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川西高原地区岩石中硒的地球化学特征和影响因素

杨妍萍１，２，刘晓端１，刘久臣１，汤奇峰１，孟拓１，朱晓华１

（１．自然资源部生态地球化学重点实验室，国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
２．河北省煤田地质局第二地质队，河北 邢台 ０５４００１）

摘要：川西高原土壤、水体等多种介质研究表明，该地区的硒含量偏低，天然土壤剖面硒为 ０．０６～０．１６
μｇ／ｇ，表层土壤中硒含量为０．０７５～０．２０４μｇ／ｇ，沉积物中硒含量为０．０６９～０．３１０μｇ／ｇ，地表水中硒含量为
ｎｄ～０．０９６μｇ／Ｌ，地下水中硒含量为 ｎｄ～０．０５８μｇ／Ｌ，均低于我国相应环境介质中硒的平均含量，影响到当
地人体健康。本文采集川西高原地区８０件岩石样品，同时采集６套岩心样品，这些样品主要以板岩、砂岩、
灰岩和页岩为主。采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定硒含量，研究川西高原阿坝地区岩石与岩心样品中硒的
地球化学特征和低硒的影响因素。结果表明：岩石硒含量范围为０．０３０～０．２８２μｇ／ｇ，平均值０．０９μｇ／ｇ，低于
硒土壤背景值。不同类型岩石中的硒含量大小为：页岩＞灰岩＞板岩＞砂岩。岩石中硒含量在不同地区也
表现出较大的差异：松潘＞阿坝＞壤塘＞马尔康＞九寨沟＞若尔盖＞红原，可能是受到岩石类型及有机质和
地质环境的影响所致。岩心各剖面的硒含量最小值为０．０２～０．０７μｇ／ｇ，最大值为０．２１～０．３４μｇ／ｇ，平均值
为０．０６～０．１７μｇ／ｇ，各钻孔的硒含量明显低于硒的地壳丰度。本研究认为，硒的分布受地质环境、有机质、
岩石致密性等条件限制，低硒的地质环境是导致岩石中的硒含量较低的最主要因素。

关键词：岩石；岩心；硒；有机质；原子荧光光谱法；地质环境

要点：

（１）揭示了川西地区岩石中硒的地球化学特征。
（２）不同地区、不同岩性中的硒含量差异较大。
（３）川西地区岩石中硒含量主要受地质环境、有机质和岩石致密性等条件影响。
中图分类号：Ｘ１４２ 文献标识码：Ａ

硒是一种分散分布于地球上的含量稀少的元

素，地壳中硒的丰度极低，平均为 ０．１３μｇ／ｇ，其中下
地壳为 ０．１７μｇ／ｇ，中地壳为 ０．０６４μｇ／ｇ，上地壳为
０．０９μｇ／ｇ［１］。国内外学者研究发现，硒缺乏或富集
都会对人类健康造成危害，如低水平硒与心血管疾

病、肿瘤、衰老等密切相关［２］。Ｚｈａｎｇ等［３］通过对

西藏大骨节病区环境中硒的调查发现，环境硒含量

越低，大骨节病越严重。Ｒａｙｍａｎ等［４］研究认为硒是

免疫系统正常运转所必需的元素，也是抵抗病毒发

展和抑制艾滋病发展的关键元素。硒的生理学特性

逐渐广泛受到了人们的关注［５－６］。

我国是世界范围内地理环境硒缺乏范围最广、

缺硒程度最严重的国家之一。川西高原地区是我国

典型的低硒地区，地质体中硒含量严重低于全国普

通水平，同时低硒区分布范围较广。朱晓华等［７］应

用原子荧光光谱法对我国川西高海拔地区的岩石、

表层土壤（硒的质量分数范围为０．０６～０．１６μｇ／ｇ）、
沉积物（硒的质量分数范围为０．０６９～０．３１０μｇ／ｇ）、
地表水（硒的质量分数范围为０．０６～０．１６μｇ／ｇ）和
地下水（硒的质量分数范围为 ｎｄ．～０．０９６μｇ／Ｌ）样
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品进行测定，研究表明该研究区域中多种环境介质

中硒含量偏低，均低于我国相应环境介质中硒的平

均含量。李杰等［８］对川西高原阿坝地区水体样品

中的硒含量分析表明，该区山泉水和地表水中的硒

含量为０．００１～０．０５８μｇ／Ｌ和０．００１～０．１４８μｇ／Ｌ，
硒的分布受地质背景、ｐＨ值和氧化还原电位（Ｅｈ
值）以及有机质含量等条件的控制，低硒的地质环

境是导致水体中硒含量很低的最主要因素。张宝军

等［９］对地处青藏高原东南缘的四川省壤塘县进行

研究，选择不同病区采集了耕作土壤（０～２０ｃｍ）、青
稞、糌粑和饮用水等样品，分析了样品含硒量，结果

表明壤塘县大骨节病病区环境含硒水平很低，特别

是病情比较严重的村落其环境含硒水平更低。朱晓

华等［１０］对川西阿坝地区的土壤采样分析得出，天然

土壤剖面样品中硒含量范围为０．０６～０．１６μｇ／ｇ，明
显低于世界和我土壤硒含量平均水平，表明地质背

景和土壤母质是影响土壤硒含量的主要因素。吕瑶

瑶等［１１－１２］对四川阿坝地区硒的地球化学特征研究

表明，该区土壤受到强烈的淋溶作用，影响了硒在土

壤中的分布和分配。在大骨节病发病区的表层土

壤，普遍受到淋滤作用的影响，导致硒的丰度值

较低。

尽管川西地区环境介质中硒的地球化学特征已

有部分研究成果［１３－１６］，但这些研究更多是在对比岩

石、土壤、水等环境介质中硒的分布特点，缺少对不

同岩性的岩石硒含量与岩心中硒含量的研究。由于

环境介质中硒的含量受到周围地质体中硒含量的控

制和影响，本文在川西高原地区不同海拔高度采集

岩石和岩心样品，采用原子荧光光谱法分析研究区

岩石中硒含量，并利用相关性分析的方法研究其砂

岩和板岩中硒的地球化学特征，进一步探究研究区

低硒的成因，为研究该区域大骨节病的产生原因提

供更多的依据。

１　实验部分
１．１　样品采集

根据地方病防治机构提供的大骨节病分布情

况，圈定重点发病区域，按“病人—（食物）—环境”

追索路线进行采样点的布置，同时结合研究区出露

的地层、地形和气候环境等条件下进行岩石样品的

采集，利用不锈钢地质锤，敲击岩体，取原地未经风

化的岩石样品，敲击去掉棱角，储存于样品袋，待测。

共采集岩石样品８０件（表１），其中马尔康县１３
件、壤塘县３２件、阿坝县１４件、若尔盖县５件、红原

县５件、松潘县４件和九寨沟县７件。岩石岩性主
要为板岩（３３件）和砂岩（２７件）以及部分灰岩（１０
件）和页岩（１０件）。

在中国地质调查局水文地质环境地质调查中心

的协助下，采集红原县和马尔康县６套岩心样品，共
计１１２件，岩心编号分别为：ＨＹＹＸ－１、ＨＹＹＸ－２、
ＨＹＹＸ－３、ＨＹＹＸ－４、ＨＹＹＸ－５、ＭＥＫＹＸ－１。其中
红原县５套，分别位于龙日乡乡政府、中心小学、江
茸乡江茸村、安曲乡中心小学和壤口乡中心小学。

马尔康县１套，位于县城西部的邓家桥村，采样点示
意图见图１。所采集的６套岩心样品中，ＨＹＹＸ－４
钻孔剖面岩石类型主要为砂岩，其余５套样品岩石
剖面以板岩为主。

１．２　样品分析
１．２．１　样品前处理与测试方法

样品处理：岩石样品经玛瑙钵研磨，过 ２００目
筛，用硝酸－高氯酸钾消解，在整个消解过程中应避
免样品蒸干或灼热，以防止硒挥发散失。将消解样

在４０℃温度下用去离子水浸泡１ｈ，振荡过滤后，采
用原子荧光光谱仪（ＡＦＳ）测定过滤液中的全硒含
量［１７－１９］。方法检出限为０．０２μｇ／Ｌ。

原子荧光光谱仪测量条件：负高压２８０Ｖ，灯电
流７０ｍＡ，原子化器高度 ７ｍｍ，原子化温度 ２００℃，
载气（氩气）流量６５０ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２．２　标准曲线

准确移取硒的标准工作溶液（０．１μｇ／ｍＬ）０．００、
０．５０、１．００、１．５０、２．００、２．５０ｍＬ于５０ｍＬ容量瓶中，
用２０％盐酸稀释至刻度，摇匀后即成 ０．００、１．００、
２．００、３．００、４．００、５．００μｇ／Ｌ硒的标准系列，测试并
绘制荧光强度与硒标液浓度的标准曲线，用于进行

样品的测定分析。通常岩石内硒的含量以及该方法

对样品的处理过程，决定了该标准曲线完全满足样

品测试要求。

１．２．３　质量控制
样品分析单位为中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所。全量指标分析方法准确

度，用分析国家一级标准物质（ＧＢＷ／ＧＳＳ）方法
进行检验，计算测量值平均值与认定值的对数偏

差（ΔｌｇＣ）。分析精密度通过多次测量值的相对
标准偏差（ＲＳＤ）进行检验。按所送试样总数随
机抽取５％试样作为密码样进行重复分析，并计
算两次测量的相对偏差。

ΔｌｇＣ（ＧＢＷ）＝ ｌｇＣｉ－ｌｇＣｓ （１）
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图１　采样点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍ

ＲＳＤ（ＧＢＷ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃｓ）

２

ｎ－槡 １
Ｃｓ

×１００％ （２）

式中：Ｃｉ为每个标准样品实测的硒含量平均值；Ｃｓ为
该标准样品的硒含量认定值；ｎ为标准物质的测量
次数。

经计算本实验的准确度为 ０．０１０，精确度为
１１．６３％，参照 ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６《土地质量地球化
学评价规范》要求，准确度、精密度和重复检验的结

果均符合规范要求。

２　结果与讨论
２．１　岩石中硒的地球化学特征

通过对川西地区８０件不同岩性岩石样品分析
得出，岩石中硒的最大含量为０．２８２μｇ／ｇ，最小值为
０．０３０μｇ／ｇ，平均值为０．０９μｇ／ｇ（表１）。与地壳硒
丰度值（０．１３μｇ／ｇ）相比较，绝大多数岩石中 Ｓｅ含
量低于地壳丰度值。据统计，研究区岩石中硒含量

小于０．１００μｇ／ｇ的样品占样品总数的 ７０％，有
５２．５０％的样品硒含量低于０．０８０μｇ／ｇ，表明研究区
岩石中的硒整体处于低水平。

川西地区的岩石大致分为四种：板岩、砂岩、页

岩和灰岩。统计显示（图２ａ），页岩岩石中硒含量最
高，平均为 ０．１２６μｇ／ｇ；灰岩次之，平均硒含量为

０．１２２μｇ／ｇ；其次为板岩，平均硒含量为０．０９１μｇ／ｇ；
砂岩中硒含量最低，平均为０．７４０μｇ／ｇ。总体来看，
川西地区不同类型岩石中硒含量大小为：页岩 ＞灰
岩＞板岩 ＞砂岩，这与前人研究结果相一致［６，２０］。

同时，岩石中有机质的含量和岩石密度对于岩石中

硒的含量有较大影响。

通过对川西不同地区岩石中硒含量的对比发现

（图２ｂ），不同地区的岩石中硒含量差异较大，其中
松潘县岩石中硒含量最高，平均约０．１９μｇ／ｇ，红原
县和若尔盖地区岩石中硒含量最低，分别为

０．０３８μｇ／ｇ和０．０４１μｇ／ｇ，其余地区硒含量相近，约
０．０６～０．１０μｇ／ｇ。川西不同地区岩石中硒含量排序
为：松潘＞阿坝＞壤塘 ＞马尔康 ＞九寨沟 ＞若尔盖
＞红原。松潘、阿坝地区沉积盆地密集，烃源岩发
育，岩石多以灰黑色碳质板岩、灰岩和页岩为主，岩

石中有机质含量高，可能是造成该区岩石中硒含量

相对较高的主要原因［２０］。

为进一步了解阿坝研究区岩石中硒的地球化学

特征，选择马尔康、阿坝、壤塘和若尔盖四个地区的

岩石，用ＳＰＳＳ统计软件对硒与其他元素进行相关分
析，探究研究区低硒的成因。对马尔康、阿坝、壤塘

和若尔盖四个地区的岩石成分进行主因子分析。马

尔康和阿坝地区岩石中的硒位于第一主因子，从这

两个地区的因子构成分析，第一主因子可以认为是
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表１　岩石中硒和有机碳（Ｃｏｒｇ）含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｒｏｃｋｓ

采样地点 样品编号 岩性
Ｓｅ含量
（μｇ／ｇ）

Ｃｏｒｇ
（％）

采样地点 样品编号 岩性
Ｓｅ含量
（μｇ／ｇ）

Ｃｏｒｇ
（％）

ＭＥＫＲ－１ 板岩 ０．０５１ ０．２９ ＲＴＲ－１５ 页岩 ０．１５１ ０．７９
ＭＥＫＲ－２ 板岩 ０．０４２ ０．０５ ＲＴＲ－１６ 板岩 ０．１１９ ０．８０
ＭＥＫＲ－４ 页岩 ０．０９１ ０．１５ ＲＴＲ－１７ 板岩 ０．１１５ ０．４９
ＭＥＫＲ－５ 板岩 ０．０３８ ０．０５ ＲＴＲ－１８ 板岩 ０．１３８ ０．６６
ＭＥＫＲ－６ 板岩 ０．０２６ ０．７０ ＲＴＲ－１９ 板岩 ０．０８９ ０．２１
ＭＥＫＲ－１１ 砂岩 ０．０５２ ０．２４ ＲＴＲ－２０ 板岩 ０．０９３ ０．２２

马尔康 ＭＥＫＲ－１２ 砂板岩 ０．０６３ ０．２３ ＲＴＲ－２１ 页岩 ０．１８９ ０．８１
ＭＥＫＲ－１３ 页岩 ０．１７８ ０．８７ ＲＴＲ－２２ 板岩 ０．０９４ ０．２０
ＭＥＫＲ－１４ 板岩 ０．０６７ ０．１３ ＲＴＲ－２３ 板岩 ０．０８１ ０．２１
ＭＥＫＲ－１５ 页岩 ０．２１８ ０．３３ 壤塘 ＲＴＲ－２４ 页岩 ０．１２２ ０．５９
ＭＥＫＲ－１６ 板岩 ０．１５１ ０．２４ ＲＴＲ－２５ 板岩 ０．１８８ ０．２８
ＭＥＫＲ－１７ 板岩 ０．０５０ ０．３１ ＲＴＲ－２６ 板岩 ０．０９７ ０．２１
ＭＥＫＲ－１８ 板岩 ０．０４２ ０．４５ ＲＴＲ－２７ 板岩 ０．１０７ ０．６６
ＡＢＲ－１ 板岩 ０．０３９ ０．０５ ＲＴＲ－２８ 板岩 ０．０９８ ０．３０
ＡＢＲ－２ 页岩 ０．０７７ ０．３６ ＲＴＲ－２９ 板岩 ０．０８３ ０．２４
ＡＢＲ－３ 板岩 ０．１０２ ０．５７ ＲＴＲ－３０ 板岩 ０．１０５ ０．３４
ＡＢＲ－４ 板岩 ０．０３０ ０．０５ ＲＴＲ－３１ 板岩 ０．０９９ ０．２８
ＡＢＲ－７ 板岩 ０．０５３ ０．３０ ＲＴＲ－３２ 板岩 ０．０９６ ０．３６
ＡＢＲ－５ 板岩 ０．１３２ ０．６８ ＲＴＲ－３３ 板岩 ０．１１７ ０．６９

阿坝 ＡＢＲ－６ 板岩 ０．０５３ ０．０９ ＪＺＧＲ－１ 板岩 ０．０４８ ０．０６
ＡＢＲ－８ 板岩 ０．０３２ ０．０５ ＪＺＧＲ－２ 板岩 ０．０７８ ０．１０
ＡＢＲ－１１ 板岩 ０．２４４ ０．５９ ＪＺＧＲ－３ 板岩 ０．０３０ ０．０５
ＡＢＲ－１２ 板岩 ０．１５４ ０．４５ 九寨沟 ＪＺＧＲ－４ 板岩 ０．０６６ ０．０７
ＡＢＲ－１３ 板岩 ０．０８３ ０．２３ ＪＺＧＲ－５ 板岩 ０．０９３ ０．０９
ＡＢＲ－１４ 板岩 ０．１５５ ０．６４ ＪＺＧＲ－６ 板岩 ０．０５９ ０．０５
ＡＢＲ－１５ 页岩 ０．１６９ ０．３２ ＪＺＧＲ－７ 板岩 ０．０３５ ０．０５
ＡＢＲ－１６ 板岩 ０．０７４ ０．３９ ＨＹＲ－１ 页岩 ０．０２９ ０．０５
ＲＴＲ－１ 板岩 ０．０６０ ０．４５ ＨＹＲ－２ 页岩 ０．０３６ ０．３１
ＲＴＲ－２ 砂岩 ０．０４７ ０．０７ 红原 ＨＹＲ－３ 板岩 ０．０５１ ０．０５
ＲＴＲ－３ 砂岩 ０．０８３ ０．０５ ＨＹＲ－４ 板岩 ０．０３０ ０．０５
ＲＴＲ－４ 板岩 ０．０５３ ０．３２ ＨＹＲ－５ 板岩 ０．０４１ ０．３３
ＲＴＲ－５ 板岩 ０．０４２ ０．１０ ＳＰＲ－１ 板岩 ０．１５４ ０．０５
ＲＴＲ－６ 板岩 ０．０４１ ０．０５

松潘
ＳＰＲ－２ 板岩 ０．２８２ ０．２３

壤塘 ＲＴＲ－７ 板岩 ０．０５６ ０．５１ ＳＰＲ－３ 板岩 ０．２３０ ０．０５
ＲＴＲ－８ 板岩 ０．０８３ ０．１６ ＳＰＲ－４ 板岩 ０．０７２ ０．０５
ＲＴＲ－９ 板岩 ０．０４１ ０．０５ ＲＥＧＲ－１ 板岩 ０．０３３ ０．０５
ＲＴＲ－１１ 砂岩 ０．０５２ ０．１４ ＲＥＧＲ－２ 板岩 ０．０５１ ０．０５
ＲＴＲ－１２ 板岩 ０．０７８ ０．３６ 若尔盖 ＲＥＧＲ－３ 板岩 ０．０３８ ０．０６
ＲＴＲ－１３ 板岩 ０．１１５ ０．２７ ＲＥＧＲ－４ 板岩 ０．０５４ ０．０５
ＲＴＲ－１４ 页岩 ０．１２５ １．０７ ＲＥＧＲ－５ 砂岩 ０．０３０ ０．０５

地质背景因子，硒主要受地质背景的控制，也与土壤

有机质存在密不可分的关系（表２）。
壤塘岩石中的硒位于第二因子，虽然壤塘岩石

主因子分析结果与马尔康和阿坝有较大的差异，但

是第二主因子中也包含岩石的主成分，且第二主因

子的方差贡献率比较大，占比３３．７９０％，它也代表
了部分地质背景的因素，可以认为壤塘岩石中的硒

也受地质背景的控制。

若尔盖岩石主因子分析与前三个地区都不同，

它的第一主因子就是地质背景因子，第二因子是比

较活跃的卤素和碱土金属因子，硒在第三因子，与化

学性质相近的Ｓ，以及 Ｉ和 Ｍｏ在一起，第三因子的
方差贡献率只有９．４０７％，地质背景对硒的控制作
用较小。

对研究区岩石进行主成分因子分析表明，硒元

素在岩石成分中占有很重要的位置，说明本研究区

的低硒现象与岩石本身和有机质都有密切的关系，

主要是地质背景因素形成的，与前人研究一
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图２　不同类型岩石（ａ）与不同地区岩石（ｂ）中Ｓｅ的含量分布
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｉｎｒｏｃｋｓｏｆ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄ（ｂ）ｒｅｇｉｏｎｓ

表２　各地区岩石成分主因子分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

采样地点 公因子 因子构成
方差贡献率

（％）
累积方差贡献率

（％）

Ｆ１
Ｓｅ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｂｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｆ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｔｌ、Ｖ、Ｚｎ、ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ

４７．１９３ ４７．１９３
马尔康

Ｆ２ Ｂｒ、Ｃｄ、Ｈｆ、Ｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｐ、Ｓ、Ｚｒ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ １９．８３１ ６７．０２３
Ｆ３ Ｃｌ ７．３７７ ７４．４００

Ｆ１
Ｓｅ、Ａｓ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｂｒ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｆ、Ｈｆ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｓｎ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｕ、Ｖ、
Ｚｎ、Ｚｒ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ、Ｃｏｒｇ

６３．４６５ ６３．４６５
阿坝

Ｆ２ Ｃｄ、Ｈｇ、Ｉ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｐ、Ｓ、Ｓｂ、Ｓｒ、Ｔｈ １２．０４５ ７５．５１０
Ｆ３ Ｃｌ ８．１２０ ８３．６２９
Ｆ１ Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｔｌ、Ｖ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｃｏｒｇ ４３．２７６ ４３．２７６

壤塘 Ｆ２ Ｓｅ、Ｃｄ、Ｈｆ、Ｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｐ、Ｓ、Ｓｂ、Ｚｒ、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ ３３．７９０ ７７．０６６
Ｆ３ Ｃｌ、Ｓｒ ７．６８０ ８４．７４７
Ｆ１ Ａｓ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｆ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｔｌ、Ｖ、Ｚｎ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｃｏｒｇ ４９．５７０ ４９．５７０

若尔盖 Ｆ２ Ｂｒ、Ｃｌ、Ｓｒ、ＣａＯ １２．４７５ ６２．０４５
Ｆ３ Ｓｅ、Ｉ、Ｍｏ、Ｓ ９．４０７ ７１．４５２

致［２１－２２］。研究区岩石样品分析表明：川西地区岩石

中的硒含量较低，低硒的主要原因为板岩和砂岩的

本身硒含量低，形成了低硒的地质背景，同时硒含量

与有机质的含量有密切关系。

２．２　岩心中硒的地球化学特征
硒是一种亲地核的元素，相对地壳原始丰度的

富集系数近５００。在地球的演化历史中，硒倾向于
在地幔和地核中富集，并且硒的产出常与火山作用

有关，如里巴厘岛的火山硫中含硒达１８％，夏威夷
岛的火山硫中含硒 ２０％［２３－２５］。本区域岩石经历

了大陆碰撞、火山活动、火山喷发、板块挤压、陆

地抬升等多种地质过程，研究区内构造极其复

杂，其中变形、褶皱、滑脱、冲断、推覆等构造发

育，张性大地构造环境下，深部硒元素易随裂谷

和火山活动来到地表，并为沉积物硒元素的来

源［２６－２７］。对本次采集的红原县和马尔康县 ６套

岩心剖面地质特征逐一分析，进一步揭示岩心中

硒含量的分布特征，同时结合岩心中硒的含量分

布，发现硒的分布受地质环境、有机质、介质的致

密性等条件限制，低硒地质环境是导致岩石中的硒

含量较低的最主要因素。每个钻孔剖面在不同介

质、不同岩性的位置，不等距离采集样品。各钻孔深

度、采集样品数量、钻孔主要岩石类型、各钻孔硒含

量及钻孔地理位置统计见表３。
在所有的岩石中，几乎都能发现硒的存在，但是

硒的含量水平与岩石的形成年代和岩性有着密切关

系，硒丰度按沉积岩、岩浆岩到变质岩的顺序，逐渐

减少［２７－３４］。李明龙等［２６］在研究湖北恩施地区岩石

硒元素富集程度时也指出，按岩石性质分析，恩施地

区主要出露岩石硒元素富集程度依次为：黑色岩系

（炭质页岩、含碳硅质岩）＞煤系 ＞泥岩 ＞砂岩。
可以看出砂岩中的硒元素很难富集。
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表３　钻孔岩石类型和硒含量信息统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ

样品编号
钻孔深度

（ｍ）

采样数量

（件）
主要岩石类型

硒含量（μｇ／ｇ）

最大值 最小值 平均值 中位数
钻孔地理位置

ＨＹＹＸ－１ ５０．１ ２４ 板岩 ０．２５ ０．０４ ０．０８ ０．０６ 红原县龙日乡中心校

ＨＹＹＸ－２ ６０．５ ２３ 板岩 ０．２４ ０．０３ ０．１３ ０．１０ 红原县龙日乡乡政府

ＨＹＹＸ－３ ４７．０ １２ 板岩 ０．３４ ０．０４ ０．０９ ０．０７ 红原县江茸乡中心校

ＨＹＹＸ－４ ４５．１ １２ 砂岩 ０．２１ ０．０２ ０．０６ ０．０４ 红原县安曲乡中心校

ＨＹＹＸ－５ ５．６ １１ 板岩 ０．２１ ０．０７ ０．１２ ０．１１ 红原县壤口乡中心校

ＭＥＫＹＸ－１ ８７．０ ３０ 板岩 ０．３１ ０．０６ ０．１７ ０．１６ 马尔康县邓家桥

　　采集的６套岩心样品主要为板岩以及少量的砂
岩，板岩是一种板状结构的变质岩，板岩的岩石性质

决定着本身硒含量低，同时砂岩中硒元素难以富集，

两者共同决定了该区域低硒的本质。从总体上来看

岩石垂向剖面上的硒含量水平很低，处于低硒状态。

岩石各剖面的硒元素平均含量从高到低依次为：

ＭＥＫＹＸ－１＞ＨＹＹＸ－２＞ＨＹＹＸ－５＞ＨＹＹＸ－１＞
ＨＹＹＸ－３＞ＨＹＹＸ－４。

川西地区各钻孔硒含量统计（表３）显示，硒含
量最小值 ０．０２～０．０７μｇ／ｇ，最大值 ０．２１～０．３４
μｇ／ｇ，平均值 ０．０６～０．１７μｇ／ｇ。数据间的差异较
大，硒在岩心中的分布不均匀，除岩石的性质为主要

因素外，岩石中的有机质对元素硒也有蓄积作用，导

致局部岩石中硒含量增高。吴跃东等［３５］研究发现

在安徽石台大山地区，含煤系岩石中硒含量达到了

最高值。同样岩心中介质的致密性对硒元素的富集

有一定的影响，在岩心的黏土层处，孔隙度小，透水

性差，以及黏土的依附性会导致硒元素局部富集；当

岩心为砾石、颗粒粗大的砂岩时，孔隙度大，元素的

迁移能力强，硒含量降低。秦海波等［３６］总结了中国

典型高硒区硒的环境地球化学研究进展，指出有机

质和黏土在硒的富集过程中发挥着重要作用。

２．３　岩石硒含量的影响因素
２．３．１　有机质对岩石硒富集的影响

黑色岩系是在海底缺氧的环境中沉积形成的，

其特点是有机质含量高［５］。前人对硒在黑色岩系

中的分布开展了大量研究，杨剑［３７］在研究黔北地区

下寒武统黑色岩系形成环境与地球化学时发现，研

究区的黑色岩系中有机质含量高达９．２９％。樊海
峰［３８］研究指出，在黑色岩系中的硒富集在有机质和

沉积岩中；姜磊［２０］在研究万源地区硒环境化学特征

时指出，Ｓｅ和有机质有很好的相关性。
本文通过对硒与有机质进行相关性分析（图３）

可见，研究区各县岩石中硒含量较高的岩石都是含

有机质比较高的碳质板岩或含有机质较高的页岩和

灰岩，而硒含量较低的岩石大多为普通的、含有机质

较低的板岩或砂岩。这与前人研究得出的当岩石中

含有较多的炭质成分时，硒含量明显较高是一致

的［２６］。并且７个县中有５个县岩石中Ｓｅ与Ｃｏｒｇ的
相关系数大于０．６，显示硒含量与有机质有较强的
相关性。除若尔盖和红原地区外，其他５县岩石中
硒和有机碳含量的相关性均超过０．６，这一结果与
川西不同地区岩石中硒含量分布（图２ｂ）相一致。

图３　不同地区岩石中硒与有机碳之间的相关性
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎ

ｒｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

本文对钻孔ＭＥＫＹＸ－１、ＨＹＹＸ－１、ＨＹＹＸ－２、
ＨＹＹＸ－３、ＨＹＹＸ－４和ＨＹＹＸ－５六套岩心不同岩
性、层位的岩石进行了详细的观察和记录分析

（图４），并对不同层位、不同岩性的岩石硒含量进行
了分析测试，分析结果如下。

ＭＥＫＹＸ－１钻孔，硒的平均含量最高。钻孔在
４１ｍ以上除在１２ｍ附近因岩石含碳质较高，导致硒
元素富集出现一峰值外，其他层位的硒含量在０．０６
～０．１７μｇ／ｇ范围，与红原县的５个钻孔比较略高。
４１ｍ以下由于岩石黑色含碳物质增加，有机质含量丰
富，硒含量相对较高，在 ０．１７～０．３１μｇ／ｇ之间
（图４ａ）。ＨＹＹＸ－２钻孔，该钻孔在２１．５～２８．６ｍ富
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图４　钻孔剖面与硒含量分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

含有机质的黑色泥灰质泥炭层处形成一个陡峰，硒含

量达０．２３μｇ／ｇ，并且钻孔在４１．５ｍ以下有机质含量
增多，硒含量整体明显增多，每当出现黑色泥灰质泥

炭层，硒的含量相对较高（图 ４ｂ），出现峰值。
ＨＹＹＸ－５钻孔的硒含量出现２个峰值，分别在２０．０ｍ
附近，富含有机质的黑色泥炭夹黄色黏土层和钻孔底

部似煤质结构的黑色物质处，出现硒元素富集

（图４ｃ）。同样ＨＹＹＸ－１钻孔，只有在钻孔最上层富
含有机质高山草甸土中，硒元素才有所富集（图４ｄ）。

ＨＹＹＸ－４钻孔，在剖面１０．９５～１１．０５ｍ之间有一黑
色石炭层，虽然厚度仅有１０ｃｍ，但有硒元素在此处富
集（图４ｆ）。可见岩石中硒元素的富集与有机碳含量
呈正相关，印证了前人的研究成果［２６，３６］。

综上所述，有机质含量是制约硒含量的最重要

的因素。在岩石不同层位，只要是出现富含有机质

的区域，如高山草甸层位、泥炭层、石炭层，都会比较

富集硒，但当有机质增加到一定程度后，有机质对硒

的吸附能力会达到饱和，因此有机质在硒富集的地

—１２１—
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球化学过程中承担了重要作用［１３，３９］。

２．３．２　介质致密性对岩石硒富集的影响
岩浆活动是硒的主要来源，在火山和喷气活动

产物中，硒是典型元素［３１］。黏土矿物的吸附作用使

硒在本地区富集，土壤颗粒的组成也影响硒的含量，

细粒的黏土矿物是土壤保留硒的主要矿物组

分［４０－４１］，因此表明细粒级、含黏土矿物组分更多的

土壤更能吸附固定硒元素，促使硒元素在土壤的进

一步富集。因此，黏土矿物的吸附作用是本地区土

壤富硒的重要因素之一［３４］。

ＨＹＹＸ－１钻孔、ＨＹＹＸ－３钻孔和ＨＹＹＸ－４钻
孔的剖面多由砾石、砂石和粉砂构成，导致３个岩石
剖面的硒含量平均值明显偏低，硒含量平均值最小

为０．０６μｇ／ｇ，但是黏土层的存在导致了硒的部分富
集，可见介质的致密性，对岩石中硒的富集有一定的

影响性。具体分析如下。

ＨＹＹＸ－１钻孔在２０～２６ｍ之间，由于剖面中
的砂石颗粒由砾石变为粉质细沙层，孔隙度减小，透

水性减弱，介质的致密性增加，元素的运移能力降

低，硒的含量略有增加（图４ｄ）。ＨＹＹＸ－３钻孔总
体硒含量很低，大部分在０．１０μｇ／ｇ以下，只有在４．５
～５．０ｍ出现黄色黏土层的位置硒含量有所富集，是
黏土的致密性阻碍了元素运移的结果（图 ４ｅ）。
ＨＹＹＸ－４钻孔的岩石类型以砂岩为主，决定了硒含
量比较低的前提，其次剖面主体砾石、粗砂、粉砂占

的比例较大，介质的孔隙度大，透水性好，有利于元

素的迁移，有机质减少，岩石硒含量很低，基本在

０．１０μｇ／ｇ以下（图４ｆ）。
同样ＨＹＹＸ－２钻孔在２１．５～２８．６ｍ处介质结

构致密，硒在此高度富集，而在２８．６～４１．５ｍ之间
含有灰色粉质物质，并含有胶结粗砂，颗粒较粗，介

质孔隙度大，有机质明显减少，硒含量显著降低

（图４ｂ）。ＨＹＹＸ－５钻孔在２０．０ｍ附近处，有黏土
层的存在，因黏土层的致密导致硒在此富集（图

４ｃ）。在岩心的黏土层处，孔隙度小，透水性差，以
及黏土的吸附性会导致硒局部富集；当岩心为砾石、

颗粒粗大的砂岩时，孔隙度大，元素的迁移能力强，

硒含量降低；姜磊［２０］指出，黏土的吸附作用可以固

定岩石风化释放出来的硒，从而使硒富集。

可见，岩心介质的致密性对硒的富集有一定的

影响，在岩心的黏土层处，孔隙度小，透水性差，以及

黏土的依附性会导致硒局部富集；当岩心为砾石、颗

粒粗大的砂岩时，孔隙度大，元素的迁移能力强，硒

含量降低。

３　结论
阿坝自治州处于我国著名的低硒带上，研究区

的岩石硒含量明显低于硒的地壳丰度。岩石剖面硒

的分布极不均匀，硒的含量和分布受到地质环境、有

机质等多种因素的制约。同时岩石类型决定了其低

硒的地质背景，导致区域内的土壤、水体、农作物等

环境介质中硒含量偏低，形成区域性低硒带。研究

表明，岩石中有机质含量与岩石的致密性对岩石中

硒的存储和富集具有较大影响，岩石中有机质含量

越高，岩石致密性越强，透水性越差，越有利于岩石

中硒的储存和富集。

土壤是岩石分化的产物，当地土壤和岩石中较

低的硒含量直接或间接地影响到居民对硒的摄入，

通过调节和改善低硒地区居民的饮水、饮食习惯，增

加外源性高硒食品的摄入，减少对低硒环境的依赖，

能够有效防治缺硒产生的疾病。
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［３１］　ＳｕｐｒｉａｔｉｎＳ，ＷｅｎｇＬＰ，ＣｏｍａｎｓＲＮＪ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｓｅｌｅｎｉｕｍｕｐｔａｋｅｉｎ
ｗｈｅａｔｇｒｏｗｎｏｎｌｏｗ－ｓｅｌｅｎｉｕｍａｒａｂｌｅｌａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１６，４０８（１－２）：７３－９４．

［３２］　张聪，夏响华，杨玉茹，等．安页１井志留系龙马溪组
页岩有机质拉曼光谱特征及其地质意义［Ｊ］．岩矿测
试，２０１９，３８（１）：２６－３４．
ＺｈａｎｇＣ，ＸｉａＸＨ，ＹａｎｇＹＲ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎＳｈａｌｅｏｆＷｅｌｌＡｎｙｅ－１ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８
（１）：２６－３４．

［３３］　庞河清，曾焱，刘成川，等．基于氮气吸附 －核磁共振
－氩离子抛光场发射扫描电镜研究川西须五段泥质
岩储层孔隙结构［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：６６－７４．
ＰａｎｇＨＱ，ＺｅｎｇＹ，ＬｉｕＣＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ５ｔｈ
ｍｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ｕｓｉｎｇ
ＮＡＭ，ＮＭＲａｎｄＡＩＰ－ＦＥＳＥＭ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：６６－７４．

［３４］　邱灵佳，黄国林，帅琴，等．灼烧法中有机质与总有机
碳换算关系的重建及其在页岩分析中的应用［Ｊ］．
岩矿测试，２０１５，３４（２）：２１８－２２３．
ＱｉｕＬＪ，ＨｕａｎｇＧＬ，ＳｈｕａｉＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｓｈａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，
３４（２）：２１８－２２３．

［３５］　吴跃东，向钒，马玲，等．安徽石台大山地区硒的地球
化学研究［Ｊ］．矿物岩石，２００７，２７（４）：５３－５９．
ＷｕＹＤ，ＸｉａｎｇＦ，ＭａＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔｕｄｙｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｔｏｎｅｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００７，２７（４）：
５３－５９．

［３６］　秦海波，朱建明．中国典型高硒区硒的环境地球化学
研究进展［Ｊ］．生物技术进展，２０１７，７（５）：３６７－３７３．
Ｑｉｎ Ｈ Ｂ，Ｚｈｕ Ｊ Ｍ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈ－Ｓｅａｒｅａｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１７，７（５）：３６７－３７３．

［３７］　杨剑．黔北地区下寒武统黑色岩系形成环境与地球
化学研究［Ｄ］．西安：长安大学，２００９．
ＹａｎｇＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＢｌａｃｋＳｈａｌｅＳｅｒｉｅｓ，
ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［３８］　樊海峰．中国南方含硒建造中硒稳定同位素与化学
形态的地质意义［Ｄ］．贵州：中国科学院地球化学研
究所，２００８．
ＦａｎＨＦ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅａｎｄ
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ＣｈｅｍｉｃａｌＦｏｒｍｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．

［３９］　韩文亮．恩施渔塘坝富硒碳质岩中硒的形态分析［Ｄ］．
贵阳：中国科学院研究生院（地球化学研究所），２００６．
ＨａｎＷＬ．ＳｅｌｅｎｉｕｍＳｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｅ－ｒｉｃｈＣａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ
Ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ Ｙｕｔａｎｇｂａ，Ｅｎｓｈｉ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［Ｄ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００６．

［４０］　李永华，王五一．硒的土壤环境化学研究进展［Ｊ］．

土壤通报，２００２，３３（３）：２３０－２３３．
ＬｉＹ Ｈ，ＷａｎｇＷ Ｙ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ ｔｈｅｓｔｕｄｙｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，３３（３）：２３０－２３３．

［４１］　张东威．中国土壤中硒及其土壤环境质量标准研究
（简报）［Ｊ］．水土保持研究，１９９４（增刊）：１１２．
ＺｈａｎｇＤ Ｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌ（Ｂｒｉｅｆ）
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９４
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１１２．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎＲｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ
ＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ

ＹＡＮＧＹａｎ－ｐｉｎｇ１，２，ＬＩＵＸｉａｏ－ｄｕａｎ１，ＬＩＵＪｉｕ－ｃｈｅｎ１，ＴＡＮＧＱｉ－ｆｅｎｇ１，ＭＥＮＧＴｕｏ１，
ＺＨＵＸｉａｏ－ｈｕａ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏ－Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅＳｃｅｏｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｒｉｇａｄｅｏｆＨｅｂｅｉＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕ，Ｘｉｎｇｔａｉ０５４００１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｒｏｃｋｓｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．
（２）Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｗｅｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．
（３）ＳｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｃｋｓｆｒｏｍＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ａｎｄｒｏｃｋｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ．
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