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摘要：根据太平洋海山群（中太平洋海山群、莱恩海山链）和西太平洋海山群（麦哲伦海山群、马尔

库斯维克海山群、马绍尔海山群）5 个海山群 14 座海山的 185 个富钴结壳样品的碲元素分析测试，研

究了其组成特征、空间分布规律、赋存相态及资源潜力。结果表明，研究区富钴结壳中碲元素质量分

数的变化范围为 17.8～145.2 μg/g，平均值为 47.4 μg/g；各海山群碲元素的含量范围及区域富集程度存

在较大差异，富集程度由高到低依次为麦哲伦海山群、马绍尔海山群、马尔库斯维克海山群、中太平

洋海山群和莱恩海山链，区域上呈现自西向东逐渐降低的趋势。碲元素含量与水深呈径向相同、纬向

相反的趋势，说明碲元素的富集不仅与结壳在海水中的产出深度有关，还与经纬度、海山地形及区域

成矿环境有关。淋滤结果显示碲元素主要富集在铁氧化物及残渣态中，富氧环境和生物作用磷酸盐

化对碲的富集成矿起决定性作用。参照陆地伴生有用元素最低工业品位要求，中、西太平洋研究区域

海山样品富钴结壳碲元素含量均达到了工业品位要求，具有潜在的开发价值。由富钴结壳储量估算，

中、西太平洋富钴结壳中碲储量大于 7.63 万 t，是海底碲资源的重要储备基地。
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 1　引言

碲（Tellurium，Te）位于元素周期表第五周期 VIA 族，

具有明显的金属性质，是良好的合金添加剂，可广泛

用于冶金行业，尤其在太阳能电池等新兴行业的需求

日益增强。近年来碲被应用于光电及热电等高技术

领域，是制造夜视镜、红外探测仪、激光和红外雷达

的良好材料。同时碲也是制造半导体制冷的上乘材

料，可做雷达、水地导弹冷却、潜艇空气调节与清除

CO2 的分子筛。另外，碲在温差发电方面也得到了有

效应用，被称为国防工业与现代工业不可或缺的“维

生素”。碲在地壳中的平均丰度值很低，仅为 1.0 ng/g[1]，

被称为“稀有元素” “分散元素”或“稀散金属”。近年

来国内外一系列重要的碲伴生矿床被发现，已探明的

全球碲储量为 14.9 万 t，美国矿业局推算伴生在铜矿

床中的碲储量大约为 2.1 万 t[2]。我国已探明的碲储

量在世界上处于第三位，已发现的伴生碲矿区储量

近 1.4 万 t，还有未计入储量的碲矿资源约为 1.0 万 t[3]。
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由于碲的稀缺性和重要性，随着近年来需求量的大幅

增加，目前的储量已经远远不能满足需求，因此开拓

新的矿源地已经迫在眉睫，也成为世界各国能源战略

的重要组成部分。

富钴结壳是一种重要的矿产资源，由铁和锰的氧

化物和氢氧化物组成，广泛分布在海底平原、海山和

海脊等地貌单元。除铁和锰外，富钴结壳还富含其他

多种经济价值元素，其中碲元素的质量分数在 0.06～

205 μg/g 之间，最高可达 270 μg/g，平均值是地壳丰度

的 55 000 倍。“原生结壳带”的富钴结壳富含碲，最高

含量可达 200 μg/g，据估算该种类型的富钴结壳含碲

45 万 t[4]。可见，富钴结壳区是碲的重要资源储备基

地，也是其未来开采利用的重要场所。因此，近年来

富钴结壳中碲元素逐渐受到重视，诸多学者对其时空

分布和富集规律进行了相关的调查研究，但大多数研

究区集中于东太平洋，或中、西太平洋局部区域内[5–11]，

而对于中、西太平洋大范围海域缺乏系统性的调查

研究。为此，本文选取了中、西太平洋 5 个海山群

14 座海山的富钴结壳样品开展碲元素的地球化学特

征研究，旨在查明其组成特征、空间分布规律和赋存

相态，在此基础上进行初步的资源潜力评价，为未来

的矿产资源开发提供理论支撑。

 2　样品与分析方法

 2.1    样品采集

本研究区位于中、西太平洋的麦哲伦海山群、马

尔库斯维克海山群、中太平洋海山群、马绍尔海山群

及莱恩海山链 5 个海山群（图 1）。麦哲伦海山群位于

西太平洋东马里亚纳海盆，西邻马里亚纳海沟，往东

南逐渐延伸到马绍尔群岛，向北与马尔库斯维克海山

群相邻，南为所罗门隆起。麦哲伦海山群研究区包

含 MG1、MG2、MG3、MG4、MG5 5 座海山，海山的展

布受构造控制，主要呈 NW 向带状分布。海山由火山

机体和火山岩体构成，海山多为孤立状、双顶状、多

顶状平顶山，平顶水深 1 400～1 600 m，基座水深 5 000～

6  000  m。马尔库斯维克海山群包含 MW1、 MW2、

MW3 3 座海山，MW2 海山顶部分成大小不等的 4 个

平顶，海山顶部水深范围在 1 700～2 000 m之间。中

太平洋海山群位于夏威夷群岛和马绍尔群岛之间，处

于莱恩群岛的 NW 向延伸方向上，海山呈簇状排列且

近 EW 向展布于太平洋海山密集区，是多热点成因的

板内火山作用和板块构造运动的共同产物，包含

M1、M2 两座海山。M1 海山下界圈闭深2 600 m，山

顶水深 1 200～1 600 m；M2 海山水深在 1 400～3 800 m

之间，山顶水深 1 400～2 000 m。马绍尔群岛位于中

太平洋海盆北部，自东向北沿 NW 方向延伸到马尔库

斯维克海岭和麦哲伦海山，海山主要由玄武岩和火山

碎屑岩构成，其上覆盖有孔虫软泥等碳酸盐沉积物，

包含 MS1 海山，MS1 海山整体方向呈 SN 方向，以水

深 1 400～1 500 m 作为山顶，最大水深达 5 000～6 000 m。

莱恩海山链年龄较年轻，主要表现为海山顶水深较大

以及均为尖顶海山。研究区包含 L1、L2 和 L3 3 座海

山，它们都位于莱恩群岛海山链北端，L1 海山整体呈

EW 向分布，形状不规则，水深范围 1 700～4 500 m；

L2 海山整体呈 NW−SE 向分布，形状不规则，水深范

围 1 300～5 000 m；L3 海山整体呈 EW 向分布，形状不

规则，由大约 10 个山顶组成，水深范围 1 400～5 000 m。

本文研究样品为近 20 年中国大洋矿产资源协会

对中、西太平洋进行地质和资源调查时获取，多数样

品以海底岩石拖网采集，少数样品以浅钻的方式采

集。站位分布如图 1 所示，覆盖麦哲伦海山群、马尔

库斯维克海山群、中太平洋海山群、马绍尔海山群及
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图 1    研究区域和取样站位分布

Fig. 1    Location of study area and distribution of sample in this study

110 海洋学报    45 卷

 



莱恩海山链 5 个海山群，在 14 座海山（MG1、MG2、
MG3、 MG4、 MG5、 MW1、 MW2、 MW3、 MS1、 M1、
M2、L1、L2、L3）共采集到 185 个富钴结壳样品，测试

样品为结壳壳层全岩混合样品。

 2.2    样品分析测试方法

用四分法缩分取得 20 g 左右的结壳样品，80℃
恒温烘干后于玛瑙研钵中粉碎至 200 目，准确称取

0.5 g 样品放入聚四氟乙烯溶样罐中，加入 1∶1 的氢

氟酸、硝酸于钢套中高压 190℃ 加热分解 48 h，150℃
赶尽 HF 后用王水溶解，移至聚乙烯试管中，定容，摇

匀。分取部分澄清溶液，用体积比为 3% 的乙醇溶液

稀释至 500 倍后，用等离子体质谱仪（ICP-MS）进行测

定，测试过程同时做流程空白，使用 Mcpt-1 为质控

样，同时选取 10% 样品做平行样，确保碲元素的测试

相对偏差小于 5%。

在 MG3、MG1、M2 和 MW1 4 个海山分别选取一

个结壳样品采用分级淋滤法测定碲元素的赋存相

态。用 1 mol/L 醋酸铵溶液浸取吸附态，2 mol/L 醋酸

溶液浸取碳酸盐态，0.1 mol/L 盐酸羟氨溶液（90℃ 加

热）浸取锰氧化物相，20% 醋酸和 1 mol/L 盐酸羟氨溶

液浸取铁氧化物相，相态提取样品同时测定碲元素含

量。样品预处理和测试分析工作在海洋地质与成矿

作用自然资源部重点实验室完成。

 3　结果与讨论

 3.1    碲元素数值分布特征

研究区域结壳中碲元素的质量分数变化范围为

17.8～145.2 μg/g，平均值为 47.4 μg/g（表 1）。麦哲伦

海山群 99 个样品中碲元素的质量分数的变化范围为

18.5～ 108.9  μg/g，平均值为 53.4  μg/g，离散系数为

0.33；马尔库斯维克海山群 17 个样品中碲元素的质量

分数的变化范围为 27.2～96.9 μg/g，平均值为 47.1 μg/g，
离散系数为 0.45；马绍尔海山群 13 个样品中碲元素

的质量分数的变化范围为 31.2～145.2 μg/g，平均值为

48.9 μg/g，离散系数为 0.62；中太平洋海山群 19 个样

品中碲元素的质量分数的变化范围为 24.2～93.9 μg/g，
平均值为 46.0  μg/g，离散系数为 0.40；莱恩海山群

37 个样品中碲元素的质量分数的变化范围为 17.8～
65.6 μg/g，平均值为 31.8 μg/g，离散系数为 0.35。14 座

海山结壳中主要常量、微量元素的含量范围及平均

值见表 2。
 3.2    碲元素分布规律

 3.2.1    碲元素数值分布

碲元素在 5 座海山群富钴结壳中的富集程度由

高到低依次是：麦哲伦海山群、马绍尔海山群、马尔

库斯海山群、中太平洋海山群和莱恩海山链，在空间

上大致呈现东高西低的趋势（图 2）。不同的海山群

也表现出明显的区域性特征，麦哲伦海山群碲元素含

量 平 均 值 由 高 到 低 依 次 为 ： MG4、 MG5、 MG3、
MG2 和 MG1，呈现沿 ES−WN 方向逐渐降低的分布趋

势。马尔库斯维克海山群碲元素含量平均值由高到

低依次为：MW2、MW1 和 MW3，位于海山群南北两

端的 MW2、MW1 海山高且平均含量接近，中间位置

MW3 海山低。中太平洋海山群碲元素含量平均值

M2 大于 M1，两座海山呈 EW 向分布，东高西低。马

绍尔海山群与处于同一经度范围内 MW2 海山碲元

素含量平均值相当。莱恩海山链碲元素含量平均值

由高到低依次为：L2、L1 和 L3，呈逆时针方向依次降

低，碲元素在区域上呈由西向东逐渐降低的趋势。

表 1      研究区富钴结壳碲元素含量统计表

Table 1    Statistics of tellurium content in crust in the study area

名称 样品数
最大值/
（μg·g−1）

最小值/
（μg·g−1）

平均值/
（μg·g−1）

标准
偏差

离散
系数

结壳调查区 185 145.2 17.8 47.4 19.6 0.41

麦哲伦海山群 99 108.9 18.5 53.4 17.4 0.33

MG4 39 95.0 37.4 64.0 14.3 0.22

MG5 29 73.9 42.8 53.5 7.2 0.13

MG3 13 108.9 27.5 43.9 21.5 0.49

MG2 8 70.0 27.7 41.6 13.0 0.31

MG1 10 44.2 18.5 27.8 6.8 0.25

马尔库斯维
克海山群 17 96.9 27.2 47.1 21.4 0.45

MW3 1 27.2 27.2 27.2 − −

MW1 10 87.1 27.6 47.9 19.5 0.41

MW2 6 96.9 30.3 49.1 26.4 0.54

马绍尔海山群 13 145.2 31.2 48.9 30.2 0.62

MS1 13 145.2 31.2 48.9 30.2 0.62

中太平洋
海山群 19 93.9 24.2 46.0 18.3 0.40

M1 4 45.5 24.2 32.6 9.4 0.29

M2 15 93.9 24.4 49.6 18.6 0.37

莱恩海山链 37 65.6 17.8 31.8 11.0 0.35

L1 8 46.5 19.4 29.8 9.7 0.32

L2 14 65.6 18.4 36.2 10.4 0.29

L3 15 51.4 17.8 28.5 11.5 0.40

　　注：“−” 代表只包含一个站位数据，未计算标准偏差和离散系数。
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 3.2.2    碲元素平面分布规律

由于碲无独立矿床工业要求[12]，参照伴生碲含量较

高的伴生矿一般工业要求：自然硫矿床中含碲 0.001%～

0.02%，含铜黄铁矿中含碲 0.001%～0.016%，铜钼硫化

物矿床中含碲 0.000 8%～0.005%，各类型低温碲金矿床

中含碲 0.001%～0.01%，硫铁矿中含碲为 0.005%，铜钼

矿石中含碲为 0.03%。本研究区域锰结壳中含碲为

0.001 7%～0.015%，与自然硫矿床、含铜黄铁矿和低温

碲金矿床含量相当。为更直观阐明碲元素空间分布规

律，按碲元素 4 个含量范围：小于 30 μg/g、30～50 μg/g、

50～70 μg/g、大于 70 μg/g 进行碲元素二维空间分布

特征研究，根据结壳碲元素的区域空间分布特征在

1 ′×1 ′水深地形图上就各个海山、海山群结壳的碲

元素含量范围进行投点，绘制了碲元素平面分布图（图 3）。

麦哲伦海山群位于西太平洋东马里亚纳海盆，主

要呈 NW 向带状分布。海山多为孤立状、双顶状、多

顶状平顶山，平顶水深 1  400～ 1  600  m，基座水深

5 000～6 000 m，麦哲伦海山群碲元素分布趋势见图 3a

和图 3b，碲元素在 MG1 海山样品中除 3 个样品含量

介于 30～50 μg/g 之间外，其余站位均小于 30 μg/g；

MG2 海山样品碲元素含量以 30～ 50  μg/g 为主，仅

1 个样品含量高于 50 μg/g，位于 MG2 海山东南端；

MG3 海山样品碲元素含量亦以 30～ 50  μg/g 为主；

MG4 海山样品碲元素含量基本高于 50 μg/g，近半数

样品碲元素含量高于 70 μg/g；MG5 海山除少数样品

外，碲元素含量亦高于 50 μg/g，仅有 1 个样品高于 70

μg/g。碲元素在麦哲伦海山群富集程度由高到低的

顺序是：MG4、MG5、MG3、MG2 和 MG1。
马绍尔海山群 MS1 海山几乎所有样品都集中在

2 000～3 000 m 水深等深线内，样品地形以海山上斜

坡和海山斜坡为主，碲元素含量范围主要为 30～
50 μg/g（图 3c），在海山北部斜坡 1 个采样站位碲元素

含量高于 70 μg/g。
马尔库斯维克海山群 MW2 海山的样品主要集中

于 2 000 m 之内的海山山顶和上斜坡，MW1 海山的样

品分布的水深范围稍大。MW1 海山碲元素分布趋势

较明显， MW1N 海山样品碲元素含量高于 MW1S
海山（图 3d），即 MW2 海山碲元素含量南部高于北

部。从以上特征可以推断出马尔库斯维克海山群海

山碲元素富集的程度是 MW1 高于 MW2。
中太平洋海山群包含了 M1 和 M2 海山，调查的

大部分样品集中于海山顶和海山上斜坡，个别样品位

于海山下斜坡。在南北向延伸的 M1 海山，样品主要

分布于海山顶和上斜坡，M2 海山样品主要分布于

5 个小海山顶和边缘，M1 海山样品的碲元素含量低，

均小于 50 μg/g（图 3e），M2 海山样品碲元素富集程度

相对较高，大部分站位高于 50 μg/g。碲元素在中太

平洋海山群富集的程度是 M2 高于 M1。
莱 恩 海 山 链 中 的 3 个 海 山 — L1、 L3 和 L2

海山多呈尖顶或近乎尖顶，仅 L1 海山发育了不甚宽

广和平坦的海山顶，因此几乎所有的样品都位于海山

斜坡，样品水深也多在 2 000～4 000 m 之间。莱恩海

山链碲元素含量的分布具有较明显的区域性（图 3f），
总体上，位于东北部的 L2 海山样品碲元素含量范围

为 30～50 μg/g。L1 海山碲元素含量西部高于东部；

L3 海山样品东部高于西部，西部站位碲元素含量基

本低于 30  μg/g，海山东部两个站位碲元素含量为

50～70 μg/g。碲元素在莱恩海山链富集的程度由高

到低是：L2、L1 和 L3。
 3.2.3    碲元素纵向分布规律

本文选取了两个沿经、纬度方向的水深剖面来研
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究结壳样品碲元素的纵向变化规律（图 4）。A−A′为

穿过莱恩海山链 L3 海山的经向剖面，水深在 2 573～

3 100 m 之间，剖面主要穿过两个平顶海山顶，地形主

要以海山顶以及山顶上微地形和海山上斜坡为主，剖

面线上采集了 13 个样品，整个水深剖面起伏较为频

繁。碲元素含量与水深成近似相同变化趋势（图 5a）。

B-B′为马绍尔海山群穿过 MS 海山的纬向剖面，水深

范围为 1 534～2 810 m，剖面线采集了 9 个样品，地形

为山顶和海山斜坡，碲元素含量在纬向上表现出与水

深相反的趋势（图 5b）。以上趋势在调查区域是一个

非常典型的变化趋势，说明碲元素的富集不仅与结壳

在海水中的产出深度有关，还与所处的经纬度、海山

地形及区域成矿环境有关，这值得进一步研究。

 3.3    碲元素赋存相态

淋滤实验结果（图 6）显示，在吸附态和锰氧化物

相中均未检出碲元素，碳酸盐态中所占比例也均低

于 2%。碲元素在铁氧化物相中所占比例分别为 44%、

41%、26% 和 38%，残渣相中所占比例为 55%、58%、

73% 和 60%。由此可见，碲元素主要赋存于铁氧化物

相及残渣态中。

 3.4    碲元素的富集机制

为研究碲元素富集机制，对研究样品中的主要元

素进行了聚类分析，结果表明 18 种元素组合可以分

为以下几类：磷酸盐相−生物作用组分（Ca、P、Te、
Pt、 ∑REE、 Ba、 Sr、 Cu、 Zn）、锰矿物相 −水成成因

（Mg、Ni、Mn、Co、Na）、铝硅酸盐相−风尘或岩石水

解或其他−火山作用陆源组分（Si、Al、Fe、Ti）（图 7）。
以累积方差贡献达到 80% 为标准（表 3），选取 5 个因

子代表结壳中 18 种组分参与的地质过程，主因子

F1 方差贡献率为 33.128%，载荷较大的元素：Ca、P、
Fe、Si、Sr、Pt、Ba、Ti、Te、Al、Zn、∑REE；因子 F2 方

差贡献率为 21.949%，载荷较大的元素：Mn、Ni、Co、Mg、
Na、Al、Si；因子 F3 方差贡献率为 9.632%，载荷较大

的元素：Cu、Zn；因子 F4 方差贡献率为 9.183%，载荷

较大的元素：Pt、Te、Al、Sr；因子F5 方差贡献率为6.405%，

载荷较大的元素：Ti、Te、∑REE。

碲元素主要参与到 F1、F4 和 F5 因子中，在 F1

中载荷最大，且具有最大的特征值，方差贡献大于其

他因子，因此生物磷酸盐化过程在碲元素的富集成矿

过程中起决定性的作用。淋滤结果表明碲元素主要

赋存于铁氧化物相及残渣相中（图 6）。目前，已有研

究表明在大洋水成结壳中发现了以吸附和独立矿物

两种赋存状态存在的碲元素，其中吸附型的主要赋存

在铁氧化物相中[6, 13–14]，独立矿物为碲元素的氧化物[15]，

且水成铁锰矿中 85%～100% 的碲元素以+6 价形式

出现，表明碲元素为氧化富集过程[16]。铈异常系数（δCe）
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代表海底氧化还原环境，碲元素与 δCe 相关系数大

于 0.70，且碲元素在研究区域内区域变化趋势与南极
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底层流的流路相吻合 [17]，由此推断碲元素在海山铁锰

结壳中的富集与南极底层流有着密切的关系，低温富

氧的南极底层流携带丰富的成矿物质为碲元素的富

集提供了富氧环境。

碲元素与 Pt 具有相近的载荷系数，研究区域结

壳样品内碲元素与铂族元素总含量（PGE）及 Pt 含量

呈明显的正相关，相关系数分别为 0.67、0.60。其中，

麦哲伦海山群为 0.60、0.58，中太平洋海山群为 0.75、

0.77，马尔库斯维克海山群为 0.64、0.60，马绍尔海山

群为 0.76、0.75，莱恩海山链为 0.72、0.63，碲元素和

Pt 与主要常量、微量元素的相关性系数相近，由此推

断碲元素与铂族元素在海底特殊环境中可能具有相

同的富集机制 [18]，在磷酸盐化−生物作用下于氧化环

境中形成共沉淀在铁氧化物表面富集。

 3.5    中、西太平洋富钴结壳碲资源潜力评价

本研究中太平洋铁锰结壳样品中碲元素含量变

化介于 17.82～145.15 μg/g 之间，平均值为 47.4 μg/g，

与游国庆等 [19] 在太平洋海区对富钴结壳的测定结果

相近似。前人在太平洋开展过相关的调查与研究，结

果指示太平洋地区结壳 103 个样品的碲元素含量变

化介于 29～191 μg/g 之间，平均值为 65 μg/g[6]；中太平

洋北赤道带 7 个样品的平均碲元素含量为 53 μg/g，西

太平洋麦哲伦海山区 6 个样品的碲元素平均含量为

62 μg/g[6]。由此可见，太平洋地区富钴结壳样品中碲

元素分布相对均匀，其值高出北美大陆边缘结壳及热

液锰氧化物样品数 10 倍之多 [20]。另外，不同矿物类

型或载体中的碲元素含量差异很大（表 4），若与海水

相比，调查区结壳中平均碲元素含量相当于海水的

109 倍 [1]，约为地壳中碲元素含量最高值的 5 000 倍，

比 CI 球粒陨石高 20 倍[21]、比深海沉积物高约 50 倍[22]，

这种差异性指示了成矿过程对碲元素的决定性控制

作用，也进一步表明了富钴结壳的资源价值，14 座海

山富钴结壳中的碲与自然硫矿床、含铜黄铁矿及陆

地低温碲金矿床中工业品位相当 [12]，大于最低工业品

位，具有开采价值（表 5）及重要的资源潜力。
 

表 4    不同矿物类型碲元素含量比较

Table 4    Content comparison of Te elements in

different mineral types

物质 碲元素含量/ （ng∙g−1） 来源

中、西太平洋富钴结壳 17 820～145 150 本文

太平洋富钴结壳 13 410～115 800 文献[19]

铁锰结壳 6 000～52 000 文献[6]

海底热液硫化物 1～10 000 文献[20]

铁锰结核 5 000 文献[22]

C1球粒陨石 2 320 文献[21]

深海沉积物 1 000 文献[22]

硅酸盐 12 文献[23]

火山弧 2.3～6.2 文献[24]

洋中脊玄武岩 0.8～7.5 文献[24]

地壳 0.36～10.00 文献[25]

海水 2×10−14～5×10−14 文献[1]

 
 

根据研究区所选样品的碲元素平均含量数据，将

5 个海山群 14 座海山的 185 个铁锰结壳样品资源量

进行计算，计算方法如下，结果见表 5。

表 3      碲元素与主要常量、微量元素载荷矩阵

Table 3    Tellurium element and main element load matrix

成分

F1 F2 F3 F4 F5

初始特征值 5.963 3.951 1.734 1.653 1.153

方差/% 33.128 21.949 9.632 9.183 6.405

累积方差/% 33.128 55.077 64.710 73.893 80.297

Ca 0.921 −0.257 −0.098 0.131 −0.071

P 0.915 −0.276 −0.124 0.147 −0.060

Fe −0.835 −0.176 0.084 −0.282 0.159

Si −0.753 −0.497 0.130 0.251 0.023

Sr 0.671 0.058 −0.012 −0.485 −0.059

Pt 0.637 0.088 0.166 0.527 0.218

Ba 0.580 −0.180 0.389 −0.386 −0.141

Ti −0.579 0.245 0.369 −0.207 0.481

Te 0.523 0.294 −0.005 0.481 0.416

Mn 0.143 0.900 −0.101 −0.073 0.111

Ni 0.042 0.893 0.133 0.116 −0.303

Co −0.421 0.736 −0.230 −0.200 0.095

Mg −0.448 0.670 0.159 0.341 −0.213

Na −0.149 0.535 −0.202 0.276 0.018

Al −0.500 −0.525 0.316 0.517 −0.090

Cu 0.015 0.081 0.902 −0.032 −0.038

Zn 0.501 0.417 0.523 −0.041 −0.259

∑REE 0.539 0.031 0.188 −0.119 0.638
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ME = DM×C， （1）

C =

(
n∑

i=1

Ci

)¡
n， （2）

C

Ci

式中，ME 为金属资源量；DM 为干结壳量； 为碲元

素平均含量； 为研究区内测站碲元素的含量；n 为含

矿区内站位数。

根据航次资料预估本文所选海山范围内干结壳

量约为 15.66×104 万 t[27– 31]，采用海山碲元素平均含量

计算，研究区域碲元素资源量约为 7.63 万 t。本文样品

仅分布于中、西太平洋部分海山，因此预计碲元素在中、

西太平洋的资源量远大于 7.63 万 t，与已探明的全球碲

储量 14.9 万 t 相比 [2]，不容忽视。由此推断，未来广泛

分布于洋底的富钴结壳或将成为重要的碲资源储库。

 4　结论

通过对中、西太平洋富钴结壳碲元素含量开展系

统的分布特征研究、赋存相态及资源潜力评价，得到

以下主要结论：

（1）中、西太平洋碲元素含量的变化范围为 17.8～

145.2 μg/g，平均值为 47 .4 μg/g。碲元素在 5 座海山群

中的富集程度由高到低依次为：麦哲伦海山群、马绍

尔海山群、马尔库斯维克海山群、中太平洋海山群和

莱恩海山链，碲元素含量在所研究海山中的平均值区

域上呈现东高西低的趋势。

（2）碲元素含量与水深剖面呈径向相同、纬向相

反的趋势，说明碲元素的富集不仅与结壳在海水中的

产出深度有关，还与所处的经纬度、海山地形及区域

成矿环境密切相关。

（3）碲元素赋存于铁氧化物相和残渣态，富氧环境、

生物作用磷酸盐化对碲的富集起决定性作用，碲元素

或与铂族元素具有相近的载荷系数且成正相关关系，

因此在海底特殊环境中可能具有相同的富集机制。

（4）中、西太平洋调查海山富钴结壳样品主要伴

生碲元素的含量均达到工业品位要求，根据干结壳量

估算西、中太平洋碲元素的资源量远大于 7.63 万 t，

未来广泛分布于洋底的富钴结壳将成为碲元素的重

要资源储库。
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Geochemical characteristics and resource potentiality evaluation of telluri-
um in Co-rich crusts from the Mid-West Pacific Ocean

Zhang Hui1, 2，Liu Jihua1, 2，Gao Jingjing1, 2，Cui Yingchun1, 2，Zhang Ying1, 2，Bai Yazhi1, 2，He Lianhua1, 2

(1. Key Laboratory of Marine Geology and Metallogeny, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061,
China; 2. Laboratory for Marine Geology, Laoshan Laboratory, Qingdao 266061, China)

Abstract: In this paper, 185 iron manganeses crustal samples of 14 seamounts in 5 seamount groups of the Pacific
seamount group (Central Pacific seamounts, Line seamount Chain) and the Western Pacific seamount group (Magel-
lanic seamounts,  Markus−Wake seamounts,  marshall  seamounts)  have been analyzed for  tellurium, and their  spa-
tial distribution, geochemical characteristics, chemical form and resource potential have been studied. The results
show that  the  variation  range  of  tellurium in  cobalt-rich  crusts  is  from 17.8  μg/g  to  145.2  μg/g,  and  the  average
value is 47.4 μg/g. The content range and regional enrichment degree of tellurium in each seamount are quite differ-
ent.  The enrichment degree in descending order is the Magellanic seamounts, Marshall seamounts, Marcus−Wake
seamounts  ,  Central  Pacific  seamounts  and  Line  seamount  Chain,  showing  a  trend  of  gradually  decreasing  from
west to east, and different seamount groups also show obvious regional distribution characteristics. Tellurium con-
tent and water depth profile show the same radial and opposite latitudinal trends, indicating that the enrichment of
Te is not only related to the depth of crust in seawater, but also related to the longitude and latitude, seamount topo-
graphy, and regional metallogenic environment. The leaching results show that tellurium is mainly enriched in iron
oxides and residues, and the oxygen-rich environment and biological action of phosphorylation play a decisive role
in the enrichment of tellurium. Concerning the minimum industrial grade requirements for terrestrial associated use-
ful elements, the tellurium content in cobalt-rich crusts of seamount samples in the Mid-West Pacific Ocean study
areas meets the industrial grade requirements, which has potential development value. According to the estimation
of  cobalt-rich  crust  reserves,  the  tellurium reserves  in  cobalt-rich  crusts  in  the  Mid-West  Pacific  Ocean are  more
than 76 300 tons, which is an important reserve base for seafloor tellurium resources.ic

Key  words: Cobalt-rich  crusts； tellurium  element； spatial  distribution； enrichment  mechanism； resource  potential； Mid-
West Pacific Ocean
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