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摘要：概述了大洋锰结核的结构构造、矿物组成和化学成份，选冶加工试验研究的现状。
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Abstract：This article briefly summarizes the structure，co咀tents and composition

of the oceanic manganese nodule and gives a reference of the current status of the

researches in the flotation and extraction of the oceanic tubercular manganese．
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大洋锰结核广泛分布于世界各大洋底

部，根据其形态和成分的不同，亦称之为多金

属结核、锰团块、锰矿球和锰瘤等。其储量非

常巨大，据估计超过3万亿吨。仅太平洋的

锰结核储量根据Mero和Menard(1965年)

估计就有16000多亿吨，约含有Mn2000亿

吨、C030亿吨、Ni90亿吨、Cu50亿吨，它相当

于陆地矿山中储有Mn的200倍、Co的3000

倍、Ni的600倍、Cu的50倍。最具有开采

价值的富矿区为太平洋的克拉里昂和克里伯

顿断裂带之间的区域，锰结核远景储量达

150亿吨，而且仍以每年1000多万吨的速度

增长。因此，大洋锰结核是世界上潜在的巨

大金属宝库。

大洋锰结核大部分赋存于水深4000～

6000m的海底，含有70多种元素，其中锰含

量达17．4％～28．07％，铜、镍、钻平均品位

为1．00％，1．30％和0．22％，还含有Mo、V、

zn、w、Ti、稀土及贵金属元素等，总储量高出

陆地总量的几十倍至上千倍。对于如此巨大

的资源，西方发达国家和一些发展中国家均

不惜人力、物力和财力进行开发性试验研究，

我国从80年代开始亦对大洋锰结核的加工

提取进行试验研究。
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1锰结核的组成研究

大洋锰结核的物质组成特点是化学成分

和矿物复杂，结核中含有七十多种元素，四十

多种矿物；组成结核的矿物粒度极其徽细(微

米级、亚微米级和纳米级)；矿物的结晶程度

差，许多元素是以类质同象或隐晶质的形式

存在的。因此，要彻底查清锰结核的矿物成

份和结构构造还需要科学家们做许多工作。

结核中主要的锰矿物有钡镁锰矿、水羟

锰矿和钠水锰矿三种，以钡镁锰矿为主，另有

报道还有硬锰矿、软锰矿、纤锌矿、钾锰矿、水

黑锰矿、复水锰矿、褐锰矿等。铁矿物主要是

针铁矿和赤铁矿，另有报道还有纤铁矿、磁赤

铁矿等；铜镍钴的独立矿物尚没有发现。脉

石矿物主要是石英、钙十字沸石、伊利石、蒙

脱石：高岭石等，另有报道还含有长石、辉石、

角闪石、金红石、重晶石、榍石等。

锰结核的宏观构造主要有结核状构造，

同心层状构造，层纹状构造，龟甲状裂纹构

造，孔空状构造及多核连生构造等。结核的

显微构造如：胶体聚沉构造、胶体聚结刷状构

造、脉状构造及交代构造等。这些构造分布

在各层状构造带中，是由于结核在生长过程

中物质分布不均造成的。

锰结核的核心和壳体原元素含量有很大

的差别，核心中的Mn、Fe、Co、Ni、Cu含量较

低，其主要成分为si02、A1203及少量的钙镁

氧化物。而96％～98％的Mn、Fe、Co、Ni、

Cu分布在壳层中，硅、铝、钙、镁氧化物也主

要分布在壳层中。其分析结果如表1。

表1 锰结核核心及壳层多元素化学分析结果(％)

样品

核心

壳层

样品

核心

壳层

锰结核的化学成分随其产地的不同而有

明显的差异，一般认为太平洋结核的Mn、

Co、Ni、Cu的含量明显高于其他地区，见表

2。

表2大洋不同地区的锰结核化学成分的平均值和极值(据cronan，1974年l

2锰结核金属提取的试验研究

世界和国科学家自60年代以来，对锰结

核的金属提取进行了大量的研究；主要的提

取方法有：熔炼浸出法、还原氨浸法、盐酸浸

出法、加压硫酸浸出法、亚铜离子氨浸法；还

原熔炼合金锈蚀法等等。

2．1熔炼浸出法研究现状

熔炼浸出法是利用锰的氧化物生成自由

能较高，难被还原成金属，而Fe、C0、Ni、Cu

等氧化物结合态的金属较易被还原。利用这

一差别，在一定的温度下，利用碳质还原剂的

还原作用破坏Mn、Fe氧化物晶格，使Fe、

C0、Ni、Cu还原成金属生成合金，而Mn由四

价的氧化物还原成以二价(即MnO)为主的
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富锰渣，从而实现锰的分离与回收。

美国矿务局于80年代初把熔炼浸出法

定为结核冶炼的五大流程之一，并对熔炼一

硫化一加压硫酸氧化浸出法进行了半工业试

验。俄罗斯亦进行过吨级规模的熔炼浸出结

核矿的试验研究，以便回收结核中包括的

Mn、Co、Ni、Cu四种有价金属。海金联于

1988年在乌克兰进行了熔炼浸出法的半工

业试验，最终得到铜粉、镍粉、钴粉及含

Mn78．4％的锰铁，全程金属回收率为：

Mn45％～48％、Fe95％～97％、C080％～

84％、Ni90％～92％、Cu88％～90％。

法国的Gemonod研究组织于1989年进

行的熔炼硫化硫酸浸出工艺全流程金属回收

率为：Mn87％、C083％、Ni95％、Cu86％。并

进行了年处理150万吨干结核熔炼浸出的经

济性评价研究，表明熔炼浸出法税前内部收

益率为15．4％，工业化前景可观。

日本对熔炼浸出法进行了较详细的研

究，70年代日本住友金属公司进行了日处理

一吨的结核熔炼半工业试验。80年代未期，

日本金属采矿局为回收结核中Mn、Fe、Co、

Ni、Cu五种金属而对包括熔炼硫化硫酸浸出

法在内的五种冶炼方案进行了对比试验研

究，并进行了经济指标比较，结果熔炼硫化硫

酸浸出法方案最佳。
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图1熔炼一锈蚀一萃取工艺流程

2．2熔炼浸出工艺的进展

在熔炼浸出法工艺的基础上，90年代中

期，俄罗斯提出了熔炼合金用硫酸电化学浸

出一水解沉铁一萃取分离流程。该工艺的优
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点在于设备防腐较容易解决。

国内一些研究单位对熔炼浸出工艺亦进

行了深入的研究，尽管熔炼浸出法有许多优

点，但也有不足之处，如能耗较高，合金浸出

需要耐压和耐腐蚀设备，合金破碎困难等问

题。为此国内长沙矿冶研究院于80年代提

出了熔炼一锈蚀一萃取工艺流程，解决了熔

炼硫化浸出法所存在的问题，熔炼一锈蚀一

萃取工艺流程如图1所示。

长沙矿冶研究院于1996年对熔炼一锈

蚀一萃取工艺进行了公斤级全流程试验，同

时回收Mn、Fe、Co、Ni、Cu五种金属。回收率

分别为Mn97．68％(富锰渣形态为95．52％，

碳酸锰形态2．16％)、Fe96．16％(氧化铁形

态)、C095．23％、Ni96．49％、Cu94．21％。

熔炼浸出工艺，熔炼一锈蚀一萃取工艺

及熔炼硫化氯气浸出工艺的技术经济指标列

于表3。

表3不同熔炼浸出工艺的技术经济指标比较

3 结语

随着陆地矿产资源的日趋枯竭和人类对

海洋的认识日益深化，大洋锰结核资源已成

为全世界瞩目的二十一世纪战略资源，目前，

美国等西方发达国家正利用已经形成的技术

优势，积极探索和研究大洋锰结核资源的勘

探开发和冶炼加工技术，在深海勘探领域保

持领先地位。我国人口众多，资源和海域面

积人均占有量远低于世界平均水平，同是时

还是铜、镍、钴、锰的消耗大国和资源贫乏国，

不论从经济效益或维护国家海洋权益及经济

可持续发展的各个角度，加强对大洋锰结核

的研究，开发国际大洋锰结核矿产资源对我

国都具有重要的战略意义。
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