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麦哲伦海山区维嘉平顶海山群富钴结壳

伴生有用元素空间分布特征
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内容提要：本文对麦哲伦海山区维嘉平顶海山群富钴结壳样品中的伴生有用元素（ＲＥＥ、ＰＧＥ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｕ、Ｔｅ）的
空间分布特征进行了研究。研究表明：富钴结壳伴生有用元素在平面上的分布极不均匀，但多以条带状平行水深等

深线分布，也有少数区域表现为斑块状分布，且不同的伴生有用元素的富集区域有所差别；ＲＥＥ和 ＰＧＥ主要在南部
和西南部斜坡发育，而Ｗ、Ｍｏ则主要富集于西北部和东部斜坡，Ａｕ集中发育在东南部的海斜坡上，Ｔｅ的分布呈斑块
状富集于各向斜坡。随着水深增加，ＲＥＥ和ＰＧＥ呈现出由最高含量降低后逐渐升高的变化趋势，Ｗ、Ｍｏ、Ａｕ、Ｔｅ则随
着水深增加含量由低升高，后略有降低，再小幅升高的变化趋势。

关键词：富钴结壳；维嘉平顶海山群；伴生有用元素；数值变化特征；空间分布特征

　　富钴结壳是一种主要赋存于水深１０００～４０００ｍ
之间的大洋海山、洋脊和大洋台地上的黑色层状铁

锰矿床（Ａｐｌｉｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｄｅ
Ｃａｒｌｏｅｔａｌ．，１９８７；Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，２００４），富含 Ｃｏ，Ｎｉ，
Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ等主要成矿元素，其所含的 Ｃｏ在军事工
业中应用广泛（Ｍａｎｈｅｉｍ，１９８６），伴生元素 ＲＥＥ，
ＰＧＥ，Ｗ，Ｍｏ，Ａｕ，Ｔｅ均具有较高的经济价值。结壳
中稀土元素的含量一般在１５００μｇ／ｇ～２５００μｇ／ｇ之
间，远高于一般的深海沉积物中的相应含量（Ｄｅ
Ｃａｒｌｏｅｔａｌ．，１９９１，１９９２；Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９６；赵宏樵，
２００３；陈 守 余 等，２００６；Ｂａｔｕｒｉｎ ｅｔａｌ．，２００６；
Ａｓｔａｋｈｏｖａ，２００８；崔迎春等，２００８）；孙晓明等（２００６）
和刘季花?对中、西太平洋结壳资源评价的结果显

示，伴生有用金属铂族元素 ＰＧＥ总量分别为７００９
×１０－９～６２９２６×１０－９和１５０００×１０－９～１２７１００
×１０－９，其中Ｒｕ、Ｒｈ和Ｐｔ含量接近或超过伴生铂矿
床的工业品位。王嘹亮对麦哲伦海山区维嘉（ＭＣ）
海山富钴结壳的主要成矿元素有过报道（王嘹亮

等，１９９９），维嘉平顶海山群富钴结壳中伴生有用元
素方面鲜有报道。维嘉平顶海山群是位于我国富钴

铁锰结壳勘探合同区内的重点海山，研究该海山富

钴结壳伴生有用元素的空间分布特征，对勘探合同

区内资源勘探、圈定矿址均有非常重要的指导意义。

麦哲伦海山区位于西太平洋东马里亚纳海盆，

西邻马里亚纳海沟，往东逐渐向中太平洋海盆过渡，

向北与马尔库斯—威克海岭相邻，南为所罗门隆起

（王春生?；初凤友?）。维嘉平顶海山群位于麦哲

伦海山区的南部，为我国富钴结壳勘探合同区内的

两座海山群（采薇、维嘉）之一，形状不规则，长轴

ＮＥ向，长约１５０ｋｍ，由维嘉和维偕两个独立的平顶
型海山组成。维嘉海山位于东北部，平台边缘水深

１６００～２２００ｍ，维偕海山位于西南部，平台边缘水深
２０００～２３００ｍ，山麓水深为５５００ｍ，两个海山之间以
一狭长东西向山间盆地所分隔。其中维嘉海山的山

顶平台东北部宽阔、西南部狭窄，地形自东北向西南

缓慢倾斜下降，海山平均坡度１２６°，维偕海山平台
形状不规则，总体地形自中心向周边缓慢下降，平均

坡度为４２°，维嘉平顶海山群富钴结壳主要分布在
海山平台边缘和海山斜坡上。

１　样品与方法
本文选用了＂十一五＂期间五个航次的维嘉平



顶海山群富钴结壳样品，采自 ２９个站位，５９个样
品，样品包括拖网和浅钻两种类型，其中拖网包含３
个站位，８个样品（２个混合样，６个分层样）；浅钻样
品包含２６个站位，５１个样品（１３个混合样，３８个分
层样）；结壳样品主要分布在水深１５００～２４００ｍ之
间的海山平台边缘和海山斜坡上；２９个站位坡度分
布在２°～３２°之间，有８６２１％的站位坡度在２５°以
内；类型以板状结壳为主，结壳厚度在 ２３～２３５
ｃｍ之间，壳层厚度在１０～１４０ｃｍ之间，一般厚层
结壳具有典型的三层构造，三层结构结壳一般由上

部较致密层（褐煤层）、中部疏松层、下部致密层（亮

煤层）组成，颜色也相应由亮黑色—褐色—亮黑色

变化。

结壳样品用超纯水清除表面的异物，经８０℃预
烘４ｈ，然后按照样品的主构造层进行分层取样后，
经１０５℃烘干，粉碎至２００目备用。
１．１　稀土元素ＲＥＥ、Ｗ及Ｍｏ的测试方法

实验由广州海洋地质调查局实验测试所完成，

００５０ｇ试样用盐酸、氢氟酸、高氯酸加热分解，并赶
尽高氯酸，用１∶１盐酸溶解后，移至聚乙烯试管中，
定容，摇匀。分取部分澄清溶液，用硝酸（２＋９８）稀
释至１００００倍（指试样总稀释系数为１００００）后，用
等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）（美国热电公司 ＸＳｅｒｉｅｓ
２）进行测定，相对标准偏差（ＲＳＤ％）小于３０％，分
析精度在３５％以内。监控标准物质：ＧＢＷ０７３３７、
ＧＢＷ０７３３８、ＧＢＷ０７３３９，标准物质测试结果误差在
５０％以内。
１．２　铂族元素（ＰＧＥ）的测试方法

铂族元素的测试是由国家海洋局第一海洋研究

所使用同位素稀释法来完成，１０００ｇ试样经盐酸除
去碳酸盐，加入铂族元素稀释剂，用逆王水加热分

解，Ｏｓ经蒸馏后，溶液进行 Ｔｅ共沉淀、离子交换树
脂柱，用等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）（美国热电公司
ＸＳｅｒｉｅｓⅡ）进行测定，相对标准偏差（ＲＳＤ％）小于
５０％，分析精度在 ５０％以内。监控标准物质：
ＭＣＰｔ１、ＭＣＰｔ２、ＵＭＴ１、ＷＰＲ１，标准物质测试结果
相对偏差在１０％以内。
１．３　Ａｕ的测试方法

Ａｕ的测试是由中国地质科学院地球物理地球
化学勘查研究所使用泡沫塑料吸附—石墨炉原子吸

收光谱法来完成的，１００ｇ试样经灼烧后用王水加
热分解，在王水介质中，用聚氨酯泡沫塑料吸附，以

硫脲溶液解洗后，溶液直接进行金的石墨炉原子吸

收光谱法（ＡＡＳ）（德国耶拿公司 ＺＥＥｎｉｔ６００）测定，

相对标准偏差（ＲＳＤ％）小于 ５０％，分析精度在
５０％以内。监控标准物质：ＭＣＰｔ１、ＧＳＲ３，ＧＳＲ
１５，标准物质测试结果相对偏差在１０％以内。
１．４　Ｔｅ的测试方法

Ｔｅ的测试是由中国地质科学院地球物理地球
化学勘查研究所来完成，０５００ｇ试样用氢氟酸、硝
酸、高氯酸加热分解，并赶尽高氯酸，用王水溶解后，

移至聚乙烯试管中，定容，研究所摇匀。分取部分澄

清溶液，用乙醇溶液（３５＋９６５）稀释至５００倍（指
试料总稀释系数为 ５００）后，用等离子体质谱仪
（ＩＣＰＭＳ）（美国热电公司ＸＳｅｒｉｅｓⅡ）进行测定，相
对标准偏差（ＲＳＤ％）小于３％，分析精度在３５％以
内。监 控 标 准 物 质：ＧＢＷ０７３３７、ＧＢＷ０７３３８、
ＧＢＷ０７３３９，标准物质测试结果相对偏差在５０％以
内。

２　结果与讨论
２．１　维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素

含量变化特征

　　将均为分层样的３个浅钻样品取分层样的平均
值作为该站位的含量，对２９个站位样品伴生有用元
素的最大值、最小值、平均值和方差和变异系数数据

进行了统计，见表１。
结壳伴生有用元素中，∑ＲＥＥ（包含 Ｙ在内的

１５项稀土元素）的含量范围为 １４９６０２×１０－６～
２６６９９５×１０－６，平均值为２００６５９×１０－６；铂族元素
ＰＧＥ（Ｒｕ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｒｈ、Ｏｓ共６项铂族元素的总和）
总量在３９８９２×１０－９～１０６６１９×１０－９之间，平均值
为６３９４２×１０－９；其中 Ｒｕ的含量范围为 ９３２×
１０－９～２６８５×１０－９，平均值为１７０９×１０－９，Ｐｄ的
含量范围为 ５４１×１０－９～３９１６×１０－９，平均值为
１７７５×１０－９，Ｉｒ的含量范围为５３８×１０－９～８７４×
１０－９，平均值为 ６６２×１０－９，Ｐｔ的含量范围为
３３０３４×１０－９～９８５２０×１０－９，平均值为５７８４１×
１０－９，Ｒｈ的含量范围为９３２×１０－９～３１３３×１０－９，
平均值为 １８７３×１０－９，Ｏｓ的含量范围为 ０２３×
１０－９～１４２×１０－９，平均值为０８２×１０－９。Ｗ的含
量变化范围为２４２４×１０－６～１０８５４×１０－６，平均值
为７１６２×１０－６；Ｍｏ的含量变化范围为 ３３２１６×
１０－６～６６２００×１０－６，平均值为 ５２３４１×１０－６；Ａｕ
含量变化范围为０２８×１０－９～１０４×１０－９，平均值
为０５０×１０－９；Ｔｅ的含量变化范围为４２７９×１０－６

～７３９０×１０－６，平均值为５５４９×１０－６。
表１中列出的各元素的方差反映了各元素样本
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表１维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素含量变化特征
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｕｓｅｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｏ－ｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

特征值
Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ

（×１０－６）

最小值 ２０７．１６ ７０６．８８ ３５．３９ １４４．８６２９．２１ ７．４１ ３６．０５ ５．２５ ３３．５７ ７．４５ ２０．８５ ３．０４ ２０．６１ ３．１４ １５６．３４ １４９６．０２
最大值 ３８２．５６１４２３．２０ ６０．３６ ２５０．８０５０．３５１２．３８６１．５６ ８．８４ ６０．００１４．４３４２．２３ ５．８０ ３８．５２ ６．０１ ６１５．９６ ２６６９．９５
平均值 ２８５．１１１０１２．３６ ４６．１７ １９１．０４３７．５２ ９．３８ ４７．１０ ６．６３ ４２．３５ ９．４７ ２７．０３ ３．８３ ２６．１８ ４．０２ ２５８．４２ ２００６．５９
标准偏差 ４４．９５ ２０１．６４ ６．５９ ２８．２６ ５．８１ １．３８ ６．０４ ０．９５ ６．２０ １．４８ ４．３８ ０．５７ ３．７０ ０．５８ １００．８４ ３００．４６
变异系数 ０．１６ ０．２０ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１４ ０．１４ ０．３９ ０．１５
站位数 ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９

特征值
Ｒｕ Ｐｄ Ｉｒ Ｐｔ Ｒｈ Ｏｓ ＰＧＥ Ｗ Ｍｏ Ａｕ Ｔｅ

（×１０－９） （×１０－６） （×１０－９） （×１０－６）

最小值 ９．３２ ５．４１ ５．３８ ３３０．３４ ９．３２ ０．２３ ３９８．９２ ２４．２４ ３３２．１６ ０．２８ ４２．７９
最大值 ２６．８５ ３９．１６ ８．７４ ９８５．２０ ３１．３３ １．４２ １０６６．１９ １０８．５４ ６６２．００ １．０４ ７３．９０
平均值 １７．０９ １７．７５ ６．６２ ５７８．４１ １８．７３ ０．８２ ６３９．４２ ７１．６２４ ５２３．４１ ０．５０ ５５．４９
标准偏差 ４．３７ １１．３７ ０．９３ １５２．５８ ５．５１ ０．３５ １５８．２０ ２２．４０ ７５．７６ ０．１９ ７．３２
变异系数 ０．２６ ０．６４ ０．１４ ０．２６ ０．２９ ０．４３ ０．２５ ０．３１ ０．１４ ０．３８ ０．１３
站位数 ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ １９ ２９

注：∑ＲＥＥ为含Ｙ在内的１５项稀土元素总和；ＰＧＥ为Ｒｕ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ｐｔ、Ｒｈ、Ｏｓ共６项铂族元素的总和。

间的含量的差值，而变异系数（采用方差与平均值

之比）可以判断样本间元素含量的相对差异。根据

变异系数的大小，变异系数值越大，元素含量分布越

不均匀。伴生有用元素的变异系数在００３１～０６４
之间，平均值为０２０，可以看出，稀土元素中除Ｙ以
外的其他元素变异系数均小于平均值，说明其元素

含量分布较为均匀，而稀土元素 Ｙ和铂族元素中
Ｒｕ、Ｐｄ、Ｐｔ、Ｒｈ、Ｏｓ以及 Ｗ、Ａｕ的变异系数大于平均
值，其中Ａｕ的变异系数更是达到最大值 ０３８，Ｐｄ
的变异系数更是达到最大值０６４，说明该部分元素
在海山结壳中的分布不均匀。

２．２　维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素
空间分布特征

２．２．１　维嘉平顶海山群富钴结壳伴生
有用元素一维分布

　　在维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素的一
维分布时采用了纬度剖面法。海山富钴结壳主要分

布在海山平台边缘和海山斜坡，维嘉选在海山东北

部切过山顶平台和东、北部斜坡的纵向剖面 Ｉ—Ｉ
（图１）。

图２展示了维嘉平顶海山群纵向剖面（Ｉ—Ｉ）
上富钴结壳伴生有用元素的变化，同时，为了直观地

显示水深地形在剖面上的变化，根据站位水深数值

绘制了剖面地形地貌。维嘉平顶海山群北部的纵向

剖面（Ｉ—Ｉ），西起海山西北角海山斜坡—北部斜

坡—至东北角的海山斜坡，经过１１个站位：ＭＳＤ０７
～ＭＳＤ０２～ＭＳＤ２９１～ＭＳＤ１６～ＭＳＤ１７～ＭＳＤ４２～
ＭＳＤ３０～ＭＳＤ３４～ＭＳＤ２０～ＭＳＤ４５～ＭＳＤ３２，从图
上可以看出：

ＲＥＥ在该剖面上有轻微含量的起伏波动，但是
与地形和水深的相关性未能很好体现。

ＰＧＥ在海山纵向剖面（Ｉ—Ｉ）位于海山北部海
山斜坡的剖面上，在西北角的海山陡坡—海山平台

段，随着水深变浅，ＰＧＥ含量快速降低；该剖面的东
端，海山平台—海山斜坡段，随着水深增加，ＰＧＥ含
量又出现急剧下降；但整体上呈现东部海山斜坡含

量明显高于西部海山斜坡，水深和地形对ＰＧＥ含量
的影响未呈现明显规律。

Ｗ和 Ｍｏ元素在该剖面呈现大体一致的变化，
在西北角的海山斜坡元素含量最高，随着水深变浅

呈现缓慢降低的趋势，在中间段的海山平台段，元素

含量并未发生明显的变化，剖面右端从海山平台到

海山斜坡的地形多变段，两元素含量均受到地形起

伏的影响，呈现急剧升高后又骤降的变化特征。

Ａｕ元素在该剖面上的中段海山平台部分出现
了高含量区域，在剖面的右端海山平台到海山斜坡

的地形多变段，Ａｕ元素含量呈现逐渐升高的趋势，
Ａｕ元素含量与水深和地形的变化未呈现明显的相
关性。

Ｔｅ元素在该剖面上的含量变化与 Ｗ和 Ｍｏ元
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图１维嘉平顶海山群富钴结壳取样站位及一维分布剖面
（Ｉ—Ｉ，ＩＩ—ＩＩ）位置图

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（Ｉ—Ｉ，ＩＩ—ＩＩ）ｉｎＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

素的变化呈现大体上一致的趋势，在剖面左端随着

水深变浅，元素含量逐渐降低，在剖面右端，Ｔｅ元素
含量呈现急剧升高后又骤降的变化趋势；区别之处

是在中间的海山平台段，Ｔｅ元素含量呈现相对高
值，而Ｗ、Ｍｏ元素在该区域呈现相对低值。

在维嘉平顶海山群纵向剖面（Ｉ—Ｉ）上，ＰＧＥ、
Ｗ、Ｍｏ、Ｔｅ元素呈现相近的变化趋势，呈现一定的相
关性；而ＲＥＥ和Ａｕ的变化趋势则较为相近。

图３纵向剖面（ＩＩ—ＩＩ），海山西北角海山斜
坡—西部山顶平台—南部山顶平台—东南角海山斜

坡，也经过１０个站位：ＭＳＤ１５～ＭＳＤ２５Ａ～ＭＳＤ５０～
ＭＳＤ２５～ＭＳＤ２３～ＭＳＤ４９～ＭＳＤ３６～ ＭＳＤ０５～
ＭＳＤ３５～ＭＳＤ１１，从图上可以看出：

维嘉平顶海山群剖面（ＩＩ—ＩＩ）相较于剖面（Ｉ—
Ｉ），水深和地形的变化更为多样性，ＲＥＥ含量在该
剖面上仅在剖面中段的海山小斜坡—海山平台段出
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图２维嘉平顶海山群纵向剖面（Ｉ—Ｉ）富钴结壳伴生有用元素分布
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（Ｉ—Ｉ）ｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｕｓｅｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

现含量的波动，与地形和水深之间未发现明显的相

关性。

ＰＧＥ含量在海山西部斜坡呈现了随着水深变
浅含量变化略有浮动，自剖面中部的山峰、山谷交替

出现位置至剖面东端，自西向东含量缓慢升高，在东

段的山峰、山谷交替呈现，且水深逐渐加深的剖面

上，ＰＧＥ含量呈现降低的趋势。
Ｗ、Ｍｏ在剖面的东西两端上呈现高值，中部山

峰、山谷交替出现的剖面部分，较该剖面（ＩＩ—ＩＩ）两
端的含量略有降低，与水深及地形均未发现明显的

相关性。

Ａｕ含量在该剖面上的变化整体上与 ＰＧＥ含量

８６０１ 地　质　论　评 ２０１７年



图３维嘉平顶海山群纵向剖面（ＩＩ—ＩＩ）富钴结壳伴生有用元素分布
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ＩＩ—ＩＩ）ｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｕｓｅｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

的变化相近，均呈现出剖面东段含量高于剖面西段

的特征。

Ｔｅ含量在西部海山斜坡上呈现低值，随着水深
变浅，含量呈现升高的趋势，自剖面中部的山峰、山

谷交替出现位置起至剖面右端，Ｔｅ含量呈现锯齿状
的变化特征，与水深和地形均未能发现潜在的相关

性。

在维嘉平顶海山群纵向剖面（ＩＩ—ＩＩ）上，Ｗ、Ｍｏ

元素呈现相近的变化趋势，二者之间具有一定的相

关性；ＰＧＥ和Ａｕ的含量变化有着相近的特征，呈现
剖面东半段含量明显高于剖面西半段含量；ＲＥＥ和
Ｔｅ未发现明显的规律性。

综上，从维嘉平顶海山群选取的两个剖面的伴

生有用元素含量变化特征，发现 Ｗ、Ｍｏ元素呈现相
近的变化趋势，二者之间具有一定的相关性；ＲＥＥ、
ＰＧＥ、Ａｕ、Ｔｅ元素含量变化之间并未发现规律，且与
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水深和地形没有明显的相关性；若选取到沿斜坡垂

直于水深等深线且横切过海山平台的剖面，则能更

好的反映伴生有用元素与水深、海山斜坡方位之间

的关系，迫于结壳分布、取样站位分布及样品量等因

素的限制，未能实现。

图４维嘉平顶海山群富钴结壳ＲＥＥ含量分布图
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＲＥＥｉｎＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

２．２．２　维嘉平顶海山群富钴结壳伴生
有用元素二维分布

　　维嘉平顶海山群富钴结壳稀土元素 ＲＥＥ含量
主要集中于１４９６００×１０－６～２６７０００×１０－６之间，
以９０００×１０－６为间隔进行等值线绘制。ＲＥＥ的含

量最高值大于２５７０００×１０－６的值仅出现于维嘉平
顶海山群西部和海山南部的山顶平台，为点状的零

星分布；ＲＥＥ的含量在２１２０００×１０－６～２５７０００×
１０－６的站位分布于维嘉平顶海山群的西部、南部、东
部的山顶平台和海山斜坡上，以斑块状出现；ＲＥＥ
的含量在１７６０００×１０－６～２１２０００×１０－６的站位分
布最广，在整个维嘉平顶海山群的北部、西部、西南

部、南部的山顶平台和海山斜坡上，以大面积的条带

状出现，在海山东部山顶平台山也有小面积的带状

分布；ＲＥＥ含量在１７６０００×１０－６～１５８０００×１０－６
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的站位以斑块状和条带状分布在维嘉的南部的西部

的山顶平台和海山斜坡上（图４）。

图５维嘉平顶海山群富钴结壳ＰＧＥ含量分布图
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＰＧＥｉｎＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

维嘉平顶海山群富钴结壳铂族元素 ＰＧＥ含量
主要集中于３９９００×１０－９～１０６６００×１０－９之间，以
５０００×１０－９为间隔进行等值线绘制。ＰＧＥ的高含
量大于１０００００×１０－９的值仅出现在维嘉平顶海山
群西部的海山斜坡上，为点状零星分布；ＰＧＥ含量
在８００００×１０－９～１０００００×１０－９之间的站位主要
分布在维嘉平顶海山群西部、南部的山顶平台和海

山斜坡上，呈斑块状出现，另在海山西北角的海山斜

坡和东北部的山顶平台上有斑点状的零星分布；

ＰＧＥ含量在 ６５０００×１０－９～８００００×１０－９之间的
站位主要呈现条带状分布在上述的高值区域的外

围；ＰＧＥ含量在５００００×１０－９～６５０００×１０－９之间
的站位主要呈现条带状大范围分布在维嘉平顶海山

群的北部、西南部、东部的海山斜坡上；ＰＧＥ含量低
于５００００×１０－９的站位主要条带状分布在海山西
部、东北部的山顶平台和西北部的海山斜坡上（图
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５）。

图６维嘉平顶海山群富钴结壳Ｗ含量分布图
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＷｉｎＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素 Ｗ含
量变化范围为２４２×１０－６～１０９００×１０－６，以１０×
１０－６为间隔进行等值线图绘制。结果显示，Ｗ含量
大于９０００×１０－６的站位以带状分布于维嘉平顶海
山群西北角的山顶平台和海山斜坡上；Ｗ含量值在
７０００×１０－６～９０００×１０－６的分布最广，主要有 ４
个区域，以条带状分布维嘉平顶海山群的西部、西南

部和东南部和北部的山顶平台和海山斜坡上，另在

东北角的海山平台和斜坡上有斑块状的小片分布；

Ｗ含量值在５０００×１０－６～７０００×１０－６的站位主
要成斑点状、条带状分布于海山西部、南部、东部的

山顶平台和海山斜坡，以及条带状分布于维嘉平顶

海山群的北部的山顶平台、东北部的山顶平台和海

山斜坡上（图６）。
维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素 Ｍｏ含

量变化范围为 ３３２００×１０－６～６６２００×１０－６，以
３０００×１０－６为间隔进行等值线图绘制。结果显示，
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Ｍｏ含量大于６１０００×１０－６的站位以零星的斑点状
分布于维嘉平顶海山群东南角、东部、西北角的海山

图７维嘉平顶海山群富钴结壳Ｍｏ含量分布图
Ｆｉｇ．７ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＭｏｉｎＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

斜坡上；Ｍｏ含量在５２０００×１０－６～６１０００×１０－６的
分布范围较广，有两个大的区域分别分布于海山的

西部及北部、东南部的山顶平台和海山斜坡上，呈现

大面积的条带状，水深分布在１８００～２３００ｍ之间；
Ｍｏ含量为４３０００×１０－６～５２０００×１０－６的值分布
也比较广泛，主要以带状、环状分布于维嘉平顶海山

群北部、南部、西南角的山顶平台及海山斜坡上，水

深分布较广；Ｍｏ含量低于４３０００×１０－６的站位主

要呈斑点状分布于维嘉平顶海山群的南部山顶平台

和海山斜坡、以及东北角的海山斜坡上（图７）。
维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素 Ａｕ含

量分布范围为０２８×１０－９～１０４×１０－９，以０１０×
１０－９为间隔进行等值线图绘制。结果显示，Ａｕ最高
含量大于０９０×１０－９的站位以零星的斑点状分布
于维嘉平顶海山群东南角海山平台边缘；Ａｕ较高含
量在０６０×１０－９～０９０×１０－９的分布主要有三个大
的区域，分别分布于海山东南部、北部、西部的山顶

平台和海山斜坡上，呈块状的较大面积；Ａｕ含量小
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于０６０×１０－９的值分布比较广泛，主要以条带状、
环状分布于维嘉平顶海山群北部、南部、西南角的山

顶平台及海山斜坡上；水深分布较广（图８）。

图８维嘉平顶海山群富钴结壳Ａｕ含量分布图
Ｆｉｇ．８ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＡｕｉｎＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素 Ｔｅ含
量变化范围为４２８０×１０－６～７３９０×１０－６，以３００
×１０－６为间隔进行等值线图绘制。结果显示，高含
量Ｔｅ大于７２００×１０－６的站位以零星的斑点状分
布于东部的山顶平台上；Ｔｅ含量在６０００×１０－６～
７２００×１０－６之间的站位以小面积的斑块状分布于

维嘉平顶海山群东部、南部、西南角、西北角、北部的

山顶平台和海山斜坡上；Ｔｅ含量在５１００×１０－６～
６０００×１０－６之间的站位分布最广，以大面积的条带
状分布于维嘉平顶海山群南部、东北部、北部和西部

的山顶平台和海山斜坡上，水深分布在 １８００～
２４００ｍ之间；Ｔｅ含量小于５０００×１０－６的站位以斑
点状零星分布于维嘉平顶海山群的西北部、北部、东

北部及南部的山顶平台和海山斜坡上（图９）。
综上，在维嘉平顶海山群富钴结壳分布范围内，
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图９维嘉平顶海山群富钴结壳Ｔｅ含量分布
Ｆｉｇ．９ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＴｅｉｎＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

伴生有用元素的分布极不均匀，但多以条带状平行

水深等深线分布，同时，也少数区域表现为斑块状分

布；其次，在平面上不同的伴生有用元素的富集区域

有所差别，例如ＲＥＥ主要在海山东部、南部、西南部
的斜坡富集，ＰＧＥ主要在南部和西南部斜坡发育，
而Ｗ、Ｍｏ则主要富集于西北部和东部斜坡，Ａｕ主要
集中在东南部的海上平台和斜坡发育，Ｔｅ的分布呈
斑块状富集于各向斜坡。

２．２．３　维嘉平顶海山群富钴结壳伴生
有用元素三维分布

　　维嘉平顶海山群富钴结壳样品主要分布在
１５５０～２４００ｍ水深，以２００ｍ水深间隔，分为５个水
深段，计算不同水深段的伴生有用元素含量平均值，

使用不同的色彩填图完成了维嘉平顶海山群富钴结

壳伴生有用元素含量三维分布图（图１０）。
维嘉平顶海山群富钴结壳中伴生有用元素

ＲＥＥ含量随着水深增加，呈现由最高值降至最低
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图１０维嘉平顶海山群富钴结壳伴生有用元素含量三维分布
Ｆｉｇ．１０３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｕｓｅｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔｓｆｒｏｍＷｅｉｊｉａＧｕｙｏｔｓ

值，后逐渐升高的变化趋势，在１５００～１６００ｍ的浅
水段元素ＲＥＥ出现最高平均值２３０２００×１０－６，在
１６００～１８００ｍ的水深段元素 ＲＥＥ的最低平均值为
１６９１００×１０－６，整体来看，ＲＥＥ与元素 Ｗ、Ｍｏ、Ａｕ、
Ｔｅ在不同水深段平均含量呈现完全相反变化趋势。

维嘉平顶海山群富钴结壳中伴生有用元素

ＰＧＥ含量随着水深增加，呈现由最高值降至最低
值，后又小幅升高再降低的变化趋势，在 １５００～
１６００ｍ的浅水段 ＰＧＥ出现最高平均值 ８７０００×
１０－９，在１８００～２０００ｍ的水深段ＰＧＥ的最低平均值
为５９５００×１０－９。

维嘉平顶海山群富钴结壳中伴生有用元素 Ｗ
含量随着水深增加，呈现由低升高，后又降低，再升

高后小幅降低的锯齿状变化趋势，与元素 Ｍｏ的变
化相似；在１５００～１６００ｍ的浅水段元素Ｗ出现最低
平均值５７４０×１０－６，在１６００～１８００ｍ的水深段元
素Ｗ的最高平均值为８８４０×１０－６，整体来看，在水
深大于 １６００ｍ的水深段 Ｗ 含量平均值均高于
６５００×１０－６。

维嘉平顶海山群富钴结壳中伴生有用元素 Ｍｏ

含量随着水深增加，呈现由低升高，后缓慢降低，再

又小幅升高的变化趋势，与元素 Ｗ的变化相似；在
１５００～１６００ｍ的浅水段元素 Ｍｏ出现最低平均值
３８６００×１０－６，在 １６００～１８００ｍ的水深段元素 Ｍｏ
的最高平均值为５４７００×１０－６，整体来看，在水深
大于１６００ｍ的水深段Ｍｏ含量平均值均高于５１５００
×１０－６。
维嘉平顶海山群富钴结壳中伴生有用元素 Ａｕ

含量随着水深增加，呈现由低—高，后降低，再升高

的 变化趋势，在１８００～２０００ｍ和２２００～２４００ｍ水深
段出现高含量值分别为０５７×１０－９，０５３×１０－９。

维嘉平顶海山群富钴结壳中伴生有用元素 Ｔｅ
含量随着水深增加，呈现由低—高，后降低，再升高

变化趋势，与元素 Ｍｏ、Ｗ的变化相似；在 １５００～
１６００ｍ的浅水段元素 Ｍｏ出现最低平均值４７６０×
１０－６，在１６００～１８００ｍ的水深段元素 Ｍｏ的最高平
均值为６６２０×１０－６；整体来看，在水深大于１６００ｍ
的水深段Ｍｏ含量平均值均高于５３００×１０－６。

综上，维嘉平顶海山群的伴生有用元素的三维

分布图表现为，稀土元素 ＲＥＥ和铂族元素 ＰＧＥ具
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有相近的变化规律，其他几个伴生有用元素则呈现

出有别于ＲＥＥ和ＰＧＥ的大致相近的锯齿状变化趋
势。稀土元素ＲＥＥ和铂族元素ＰＧＥ分别在１５００～
１６００ｍ、１５００～１８００ｍ相对较浅水深段的区域出现
高含量值，在２０００～２４００ｍ的深水层出现次高值，
ＲＥＥ随着水深加深呈现出由高降低后逐渐升高的
变化趋势，ＰＧＥ随着水深加深呈现出由高逐渐降低
后升高再降低的变化趋势；Ｗ、Ｍｏ、Ａｕ、Ｔｅ则在１５００
～１６００ｍ浅水层出现各自的最低含量值，其中 Ｗ、
Ｍｏ、Ｔｅ三元素均在１６００～１８００ｍ出现最高含量值，
元素Ａｕ含量最高值则出现在１８００～２０００ｍ的水深
段，其中元素 Ｗ呈现出随着水深增加含量由低升
高，后降低，小幅升高后略微降低的变化趋势。伴生

元素Ｍｏ、Ａｕ、Ｔｅ则大致呈现出随着水深增加含量由
低升高，后略有降低，再小幅升高的变化趋势。

３　结论
（１）从维嘉平顶海山群的两个剖面的伴生有用

元素含量变化特征，发现 Ｗ、Ｍｏ元素呈现相近的变
化趋势，但伴生元素含量变化与水深和地形没有明

显的相关性。

（２）在维嘉平顶海山群富钴结壳分布范围内，
伴生有用元素的分布极不均匀，但多以条带状平行

水深等深线分布，同时，也少数区域表现为斑块状分

布；其次，在平面上不同的伴生有用元素的富集区域

有所差别，例如 ＲＥＥ和 ＰＧＥ主要在南部和西南部
斜坡发育，而Ｗ、Ｍｏ则主要富集于西北部和东部斜
坡，Ａｕ主要集中在东南部的海上平台和斜坡发育，
Ｔｅ的分布呈斑块状富集于各向斜坡。

（３）从维嘉平顶海山群富钴结壳三维分布看
出，稀土元素 ＲＥＥ和铂族元素 ＰＧＥ具有相近的变
化规律，二者随着水深增加呈现出由最高含量降低

后逐渐升高的变化趋势；Ｗ、Ｍｏ、Ａｕ、Ｔｅ则随着水深
增加含量由低升高，后略有降低，再小幅升高的变化

趋势。
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