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热液区成为海底资源勘探新热点
本报记者 鲍晓倩

人类未来对海底的依赖可能超乎想象
——对话中国大洋第 34 航次科考首席科学家陶春辉

本报记者 鲍晓倩

中国海油所属海洋石油工程股份有限公司近日公
布，其投资建设的两艘 3000 米深水多功能工程船海
洋石油 286 船、海洋石油 291 船正式入列“服役”，这标
志着我国深海水下施工装备能力达到世界领先水平。
据海油工程相关负责人介绍，这两艘深水工程船的投
入使用填补了我国深海水下施工装备的空白，使我国
具备了深水油气田“一站式”开发能力，有效提升了我
国在世界海洋工程总承包领域的地位。

众所周知，深海是未来海洋石油开发的“主战
场”。我国南海拥有丰富的油气资源，被誉为“第二个
波斯湾”，然而 70%的油气资源蕴藏在深海区域。目
前，受工程装备能力和技术水平等方面制约，我国海上
油田水深集中在 300 米以内，大于 300 米水深的深水
油气勘探开发尚处于起步阶段。

“深海油气开发的难度和风险很大，必须要有先进
的专业工程船作为支撑。”据海油工程技术人员介绍，
石油从深海输送到海面储油装置或陆地处理厂需要铺
设大量海底管道。把海底管道铺设到 3000 米水深的
海底而不“折断”是难题之一。

“以 24 英寸（外径 61 厘米）海底管道为例，其在水
中重量约为 238 公斤/米，将管道铺设到 3000 米水深
的海底需要提供约 7 万吨的拉力，相当于 5 万辆小汽
车的总重量，只有世界先进的深水铺管船才能完成这
项高难作业。”技术人员说。同时，深海海底压力相当
于几百个大气压，潜水员根本无法下潜，深海“机器人”
可代替潜水员进行水下生产系统的安装、调试和维护
等作业。最为关键的是，深海的作业环境十分复杂，水
深、风急、浪大，海底采油设施的吊装就位和精准安装，
需要作业船在大风浪中依然能够保持平稳，这对工程
装备的性能提出了更高的要求。

作为国内唯一一家集海洋石油、天然气开发工程
设计、陆地制造和海上安装、调试维修及液化天然气工
程于一体的大型总承包公司，海油工程自 2010 年以
来，先后投资逾 90 亿元打造了 7 艘深海作业工程船，
涉及起重铺管船、水下多功能支持船、运输驳船等。其
中，海洋石油 201船是世界首艘具备 3000 米级深水铺
管能力、4000 吨重型起重能力和 3 级动力定位的深水
起重铺管船。该船投产使我国成功挺进“国际深水俱
乐部”，单船海底管道铺设实现大提速，突破 6 公里/
天，作业水深也由 150米跃升至 1500米。

此外，海油工程投资逾 5 亿元，从国外引进了 17
台深海水下作业机器人。伴随海洋石油 286 等深水多
功能工程船投产“入列”，海油工程的深海水下工程作
业能力进一步加强，“深海舰队”系列化、配套化建设初
具雏形，具备了深海大型采油平台吊装、水下结构物精
准安装、海底管道及海底电缆铺设等作业能力。就装
备能力而言，可以完成当今世界难度最大的深海油田
开发水下工程项目。

海油工程总裁周学仲告诉《经济日报》记者，海油
工程致力于发展以大型装备为支撑的海上安装能力建
设和深海油田开发能力建设。“未来 5 年，公司将持续
加大海洋工程装备投资力度，加大深水科技研发投入，
引进高端技术人才，着力建立一支装备精良、技术能力
过硬的深海油气开发工程队伍，努力实现我国海洋工
程作业能力的跨越式发展。”周学仲说。
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记者：能否为我们简单介绍下中国大

洋第 34航次科考任务的情况？

陶春辉：2014 年 11 月至 2015 年 6 月
进行的中国大洋第 34 航次科学考察任
务，是我国与国际海底管理局签署《硫化
物资源勘探合同》之后开展的第二个大洋
调查航次，也是我国大洋协会制定《合同
区硫化物一般勘探工作规划》后的第一个
大洋航次，标志着我国在西南印度洋“多
金属硫化物勘探合同区”的科学考察工作
从调查走向了勘探，也表明我国离和平开
发利用海底资源又迈进了一步。

记者：对海底热液区的科学考察有什

么重要意义，与人类的生活又有什么关系？

陶春辉：海底热液区主要分布在海底
洋中脊。海底热液区的“黑烟囱”或多金属
硫化物富含铜、铁、锌，还有少量的铅、银、
金等金属元素，在热液循环过程中地球深
部的大量信息被带到海底，使得海底热液

活动成为研究地球深部难得的观测窗口。
在高温、高压、缺氧的海底还存在管状蠕
虫、虾、蟹等生物群落，是一个不依赖于光
合作用的海底热液区生态系统。这些极端
环境下的生物可能代表了地球早期的生命
形式。此外，海底热液活动对大洋有着重
要的热量和物质贡献，在很大程度上影响
着大洋的物质组成，被科学家们认为是影
响全球气候变化的一个不可忽视的因素。

陆地上的一些古代块状硫化物与海
底硫化物的形成过程相似。海底热液活
动是科学家们认识和了解陆地块状硫
化物矿床形成演化的天然实验室，是当
今科学研究前沿。人类未来能不能合
理利用海底热液活动产生的矿产资源
呢？能否保护和利用热液生物独特的
生物基因呢？海底热液活动对全球气候
有无影响？这些问题都值得我们去思考
和探索。

记者：海底热液活动为什么会受到国

际社会广泛关注？

陶春辉：因为富含铜、锌、铅、金、银、
铁等金属元素，海底热液活动伴生的多金
属硫化物被认为是继多金属结核和富钴
结壳之后又一具有广阔开发前景的海底
矿产。实际上人类对海底的认识还不及
对月球表面的认识，人类未来对海底的依
赖程度可能会超过我们的想象。

美、俄、英、德、法、日等国相继在太平
洋、大西洋、印度洋持续开展了近 30 年的
海底洋中脊热液调查研究，并在硫化物资
源、极端环境下生物基因等方面的开发利
用取得一系列科研成果。许多国家和科
学家都制定了系列科学计划，正推动着地
球科学、生命科学、环境科学相关领域的
研究。国际洋中脊组织也制订了全球洋
中脊研究十年科学规划，期待有新突破。

记者：当前我国探索海底热液区的进

展如何，又面临什么样的挑战？

陶春辉：自 2007 年中国大洋第 19 航
次我国在西南印度洋发现第一个热液区
——龙旂热液区以来，我国陆续在印度
洋、大西洋和东太平洋发现了 30 多个热
液区，并获取了一系列地质、生物样品。
我国自主研发的 3500 米无缆机器人和载
人深潜器“蛟龙”号相继对西南印度洋海
底“黑烟囱”及热液生物进行了详细的观
测研究。近年来，我国在洋中脊地质、生
物、物理海洋等环境基线和生物多样性调
查研究方面做了大量工作。

探索深海最大的挑战在于科学技术
的发展。伴随着我国大洋科考不断向三
大洋、多种资源迈进的步伐，我国的深海
探索技术有了长足发展，自主研发了一系
列深海探测设备，载人深潜器也进入试验
性应用阶段，但在资源评价相关技术、海
底原位观测技术等方面，需进一步发展。

3 月 2 日，西南印度洋一场突如其来
的大风浪，让执行中国大洋第34航次科考
任务的“大洋一号”措手不及。阵风11级、
浪高 5.5米，达到台风级别，“大洋一号”只
能选择停止作业，向北航行避风。这让科
考首席科学家、国家海洋局第二海洋研究
所研究员陶春辉忧心不已，一个来回就是
3天，完成第三航段任务的压力更大了。

在距离祖国数万公里的西南印度洋
上，“大洋一号”的 工 作 模 式 是 昼 夜 不
休、24 小时作业。时间紧、任务重，是船
上科考调查队员共同的感触，也是我国
在西南印度洋科考面临的现实。根据我
国 2011 年与国际海底管理局签署的《多
金属硫化物勘探合同》，15 年合同期内，
我国享有西南印度洋脊 1 万平方公里海
域的专属勘探权，但在合同区勘查 8 年
后，我国需放弃 50%的面积，10 年后要
放弃 75%面积，只能保留 25%的面积。

“这意味着，我们需要尽快摸清这 1
万平方公里的情况，短短 10 年间，开展
资源和环境评价并决定区域放弃，工作
难度非常大。”陶春辉坦言，海底考察不
同于陆地勘探，进度很大程度上受设备
状况、海洋天气等未知因素影响。

热液区意味着什么

“黑烟囱”中富含铜、锌、铅、金、
银、铁等金属元素，预计全球海底多
金属硫化物总含量达到10亿吨

2014 年 11 月至 2015 年 6 月，我国
大洋主力科考船“大洋一号”再次远征西
南印度洋，执行中国大洋第 34 航次科学
考察任务，计划时间 219 天，航程约 2 万
海里。几乎是在同时，2014 年 12 月至
2015 年 2 月，搭载我国首个载人深潜器

“蛟龙”号的“向阳红 9 号”也在西南印度
洋执行中国大洋第 35 航次科考任务。

多金属硫化物，是他们共同的目标。
海底硫化物资源主要集中在洋中脊

和弧后盆地，是海底热液活动的主要产
物，因其富含铜、锌、铅、金、银、铁等金属
元素而成为一种潜在的海底矿产资源，备
受各方关注。热液活动与大洋中脊的扩
张有关，新生洋壳物质沿着洋中脊扩张过
程中会产生裂隙，海水沿着裂隙进入深
部，会与周边围岩物质发生交换反应，变
成富含金属的高温热液流体，在一定条件
下热液从海底下部上升到海底表面堆积
起来，就会形成“黑烟囱”块体即硫化物。

海底矿产资源之丰富远超人们的想
象 。 据 国 际 知 名 的 硫 化 物 研 究 专 家
Hannington 估算，全球海底多金属硫化
物总含量达到 10 亿吨，铜和锌含量约 3
亿吨，与陆地上新生代块状多金属硫化
物矿床发现的铜、锌含量相当。

“数年前的调查表明，在新几内亚海
区正在勘探的索尔瓦拉海底硫化物 1 号
远景区，样品中金的含量高达 1515 克每
吨。”中国大洋第 34 航次地质组组长、中
国地质大学（北京）教授苏新介绍，6 年

前，全球仅发现 100 个左右的热液区，到
2014 年，已有 300 多个热液区被发现；
而全球约 6 万公里长的洋中脊只有约
10%经过较为详细的调查。

自 2007 年以来，中国大洋调查航次
在西南印度洋中脊开展了 5 个航次共计
12个航段的海底热液活动调查，共发现了
10余处热液区，进入了全球海底热液考察
的前列。继2013-2014年大洋第30航次
后，中国大洋第 34 航次再赴西南印度洋，
对我国硫化物资源合同区进行勘探。

全球关注第一个合同

中国获得第一个金属硫化物勘
探合同之后，韩国、法国、德国、印度
等也相继递交了勘探申请

我国与国际海底管理局签订的西南
印度洋 1 万平方公里多金属硫化物资源
矿区专属勘探权合同，是自 2010 年国际
海底管理局通过《多金属硫化物探矿和
勘探规章》后接受和核准的第一份申请。

“第一个金属硫化物勘探合同”意味
着什么？陶春辉表示，第一个合同给了
中国，充分说明了我国的大洋考察实力
已经得到国际认可，中国可以也应当为
人类开发利用海底资源作出贡献；同时
也意味着没有经验可循，科考任务更多
需要在摸索中前行。

值得关注的是，目前全球已发现的
300 多个热液活动中，超过 60%分布在
大洋中脊地区，其中 40%位于国际海底
区域。国际海底区域面积达 2.517 亿平
方公里，占地球表面积的 49%，是国家领
土、专属经济区及大陆架以外的海底及
其底土，不受任何国家管辖。“这一广阔
的海底区域内蕴藏着丰富的战略金属资
源，随着深海调查技术的发展以及陆地
矿产资源的日益消耗，海底矿产资源的
勘探开发将成为现实。”陶春辉断言。

鹦鹉螺矿业公司（Nautilus Minerals）
是世界上第一家致力于深海海底矿产资
源勘探的公司，该公司于 2005 年对巴布
亚新几内亚专属经济区内的硫化物资源
进行了商业勘探。截至 2011 年 12 月，
鹦鹉螺矿业已经获得汤加、斐济、所罗门
群岛、新西兰和瓦努阿图等南太平洋岛
国专属经济区内超过 49 万平方公里的
硫化物勘探区。

海底硫化物资源的商业勘探在一定
程度上推动了国际海底区域内硫化物资
源调查的发展。2011 年，国际海底管理
局第 17 次会议相继核准了中国关于西
南印度洋脊和俄罗斯关于北大西洋脊的
硫化物矿区申请。2012 年，韩国和法国
成为第二批申请国际海底硫化物资源勘
探权的国家，其申请区分别位于中印度
洋脊和北大西洋中脊。德国和印度也相
继申请了洋中脊硫化物勘探合同区。

“ 海 底 资 源 的 国 际 关 注 度 不 断 提
升。基于我国当前的深海研究和技术现
状，如何开展西南印度洋脊硫化物资源
勘探和环境评价，并进一步带动超慢速
扩张洋脊的基础科学研究，是我国目前
面临的巨大机遇和挑战。”陶春辉说。

深海技术成为关键

为探索海底，我国自主研发了
电视抓斗、综合探测摄像拖体、超短
基线系统等设备，并在“大洋一号”
上得以应用

“在调查程度低的区块开展综合异
常拖曳探测调查，圈出矿化异常区；在两
个已知矿化区及矿化异常区开展加密调
查，圈出矿化区；在其他典型矿化区开展
中深钻取样，以得到上述重点区域硫化
物矿体浅表空间分布认识。”这是中国大
洋第 34 航次科考第三航段的目标。

要把目标变为现实，并不容易。

“海底热液喷口通常范围很小，只有
几十米、上百米的范围，要在两三千米深
的海底下发现非常困难，而要发现非活
动的热液区更是难上加难。”陶春辉向

《经济日报》记者介绍，为探索海底，我国
自主研发了电视抓斗、综合探测摄像拖
体、超短基线系统等设备，并在“大洋一
号”上得以应用，随着“蛟龙号”载人深潜
器的试验性应用，我国海底探测的精确
定点作业能力也有了较大提高。

综合异常拖曳探测调查，是了解是
否存在矿化异常的基础手段，即由携带
着照相机、摄像机及其他监测仪器的拖
体，在距离海底 3 至 5 米的高度由船拖着
慢速前进。大洋第 34 航次第三航段热
液异常组组长吴家林博士介绍，拖体上
绑定的化学传感器、浊度传感器、甲烷探
测器等仪器，可了解近底海水的 PH 值、
浊度、溶解氧、氧化还原电位、硫化氢浓
度等，以判断是否存在热液异常。

运用电视抓斗可以抓取海底表面样
品，若要判断硫化物厚度和分布情况，则
需应用钻孔方式。“我国自主研发的‘进
取者’深海底中深孔岩心钻机能到达最
大水深为 4000 米的海底，进入海底地层
以下 20 米取样。4000 米深海意味着将
承受 40 兆帕的压力，相当于每平方厘米
上有 400 公斤的压力。”大洋第 34 航次
中深钻组组长、北京先驱高技术有限公
司工程师钟路介绍。

中深钻作业是中国大洋第 34 航次的
重头戏。2 月 22 日，“大洋一号”利用“进
取者”首次获取了“断桥热液区”岩心序
列，这也是我国首次钻取海底热液活动岩
心序列。“海底岩心进尺共 10 米多，这是
我国在西南印度洋海底硫化物钻探取样
最长的一次。”苏新介绍，表层样品中可见
低温热液作用形成的蛋白石，下部有高温
形成的黄铁矿，此外还有少数小型硫化物
烟囱，这初步揭示了该区域有多次发育的
热液活动，显示了较好的成矿条件。

海底硫化物是海底热液活动的主要产物，也是潜在的海底矿产资

源，随着深海调查技术的发展和陆地矿产资源的日益消耗，日益受到全

球关注—

深海水下作业机器人，又称“ROV”，主要用于水
下生产系统的安装、调试和维护等作业，最大可深潜
3000 米，工作 5 至 10 小时。目前，深海水下作业机器
人一般从国外进口，根据工作水深和功能不同，每台价
格在 3000万元到 1亿元不等。

相对陆上机器人来说，水下机器人的技术难度更
大，其中机械臂、推进器、升沉补偿系统是技术核心。
其关键技术涉及能源、精确定位、零可见度导航、高强
度和轻质及耐腐蚀结构材料与浮力材料技术、作业技
术、声学技术、回收技术等，而且设备操控需要专业团
队来进行。

水下机器人需要推进器和升沉补偿系统共同来控
制水中姿态。操控必须非常精准，哪怕只有半点儿差
池，造成设备安装不到位，就可能带来漏油或设备损害
的危险。 （本报记者 祝君壁整理）

什么是深海机器人

日前，福建海警二支队邀请泉州师范学院航海学

院学生在泉州后渚港开展“保卫蓝色国土，维护海洋权

益”主题实践活动，为学生们进一步普及航海知识和增

强海洋保护意识。图为学生和官兵在舰艇上开展海图

作业实践活动。 新华社记者 林善传摄

① 大洋第34航次科考队员在“大洋一号”后甲板对刚刚从深海底取回的样品进行初步处理。

② 我国自主研发的“进取者”深海底中深孔岩心钻机能到达最大水深为 4000 米的海底，

进入海底地层以下 20米取样。 本报记者 鲍晓倩摄

①①

②②②


