
!"#$年#!月

%&’&()&*，!"#$
矿 床 地 质

+,-./01%.234,54
第$!卷 第6期

$!（6）：#!78!#!9:

文章编号："!89;7#"6（!"#$）"6;#!78;#"

世界海底富钴结壳资源分布特征
!

刘永刚#，何高文#，姚会强#，杨 永#，任江波#，郭丽华#，梅燕雄!

（#国土资源部海底矿产资源重点实验室 广州海洋地质调查局，广东 广州 8#""78；

!中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""$7）

摘 要 大洋富钴结壳资源是潜在的海底金属资源。文章对富钴结壳资源在太平洋、大西洋和印度洋分布的

数据进行收集、整理、筛选、建库，从全球角度出发，对富钴结壳的分布特征进行了分析和对比。研究发现，海山、洋

脊、海盆和陆坡:种地貌的<=品位分别为">7"?、">:6?、">8"?和">:$?，海山地貌更有利于高<=品位结壳的产

出。三大洋中，太平洋海山富钴结壳矿点的分布比例占到了已知总数的7$>$?，说明太平洋海山区是世界海底富钴

结壳资源主要的产出区。根据入库数据的分布特点，在全球划分出#"个富钴结壳成矿区，结合结壳的厚度和分布水

深，从各成矿区中划分出富集区，并按照!’(厚度和:’(厚度的标准分别对富集区的富钴结壳资源量进行了估算。

计算结果显示，太平洋富矿区的富钴结壳质量最好，!（+@）、!（<=）、!（-A）、!（<B）平均分别为!$>""?、">66?、

">::?、">"C?，干结壳资源量分别为!:!6>$$+D、7">$"+D、:9>78+D、#">$"+D；按:’(厚度指标，!（+@）、

!（<=）、!（-A）、!（<B）平均分别为!$>7"?、">89?、">:9?、">##?，干结壳资源量分别为##9:>8$+D、!C>76+D、

!:>8$+D、8>"#+D。
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)IWA@I@P’=@DA@&@DIVWV=̂&AW*&Ŵ&’DAZ&VT">7"?J">:6?J">8"?I@P">:$?JaYA’YA@PA’ID&WDYIDW&I(=B@DW
G&=(=*̂Y=V=GTAW(=*&’=@PB’AZ&D=̂*=PB’DA=@=U&@’*BWDIDA=@WaADYYAGY<=’=@D&@D_0(=@GDY*&&=’&I@WJDY&
’=)IVD;*A’Y&@’*BWDIDA=@WDYID=’’B*=@DY&2I’AUA’W&I(=B@DWI’’=B@DU=*7$>$?=UIVV&@’*

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

BWDIDA=@WJaYA’YA(b

! 本文得到中国地质调查局地质调查工作项目“#c!8""万世界海洋矿产资源图（#!#!"#"9##":C）”和大洋“十二五”项目（%F#!8;#$;/;"$；

%F#!8;#$;/;"C；%F#!8;#$;/;"#；%F#!8;#$;/;"9）的联合资助

第一作者简介 刘永刚，男，#C9"年生，博士，工程师，主要从事大洋矿产资源调查和评价工作。.(IAV：VVDd!""!"#6$e’=(
收稿日期 !"#!;##;"8；改回日期 !"#$;##;##。秦思婷编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’(&)(*#+#*%$(,-./&%(0$&’$,(#/-.&!.&(0$(%-+&’$1-0"23%%$(4$2*-4("&50#*’$/*0.%&(&#-/0$%-.0*$%6
7**-02#/8&-&’$2#%&0#4.&#-/-+%&-0(8$2(&(9&’$(.&’-0%2#:#2$2&’$1-0"2#/&-;<-0$5+-0,#/8=-/$%-+*-4("&5
0#*’$/*0.%&(&#-/%91’#*’1$0$+.0&’$02#:#2$2#/&--0$*-/*$/&0(&#-/0$8#-/%(**-02#/8&-&’$$/*0.%&(&#-/&’#*>?
/$%%(/21(&$02$!&’67/2&’$/9&’$(.&’-0%$%&#,(&$2&’$*-4("&50#*’0$%-.0*$%@.(/&#&A+0-,-0$*-/*$/&0(&#-/
0$8#-/%#/(**-02(/*$1#&’B*,&’#*>/$%%(/2C*,&’#*>/$%%%&(/2(026D’$*("*."(&#-/%’-1%&’(&&’$@.("#&A-+
E-50#*’$/*0.%&(&#-/%#/)(*#+#*-0$*-/*$/&0(&#-/0$8#-/#%4$&&$0&’(/&’(&#/-&’$0-*$(/%67**-02#/8&-&’$#/?
2$F-+B*,&’#*>/$%%9&’$,$(/*-/&$/&-+G/9E9H#9E.#%0$%!$*&#:$"ABIJ<<K9<JLLK9<JCCK9<J<MK9
(/2&’$(,-./&-+20A$/*0.%&(&#-/0$%-.0*$%#%BCBLJIIG&9N<JI<G&9COJNPG&9;<JI<G&J7**-02#/8&-
&’$#/2$F-+C*,&’#*>/$%%9&’$,$(/*-/&$/&-+G/9E-9H#9E.#%0$%!$*&#:$"ABIJN<K9<JPOK9<JCOK9
<J;;K9(/2&’$(,-./&-+20A$/*0.%&(&#-/0$%-.0*$%#%;;OCJPIG&9BMJNLG&9BCJPIG&9PJ<;G&J

!"#$%&’()8$-"-8A9*-4("&50#*’$/*0.%&(&#-/%9%$(+"--0,$&("0$%-.0*$%9-0$5+-0,#/8=-/$%

大洋富钴结壳（又称“铁锰结壳”）是继大洋多金

属结核资源之后发现的又一深海固体矿产资源，它

产出于海山、海脊、台地和海丘的顶部和侧翼，或在

岩石露头上形成厚结壳，或在碎石堆上形成结皮。

富钴结壳主要由铁锰氧化物和氢氧化物组成，与岩

石圈和海水浓度相比，富含E-、H#、E.、)4、Q/等金

属元素以及稀土元素（RSS）和铂族元素（)TS），其

中的E-含量尤为显著，最高可达BK，是陆地原生矿

钴含量的B<倍以上（栾锡武，B<<L），是多金属结核

矿中钴含量的BJP倍以上（沈裕军等，;MMM）。而最

近的研究（张富元等，B<;;）表明，仅太平洋海山的富

钴结壳中锰、钴、镍、铜的金属量与全球陆地资源量

和多金属结核量（G(/’$#,，;MOL）相比都是非常可

观的，分别是陆地资源量的;;J;;倍、N;JPO倍、OJBL
倍、<JBM倍。另外，富钴结壳作为一种水成成因的矿

产（U$#/$&("V，;MOO；W-%*’#/%>A$&("V，;MMP；U("?
4(*’，;MOL），形成于古海洋和古沉积环境中，记录了

过去L<!;<<G(海洋和气候的演化历史，是储存了

大量海洋和气候环境信息的重要载体（U$#/，B<<<；

U.8’$&("V，;MMM；G*G.0&0A$&("J，;MMC）。正是考

虑到富钴结壳具有资源和环境的双重价值，自B<世

纪O<年代初，继大洋多金属结核资源调查之后，德

国、美国、俄罗斯、中国等国纷纷投入大量的人力、物

力，积极开展富钴结壳资源的研究，国际上为争夺深

海矿产资源已经展开了新一轮的竞争和角逐。

本文拟从全球角度出发，对太平洋、大西洋和印

度洋富钴结壳资源的分布数据进行收集、整理，对富

钴结壳资源分布特征和形成规律进行分析和对比，

划分富钴结壳资源富集带，总结其时空分布规律，并

对 其潜在资源量进行估算，这对于中国开发海洋矿

产资源的全球战略是非常有意义的。

; 富钴结壳数据库建设及相关统计特征

国际海底管理局（X/&$0/(&#-/("Y$(4$27.&’-0#?
&A，简称XY7）建立了海洋矿产资源的中枢数据库

（E$/&0("Z(&(R$!-%#&-0A），将分散在全球不同机构和

公司并以不同标准和格式的数据信息加以整理和改

进，并在其官方网站（111V#%(V-08V[,）上公布，包括

海底热液喷口数据库、多金属结核数据库、铁锰结壳

数据库。本研究以国际海底管理局公布的结壳数据

为基础，同时结合已公开发表的文献资料（7>#0($&
("V，B<;<；7":(0$=$&("V，;MM<；7/20$1，;MOC；

H(&’$&("V，;MMB；\(/(>(0$&("V，;MMN；B<<<；

G#*’($"$&("V，B<<M；\-"&-/$&("V，;MOL；;MOO；

E(0"$%$&("V，B<<O；Z$E(0"-$&("V，;MON；E’.$&
("V，B<<L；T-22(02$&("V，;MON；SF-/$&("V，B<;<；

]0(/>$&("V，B<<L；T#44%$&("V，;MMI；U("4(*’$&
("V，;MOC；;MOM；Y,#&’$&("V，;MNB；U$#/$&("V，

;MMM；̂$-/8$&("V，B<<<；̂-/8.>$&("V，B<<L；

W.’/$&("V，;MML；G#&*’$""$&("V，;MNN；G.0!’A$&
("V，;MM;；Y=$+$0$&("V，;MMO；Y(,(/&’($&("V，

B<<N；E"(.2$$&("V，;MON；)0(%(2，;MMC；R([(/#$&
("V，B<<P；R$’>(,!$0$&("V，B<<B；Y.(:$$&("V，

;MOM；D(>(’(%’#$&("V，B<<N；D(>(%’#$&("V，;MMO；

W"$,,$&("V，B<<O；_$/$&("V，;MMN；‘(:#$0，

;MOB），共收集结壳矿点数据;CMC组。经过重复点

均值化处理，并删除缺测点，保留有效数据;IOL组。

由于达到E-工业品位（质量分数，下同）<JPK的矿

点 数据较少，本文选取E-边界品位<JIK作为富钴

LNB; 矿 床 地 质 B<;I年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 富钴结壳矿点在不同地貌类型的分布特征

"#$%&! ’()*+($,*(-.-/0-1+(02&.0+,)*#*(-.-+&)(.3(//&+&.**45&)-/*-5-6+#524
地貌类型及所在大洋 数量／个 地貌特征

海山（!""）

太平洋 #$$ 主要包括%&’()*+,-海脊、%./’0+12.3)海山、%.4)**.-海山区、%./+(.**海山、5./,*&-)海山、

6(.7+38海脊、9:;)/,/海岭、<.=.&&.-海岭、%&>1?.’&@&’海山、A&-)海山、%0+&’&.-海山、

B0*@,@C*.+3.海山区、%.-&(&3&海底高原、D0.:,70海山区、E.F’.海岭、D.+:.-海隆等

大西洋 G# 主要包括E)=9-4*.->海山、6.-7,+海底高原、H&,B/.->)海底高原、I.*3*.->海底高原等

印度洋 JJ 主要包括%,F.:K&L0)海底高原、C40*(.+海底高原、%.>.4.+’./海山

洋脊（#J）

太平洋 $J 主要为东太平洋海隆

大西洋 MJ 主要为大西洋中脊

印度洋 ! 主要包括中印度洋中脊、西南印度洋中脊以及5./*+K)/4洋脊等

海盆（G$）

太平洋 M" 主要包括西北太平洋海盆、中太平洋海盆、西南太平洋海盆、东太平洋海盆以及?)-/(8-海

盆等

大西洋 $" 主要包括E./)+深海平原

印度洋 $ %.>.4.+’./海盆

大陆坡（$N）

太平洋 N 主要包括北美西部大陆坡以及南美西部大陆坡

大西洋 $" 主要包括北美东南部大陆坡以及非洲大陆坡

印度洋 " O

太平洋海底，比例约为总数的P"QPR。由表J可以

看出，在太平洋广大的海域中，又以太平洋海山上富

钴结壳资源的分布优势最为明显，约占总数量的

!JQJR，是世界海底富钴结壳资源主要的产出区。

其他海洋地貌区的富钴结壳资源分布较少，比例都

不超过总数的$"R。为了更好地认识海底富钴结壳

资源分布情况，依据已有的富钴结壳分布特征，对世

界海底富钴结壳资源进行成矿区和富矿区的划分。

7S8 富钴结壳成矿区和富矿区的划分依据

根据已有富钴结壳资源在不同大洋及不同构造

背景和地貌形态上的分布情况，对富钴结壳主要的

成矿区进行划分。成矿区是大量富钴结壳矿点相对

集中分布的大区域成矿单元，对应着区域性的海山

区、洋脊、海盆和大陆坡。富矿区则是在成矿区的基

础上，按照一定的圈定指标进一步划分出的富集区，

对应着具体的海山、洋脊段等。

7S7 富钴结壳成矿区划分

根据合同经济特征类别属性的划分，结合世界

海底富钴结壳的分布特征，对富钴结壳成矿区进行

初步划分（图T）。如图T所示，划分出$"个成矿区：

西太平洋成矿区（?$）、中太平洋成矿区（?T）、南太平

洋成矿区（?J）、东太平洋成矿区（?M）、西南太平洋成

矿区（?G）、西北大西洋成矿区（C$）、东北大西洋成

矿区（CT）、南大西洋成矿区（CJ）、西南印度洋成矿

区（U$）、中印度洋成矿区（UT）。

7S! 富钴结壳富矿区的圈定

对于富钴结壳富矿区的圈定主要考虑了T个因

素：富钴结壳厚度和分布水深。

根据分析，富钴结壳在MG"!!""":的水深范

围内都有分布，而且在各大洋中富钴结壳的分布水

深也不相同（图J）。结合各大洋富钴结壳矿点对应

不同水深段的分布频数，选取频数分布较高的水深

段作为主体水深，即太平洋的主体分布水深为$"""
!JG"":，大 西 洋 的 主 体 分 布 水 深 为T"""!
M""":，印度洋的主体分布水深为$G""!GG""
:。

由于数据库内富钴结壳厚度值普遍较低（不超

过M’:），因此在进行富矿区圈定时主要采用T个指

标：" 富钴结壳厚度不小于T’:；# 富钴结壳厚

度不小于M’:。按照T个厚度指标并结合主体分布

水深来圈定富矿区，运用C/’BU6空间分析模块计算

圈定的各富矿区结壳在海山表面展布的面积，由于

比例尺（$V$"""""""）较小，因此采用算术平均法计

算资源量。

按照富钴结壳厚度不小于T’:的指标在水深

$"""!JG"":的范围内对太平洋富钴结壳富矿区

进行圈定，共圈出富矿区P个，分别为：%&’()*+,-海

脊 富矿区（6%$）、%./’0+12.3)海山富矿区（6%T）、

P!T$ 矿 床 地 质 T"$J年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"##$，计算出的干结壳资源量分别为##%&"’()*、

+,"-.)*、+&"’()*、’"!#)*。

( 结 论

（#）富钴结壳资源在世界海底分布广泛，从已

掌握的矿点数据统计结果来看，太平洋海底分布最

多，约占%!"%$；大西洋海底次之，占#&"($；印度

洋海底分布最少，只占&",$。

（+）在海山、洋脊、海盆和大陆坡&种地貌类型

中，海山区调查程度最高，最有利于高钴品位结壳的

产出，其中太平洋海山区是世界海底富钴结壳资源

主要 的 产 出 区，其 矿 点 分 布 占 全 部 已 知 总 数 的

-("($。

（(）在各大洋划分出的成矿区中，太平洋富矿

区的富钴结壳质量最好。按+/0厚度标准，其平均

厚度为+"’!’"+/0，12品位为!"’&$!!"%.$；按

&/0厚度标准，其平均厚度为’"’!-"#/0，12品位

为!"’&$!!".&$。

（&）本文对太平洋、大西洋、印度洋海底的富钴

结壳资源空间分布进行了对比研究，构建了世界海

底富钴结壳资源数据库，为中国从全球角度开发利

用海洋矿产资源、维护海洋权益提供了基础资料和

科学指导。
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