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摘　要：现代海底热液活动分布广泛，介绍了海底热液硫化物开采情况，阐述了目前硫化
物矿区的申请和资源评价状况。综合研究表明，认识海底矿产资源的时空分布规律，提高
对海底多金属矿集区的预测能力，可为我国在“区域”内的资源勘探提供支撑。加强海底
热水矿床的三维结构分析，开展圈矿与矿床储量综合评价技术研究，建立海底热液硫化物
资源地质模型，是未来发展的主要方向。
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　　海底热液硫化物（ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｕｌｐｈｉｄｅ），亦称多金属硫化物（ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｓｕｌ－
ｐｈｉｄｅ）、块状硫化物（ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｓｕｌｆｉｄｅ，

ＳＭＳ），是由高温黑烟囱喷发的富含金属元素的硫
化物、硫酸盐等构成的矿物集合体［１］。它是２０世
纪６０年代继大洋多金属结核和富钴结壳后发现
的另一种海底金属矿产资源类型，主要元素为

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ及Ａｇ、Ａｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｔ等，在世界大
洋水深数百米至３　５００ｍ处均有分布，从地质构
造上看，主要分布在２　０００ｍ深处的大洋中脊、海
隆和弧后盆地的扩张中心［２］，同时岛弧以及海山
等也有少量分布。根据国际大洋中脊协会的统
计，截止２００９年底，全球已发现和由推断可确定
的海底热液硫化物矿点有５８８个［３］（５３２个为确
定或推测活跃的，５６个为非活跃）（图１）。主要分
布在太平洋（约６７％），其次在大西洋（约１９％）、
红海（约 ５％）、印度洋（约 ４％）和地中海（约
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４％），北冰洋和南极洲等其他海区中海底热液活
动分布地点的数量相对较少（约１％）。此外，在
深水湖泊（东非大裂谷、贝加尔湖）和近岸海底（希
腊 Ｍｉｌｏｓ岛附近海域）也发现了黑烟囱及热液硫
化物的产出［４］。
随着当前海底热液资源调查手段和采矿技术

的不断提高，越来越多的热液硫化物矿床相继被
发现，相关资源的研究和开采活动也日益受到关
注。本文对近年来现代海底热液硫化物矿床的调
查历史进行了回顾，阐述了目前硫化物矿区申请
和资源评价状况，对我国现代海底热液矿床研究
和参与开发进行了展望分析。

１　国内外调查历史

现代海底热液硫化物调查最早始于２０世纪

４０年代。１９４８年，瑞典科学家利用“信天翁号”
（Ａ１ｂａｔｒｏｓｓ）考察船在红海中部ＡｔｌａｎｔｉｓＩ深渊附
近发现了热液多金属软泥，揭开了海底热液活动
研究的序幕。２０世纪６０年代中期，前苏联就在
太平洋获得了多金属硫化物样品，并对大洋热液
过程的成因进行研究。１９７９年，美国“阿尔文号”
在东太平洋海隆北部发现了第１个高温“黑烟
囱”［５］。２０世纪８０年代，海底热液硫化物进入大
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图１　全球热液喷口位置分布（据文献［３］）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｏｃｅａｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［３］）

规模调查和研究，在弧后扩张中心环境中首先发
现的热液硫化物矿床位于中 Ｍａｎｕｓ海盆［６］和马
里亚纳海槽［７］。世界上几个主要工业国家先后制
定了勘探和开发海底多金属硫化物的国家计划，
并把海底热液矿床看作是未来战略性金属的潜在

来源。美国国家海洋大气局制订了１９８３—１９８８
年的５年计划，把处在美国２００海里专属经济区
内的胡安德富卡洋脊作为海底热液矿床的重点研

究和开发对象。２０世纪９０年代，日本利用多种
技术手段开展了海底热液硫化物调查与研究工

作，同时也对其成矿机理、资源评价，采矿环境影
响等方面开展了研究。２００８年，韩国获得在汤加
专属经济区的勘探专属权利后，开始开发海底热
液矿床，并于２０１１年在西南太平洋汤加专属经济
区内指定的５个韩国专属矿区进行矿物资源勘
探［８］。除俄、美、加、日、韩外，大力进行海底多金
属硫化物调查勘探和研究工作的还有德、法、英、
澳。
我国海底多金属硫化物研究起步较晚，１９８８

年中德合作Ｓｏ－５７航次对马里亚纳海槽区热液多

金属硫化物的分布情况和形成机理进行调查和研

究，获得非活动性的热液多金属硫化物和硅质“烟
囱”［９］；１９９２年，中国科学院海洋研究所赵一阳教
授组织对冲绳海槽中部热液活动调查，这是我国
首次独立组队进行热液活动的调查；２００３年，大
洋科学考察先后在东太平洋海隆和大西洋获取了

大量热液硫化物样品［１０］，并于２００７年在水深

２　８００ｍ西南印度洋中脊超慢速扩张区成功发现
了新的海底热水活动区，实现了中国人在该领域
调查发现“零”的突破。目前大洋科考调查已在三
大洋不同深海区域发现热液硫化物喷口十几处。
这标志着我国已进入了现代海底热水矿床勘探强

国的行列。

２　海底热液硫化物的开采

目前，已有或正在进行的海底热液硫化物开
采活动主要有：西德普罗伊萨格公司（Ｐｒｅｕｓｓａｇ）
在红海的硫化物试采；鹦鹉螺和海王星公司的海
底热液硫化物商业开发；澳大利亚 Ｂｌｕｅ　Ｗａｔｅｒ

０３
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Ｍｅｔａｌｓ公司也准备投身于西太平洋海底热液硫
化物采矿活动；美国Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ公司联合
美国一家大型采矿公司开始在全球范围内着手海

底热液硫化物研究。较大的采矿公司如英美资源
集团（Ａｎｇｌｏ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　ａｎｄ　Ｔｅｃｋ），拥有品位较高
的资源和很难获得的技术［１１］。澳大利亚、俄罗
斯、美国和加拿大的５家国际矿业公司（Ｎａｕｔｉ－
ｌｕｓ、Ｅｐｉｏｎ、Ａｎｇｌｏ　Ａｍｅｒｉｃａｎ、Ｔｅｃｋ　Ｃｏｍｉｎｃｏ和

Ｂａｒｒｉｃｋ　Ｇｏｌｄ）已经联合开展了西太平洋热液硫化
物的开发工作，这为实现海底热液硫化物矿产的
商业开发迈出了实质性的一步。

（１）西德普罗伊萨格公司

２０世纪８０年代，西德普罗伊萨格（Ｐｒｅｕｓ－
ｓａｇ）公司利用德国的“太阳号”科考船执行了Ｇａ－
ｌａｐａｇｏｓ　Ｒｉｆｔ　Ｍａｓｓｉｖｅ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ（简称 ＧＡＲＩＭＡＳ）
项目，对 Ｇａｌａｐａｇｏｓ扩张中心８６°Ｗ 的硫化物矿
床进行了３个航次的勘查，但结果显示，Ｇａｌａｐａ－
ｇｏｓ的硫化物储量并不适合于进行大规模和连续
的商业开采［１２］。１９７６年，普罗伊萨格公司与阿拉
伯苏丹红海委员会合作，对Ａｔｌａｎｔｉｃ　ＩＩ　Ｄｅｅｐ的硫
化物进行环境友好型采矿方法研究及采矿经济性

评估工作，并于１９７９年５月成功进行了硫化物软
泥的商业试采［１３］。此次试采活动证明了深海采
矿的可能以及水力采掘硫化物软泥和船载浮选分

离锌、铜、银的可行性，但当时的研究发现商业开
采时机尚不成熟［１４，１５］。

（２）鹦鹉螺公司
鹦鹉螺公司（Ｎａｕｔｉｌｕｓ　Ｍｉｎｅｒａｌ）获得授权勘

探的海底热液硫化物区域从巴布亚新几内亚扩展

至斐济和汤加的专属经济区，总面积超过２７．６万

ｋｍ２。鹦鹉螺的勘探区域存在着较多的高品位大
型硫化物矿床，部分矿点的样品含Ｚｎ高达２６％，

Ｃｕ高达１５％，Ａｇ　２００ｇ／ｔ，Ａｕ　３０ｇ／ｔ。早在１９９８
年鹦鹉螺公司就开展了海底热液硫化物的选冶试

验，自２００４年以来在巴布亚新几内亚块状硫化物
勘探执照区开展了一系列以商业开采为目的的勘

探取样活动。近年来，鹦鹉螺的工作主要围绕巴
布亚新几内亚的授权区展开，２００７年主要进行了
矿区的勘探取样及矿体资源储量调查和品位评

价，同时开始了采矿工程设计以及重大装备的订
购事宜；２００８年主要是设计和制造采矿及其地面
冶炼处理设备，同时寻求海底采矿拓展机会；２００９

年开展更多的勘探工作，完成所有必要的手续，取
得各项执照及采矿许可权，同时全面完成采矿系
统及地面处理工厂的建设。鹦鹉螺公司计划

２０１３年底在ＳｏｌｗａｒａⅠ热液喷口提炼铜和金，将

ＳｏｌｗａｒａⅠ推向工业化采矿，实现海底热液硫化
物的商业开采。

（３）海王星公司

２０００年，海王星公司（Ｎｅｐｔｕｎｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ）首
次获得覆盖北爱尔兰 和新西 兰 北 部 Ｈａｖｒｅ
Ｔｒｏｕｇｈ区域的海底热液硫化物勘探权，到目前为
止已在新西兰、巴布亚新几内亚、密克罗尼西亚和
瓦努阿图联邦专属经济区等地累计获得超过

２７．８万ｋｍ２ 的海底热液硫化物勘探许可区，同时
该公司正在申请包括新西兰、日本、南马里亚纳群
岛联盟、帕劳群岛、意大利等专属经济区海域的约

４３．６万ｋｍ２ 的海底热液硫化物新勘探区。
海王星公司已完成第２和第３批次的海底热

液硫化物勘查项目，并在新西兰专属经济区水域
克马德群岛附近发现了两处海底热液硫化物成矿

带，考虑到新西兰稳定的政治环境和完善的法规，
并且大力支持海洋采矿事业，海王星公司积极实
施“Ｔｒｉｄｅｎｔ”工程［１６］，拟将新西兰专属经济区海底
热液硫化物成矿带作为优先开采目标。２００７年

Ｎｅｐｔｕｎｅ公司委托在海洋油气开采领域实力雄厚
的法国Ｔｅｃｎｉｐ公司对申请矿区的多金属硫化物
从经济、环境影响和开采技术的角度作了全面的
研究，提出了适合商业开采的概念系统［１７］，实现
商业试采活动。

３　海底热液硫化物的矿区申请与资
源评价

３．１　矿区申请情况

根据《联合国海洋法公约》的规定，国际海底
区域属国际海底管理局管理，因此，深海矿产资源
开采应遵循国际海底管理局相关章程。２０１０年５
月７日，国际海底管理局通过了《“区域”内多金属
硫化物探矿和勘探规章》，该规章是继《“区域”内
多金属结核探矿和勘探规章》后管理局制定的第

２个深海“采矿法典”，对于规范和促进国际海底
区域资源的勘探及开采具有重要意义。

１３
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《“区域”内多金属硫化物探矿和勘探规章》通
过后，大洋协会率先向管理局提交了位于西南印
度洋的硫化物矿区申请，这是国际上首例对多金
属硫化物矿区的矿区申请。２０１１年７月１９日，
国际海底管理局理事会核准了大洋协会提出的多

金属硫化物矿区申请，同批次通过审核的还有俄
罗斯自然资源与环境部。２０１１年１１月１８日，中
国大洋矿产资源研究开发协会与国际海底管理局

在北京签订了国际海底多金属硫化物矿区勘探合

同［１８］，这标志着我国正式获得了第２块具有专属
勘探权和商业开采优先权的国际海底合同矿区。
合同区面积１万ｋｍ２，限定在长度９９０ｋｍ、宽度

２９０ｋｍ的长方形。
海底热液硫化物矿区申请的形势错综复杂，

存在很多不确定因素，韩国政府于２０１２年５月

２１日提交其位于中印度洋的多金属硫化物勘探
工作计划，法国政府资助的法国海洋开发研究院

２０１２年５月２３日提交位于中大西洋洋脊的多金
属硫化物矿区［１９］。２０１２年管理局第１８届会议已
核准法国海洋开发研究所和韩国政府多金属硫化

物勘探矿区申请。２０１３年３月２６日，印度政府
提交了其中印度洋的多金属硫化物矿区申请；

２０１３年１２月１７日，德国联邦地质科学和自然资
源研究院代表德国联邦政府提交其多金属硫化物

勘探工作计划申请，对该申请的审核将纳入２０１４
年２月３日的法技委会议议程。加拿大、日本、英
国、挪威等也积极进行硫化物的调查和研究工作，
为矿区申请做准备。

３．２　资源评价

深海硫化物资源开发价值极高，对其进行准
确的评价能够为将来的勘探开采提供非常重要的

数据支持。对海底热液硫化物经济价值的评价，
主要考察其中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ等有用元素的
含量及分布情况。为了指导勘探并最终圈定富矿
区，需在勘查研究的各阶段及时进行硫化物资源
量评估，其目的是为了依据资源量大小及其分布
情况尽早选出最合适的区域。
目前深海硫化物资源行之有效的评价方法正

在探索中，主要是利用实际调查得到的大量硫化
物资源、地质地球物理、生物化学、水文气象和沉
积环境等数据资料，结合经济、政治、法律、技术等

客观条件，彼此联系起来进行资源评价和转化成
矿产资源量［２０］。
硫化物资源评价有以下步骤：①涉及地质图

的检查，确定可以发现新的沉积的区域；②以探测
很好的管理区域沉积密度的测量为基础的，估计
未被发现的沉积数量；③用从探测很好的样品获
得的数据（假设为总数量的代表）评估未发现矿物
沉积的规模［２１］。
鹦鹉螺公司对索尔瓦拉１远景矿区进行地质

勘查，在数据验证结果显示所得数据符合资源评
估的要求后，建立了相关地质模型并由戈尔德公
司设计采用普通克里格法评估了索尔瓦拉１远景
矿区的指示资源量和估测资源量。２００８年１月，
公布了全球首个符合ＮＩ　４３－１０１标准的海底热液
硫化物资源评估报告，表明在９０　０００ｍ２ 烟囱区
资源量为２．１×１０６ｔ［２２，２３］。２００８年９月１７日，

Ｔｅｃｋ　Ｃｏｍｉｎｃｏ公司公布了对汤加附近海域热液
硫化物的探测结果。２０１１年１１月２５日鹦鹉螺
公司公布了索尔瓦拉１新一轮资源评价结果，这
是Ｓｏｌｗａｒａ　１第２次资源评价。截止到２０１１年１
月，Ｓｏｌｗａｒａ　１勘探符合ＮＩ　４３－１０１标准指示和推
测矿物资源评价分别为８７０ｋＴ和１　３００ｋＴ［２４］。

Ｍａｒｋ　Ｈ 的资源评价模型 （Ｔｈｅ　ｔｏｎｎａｇｅ
ｍｏｄｅｌ）为新火山区海底块状硫化物沉积含量第１
次评价提供了基础，有利于将更新的沉积作用信
息转变成资源潜力更有意义的评估。预测的金属
含量是重要的，与陆上新生代块状硫化物沉积的
金属含量相似（１．９×１０７ｔ）。但是它仅仅是过去
块状硫化物沉积过去总产量和目前地质资源的一

部分（～１４×１０９ｔ含有８．５×１０８ｔ（Ｃｕ＋Ｚｎ））［２５］。
新火山地区评价的３×１０７ｔ（Ｃｕ＋Ｚｎ）比所有陆地
矿山每年的生产量稍多［２６］。
我国关于海底热液硫化物资源评价方面的工

作，李军［２７］分析了现代海底热液硫化物矿床的资
源潜力认为，已往的海底热液硫化物调查可用于
资源评价的大多只是一些极为有限的二维数据，
很难对具有三维特征结构的热液硫化物进行客观

资源量评价；温竹青等［２０］介绍了深海硫化物资源
评价的方法。

４　前景与展望

海底热液矿床是极有开发价值的海底矿床，

２３
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在我国专属经济区内，南海有可能存在，但品味可
能较低；冲绳海槽区则情况复杂。考虑到许多海
底热液矿点都在某些沿海国家的专属经济区内，
《联合国海洋法公约》生效后，对这些矿区的勘探
研究也许在深化人类对海底热液矿床上有积极意

义，但对我国的资源储备来讲意义不大，我们应立
足于寻找国际海底的热液矿床［２８］。
现代海底金属硫化物成矿作用与陆地上的块

状硫化物矿床具有极强的相似性，是古老矿床的
现代等同物，因此，现代热液活动区是研究块状硫
化物成矿理想的天然实验室［２９］。为了在新一轮
国际海底“圈地”运动中获得主动权，在硫化物矿
床圈定中不失先机，尽快找到高品位、易开采的硫
化物矿床，抢占有利资源，是当务之急。我国近期
要加强圈矿技术、深海资源评价技术的研发，为我
国申请品味高、储量大、开采储运成本低的有价值
的海底热液矿区提供基础资料。

４．１　海底多金属成矿系统的结构和模型

综合运用现代成矿系统研究方法和思路，开
展海底多金属矿床的成矿环境、背景、要素、过程、
产物和演变研究，阐述成矿元素的活化、迁移、富
集和改造的地球化学动力过程，建立海底多金属
成矿系统的结构和模型，建立深海多金属成矿理
论体系，阐明海底多金属矿床成矿背景对多金属
成矿作用的制约，洋底成矿场的结构、形成和演
化。

４．２　海底多金属矿产资源的分布规律和矿集区
预测

　　研究热液硫化物在时间和空间上的分布规
律，建立海底矿产资源地质模型，阐明制约多金属
矿床形成及保存条件，建立深海多金属成矿区预
测的理论方法体系，发展海底矿床探测新方法和
新技术，提高对海底多金属矿集区的预测能力，依
据资源量大小及其分布情况尽早选出最合适的区

域，以便向国际海底管理局申请矿区，为我国在
“区域”内的资源勘探提供支撑。
将海底热液硫化物矿床的科学研究与找矿生

产相结合，形成有特色的海底硫化物矿床找矿、圈
矿方法。在进行海底热水成矿机理研究、海底热
水矿床勘探技术开发研究的同时，应把重点放到

利用地球化学勘探技术与地球物理勘探技术、深
海钻探相结合，加强海底热水矿床的三维结构分
析，开展圈矿与矿床储量评价技术，以求较大的投
入回报［２８］。
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