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摘  要  占地球面积 zs h 的海洋蕴藏着巨量的矿产资源 ∀文章简要回顾了铁锰结核 !富钴结壳及热液硫化物

等海底金属矿产资源开发研究的进展 !经验和挫折 o并通过综合分析指出 o海洋矿产资源的开发是新世纪的必然趋

势 o而新近在西南太平洋发现的浅成低温热液金矿可能成为海洋金属矿产开发研究的热点 ∀
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  随着现代社会和工业对各种矿产资源需求的增

大以及陆上矿产资源的逐渐枯竭 o研究和开发大洋

海底矿产资源的问题就变得越来越迫切了 ∀

据专家估算 o现代社会对矿物原料的需求量 o每

tx年就要翻一番 o现在一年的开采量就达 uxs 亿吨

之多kd≥�£¢�¢ousssl ∀不少金属已出现短缺 o例如

印度等国家已短缺 °¥!�¬o≤∏!�±亦仅可维持不到

xs年 ∀这些资源均属不再生资源 o一旦枯竭 o便会产

生严重后果 ∀而占地球表面面积 zs qu h的浩翰海洋

则蕴藏着几乎取之不尽的生物 !能源和矿产资源 ∀

据 d≥�£¢�¢kusssl粗略推算 o仅海底的 ≤∏!�¬!≤²!

� ±金属资源的蕴藏量就可供全球使用千年以上 ∀

只是 o目前人类对海洋资源的开发利用程度还很低 o

除石油 !天然气的海上开采约占 trw份额外 o对海底

金属矿产的开发几乎为零 ∀这种形势迫使人类重视

和加快了对海洋资源的研究和开发 ∀

近 vs年来 o各国不但相继发现和调查研究了铁

锰结核 !富钴结壳 !海底热液硫化物 !海底金属沉积

和气体水合物等重要的海洋矿产资源 o而且进行了

海底工业采矿试验 o初步形成了铁锰结核和富钴结

壳的工业开采冶炼工艺 ∀可以说 o开发海洋金属矿

产的社会和科技条件已基本具备 ∀因此 o专家预言

kd≥�£¢�¢ousssl o在第三个千年里 o海洋资源的开

发利用将超过陆上资源 o/ ut世纪将是人类开发利用

海洋的世纪0 ∀

t  海底矿产资源研究和开发的回顾

1 q1  海洋矿产资源的潜力巨大

由于海洋矿产资源对人类和现代社会的发展意

义十分重大 o近几十年来世界各国纷纷抢滩于这一

资源领域的调查和研究 ∀有鉴于此 o联合国海洋公

约大会于 t||w 年曾将世界海洋划分为 uss 海里专

属经济区k∞∞�lk这里的资源属主权国l和 uss 海里

以外的国际公海 ∀广阔的国际公海中蕴藏的所有资

源是属于/ 人类的共同财富0 o各国可依法进行调查

研究和申请开采 ∀

大洋中和大洋底蕴藏的资源十分丰富和多样 o

有生物矿产 o也有非生物矿产 ∀非生物矿产中又包

括了流体矿产k石油 !天然气 !气体水合物l和固体矿

产 ∀表 t列举了几种常见且重要的海洋矿产资源 ∀

虽然海洋矿产资源的海上调查研究已有百年以

上的历史 o但是 o真正开发开采性的调查研究则始于

上世纪中叶对东太平洋海底铁锰结核的勘查 ∀当

时 o对百余个站位的结核矿石进行了取样分析 ∀根

据这些资料 o� µ̈² kt|yxl 在其专著5海洋的矿物资

源6中曾估算太平洋中蕴藏有万亿ktstul吨的铁锰结

核资源 o而且这些结核以超过人类开采的速度生长

着 ∀他的估算后来被证明确有夸大 o但其结论则

极大地鼓舞和推动了工业大国对海底矿产资源的开
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表 1  几种重要的海洋矿产资源(据 Ρονα , 2002)

Ταβλε 1  Σομειμ πορταντ κινδσ οφ μ αρινε μινεραλ ρεσουρχεσ (αφτερ Ρονα , 2002)

成因类型
矿  产  资  源

陆缘浅海 深海海盆

陆源成因 海滨砂矿k钻石 o�∏o≥± o • o ×¬q�µql

生物成因 石油 o天然气 o气体水合物 石油 o天然气 ok气体水合物l

成岩作用成因 磷块岩

水成k自生l成因 磷块岩 o富钴结壳 富钴结壳 o铁锰结核

火山成因 热液硫化物 热液硫化物 o金属沉积

发性勘查和研究 ∀在基本查明了 ≤≤ 区铁锰结核的

资源量及开发前景后 o在 us世纪 {s ∗ |s年代 o各国

又开始了另一个更具开发远景的太平洋 !印度洋富

钴结壳的矿产资源调查 o在中太平洋确定了近 ts个

具开发远景的富钴结壳产区 ∀在此期间 o不少国家

对海底热液硫化物矿床也进行了深入的研究 ∀在过

去的 vs年间 o包括中国在内的各国完成了千余航次

的海上地质调查 !取样和海底钻探 o对铁锰结核和富

钴结壳的分布 !物质成分 !资源量和采冶工艺进行了

全面而深入的研究 o使人们对海底矿产的分布 !资源

量和开发前景有了一个较全面和较准确的了解 ∀

已取得的调研结果显示 o海洋中蕴藏的金属矿

产资源量十分巨大 o� ± !�¬!≤²!≤∏等金属矿产的资

源量均超过其陆上资源的预测值 ∀按现在的开采水

平 o这些金属资源足够使用上千年k表 ul ∀

1 q2  海洋金属矿产的开采尚待时日

面对如此巨大的资源 o当然不乏先驱者研究其

工业开采和利用问题 ∀远在 us 世纪 ys 年代 o就有

人预言太平洋铁锰结核会在 x ∗ ts年内进入工业开

采 ∀在随后的 us年间 o虽然开采结核的工艺技术已

基本成熟 o但由于世界 �¬!≤∏的价格下跌 o海洋铁锰

结核的工业开采被预测为不盈利的 o工业大国和国

际财团无意继续投资 o因而 o铁锰结核的开采被冷却

了下来k�̄ ¤¶¥¼ ousss ~ussul ∀在 us 世纪 {s 年代 o

另一种海底矿产 ) ) ) 富钴结壳的前景呈现了出来 ∀

这种矿产由于富含 ≤²!°·等高附加值的金属元素以

及产出水深浅 !距海岛和大陆近 o而被认为开发前景

优于铁锰结核k�«²¶«ousssl ∀特别是在中太平洋夏

威夷 !约翰斯顿岛 uss海里美国专属经济区内 o富钴

结壳的钴含量特别高k含 ≤²高达 u h o平均 s qz h ∗

s q{ h l o矿石储量可达 vss ≅ tsy·o被认为是目前最

有工业开采远景的矿区 ∀但是 ot||s 年美国夏威夷

州 ⁄��p� � ≥和 ⁄°∞⁄机构提出了一个富钴结壳的

开采和冶炼设计 o结果认为 o无论用火法或湿法冶

炼 o目前都不可能盈利k� ¬̈± ·̈¤̄ ousssl ∀另据一份

未发表的有关马绍尔群岛海区富钴结壳开发经济问

题的报告 o开采和冶炼的投资约为 z qx亿美元 o它要

求最低年收益必须达到t亿美元 ∀这在现今年处理

表 2  海洋金属矿产 ) ) ) 计算和预测的资源量

Ταβλε 2  Μαρινε ορε δεποσιτσ: χαλχυλατεδ ανδ εστιμ ατεδ ρεσουρχε ϖολυμεσ

矿产及海区
资  源  量rtsy·

干矿石 � ± �¬ ≤² ≤∏ �± °¥ �∏
资料来源

多金属结核

 俄罗斯开辟区 zss usx | qz t qy z qz d≥�£¢�¢ousss

 ≤≤ 区 vwsss zxss vws z{ uzs � ²µª¤± ousss

 太平洋 |ssss ussss |ss uss zss � ²µª¤± ousss

富钴结壳

 麦哲伦海山 wzv qx p u qw �±§µ̈ √̈ ¤±§ �µ¤°¥∏µªot||{

 中太海山 vys p v qs �±§µ̈ √̈ ¤±§ �µ¤°¥∏µªot||{

 太平洋 zusss v{s { q{ tu v qu �±§µ̈ √̈ ¤±§ �µ¤°¥∏µªot||{

海底热液硫化物

 世界大洋 twss p p p xu qz tuy qv vt q| s qssu d¢�¥∂∂≥ ot||x

 大陆年开采量 p tv qv s q|v s qsw p f±§̈ ¥�¢ot||v

 大陆资源预测 txxss {z qz y qt yt| vsv tuw s qsyt d¢�¥∂∂≥ ot||x
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能力为 zs 万吨干矿石的生产能力下是不可能实现

的 Ο ∀因此 o它的工业开采也尚待时日 ∀

这只是从经济方面考虑 ∀海洋矿产的开发取决

于诸多因素 ∀钴是重要战略物资 o目前 {y h 钴的产

量来自扎伊尔和津巴布韦 ∀未来形势的变化和技术

的进步 o都会降低海底矿产资源开发的成本和提高

其应用价值 ∀例如找到更富的矿区 o海底采冶工艺

的改进k比如软管原地采矿 o矿石及尾矿的综合利

用 o等等l或者因供需失调引起的世界镍 !钴价格上

扬 o使得海底矿产的开发比陆上矿石的开采更为合

算 ∀只有到那时 o海底铁锰结核和富钴结壳的工业

开采开发才能变为现实 ∀有关专家根据当今社会对

金属矿产的消耗与全球资源储量形势的推测 o认为

世界镍 !钴矿产资源尚可供应 us ∗ vs 年k≥ ±̈ ¤·¤̄ o

t|||l ∀因此 o铁锰结核和富钴结壳的工业开采可能

要等待 vs ∗ xs年 ∀

另外 o近几年来海底热液硫化物矿床调查的发

现也可能影响和改变海底金属矿产资源开发的进

程 ∀产于西南太平洋火山岛弧和弧后盆地的浅成低

温热液金矿因其价值高 o产出浅以及距海岛近等优

势而可能首先被开发 ∀

u  未来展望

回顾并不算长久的海洋矿产资源的开发性研究

历程 o有成就也有挫折 ∀由于实际资料不足 o过于乐

观的设想 o以及客观上镍价的跌落 o首次铁锰结核开

采开发的努力未能成功 ~富钴结壳的开采开发的经

济和技术条件看来也未成熟 ∀因此 o目前海底的铁 !

锰 !钴 !镍矿产还只能被看成为一种潜在的金属矿产

资源 ∀尽管如此 o海底铁 !锰 !钴 !镍矿产毕竟是一种

重要的战略矿产资源 o而且是无比巨大的/ 人类共同

的财富0 ∀为解决全球的人口 !资源和环境问题 o推

进现代社会的可持续发展 o开发海洋矿产资源是必

然的趋势 ∀ut世纪可能就是人类全面开发海洋的世

纪 ∀此外 o深海采矿还能带动冶金 !机械 !电子 !造船

等高科技的发展 ∀因此 o各工业大国对海底采矿的

调查和科研都十分重视 o并投入了足够的力量 ∀

近几年的海底热液硫化物矿床调查所取得的重

大进展和发现更是令人鼓舞 ∀在西南太平洋板块会

聚带上发现了富含金和银的海底热液硫化物矿床 ∀

� µ̈½¬ª等kusssl报道了在巴布亚新几内亚东南之

�¬«¬µ岛附近水域的一个水下火山锥中硫化物矿石

富含金 o其 ws个矿石样品中 o金的平均含量为 uy ≅

tsp y o最高达 uvs ≅ tsp y ∀此前 o人们早已注意到在

西南太平洋的俯冲带火山岛弧和弧后盆地中 o广泛

发育的浅成低温热液硫化物矿石富含 �ª和 �∏∀

t||z年 o巴布亚新儿内亚政府还批准了中马奴斯盆

地和东马奴斯盆地两个矿区k ∂¬̈±±¤ • ²²§¶和 °¤¦

�¤±∏¶l的开发租赁申请 o该矿床的金品位分别为 vs

≅ tsp y和 xs ≅ tsp y ∀ 由于 �¬«¬µ金矿产出水深浅

k仅 tsxs °l o距海岛近 o因此极具开发价值 ∀专家预

言 o该金矿的储量如能被证实 o它可能成为第一个被

开采的海底金属矿床 ∀

作为一个海洋大国 o中国非常重视海洋矿产资

源的研究和开发 o近 us 年来已完成了 ts 多个航次

的海上调查 o对太平洋多金属结核 !富钴结壳和海底

硫化物矿产的分布 !品位 !资源量进行了初步的研

究 ∀现在 o中国已在 ≤≤ 区获得 zxsss ®°u 的多金属

结核开辟区 o并在中国大洋协会的统一领导下对开

辟区内多金属结核 !中西太平洋富钴结壳进行着系

统的地质调查和采冶工艺等方面的研究 o同时也开

始了对海底热液硫化物矿产以及气体水合物的调

研 ∀由于中国的海洋调查和科研开始得比较晚 o因

此尚有大量的工作要做 ∀根据对海底矿产资源开发

的大趋势的分析 o笔者认为 o应暂缓对铁锰结核的勘

查 o而加强对富钴结壳的调研 o通过进一步的详查和

勘探 o希望能在中太平洋或麦哲伦海山区寻找和圈

定一处有开发远景的富钴结壳富矿区k比如 o钴的平

均品位为 s qz h ∗ s q{ h o结壳的平均厚度大于 ys

°°l ∀

今后中国海洋矿产资源的开发研究重点是否要

转向西南太平洋 o这是个值得考虑的问题 ∀该区内 o

在太平洋板块会聚带的岛弧及弧后盆地 o发育有包

括浅成低温热液金矿在内的各种海底硫化物矿床 vs

余处 ∀由于这类矿床富含金和银 !产出水深浅 !距海

岛和陆地近 o因此 o它们的开发前景十分看好 o目前

已经成为研究的热点 ∀此外 o这些矿床都是近些年

来新发现的 o研究程度相对较低 o又邻近中国 o这些

都是有利因素 ∀目前中国科学家已在南海海域发现

了气体水合物的矿化标志 ∀相信在这一海域 o经过
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若干年的工作 o中国科学家一定会在海洋矿产资源

的研究和开发方面取得重大进展 ∀

Ρεφερενχε

�±§µ̈ √̈ ≥ �¤±§�µ¤°¥∏µª� ≥ qt||{ q× «̈ ¬̈³̄¤±¤·²µ¼ ±²·̈·²·«̈ ° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ °¤³ ²© ·«̈ º²µ̄§ ²¦̈¤± ≈ �   q ≥·q ° ·̈̈µ¶¥∏µª} ∂ ���

�¦̈¤±²̄²ª¬¤¤±§�±·̈µ�¦̈¤± � ·̈¤̄¯q

�̄ ¤¶¥¼ � ° qusss q �̈¶¶²± ¯̈ ¤µ±̈ §©µ²° §̈ ³̈p¶̈¤ °¬±¬±ª≈�  q≥¦¬̈±¦̈ o

u{| }xxt ∗ xxv q

�̄ ¤¶¥¼ � ° q ussu q ⁄̈ ³̈ ¶̈¤¥̈ § °¬±¬±ª} ³¤¶·©¤¬̄∏µ̈¶ ¤±§ ©∏·∏µ̈

³µ²¶³̈¦·¶≈�  q �¤µ¬±̈ ª̈ ²µ̈¦²∏µ¦̈¶¤±§ª̈ ²·̈¦«±²̄²ª¼ ous }tyt ∗

tzy q

�«²¶«∞ ƒ ¤±§ � ∏®«²³¤§«¼¤¼ � qusss q �¬±̈ µ¤̄ º ¤̈̄·« ²©·«̈ ²¦̈¤±

≈ �   q � ²··̈µ§¤° } � q� q�¤̄®̈ °¤qt ∗ uw| q

� ¬̈± � � o �²¶¦«¬±¶®¼ � o �¤∏ � o ·̈¤̄ q usss q ≤²¥¤̄·pµ¬¦« ©̈µµ²°¤±2

ª¤±̈ ¶̈ ¦µ∏¶·¬±·«̈ °¤¦¬©¬¦≈�  q�± } ≤µ²±¤± ⁄ ≥ o §̈q �¤±§¥²²® ²©

°¤µ¬±̈ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q�²¦¤ � ¤·²±}≤ � ≤ °µ̈¶¶quv| ∗ uz| q

� µ̈½¬ª ° � ¤±§ �¤±±¬±ª·²± � ⁄qusss q °²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈¶
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±̈√¬µ²±° ±̈·¶≈�  q�± }≤µ²±¤± ⁄ ≥ o §̈q�¤±§¥²²®²© °¤µ¬±̈ °¬±2

µ̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q�²¦¤ � ¤·²± }≤ � ≤ °µ̈¶¶qvwz ∗ vy{ q

� µ̈²��qt|yx q �¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶²©·«̈ ¶̈¤≈ �   q� °¶·̈µ§¤° }∞̄ ¶̈√¬2
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ª¤±̈ ¶̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �  q �± } ≤µ²±¤± ⁄ ≥ o §̈q �¤±§¥²²® ²© °¤µ¬±̈

°¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q�²¦¤ � ¤·²±}≤°≤ °µ̈¶¶qtwx ∗ tzs q

� ²±¤ ° � qussu q �¤µ¬±̈ °¬±̈ µ¤̄¶©²µut¶·¦̈±·∏µ¼ ≈�  q ∞³¬¶²§̈¶oux

ktl }u ∗ tu q

≥ ±̈ ° �¤±§≥¬±ª« × � ° qt||| q ⁄̈ ¶¬ª± ²©©̄ ¬̈¬¥̄¨¦²±©¬ª∏µ¤·¬²± ±²§∏̄¨
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