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摘要：提出以“单位面积”为基本评价单元，分“矿块”评价结壳资源的思路，认为各“矿块”和“单位面积”资源的评 

价是结壳勘探区圈定的核心基础。选择结壳丰度、金属品位、开采回收率、选矿回收率和金属冶炼回收率等作为 

主要评价指标，确定壳层厚度、矿石覆盖率、结壳含水率、结壳湿密度、海底坡度、开采成本、运输成本、选矿 

成本和冶炼成本等作为主要评价参数，并据此设计一套完整的结壳资源量计算与评价方法。认为结壳资源勘查应 

以结壳资源评价方法为指导，根据资源评价的需要选择适当的技术路线，采用资源评价所需的指标和参数。 
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Abstract: A cobalt­rich crust resource assessment frame was established using unit area as the basic resource assessment 
unit to assess ore block of cobalt­rich crust. The unit area resource assessment of each block is the foundation of ore area 
delineation. Crust abundance, metallic grade, recovery ratio of mining, recovery ratio of ore­dressing and recovery ratio 
of metallurgy were chosen as the main assessment indexes, and crust thickness, coverage rate, water ratio, wet density of 
crusts, seafloor gradient, cost of mining, cost of transportation, cost of ore­dressing and cost of metallurgy were chosen as 
the  main  assessment  parameters,  and  a  whole  resource  calculation  method  and  resource  assessment  method  were 
established. It  is suggested that the cobalt­rich crust survey should be guided by the resource assessment to choose the 
proper technical route and adopt the assessment indexes and assessment parameters. 
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富钴结壳，又称“铁锰结壳”或“富钴(铂)铁锰结 

壳”，简称“结壳”，是 1种生长在水深 500~3 000 m的 

海山斜坡固结基岩上的“壳状”沉积物，因其富含  Co 
元素而得名。因结壳富含 Co，Pt 和 REE 等战略金属 

和贵金属，潜在经济价值大，加之具有产出水深浅、 

易于开采等优势，有望先于深海多金属结核开发。我 

国是一个贫  Co 的国家，开发大洋富钴结壳资源就显 

得尤为迫切，这不仅可以解决  Co 大量依赖进口的被 

动局面，而且可望带来巨大的经济利益，具有极为重 

要的社会和经济意义。 

作为国际海底区域(简称“区域”)产出的资源，富 

钴结壳具有不同于陆地资源的特殊法律地位，其由国 

际海底管理局代表全人类管理，是人类的共同继承财 

产 [1] 。尽管《“区域”内富钴铁锰结壳探矿和勘探规章》 

尚未正式出台，但单个勘探许可仅可获得一定面积的 

勘探区则是确定无疑的。由于勘探区面积一定，从地 
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质角度来说，要求勘探区内矿石量或金属量最大；就 

经济意义而言，就要求勘探区内矿石开采能带来最大 

的经济利益。富钴结壳法律地位与产状的特殊性，决 

定了其资源评价方法的特殊性。富钴结壳资源评价不 

仅要以国际海底管理局有关政策为导向，而且要以富 

钴结壳产出与分布特征的最新研究成果为指导。而结 

壳资源评价方法的特殊性，也对其勘查技术路线有着 

特殊的要求。为此，以国际海底管理局有关立法精神 

为指导，选择适宜的评价指标与评价参数，设计与结 

壳资源分布规律和其特殊法律地位相适应的评价模 

型，对指导结壳调查勘查和勘探区圈定尤为重要。 

我国富钴结壳调查始于 1997年执行的DY95­7航 

次， 1999年执行的 DY95­10航次拉开了系统调查富钴 

结壳资源的帷幕，至今已获取了大量资料和样品。伴 

随结壳调查的开展， 有学者开始重视其资源评价问题， 

初步确定了评价参数，提出了算术平均法、加权平均 

法、地质块段法、克里格法、网格剖分积分法等资源 

量计算方法 [1−7] ，探讨了结壳资源评价与圈矿方 

法 [8−12] ，并对结壳资源勘查网度进行了初步分析 [13] 。 

结壳资源评价的核心是资源量计算，已有资源量计算 

方法多要求矿石在空间分布上相对连续，但由于富钴 

结壳空间变化的复杂性和不连续性，已有方法计算结 

壳资源量的依据略显不足， 从而使其可靠性大打折扣。 

随着结壳资源勘探规章出台的日益临近，有必要建立 

以结壳产出特征和分布规律为指导，适应国际海底管 

理局有关圈矿政策，可指导富钴结壳资源勘查工作的 

资源评价方法体系。 

本文作者在充分考虑“区域”资源特殊法律地位的 

前提下，以结壳产出特征和分布规律的最新研究成果 

为指导， 建立包含结壳地质评价和技术经济评价在内， 

与结壳区域分布特性相适应的资源评价方法体系。 

1  富钴结壳资源评价 

1.1  “区域”资源法律地位的特殊性及矿区圈定有关 

规定 

位于国家管辖范围以外的国际海底区域(简称“区 

域”)是地球上最大的政治地理单元。根据《联合国海 

洋法公约》规定，“区域”内的一切资源均是人类共同 

继承的财产， 由国际海底管理局代表全人类进行管理。 
“区域”资源具有完全不同于陆地资源的特殊法律地 

位，申请者可获得“区域”资源以一定面积为限。对多 

金属结核而言，分配给承包者的开辟区总面积不应超 

过 15万 km 2 ， 且应按规定时间表放弃所获分配区域的 

若干部分，承包者最终可获得不超过 7.5 万 km 2 的多 

金属结核合同区。根据最新修订的富钴结壳勘探规章 

草案，每份请求核准勘探富钴结壳的申请区域由面积 

不超过 20 km 2 的正方形或长方形区块组成， 且总数不 

超过 100个，这些区块可在 550 km乘 550 km的地理 

区域内排列成非毗连的组群。多金属硫化物勘探规章 

对申请区域的限制更为严格，申请区域由不超过  100 
个多金属硫化物区块组成，每个区块面积约 10 km乘 
10 km，但不超过 100 km 2 ，且这些区块应排列为至少 
5 个组群，每个区块组群须至少包含 5 个毗连区块， 

多金属硫化物区块组群不一定毗连但须邻近，应局限 

于不超过 30万 km 2 的长方形区域内， 且最长一边的边 

长不超过 1 000 km。 
1.2  微地貌对富钴结壳区域分布的制约 

根据壳层厚度， 可将富钴结壳分为结膜(壳层厚度 

＜0.5 cm)、结皮(壳层厚度为 0.5~1.0 cm)和结壳(壳层 

厚度＞1.0 cm)。就壳层厚度大于 1.0 cm的结壳而言， 

根据其产出形态可进一步分为板状结壳、砾状结壳和 

钴结核(海山结核)。研究表明，海山微地貌特征制约 

了底质类型，从而控制了富钴结壳的产出类型 [14] 。在 

地貌上较高的无沉积物覆盖的裸露基岩上产出板状结 

壳，而在海山斜坡的沉积物表面，产出海山结核 [15] ， 

砾状结壳则多见于陡峭海山顶部的坡脚处，围绕砾石 

生长，从而在不同地貌单元产出不同类型的富钴结 

壳 [16] 。因沉积物的早期成岩作用会引起海山结核组分 

的变化 [17] ，而基岩不会对富钴结壳的组分产生影 

响 [18] ，海山结核与典型水成富钴结壳在成分上略有差 

异，具有向成岩型深海结核过渡的特征 [19] 。可见微地 

貌特征的差异不仅制约了结壳的区域分布特征和各地 

貌单元可能产出的结壳类型，而且对各类结壳的元素 

富集特征也有一定的影响。 

结壳产出类型与微地貌单元关系密切，不同微地 

貌单元产出不同类型的结壳，这就使得以微地貌单元 

初步划定不同类型结壳分布的“地质界线”成为可能。 

微地貌调查是结壳评价矿块划分的基础，也是结壳资 

源勘查与评价的重要前提。 
1. 3  结壳类型决定采、选、冶工艺的差异 

从产状来看，板状结壳附着固结基岩生长，沿基 

岩表面在空间上呈二维展开，分布连续性好，覆盖率 

高，壳层相对平整，厚度较为稳定，其单位面积资源 

量(丰度)主要取决于壳层厚度。砾状结壳多见于海山 

陡坎下的低洼处，围绕基岩风化滚落的砾石生长，核 

心(岩石)相对较大，其半径一般远大于壳层厚度，壳 

层厚度围绕核心变化明显，一般上部壳层最厚，向侧 

面变薄，下部壳层最薄。砾状结壳资源量取决于壳层
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厚度和覆盖率。钴结核产出于低洼处的沉积物表面， 

多无岩石核心。钴结核的资源量制约取决于结核平均 

直径和覆盖率，一般丰度较小。 

因其产状的差异，各类富钴结壳对采、选、冶工 

艺有不同的要求。从理论上讲，只有可从基岩上有效 

剥离，并能精选利用的结壳壳层才有资源意义，而不 

同产出类型的富钴结壳壳层剥离和选矿的难易程度不 

同。具体而言，板状结壳与基岩接触面相对平整，厚 

度相对稳定，易于剥离，采矿回收率高，基岩混入少， 

选矿和冶炼也较容易。砾状结壳一般呈不规则状或椭 

球状，壳层围绕核心生长，且在不同方向厚度变化很 

大，壳层与核心接触面不平整，壳层剥离难度大，加 

之产出区地形相对复杂，采矿时岩石混入多，增加了 

选矿和冶炼的难度， 采选成本和运输成本也相应增加， 

在与板状结壳资源量(丰度)相同的情况下，开发成本 

高，经济效益差。钴结核产出于海山沉积物表面，一 

般圆度和球度高，仅有很小的岩石核心，或无岩石核 

心，采矿技术手段与深海多金属结核类似，技术相对 

成熟，采矿效率和矿石回收率高，在海底单位面积矿 

石量(丰度)相同的条件下，是最有经济价值、应优先 

圈占的区域。可见结壳的产出类型不仅决定了其矿石 

的丰度和金属品位，而且决定了矿石开采、选矿和金 

属冶炼等工艺，是影响单位质量矿石开采成本、运输 

成本、选矿成本和冶炼成本的重要因素。 
1.4  富钴结壳资源评价指导思想 

由于富钴结壳法律地位的特殊性和空间分布的规 

律性，以及各类结壳采、选、冶工艺的差异性，富钴 

结壳资源勘查与评价的指导思想不同于陆地矿床。陆 

地矿床资源评价以划分矿体边界品位、确定矿体规模 

和资源量为目的，而富钴结壳资源评价则以划定各矿 

块边界(规模)，并分矿块对单位面积资源状况进行地 

质评价和技术经济评价。为此，本研究将“矿块”定义 

为结壳产出类型相同，壳层厚度、丰度和品位均一， 

从而单位面积内矿石量和金属量相等，开采回收率和 

选矿回收率，以及单位质量矿石开采、选矿和冶炼成 

本接近的一定规模的区域。从理论上讲，同一矿块内， 

任意 2 个相同面积的区域内矿石资源量和金属量均相 

等，开采条件类似，对其开发能获得相同数量的矿石 

或金属，并能带来相同的经济效益。 

2  结壳资源评价指标与评价参数 

单位面积资源量及其开发可能带来的经济收益受 

结壳丰度、金属品位、开采回收率、选矿回收率和金 

属冶炼回收率等制约。其中，结壳丰度与矿石类型、 

壳层厚度(钴结核粒径)、矿石覆盖率、结壳湿密度、 

含水率参数等直接相关，开采回收率和选矿回收率则 

与矿石类型及结壳壳层厚度、 海底坡度等参数等有关， 

金属冶炼回收率可能在各类矿石之间变化不大。矿石 

开采、运输、选矿和冶炼成本则是技术经济评价的重 

要参数。作为战略资源，若不考虑开发成本，应选择 

单位面积资源量最大，或可采资源量最大的矿块，若 

考虑开发成本，应选择单位面积矿石开发利润最大的 

矿块。 
2. 1  评价指标 
2.1.1  结壳丰度(A) 

根据《大洋富钴结壳矿产资源勘查规程(修改 

稿)》，结壳丰度是指结壳分布在海底单位面积上的质 

量，单位为 kg/m 2 。 

对厚度为 T的板状结壳与砾状结壳而言，结壳丰 

度可表示为： 
A=PC·T·ρD=PC·T·ρW·(1­η)  (1) 

其中：PC 为结壳覆盖率；ρD 为结壳干密度；ρW 为结 

壳湿密度；η为结壳含水率。 

对钴结核而言，若单位面积内分布有 n 个平均直 

径为 d的钴结核，那么，结壳丰度 A可表示为： 
A=n·((4/3)·π(d/2) 3 )·ρD  (2) 

据其丰度定义， 钴结核在海底的覆盖率 PC 可表示 

为： 
PC=n·π(d/2) 2  (3) 

由式(2)和式(3)， 可将钴结核的结壳丰度计算公式 

简化为： 
A=(2/3)·PC·d·ρD  (4) 

2.1.2  金属品位 

品位是指矿石中所含有用组分的质量分数。 当前， 

结壳中有用金属主要有 Mn，Cu，Co，Ni 和 Pt 等， 

因各种金属价格差异颇大，为便于评价，一般以  Co 
当量品位(GCE)表示金属品位。结壳中 m 种金属的 Co 
当量品位也可表示为： 

∑
= 

⋅ = 
m 

j 
i i  p C 

p 
G 

1 Co 
CE 

1  (5) 

其中：Ci 为矿石中金属 i 的含量；pCo 为金属 Co 的国 

际市场价格；pi 为金属 i的国际市场价格。 
2.1.3  开采回收率(rM) 

开采回收率是指单位面积可采矿石量占单位面积 

矿石量的百分比。可表示为： 
rM=OM/O×100%  (6) 

其中：OM 为单位面积可开采矿石量；O为单位面积矿
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石量。

就当前技术储备看来，多金属结核开采工艺有一 

定积累，钴结核开采工艺应与多金属结核类似，加之 

其产出水深、较多金属结核浅，应比多金属结核更易 

开采， 开采回收率也应在各类结壳中最高， 接近 100%。 

板状结壳壳层平整，易于整体自基岩剥离，开采回收 

率尤以壳层较厚者高。砾状结壳壳层围绕岩石质核心 

生长，且岩石质核心相对较大，加之砾状结壳产出区 

地形复杂，也增加了开采难度，矿石开采回收率低， 

基岩混入多，增加了选矿难度和选矿成本。各类结壳 

矿石的实际开采回收率需经采矿实验研究确定。 
2.1.4  选矿回收率(rS) 

选矿回收率是指单位面积可采矿石经选矿获得的 

精矿石量(可选矿石量)占单位面积可采矿石量的百分 

比。可表示为： 
rS=OS/OM×100%=OS/(O∙rM)×100%  (7) 

其中：OS 为单位面积可选矿石量。 

板状结壳与钴结核采矿混入废石少，矿石纯度较 

高，选矿回收率高，砾状结壳开采时混入基岩比例大， 

选矿成本高，回收率低。各类结壳矿石的实际选矿回 

收率需经选矿实验研究确定。 
2.1.5  金属冶炼回收率(rMe) 

金属冶炼回收率是指单位面积矿石冶炼所得的金 

属量(可冶金属量)占单位面积精矿石所含有用金属量 
(可选金属量)的百分比。计算公式为： 

rMe=MMe/MS×100%  (8) 
其中：MMe 为单位面积可冶金属量；MS 为单位面积可 

选金属量。 

因各类结壳成分类似，各类矿石金属冶炼回收率 

应变化不大。结壳矿石中各种有用金属的冶炼回收率 

需经冶金实验研究确定。 
2.2  评价参数 
2.2.1  壳层厚度(T) 

板状结壳和砾状结壳的结壳丰度与壳层厚度密切 

相关，壳层厚度是资源评价的重要参数。对板状结壳 

而言， 壳层厚度是指垂直壳层延展方向的 Fe−Mn 壳层 

总厚度；砾状结壳壳层厚度为上、下壳层厚度之和。 

板状结壳和砾状结壳的壳层厚度可通过现场统计获 

得。钴结核的丰度与其平均直径(d)和覆盖率有关，钴 

结核平均直径可通过现场统计获得，覆盖率可通过海 

底照相/摄像资料获得。 
2.2.2  结壳覆盖率(PC) 

结壳覆盖率是指结壳在海山一定范围内所覆盖面 

积的百分比， 一般根据海底摄像/照相或地质取样进行 

总体估算。 

2.2.3  结壳含水率(η) 
结壳含水率是指湿结壳所含水的质量分数，其计 

算公式为： 
η=((WW−WD)/WW)×100%  (9) 

其中：WW 为结壳湿质量；WD 为结壳干质量。 

结壳含水率可在船上现场测定。 
2.2.4  结壳湿密度(ρW) 

为矿块内结壳平均湿密度，可由船上现场调查测 

定。 
2.2.5  海底坡度(θ) 

为矿块内海底的平均坡度。 对于相同大小的矿块， 

海底坡度愈大，矿块投影的海底面积愈大。 
2.2.6  开采成本(CM) 

开采成本是指开采单位质量结壳矿石所消耗的人 

力劳动和货币资本。 

矿石的开采成本与结壳产出状态、地形特征，以 

及结壳丰度直接相关，矿块地形愈简单、结壳丰度愈 

大，开采效率愈高，单位质量矿石的开采成本愈低。 
2.2.7  运输成本(CT) 

运输成本是指单位质量矿石由矿区运至冶炼地所 

消耗的人力劳动和货币资本。 

矿石运输成本与矿区距离选冶基地的远近和矿石 

中基岩的混入比例相关，矿区距离选冶基地愈远，混 

入基岩愈多，运输成本愈高。 
2.2.8  选矿成本(CS) 

选矿成本是指单位质量矿石选矿所消耗的人力劳 

动和货币资本。 

板状结壳与钴结核采矿基岩混入少，矿石纯度较 

高，选矿成本低， 而砾状结壳开采时基岩混入比例大， 

选冶成本高。 
2.2.9  冶炼成本(CMe) 

冶炼成本是指冶炼单位质量精矿石所消耗的人力 

劳动和货币资本。 

因各类结壳成分类似，各类结壳的冶炼成本可能 

相差不大。 

3  结壳资源评价 

根据国际海底管理局“区域”资源探矿与勘探规章 

精神，单个勘探许可获得各类“区域”资源量以面积计 

算。因此，单位面积资源状况的好坏就成为决定申请 

者可实际获得“区域”资源量或“区域”资源开发利润的 

关键因素。根据勘查程度和评价目的，富钴结壳资源 

评价分地质评价和技术经济评价 2 个阶段。地质评价
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旨在划定矿块边界，查明各矿块单位面积内的矿石量 
(丰度)、可采矿石量、可选矿石量，以及单位面积内 

的金属量、可采金属量、可选金属量和可冶金属量， 

确定矿块规模及各矿块资源量，为结壳申请区块布设 

和勘探区圈定提供地质依据。技术经济评价是在地质 

评价的基础上，根据既有技术经济条件，选取合理的 

技术经济参数，预测既有技术经济条件下各矿块单位 

面积内矿石、可采矿石、可选矿石、可冶矿石的价值， 

以及各矿块单位面积矿石的开采成本、运输成本、选 

矿成本和冶炼成本(随技术水平和人力成本等动态变 

化)， 确定特定技术经济条件下各矿块单位面积资源开 

发可能带来的利润，从而为结壳申请区块布设和勘探 

区圈定提供技术经济依据。 
3.1  结壳地质评价 
3.1.1  单位面积矿石量(O) 

单位面积矿石量是指单位面积海面在海底投影区 

内干结壳的质量。单位面积矿石量(O)与结壳丰度(A) 
的关系如下： 

O=A·cosθ  (10) 
在海底坡度平缓(θ→0)的情况下，cosθ→1，结壳 

丰度(A)即可视为单位面积矿石量(O)。 
3.1.2  单位面积金属量(M) 

单位面积金属量是指单位面积矿石所含有用金属 

的总量。 

由于结壳与深海多金属结核中主要成矿金属的丰 

度和价格差异颇大，通常以一种金属的含量和价格难 

以准确表征矿石的总体价值。 一般引入Ni当量品位 [20] 

和  Co 当量品位 [3] 来表征矿石中有用金属的量以评价 

单位质量矿石的价值。但无论是 Ni 当量品位还是 Co 
当量品位，都只能评价矿石的金属品位，即可评价矿 

石的质量， 而不能评价单位面积矿石所含有用金属量， 

即不能评价矿区的质量。为此，有学者 [21] 针对多金属 

结核评价提出了 Ni等量丰度的概念， 用以评价单位面 

积多金属结核所含有用金属量。 

由于  Co 含量高低对结壳质量的优劣起着决定性 

的作用，比照  Ni 等量丰度，可由  Co 等量丰度(ACE) 
代替单位面积金属量(M)，评价结壳矿区质量。单位面 

积结壳中 m种金属的 Co等量丰度可表示为： 

CE 
1 Co 

CE 
1  G O p C 
p 

O A 
m 

j 
j j ⋅ = ⋅ ⋅ = ∑

= 
(11) 

3.1.3  单位面积可采矿石量(OM) 
单位面积可采矿石量是指在特定技术条件下，开 

采单位面积矿石所获得的干结壳质量。根据定义，单 

位面积可采矿石量(OM)可表示为： 
OM=O·rM  (12) 

3.1.4  单位面积可采金属量(MM) 
单位面积可采金属量是指单位面积可采矿石中所 

含有用金属的质量。 

与以Co等量丰度(ACE)表示单位面积金属质量(M) 
相对应，单位面积可采金属质量(MM)可以单位面积可 

采 Co等量丰度(ACE M )表示： 
ACE M 

=ACE·rM=OM·GCE=O·rM·GCE  (13) 

在国际金属价格波动的情况下，单位面积结壳中 
m种金属的可采 Co等量丰度可表示为： 
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) 
3.1.5  单位面积可选矿石量(OS) 

单位面积可选矿石量是指在特定技术条件下，单 

位面积可采矿石经选矿可获得的精矿石量。单位面积 

可选矿石量(OS)可表示为： 
OS=OM·rS=O·rM·rS  (15) 

3.1.6  单位面积可选金属量(MS) 
单位面积可选金属量是指单位面积可选矿石中所 

含有用金属的量。 

与以单位面积可采  Co 等量丰度(ACE M 
)表示单位 

面积可采金属量(MM)相对应，单位面积可选金属量 
(MS)也可以单位面积可选 Co等量丰度(ACE S )表示： 

ACE S =ACE M 
·rS=ACE·rM·rS= 

OM·GCE·rS=O·rM·GCE·rS  (16) 
在国际金属价格波动的情况下，单位面积结壳中 

m种金属的可选 Co等量丰度可表示为： 
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= = 

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = 
m 

j 
j j 

m 

j 
j j  p C 

p 
r O p C 

p 
O A 

1 Co 
S M 

1 Co 
S S CE 

1 1 

∑
= 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 
m 

j 
j j  p C 

p 
r r O 

1 Co 
S M 

1  (17) 

3.1.7  单位面积可冶金属量(MMe) 
单位面积可冶金属量是指在既定技术条件下，单 

位面积可选矿石经冶炼可获得的有用金属量。 

与以单位面积可采  Co 等量丰度(ACE M 
)表示单位 

面积可采金属量(MM)和以单位面积可选 Co 等量丰度 
(ACE S )表示单位面积可选金属量(MS)一样， 单位面积可 

冶金属量(MMe)也可以单位面积可冶  Co  等量丰度 
(ACE Me 

)表示： 
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在各类金属冶炼回收率(rMe)接近的情况下，单位 

面积可冶 Co等量丰度(ACE Me 
)可简化为： 

ACE Me 
= ACE S ·rMe= ACE M 

·rS·rMe= 

ACE·rM·rS·rMe=OS·GCE·rMe=OM·GCE·rS·rMe= 
O·GCE·rM·rS·rMe  (19) 

对紧缺的战略资源， 在不考虑开发成本的前提下， 

仅需对各矿块进行地质评价即可。圈定勘探区时自单 

位面积可冶金属量(MMe，以单位面积可冶 Co 等量丰 

度 ACE Me 
表示)最大的矿块依次选取。在各类矿石采矿 

回收率、选矿回收率，以及金属冶炼回收率大致相同 

或一时难以确定时，选取单位面积矿石量或单位面积 

金属量最大的矿块。 但在考虑矿石开发成本的情况下， 

应对矿区开展技术经济评价。 
3.2  结壳技术经济评价 
3.2.1  单位面积矿石的经济价值 

(1) 单位面积矿石的价值(V)。单位面积矿石的价 

值是指在既定国际金属价格条件下，单位面积矿石中 
m 种金属的潜在总价值。单位面积矿石的价值可表示 

为： 

Co CE Co CE 
1 

p G O p A p C O V  j 
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j ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ∑ 
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(2) 单位面积可采矿石的价值(VM)。 单位面积可采 

矿石的价值是指在既定国际金属价格和采矿条件下， 

单位面积可采矿石中 m种金属的潜在总价值。单位面 

积可采矿石的价值可表示为： 
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(3) 单位面积可选矿石的价值(VS)。单位面积可 

选矿石的价值是指在既定国际金属价格和采、选条件 

下，单位面积可选矿石中 m种金属的潜在总价值。单 

位面积可选矿石的价值可以表示为： 
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(4) 单位面积可冶矿石的价值(VMe)。单位面积可 

冶矿石的价值是指在既定国际金属价格和采、选、冶 

条件下， 单位面积可选矿石中m种可冶金属的总价值。 

单位面积可冶矿石的价值可表示为： 
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在各种金属冶炼回收率接近的情况下，上式可简 

化为： 

VMe=VS∙rMe=VM∙rS∙rMe=V∙rM∙rS∙rMe= 
ACE∙rM∙rS∙rMe∙PCo=O∙GCE∙rM∙rS∙rMe∙pCo  (24) 

3.2.2  单位面积矿石的开发成本 

单位面积矿石的开发成本由矿石的开采成本 
(CM 

A )、运输成本(CT 
A )、选矿成本(CS 

A )和冶炼成本 
(CMe 

A )构成。 
(1) 单位面积矿石的开采成本(CM 

A )可表示为： 

CM 
A =CM 

W ·OM=CM 
W ·O·rM  (25) 

(2) 单位面积矿石的运输成本(CT 
A )可表示为： 

CT 
A =CT 

W ·OM=CT 
W ·O·rM  (26) 

(3) 单位面积矿石的选矿成本(CS 
A )可表示为： 

CS 
A =CS 

W ·OM=CS 
W ·O·rM  (27) 

(4) 单位面积矿石的冶炼成本(CMe 
A )可表示为： 

CMe 
A =CMe 

W ·OS=CMe 
W ·OM·rS=CMe 

W ·O·rM·rS  (28) 

(5) 单位面积矿石开发总成本 

单位面积矿石开发总成本(C)为单位面积矿石的 

开采成本(CM 
A )、运输成本(CT 

A )、选矿成本(CS 
A )和冶 

炼成本(CMe 
A )之和，可表示为： 

C=CM 
A +CT 

A +CS 
A +CMe 

A =(CM 
W +CT 

W +CS 
W +CMe 

W ·rS)· 
OM=(CM 
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3.2.3  单位面积矿石开发利润(E) 
单位面积矿石开发利润为单位面积可冶矿石的价 

值(VMe)与单位面积矿石开发总成本(C)之差，可表示 

为： 

E=VMe−C  (30) 

当 E＞0 时，表明结壳开发是赢利的；当 E=0 时，表 

明结壳开发利润与成本持平；当  E＜0 时，表明结壳 

开发是亏损的。 

4  结论 

(1) 提出以“单位面积”为基本评价单元， 分“矿块” 
评价结壳资源的思路，认为探明矿石分布规律和划分 

矿块，摸清各矿块资源状况，是结壳资源评价的核心 

所在，也是勘探区圈定的基础。
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(2)  定义开采回收率、选矿回收率和金属冶炼回 

收率等评价指标，引入 Co等量丰度(CEA)来表征单位 

面积金属量(M)， 建立结壳资源地质评价方法，以期更 

加准确地描述矿块的质量。在引入单位面积矿石的价 

值(V， Co等量丰度与国际市场 Co的价格)、 开发成本、 

开发利润的基础上，初步建立结壳资源技术经济评价 

框架模型。 
(3) 由于各类结壳资源量计算方法不尽相同，采、 

选、冶工艺也有差异，而结壳产出类型及区域分布受 

微地形地貌制约，以微地形地貌调查与精确定位取样 

和海底照相/摄像资料为基础， 依地貌单元和产出结壳 

特征划分矿块是结壳资源评价的基础。 
(4)  结壳资源勘查应以结壳资源评价的需要为前 

提，选用适当的技术方法，获取资源评价所需的参数。 
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