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经济活动的加速，工业进程的突飞猛进，使得资源紧缺成为日益显著的问题，陆地矿产资源已

经不能满足飞速发展的社会需求，于是人们将目光投向了占地球面积高达70．8％的海洋。地球表面

5．6％的大陆架是地球上仅有的一块未开发的疆土，它不仅蕴藏着丰富的油气和矿物资源，而且海洋

本身亦是一个取之不尽的资源和能源宝库，目前国际海洋开发又一新热点就是海洋国际海底。文章

介绍了海底的各种资源，尤其是国际海底区域的矿产资源，包括多金属结核、富钴结壳、海底热液

硫化物等。

国际海底区域是地球上尚未

被人类充分认识和利用的最大潜

在战略资源基地，随着人类进入

21世纪，国际海底区域在战略地

位上的重要性也日益凸现出来。

国际海底区域是指国家管辖海域

以外的海底区域，总面积为2517

亿km2(假定所有沿海国家都主

张宽度为370 km的专属经济区)，

占地球总面积的49％。国际海底

区域资源蕴藏丰富，包括多金属

结核、富钴结壳、海底热液硫化

物等。多金属结核是最早引人注

意和研究较为清楚的深海矿床，

可能是海底分布最大的金属资源。

富钴结壳也是一种海底重要的金

属矿产资源，其中钴的平均含量

高于陆地80倍。海底热液矿床是

近年来颇为引人注目的深海资源，

主要出现在2000 m深水处的大洋

中脊和地层断裂活动带，是一种

具有远景意义的海底多金属矿产

资源。

多金属结核

多金属结核广泛分布于水深

4～6 km的海底，含有70多种

元素．其中镍、钴、铜、锰的平

均质量分数分别为l，3％、0．22％、

2％和25％，其资源量分别高出陆

上相应资源量的几十倍到几千倍。

由于采用的方法和资料数据的不

同，对全球洋底多金属结核资源

量的精确计算十分困难。其结果

相差很大。人们至今引用最多的

数据仍然是：全球大洋底多金属

结核资源总量为3万亿t，有商业

开采潜力的多金属结核资源量达

750亿t。

多金属结核在三大洋的分

布极不均匀。大西洋的多金属结

核分布十分有限，且主要分布于

北大西洋，有凯尔文海山、布莱

克海台、红黏土区和中央大西洋

海岭四个结核分布区。其主要特

点是分布水深较浅，并且金属元

素的含量较低，如布莱克海台的

结核中的镍仅为0．52％、铜仅为

0．08％(质量分数)。

印度洋的多金属结核分布较

大西洋广泛。主要有中印度洋海

盆、奥顿海盆、南澳大利亚海盆、

塞舌尔地区和厄加勒斯海台五个

分布区。其中位于中印度洋海岭

和东印度洋海岭之间的中印度洋

海盆的多金属结核，无论是结核

的丰度还是结核中的铜、钴、镍
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含鼍均较高。

太平洋是多金属结核分布最

广泛、经济价值最高的地区。结

核的分布呈带状，有东北太平洋

海盆、中太平洋海盆、南太平洋、

东南太平洋海盆等分布区。其中

位于东北太平洋海盆内克拉里昂、

克里帕顿两层断裂之间的地区(简

称CC区)是结核经济价值最高

的地区。除印度外，所有申请作

为先驱投资者的矿区均在这个区

域内。中太平洋海盆多金属结核

蕴藏丰富。但金属元素的含量较

低。该地区结核的元素锰、铜、

镍、铁、钴平均质量分数分别为

22．5％、0．75％、0．89％、11．6％、

0．25％。南太平洋环南极地区的结

核铜、镍等金属元素的含量比较

低。东南太平洋海盆(秘鲁海盆)

结核丰度达14 kg／m：，最高可达

30 k∥m2，而且镍的平均质量分数

1．2％．铜的平均质量分数为0．6％，

也是具有较大经济潜力的地区。

西南太平洋结核的富集区面积超

过45000 km2，与东北太平洋CC

区相比，该区结核的金属含量较

低，仅仅只有CC区的一半。

富钴结壳

富钴结壳是海底一种重要的

金属矿产资源lll。1980年，德国

与英国利用“Sonne”号进行调查

时。第一次在太平洋发现富钴结

壳，首次指出其中钴等金属的巨

大潜在经济价值，接着，美(1984)、

日(1985)、俄(1986)等西方国

家为实现其资源霸权，纷纷投入

巨资开展结壳资源的勘查工作。

钴结壳常呈浅黑色或褐黑色，

是大洋底部铁和锰氢氧化物矿物

的聚会体．大多呈斑块状；生长

在海山斜坡硬质基底上．分布在

专属经济区和国际海底区域中水

深较浅的海山、海坡上．水深一

般为800-4000m；由沉积(水成)、

成岩作用和其他过程所形成，矿

物成分以水羟锰矿为主；钴结壳

最大厚度20 cm．化学成分与多

金属结核相似。但Co、Fe含量

较高。而Cu、Ni、Mn较低．有

用金属Co、Cu、Ni、Pt及稀土

元素等。其中钴的平均品位高达

O．8％-2．0％，是多金属结核钴含

量的4倍。钴平均含量较陆地原

生钴矿高几十倍，铂平均含量高

于陆地80倍。由于结壳赋存水深

浅，有价金属资源含量高等原因，

自20世纪80年代初德国针对富

钴结壳开展调查以来．已引起人

们越来越多的重视，富钴结壳已

成为当前大洋矿产资源勘探与研

究的热点[2-31。

钴结壳分布的海域较广，海

山区都可找到其踪迹。目前调查

表明太平洋、印度洋和大西洋都

有富钴结壳聚集(表1)。最大的

聚集地在太平洋近赤道带西段。

在赤道以北(皇帝海山、奥加萨

瓦尔高原，米卢奥卡高原)和赤

道以南(费夕克斯、库卡等地)

分布一些较小的矿带【41。

海底热液硫化物

表1世界各大洋钻结壳中主要金属的

平均品位 ％

涕海】旷产

海底热液矿床是近年来颇为

引人注目的海底重金属资源．其

中作为目前研究重点的是热液

硫化物矿床。其成分主要有Cu、

Fe、Zn、Pb及贵会属Au、Ag、

Co、Ni、Pt(表2)，此外海底热

液矿床还包括铁锰氧物、重晶石、

石膏、黏土矿物等∞】。这些矿床

有的呈烟筒状，有的呈土堆状，

有的呈地毯状【Ⅷ。每座矿体的质

量从数吨到数千吨不等m。统计

资料表明上述矿产陆地资源储量

的静态保证年限分别为：Cu40年；

Fe 171年；Pb26年；Zn 26年；Au

25年；Co 100年；Ni68年；Pt 135年；

Mn 97年；重晶石27年【81。从海

底热液矿床的产出及开采看，它

与铁锰结核或钴结壳相比，又有

水的深度浅、矿体富集度大，成

矿过程快，易于开采和冶炼等特

点194伽。

大多数热液硫化物矿床规

模较小。但也有个别矿床规模较

大，例如，在加拉帕戈斯发现一

个热液硫化物矿床，长1000 m，

宽200 m，高35 m，平均质量分

数为Fe 35％，Cu 10％，Zn 0．1％，

并含有Ag、Ge、Pb、Cu、V、Sn等。

储量约2500万t，总价值达39亿

美元。又如在东太平洋海隆勘查

到海岭块状硫化物储量为150万t

以上；在北胡安德富卡海岭热液

硫化物也将接近1000万t。

据最近资料，澳大利亚一

家公司在巴布亚新几内亚比斯马

克(Bismarck)海域曼纳斯与新

爱尔兰海盆(Manus and New Ire．

1and Basins)，发现了金属品位相

当高的热液硫化物矿床，其中含

Zn26％、Cul0％，而Ag为200鲈，
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襄2不同洋底环境热液硫化物矿床中主要金属质量分散

》床 c娃 Fe 勉 Ba № A器 船 霸 羚 Co lqi 觚霪

如拉帕戈颠4．48 32．60 4．02 0．04 5．42 46 139 ll 420 288 16 345
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妻奎-洋海囊 1．92 22．39 28．00 0,06 775 38 399 30 670 16 一 154
¨oN

妻孥洋海隆 ”s垃舭投，s¨s 246 98 296 23 zt00 14 3 t50
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17。26’S
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2l。50’S

舄里甄纳海椿 1．15 2．39 9．96 33．33 175 184 126 190 74000 2
— 784

冲绳海槽 1．77 7．33 22．∞ 2．76 1567 2100 27537 142700 一 一4600

北斐济海盆 7A5 30．05 6．64 O+82 761 151 182 30 571 238 <20 1077

劳海盆4，56 17．40 16．10 l 1．56 542 256 2213 5l 3300 3 6 1400

注：Cu，Fe、zn、Ba质量分数单位为％．Ma，Ag、As、Sb、Pb、CO，Ni质量分数单位为104，Au质量分数单位为10”。

Au为15矾，矿床品位远远高出

陆地矿床和大洋多金属结核的品

位。

其他资源

除了上述几种资源外，深海

中还有许多有重要潜在价值的资

源，如磷酸盐、深海黏土和碳酸盐、

海水中的溶解矿物资源等。

陆地上的大多数磷酸盐只产

于少数几个地区。结核状磷灰石

或团块状的磷酸钙是在中等水深

中形成，主要在外陆架边缘或孤

立的台地上，产地基本上沿着美

洲西海岸和非洲海岸呈线状展布。

形成磷钙土的典型环境是低纬度

富含营养物质的生物活动频繁的

地区。另一种重要矿产品是含钾

24岔泛羁 2011年第1期

的矿物海绿石，它形成的环境与

磷钙土结核相似。磷和钙是成岩

作用早期从沉积物中析出而形成

结核，并含有其他的微量元素，

所含的铀(一般含铀50～1509／t)

是一种有价值的副产品。

深海中的黏土矿物和碳酸盐

沉积是潜在的建筑材料和工业用

料，它的资源量异常巨大，与其

他海洋资源相比，其开采技术简

单得多。日本等国已经开始探索

性开发深海黏土矿物和深海软泥

资源，并已试制成产品。从某种

角度考虑，人类将来对深海中的

黏土和碳酸盐的利用也许要早于

其他金属矿产。

海水可看作是现存的最大的

单一矿体，利用最多的是通过海

水蒸发得到食盐。现正从海水中

提取的其他有经济价值的化合物

是溴和氯化镁。前者是用氯气反

应而回收，后者是与廉价的白云

岩或灰岩作用而提取。有些国家

还对用吸附法从海水中提取金属

作了大量的研究。

铀和钒被硅藻一类的海洋生

物从海水中吸取，又从他们的组

织中析出，保存在还原环境的沉

积物中。典型的富含铀和钒的沉

积物是在半封闭的边缘盆地中形

成的黑色页岩。在这种黑色页岩

中含有1000 g／t的钒和70趴的铀，

在海相磷钙土中也含有类似数量

的铀。溶解于海水中的铀总量大

于40亿t。海水中相对较高的铀

含量(3 mg／t)，促使人们加强研
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究用离子交换法直接从海水中提
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自然铜浅说

A BriefIntroduction on Native Copper

内蜜辱坟

自然元素矿物有自然金、自然银、自然铜、自然铂、自然

硫、金刚石、石墨等。历史上自然铜曾造就了世界上某些地区

的“红铜时代”或“铜石并用时代”，当前自然铜作为奇特的

观赏矿物在现代宝石市场受到了人们的喜爱和追捧。文章简要

介绍了自然铜的属性、地质成因和世界分布，结合考古与历史

文献资料，讨论了自然铜在人类文明进程中的意义，期望增进

人们对这种独特的金属矿的认识与了解。

在地球上，有一类特殊的矿

物，它们呈单质状态组成，这类

矿物被称之为自然元素矿物。虽

然自然界中目前已发现这类矿物

已超过50种，但它们占地壳总质

量还不足O．1％【l】。通常，人们比

较熟悉的自然元素矿物有自然金、

自然银、自然铜、自然铂、自然

硫、金刚石、石墨等。自然铜也

是这自然元素矿物中的一员，尽

管它既没有自然金那样鲜艳的外

表，也没有自然铂那样不菲的价

值，但它却是与人类文明历史进

程关系密切的一种重要金属。自

然铜不仅造就了世界上某些地区

的“红铜时代”或“铜石并用时

代”，而且作为奇特的观赏矿物在

现代宝石市场受到了人们的喜爱

和追捧。

自然铜属性与地质成因

自然铜属于自然铜族矿物。

该族包含自然金、自然铜和自然

银三种矿物，本族矿物均具铜型

结构：结构中Au，Cu，Ag原子呈

立方最紧密堆积，配位数为12。

原子占据立方体单位晶胞的角顶

及每个面的中心(图1)。

自然铜在自然界天然生成颗

粒状、片状、块状等形状各异的

集合体，小的细如沙粒，大的可

重达数百吨。有些自然铜矿在独

特的成矿环境下，形成了奇特的

外形，美不胜收，颇受人们的喜爱。
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