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摘  要：海底热液系统的发现催生了全球大洋多金属硫化物成矿、海底极端生态系统和多圈层相互作用等

研究新领域。本文重点从大洋热液硫化物的全球发现、我国大洋硫化物勘探研究的发展历程和技术创新、

未来勘探开发的研究热点等方面探讨我国大洋硫化物勘探研究成果和世界发展趋势，提出我国应持续发展

大洋多金属硫化物勘探开发理论研究，突破智能、重载、协同、绿色勘探开发技术，迎接未来商业开采时

代的到来。 
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自 1977年科学家使用Alvin号载人深潜器在加

拉帕格斯扩张中心观测到海底热液活动现象以来，

人类对热液活动的研究已有 40 多年的历史[1]。高温

“黑烟囱”和低温“白烟囱”热液系统被认为发育

于所有深海活动带，在大洋中脊和弧后盆地中分布

较广。海底热液活动形成的多金属硫化物、来自深

部的流体喷发、羽流扩散和再沉积，以及多种多样

的生物活动等独特的自然现象，使得海底热液活动

及其资源效应成为当代海洋科学研究的重要前沿

领域之一[2−4]。自 2005 年起，中国科研工作者系统

地开展洋中脊海底热液活动的调查和研究，不仅在

探测和勘探方面积累了大量技术基础，在热液羽流

探测、热液生态系统和生物基因资源，以及热液成

矿等方面也取得了许多代表性成果。本文重点从多

金属硫化物勘探研究发展与展望的角度，对我国多

金属硫化物资源勘探和研究的重大成果进行总结，

并对未来发展方向和研究重点进行展望。 

 

1  深海热液硫化物与热液生态系统 
 

1.1  深海热液硫化物资源勘探研究的重要意义 

21 世纪，人类进入深度探索的新时代。“深空、

深海、深地”这些人类的认知边界正在不断被突破，

新的知识不断涌现，为人类探索未知空间和资源提

供了新的机遇。2015 年 12 月 12 日，《巴黎气候变

化协定》得以通过[5]，提出了向低碳社会转变的要 
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求，从而带来大量使用金属矿产资源的新需要[6]。

与此同时，2015 年 9 月公布的《联合国可持续发展

2030 年目标》也对基础设施建设提出了更多矿产资

源需求[7]。海底块状硫化物矿床(Seafloor massive 

sulphide deposits，SMS)因富含多种金属元素，尤其

是 Cu 和 Au，在未来可能成为陆地资源的替代而备

受矿业公司的关注[8−10]。SMS 型矿床的经济价值主

要根据 Cu 和 Au 含量确定。同时，矿床中许多其他

金属(如 Ag、Zn 和 Pb 等)也可以作为副产品开发利

用。 

开展大洋多金属硫化物找矿勘探，加强多学科

综合攻关，重点开展硫化物的分布规律、形成机理、

成矿对比和成矿模拟研究，了解关键金属的迁移过

程，建立区分多金属硫化物生物和非生物形成过程

的指标体系，揭示元素富集的条件及深部成矿环境

特点，深入认识多金属硫化物的形成条件和过程，

建立和完善海底热液综合、多要素成矿模式，为我

国在国际海底区域的多金属硫化物资源找矿勘探

提供研究支撑，促进我国海底热液成矿地质学发 

展[11]。提高我国海底多金属硫化物资源的战略储

备，深化陆地火山成因块状硫化物矿床(VMS)矿床

的成因认识，加强海底资源环境的探测、认知水平，

是国家战略性矿产资源开发的重要组成部分。 

 

1.2  热液系统与极端生命 

深海热液区无光、高温、高压、低 pH、高浓

度还原性物质及重金属离子对人类所熟知的几乎

所有生物都是严峻挑战。在这种极端环境下，一些

特殊的微生物通过化能合成作用利用热液中的

H2S、CH4、H2 等还原性气体，同时固定 CO2 以合

成糖等有机物供后续生态系统中的其他消费者使

用[12]。这些极端微生物完成了将地球内部物质和能

量向动物的传递，并支撑了热液区密集而独特的动

物群落。而后者又成为了深海热液区独特地貌之外

的另一个标志性特征[13]。热液区部分动物通过与其

体内共生微生物(内共生或体表共生)形成密切的

“营养合作”关系[13−14]。另有一部分动物则以热液

区自由生活的微生物形成的有机颗粒为食(如小型

帽贝 Eulepetopsis spp.)，但不排除某些动物能同时

利用沉降的有机颗粒物为食，如广泛分布的深海偏

顶蛤 Bathymodiolus spp.[13]。 

热液生物对热液区高度依赖，一方面在行为、

生理构造上的特化使其高度适应极端环境[13−14]；另

一方面对于环境梯度的影响表现可能非常敏    

感[15−17]。热液生物的这种特性使其被认为是一种壮

观但极端脆弱的生态系统，并引发高度关注[18]。除

了高密度、高生物量等特点之外，热液区生物群落

还具有高优势度和低物种多样性的特征，主要表现

为少数优势种所占比例极高[19]。尽管如此，全球范

围内仍然报道超过了 750 种热液生物，其中甲壳动

物、软体动物以及环节动物构成了热液区特有生物

种最优势的三个类群[13]。在全球尺度上观察，不同

洋脊系统、不同洋盆的热液生物群落往往差异显

著，各自具有特征性的生物组成[20]，例如，东太平

洋海隆的巨型管栖蠕虫(Riftiapachyptila)，北大西洋

中脊的盲虾(Rimicarisexoculata)和印度洋中脊的鳞

足螺(Chrysomallonsquamiferum)等。基于物种组成

数据和严格的统计分析，这些热液区被分为 11 个

生物省[21]。各生物省的地理范围基本与各洋脊系统

或洋盆吻合，表明地质构造及过程是塑造全球热液

生物多样性格局的主要控制因素之一[22]。后续进一

步对该多样性格局的精细描述，将清晰的揭示各个

区域热液区生物群落的独特性和不可替代性，同时

为全球尺度下特定区域热液区的重要性评估提供

关键依据。 

 

1.3  海底热液硫化物的分布 

现代海底多金属硫化物是由于加热而参加深

部循环的海水与洋壳相互作用而在海床上或下面

形成的含金属的矿物沉积产物，被广泛认为是未来

可供开发利用的金属资源[23]。自全球首个海底热液

喷口被发现以来，多金属硫化物矿床受到学术界和

产业界的普遍关注。截止 2020 年，全球已在现代

海底板块边界发现了 390 个多金属硫化物区或矿 

点[24]，表明这种类型的海底矿化广泛存在。它们主

要分布在不同扩张速率的洋中脊(50%)、弧后扩张

中心(23%)、火山弧(25%)和板内火山(8%)等构造环

境，其中的三分之二位于主权国家的专属经济区

(EZZ)，三分之一位于国际海底区域(the Area)。从

矿床所处的海域来看(见图 1)，它们主要分布在太平

洋，其次为大西洋和印度洋，并且主要集中在中低

纬度区域。与之相比，由于高纬度海域海况普遍较
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差，例如环南极洋中脊海域位于南大洋西风带，北

冰洋的 Gakkel 洋脊海域常年被冰覆盖，矿床调查难

度较大，发现数量相对较少。 

在洋中脊区域，多金属硫化物矿床的出现平均

频率约为 1 个/100 km[25]。基于对海底热液羽状流探

测频率计算模型，前人认为多金属硫化物矿床的数

量和分布与洋中脊的扩张速度大致呈正相关关  

系[26]，例如，与快速扩张洋脊(如东太平洋海隆)相

比，慢速扩张洋脊(如大西洋中脊)的矿床数量相对

较少，间距相对较大，但是矿床规模要更大[27]。这

一观点反映在政府和产业界最近越来越多的洋中

脊勘探活动中，例如国际海底区域的 7 个多金属硫

化物勘探合同区有 4 个位于印度洋中脊，3 个位于

北大西洋中脊(见图 1)。 

 

2  我国大洋硫化物勘探研究的发展
历程 

 

2.1  中国加入 InterRidge 

国际大洋中脊协会(International cooperation in 

Ridge-crest studies, InterRidge) 成立于 1992 年，现

有成员国 20 个，会员 1600 余名，其宗旨为促进各

成员国开展洋中脊海底活动的跨学科交叉研究及

国际合作(据 InterRidge 网站，https://www.interridge. 

org/)。我国于 2003 年正式加入 InterRidge，并成立

InterRidge China 及秘书处，从而推动了我国大洋中

脊的科学研究和知识传播。加入 InterRidge 近 20 年

以来，我国积极参与了 InterRidge 十年计划科学目

标的制定，举荐国内学者发起或参加其下设的学科

工作组，推荐青年学者和研究生获得国际交流奖学

金，推动了大洋中脊国际联合航次的执行，并主办

了多次国际学术研讨会，极大促进了我国在大洋中

脊科学研究领域的国际交流。2013~2015 年，中国

成为 InterRidge 轮值主席国，由陈永顺教授和李家

彪研究员任该组织的共同主席。 

 

2.2  中国启动全球洋中脊硫化物计划 

大洋中脊是全球性联通的构造活动强烈的巨

型海底山脉。人类对大洋中脊发育的热液系统、硫

化物成矿及独特的热液生态系统和极端环境等问

题认识十分有限，是公认的国际前沿，我国如能尽

早布局研究，极有可能在该领域弯道超车。为此，

当时唯一领导我国深海调查研究的中国大洋矿  

产资源研究开发协会(以下简称“中国大洋协会”)， 

 

 

图 1  国际海底区域多金属硫化物合同区分布位置示意图 

Fig. 1  Location of polymetallic sulfide contract areas in International Seabed Area 
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正式启动了我国延续至今的新的研究计划“大洋中

脊与硫化物资源综合调查研究”。经过 15 年连续三

期计划的调查研究，我国已在全球各大洋开展多金

属硫化物调查工作并取得重要发现，从而为全球各

类洋中脊多金属硫化物分布特征和成矿规律的综

合对比研究创造了条件。 

 

2.3  我国第一次大洋中脊环球航次 

在 2005 年暨庆祝“郑和下西洋 600 周年”之

际，我国组织了首次以大洋中脊及其硫化物资源为

主要目标的环球科考，全面开启了大洋中脊硫化物

资源调查。该航次由中国大洋协会组织实施，原国

家海洋局第二海洋研究所、北海分局、第三海洋研

究所、国土资源部广州海洋地质调查局、青岛海洋

地质研究所、中国科学院海洋研究所、广州地球化

学研究所、声学研究所、北京大学以及美国伍兹霍

尔海洋研究所、德国莱布尼兹海洋研究所、德国海

洋科学联盟、美国佐治亚大学等二十余家国内外学

术机构的近 120 名科学家和工程技术人员参与。该

航次自 2005 年 4 月 2 日至 2006 年 1 月 22 日期间

由“大洋一号”科学考察船执行，先后跨越了太平

洋、大西洋、印度洋，完成了地质、地球物理、地

球化学、水文、生物等多学科的综合科考，并取得

了丰硕的调查成果。我国首次在西南印度洋中脊

49.6°E 探测到海底热液羽状流异常；首次利用国产

化设备获得了海底热液喷口及其生物群落的影像

资料；第一次在快速、中速、慢速扩张洋中脊系统

采集到完整的热液硫化物烟囱体、热液生物和热液

沉积物等样品等。该航次的成功实施标志着我国实

现了由单一的太平洋考察区域向三大洋的扩展，实

现了由单一的多金属结核资源调查向多种资源综

合调查转变，为后续我国在大洋中脊开展多金属硫

化物调查积累了宝贵经验和历史资料。 

 

2.4  我国三大洋硫化物勘探研究 

自 2005 年环球航次开始，我国持续开展了布

局太平洋、印度洋和大西洋的多金属硫化物找矿勘

探与理论研究。 

1) 太平洋区域 

我国在东太平洋海隆和西南太平洋劳海盆的

硫化物找矿勘探和理论研究已有近 20 年的历史，

先后 7 次调查了东太平洋海隆 13°N、1-2S°和劳海

盆的海底热液活动及其成矿特征，获得了一批宝贵

的样品、数据和资料。 

2003 年以来，我国先后在东太平洋海隆的热液

活动区进行了 6 次海上调查，并将东太平洋海隆作

为地球系统的窗口，从分析热液硫化物和玄武岩的

矿物、元素和同位素组成[28−29]，提出海底热液活动、

冷泉及天然气水合物的同源异汇假说[30−31]，揭示蚀

变玄武岩中矿物的化学组成变化[32]，阐述海底热液

活动对水体和沉积环境的影响状况，剖析海底热液

循环系统及其成矿模式，构建 Fe-羟基氧化物成因

模式[33]，以及论述硫化物的资源潜力及其人工富集

和开采利用设想等多个角度开展了东太平洋海隆

热液地质研究[34−35]，并通过研究硫化物的同位素组

成、稀有气体和稀土元素组成[28, 36−40]，系统揭示了

海底硫化物的同位素组成特征及其物质来源，取得

了一批新认识[30]。 

我国于 2007 年 5 月对劳海盆开展了海底热液

活动及其多金属硫化物调查。我国学者分析了劳海

盆中、南 ValuFa 脊的热液 Fe-Mn-Si 氧化物[41]，检

测了劳海盆热液喷口中的嗜热菌富集情况[42]，研究

了劳海盆 CDE 热液区中低温富铁−硅热液产物的微

生物多样性和生物成矿作用[43]，建立了低温富硅烟

囱体的生长模型[44]，探讨了劳海盆 ValuFa 脊热液

区中 Fe-Mn-Si 氧化物和绿脱石的成因[44]，揭示了

硫化物中铜和金选择性富集的机理[45]。 

2) 印度洋区域 

在 2005 年首次环球航次发现的基础上，通过

对印度洋洋中脊典型热液区多金属硫化物的勘探

与研究，我国对于该区典型热液区硫化物成矿规律

获得了诸多认识。在西南印度洋，国际上首个被确

认的超慢速扩张脊活动热液区−龙旂热液区，是受

深大拆离断层控制，该区域发育两条成矿带[46]；发

现断桥热液区周期性热液活动与岩浆(轴部岩浆房

的存在)和构造共同作用相关，玉皇热液区具有玄武

岩、超基性岩共同物质来源，并有生物来源硫的参

与，从而建立了超慢速扩张脊的热液循环模型，揭

示了超慢速扩张脊热液活动的多样性和成矿潜力，

突破了西南印度洋等超慢速扩张洋中脊难以发育

热液硫化物的传统观点[47−49]。在西北印度洋卡尔斯

伯格脊，我国科学家首次发现了卧蚕 1 号、卧蚕 2
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号、天休与大糦等多个热液区，并进行了载人深潜

器、水下自主机器人近底精细调查和钻探采样，揭

示了构造和岩浆作用特征，分别建立了慢速扩张洋

中脊强和弱岩浆供给和拆离断层控制型等三种热

液成矿模式[50−54]。 

3) 大西洋区域 

自 2005 年我国开启南大西洋中脊热液成矿作

用的研究，提出南大西洋中脊热液硫化物成矿地质

条件与北大西洋中脊具有较大相似性。2009 年以

来，我国先后组织实施了 6 个调查航次，对南大西

洋中脊 12°S~30°S 脊段开展了海底热液成矿作用综

合调查，自主发现了包括驺虞、太极、采蘩、德音、

洵美等多处热液区[50, 55−58]。结合国际上在南大西洋

发现的其他热液区，南大西洋中脊海底热液区的产

出环境主要可分为三类：裂谷内的新火山区、非转

换不连续带及附近离轴脊段、洋中脊−转换断层相

交的内角高地。此外，我国围绕南大西洋中脊的热

液成矿作用开展了包括矿液来源、矿化类型与机

理、成矿年代学等综合研究。通过对南大西洋中脊

德音、洵美热液区赋矿围岩中熔体包裹体序列的能

谱研究，发现存在大量黄铜矿和黄铁矿的成矿金属

子矿物，表明岩浆期后热液携带成矿金属沉淀成 

矿[59]。研究还发现洋壳渗透性差异影响热液产物矿

化类型，洋壳渗透性较好的区(如太极区)主要以角

砾矿化和网脉矿化为主，洋壳渗透性差的区(如彤管

区)以块状矿化和烟囱体为主。烟囱体生长过程中，

流体主要为弱酸性低氧逸度流体并向弱碱性过渡。 

 

2.5  我国大洋多金属硫化物矿区申请 

自 2005 年开始，我国系统开展大洋中脊热液

硫化物资源的调查研究。历经十多个航次，在全球

三大洋中脊(太平洋、大西洋和印度洋)累计发现了

三十多处热液区/硫化物区。在此基础上，中国大洋

协会成功申请了西南印度洋多金属硫化物矿区，并

于 2011 年 11 月与国际海底管理局签订了为期 15

年的勘探合同。这是世界上第一份多金属硫化物勘

探合同，并已在该合同区勘探发现龙旂、断桥和玉

皇等系列大规模的热液硫化物区，显示出合同区具

有良好的资源前景[60]。根据《“区域”内探矿和勘

探规章》的要求，中国大洋协会于 2019 年完成了

第一次区域放弃义务(即放弃原获分配区域面积的

50%)，并将在 2021 年 11 月提交第二次区域放弃方

案(即完成原获分配区域面积的 75%)，完成相关义

务。 

 

3  我国大洋硫化物勘探技术与理论
的系统创新 

 

3.1  热液硫化物成矿理论研究 

根据海底热液羽状流特征、地球物理、地球化

学、生物及矿化露头等信息，综合地形、地质、地

球物理、地球化学和生物等找矿标志，建立了与之

对应的找矿概念模型与成矿预测模型[61−62]。基于洋

中脊硫化物资源评价方法体系，系统分析研究区地

形、构造、异常等多元数据，总结成矿规律，建立

了适用于超慢速扩张洋中脊 SMS 矿床的定量预测

模型[63]。 

近年来，围绕超慢速扩张洋脊岩浆−构造活动

深部过程，我国在西南印度洋中脊多金属硫化物成

矿方面取得了一系列成果。首次在西南印度洋中脊

龙旂和断桥热液区开展海底 OBS 三维地震探测，

获得该区高精度的深部地壳结构声学成像，并在龙

旂热液区发现大型拆离断层，在断桥热液区发现超

大规模的岩浆供给[64−65]；提出拆离断层控制型的地

幔传导热驱动的热液循环新模型[46]。阐明局部岩浆

供给充足、渗透率合适是有利于硫化物发育的新机

制[66]；揭示典型热液区深达 13 km 的拆离断层经历

了长达 1.4 Ma 的构造活动，提出由于拆离断层更

深、拆离时间更长而更易形成大型硫化物矿区的观

点[67]；在“龙旂”、“玉皇”等热液区探测到大规模

的硫化物[68]。 

 

3.2  深海近底精细勘查技术研发 

自 2011 年首获多金属硫化物勘探合同以来，

我国在羽状流及水体异常探测、电视抓斗取样等常

规调查基础上，利用加密光声学深海拖体、“潜龙”

系列无人自主潜水器(AUV)、“海龙”系列无人有缆

潜水器(ROV)近底探测和“蛟龙号”载人深潜器

(HOV)等近底精细调查技术手段(见图 2)，在合同区

新发现一系列异常区和矿化区[61]。随着人们越来越

重视已消亡和离轴海底多金属硫化物矿床的资源

潜力，从而极大刺激了隐伏硫化物矿体快速勘探技
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术的发展。AUV 是目前海底多金属硫化物勘探的主

要技术代表，可携带各种物理和化学传感器，如多

波束测深仪、磁力仪、摄像机、温度、浊度、粒度

仪等。由于其通用性强、效率高、安全性好，使得

AUV 成为寻找和研究海底热液成矿系统的重要设

备[61]。为了更有效、更快速地进行高质量的调查，

现在正在发展多个 AUV 集群自主协同探测并进行

组网通信，实现更多参数、更大覆盖的调查。欧洲

Blue Mining 项目利用 AUV 以 2 m 到 0.5 m 的分辨

率对 47 km2 的 TAG 热液区及其邻近区域进行了探

测，确定了一系列不活动的硫化物矿体[69]。然而，

这一探测方式所覆盖的范围小、效率低，因此，多

AUV 协同作业可能是未来实现全球海底多金属硫

化物资源评估的现实选择。 

在发现硫化物矿体位置后，需要获得其海底展

布信息开展资源评价。直接有效的手段是开展海底

钻探，但非常昂贵和困难，因此，迫切需要开发新

的地球物理手段探测评估硫化物矿床的厚度。最

近，欧盟科学家在 TAG 热液区开展的地震[70]与电

磁[71]探测很好地提供了硫化物矿化的深部信息。自

然电位成像技术因能识别非活动热液区边界，同样

为海底硫化物资源量的估算提供了新的手段。我国

学者通过搭载在 AUV 上的自然电位电极来反演玉

皇热液区内硫化物矿的海底三维结构[68]。因此，未

来在硫化物勘探方面进行综合性近底地球物理探

测，开展多物理场资料的联合反演，可有效降低单

一地球物理方法解释所伴随的多解性，从而提高海

底多金属硫化物矿床成像的精确度。 

 

3.3  成矿深部探测技术 

除了对海底地形、海底表层沉积物的物化探调

查之外，硫化物矿体深部特征研究对于构建成矿模

型、估算资源量，以及研究热液成矿期次等都具有

非常重要的意义，这些离不开成矿深部探测技术的

不断发展和进步，是学科交叉解决大洋硫化物勘探

的创新实践。如针对不同洋脊段的地球物理特征，

从热液硫化物形成机理、岩浆−构造作用、地壳深

部特征出发，分析热液硫化物区磁性异常，构建相

应的地磁模型，根据海底硫化物与围岩和沉积物的

电阻率和磁化率等物理性质存在明显差别，估算硫

化物资源量。 

海底地震是探测地球深部的有效方法，通过人

工震源和天然震源方法，接收来自海面人工激发和

岩石圈内天然地震，可以获得分辨率更高的地壳/

上地幔深部结构信息。为探索热液活动区深部地壳

和上地幔结构，寻找地壳内的岩浆房或熔融体，以 

 

 
图 2  我国自主设计建造的“三龙”装备体系示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of "Three Dragons" equipment systems designed and built by China independently 
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及大型基底拆离断层，为多金属硫化物矿区的成矿

模式和前景评估提供科学证据。2010 年，我国实施

完成了全球首次在西南印度洋中脊的人工震源三

维海底地震探测。该航次通过中法合作，使用了 5

种型号的海底地震仪，共 40 台 OBS，其中中国 23

台，法国 17 台。采用总容量 6000 立方英寸的大容

量气枪阵列组合。从 2010 年 2 月 7 日到 2 月 20 日，

实现连续放炮作业 14 天，总计 100832 炮记录，创

造了我国洋中脊大规模人工源海底地震调查的新

纪录。天然地震探测发现，龙旂热液区的岩石圈是

冷的厚的，发育的犁式基底拆离断层直接延伸到地

幔，而断桥热液区岩石圈出现地震空白区，与这里

大量岩浆供给有关[72]。而人工源三维地震揭示，龙

旂热液区存在大规模大洋核杂岩和相关的基底拆

离断层，断桥热液区具有超厚地壳和较浅的岩浆

房[73]。 

 

4  大洋硫化物勘探研究的前沿热点 
 

4.1  热液硫化物近底实时勘查技术 

为解决大范围 AUV 集群探测的通信难题，日

本引入了海面无人自主机器人(Autonomous surface 

vehicle，ASV)的概念[74]。由于水下通信距离较短，

ASV 的一个重要作用是中继水下和空中通信。ASV

自动跟踪 AUV，以保持声学通信范围，并使用无线

电波向调查船提供 AUV 信息，使得 AUV 可在离调

查船较远的位置进行作业，同时另一个由调查船直

接通信的 AUV 在船体附近作业。这一试验验证了

更多数量 AUV 的协同作业可以实现高效、大范围

的调查。 

海底长期观测技术是研究地球内部时空演变

规律的重要手段。为了研究热液区长期演化特征及

规律，美国 NeMO 海底观测站 [75] 和加拿大

NEPTUNE 观测网分别对胡安德富卡脊 Virgin 等热

液区和 Endeavour 热液区[76]开展了海底温度、压力、

地震等参数的长期观测。德国不莱梅大学则在大西

洋 Logatchev 热液区开展了温度、微震和斜度的长

期观测[77]。借助长期观测结果，发现了热液系统的

间歇性活动规律及其对地震、岩浆侵入事件的响应

过程[78−80]。 

此外，海底热液实时探测技术和多金属硫化物

等热液产物原位测试方法的发展，可提高对海底热

液区的多圈层介质以及热液循环、生物活动的持续

观测与研究水平。监测和了解海底热液系统的物理

结构、化学组成、地质过程和生物多样性，无疑将

为人类探知海底地质过程及生命活动、保护海底热

液环境和合理开发利用海底资源提供有力的工作

支撑。 

 

4.2  多圈层地质−生物耦合成矿理论 

在全球洋中脊、弧后盆地和岛弧裂谷等张性构

造环境普遍发育海底热液系统，海底热液循环把水 

 

 

图 3 海底多金属硫化物综合勘探概念图(图片来源：https://www.jamstec.go.jp/sip/en/demonstration/demonstration.html) 

Fig. 3  Concept map of integrated exploration for seabed polymetallic sulphides(Figure from  https://www.jamstec.go.jp/ 

sip/en/demonstration/demonstration.html) 
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圈、生物圈和岩石圈串联起来进行物质和能量的交

换，来自洋壳深部的金属元素经热液流体的淋滤通

过水岩反应被迁移输送到海底浅表部，根据围岩的

性质、热液流体的温度、pH 和 Eh 等物理化学条件，

发生不同类型的热液成矿作用，以多金属硫化物、

硫酸盐、碳酸盐等形式在上洋壳和海底堆积。海底

热液区是微生物的重要栖息地，热液活动释放出的

能量和 CH4、H2S、CO2 等气体，为化能自养型微

生物的生长和代谢提供能量和物质来源。微生物在

围岩的蚀变、硫化物烟囱体的形成和分解以及热液

羽流的扩散沉淀过程中起到了重要作用。即使热液

停止活动，硫氧化菌和铁氧化菌等微生物也能以硫

化物为电子供体，维持生态系统的运行。 

微生物活动贯穿于整个海底热液成矿作用和

硫化物矿体后期改造的全过程，并对海洋元素物质

循环和海洋生态环境产生影响。如铁氧化菌(FeOB)

能够通过氧化环境中二价的铁获取新陈代谢所需

的能量，从而驱动铁氧化物或氢氧化物成矿过程的

发生。硫氧化菌能够将还原性硫化物氧化成硫磺或

硫酸，使得金属硫化物中的金属元素发生活化迁移

和重组，促进硫酸盐、氢氧化物或氧化物等次生矿

物的形成和局部环境的缺氧和酸化[81−83]。而不同围

岩类型的热液系统和不同的硫化物矿物组合可能

对铁硫氧化菌的类群、基因、硫代谢途径、代谢速

率和能量来源产生影响[84]。 

随着海底多金属硫化物探矿活动蓬勃发展，海

底热液成矿理论研究得到了较充分的发展，但是关

于微生物在海底热液成矿和演化过程中所起的驱

动作用与贡献、途径与机制研究尚十分欠缺[85]。认

识海底热液系统元素在围岩、硫化物矿体和海水之

间及微生物细胞内是如何迁移和转化的，了解硫化

物的微生物氧化作用和正常化学氧化作用的效率、

途径、机制及生态与环境效应，揭示微生物的主要

类群、基因和硫氧化机制，对于海底多金属硫化物

资源的勘探、评价、选冶开发和环境保护具有重要

意义。InterRidge 第三个十年规划(2014~2023)就明

确提出微生物对海底硫化物分解起什么作用的科

学问题。近年来，国际海底管理局正在加紧为深海

资源的开发及相应的深海环境保护建章立制，因此

开展海底热液区多圈层地质与微生物耦合研究，通

过海洋地质学、岩石矿物地球化学、微生物学、分

子生物学和生物地球化学等领域的多学科交叉研

究，正在成为当下的前沿研究热点。 

 

4.3  资源开发的环境挑战 

人类对于硫化物资源的探矿、勘探等活动大力

推动了新的热液区、新的热液生物的发现，促进了

对这一特殊生态系统的认识[86]。但大规模硫化物资

源开发活动却对热液区及其毗邻区域的环境构成

严峻挑战。近年来，对活动热液区生态系统环境影

响的研究认为，大规模开采活动可能对生态系统带

来重大影响：1) 栖息地丧失、衰退；2) 特有物种、

稀有种灭绝；3) 生物多样性降低；4) 热液流体地

球化学成分的改变—— 这是支撑热液区初级生产

的物质基础；5) 初级生产力降低；6) 生物间营养

关系的改变；7) 其他未知的可能影响。这些影响可

能相互作用，并且可能存在放大效应[18, 86]。 

从资源规模、环境影响角度考虑，目前国际上

倾向于在非活动热液区进行硫化物开发[87]。然而，

对非活动热液区硫化物的相关研究并不系统，甚至

对于“非活动”的标准尚无定论[87−88]。Van DOVER

等[89]基于现有认识推测了非活动热液区硫化物开

采可能会对环境带来的挑战。首先，开采活动可能

会对栖息于非活动硫化物烟囱体内的特有物种造

成毁灭性的影响。其次，开采活动产生的采矿扬 

尘、回水羽流等会造成生物因食物缺乏和缺氧而死

亡[90]。伴随羽流可能释放的大量重金属有毒物质和

引起的 pH 环境改变可能影响更大的范围。再次，

由于海底硫化物“三维”的分布特征致使对其开采

将不局限于海底表面，还包括深部挖掘活动，这可

能会破坏地层中热液循环的通道，局部改变已有的

热液通道格局[89]。最后，开采活动还可能进一步引

发矿坑内沉积物堆积和水动力环境的削弱，降低与

外界水体的交换，进一步引发局部的酸化。这会让

原有的生境变得不宜生物栖息[89, 91]。面对上述争

议，我们应加强理论研究，室内模拟和试验监测，

不断提高人类活动对海底热液系统极端环境影响

的科学认知水平，从而为海底硫化物资源开发等国
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际规章制定提供决策建议。 

 

5  结论 
 

大洋多金属硫化物是现代海底一种重要的战

略资源，具有广阔的勘探开发前景。通过十五年以

来的不懈努力，我国在大洋多金属硫化物资源勘探

和研究领域取得了以下两方面的重要进展： 

1) 通过多学科综合攻关，我国对全球三大洋多

金属硫化物的调查发现、分布规律、形成机理及其

热液生态系统等进行了深入研究，获得了多项重要

的创新性认识。通过国际合作的方式，极大推动了

我国大洋中脊科学研究和知识传播，有效促进了我

国大洋硫化物勘探研究的进程并取得重大突破，特

别是我国于 2011 年成为国际上第一个申请“区域”

内多金属硫化物勘探合同的国家。 

2) 以“三龙”为代表的谱系化近底精细勘查技

术和洋中脊深部探测技术为代表的自主研发技术

装备实现了从“零”到“一”的重大突破，为大洋

多金属硫化物资源预测、调查和评价以及成矿动力

学机制研究取得重要发现提供了重要支撑。 

当前，《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》明确

指出了深海资源调查和科学研究的重点任务。着眼

未来，大洋硫化物勘探研究的前沿应该聚焦近底实

时立体勘查技术、多圈层地质−生物耦合成矿理论

和硫化物资源开发环境应对等科学技术前沿的重

点攻关，为人类不断增进洋中脊地质和环境认知、

合理开发利用硫化物资源提供技术和理论支撑。与

此同时，对多金属硫化物资源开发活动可能产生的

各种环境挑战，我们需要深入开展非活动热液区硫

化物及隐伏硫化物矿床找矿的勘探与研究，重点发

展智能、重载、协同、绿色勘探开发技术为人类开

展深海采矿商业开发做好科学和技术储备。 
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Abstract: The discovery of seafloor hydrothermal systems has given rise to new fields of global ocean 

polymetallic sulfides mineralization, benthic extreme ecosystems and multi-spheric interactions at seafloor. This 

paper focuses on the global discovery of seafloor polymetallic sulfides exploration and research, the development 

history and technological innovation of China, and the research hotspots of future exploration and development. 

China should continue to develop the theoretical research on the exploration and development of seafloor 

polymetallic sulfides, as well as make a breakthrough in the technologies of intelligence, heavy-duty, synergistic 

and green exploration and development, in order to meet the coming era of commercial exploitation in the near 

future. 

Key words: ocean; polymetallic sulfide; seafloor extreme ecosystem; hydrothermal system; exploration 

technology 
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