
摘 要：在对国内外硒矿资源成矿地质条件、控矿因素等系统总结的基础上，对黑龙江省可能的伴生硒矿资源进行了筛选，采用

郧陨杂技术，对伴生硒矿进行了初步评价，并对伴生硒矿、独立硒矿成矿潜力进行了综合分析，为黑龙江省硒异常源追踪提供科学依
据. 研究认为，黑龙江省硒矿资源找矿潜力较大，应进一步加强硒矿资源研究开发工作.
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园 引言

硒（杂藻）是一种典型稀有分散元素，同时又是人类
和动物生命中不可缺少的微量元素，在自然界分布很

广，但在地壳中丰度很低，常以共、伴生矿种产出.
硒矿床分为独立硒矿床和伴生硒矿床两大类. 根

据硒的主要来源将伴生硒矿床又划分为以下几种工业

类型：岩浆型（悦怎原晕蚤硫化物矿床）、斑岩型（悦怎矿床和
悦怎原酝燥矿床）、夕卡岩型（悦怎、云藻矿床）、海底喷流型（硫
化物矿床）、火山沉积型（黄铁矿矿床）、热液型（哉原匀早原
酝燥原灾多金属矿床、悦怎矿床、孕遭原在灶矿床、金矿床）、沉
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积型（黑色页岩、碳质硅质页岩、煤、磷块岩等矿床）［1］.
硒矿伴生于金矿床、银矿床、铜矿床、汞矿、铀矿等

多种矿床中［2］. 典型金矿床如西秦岭寒武系中的拉尔
玛、邛莫层控金矿床，矿床中广泛存在硒的独立矿物和

硒以类质同象形式进入硫化物晶格的现象，说明金以

硒络合物形式迁移，并导致了金、硒的共同富集［3］；硒

还以类质同象赋存于黄铁矿、方铅矿、紫硫镍矿等硫化

物中或者被有机物所吸附.
湖北恩施渔塘坝硒矿是目前我国发现的唯一硒品

位高达 愿 缘怨园伊员园原远的小型独立硒矿床，属沉积原再造型
层控矿床，除主要富集 杂藻元素外，其他如 酝燥、悦凿、灾、
悦燥等也有较高的富集，稀土元素总量低，轻稀土略显
富集［4］.

黑龙江省矿产资源丰富，包括斑岩型、岩浆热液

型、夕卡岩型、火山热液型、蚀变岩型、变质改造型、沉

积型等. 目前，伴生有硒矿床 源处，已查明伴生硒总储
量为 员 远愿源 贼，储量居全国前 源位髴. 因此，对硒矿资源
潜力预测意义重大.

员 黑龙江省与硒矿相关的矿床筛选

员援员 硒元素的迁移富集和成矿类型

硒是一种典型的半金属元素，在地球陆壳中丰度

为 园援园缘伊员园原远耀园援园怨伊员园原远［5］，通常极难形成工业富集. 硒
的赋存状态大体可分为 猿 类：一以独立矿物形式存
在，二是以类质同像形式存在，三以黏土矿物吸附形式

存在［6］. 硒与硫结晶化学和某些地球化学性质颇为相
似，属强亲铜元素. 硒广泛分布于地壳中，硒的元素丰
度不及硫丰度的千分之一，故硒易取代硫化物中的硫

而不易形成硒化物［1，3，7-9］；硒的独立矿物在自然界中

分布极少，主要呈类质同象分布于硫化物或硫酸盐矿

物中［1］. 非富硒表层土壤有机碳、悦葬韵含量与硒含量呈
正相关性，反映了高硒层区的多因素富集特征，责匀值与
硒含量无明显关系［10］. 硒在金属硫化物中可以类质同
象形式存在，亦可以微细粒的硒矿物包裹体存在［11］.
硒在地表的各类岩石中分布极不均匀. 据统计，变质
岩硒的含量最高，约为 园援园猿员伊员园原远耀园援员猿员伊员园原远；其次为
沉积岩，约为 园援园圆愿伊员园原远耀园援员员愿伊员园原远；最低为岩浆岩，为
园援园缘怨伊员园原远耀园援园员园愿伊员园原远. 在三大岩类中，不同岩石类型
硒的含量也不相同［2］.

综合世界、中国和黑龙江省硒矿资源迁移富集特

征、成矿地质条件、成因类型等因素，将黑龙江省与硒

矿相关的矿床预测类型分为 苑类：火山热液原岩浆型铜
（镍）矿、夕卡岩型铅锌（钼）多金属矿、（层控型构造蚀

变岩型）岩金矿、（低硫型）煤矿、（硫）铁矿、热液型铀

（汞金银）矿、（碳质硅质）沉积碎屑型独立硒矿. 可根
据矿床预测类型不同，总结硒矿资源预测条件、重要控

矿因素和成矿期，并对黑龙江省目前可统计的矿产资

源进行分类筛选.
员援圆 独立硒矿预测的必要条件

中国的滨海相碳质建造，从下震旦统—下二叠统

可分为 源个层位的碳质岩系（黑色岩系），其不但是硒
的矿源层，而且是硒的初始富集层或工业富集层. 它
们与有机质及炭质对硒吸附富集作用有关. 现已知秦
岭、新疆和南方诸省的石煤中有较高的含硒量，这些地

区可能找到沉积类型的独立硒矿床及沉积改造型伴生

矿床［12］. 因此，结合硒矿的迁移富集和国内独立改造
型硒矿特点，将滨海碳质岩建造的碳质硅（质）岩、碳质

页岩、碳质板岩等黑色岩系作为独立硒矿预测的必要

条件.
员援猿 伴生硒矿资源预测的重要条件

中国夕卡岩类矿床，尤其是铜矿床，在其形成阶段

常可形成伴生硒（属强亲铜元素）矿床. 因此，在开发
夕卡岩型金属矿产时，务必测试硒元素，这应成为寻找

大批硒矿床的重要步骤［12］. 另据刘家军等［13］对层控金

矿床中金原硒共生机理的研究成果：矿床中广泛存在硒
的独立矿物和硒以类质同象形式进入硫化物晶格的现

象，说明金以硒络合物形式迁移，并导致了金、硒的共

同富集. 由此，夕卡岩类金属矿床、层控型金矿、构造
蚀变型金矿作为伴生硒矿预测的重要条件是合理的.
员援源 硒成矿预测的重要控矿因素及成矿期

无论在地块区或造山带，均有伴生硒矿床的形成，

并与中国的铜、镍、钼、铅锌、钨、铋、钴、锑、汞、铀、镓、

铟、镉、金等共生［12］. 主要分布在华北板块边缘、扬子
板块边缘、喀喇昆仑原三江成矿带等地［14］. 成矿空间定
位于古亚洲构造系与滨海太平洋构造系的复合叠加部

位.
伴生硒矿具多期性成矿的特点，始于加里东期，而

后经历华力西期、印支期，止于燕山期；沉积型硒矿床

髴黑龙江省地质调查研究总院. 黑龙江省矿产资源潜力评价报告. 2013.
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成生于二叠纪中期；硒矿泉水形成于喜马拉雅期.
员援缘 矿床筛选

据以上条件，采用黑龙江省矿产资源潜力评价成

果对全省目前可统计的矿产资源进行分类筛选. 共筛
选出 圆愿缘处矿床、矿点，其中夕卡岩型金属矿床 猿员处
（大型 猿处、中型 缘处）；铜（镍）矿 员愿处（大型特大型各
员 处、中型 员 处）；（硫）铁矿 猿圆 处（大型 员 处、中型 远
处）；热液型铀（汞银）矿 圆处（小型）；（低硫）煤矿 员园远
处；岩金矿 远远处（大型 缘处、中型 远处）；钼铅锌多金属
矿 圆愿处（特大型 员处、大型 员处、中型 源处）.

圆 黑龙江省伴生硒矿资源预测及潜力分析

圆援员 伴生硒矿预测方法

借鉴池顺都等应用 郧陨杂 进行矿产资源潜力研
究［15］和大兴安岭呼中地区矿产资源开发利用潜力分

析方法［16］，筛选和确定符合黑龙江省伴生硒矿找矿潜

力的相关矿床，分别赋予其权重值；综合分析确定权重

值高的填图单元为基本预测单位，应用 郧陨杂技术在相
应地质矿产图中筛选和圈定其潜力区面积；在此基础

上对已发现伴生硒矿的矿区外围按预测面积和相应的

成矿条对其储量进行计算和预测，未发现硒矿的不进

行储量预测，可作为中大比例尺矿调或预查区部署的

重要参考依据.
圆援圆 预测权重赋值

伴生硒矿权重值除考虑相关矿种、成矿规模、成因

类型外，增加含硫特征、硒矿化权重值、地质因素（岩性

组合）、化探因素. 其权重值如下.
相关矿种：最高 员园分，其中铜 员园分、镍 怨分、岩金

怨 分、钨 怨 分、钼 愿 分、铅锌 苑 分、锑锡 远 分、硫铁 员园
分、铁 愿分、铀 苑分、汞银 远分、独立硒矿 员园分.

矿产规模：最高 缘分，其中特大型 缘分、大型 源分、
中型 猿分、小型 圆分、矿点 员分.

成因类型：最高 员缘分，其中夕卡岩型 员缘分、沉积
变质型 员园分、构造蚀变岩型 员园分、斑岩型 愿分、其他
类型 缘分.
硫含量特征：高硫 园分，低硫 缘分，不确定 员分.

矿物特征：相关矿物以类质同象的主要矿物组

合的最高为 缘 分，如常见含硒的黄铁矿、辉钼矿、硫
铁矿、硫钴矿、方铅矿、辉铋矿、黄铜矿、重晶石、赤

铁矿、玉髓、石英、水云母及褐铁矿等，出现 员 种为
园援缘分.

有无硒矿矿化：见硒矿达到工业品位的 圆园分，矿
化品位的 员愿分，不确定的 缘分.

地质因素：包括岩性组合与硒矿的关系（有利的 缘
分、较有利的 猿分、不确定的 员分），地质构造是否有利
（有利 员缘分、较有利 员园分、不确定 缘分）.

化探因素：有无硒土壤异常（附近有化探资料且经

初步分析与成矿相关的 圆园分，可能相关的 员缘分，不确
定的 缘分，作过相关化探工作无异常的 园分）髴髵髶髷.
圆援3 伴生硒矿矿产地找矿潜力分析

结合硒的迁移富集特征，依据国内外伴生硒矿的

成矿地质条件及成矿预测的必要条件、重要条件等将

已发现的相关矿床进行综合评价，将其划分为硒矿找

矿的高潜力矿床、中潜力矿床、低潜力矿床. 依据实践
经验“大型、中型矿床外围具有较大的找矿潜力，小型

矿床次之，矿点矿化点更小”［15］及其他相关条件确定

伴生硒矿和独立硒矿的潜力分析评价权重值.
据全国矿产资源评价结果，对黑龙江现已发现的

与硒伴生的矿产地或可能伴生的矿产地进行综合评

分，总评分在 缘缘分以上（含 缘缘分）的为玉类高潜力伴
生硒矿床，源源耀缘缘分（不含 缘缘分）为域类中潜力伴生硒
矿床，猿园耀源猿援缘分的为芋类低潜力伴生硒矿床. 对 愿愿源
处矿产地进行评价，共划分玉类矿床 缘苑处、域类矿床
员园猿处、芋类矿床 员圆缘处. 由表 员可看出：玉类高潜力
矿床占全省矿床总比例仅为 远援源缘豫，域类、芋类分别占
员员援远缘豫和 员源援员源豫. 总体分析铜、金及多金属矿所占比
例较大，煤及非金属矿受研究程度影响，其成矿潜力不

确定性较大.
圆援4 伴生硒矿预测潜力区分布面积及硒资源量预测

依据黑龙江省矿产资源潜力评价结果髸，分别选
取玉类、域类典型伴生硒矿 愿处和 苑处进行硒矿资源
潜力区预测. 玉类中已发现硒矿化的 缘处矿床可信度

髴崔玉军，等. 黑龙江省三江平原土壤碳库分布规律研究报告. 2012.
髵崔玉军，等.黑龙江省多目标区域地球化学调查报告（宾县-延寿地区）. 2010.

髶崔玉军，等.黑龙江省区域生态地球化学评价报告（松嫩平原南部）. 2010.

髷崔玉军，等.黑龙江省多目标区域地球化学调查报告（海伦-庆安地区）. 2014.

髸黑龙江省地质调查研究总院.黑龙江省矿产资源潜力评价报告. 2013.
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矿床编号 类别

104 玉
245 玉
176 玉
251 玉
276 玉

121 域

389 玉
393 玉

构造单元

多宝山岛弧渊嫩江-黑河冤
呼玛弧后盆地

伊春陆表海

伊春陆表海

铁力陆缘海

多宝山岛弧渊嫩江-黑河冤

铁力陆缘海

张广才岭火山弧

合计

119 域 多宝山岛弧渊嫩江-黑河冤
192 域 太平沟俯冲带

311 域 兴东变质基底

289 域 完达山结合带渊饶河冤
500 域 绥阳岩浆弧渊宝清冤

可信面积/km2

101.409
1 639.512
6 849.73
14 234.46
3 886.69

7 220.065

8 770.79
7 861.3

74 097.91

3 861.055
2 089.67
5 265.88
7 443.305
8 760.73

预测矿石总量/t 预测资源量/t

72 639.75 145.3
2 598.68 5.2

477 875.2 955.8

553 113.63 1 106.2

预测面积/km2

144.87
2 342.16
6 849.73
14 234.46
5 552.42
8 770.79
7 861.30
14 440.13

115 037.1

7 722.11
4 179.34
10 531.76
14 886.61
17 521.46

可信度

0.7
0.7
1
1

0.7
1
1

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

注：已发现硒的玉类矿床，按铜镍矿床的硫化矿石中伴生硒矿品位 园援园园圆豫计算预测资源量. 表中数据分别引自黑龙江省矿产资源潜力评价报告表
苑原圆原猿缘、苑原源原远猿、苑原源原远源.

表 员 黑龙江省伴生硒矿资源潜力评价分类表

注：黑龙江省矿产资源评价中总数为 愿愿源处.

为 员，未发现硒矿化或未进行硒矿勘查工作的可信度
为 园援苑；域类典型矿床预测区可信度均为 园援缘. 由预测
面积数乘以可信度得到可信面积，预测黑龙江省伴生

硒矿分布面积为 苑源 园怨苑援怨员 噪皂圆. 预测增加资源量为
员 员园远援圆 贼. 详见表 圆.

综合来看，伴生硒矿预测潜力区面积较大，其下游

多发现有大面积分布的硒高值区（或异常区）.

猿 黑龙江省独立硒矿资源潜力区分析

猿援员 独立硒矿资源潜力区确定及预测方法

结合国内外独立硒矿的成矿必要条件、控矿因素、

控矿构造等特征综合分析，黑龙江省独立硒矿资源具

有较大的潜力. 形成独立硒矿的控矿地质体和必要条
件为“含有黑色岩系的地层”，如湖北渔塘坝、双河硒矿

与碳酸盐台地海盆浅部沼泽环境的黑色碳质硅质相带

类别 矿产总数

玉 57
域 103

占全省比例

6.45%
11.65%

铜矿

5
6

合计 285 32.24% 18
芋 125 14.14% 7

金矿

3
11

68
54

多金属矿 煤及非金属 硒矿化异常比例 评分

16 33 11.23% 逸55
18 68 1.4% 44~55
59 5 0 30~44
93 106 12.63%

表 圆 黑龙江省预测伴生硒矿潜力区及硒资源量预测结果
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注：此表依据 员怨怨苑年版黑龙江省岩石地层［员怨］统计援

类别 备注

硅质岩

碳质页岩 发现有伴生硒矿床

碳质板岩 张广才岭一带发现伴生硒矿床

填图单位

大佳河组渊T2-J1d冤尧大岭桥组渊T3J1dl冤尧大民山组渊D2-3d冤尧
哲斯组渊P1z冤
铅山组渊C1q冤尧五星镇组渊C1w冤尧宏川组渊D2hg冤
小北湖组渊D2冤尧正沟岩组渊Pt3z冤尧三义沟组渊 C1s冤尧新兴岩
组渊C-O冤尧根里河组渊D2-3g冤尧焦布勒石河组渊C1j冤

位置

完达山东部饶河-蛤蟆顶子袁 呼玛县五道
沟和嫩江尧德都
伊春尧铁力地区
牡丹江宁安海林地区尧张广才岭地区尧
呼玛尧黑河尧兴隆地区

煤及油页岩 嫩江组渊K2nn冤尧虎林组渊Eh冤 松嫩平原山前地带尧鸡虎盆地尧依兰县等地

煤
珍子山组渊C3P1z冤尧七林河组渊J2q冤尧漠河组渊J2m冤尧滴道组
渊J3dd冤尧穆棱组渊K1m冤尧城子河组渊K1c冤尧猴石沟组渊K1h冤尧
九峰山组渊K1j冤尧西岗子组渊K1x冤等共 13个组

松嫩平原尧三江平原及煤系盆地

表 猿 黑龙江省黑色岩系分布表

关系密切［2，17］. 据刘家军等［1］介绍，伴生硒矿中的沉积

型（黑色页岩、碳质硅岩、煤、磷块岩等矿床）与低硫煤

矿相关. 黑龙江省煤炭资源丰富，且多为低硫型，在特
殊地质条件下硒能否独立成矿也值得研究，也可以将

其作为硒独立成矿的必要条件来分析. 迟凤琴等［18］研

究成果表明，小兴安岭黑河地区土壤中硒含量最高，变

异系数较高. 黑龙江省松嫩平原南部多目标区域地球
化学图集表明，松嫩平原的边缘地带深层富硒土壤大

面积分布髴，这也进一步说明松嫩平原的山前地带及
上游山区发现硒矿的可能性较大. 土壤化探异常可作
为独立硒矿预测的附加条件.
依据上述必要条件和附加条件在地质图上筛选附

合条件的基本潜力预测单元———含有黑色岩系组合填

图单位，计算其面积；再依据土壤化探异常分布对其可

信度进行评价. 将可信度高的潜力区作为中大比例尺
矿调或预查区部署的重要参考依据. 作者在绥化北部
从事富硒异常源追踪工作时，在富硒异常区上游嫩江

组沉积地层中发现有富硒层位，富硒土壤与其关系密

切髵，也进一步说明利用有无富硒土壤分布作为其可
信度评价是合理的.
猿援圆 独立硒矿资源潜力预测

依据《黑龙江省岩石地层》［19］资料对黑龙江省黑

色岩系进行了初步统计（表 猿）. 由表 猿可以看出：共有
猿缘个填图单位见有黑色岩系，结合地质与化探图分
析，其中 员怨个填图单位分布区下游均出现富硒土壤化

探异常，因此将其可信度确定为 园援缘缘. 据黑龙江省潜
力评价相关图件，应用 郧陨杂软件进行分类统计，猿缘个
与独立硒矿相关的黑色岩系总面积 远 猿缘圆援愿 噪皂圆，可信
面积为 猿 源怨源援园源 噪皂圆；煤系地层总面积为 猿园 苑猿圆援源 噪皂圆，
可信面积因目前所取煤炭样品中未发现有硒矿化而难

以确定. 按可信面积预测，黑龙江省硒资源量（已探明
资源量 员 远愿园 贼［20］）增幅较大.

源 结论

员）经初步评价，黑龙江省伴生硒矿资源预测潜
力区面积 苑源 园怨苑援圆 噪皂圆，独立硒矿预测潜力区面积
远 猿缘圆援愿 噪皂圆（不含煤系地层，可信面积为 猿 源怨源援园源 噪皂圆）.

圆）从相关构造单元分析，小兴安岭和完达山地区
是寻找伴生硒矿的首选，地块接合部、构造拼贴带、混

杂岩带、裂谷带等构造活动地带是寻找伴生硒矿的重

要部位. 找矿靶区或重点找矿工作区应放在这些构造
单元中岩浆活动边缘与黑色岩系接触带附近.

猿）独立硒矿控矿地质体主要为含黑色岩系的地
层，控矿岩性为黑色碳质硅质岩、黑色碳质板岩. 黑龙
江省大面积的黑色岩系与富硒化探异常分布相关的地

区是寻找独立硒矿的重要潜力区. 在富硒化探异常区
布置地质工作时，应增加硒矿的调查.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］刘家军，冯彩霞，郑明华援 硒矿资源研究现状［允］援 世界科技研究与

髴崔玉军，等. 黑龙江省区域生态地球化学报告（松嫩平原南部）. 2010.
髵黑龙江省两大平原土壤环境调查绥化地区富硒异常追踪工作总结. 2016-2017.
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