焖置以溶解可溶性残渣。用蒸馏水

稀释至 50 mL。分取 0.5 mL 试液放入石英皿中，加

入 4.5 mL 水稀释，使用 NexION300D/ELEMENT
XR等离子体质谱仪测试并计算 Th含量。 

3　Th地球化学特征
 

3.1　单样品 Th 含量特征

研究区 278 件样品分析得出，Th 含量（QTh）为

3×10−6~99.9×10−6，算术平均值为 21.67×10−6（标准误

差 1.66），变异系数为 0.71，大于中国普通土壤 Th 元

素含量均值（15.4×10−6，曾文淇，2018）。总体以偏低

数值居多，小于 25×10−6 范围内共 170 件，占统计总

数的 61.2%。

元素含量频率曲线大致呈单峰状，变化幅度一

般（图 3−a）。对数分布图（图 3−b）显示出较明显的

单峰，趋势曲线较对称，表明样品数据满足统计分析

要求 (图 3)。 

3.2　单孔平均 Th 含量计算

对单钻孔多个样品，分别采用单样品 Th 含量与

样品长度加权平均求得单孔平均 Th 含量。计算公

式如下：

K⊤p =
∑m

t=1 (HQTh)i∑m
i=1(H)i

（1）

K⊤p式中：    —平均平衡系数； H—第 i 个样品的长

度； QTh—第 i 个样品的百分 Th 含量（10−6）；i—样品

编号；m—样品总数。

对区内所有样品采用此方法进行样品长度加

权，得到地区 Th含量加权平均值为 24.03 ×10−6。 

3.3　地层 Th 含量特征

研究区地层中的 Th 含量与其产出的层位具有

相关性，但不明显（图 4）。a 区 K1s1-1Th 含量较 K1s1-2

及 K1s3 偏低，显示出随地层演化发育，Th 元素不断

累积的特点。b区各地层 Th含量均高于 a区，且 K1s1

层位数值明显偏高，表明不同的沉积环境会显示出

不同的 Th元素含量特征。 

3.4　粒度与 Th 含量的关系

岩石粒度与 Th 含量图显示出较明显的负相关

(图 5)，随着粒度变细，Th 含量有升高的变化趋势。

K1s3 河道相粗粒岩石样品胶结程度较差，透水性好，

Th 含量平均值小于 10×10−6，远低于区内平均值；而

边滩及漫滩产出的中—细砂岩 Th 含量平均值为

37.14×10−6，含量明显偏高。K1s1-2 岩性以三角洲相中

粗粒砂岩为主，整体连通性较好，Th 含量值基本相

等。K1s1-1 冲积扇相或扇上辫状河相中粉砂—泥岩
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图 3    研究区 Th元素质量分数频数直方图（a）及对数分布直方图（b）

Fig. 3    Frequency histogram (a) and logarithmic histogram (b) of thorium in study area
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Th 含量为 36.3×10−6，中—细砂达到 73.3×10−6，显示

出 Th 元素强烈富集并显著高于同层粗粒岩的特

征。上述结果表明，岩石粒度及透水性差异导致矿物

运移能力及程度不同，是 Th 含量差异的主要原因。 

3.5　U 与 Th 含量的关系

统计发现，样品中的 U、Th 含量没有显著的

线性关系 (图 6)，说明区内 Th 含量不受 U 含量的

影响。 

3.6　氧化还原环境与 Th 的关系

同一含水层内粗砂岩中氧化-过渡带-还原带的

Th 含量无明显差异，表明在砂体内，氧化还原反应

对 Th 元素迁移赋存影响不大（图 7）。为查明氧化还

原环境中 Th 元素的变化特征，选取 b 区典型见矿钻

孔 S61（图 2、图 8）进行连续取样。还原带中含炭质

泥岩薄层的砂岩样品 Th 元素含量较纯砂岩明显偏

高，且随炭质含量增加，Th 元素含量呈上升趋势，表

明吸附能力与 U和 Th元素含量具正相关（图 8）。 

3.7　Th 的空间分布特征

研究区钻孔单孔 Th 元素加权平均值统计结果

如表 1 所示。从空间上看，区内 Th 含量具有较显著

的空间分布规律（图 9）。
研究区最北部钻孔 ZK53 位于 K1s2 湖沼相内，

其灰黑色细砂岩 Th 含量平均值为 9.58×10−6，表明该

区只接受少量或未接受含钍矿物沉积。

b 区 K1s3 河漫滩-边滩相灰黑色细粉砂岩性虽

然与 ZK53 岩性类似，但因大量接受附近东南部或

东北部源区运载的含钍矿物而使 Th 含量显著偏

高（40.2×10−6~55.8×10−6）。相比之下，位于河床-心
滩相疏松含砾粗砂岩中的 Th 含量显著偏低（6.7×
10−6~8.9×10−6）。K1s1 冲积扇相红色泥岩及混杂的

泥质砂砾岩中的 Th 含量为 49.5×10−6~97.1×10−6，
平均为 73.33×10 − 6，显示出强烈的 Th 元素富集

特征。 
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由于区域断层活动及地壳抬升作用，a 区南部

K1s3 及 K1s2 缺失，北部部分残留（图 9 剥蚀线以南剥

蚀殆尽）。总体来看，残存的 K1s3 河道相样品 Th 含

量偏低且与 b 区相近。 区内 K1s1-2 属于三角洲相及

少量后期发育的辫状河相沉积，砂体总体连通性好，

同一含水层不同部位钻孔的 Th 含量变化范围较小

（14.7×10−6 ~33.9×10−6），空间差异不明显，并显示出

由源区（中部）向沉降区（两侧）数值微弱增大的特

征。K1s1 - 1 冲积扇相砂体以泥质砂砾岩及薄层粉

砂-泥岩夹层为主，总体渗透率较差，其 Th 含量为

15.86×10−6~29.85×10−6，平均 18.8×10−6，相较上述

b区同地层砂体及源区火山岩偏低。 
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4　Th含量分布规律及指示意义

风化产物由源区搬运至沉积区的过程中，较易

风化的轻矿物在运移过程中常被破坏、蚀变，多在物

源区附近聚集，而重矿物多随水流作用运移至沉积

区吸附于粘土矿物中。近地表环境，Th 通常赋存于

砂级和粉砂级的独居石、锆石等稳定且难溶的重矿

物中并随之迁移（杜洋，2014；罗旭佳，2019），因此随

着水流方向 Th 含量逐渐增加（胡晨钰等，2019；Khan
et al., 2021）。根据该沉积特点，结合地质条件等综

合分析，可对沉积物源判别、古水流方向指示及沉积

相划分提供线索。 

4.1　Th 含量对沉积物源的指示

马尼特坳陷周缘地区火山岩 Th 含量见图 10，
Th/U 值见图 11。可以看出，周缘酸性岩 Th 含量较

中基性岩值明显偏高，这与其锆石、独居石等富

Th矿物含量较多相关。

一般认为，由于不稳定 U 元素易迁移流失，而

Th 元素倾向于保存于原地，因此 Th/U 值可以大致

反映火山岩形成后 U 的迁出情况。坳陷南缘花岗岩
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类 Th 含量和 Th/U 值明显偏高（可达 7.6~14），尤其

是研究区东部的三叠纪东苏二长花岗岩体的

Th/U 值可达 14，明显高于火山岩平均值（3~4），表明

该岩体在形成后 U 迁出程度较高，提供了大量 U，结

合赛汉组上段沉积时期区域范围内河道总体流向

（NE—SW）及镜下物质成分分析，推测其可能为区

内 K1s3 河道相主要的成岩或成矿物质来源。

研究区 K1s1 沉积物属近源堆积物，对源岩具有

较好的继承性，且由于透水性差，受后期水流作用影

响小，铀钍石、锆石等稳定含钍矿物得以保存，因此

其全岩 Th 含量应与物源区火山岩相似。a 区 K1s1-1

冲积扇相泥质砾岩中 Th 含量偏低，因此认为东南部

低 Th 火山岩（7~11）可能为其提供了部分物质来

源。b区 K1s1-1 冲积扇相粉砂-泥质砾岩显示出 Th强

烈富集的特征，其原因可能为在风化剥蚀沉积阶段，

沉积物受近地表氧化还原及搬运沉积作用影响，发

生过重矿物的预富集，产生了同生沉积的 Th 和 U 元

素异常。因此，a、b 两地区原生沉积地层（冲积扇相）

Th 含量的明显差异指示了不同的沉积物源及沉积

特征。 

4.2　对建立等时地层格架的指示

区内赛汉组形成于快速沉降时期，并在后期发

生构造反转遭受剥蚀，且未发现明显标志层，因此在

该区建立等时地层格架较困难。从研究区不同时代

地层对比可知，a 区不同层位 Th 元素平均值具有较

明显的差异（图 4）。早白垩世晚期，断层逆冲导致马

尼特坳陷南缘地层抬升，沉积物源以近 S—N 方向山

间运移为主，早期形成的 K1s1-1 可能发生风化剥蚀并

为晚期 K1s1-2 提供了部分物源，使沉积物中富钍重矿

物再次富集，因此 K1s1-2 中 Th 含量较其他地层偏

高。至 K1s3 河流相形成时期，地层物源运移总体以

NE—SW 向为主，其 Th 含量偏低，与下伏地层表现

出差异。由此判断，上、下段地层沉积主体物质来源

不同。b 区受构造活动影响较弱，地层保存较好，下

段地层 Th 含量高且未遭受强烈剥蚀，与上覆地层

Th含量差距更加明显。

总体来看，不同时期的地层及砂体形成于不同

的沉积环境，其物质来源、氧化还原条件、物理化学

反应等方面均存在较大差别，直接表现为不同的砂

体具有不同的地球化学特征。通过 Th 含量特征及

其相对含量差异，可判断不同钻孔部位砂体连通情

况，将不同期次相似地层及砂体区分开来，有助于建

立区域沉积地层等时地层格架。 

4.3　沉积相带划分

由图 9 可以看出，a、b 区残留的 K1s3 河道相砂

体 Th 的平均含量几乎一致（6×10−6 ~ 9 ×10−6），沿河

流走向方向 Th 含量变化不明显。结合地区蚀源区

展布情况及钻孔揭露的岩性、水文地质特征等数据，

可推断两区上段砂体具有连通性，应属于同一河流

体系。

b 区选定典型剖面 P6 线示意图（图 2、图 12）表
明，自 NW 向 SE 方向显示出明显的地层倾斜特征，

沿该方向地层厚度及砂体粒度逐渐加大、分选性和

磨圆度逐渐变差，显示出古河道由漫滩—边滩—河

道相分带特征，由河流相边部至中心部位 Th 含量显

著降低，到河道相中部或心滩相达到最低值。

综上可知，在河道或三角洲体系水流运移分选

过程中，河道中部河床相、沙坝相或三角洲相为流体

作用活跃区，粗粒砂岩中的含钍矿物损失，导致全岩

Th 含量偏低，而边滩、漫滩、三角洲前缘及湖沼相作

为沉积区，稳定重矿物被富含有机质的或粘土矿物

的岩层吸附，逐渐富集于中细粒砂岩或粉砂岩中，

Th 含量一般偏高。因此，沉积体系中砂体分带明显

的河道相及渗透性较差的冲积扇相为主的砂体

Th 含量在各沉积亚相中分异较大，而总体连通性较

好、差异性运移作用不明显的三角洲相砂体差异

较小。

沉积盆地边缘 Th 含量在水流作用活跃区偏低，

向停滞区则逐渐增高，因此其元素分布特征可以指

示不同沉积相之间的差异，并通过对比相同沉积相

内不同部位 Th 含量的相对大小，可以推断后生水流

作用方向及沉积分带特征。 
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图 11    恩格日音地区南北缘火山岩 Th/U值直方图

Fig. 11    Histogram of Th/U in volcanic rocks around
Engeriyin area
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5　结　论

（ 1 ）恩格日音地区 T h 含量加权平均值为

24.03×10−6，大于中国土壤平均含量及坳陷南缘火山

岩体，总体表现出 Th元素富集的特征。

（2）影响含钍矿物差异沉积的主要因素为沉积

物源 Th 含量、搬运距离及分选强弱、粒度粗细、沉

积岩的透水性及吸附性等，而与样品采集深度、沉积

过程中新形成的含钍矿物、U 含量、氧化还原反应无

明显相关性。

（3）陆相盆地边缘沉积岩中 Th 元素的数值特征

和相对含量空间分布规律，可用于识别沉积盆地的

沉积物源、建立等时地层格架、划分沉积相带及砂体

连通情况、判断古水流方向及恢复古河道展布。
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