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摘要:大洋海山钴结壳集海洋资源和环境双重信息 ,各国对它的调查研究方兴未艾.钴结壳资源勘查的最终目的是圈定钴

结壳矿区和开发钴结壳资源.迄今为止 , 国内外尚未就钴结壳矿区圈定和资源评价给出具体的参数指标 ,基于我国近十年

对西太平洋 26 座海山钴结壳资源调查 , 结合太平洋环境资料 , 在深入分析钴结壳厚度 、丰度 、品位 、覆盖率 、资源量 、面积 ,

海山坡度和水深资料的基础上 ,对 13 座重点海山进行了钴结壳矿区圈定 、资源评价和钴结壳分布规律的系统研究 , 进而提

出圈定钴结壳矿区的八项重要参数指标:钴结壳矿区的结壳厚度为≥3 cm 或≥4 cm ,取决于海山具体地理位置;水深为

≤2 500 m或≤3 000 m;Co 含量为≥0.50%或≥0.60%;丰度为≥60 kg/ m2 或≥70 kg/ m2;坡度为≤15°;结壳覆盖率为

≥30%;钴结壳矿区的申请面积为 17 000 ～ 20 000 km2 , 矿区最终保留面积为 5 000 ～ 6 000km2.钴结壳矿区 8 项参数指标的

提出 ,将有力地促进大洋钴结壳矿区圈定 、资源量计算和资源评价工作 , 为我国积极参与联合国海底管理局制定钴结壳资

源开发利用规章制度提供量化参考指标.
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Abstract:Marine Co-riched crusts ar e impo rtant as po tential mine ral resour ces fo r Co , Ni , P t , M n , and o ther metals , a s

well a s fo r the paleoenvironment signals stored in their str atig raphic layer s.The highe r Co , Ni and P t content o f c rust s rela-

tive to aby ssal po lymetallic nodule s and hydrothermal deposits have made seamount crusts a po tential targ et fo r commercial

e xploitation and has thus led to a surg e of interest in their g ene sis and geochemistry.Twenty-six seamounts and guyots in

the Western Pacific (M aggellan Seamounts , Marcus-Wake Mountains , Marsha ll I slands , Mid-Pacific Mountains , Line

Islands)w ere sampled in detail , environmentally surveyed , and photog raphed by bot tom cameras in order to be tte r under-

stand the distribution , o rig in , and evolution of marine Co-enriched crusts by Second Institute o f Oceanog raphy of SOA and

Guang zhou Ma rine Geolog ical Surv ey o f MLR in the last decade.The majo r purpo se o f e xploiting Co-riched crusts is to de-

lineate and mine the deposits.Unfo rtuna te ly , the pa rameter and index fo r de lineating and evaluating the crust resources are

no t available so far.Based on the various data collected f rom the tw enty-six seamounts and guyots , tog ether with marine en-

vironment informa tion of the Pacific , w e have analyzed the change s of crust thickne ss , abundance , gr ade , coverage ,

resource amount , seamount slope and wa te r depth by the quantita tive me thod.We determined the mine a rea , studied the
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distribution characteristics o f crust resources , delineated and evaluated the crust resources of thir teen typica l seamounts and

guyo ts.Acco rdingly proposed eight impo rtant par ame te rs and indexes fo r delinea ting and evaluating Co-enriched crust de-

po sits:(1)crust thickness ≥3 cm o r ≥4 cm , depending on the diffe rent seamount locations;(2)w ater depth ≤2 500 m o r

≤3 000 m;(3)Co content ≥0.50% o r ≥0.60%;(4)abundance ≥60 kg/ m2 or ≥70 kg/ m2;(5)seamount slope ≤15°;

(6)crust cover age ≥30%;(7)application a rea 17 000-20 000 km2;(8)rese rva tion area 5 000-6 000 km2.The pa rame-

te rs and indexes we present here w ill promo te the depo sit delinea tion , r esource estima tion and evaluation , and will also pro-

vide the quantitative parameter index fo r our country′s active participa tion into the establishment o f regula tions on exploiting

Co-enriched crust resour ces by the International Sea-bed Autho rity of United Na tions.

Key words:Western Pacific;Co-rich crust;resource evalua tion;parame te r index.

　　洋底海山钴结壳是 Mn 、Cu 、Co 、Ni 、Pt 和其他

金属的潜在矿产资源(Hein and Morgan , 1999;徐

脉直等 , 1999).钴结壳也是储存大量海洋环境信息

的重要载体(Hugh and Paul , 1999;McMurtry et

al., 1994),它记录了过去 60 ～ 100 Ma 海洋和气候

历史 ,一个近 10 cm 厚的钴结壳蕴藏着古海洋信息

与几千米沉积岩心相当(James et al., 2001).由于

钴结壳集海洋资源和环境双重信息 ,各国对它的调

查研究方兴未艾.1981年德国《太阳号》首次对太平

洋莱恩群岛进行了钴结壳资源调查 ,获得了惊人发

现(Halbach et al., 1982),证实了太平洋较大范围

内存在具有经济潜力的钴结壳矿床.1982年前苏联

图 1　西太平洋钴结壳资源研究区示意图

Fig.1 Sketch o f study ar ea of cobalt crust r esources in the Western Pacific

1.麦哲伦海山区;2.马尔库斯-威克海山区;3.马绍尔群岛;4.中太平洋海山区;5.莱恩群岛

在大西洋 、太平洋相继开展钴结壳资源调查.美国

1983-1984年对中太平洋海山 、马绍尔群岛 、经济

专属区进行详细的钴结壳资源调查(Manheim ,

1986;Hein et al., 1988).钴结壳资源勘查的最终

目的是圈定钴结壳矿区和开发资源 ,然而迄今为止 ,

国内外尚未给出钴结壳矿区圈定的具体参数指标 ,

制约着钴结壳资源评价工作进展.本文基于我国近

十年对西太平洋马尔库斯-威克海山区 、麦哲伦海

山区 、马绍尔群岛 、中太平洋海山区和莱恩群岛的钴

结壳资源调查(图 1 ,张海生等 , 2001;何高文等 ,

2005),对钴结壳厚度 、丰度 、Co 含量 、覆盖率 、资源

量 、海山坡度 、水深 、矿区面积进行了全面分析 ,并对

重点海山进行钴结壳矿区圈定 、资源评价和钴结壳

分布规律研究后(Zhang et al., 2007),提出了钴结

壳矿区圈定和资源评价的 8项重要参数指标.

1　钴结壳矿区圈定和资源评价的主要

参数

钴结壳矿区圈定是一项极其复杂的工作 ,为圈

出优质矿区 ,必须充分利用调查资料和有关基础研
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究成果 ,认真分析海山地形 、钴结壳的厚度 、丰度和

品位 、矿物等各种资料 ,反复论证和综合分析 ,在此

基础上确定合理的圈定矿区的主要参数指标.钴结

壳矿区圈定和资源评价所涉及的主要参数包括 ,钴

结壳的厚度 、丰度 、覆盖率 、密度 、含水率 , Mn 、Cu 、

Co 、Ni含量 ,水深 、面积 、坡度 、基岩等很多参数.但

是 ,厚度 、丰度 、Co含量 、覆盖率 、坡度 、水深 、面积是

钴结壳矿区圈定和资源评价的最重要参数 ,这些参

数直接影响到钴结壳矿区面积 、资源量和资源质量.

1.1　钴结壳厚度

钴结壳厚度是指生长在基岩上的钴结壳厚度 ,

通常用 cm 表示.钴结壳厚度是钴结壳矿区圈定 、资

源量计算和资源评价的最重要参数之一.目前 ,多数

国家获得钴结壳厚度的主要采样工具是拖网 ,我国

也不例外.拖网采样因在海底拖网距离长(一般为几

公里 ,我国拖网采样距离为 55 ～ 9 737 m , 平均

1 400 m),钴结壳样品的地理位置的准确性和代表

性较差.Segl et al.(1984)认为根据目前调查资料不

可能精确地测定海山钴结壳厚度 ,多数情况下没有

能力建立起统计学上有效的平均值 ,因为采集的结

壳厚度变化很大(Frank et al., 1976;Craig et al.,

1982).尽管如此 ,钴结壳矿区圈定还是需要确定厚

度指标.

研究区用拖网采样获得板状结壳 、砾状结壳 、钴

结核 ,一个测站有时出现 3种结壳 ,有时只有一种或

两种 ,这就造成计算测站的钴结壳厚度非常困难.板

状结壳 、砾状结壳 、钴结核这 3种结壳在海底不是重

叠分布的 ,不能采用 3种结壳厚度累加的方法 ,否则

会高估钴结壳厚度.但若只考虑板状结壳厚度 ,不计

算砾状结壳和钴结核厚度 ,那样做又会低估钴结壳

厚度和资源量(Hein et al., 1987).我们对钴结壳

厚度建议采用“有板状结壳站采用板状结壳厚度;没

有板状结壳 、有砾状结壳和钴结核站 ,采用砾状结壳

厚度;只有钴结核站采用钴结核厚度.各测站厚度只

能是板状结壳 、砾状结壳 、钴结核之一种厚度” .照此

方法计算 ,研究区 662个测站的钴结壳平均厚度为

3.56 cm , 而 3 种结壳累加的算术平均厚度为

5.02 cm ,两种计算方法的平均厚度相差达29.08%.

研究区板状结壳 、砾状结壳 、钴结核的出现率分别为

85.5%、9.89%、4.48%;中太平洋 Horizon 海山

(Hein et al.,1985)板状结壳 、砾状结壳 、钴结核出

现率分别为 78.85%、17.31%、3.85%,两区 3种结

壳出现率基本上具有可比性 ,由此可见海山上主要

图 2　研究区板状结壳厚度频率分布

Fig.2 F requency distribution of the laminated crust thick-

ness in study area

分布板状结壳.研究区板状结壳厚度为零的测站

195个 ,占测站总数(662 站)的 29.46%, ≥3 cm 的

测站为 286个 ,占测站总数的 43.20%, ≥4 cm 的测

站为 225个 ,占测站总数的 33.99%(图 2).研究区

板状结壳平均厚度≥4 cm 的海山 2 座 ,只占海山总

数(25座)的 8%,平均厚度≥3 cm 的海山 10座 ,占

海山总数的 40%,平均厚度<3 cm的海山 15座 ,占

海山总数的 60%.据上述情况 ,钴结壳矿区厚度指

标确定为≥3 cm 或≥4 cm 是比较合适的.

1.2　钴结壳丰度

钴结壳丰度是指海山表面单位面积内湿钴结壳

重量 ,用 kg/m 2表示.钴结壳丰度计算公式是:F =

10×ρ×D ,式中 F 为钴结壳丰度(kg/m2), ρ为钴

结壳湿密度(g/cm
3
),D 为钴结壳厚度(cm),钴结壳

丰度是导出参数 ,丰度与厚度成正比.钴结壳有板状

结壳 、砾状结壳 、钴结核 3 种类型 ,根据中华人民共

和国大洋地质矿产行业标准《大洋富钴结壳资源勘

测规程(试行稿)》 ,钴结壳丰度是 3 种结壳丰度之

和 ,即:

钴结壳丰度=板状结壳丰度+砾状结壳丰度+

钴结核丰度.其中 ,板状结壳丰度=10×ρ×D;砾状

结壳丰度 =10 ×ρ×D ;钴结核丰度 =10 ×ρ×

0.52d i;d i 为钴结核直径(cm).

钴结壳资源量计算表明 ,把 3种结壳丰度累加 ,

导致钴结壳资源量大大增加.若只考虑板状结壳丰

度 ,一是否定了海底确实存在砾状结壳和钴结核 ,二

是低估了钴结壳资源量.合理的办法是既不能忽视

砾状结壳和钴结核的存在 ,又尽可能地正确计算出

钴结壳资源量.由于钴结壳厚度计算时已采用了 3

种结壳厚度不累加的计算方法 ,钴结壳丰度计算实

际上已被确定为 3种结壳丰度不累加的计算方法.

研究区结壳丰度为0.0 0 ～ 43 1.2 0kg/m
2
,平均
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表 1　研究区海山水深与钴结壳丰度 、Co含量关系

Table 1 Relationship between seamount water depths and

abundances , Co contents of crusts in study a rea

水深(m) 测站数(个) 丰度(kg/m2) Co(%)

1 000～ 1 500 43 103.55 0.65

1 500～ 2 000 176 80.87 0.60

2 000～ 2 500 218 57.50 0.60

2 500～ 3 000 166 52.92 0.59

3 000～ 3 500 54 52.86 0.55

65.29 kg/m
2
.结壳丰度与水深相关分析表明 ,从水

深1 000 ～ 1 500 m 丰度为约 100 kg/m2 下降到

2 000 ～ 2 500 m 的约 60 kg/m2 ,然后出现丰度持续

稳定的平台 , 因此可考虑这个平台所对应的丰度

60 kg/m
2
作为钴结壳矿区丰度指标(表 1).

1.3　钴结壳覆盖率

钴结壳覆盖率是指海山表面单位面积内被钴结

壳覆盖的面积 ,用百分数(%)表示.钴结壳覆盖率一

般根据海底照相 、海底摄像 、地质取样资料进行估

计.钴结壳覆盖率也是钴结壳资源评价中最重要参

数之一.同钴结壳厚度参数一样 ,获得钴结壳真实覆

盖率非常困难.由于水下拍摄时形成的阴影区以及

颜色较深的沉积物 、基岩影像与钴结壳难以区分 ,因

此利用海底电视和海底照片的影像资料估算结壳覆

盖率有一定的误差.尽管如此 ,利用钴结壳覆盖率资

料分析钴结壳分布规律还是非常有用的.

一般来说 ,结壳覆盖率具有随水深增大而增大 、

分段变化的特征.具有代表性的钴结壳海底照相站

如麦哲伦 ASHX 站和 CSHX 站.ASHX 站海底照

相有效拍摄距离 5 960 m ,水深1 625 ～ 3 275 m ,结壳

覆盖率 0%～ 50%,平均为 21%,最高覆盖率出现在

2 000 ～ 2 400 m 水深段 ,水深 2 951 m 处有大型陡

坎;CSHX站海底照相有效拍摄距离 4 830 m ,水深

1 618 ～ 3 084 m , 结壳覆盖率 0%～ 90%, 平均为

35%.最高覆盖率出现在 1 881 ～ 2 809 m , 水深

2 759 m有大型陡坎和陡坡(表 2).

钴结壳矿区覆盖率一般采用 25%～ 60%,Hein

et al.(1990)认为覆盖率采用 25%～ 45%比较可

行.中太平洋 Horizon 海山钴结壳覆盖率为 52%,

莱恩群岛 SP Lee 海山为 24%(Richey , 1987),夏威

夷群岛经济专属区为 22%(Craig et al., 1982),我

国 13 座海山水深 <3 500 m 区域的覆盖率为

36.88%.与 Horizon 海山 、SP Lee 海山 、夏威夷群

岛经济专属区覆盖率相比 ,研究区处于中等水平.根

据不同学者提出的覆盖率指标和我国调查资料 ,再

考虑到目前钴结壳资源调查精度 ,钴结壳矿区覆盖

率采用 30%是比较合适的.

1.4　钴结壳 Co含量

1.4.1　钴结壳 Co含量频率分布特征　Co 是钴结

壳中最有经济价值的金属元素 ,也是钴结壳资源评

价中重要参数之一 ,由于钴结壳分析样品不同 、取样

层位不同 ,Co含量也就不同.文献中钴结壳Co 含量

数据非常多 ,但是数值相差非常大.中太平洋约翰斯

顿岛钴结壳分层样 Co 含量 0.22%～ 1.61%,平均

0.88%, Co含量呈双峰态频率分布特征(姚德等 ,

表 2　麦哲伦海山区海底照相得出不同水深段的钴结壳覆盖率

Table 2 Crust cove rages pho tog raphed by bo ttom camera fr om different wa te r depths in Maggellan Seamounts

海底照相站 水深(m) 结壳类型和分布 结壳覆盖率(%) 地质描述

ASHX

1 625～ 1 945 沉积物 0

1 945～ 2 000 少量板状 、砾状和钴结核 15

2 000～ 2 200 板状和砾状为主 ,少量钴结核 50

2 200～ 2 400 板状为主 ,砾状次之 ,少量钴结核 40

2 400～ 2 557 少量板状和砾状 ,零星钴结核 15

2 557～ 2 868 板状为主 ,砾状次之 ,少量钴结核 30

2 868～ 2 987 板状 15

3 043～ 3 275 少量板状和砾状 5

沉积物丰富 ,结壳露头常上覆沉积物 ,

结壳形态不清;结壳发育一般 ,板状为主,

砾状次之 ,钴结核很少;地形较陡 ,

水深约 2 951 m 处有大型陡坎.

1 618～ 1 783 沉积物 0

1 783～ 1 881 板状为主 ,砾状次之 30

1 881～ 2 098 板状为主 ,少量砾状和钴结核 70

C SHX 2 098～ 2 633 板状 90

2 633～ 2 809 板状为主 ,少量砾状 40

2 809～ 3 000 板状为主 ,砾状次之 15

3 000～ 3 084 沉积物为主 ,并有大量基岩出露 0

结壳发育 ,板状为主 ,砾状和钴结核很少,

2 098～ 2 633 m 板状结壳连续出露.

地形较陡峭 ,水深 2 759 m 有大型陡坎和陡

坡.
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图 3　约翰斯顿岛钴结壳 Co含量频率分布

F ig.3 Frequency distribution of Co contents of Johnston Island

1996),主峰 Co 含量为 1.0%,次峰为 0.5%(图 3),

呈双峰的原因是钴结壳顶部 0.5 cm 的Co 含量特别

高 ,下部 Co含量低 , Co 含量与钴结壳厚度成反比.

图 4是钴结壳全样 Co 含量频率分布 ,呈单峰态 ,分

布曲线形态明显不同于约翰斯顿岛 ,原因是研究区

为全样 , 而后者为分层样.研究区没出现 Co 为

1.0%的主频率 ,是因为没有分上 、下层.如果对钴结

壳分层取样 ,Co 含量就呈明显的贫富差异 ,如麦哲

伦海山区 CHA06钴结壳样品(潘家华等 , 2002)的

Co 含量 0.14%～ 1.09%,平均 0.46%.该结壳具有

明显的两层构造 ,上层平均Co 0.66%;下层平均Co

含量 0.26%(图 5),磷酸盐交代作用造成下层主要

成矿元素(Co 、Ni 、Mn)贫化 、非矿元素(P 、Ca)富集.

1.4.2　钴结壳 Co含量与水深关系　研究区不同

水深段钴结壳 Co 含量随水深垂直分布见表 1 ,研究

区 1 000 ～ 1 500 m 、1 500 ～ 2 000m 、2 000 ～ 2 500 m 、

2 500 ～ 3 000 m 水深段的 Co 含量分别为 0.65%、

0.60%、0.60%、0.59%,Co 含量处于较高而稳定的

状态;3 000 ～ 3 500 m 水深段的 Co 含量为 0.55%,

Co 含量开始下降.钴结壳矿区水深可确定为

1 000 ～ 2 500 m ,平均 Co 含量为 0.60%,前提是钴

结壳分析样品为全样 ,而不是分层样.

1.5　坡度和水深

钴结壳资源评价中 ,除了钴结壳厚度 、丰度 、Co

含量 、覆盖率这些重要参数外 ,从经济及技术方面考

虑 ,地形和水深也是非常重要的因素.深海采矿不仅

要考虑采矿成本而且还要顾及采矿技术能否胜任.

研究区坡度为 0.06°～ 33.85°,平均坡度为 11.38°.

研究区坡度可分为 0°～ 10°、10°～ 15°、15°～ 34°3 段

(图 6).坡度 0°～ 10°的特点是坡度小 、水深浅

(2 061 m)、丰度大(77.97 kg/m2);坡度 10°～ 15°的

特点是坡度和水深(2 408 m)中等 、丰度较高

(73.67 kg/m
2
)而变化小;坡度 15°～ 34°的特点是坡

度和水深(2 392 m)大而不稳定 、丰度低(24.33 ～
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表 3　钴结壳矿区和多金属结核矿区对比

Table 3 Compa rison be tween cobalt crust deposit and po lymetallic nodule deposit

钴结壳矿区 多金属结核矿区

最终矿区面积(km 2) 6 250 最终矿区面积(km2) 5 132 最终矿区面积(km2) 5 337 最终矿区面积(km2) 75 000

水深(m) 2 500 水深(m) 2 500 水深(m) 3 000 丰度(kg/m2) 5

丰度(k g/m2) 60.00 丰度(kg/m2) 73.07 丰度(kg/m 2) 70.27 Mn(%) 20.00

覆盖率(%) 30 覆盖率(%) 30 覆盖率(%) 30 Cu(%) 0.80

申请矿区面积(km 2) 20 833 申请矿区面积(km2) 17 107 申请矿区面积(km2) 17 790 Co(%) 0.20

海山(座) 11.88 海山(座) 9.76 海山(座) 6.68 Ni(%) 1.00

83.70 kg/m2 ,平均丰度 60.35 kg/m2).钴结壳矿区

坡度指标确定为 15°, 那么 0°～ 15°的丰度为

76.44 kg/m
2
, 而 15° ～ 34°的 丰 度 下 降 到

60.35 kg/m
2
.有些学者认为海山体坡度稳定性的临

界坡度为 27°.但是也有人认为钴结壳矿址的坡度

要<10°,只有这样 ,才能保证采矿作业的可靠性和

可观的经济效益.海山微地貌对钴结壳的分布和厚

度也有影响.研究区海山坡度与丰度 、水深相关分析

表明 ,钴结壳矿区坡度边界指标可考虑确定为 15°,

钴结壳矿区水深边界指标可考虑确定为 2 500 m ,水

深>2 500 m 区域坡度大和资源量下降.

1.6　钴结壳矿区面积

根据地质块段法 , 研究区 13 座海山水深

<3 500 m 的投影面积为 52 162.80 km
2
,每座海山

平均面积 4 012.52 km
2
,平均丰度 69.54 kg/m

2
;水

深<3 000 m 投影面积为 34 635.12 km2 ,平均面积

2 664.24 km2 , 平均丰度为 70.27 kg/m 2;水深

<2 500 m 投影面积为 22 791.62 km2 , 平均面积

1 753.20 km
2
, 平均丰度 73.07 kg/m

2
.如考虑

2 500 m作为钴结壳矿区水深边界指标 ,以各国向联

合国海底管理局申请多金属结核矿区 150 000 km 2 、

最终拥有矿区面积 75 000 km
2
(年产 200×10

4
t 结

核量 ,连续开采 20年)作参考(联合国海洋经济与技

术处 ,1989),面积为 5 132 km2 钴结壳资源量相当

于面积为 75 000 km 2 多金属结核资源量(Rao ,

1987;张富元等 , 2001),按钴结壳覆盖率 30%,需要

钴结壳申请矿区面积为 17 107 km
2
,按海山平均投

影面积 1 753.20 km2 计算 ,需要海山 9.76座(表

3).如以3 000 m作为钴结壳矿区水深边界指标 ,同

样以75 000 km
2
多金属结核合同区作参考 ,面积

5 337 km
2
的钴结壳资源量相当于面积 75 000 km

2

的多金属结核资源量 ,覆盖率 30%,需要钴结壳申

请矿区面积为 17 790 m2 、海山 6.68 座.如以

2 500 m作为钴结壳矿区水深边界指标 , 丰度

60 kg/m2 ,面积6 250 km2 的钴结壳资源量相当于面

积 75 000 km2 的多金属结核资源量 ,覆盖率 30%,

需要钴结壳申请矿区面积 20 833 km
2
、海山 11.88

座.如申请者只要求年产 100×104 t结壳量 ,连续开

采 20年 ,则申请矿区面积为 8 500 ～ 10 000 km
2
,最

终矿区面积为 2 500 ～ 3 000 km2 ,海山数量也相应

减半.

2　钴结壳矿区参数指标

各国对钴结壳资源勘查的最终目的是圈定钴结

壳矿区和开发钴结壳资源.然而 ,迄今为止 ,国内外

尚未就钴结壳矿区圈定和资源评价给出具体的参数

指标 ,严重地制约着钴结壳矿区圈定和资源评价工

作进展.本文基于我国近十年对西太平洋 26座海山

钴结壳资源调查 ,结合太平洋环境资料 ,在深入分析

钴结壳厚度 、丰度 、品位 、覆盖率 、资源量 、面积 ,海山

坡度和水深资料的基础上 ,对 13座重点海山进行了

钴结壳矿区圈定 、资源评价和钴结壳分布规律的系

统研究 ,进而提出钴结壳矿区圈定和资源评价的以

下 8项重要参数指标:

(1)钴结壳矿区的结壳厚度为 ≥3 cm 或

≥4 cm;(2)钴结壳矿区的水深为 ≤2 500 m 或

≤3 000 m ;(3)钴结壳矿区的 Co 含量≥0.50%或

≥0.60%;(4)钴结壳矿区的结壳丰度为≥60 kg/m2

或≥70 kg/m
2
;(5)钴结壳矿区的坡度为≤15°;(6)

钴结壳矿区的结壳覆盖率为≥30%;(7)钴结壳矿区

申请面积为 17 000 ～ 20 000 km 2;(8)钴结壳矿区最

终保留面积为 5 000 ～ 6 000 km2 .

钴结壳矿区的参数指标(如结壳厚度 、丰度 、Co

含量 、水深)应当是统一的 ,而不是变化的.但是 ,根

据对不同海山区钴结壳资源分布规律的研究表明 ,

研究区西北部的马尔库斯-威克海山区 、麦哲伦海

山区的钴结壳厚度较大 、水深较深 、Co 含量较低;而
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研究区中南部的中太平洋海山区 、莱恩群岛 、马绍尔

群岛的钴结壳厚度较小 、水深较浅 、Co 含量较高.因

此 ,在钴结壳矿区圈定和资源评价时 ,应根据不同海

山钴结壳资源分布的实际情况确定参数指标.

钴结壳矿区圈定指标的确定需考虑技术和经济

因素 ,但目前没能开采太平洋海底矿产资源 ,讨论技

术经济因素指标不太现实.在几千米深的海底调查

采样既费时又费力 、费财 ,我国钴结壳资源调查区内

每个测站的控制面积约 50 ～ 100 km
2
,调查精度较

低.因此 ,针对实际调查资料 ,进行钴结壳分布规律

研究和资源评价 ,然后提出钴结壳矿区圈定和资源

评价的参数指标 ,这是国内外目前采用的基本做法

(Hein et al., 1988),随着钴结壳资源调查精度的

不断提高和研究深入 ,将会给出传统意义上钴结壳

资源评价参数指标.

作者衷心感谢太平洋钴结壳资源调查人员的辛

勤工作 ,感谢审稿人提出的宝贵修改意见.
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