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摘  要：深海稀土是近 10 年来发现的一种富集中−重稀土元素的新型矿产资源，潜力巨大，可能成为最先

开发的深海矿产之一。日本等国以太平洋为重点，开展了深海稀土资源勘查研究及开发利用探索。我国率

先在印度洋、太平洋等国际海域发现了大面积富稀土沉积区，并初步划分了四个深海稀土成矿带。目前深

海稀土资源勘查主要采用的是沉积物重力(或重力活塞)岩心取样与浅地层调查相结合的技术方法，但是获取

的岩心长度大多未穿透富集层底部边界，浅地层剖面难以精确识别富集层位，影响了深海稀土资源的勘查

与评价。今后需要加强深海稀土资源勘查技术和设备的研发，形成集沉积物长岩心取样+高精度浅地层探  

测+沉积物元素海底原位测量于一体的勘查技术体系，深入研究不同空间尺度的稀土元素分布规律，为指导

快速、准确寻找深海稀土“高品位、分布连续、少杂质”的优质富集区和开展稀土资源评价提供技术支撑，

同时需加大深海稀土开发利用技术的研发力度。 
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    2011 年日本首先在太平洋深海盆地中发现了

富稀土沉积[1]，其成因不同于已知的陆地稀土矿床，

属于一种新型稀土矿产资源，成为继多金属结核、

富钴结壳和多金属硫化物之后，在深海中发现的第

四种金属矿产[1−2]。“深海富稀土沉积”，也称“深

海稀土”或“富稀土泥”，产于深海盆地中，其稀

土总量(∑REY，即除 Pm 以外的 14 种稀土元素与 Y

元素含量之和)一般大于 700 μg/g，目前已知最高可

达 8000 μg/g，以富集中−重稀土元素(M-HREY)为

特征[2]。据初步估算，太平洋深海沉积物中稀土资

源量相当于陆地稀土储量 800~1000 倍[1, 3−4]。 

    众所周知，稀土元素(REY)具有特殊的光−电−

磁等物理属性，被誉为“工业维生素”和“工业味

精”，广泛应用于传统工业、高科技、新材料和新

能源等领域，是保障全球经济发展和社会进步的关

键性矿产[5]。目前人类使用的稀土资源全部来自于

陆地矿床，且主要由一批大型、超大型稀土矿床供

应[6]。 

    稀土资源是我国为数不多的优势战略矿产资

源[7]。我国是世界上最大的陆地稀土资源拥有国、 
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生产国、消耗国和出口国(2020 年我国稀土氧化物

产量 14.0 万 t，占全球总产量 58.33%；出口量为 3.54

万 t)，但分布极不均匀，具有明显“北轻南重、轻

多重少”等特点。随着世界科技革命和产业变革的

不断深入，中−重稀土的消耗量日益增加，寻找新

的中−重稀土资源的需求愈加迫切。富含巨量中−重

稀土资源的深海富稀土沉积的发现，为稀土产业的

发展提供了新机遇[4]。目前深海稀土的勘查与开发

尚处于起步阶段，亟需开展深海稀土资源勘查、评

价和开发利用等技术研究。 

 

1  深海稀土资源调查研究 
 

1.1  国外深海稀土资源调查 

    日本是国际上首个开展并积极推动深海稀土

资源调查与开发的国家。KATO 等[1](2011)的测试结

果表明，太平洋深海富稀土沉积的中−重稀土元素

含量(∑M-HREY)已达到或超过我国华南离子吸附

型中−重稀土矿床含量的 2 倍。 

    2013 年，日本宣称在西太平洋南鸟礁附近海域

发现大量富稀土沉积[8]。南鸟礁附近 5000 m 水深的

沉积物中∑REY 最高可达近 8000 μg/g，特别是镝

(Dy)、铽(Tb)和铕(Eu)含量分别是我国华南离子吸

附型稀土矿床的 20 倍、16 倍和 35 倍。日本以南鸟

礁南部的平顶海山—— 拓洋第 5海山周边的海盆为

重点，区域上首先按照 100 km 间隔布设柱状取样

站位。根据柱状样∑REY 测试结果，结合浅地层探

测数据，在局部富集区域内按照 50 km、25 km 和

12.5 km 的间距进行加密取样，于 2015 年在拓洋第

5 海山东部的海盆内圈划出多处平均∑REY 超过

2000 μg/g的深海稀土“高品位分布区”
①
。2013年，

日本科学家对印度洋沃顿海盆东北部 DSDP 213 钻

孔岩心样品测试发现，在该站位表层以下 75~120 m

层位的沉积物中也发现了高∑REY 的富稀土沉积

物，∑REY可达 1113 μg/g，平均∑REY约 700 μg/g[9]。 

    日本对深海稀土的研究，一开始就是以开发利

用为目的。2013 年 4 月日本内阁会议修订的《海洋

基本计划》明确提出“要加强对含稀土的深海沉积

物进行基础科学勘查和研究，探讨其作为未来稀土

资源的潜力”。2013 年 12 月日本经济产业省制定

的《海洋能源矿产资源开发计划》中提出，“为探

讨未来的稀土资源潜力，利用 3 年左右的时间对深

海富稀土沉积物赋存状态进行勘查，确定有前景的

稀土富集海域并估算资源量”，由日本石油天然气

金属矿物资源机构 (Japan oil, Gas and Metals 

National Corporation, JOGMEC)为主体推进和实施。

2016 年 JOGMEC 宣称初步完成了南鸟礁周边海域

深海稀土资源的初步勘查和潜力评价，并开展了深

海稀土的采集、扬矿和冶炼等技术领域的研究，以

及经济性评价；以过去 10 年稀土氧化物的最高价

格(即 2011 年前后的价格)估算，在南鸟礁附近海域

深海稀土“高品位分布区”开采稀土资源(当时测

得∑REY 最高值为 5366 μg/g，平均值为 1221 μg/g)，

具有经济效益
①
。2018 年，日本推断南鸟礁周边海

域深海沉积物中稀土氧化物资源量超过 1600 万 t，

可供全球使用数百年(以 2010 年稀土氧化物世界消

费量 13.4 万 t 计算)；仅南鸟礁南部最有前景的 105 

km2 深海稀土“高品位分布区”内，沉积物中稀土

氧化物资源量就可达 120 万 t[10]。 

    2012 年，英国科学家对东南太平洋深海沉积物

中的 REY 分布特征进行了初步总结[11]；2016 年，

英国科学家对横跨大西洋的 24°N 剖面附近深海沉

积物中稀土资源潜力进行了初步评估，认为该海域

内深海黏土中∑REY 仅为太平洋沉积物的 1/4，该

剖面沉积物中的稀土资源潜力较小[12]。2015 年美国

Deep Reach Technology公司对太平洋库克群岛附近

深海沉积物中的稀土资源潜力进行了调查，并尝试

研发深海稀土资源开采技术
②
。 

 

1.2  我国深海稀土资源调查 

    我国是国际上第二个开展深海稀土资源调查

研究并取得重大发现的国家。在日本开展深海稀土

研究的同一年(2011 年)，中国大洋协会即组织开展

了深海稀土调查研究，先后在印度洋、太平洋预测

并发现了大面积富稀土沉积，并对大西洋稀土资源

潜力进行了初步分析[4]。 

    2012 年，石学法等初步预测了中印度洋海盆富

稀土沉积的存在，并于 2013 年 12 月在该海域成功

获取了富稀土沉积柱状样，该岩心大部分层位沉积

物中∑REY 超过 1000 μg/g，最高超过 1500 μg/g，

重稀土元素含量(∑HREY)可达 600 μg/g③[13]。2015

年，我国率先在中印度洋海盆发现了大面积富稀土

沉积，并通过后期的调查研究进一步扩展了富稀土

沉积的面积
④
；2018 年，我国在东南太平洋首次发
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现了超过 150 万 km2 的大面积富稀土沉积；

2018~2020 年，我国在西太平洋海域也发现了大面

积的富稀土沉积，其∑REY 最高可达近 6000 μg/g⑤
。

根据深海稀土富集特征与控制条件，石学法等[4] 

(2021)初步推断大西洋深海盆地中难以形成大面积

富稀土沉积。在持续开展深海稀土资源调查的同

时，我国科学家还开展了深海稀土的地球化学、矿

物学、赋存状态和形成机制等理论研究[13−37]。 

 

2  深海稀土富集规律及控制要素 
 

2.1  深海稀土成矿带 

    在总结区域地质特征和沉积物 REY 特征的基

础上，石学法等基于对太平洋和印度洋的研究，初

步划分出四个深海稀土成矿带：西太平洋稀土成矿

带、中−东太平洋稀土成矿带、东南太平洋稀土成

矿带和中印度洋海盆−沃顿海盆稀土成矿带
⑥[2, 4](见

图 1)。 

2.1.1  西太平洋稀土成矿带 

    2013 年，日本宣布在其南鸟礁附近海域发现了

大面积富稀土沉积，ΣREY 最高可达 8000 μg/g，是

目前已发现的∑REY 最高的深海富稀土沉积[38−41]。

近年来，我国在西太平洋海域也发现了大面积富稀

土沉积，∑REY 最高接近 6000 μg/g[4]。总体来看，

目前在西太平洋海域已发现的∑REY 远高于全球其

他海域，且主要埋藏于海底表面之下 2 m 以深层位，

具有 ΣREY 高、埋深相对较深等特征[4](见表 1)。因

此，西太平洋富稀土成矿带可能是全球富稀土沉积 

 

 

图 1  太平洋和印度洋深海稀土成矿带(据文献[4])  

Fig. 1   Metallogenic belts of deep-sea REY in Pacific and Indian ocean(modified from Ref. [4]): (a) Distribution of ∑REY 

concentrations in surface sediments; (b) Distribution of ∑REY concentrations in 0−2 m thick sediments 
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表 1  深海稀土成矿带特征对比一览表(据文献[4])  

Table 1  Characteristics of four metallogenic belts of REY-rich sediments(modified from Ref. [4]) 

海区 成矿带 
沉积物 
主要类型 

ΣREY/ 
(μg∙g−1) 

ΣREY 平均值/ 
(μg∙g−1) 

≥700 μg/g 
数量 

主要发育层位 主要赋存矿物 

太平洋 

西太平洋 

深海黏土 
(沸石黏土、 
远洋黏土) 

700~7974 1330 819 

＞1.3 m；2~12 
m 发育 3 层

ΣREY＞2000 
μg/g 富集层 生物磷灰石

为主，其次

为铁锰微结

核 

东南太平洋 700~2485 1221 360 0~10 m 

中−东太平洋 700~1732 910 468 0~64 m；多层 

印度洋 
中印度洋海盆 700~1987 1120 756 0~5 m 

沃顿海盆 700~1113 815 34 103 m~122 m 

 

发育最好的成矿带之一[2, 4]。 

2.1.2  中−东太平洋稀土成矿带 

    深海多金属结核经济价值最高的 CC 区

(Clarion-Clipperton area)就位于中−东太平洋稀土成

矿带内[42]，目前全球约 90%的多金属结核专属勘探

区均位于该成矿带内。我国科学家在 20 世纪 90 年

代就已注意到 CC 区深海沉积物具有富含稀土的特

征，并进行了比较系统的研究[43−46]。近年来我国科

学家对该区深海沉积物地球化学特征进行了持续

研究[18, 29−30]。总体而言，中−东太平洋稀土成矿带

内广泛发育深海富稀土沉积(见图 1)，其∑REY 中

等，但富稀土沉积厚度大，是非常重要的富稀土成

矿带[4]。 

2.1.3  东南太平洋稀土成矿带 

    根据 DSDP 样品分析数据，KATO 等[1](2011)

报道了东南太平洋存在深海富稀土沉积；2018 年，

我国在东南太平洋首次发现了超过 150 万 km2 的大

面积富稀土沉积
⑦⑧

。研究发现，该区深海富稀土沉

积发育广泛，主要发育于 10 m 以浅层段；其∑REY

较高，REY 富集过程受到周围热液活动的显著影 

响[1,28](见表 1)。可见，东南太平洋稀土成矿带也是

全球富稀土沉积发育最好的地区之一[4]。 

2.1.4  中印度洋海盆−沃顿海盆稀土成矿带 

    20 世纪 90 年代科学家发现，中印度洋海盆和

沃顿海盆发育∑REY 较高的深海红黏土[47−48]。2014

年，YASUKAWA 等[9]对沃顿海盆 DSDP 213 站位岩

心研究发现，该站沉积物中发育约 50 m 厚的富稀

土沉积，但埋深超过 100 m；我国自 2015 年在中印

度洋海盆发现了大面积富稀土沉积以来，将富稀土

沉积区的面积进一步扩展
④
。我国科学家对该成矿

带内沉积物地球化学特征研究发现，该区富稀土沉

积发育面积广泛，主要赋存于 5 m 以浅层位，∑REY

与中−东太平洋稀土成矿带相当[13, 17, 20, 24, 49](见表

1)。中印度洋海盆−沃顿海盆稀土成矿带也是非常重

要的富稀土成矿带[4]。 

 

2.2  深海富稀土沉积基本特征 

    通过对三大洋深海沉积物研究发现，REY 在沸

石黏土和远洋黏土中最为富集，富稀土沉积物大多

表现为 Ce 负异常的轻稀土元素 (LREE)亏损、

M-HREY 富集的特征，为典型受到海水来源影响的

REY 配分模式[16, 28]。 

    深海富稀土沉积物的 M-HREY 和 HREY 占比

均随∑REY 增加明显增大[4]。与陆地稀土矿床相比，

深海富稀土沉积物的 M-HREY 占比、HREY 占比虽

略低于华南离子吸附型重稀土矿床，与贵州磷块岩

稀土矿床相当，但远高于白云鄂博稀土矿床和华南

离子吸附型轻稀土矿床；并且其∑REY 较华南离子

吸附型稀土矿床和贵州磷块岩稀土矿床明显偏高[4]。

此外，深海富稀土沉积还富集 Mn、Sc、Co、Ni、

Cu 和 Zn 等金属元素，且 Th、U 等放射性元素含量

比陆地稀土矿床低 1~2 个数量级[1, 40, 50]。可见，深

海稀土经济价值和综合利用价值非常高，是一种有

潜力的深海矿产资源[4]。 

    深海富稀土沉积都发育于碳酸盐补偿深度

(CCD)之下，沉积物类型、沉积速率、物质组成、

氧化−还原环境等都是影响深海REY富集的主要因

素[4]。REY 在沸石黏土和远洋黏土中最为富集，其

次为硅质黏土和硅质软泥，钙质黏土和钙质软泥的

ΣREY 较低，即从钙质软泥→钙质黏土→硅质软泥→
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硅质黏土→远洋黏土→沸石黏土，LREE、HREY

和∑REY 逐渐增加， HREY 相对富集程度增加；

Ce 负异常越来越明显，Eu 正异常逐渐减弱[14]。富

稀土沉积发育于氧化环境中，深海底流携带来的溶

解氧对富稀土沉积的发育具有重要作用；且沉积速

率越低，越有利于沉积物中 REY 富集[4]。 

 

2.3  海水中稀土元素特征 

    海水中溶解态 ΣREY 含量极低，在皮摩尔量级

(10−12 mol/L，即 pM)。其中，大洋中−底层水中 LREE

浓度一般为数十 pM，HREY 为数 pM 至数十 pM。

由于海水中 REY 主要以碳酸盐离子络合物的形式

存在[51]，且其络合强度随原子数增高而增强[52−53]，

导致海水中 LREE 相对亏损、M-HREY 相对富集(见

图 2)。此外，Ce 作为一种变价稀土元素，在具有

氧化性的现代海水中极易由Ce3+氧化为的Ce4+而沉

淀，造成海水中溶解态 Ce 明显亏损[54]。在应用后

太古代澳大利亚页岩 (Post-Archaean Australian 

Shale，PAAS[55])标准化后的 REY 配分模式图中，

海水的 HREY 往往高于 LREE，且存在显著 Ce 负

异常[56−58]，这种特征往往被深海沉积物所继承，因

此海水被认为是深海沉积物 REY 的重要来源。 

    由于表层海水中 REY 易被悬浮颗粒吸附，而

深层海水因悬浮颗粒的溶解或微生物降解将其携

带的 REY 重新释放，所以海水中 REY(Ce 除外)一

般表现出表层海水低、底层海水高的特征，且太平

洋深层水中∑REY 明显高于大西洋深层水[54, 59−60]。

海水中 REY 的垂向分布特征与营养盐相近，尤其

是中−底层水中REY与硅酸盐的分布具有较高的相

关性[54, 56]，且海水中 REY 分布明显受控于水团的

运移[61−63]。 

 

2.4  稀土元素来源 

    深海沉积物中 REY 的来源主要涉及两个问 

题：一是沉积物中的 REY 来源(直接来源)，二是海

水和孔隙水中 REY 的来源(间接来源)[2]。由于与生

物磷灰石、海水的 REY 配分模式非常类似(见图 2)，

因而一直认为深海沉积物中 REY 主要来源于海 
 

 

图 2  不同地质体中元素含量蛛网图(据文献[64])  
Fig. 2  Spider-web diagrams of elements in different materials(modified from Ref. [64]): (a) UCC-normalized of  main 
elements in different samples; (b) UCC-normalized of  trace elements in different samples; (c), (d) NASC-normalized of 
REY in different samples. 
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水[14, 25−26, 28, 44, 49]。 

    但近年来的研究发现，沉积物−海水界面附近

孔隙水中的 REY 也可能是富稀土沉积物中 REY 的

重要来源[36]。生物磷灰石作为深海沉积物中 REY

的主要赋存矿物，也是 REY 全吸收型的矿物，可

用来示踪 REY 的来源[65]。在沉积时间较短或者钙

质生物沉积环境中，生物磷灰石的 REY 主要来自

海水；而对于沉积时间较长，以及具有陆源碎屑沉

积或者火山源沉积区域，其 REY 则更多地具有后

期孔隙水叠加信息，反映了沉积物的物源信息[66−67]。

可见，海水和孔隙水是深海富稀土沉积中 REY 的

主要来源。至于海水和孔隙水中 REY 的来源(间接

来源)则比较复杂。从理论上讲，进入海洋的物质都

有可能为海水和孔隙水提供 REY，包括火山蚀变物

质、热液喷发物质乃至进入深海的陆源碎屑物质都

是深海 REY 的“源”[2,28,45]。 

    目前国际上针对富稀土沉积的孔隙水研究极

少。DENG 等[36](2017 年)对西太平洋沉积物与海水

的 REY 特征研究发现，富稀土沉积物的 REY 配分

模式与底层水体、孔隙水相近。LIU 等[68](2021 年)

对中印度洋海盆富稀土沉积区内沉积物研究发现，

孔隙水中溶解态∑REY 浓度较高，达到纳摩尔量级

(10−9 mol/L，即 nM)，比海水中∑REY 高 2~3 个数

量级，且相对富集中稀土(MREE)，其 REY 配分模

式与海水差异明显；此前 HALEY 等[69](2004 年)在

近海沉积物的孔隙水中也发现过类似的 REY 配分

模式。 

 

2.5  稀土元素赋存状态 

    REY 的赋存状态是富稀土沉积研究中的一个

关键问题，涉及到深海稀土富集机制和开发利用。

越来越多的学者认为，生物成因磷灰石可能是富稀

土沉积中 REY 的主要赋存矿物[13, 20−21, 25, 31, 70]。对

于 REY 在生物磷灰石中的赋存状态有两种看法：

一种认为主要以吸附态赋存于矿物表面[27, 71]；另一

种则认为 REY 赋存在发生晶格替代的矿物内部，

即 REY 在向磷灰石等矿物中富集之前的早期成岩

阶段，就可能与铁锰氧化物等物质相结合，在成岩

过程中释放 REY 再次分配进入磷灰石等矿物晶格

中[24−25]。KATO 等[1](2011 年)认为微结核(铁锰氧化

物或氢氧化物)也是深海富稀土沉积物中 REY 的主

要赋存矿物，其主要通过经典的元素“清扫”机制

富集 REY。此外，在深海沉积物中部分 REY 赋存

于细粒的独居石、磷钇矿等稀土独立矿物中[70]。 

 

2.6  深海稀土的富集机制和控制要素 

    深海稀土不同于所有已知的陆地稀土矿床，是

一种新资源类型。影响深海稀土富集的主要因素

有：构造环境、物质来源、水深、沉积速率、氧化−

还原环境、沉积物类型等；控制深海稀土大规模成

矿的三大要素是：大水深、低沉积速率和强底流发

育(氧化环境)[2, 4]⑥。形成大规模富稀土沉积的有利

条件是：构造稳定的深海盆地，水深在 CCD 之下；

碎屑物质输入量少，沉积速率低；南极底流(AABW)

发育，水体为氧化环境；沉积物类型主要为沸石黏

土和远洋黏土等[2, 4]。沉积物类型实际上受水深、

物质来源和沉积速率控制；低沉积速率为沉积物中

磷灰石的富集和与海水的长时间接触提供了有利

条件[4, 20]，沉积速率越低，越有利于沉积物中 REY

的富集；富氧底流则为富稀土沉积的发育提供了氧

化环境，有利于重稀土微粒的封闭，以及磷酸盐、

铁锰质氧化物等物质对 REY 的吸附[37]，使稀土成

矿作用在海底大范围内发生。深海稀土中生物磷灰

石中∑REY 可达到 104 μg/g 以上，磷酸盐组分可贡

献全岩∑REY 的 70%[25−26, 31, 35]，是富稀土沉积中

REY 可能的主要赋存矿物。 

 

3  深海稀土勘查和开发利用技术研究 
 

3.1  深海稀土勘查技术 

    目前深海稀土资源勘查广泛采用的是沉积物

岩心取样与浅地层剖面探测等地球物理相结合的

方法，即根据获取的柱状沉积物岩心样品中的稀土

元素含量、矿物组分、物性参数等，结合浅地层剖

面等资料，综合研究判断深海稀土发育区域与富集

层位，并初步估算资源潜力。 

3.1.1  沉积物岩心取样 

    深海沉积物岩心取样主要采用重力取样器(以

及重力活塞取样器)和钻探取样(钻探船、深海钻机)

等设备。目前在深海稀土资源勘查中主要应用重力

取样器和重力活塞取样器调查取样，并收集深海钻

探(DSDP)和大洋钻探(ODP)钻取的岩心样品；调查

间距一般按照 100 km、50 km、25 km 以及更小的

间距进行加密[10]。 
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    1) 重力取样器和重力活塞取样器 

    国外比较著名的超长型重力活塞取样器包括

美国 Woods Hole Oceanographic Institution(WHOI)

研制的 Giant Piston Corer、Jumbo Piston Corer(JPC)

和 Long Coring，法国 Institute Polaire Francais 

Paul-Emile Victor(IPEV)研究所的 Calypso Corer 等。

其中 Calypso Corer 于 2002 年在墨西哥湾北部获取

了长度为 64.5 m 的岩心[72−73]，2019 年 3 月在印度

洋克洛泽群岛北部创造了沉积物岩心长度 69.73 m

的新纪录；2007 年 Long Coring 取样器在 Bermuda 

Rise 海域获取了 46 m 的沉积物岩心；2021 年 5 月，

日本利用 40 m 重力活塞在西太平洋 8023 m 水深处

获取了 37 m 沉积物岩心。 

    目前国内科考船上配备的重力活塞取样器长

度一般不超过 30 m，其中“向阳红 01”“科学号”

和“东方红 3”等船配备取样器长度为 30 m，“海

洋六号”船配备取样器长度为 24.5 m，“雪龙 2”

船配备取样器长度为 22 m。1997 年原国家海洋局

第一海洋研究所利用“向阳红 09”船重力活塞取

样器(取样器长 20 m)在冲绳海槽北部(水深 703 m)

取得了 17.11 m 沉积物岩心[74]，广州海洋地质调查

局“海洋六号”船 2017 年在太平洋深海盆地取得

14.45 m 沉积物岩心[75]，中国海洋大学“东方红 3”

船 2019 年在东沙群岛附近海域(水深 2500 m)取得

23.6 m 沉积物岩心[76]，“雪龙 2”船 2020 年在北极

海域(水深 1870 m)取得 18.65 m 沉积物岩心。 

    深海稀土多发育于海底表层至以下十余米[4]，

最深可达表层以下百余米[9, 77]。目前在深海稀土资

源勘查中，利用重力取样器和重力活塞取样器获取

岩心长度一般为数米至十余米，岩心长度多未穿透

富集层底部边界。 

    2) 深海钻机 

    在深海钻机研制领域，美国等发达国家于 20

世纪末就开始了相关研究。1996 年美国(威廉姆逊

公司)为日本(日本金属矿业事业团，MMAJ)设计制

造的世界上首台海底中−深孔岩心取样钻机BMS的

钻深能力为 20 m(作业水深为 500~6000 m)，2003

年美国威廉姆逊公司研制的首台深孔岩心钻机

PROD 的钻深能力为 125 m(最大作业水深为 2000 

m)，2005 年英国地质调查局(BGS)研制的中−深孔

岩心钻机 Rock Drill 2 的钻深能力为 15 m(最大作

业水深为 3100 m)；2005 年德国不来梅大学研制

的深孔岩心钻机 MeBo的钻深能力为 50 m(最大作

业水深 2000 m)。 2006 年，美国 (SEAFLOOR 

GEOSERVICES 公司)还研制出可搭载在 ROV 等近

底作业平台上的 ROV Drill 钻机系列，其中基本型

的钻深能力为 18 m(工作水深为 3000 m)，M50 型的

钻深能力为 55 m(工作水深为 2200 m)，M80 型的钻

深能力为 80 m(可扩展到 160 m，其工作水深与配套

带缆遥控水下机器人 ROV 相同)。 

    2010 年长沙矿山研究院研制了工作水深为

1000~4000 m、钻深能力为 20 m 的海底中−深孔岩

心钻机，2012 年钻深能力扩展到 60 m。2015 年湖

南科技大学研制出适用水深 3500 m、钻深能力为

60 m 的国内首台海底多用途深孔钻机“海牛号”，

2017 年将其钻深能力扩展至 90 m。2021 年 4 月，

“海牛 II 号”在南海超过成功下钻 231 m(水深

2060 m)，刷新了世界深海海底钻机钻探深度新纪

录。 

    目前，这些深海钻机主要用于发育水深相对较

浅的近海或半深海的石油天然气、多金属硫化物等

资源的勘查与研究，尚未有关于深海钻机在深海稀

土资源勘查中取样应用的报道。日本和我国在深海

稀土研究中，都收集了 DSDP 和 ODP 计划钻取的

沉积物岩心样品和相关数据。 

3.1.2  浅地层剖面探测技术 

    在深海稀土资源地球物理勘查中，主要是利用

浅地层剖面探测仪等设备获取调查区域内的浅地

层剖面资料，结合沉积物岩心中富集层段的声学特

征进行对比，以探索解决 REY 富集层位的连续性

及三维分布问题。 

    REY 主要富集于细颗粒的深海沉积物中，由于

其具有黏性大、粒度细、纹层间物性差异小等特点，

目前还未找到直接有效的识别方法。NAKAMURA

等[78](2016)利用在南鸟岛周边海盆获取的 20 m 深

度内的浅地层剖面及多波束地形资料，根据沉积层

与下伏地层的平行关系和反射强度，将沉积物初步

划分为非穿透型(O型)、透明型(T型)和分层型(L型)

等三种。结合岩心地质特征对比研究发现，O 型具

有非穿透和高反射性特点，无明显沉积结构，一般

为没有沉积层覆盖的基岩露头；L 型分层序列形成

多个反射面，通常覆盖于 T 型之上，多为非富集的

半深海沉积物；T 型具有声学穿透性，受声学基底

反射界面影响，上边界可分为不规则和平滑两种类
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型。初步判断南鸟礁周边海盆中富稀土层主要发育

于未被 L 型覆盖的 T 型地层内；但精细识别还有待

进一步研究，且仍难以有效识别出具体富集层位。 

3.1.3  沉积物元素原位快速探测技术 

    沉积物原位参数测量作为一种新型探测技术，

近年来开展了相关研究与近海试验[79−82]。随着深海

拖体、ROV、AUV、HOV 等平台的广泛应用，深

海沉积物的相关探测技术开始得到重视，但目前整

体还处于初步探索阶段，相关探测技术主要为某个

特定参数的近底或原位点状测试。 

    针对深海稀土资源的高效探测，克罗地亚、挪

威、美国等国科学家联合，利用放射性同位素 Lu176

和 Gd 热中子捕获等放射性核素，探索了基于海底

作业平台的表层沉积物中 REY 快速探测技术的理

论与方法，即利用放射性核素法，原位测量沉积物

REY 中某种元素的含量；根据建立的单个元素含量

与∑REY 的线性关系，初步估算表层沉积物的

∑REY[3, 83]。其中，Lu176同位素法主要利用测量放

置在屏蔽容器内氧化镥的 Lu176 同位素发生 β 衰变

的辐射量，探索性测量沉积物中 Lu 含量，再推导

估算沉积物中∑REY。实验室模拟结果显示，该方

法虽然简单，但由于深海沉积物中低浓度的 U、Th

等元素会降低其检测限，并延长其检测时间[3]。Gd

热中子捕获法主要是采用搭载在 ROV 运载平台上

的中子传感器，通过发射 14 MeV 脉冲的中子，利

用远程操控平台捕获并测量沉积物中的 Gd 含量，

进而推导估算沉积物中∑REY[3]。该方法探索了在

浅海开展沉积物中∑REY 原位快速测量的理论可行

性，但其对深海稀土资源的高效探索的可行性与应

用需进一步研究。 

 

3.2  深海稀土开发利用技术研究 

    深海稀土是继多金属结核、富钴结壳和多金属

硫化物之后的第四种深海矿产资源[2,4]。鉴于深海稀

土与多金属结核产出环境相近，二者往往伴生，多

金属结核开采技术大多适用于深海稀土，因此一般

认为，深海稀土可能会与多金属结核一起，成为首

批开发的深海矿产资源之一。在深海稀土开发利用

技术方面，日本、英国、美国等国率先进行了探索

研究。2012 年，英国南安普顿大学开展了深海稀土

采矿的概念设计[11]。在该设计中，深海富稀土沉积

物的采集装置采用了绞吸式履带挖掘采矿车，模拟

并初步估算了掘进速率、绞吸头转速、绞吸刀片尺

寸、设备功率等。在海底进行 REY 的冶炼，并将

冶炼产品装在反应罐中，利用绞车系统提升至海面

平台。在海底的冶炼流程中，首先将采集的富稀土

沉积物转移至浸出槽内，加入酸溶液进行混合与处

理；在物理分离后将渗滤液导入沉淀容器内，采用

沉淀法、溶剂萃取法、离子交换法和滤膜法等方式

对其中的 REY 进行回收；采用电析法对多余的废

酸液进行回收利用(见图3)。常温下深海沉积物REY

的酸浸出回收率在 80%以上[10]。 

    2013~2015 年，日本以南鸟礁周边海盆中富稀

土沉积为对象，进行了深海稀土开发利用研究，提

出了与多金属结核采矿模式相类似的深海稀土资

源开发理念，初步设计了扬泥量为 3500 t/d 的海上

浮式生产−存储−卸载系统及作业流程方案
①(见图

4)。该方案主要包括以下 6 个部分：① 海底采泥与

选矿：针对富稀土沉积物黏度大等特性，对比疏浚

型、旋转型、桨型等 3 种钻取刀头的性能模拟试验，

初步确定了旋转型和桨型的钻取方式，刀头的理想

转速为 78 r/min；利用水力旋流分离器在海底对粗

颗粒的生物成因磷灰石进行选择与回收。② 海底

扬泥：对气举技术改良后，初步提出了多次加压、

连续扬泥的气举方式扬矿方案。③ 泥浆现场脱水：

在采矿母船上对泥浆进行离心脱水，并将残液回流

返至海底。④ 泥样海上运输：将脱水后的泥块从

采矿母船转运至陆地上进行冶炼。⑤ 选冶与分离：

用盐酸进行淋洗、用碳酸钠进行沉淀，之后按照现

有分离工艺对 REY 进行分离、回收。⑥ 尾矿综合

利用：对尾矿进行酸中和、脱水、固化等处理后，

制作成建筑材料加以综合利用[10, 50]。此外，日本对

该开采系统提进行了成本估算，计划近年进行深海

稀土资源试采
①
。 

    我国也开展了深海稀土的选冶流程、技术方法

等探索，认为盐酸作为较理想的浸出剂，能够浸出

富稀土沉积物中 90%以上的 Y 和 40%~50%的 Ce，

并从深海沉积物中提取出了稀土氧化物[4,70]。熊文

良等[84](2018 年)提出了选冶条件温和、能耗低、效

率高、环境友好的以浮选为主的稀酸浸出流程，主

要包括沉积物脱泥预处理、研磨浮选与粗精矿分

离、粗精矿浸出与渣液分离、浸渣浮选分离等。范

艳青等[85](2019 年)从综合利用的角度，提出了利用

98%的浓硫酸与沉积物混合稀释放热和化学反应放 
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图 3  深海稀土采矿的概念设计(修改自参考文献[11]) 

Fig. 3  Concept for seabed rare earth mining(Modified from Ref. [11]) 
 

 

图 4  深海稀土开发利用模式(修改自参考文献[50])  

Fig. 4  Model for exploitation and utilization of deep-sea rare earth resources(Modified from Ref. [50])  

 

热，实现低能耗、自熟化的池浸提取深海沉积物中

REY，以及 Al、K 等金属的综合利用方法。 

    此外，我国科学家还开展了富稀土沉积相关的

矿物或同类结构物质在催化剂、吸附剂、充填剂等
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高附加值新材料的功能化应用或潜在应用的机理

研究[86−89]。以深海沉积物为对象，通过制浆、分离、

酸洗等工艺流程，获取了高纯度黏土样品(非黏土矿

物含量≤1%)，制备合成了方沸石晶体、八面沸石

晶体和钙霞石晶体等矿物，对比研究深海黏土系列

分子筛的孔径范围、最大孔径、结晶程度等，认为

合成八面沸石因孔径分布范围窄、孔容大，作为分

子筛的应用效果最好；利用远洋黏土中的无定形物

质结晶形成的大量羟基矿物，研制开发了可作为光

催化剂、污染物降剂和水消毒剂的 MoS2 与黏土的

复合材料[89]；利用黏土中的—OH 基团与表面改性

剂 3-氨基丙基三甲氧基硅烷(APS)，改进了抑制热

带高膨胀性黑棉土的膨胀性[86]。 

 

4  未来研究展望 
 

    深海沉积物中的 REY 经过稀酸淋滤就可实现

分离、提取[1]，深海稀土常与多金属结核伴生，二

者的开采环境相似、开采技术相近，因此深海稀土

虽然发现较晚，但可能会与多金属结核一起，成为

首批开发的深海矿产资源之一。 

    深海稀土作为一种与陆地稀土矿床成因完全

不同的新型稀土资源，目前对其成矿规律的认知程

度很低、成矿理论研究明显不足，资源勘查评价技

术方法与开发利用技术研究也还处于起步阶段。未

来在加大深海稀土勘查力度的同时，应加强深海稀

土分布规律和成矿作用，以及资源勘查评价、绿色

开发、综合利用等技术领域的研究。 

    1) 加强深海稀土分布规律研究 

    作为近 10 年来在深海新疆域内发现的一种新

型矿产资源，虽然各国科学家已经对深海稀土的地

球化学特征、物质来源、相关矿物、富集控制要素

等进行了广泛的探讨，但是对深海稀土的成矿规律

和超常富集成矿机制认识程度仍然较低，成矿理论

研究明显不足。 

    深海稀土分布广泛，但又表现出极强的非均值

性。从目前已发现富集区的分布海区来看，主要发

育于太平洋和印度洋[1, 4, 14, 28]，但是在同一大洋的

不同海域、同一海域内不同位置，乃至同一站位的

不同层位，沉积物中 REY 的富集程度差异非常大，

符合开发条件的“高品位、分布连续、少杂质”的

优质富集区并不常见。控制深海稀土在不同时空尺

度超常富集的因素到底是什么？深海稀土的主要

赋存状态、赋存矿物以及微观赋存相态是什么？深

海稀土在生物磷灰石等矿物中的富集过程是怎样

的？这一系列的问题，目前尚不清楚。需要加强深

海稀土基础调查研究，利用大数据方法与高新技术

以及海陆对比等，阐明深海稀土的成矿规律和分布

规律，揭示深海稀土超常富集的成矿背景和控矿要

素，建立深海稀土富集成矿理论，实现海底成矿理

论创新和指导找矿突破。 

    2) 强化深海稀土资源勘查评价技术研究 

    目前深海稀土资源勘查广泛使用的是沉积物

岩心取样与浅地层探测相结合的方法。其中常规取

样设备获取岩心长度一般为数米至十余米，获取的

岩心多未穿透富集底部边界，而深海稀土富集层最

深可达表层以下百余米[9, 77]；浅地层剖面探测仪等

地球物理方法对于富稀土沉积层的三维分布边界

的识别效果也不理想[78]。为经济、高效探寻到符合

开发条件的深海稀土优质富集区并进行评价，需要

研发适合深海稀土发育环境的百米尺度取心能力

的深海沉积物钻探技术和设备，能够高效解析深海

稀土富集层位顶−底界面的浅地层精细探测与精准

解译技术，能够快速测量深海沉积物中 REY 的近

底测量技术和仪器，形成集“长岩心取样+高精度

浅地层探测+海底沉积物元素原位探测”于一体的

勘查技术体系。 

    近 10 年来虽然对深海稀土资源的评价标准、

资源量估算方法等进行了初步探讨，并初步估算了

深海沉积物中 REY 资源量[1, 4, 10, 14]，但由于深海稀

土调查研究程度较低，取样间距大、取样站位少，

加之对富稀土沉积的三维分布缺乏有效、全面的掌

握，对其评价还非常粗浅，需要进一步研究资源评

价方法和资源量估算方法，确定有效评价参数。 

    3) 重视深海稀土开发利用技术和设备研究 

    作为一种新型深海矿产资源，深海稀土的开发

利用技术研究目前处于起步阶段。日本等国已开展

了探索性研究，初步提出了深海稀土开发的采矿概

念设计、开发技术理念；我国也在选冶流程、加工

处理方法、新材料等方面进行了初步探索。随着深

海稀土资源勘查的深入以及试采脚步的加快
①
，应

重视深海稀土资源绿色开发、综合利用技术研发，

尤其是开发利用中核心技术和关键设备的研发，包

括深海稀土的海底采矿与集矿、选矿与分离、扬矿
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与传输、冶炼与分离，以及废渣废液的无害化处理、

回收与再利用，甚至是高附加值的功能性新材料、

新工艺、新方法等综合利用技术，为实现深海稀土

的绿色、高效、综合开发利用提供技术储备。 
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②  第四十四届世界海洋矿产大会(Underwater Mining Conference, 

UMC), 2015. 
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2014. 
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Abstract: Discovered in the past decade, rare earth elements and yttrium (REY) in the deep-sea sediments became 

a new type of marine mineral resource that enriched in the middle and heavy REY. Focusing on the Pacific Ocean, 

Japan and other counties have conducted deep-sea REY resource survey and research, as well as the development 

and utilization of the resource. China has successively found large areas of REY-rich sediments in the Indian Ocean 

and the Pacific Ocean, and preliminarily divided four REY metallogenic belts in the Open Ocean. At present, the 

deep-sea REY resource detection methods are mainly gravity/piston gravity coring combined with the sub-bottom 

profiling. However, most of the acquired cores cannot reach the bottom boundary of the REY-rich layers. It is also 

difficult to precisely determine the REY-rich layer by the sub-bottom profiling, which seriously compromised the 

exploration and assessment of deep-sea REY resource. In the future, it is necessary to strengthen the research and 

development of the deep-sea REY resource exploration technology and equipment, establishing the integrated 

exploration technology system of long-length coring, high precision sub-bottom profiling and in situ elemental 

analysis on sediment samples. Meanwhile, we should conduct more research on the governing rules of the REY 

spatial distributions, and enhance the exploitation and utilization technology for the deep-sea REY resource, in 

order to provide support for rapid and accurate search of “high grade, continuous distribution, less impurities” 

deep-sea REY-rich areas, and for the REY resource assessment. 

Key words: deep-sea REY resource; regularities of distribution; resource survey; development and utilization; 

technologies research; research and development 

                                  

Foundation item: Project(DY135-R2-1) supported by China Ocean Mineral Resources Research and Development 

Association; Project(91858209) supported by the National Natural Science Foundation of 

China 

Received date: 2021-06-03; Accepted date: 2021-08-24 

Corresponding author: SHI Xue-fa; Tel: +86-532-88967491; E-mail: xfshi@fio.org.cn 

(编辑  何学锋) 


