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  富钴铁锰结壳与多金属硫化物区块选择适用的勘探和矿址

模型 

 

  第一部分：富钴铁锰结壳 

 

  秘书处的说明* 

 

 一. 导言 

 

1. 在 2005 年国际海底管理局第十一届会议上，管理局理事会完成了对《“区域”

内多金属硫化物与富钴铁锰结壳探矿和勘探规章草案》（以下简称“规章草案”）的

一读。在一读结束时，理事会认为，规章草案的某些方面需作进一步解释和阐述。 

2. 关于勘探区面积，理事会要求进一步说明拟议的勘探区块分配制度及其在实

践中的运作方式，以及拟议的放弃时间表及其与《联合国海洋法公约》规定的相

符性。本文为选择和量化可用于确定海山富钴结壳矿址的参数提供了科学依据。 

3. 目前仍不清楚最终会使用哪些参数来选择富钴铁锰结壳的矿址，但可以作出

合理的假定，界定矿址的可能特征（见附件一，表 1）。本文从这一可能性范围出

发，选定了一系列条件，用于说明富钴结壳勘探阶段和采矿作业中海山租用区块

的选择过程。所作分析以当前对海山地形和面积以及富钴结壳分布和特征的最新

知识为依据。说明不是为了作出经济评估，因此，结壳的品级（即钴、镍、铜、

锰等的含量）未予考虑。唯一给予考虑的，是那些在勘探阶段直接适用于确定租

 
 

 
*
 由顾问、美国地质调查局詹姆斯·海恩协助编写。 
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用区块面积以及区块的分配和放弃的参数。作出这些决定的理由也作了论述。在

下文所举例子的范围内，确实有许多海山拥有各种适当的矿石品级。 

4. 北赤道太平洋 34 座典型盖奥特（平顶海山）和锥形海山的表面积已经测定

（见附件二，图 1）。确定表面积时使用了 ArcView 三维分析方法，硬岩石区的沉

积物数量则通过侧扫声纳反射图像计算得出。19 座盖奥特和 15 座锥形海山的表

面积从 4 776 到 313 平方公里不等（见附件二，图 2）。34 座海山的总面积为 62 250

平方公里，分布在 506 000 平方公里的地理区域内，但该区域的海山并未全部测

定。34 座海山的平均表面积为 1 850 平方公里。水深不超过 2 500 米的部分是可

开采区（见下文），平均表面积为 515 平方公里（从 0 到 1 850 平方公里不等）。

盖奥特比锥形海山大（见附件二，图 1），因为盖奥特在发生侵蚀和沉降之前，曾

一度大到足以成为岛屿，而锥形海山从未露出海面。 

 

 二. 矿址模型使用的假定和计算 
 
 

5. 许多盖奥特和海山由于沉积物覆盖、地形恶劣或陡峭、生物走廊留置和其

他因素，可开采的表面积要小于水深不超过 2 500 米部分的面积（见附件二，

图 2）。 

 

 A. 结壳暴露率/沉积物覆盖率 
 
 

6. 由于存在更有开采前景的海山，沉积物覆盖率超过大约 60％的海山不大可

能被考虑开采，不过这个取舍百分比的确定将部分取决于整座海山的大小。在

进行下列计算时，采用的沉积物覆盖率为 5％-60％，并将 60％的沉积物覆盖率

作为最差情况假设。水深不超过 2 500 米的海山表面积减去 60％后，平均每座

海山的剩余面积为 204 平方公里（沉积物覆盖率为 5％时，则为 485 平方公里），

这是具有开采潜力的部分。本分析中测算的最大海山，则有大约 528 平方公里

（沉积物覆盖率为 5％时，则为 1 254 平方公里）具有开采潜力（见附件二，

图 2）。 

 

 B. 采矿受阻造成的面积损失 
 
 

7. 由于地形狭小无法开采、未开采的生物走廊、以及采矿受到的其他阻碍，

未受沉积物覆盖影响的面积将进一步减少。将未被沉积物覆盖的面积再减少 70

％视为最差情况假设，因此，对于测算的最大海山，在最差情况假设下，只有

158 平方公里（沉积物覆盖率为 5％时，则为 376 平方公里）可供开采；平均每

座海山只有 61 平方公里（沉积物覆盖率为 5％时，则为 146 平方公里）可供开

采。 
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 C. 年产量 
 
 

8. 维持可运作的采矿作业需要多大的年产吨数目前尚不清楚，而且将部分取决

于开采时的全球金属市场状况。对年产吨数的估计存在很大差异，许多时候由于

未明确是干重还是湿重而变得失去意义。最普遍的意见在大约 70 至 200 万湿吨

年产量不等。矿址模型以每年 100 万湿吨为基础，并使用每立方厘米 1.95 克结

壳的湿总密度（见附件一，表 2）。 

 

 D. 结壳厚度和每平方米吨数 
 
 

9. 所考虑的最差情况假设是，结壳平均厚度为2厘米（每平方米海底结壳湿重39

公斤），年产量为 200 万湿吨，维持 20 年采矿作业需要开采 1 026 平方公里的海底

（年产量为 100 万湿吨时，20 年需开采 513 平方公里；见附件一，表 1和表 2）。 

10. 所用的最佳情况假设是，结壳平均厚度为 6 厘米（每平方米湿重 117 公斤），

年产量为 100 万湿吨，维持 20 年采矿作业需要开采 171 平方公里的海底（年产

量为 200 万湿吨时，需开采 342 平方公里；见附件一，表 2）。 

11. 矿址模型使用的平均结壳厚度为 2.5 厘米（每平方米湿重 48.75 公斤），年

产量为 100 万湿吨，维持 20 年采矿作业需要开采 410 平方公里的海底（见附件

一，表 1 和表 2）。科学勘探显示，海山中有数十个平均结壳厚度在 14 厘米左右

的平方米区域，但不清楚这些区域分布有多广。14 厘米的平均结壳厚度将使每平

方米海底富钴结壳湿重达到难以置信的 273 公斤。 

 

 E. 海山数量 
 
 

12. 根据海山面积和可开采区域的数据（见附件二，图 2），可以得出这样的结论：

20 年模拟采矿作业需要大约 1.1 至 2.6 座大型盖奥特，或大约 2.8 至 6.7 座中型

海山。比为本文的统计分析而测算的最大海山还要大的海山是存在的，在理想条

件下，单座海山就可以维持 20 年的采矿作业（见下文的例子）。此外，确实也存

在几乎没有沉积物覆盖、地形相对平坦、且平均结壳厚度大于 2.5 厘米的海山和

盖奥特；这些是可能被开采的海山。 

 

 三. 租用区块面积和勘探区域的选择 
 
 

13. 最适于勘探和最适于确定矿址的区块面积是不同的。确定矿址所用的租用区

块面积可以任意选择，但面积应小到足以将结壳连续覆盖的区域包含在单个区块

内。根据对盖奥特顶部结壳分布情况仅有的一点了解，区块面积在 20 平方公里

左右（边长 4.47 公里，或 4×5 公里），就是大体上可成功确定矿址的一个合理

面积。这些区块可能会沿着山顶阶地、台地和鞍状地形连成一串。大约 25 个这
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类区块连成一串或一片，就组成了约为 500 平方公里的 20 年矿址模拟，所有这

25 个区块既可以位于一座海山的顶部，也可以分布在两座或两座以上的海山中

（见附件二，图 3-6）。20 平方公里的区块面积，也大致是模拟采矿作业每年要

开采的区域。根据上文讨论的海山参数范围（另见附件一，表 1 和表 2），确定矿

址的合理区块面积应该在 10 至 40 平方公里之间（边长 3.16 至 6.32 公里）。 

14. 勘探所用的租用区块面积也可以任意选择，但应大到足以将一定数量的海山

包括在单个许可内。合理的区块面积是 100 平方公里，即确定矿址所用区块面积

的五倍；这 100 平方公里不一定要形成方块，但必须由彼此相连的 20 平方公里

小区块组成（见下文的例子）。分配用于勘探的区域面积也可任意确定，一般认

为是 20 年矿址模型的五倍左右。使用这一数字，我们的模型结壳矿址所用的勘

探区域将为 2 500 平方公里（附件一，表 2）。因此，模型矿址将分配到大约 25

个 100 平方公里的勘探区块。 

15. 人们或许会认为，勘探租约将包括盖奥特顶部水深不超过 2 500 米的大部分

区域，而在查明某个顶部区域不宜勘探时，区块将被放弃。事实上，当事方在申

请勘探许可之前，很可能非常清楚最有前景的结壳区块位于海山的哪个部分，对

于事先已确定有前景的区域，则会申请在该区域的多座海山中获得区块。如果不

希望看到这种结果，本文提出的双倍租用区块面积就是一个适宜的折衷办法。在

放弃地块和最后确定最终矿址时，应使用面积为 20 平方公里的小区块。 

16. 综上所述，模拟采矿作业将租用大约 25 个 100 平方公里的勘探区块，从而

为每个初始勘探许可提供 2 500 平方公里的区域。在指定期限内，多组 20 平方

公里区块将陆续被放弃，直到剩下 25 个 20 平方公里区块，用来确定所用例子中

的最终 500 平方公里 20 年矿址。 

 

 四. 模型矿址 
 
 

17. 本文列出勘探/矿址的两种情形。第一种是一座非常大的海山（海山 A），水

深不超过 2 500 米的部分几乎或根本没有沉积物覆盖（附件二，图 3 和图 4）。上

文讨论的 34 座海山表面积统计分析中不包括海山 A，海山 A的表面积是后来专门

为本文的采矿和勘探例子而测算的。海山 A 的总表面积为 9 309 平方公里，其中

水深不超过 2 500 米的部分为 2 939 平方公里。这一面积足以按附件一表 1 和表

2 所列的矿址参数容纳 2 500 平方公里的单个勘探许可。附件二图 4 显示为勘探

而租用的 25个 100 平方公里区块，每个区块又由 5个 20平方公里的小区块组成。

其中有些勘探地块将在两个或两个以上阶段内被放弃，最后剩下 25 个 20 平方公

里区块，用来确定最终的 500 平方公里矿址（用黑点标示）。 

18. 第二个例子将勘探区域分在两座临近的海山中（附件二，图 3、5 和 6，海山

B 和 C）。在这个例子中，25 个 100 平方公里勘探区块并不总是彼此相连。最后选
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择用于采矿作业的 25 个 20 平方公里区块也并非总是彼此相连，但的确是呈现为

若干集群（用黑点标示）。 

 

 五. 海山选择参数的理由 
 
 

19. 最有利于开采的海山和结壳的特征可大致界定如下： 

 (a) 采矿作业将在盖奥特顶部平坦或略微倾斜的表面进行，例如山顶阶地、

台地和鞍状地带等，这里地形狭小，相对而言或平整或粗糙，是结壳最厚、钴含

量最高的区域。而锥形海山总面积较小，最重要的是，其水深不超过 2 500 米部

分的面积要小得多。与盖奥特相比，锥形海山的顶部地形也更加凹凸不平。位于

盖奥特和锥形海山陡峭侧面的结壳相对要薄得多。环礁和岛屿侧面将不考虑开

采，因为这些地方的结壳通常很薄； 

 (b) 最有可能被租用的盖奥特顶部的水深将不超过 2 200 米，而阶地水深将

不超过 2 500 米。2 500 米的取舍水深之所以重要，有几个原因。水深超过 2 500

米后，盖奥特斜坡就更加凹凸不平，结壳通常也更薄，钴、镍及其他金属的含量

通常也更低。在水深尽可能浅的地方开采，也有技术方面的原因。文献资料中还

提出其他取舍水深，最常见的是 2 400 米。这一深度是可用的，但会把海山中一

些可能有较厚结壳的区域排除在外。另一个提到的取舍水深是 1 500 米。由于环

礁和岛屿的侧面不会被开采，这会使可开采部分只留下一些非常大型、且有足够

表面积的海山。在为本分析测算的 34 座典型海山表面积中，只有一座水深不超

过 1 500 米的顶部面积大于 400 平方公里（487 平方公里）（见下文）。而在 19 座

盖奥特中，有 15 座水深不超过 2 500 米部分的顶部面积在 400 平方公里以上；

15 座锥形海山中只有一座有这样的顶部面积。如果采用 1 500 米为取舍水深，那

么，为支持一个 20 年的采矿作业，就需要开采大量海山。从总体上看，1 500 米

作业和 2 500 米作业所需的技术要求没有太大的差别； 

 (c) 将选取顶部沉积物较少或没有沉积物的海山，这意味着海底要有强烈和

持续的洋流。盖奥特的顶部有的几乎全部被沉积物覆盖，有的则几乎没有沉积物。

沉积物覆盖率超过 60％的海山很可能不会得到考虑，而选取结壳分布更具前景的

盖奥特。不过，这一取舍面积将部分取决于整座海山的大小，对最大型海山的较

高沉积物覆盖率将有更大的容许度。 

 (d) 水深不超过 2 500 米的顶部区域面积较大，在 400 平方公里以上。作出

这一估计的依据是赤道太平洋区域水深不超过 2 500 米的盖奥特顶部面积，以及

可供开采的顶部区域百分比范围。用这一取舍面积计算，支持 20 年采矿作业所

需的海山数量最少。为单个 20 年作业开采为数众多的海山，在技术和经济上也

许是可行的，但可能较难从环境角度说明理由； 
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 (e) 盖奥特的年代属于白垩纪时期，因为年轻火山体将没有足够时间来生成

厚结壳。唯有这些老海山才能形成有广阔顶部区域的大型盖奥特，这些盖奥特（因

地心引力）而保持足够稳定，支持结壳数千万年的生长； 

 (f) 将首选有多群大型盖奥特的区域，因为为满足一个 20 年矿址的吨数要

求，可能需要多座盖奥特； 

 (g) 采矿作业能否彻底回收可供开采的结壳矿床，将取决于所使用的采掘技

术，而采掘技术目前尚不可知。因此，附件一表 1 所列范围仅是估计数。如果回

收效率成为一个重要问题，就可能会选择结壳更厚的区域，以弥补采集过程中的

效率不足。例如，一个平均结壳厚度为 2 厘米的区域，如果回收率为 60％，就等

于只能回收 1.2 厘米的结壳。通过开采平均厚度为 3 至 4 厘米的更厚结壳矿床，

从而得到所期望的海底每平方米吨数，或许就可以扭转这一不足。对模型矿考虑

中采用 80％的回收率； 

 (h) 将选取结壳较厚的盖奥特。目前还不知道任何海山或一座海山中任何广

阔区域的结壳厚度详细分布情况。厚度差别很大，薄的不到 1 厘米，厚的超过 20

厘米。厚度不到 2 厘米的矿址将不考虑开采，而且很可能会发现平均结壳厚度在

2 至 6 厘米之间的广大区域（见附件一，表 1）。取舍厚度将取决于结壳开采最终

使用的方法，不过这一方法尚有待确定。在模型矿址中采用 2.5 厘米的平均结壳

厚度（附件一，表 1 和表 2）； 

 (i) 将选取（钴、镍、铜、锰、铂等）品位高的顶部区域。 

20. 这些海山和富钴结壳特征在中太平洋区域多见，特别是北赤道太平洋区域的

中部和西部。这个区域有大量海山处于“区域”内，有前景的可能开采地点则位

于中太平洋山脉内，比如威克岛和南鸟岛（马库斯岛）之间的区域，麦哲伦海山，

约翰斯顿岛与马绍尔群岛以及约翰斯顿岛与豪兰和贝克群岛专属经济区之间的

海山等。 

 

 六. 对规章草案的建议订正 
 
 

21. 目前的规章草案（ISBA/10/C/WP.1/Rev.1）要求承包者指定面积为 100 平方

公里的区块（10×10 公里的方块）。可选择 100 个这样的区块用于勘探（总勘探

面积在放弃之前达到 10 000 平方公里）。但是，这些区块必须彼此毗连。承包者

必须放弃最初 100 个区块中的 75 个，最终矿址为 2 500 平方公里。 

22. 本文件提出的论据表明，在富钴结壳的情况中，如果承包者能够精确界定感

兴趣的区域，维持一个矿址将只需要 500 平方公里。这一精确性可通过将基本区

块面积从 100 平方公里减少到 20 平方公里来实现。区块应按照小比例网格系统
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 ISBA/12/C/3 (Part I)

作出安排，但既可以是正方形，也可以是长方形。为利用海山群组的地形，申请

者应可将区块划为彼此不相连的几组。放弃时间表保持不变。 

23. 这些订正在本文附件三的条款草案中列出。 
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ISBA/12/C/3 (Part I)  

附件一 

  表 

表 1 

矿址参数 

参数  范围 模型矿址 

海山面积(平方公里)
a
 >400 >600 

海山坡度(度) 0-25 0-5 

水深(米) <2 500 <2 500 

平均结壳厚度(厘米) 2-6 2.5 

结壳暴露率(%) 40-95 70 

结壳回收率(%) 70-90 82 

年产量(吨)
b
 1.0-2.0 1.0 

20 年开采面积(平方公里) 171-1 026 500 

矿址区块面积(平方公里)
c
 10-40 20 

勘探区块面积(平方公里)
c
 100-200 100 

 a
 水深不超过 2 500 米部分。 

 b
 按 1.95 克/立方厘米密度计算的百万湿公吨。 

 c
 建议的租借区块面积的可能范围。 

 

表 2 

根据年产量和平均结壳厚度(湿总密度 1.95 克/立方厘米)计算的海底开采面积 

 最差情形 最佳情形 模拟矿址 

平均结壳厚度(厘米) 2.0 6.0 2.5 

湿吨数(公斤/平方米) 39 117 48.75 

年生产量(吨)
a
 2 000 000 1 000 000 1 000 000 

年开采面积(平方公里) 51.3 8.55 20.5 

回收率(%) 70 90 82 

年开采面积(平方公里)
b
 73.26 9.50 25.0 

20 年开采面积(平方公里) 1 465 190 500 

勘探面积(平方公里)
c
 7 326 950 2 500 

 a
 按 1.95 克/立方厘米密度计算的湿公吨。 

 b
 按单位面积的回收率和重量计算。 

 c
 任意设定，按 20 年开采面积的五倍计算。 
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附件二 

  图 

图 1 

 

 

中太平洋区域 19 座盖奥特的总表面积 19座盖奥特水深不足2 500米部分的总表面积 

中太平洋区域 15 座锥型海山的总表面积 15座锥型海山水深不足2 500米部分的总表面积 

中太平洋区域 34 座海山的表面积（单位：平方公里）。 
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图 2 

 

 

 

总表面积（平方公里） 

水深不超过 2 500 米部分的表面积（平方公里） 

水深不超过 2 500 米部分的表面积因沉积物覆盖而减少 60％ 

水深不超过 2 500 米部分的表面积因沉积物覆盖而减少 5％ 

水深不超过 2 500 米部分的结壳覆盖面积因地形和生物限制而

在原先因沉积物覆盖而减少 60％的基础上再减少 70％ 

水深不超过 2 500 米部分的结壳覆盖面积因地形和生物限制而

在原先因沉积物覆盖而减少 5％的基础上再减少 70％ 

    大型海山      平均每座海山 

最差情况（沉积物覆盖率 60％）和最佳情况（沉积物覆盖率 5％）下可作为矿址的表面积 

表
面

积
(
平

方
公

里
)
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图 3 

 

 

 

 

 

公里 

用作勘探/矿址模型的海山 A、B 和 C（见图 4-6）。红色虚线表示西北太平洋南部马绍尔群岛专属经济区与北部国际水域之间的界线。
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图 4 

 

 

 

公里

勘探/矿址情形 1，单座海山：划成 20 平方公里网格的海山 A；25 个 100 平方公里的毗连区块确定勘探区域的界线（黑体网格线），而 100

个 20 平方公里的小区块将在勘探阶段放弃。选取作为最终矿址的 25 个 20 平方公里区块用黑点标示。 
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图 5 

 

 

公里 

勘探/矿址情形 2，多座海山，第一座：划成 20 平方公里网格的海山 B；12 个 100 平方公里的毗连和非毗连区块确定半个勘探区域 

的界线（黑体网格线），而 20 平方公里的小区块将在勘探阶段放弃。选取作为半个最终矿址的 13 个 20 平方公里区块用黑点标示。 
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图 6 

 

 

 

 

 

公里

勘探/矿址情形 2，多座海山，第二座：划成 20 平方公里网格的海山 C；13 个 100 平方公里的毗连和非毗连区块确定部分勘探区

域的界线（黑体网格线），而 20 平方公里的小区块将在勘探阶段放弃。选取作为大约半个最终矿址的 12 个 20 平方公里区块用

黑点标示。 
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附件三 

  对规章草案的建议订正 a 

定义 

 区块是指管理局规定的一个或多个网格单元，可以是正方形或长方形，面积

不超过 20 平方公里。 

第 12 条 

申请书包括的总区域（富钴结壳） 

1. 每一份请求核准富钴结壳勘探工作计划的申请书所包括的区域以最多100个

区块构成，这 100 个区块应由申请者按照下文第 2 款作出分组安排。 

2. 五个毗连区块组成一组区块。在任何一点相接触的两个区块视为毗连区块。

各组区块不必毗连，但应彼此临近并位于同一地理区域内。 

3. 虽有上文第 1 款的规定，如果一个承包者选择依照第 17 条的规定提供一个

保留区域，以根据《公约》附件三第九条开展活动，则申请书包括的总区域不应

超过 200 个区块。 

第 27 条 

区域面积和放弃 

1. 承包者应依照本条第 2、3 和 4 款的规定放弃已获分配的区块。 

2. 在合同签订之日起第五年结束时，承包者应当已经放弃：(a) 至少 50％已获

分配区块数；或(b) 如果该区块数的 50％是一个整数和一个分数，则取下一个较

大的区块整数。 

3. 在合同签订之日起第十年结束时，承包者应当已经放弃：(a) 至少 75％已获

分配区块数；或(b) 如果该区块数的 75％是一个整数和一个分数，则取下一个较

大的区块整数。 

4. 在合同签订之日起第十五年结束时，或在承包者申请开发权时（以较早者为

准），承包者应在剩余的已获分配区块数中指定最多 25 个区块，由承包者保留。 

5. 放弃的区块恢复为“区域”。 

 

 
 

 
a
 见 ISBA/10/C/WP.1/Rev.1。 


