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摘 要：硒系分散元素之一，在自然界通常极难形成工业富集，甚至硒的独立矿物也很少，其主要来 

源于综合性含硒矿床。目前硒已广泛应用于各个领域，国际市场时硒的需求量避年增长。世界硒 

矿资源严重短缺，且其分布不均匀，供求矛盾比较炙出。在我国加强硒矿资源的勘查和开发利用已 

剖不容缓 
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r reJozhrc~to reg~o~ eqdoration，exploitation and utilimtion． 

Key words：selenium re$ouirce，studying situation，eqdoitation，utilization， n倒  

硒系分散元素之一．在自然界通常扳难形成工业富集， 

甚至硒的独立矿物也很少。这是因为硒在地壳中的丰度比 

硫低上千倍，加之硒与硫的结晶化学和它们的某些地球化学 

性质，如离子半径( 一为0．1Mnm，sd 为 0．191nm)、晶格能 

系数( ‘为 1 15，蚶一为 1，lO)、离子电位( 一为一1．09e ， 
‘

为一1．05ev)等颇相似，属强亲铜元素，故硒易取代硫化 

物中的硫而不易形成硒化物 。即使在一些伴生硒矿床 

亦较难发现。国外文献中所述的有硒化物产出的热披矿床 

主要有四种类型 ’ ：(1)“远成”硒化物脉状矿床；(2)不整台 

面型矿床；(3)砂岩型铜、铀矿床；(4)陆相火山岩型低温 Au— 

Ag矿床。目前仅有第一类可形成独立的硒矿床，另三类矿 

床中尽管有一些硒化物产出．但均没有形成硒的矿化富集 

体， 苦仅表明硒的浓度有所增高“。 。尽管如此，国外对硒资 

源开发利用研究一直较重视。我国对含硒等分散元素的矿 

16 世界科技研究与发展 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


科技前沿与学术评论 

床研究．最早始于50年代对有色金属矿床的研究。自8D年 

代中期 来，我国在湖北、贵州、四 I、甘肃等地相继发现了 

一 些含分散元素的金属矿床，使地质学家们对矿床中分散元 

素(包括硒)的研究倍受重视。为此，国家自然科学基金委员 

会于 I996年批准了《分散元素成矿机制研究》重点项目，之 

后又批准了多项有关分散元索研究的面上项目。其中涉及 

到硒的项目就有2项。目前硒已广泛应用于玻璃、冶金、电 

子、国防、化学、农业和医疗保健等各个钮域，国际市场对硒 

的需求量逐年增长，供求矛盾比较突出，在我国表现更甚。 

鉴于分散元素硒的重要性，作者对国内外硒矿资源的研 

究现状进行了分析。这将有助于推进我国分散元索硒矿床 

的找矿和科学研究，提高硒的成矿理论水平，并更好地开发、 

利用我国的硒矿资源，缓解我国硒供求矛盾突出的现状。 

1 硒在地壳中的分布 

硒在地壳中呈分散状态 其特征具体表现在：‘1)硒的 

克拉克值很低，仅0．05×10～，主要呈分散状态存在。它虽 

能形成某些独立矿物，但极步形成硒的富集体；(2)硒的独立 

矿物(包括硒硫化台物)虽已发现百采种 ，但它们在自然界 

分布极步。硒主要呈类质同象分布于硫化物或硫盐矿物中； 

(3)硒扳少形成具有工业价值的(独立)硒矿床，其主要来源 

于综台性舍硒矿床，即硒大都作为其它矿床的副产品而加以 

综台回收 ；(4)冶炼提取硒的工艺过程较复杂，投 

^费用较多，主要由发达国家生产，且产量集中在少数几个 

大公司tT,sJ。 

2 硒矿床的类型殛储量 

根据硒的工业利用情况，可将硒矿床类型划分为两大 

类：(I)独立硒矿床；(2)伴生硒矿床。根据硒的主要来源将 

伴生硒矿床又划分为如下几种工业类型：岩浆型(cu—Ni硫 

化物矿床)、斑岩型(cu矿床和 cu—Mo矿床)、矽卡岩型(cu、 

Fe矿床)、海底喷谳型(硫化物矿床)、火山沉积型(黄铁矿矿 

床)、热}茛型(U一啦一Mo—v多金属矿床、cu矿床、Pb—zn矿 

床、金矿床)、沉积型(黑色页岩、碳质硅岩、煤、磷抉岩等矿 

床)。在上述类型中，岩浆型、斑岩型、热渡型、沉积型矿床最 

重要 其中的硒约占硒储量的9o％” 。对于独立硒矿床而 

言、目前已知的硒矿床主要是热液型矿床 但多为小型矿床， 

仅有玻利维亚的帕卡哈卡矿床较大。该矿床的硒矿体呈弥 

状产于破碎带内。矿石由碳酸盐、重晶石、赤铁矿及少量的 

黄铁矿组成。矿物主要是 她、cu、PI)、M的硒化物 ⋯。我 

国也发现了(独立)硒矿床，即胡北 恩施的渔塘坝硒矿 

床 -Ⅲ。但该矿床不同于帕卡哈卡热液硒矿床 而属于典 

型的沉积型硒矿床 该矿床赋存在一套由碳质硅岩、黑色页 

岩和石煤组成的硅岩建造中。 

据美国矿物局估算 ”J，垒世界硒的基础储量为I．34 

xl t，已探明的储量仅7．1 x1 I 其分布以美蝴最多，占储 

量的 52．7％，亚、非洲各占15．4％，欧洲 12．2％，大洋}II『4． 

4％ 在已探明的硒储量中，智利、美国、加拿大、中国、赞比 

亚、扎伊尔、秘鲁、菲律宾、澳大利亚和巴布亚新几内亚等国 

家占世界总储量的76．9％。另有40案个国家缺乏硒资源。 

3 我国硒资源概况 

我国是世界主要硒资源国家之一，硒蕴藏量占全球硒资 

源量的 i13以上，保有工业储量居世界第四位，仅次于加拿 

大、美国和比利时” 驯。在已探明的硒储量中，岩浆型铜 

镍硫化物矿床约占硒总储量的一半以上 尽管我国硒资源 

丰富，但分布极不均匀，71．2％的硒储量分布于中南和西北 

地区，甘肃、青海、广东、湖北四省就拥有硒储量数千吨。我 

国的硒太部分伴生于cu—Ni硫化物矿石中(主要集中于西 

北和长江中下游地区)。此外，主要由碳质硅岩和黑色页岩 

组成的硅岩建造在自然界中存在一套主要由硅岩、泥质岩， 

页岩或扳岩、碳酸盐岩和粉砂岩组成的沉积建造，并以富古 

有机质和菌藻微生物等为特征，沉积厚度较大。其中硅岩为 

其主要岩石类型。故作者称之为“硅岩建造 扳 ’刊1中的硒 

储量也相当可观。近十年来，作者及其他研究者陆续报道了 

硒在硅岩建造中高度富集形成硒富集体或硒矿床的实倒 

如西秦岭拉尔玛 一邛莫金一硒矿床“ 、湖北恩施渔塘埂 

硒矿床 。岷盯。、湖南榔州许家嗣(金银寨)铀一硒矿床(李朝 

阳口头介绍，∞01)和陕西萦阳硒矿化区∞】。 

亵l 硅岩建造中部分矿床的硒及其它元素的古■【l0I6) 

产 地 se(％) ％) M(％) (％) 0l(％) Au PI Pd 

贵蝴遵义钼矿床 O．凹 4．0 5．1 5O O．7 0．3 O．38 

湖南太庸太坪镍铝矿床 O．1—0．2 O．35 O． 1．呻 0．07 6．6 0．3 0．34 0．42 

湖南太庸柑子坪镍钜矿床 0．Ol∞ O 2 O．16 O．145 0．01 5—8 O 12 0． 0．34 

湖南太庸柑子坪镍钜富矿层 O．193 3．52 1．o4 0． O 1O 14 0．5 O．44． 0．49 

胡南慈刺太浒镍钼矿床 O 1一O．3 1．65 1．51 O．5—0．9 5．6 O．4 O．32 0 35 

新江隶溪镍钼金属层 0 07l 2．跎 1．47 0．20 O．03 0．06 0．06 

胡北兴山白果园银钒矿床 0．0昕9 0．86 孵．0 0 15 

湖北长阳向家蚌银钒矿床 0．∞82 O．呻 1 31 钾．4 

湖北鹤峰走马坪钒矿床 0 006 0 0| I．21 5 g 0 1 

湖北渔塘坝硒矿床 0．1一O．14 O 04 O．53 

表 I中列出了我国产于硅岩建造中部分矿床的硒及其 它元素的含量。富硒的硅岩建造主要有三个层位，即：(1)上 
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震旦统陡山沱组 0，如粥北兴山白果园富硒银钒矿床；(2) 

寒武系牛蹄塘组 】、太阳顶群 和洞河群 ．如粥南大 

庸天门山富硒镍钼矿床；(3)二叠系茅口 峨 ” ，如鄂西恩 

施渔塘坝硒矿床，其中的硒含量高达85fO×10一，硒储量(C 

+D级)近 50吨。 

作者在研究我国西秦岭陴扎地区寒武系硅岩建造金矿 

床的物质组分时，发现矿床中不仅存在大量硒的独立矿 

物 J，而且也存在硒的矿化富集体“ 皿 丑。圳。 

在含硒的金矿石中，硒含量一般在 n×10～一n×10 范围 

内，最高达7"700×10 _| 。硒在矿石中的赋存形式有三种： 

(I)以独立硒矿物形式存在。这些硒矿物有硒锑矿、硒汞矿、 

硒铅矿、等轴硒镍矿和斜方硒镍矿等；(2)以类质同象形式存 

在。几乎所有硫化物和硫盐矿物中均含有一定量的硒，其中 

以辉锑矿、块硫锑铜矿、辉砷镍矿中含硒最高，可达31．5％． 
一 般含硒8～15％；(3)以做粉形式存在于石英、重晶石、地 

开石等热液矿物中，或与碳质共存于碳质岩石中。在国内外 

文献中所述的有硒化物产出的金矿床，多是一些与陆相火山 

作用有关、富碲化物的浅成热液金一银矿床，而拉尔玛一邛 

莫盘矿床既与陆相火山作用无关 ‘奠】，又无银的异常和碲 

矿物产出_4 】。但硒在金矿床中却如此富集，这是一个尤为 

奇特的现象。是什么原因导致了硒在拉尔玛一邛莫金矿床 

中的高度富集?硒在垒的成矿过程中起何作用?金、硒为何 

共生在一起?有关传统理论均无法解释上述问题。为此。作 

者在国家自然科学基金项目‘西秦岭屡控盘矿带中硒的示踪 

作用与金—硒共生机理研究)(批准号49773197)的资助下对 

上述问题进行了研究。并已揭示_． ’硒为何在所研究金矿 

床中高度富集，甚至可圈出独立硒矿体的原因．井阐明了金 

一 硒共生的机理．提出了金以 一se—s或 û—se络合物 

新形式迁移的认识。 

4 硒的开发利用与供求状况 

硒是典型的半金属元素，其重要的特性是：受光照射时 

电阻率增大，在硒的金属体界面上形成一种封闭层．造成电 

子流只能单一方向流动的区段，其导电性能比在黑暗中的导 

电性能大 10UO倍，而且随着温度的升高而增大。正因为如 

此，在半导体技术上硒用于制造整流器和光电元件(包括照 

相、复印)，同时也应用于红外技术上的光电、光阻和热敏元 

件。在玻璃原料中增加硒的成分可以改善玻璃的光学性质。 

因此在玻璃工业中硒也赦广泛应用。硒还是人体和动物生 

命的一种必不可少的做量元素，是医疗卫生、饲料工业 农业 

肥料研究的热门课题，开发应用的领域越来越广泛。迄今硒 

已广泛应用于玻璃、陶瓷、冶金、化工、饲料、医疗卫生等众多 

领域，其价值 已引起世 界各国 的高度重视和特别关 

注 “ 。世界各国硒的应用领域基本相同，其中电子 

和玻璃工业的消耗量就在65％以上，但各国消耗构成不完全 
一 致(表2)。如美国从二次世界大战至今．硒在电子工业的 

半导体及陶瓷和玻璃工业领域的应用量稳步增长，这两项用 

量占其消耗量的65％。日本在电子工业上硒消耗量占74％． 

我国玻璃工业硒消耗量约占70％，冶金和电子工业的消耗量 

分剐占13％与7％。表3列出了美国近几年来硒在各个领域 

的应用比例。从中可知，用于冶金行业的比倒是逐年增多 

而在电子工业领域的比例则有降低的趋势。 

裹2 硒的应用领域 

含 量(％) 
应 用 领 域 

世界 中国 美国 日本 

电子、照相和复印机部件 30 7 35 74 

玻璃 36 70 30 8 

化工和颜料 9 6 ∞ 9 

冶金 8 】3 7 

其它(包括动物饲料等) l7 4 8 9 

资料来源：据文献[11，I2]绦合 

寰 3 美国近几年来硒在备领域的应用比翻 

音 量(％) 
应 用 领 域 

m  l 1 1 1996 I 

驻璃 25 苎 ∞ Ⅺ 

电子．且氏相和复印机部件 ll l2 l4 16 2I Ⅺ 

化工 ∞ l| l| 14 t5 l4 10 

胡料 8 8 8 8 7 l8 

{白盘 丑 箱 蕾 如 l6 I2 

其它‘包括动=由饲辩辱) l9 19 19 20 20 

资料来■．捆文献[II．12】综合。 

由于硒的应用领域不断拓宽．国际市场对硒的需求量也 

逐年增长。尽管目前世界上已有20多个国家70多家公司和 

冶炼厂生产硒，但由于世界硒矿资探严重短蛱，导致了硒不 

能完全满足精求。80年代垒世界硒的年消耗量为 1300～ 

1600Va，90年代突破2000~,t 。但90年代以来世界精硒年 

产量(表4)除 1995—1996年超过~00u'lt外，其它年份均小于 

1900t／a，且最近三年均小于 tS00~,E“ 。精话产量降低的原 

因主要是硒作为铜的剐产品而回收的，因而硒的产量受铜工 

业的限制，而最近几年有一些生产冶炼铜的厂家相继破产或 

关闭，这就髟响了硒的产量。目前有 柏多个国家蛱硒，供不 

应求的局面一时难以缓解  ̂“ 】。就我国而盲，现虽有 

冶蠊厂 16家，年生产髓力为2O0吨．但实际仅艟生产几十吨． 

尚不能满足要求．年平均番进口80吨以上．是世界上主要的 

硒进口国 。。 “ l。其中日奉是我国的供应大户．每年生 

产的 501)一600t硒大部分直接或通过香港销往我国内 

地““ l。90年代以来，我国每年需消耗硒300t，供求矛盾更 

为突出 ．硒的紧张局势难以在短时期内缓解。因此，在 

我国注意加强硒的研究，加速硒矿资源的勘查与开发已刻不 

容缓。 

在国际市场上，硒的贸易一般有矿物原料和金属两种形 

式“ 。硒矿物原料出口国主要是一些发展中国家，如智 

利、秘鲁、菲律宾、扎伊尔等．每年有90％的舍硒原料出口到 

日本和欧洲等发达国家．经这些国家再加工，转手出口。金 

属硒的出口国““埘主要是日奉、加拿大 美国、比利时、瑞典、 

德国等。进口国“ 圳主要是中国、德国、英国等。我国主要 

从 日本进口，是世界上主要的硒进口国。 
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裹4 90年代以来世界各地精硒矿产■【t 

国 家 砌  l999 l998 1997 1996 19蛄 1994 l993 l992 1991 1990 

比利时 枷  枷  枷  250 250 250 250 25O 25O 250 

加章太 400 438 3％ 592 604 553 566 2蛄 294 207 342 

智利 50 49 49 49．50D 50 51 43 49．5 50 50 6 49 4 
莽兰 笛 26 26 2吕 2吕 29 26．69 30．4 30 35．2 3l罄 
德国 l00 100 100 l15 1】5 1"15 120 120 125 llO l25 

印度 I1 5 l1．5 1】．5O呻 l】．5 l】．449 l1．5啦 l】．116 9．7 4 3．B4 

日本 550 548 549．615 546．372 5踮 ．186 547．731 614．134 540．9帕 537 495 

墨西哥 0．4 2．8 12 2 

秘鲁 20 21 2l 21 2l 21 21 17．1 14．4 12 4 8 91 

菲律亮 40 40 40 40 40 40 40 40 60 60 55 6 
南斯拉夫 10 10 30 30 3o 3o 30 27．677 57．8 

瑞典 ∞ ∞ ∞ ∞ 衢 3o 5ff ∞ 32 -23 29 
美国 W W W W 粥  360 粥  243 26O 287 

南斯拉夫 64 1 59 2 

赞比亚 10 13 l4 670 15．161 20．165 18．55 21．29 26．967 31．8 2l 9 2l 7 

津巴市韦 O．5 0．500 1．00D 2．O0D 2 2．009 1．113 1．74 2．55 2．3 

其它国象 10 12 13 l3 l3 I7 15 15 l5 15 l5 
总计 1400 1480 1460 l720 2250 跏  1咖  1了4O 1770 1fi40 1770 

贷科来豫：据文献[11，12]综合 

w示未公布数据。 

5 硒的价格 

相对于其它分散元素而育，硒的价格不算高．但渡动幅 

度较大(圈1) 坤J，其中以．7o年代中期硒的价格达到最高 

值。据美国矿物局统计 “ ，1975—1976年美国精练硒 

实际价格最高达 18美元，磅，相对印年代提高了三倍。这是 

因为当时硒需求量增加，而应用于电子工业和照相复印业的 

高纯硒供不应求所致。到．7o年代中期．硒价格猛涨。促进了 

生产厂家从精炼铜过程中回收硒，并出现短期硒供应过剩． 

使硒价格下装。1983年以后，硒价格又开始回升。1986年工 

业硒(Se 99．5％)为 4．1—4．5美元『磅，高纯硒(古 Se 99． 

99％)为l0．7—14．8美元，磅。90年代初期至中期 ，硒的 

价格基本上保持在 4．89—5．82美元，磅之同．最高达9．1美 

元，磅，尤其是高纯硒货棠价俏．价格达 18．2美元磷 。但在 

90年代后期，硒的价格有降低的趋势，1998年和 1999年均仅 

为2．5美元，磅。 000年以来，硒的价格又开始回升．一度涨 

至4．30美元，磅 比。。正如 R0 t D Brown所指出【“川的那 

样．硒价格出现这种渡动现象的原因是：生产效率的提高．就 

增加了过量硒供应的可能性；相反，硒产品的供应又受铜产 

量的限制。在今后几年内．尽管硒的供需基车保持平衡，但 

由于一些精练铜的公司关闭或倒6玎，预计硒的供应将出现紧 

张局势．并难以在短期内得到缓解，硒的价格将会不断上 

升 _ 

田 1 工业西的年平均价格变化田c据 B嗍 资料惨编 
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6 硒矿资源远景分析 

目前，世界上生产硒主要是从铜电解的阳极混中提取 ， 

即在生产铜金属中综台回收硒，小部分从生产硫 酸或纸浆的 

烟气中的尘混或淋洗的泥渣中获得硒金属 ” 0 迄今 

世界上作为独立开采的硒矿床，仅有玻利维亚的帕卡哈卡中 

型热液脉状矿床，而从含铜黑色页岩中提取硒金属也只有德 

国的曼斯菲尔德公司。我国对赋存在硅岩建造中的硒资源 

还未加以利用，在石煤作燃料时也未综台回收。然而，正如 

前所述，硅岩建造中的共(伴)生硒矿资源和沉积型矿产在我 

国有较好的成矿条件和成矿远景，尤其是在许多沉积矿床 

(如Ni—No矿床、v一 矿床、Au—cu—U矿床、煤等)中，硒 

均具有综台利用的价值，有些矿床中硒甚至达到了独立硒矿 

床所要求的工业品位 硅岩建造中硒的高度富集．不仅具有 

重要经济意义，动摇“分散元素不能形成独立矿床，它们以伴 

生元素的方式赋存于其它元素的矿床内”_舯 的传统观念，而 

且展示出一种硒矿化新类型，为我国对分散元素富集成矿以 

及把硒富集必备的条件与硅岩建造形成作用／成因有机联系 

起来进行研究，提供了有利条件和良好时机。 

从已有资料来看，分散元素硒大多在一些与陆相火山作 

用有关、富银和碲化物的矿床中较富集 ，而前进几十地区 

的富硒硅岩建造的形成环境似乎与陆相火山作用无关，且硅 

岩建造中未发现碲化物，银的独立矿物也不多，甚至无银矿 

物(如拉尔玛、邛莫)，但硒在硅岩建造中如此富集，这是一个 

尤为奇特的现象。是什么原因导致了硒的矿化富集?硒在 

形成时同上、空间上与硅岩建造有何联系?有关传统理论均 

无法解释上述问题。而对这些阿晒的研究，可能是揭示硒为 

何在硅岩建造中高度富集．甚至形成硒矿床的关键所在。因 

此．深入研究硅岩建造中硒的地质地球化学特征及其超常富 

集机理．探索分散元素硒在我国具有类似地质构造背景地区 

的找矿远景，耐推进我国分散元素硒矿床的找矿和科学研究 

无疑十分重要。 

近几年来我国在西南地区的找矿实跛证明．分散元素硒 

既可以形成硒矿化富集体(如四川邛莫)，又可以在一定情况 

下形成独立的硒矿床(如湖北渔塘坝)。因此，在其它矿床类 

型中综台回收硒的同时．亦应重视寻找、评价和利用硅岩建 

造或沉积矿床中的伴生硒资源和沉积型硒矿产。我们相信， 

随着地质找矿的不断探人．硅岩建造或沉积矿床中的硒将对 

世界，尤其是对我国硒工业的发展具有重要的经济意义。 

综上所述，世界硒矿资源严重短缺．供求矛盾比较突出． 

尤其我国表璃更甚。因此．加强我国硒矿资源的研究，并加 

速对硒矿资掳【的勘查和开发已裹I不容缓。 
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√ 全球网络安全市场营销额高速增长 

I殖着电子商务的发展以及电脑病毒等电子犯罪现象的 

蔓延．全球网络安全市场的营销额增长加快，到2OO5年收人 

将超过 140亿美元。 

美国著名信息技术市场研究公司——国际数据公司发 

表的题为《世界困特冈安全软件市场预测和分析(20oD一 

20Q5)》的报告指出，去年全世界网络安全市场营销额增速惊 

人，增幅为33％，达到51亿美元。防火j蠹、加密软件、安全认 

证、授权与管理(3A)和杀毒软件市场平均增长了25％，其中 

防火墙软件市场增长了42％。 

报告说．从现在起到∞咕年，世界网络安垒市场将加速 

发展．营销额年增长率可达 23％．到2OO5年收入预计将超过 

140亿美元 

报告认为．3̂ 市场将是网络安全软件市场中增长最快、 

也是规模最大的一个部分。垒球3A软件市场5年内年均增 

长率将达28％．到蜥 年收人将超过95亿美元，占网络安全 

市场的67％。杀病毒软件市场也将快速增长 目前掌上型 

无线上冈设备日益普及，为杀毒软件开辟了一个新的市场。 

报告预计，到蜥 年，北美地区占全球网络安全市场的 

份额将为 52％。亚太地区网络安全市场将增长最快，年增长 

率可达32％，在全球的份额也将从 000年 12％增长到 7．005 

的17％。(新华社供本刊稿) 
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