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摘要:随着各国对深海多金属硫化物勘探与开发的步伐逐渐加快,为确保并指导承包者在区域内

开采多金属硫化物作业安全且符合保护环境规定,首先论述开采深海多金属硫化物的工艺技术,

以此为基础结合加拿大鹦鹉螺和美国海王星矿业公司试采多金属硫化物案例,分析其作业过程所

涉及的硫矿泄漏、结构失效、机械伤害、火灾爆炸等安全问题和破坏海底动植物群及其栖息地、排
放采矿废水尾矿等环境影响,最后就作业安全与环境影响问题分别给出了针对性的对策与建议,

可为工程实践提供参考。
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Abstract:Ascountriesgraduallyacceleratetheexplorationanddevelopmentofdeep-seapoly-
metallicsulfides,inordertoensureandguidecontractorstominepolymetallicsulfidesinthearea
safelyandincompliancewithenvironmentalprotectionregulations,theprocesstechnologyof
deep-seapolymetallicsulfideswasfirstlydiscussed.Onthisbasis,combinedwiththetrialsofmin-
ingpolymetallicsulphidesinNautilusMineralsCompanyofCanada& AustraliaandNeptune
MiningCompanyofU.S.,thesafetyissuessuchassulfuroreleakage,structuralfailure,

mechanicalinjury,fireandexplosioninvolvedintheoperationprocess,anddamagetothesea
floor,theenvironmentalimpactsoffloraanditshabitat,dischargeofminingwastewaterandtail-

ings,etc.wereanalyzed.Specificcountermeasuresandsuggestionsweregivenontheissuesofop-
erationalsafetyandenvironmentalimpact,whichcouldprovidereferenceforengineeringpractice.
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0 引言

近30年来,各国陆续开展深海矿物资源勘探与

开发活动,已探明具有商业价值的海底矿物资源包

括多金属结核、富钴铁锰结核和多金属硫化物等[1],

初步形成了前二者的工业开采工艺,多金属硫化物

是这之后人类认识到的又一种新型海底矿物资源,

它蕴含多种金属成分,具有较高的开采价值,但目

前仍处于勘探与试验开采阶段。

我国大洋矿产资源研究开发协会早在2011年

就与国际海底管理局签订了西南印度洋的多金属

硫化物勘探合同,享有此区域的优先开采权[2],目前

勘探调查内容包括岩石拖网和温盐深仪采水作业,

硫化物、深海沉积物、岩石、海水等样品采集工作。

由于开采工艺尚不成熟,目前对多金属硫化物开采

作业安全问题的分析较少,且对开采过程环境影响

的研究较为宽泛,而开采深海多金属硫化物正在不

断推进中,研究这些问题迫在眉睫。

多金属硫化物是一种复杂的海底热液矿物,与

多金属结核和富钴铁锰结壳不同,它的储藏水深较

浅,矿体呈三维大块状,海底开采可借鉴陆上采煤

技术。据2010年加拿大鹦鹉螺和美国海王星矿业

公司试采多金属硫化物方案,整个作业系统主要由

海底采矿、提升系统、水面支持3部分组成,海底采

矿通过海底攫取设备、运输车辆实现;提升系统使

用液压水力泵(鹦鹉螺矿业公司)或箱体结构(海王

星矿业公司)将矿物运输至水面;水面支持系统指

水面支持船,它对从海底采矿的硫矿进行初步脱水

和分选,并支持海底采矿与提升系统[3]。

1 作业安全问题及对策

1.1 海上采矿作业安全问题分析

作业安全是深海可持续采矿的一项基本必要

条件。即使在无人化、远程操控技术不断发展的今

天,也不能忽视海底采矿带来的人员伤害和设备损

伤。例如,在一些海底管道维修环节需要专业人员

操作,水面支持船上需要作业人员加工硫矿;此外,

海底采集及提升系统在严峻的海洋环境下极易发

生腐蚀、破损从而产生安全事故。按事故原因可将

这些安全问题分为以下几类。

1.1.1 硫矿泄漏

提升系统将多金属硫化物运至水面,可以通过

管道提升泵输送混合矿浆到水面支持船,或将大块

硫矿放入集矿箱提升至水面,但不论采取哪种方

式,都有可能出现硫矿泄漏事件,即矿浆在狭小管

径内溢出以及因管道破裂喷出,或硫块从箱中掉

落,这些可能是由于作业人员更换部件、检查维修

时的操作失误引起,或由于设备出现的老化和锈蚀

(例如,管线穿孔或密封不严)等现象引起,一些极

端恶劣的气候海况和大型海洋生物的碰撞也会导

致设备受到损伤,甚至伤及人员生命健康。

1.1.2 结构失效

指因为其他危害导致的海底采矿设备(结构)
发生局部或整体的损坏甚至是倒塌。由于海底采

矿设备处于多变的海洋环境中,强烈的地震和极端

气候等灾害会导致设备结构破损及失效;海底移动

与变形可能会出现硫矿体非均匀沉降、坍塌、沉陷

或快速积累的尾矿沉积层偶发浊流甚至是坡体坍

塌导致设备受损[4];设备自身也会因疲劳而导致应

力集中点向外蔓延,最终钢结构设备不能支撑其所

承受的荷载,使设备受损、人员受害。

1.1.3 机械伤害

在人员经常出没的机械作业区极易发生“设备

故障伤人”事件。海底采矿设备可能因机械故障或

防护不到位而存在潜在抛射物伤人的风险;硫矿脱

水装置可能在运行过程中引起人员的绞、碾伤害[5];
水面支持船上搬运作业时也可能出现人员砸伤、挤
伤的情况。尤其是海上起重作业易受风暴潮、海
冰、海雾与潮汐变化等海况影响。另外,作业人员

违章操作、限位失灵、现场管理不善等因素也会对

此产生影响,导致设备受损丢失、船舶搁浅倾覆、人
员落水、物体倾斜滑落、坠落物砸伤人员等重大安

全事故。

1.1.4 触电事故与火灾爆炸

作为采矿作业正常运营的动力之一,电力系统
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是海上安全事故一个巨大的风险源。水面支持船

加工作业、海底湿法焊接、起重船高空吊运等工作

都需要电力支持,一旦出现设备漏电、电线绝缘保

护装置失效、电气线路老化等现象就有可能使作业

人员触电[6]。此外,加工和生活用电稍不注意还会

引发火灾爆炸,例如在高温高压容器周围的可燃物

燃烧、用电作业产生的火花飞溅、人员吸烟产生的

明火蔓延等都会引发重大火灾事故。

1.1.5 船舶碰撞

水面支持船与一般船舶行驶规则相同,但其活

动受制于海底采矿设备,需长时间定位于某一特定

位置,在此期间恶劣海况会严重影响水面支持船定

位效果,使其与海底采矿设备、提升系统脱离,在不

受控制的情况下和其他船舶或结构物相撞。同时

也不能排除其他往来船舶在能见度不良的海况下

撞击安全运行的水面支持船,造成船舶破损、倾覆

等重大海难事故。

1.2 安全对策

毋庸置疑安全作业在海底采矿中的必要性,但

采取怎样的对策以保障作业安全还值得深入思考。

由于开采深海多金属硫化物是一个复杂的作业系

统,包含采矿设备的下水安装、生产运营以及生产

结束后设备拆除等子系统,每个子系统又涉及水面

与海底不同区域的安全问题,它们来源于自然环

境、人的错误行为或设备自身故障等因素,由此造

成的对人员生命与设备寿命的威胁程度不一。

目前开展的海底采矿试验与实践较少,需要借

鉴海洋油气与陆地煤矿的安全生产管理经验,三者

具有共通与相似性。即考虑在项目之初首先进行

安全作业预评价,据此制订相应的应急计划,在把

握整体的基础上对人和设备进行二次分析,包括设

备视情维修与人员培训,当然,在实际作业过程中,

还需要高效严格的现场管理模式来保障前期设计

的有效性与实时性。

1.2.1 安全预评价

这是对海底采矿可能产生的安全问题及其应对

措施的一个首要的全局的把握。在采矿开始前调研

采矿项目全寿命周期内的工艺流程,明确各个节点可

能出现的安全事故及隐患,并对此做出相应预案。

首先说明采矿的基本工艺流程:包括水面支持

船油电设施的布置情况、起重加工的工艺流程、海

底采矿设备的承载能力和功率额度等性能、矿区的

地质条件和温度风浪等环境荷载以及作业人员水

下维修的时间和要求等内容。然后邀请相关领域

专家对该作业过程进行安全分析,经过反复评估最

终确定安全事故及隐患,赋予每一项事件以匹配权

重,初步评估采矿作业的系统安全程度,以此为基

础对十分严重、一般严重、轻微等级别的安全事故

做出相应的管理措施,这样能够减轻甚至避免由于

未知事件或考虑不周而引起的安全事故。

1.2.2 应急计划与演习

据国际海底管理局《“区域”内矿物资源开发规

章草案》规定“为防止和应对事故,承包者需要制定

应急计划。”可见应急预案在整个安全管理中的重

要性。

一般应急计划由安全事件、技术措施与组织措

施构成,对每一重大事故建立制度方案。就开采多

金属硫化物而言,可能发生的重大安全事故包括水

面支持船发生火灾爆炸、起重作业坠落物砸伤人

等。针对这些问题,一方面要从技术角度考虑:电

器管线是否合规布置并定期检查、大型设备作业前

期安全措施是否到位、专业设备是否经过检验认证

等;另一方面需从组织措施入手:平时要保障安全

逃生器具方便获取、安全避险通道畅通、安全警报

有效以及应急医护部署就位,以防事故发生时人员

逃生受阻;提前指派应急指挥官和应急工作小组,

以避免事故现场人员分配混乱;一旦发生重大安全

事故,立即与管理局和附近海域国家联系,协商最

佳的处理办法并争取获得最大的伤害救援。

1.2.3 设备视情维修

在未来,开采深海多金属硫化物将实现自动

化、远程化,这虽然减少了人力投入量,但同时大大

提升了对设备的高要求。在采矿设备高端化、精密

化、自动化的发展趋势下,有必要采取基于可靠性

分析和在线监测的设备视情维修策略,根据数据分

析结果采取合适的维修方案,避免修理不足或过度

修理减少设备使用寿命[7]。

可靠性分析为设备视情维修奠定了基础。在
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前期设计、试验、调试阶段就可以预知设备的使用

寿命及条件、抗腐蚀强度、应急关闭、危险报警等性

能,保障其运行状态良好。许多安全故障可以通过

前期设计与试验环节来有效避免:考虑在采矿车周

围设计一种安全气囊以缓冲矿车与其他障碍物之

间的碰撞冲击[8];在钻头旋转部位设计防护罩,以防

钻齿脱落飞溅;根据人的行为特征(惯用一侧、捷径

反应、躲避行为等)设计良好的人-机操作界面,以提

高作业人员在维修设备时的感官体验;对采矿设备

(包括改装设备)进行安全评估与鉴定,只有经过专

业检查机构检验的设备才能下水作业。

在线监测为设备视情维修保驾护航。水面支

持船和岸端通过对海底采矿设备实时远程监测,可

以及时发现其运行故障并进行维修作业。此外,还

应注意对采矿辅助电力设备进行安全检验与监测,

包括漏电保护装置、电线绝缘保护装置等,并设置

安全警示信号。

1.2.4 人员培训

采矿前需要对全部作业人员进行安全知识与

专业技能培训。安全培训内容包括基本的安全逃

生、消防、救援等知识,和对人员安全意识的培养,

可通过企业的安全文化渗入,通过大型海难观影、

主题讲座等方式进行。专业技能培训是针对具体

工种展开的培训项目,例如起重员需明确安全作业

规范、电工要具备专业电器技能等。最后还要对培

训活动进行定期评审,颁布技能证书,保证培训

有效。

1.2.5 海上作业的现场管理

起重作业、水下作业、维修作业、用电作业等作

业都需要专业人员进入现场,这些工作环境复杂、

人员密集、危险性高,需要制定一份详细的现场管

理方案来保障作业安全。

首先,作业人员应向负责人提出书面作业申请

并穿戴基本的防护用品才能开始作业。然后针对

不同的工种制订不同的管理方案,在大型采矿设备

的吊装下水现场,考虑设置水面守护船以便监测预

警并处理安全事故;起重作业前要检查刹车、负荷

指示仪等装置的灵活可靠;还可以参考《澳大利亚

联邦离岸矿产资源法》,在水面支持船附近设置安

全区,其他船舶未经批准不得进入该区域。这些管

理模式在一定程度上可以降低人、环境与机器设备

的交叉作业[9],预防安全事故的发生。

2 环境影响分析及对策

2.1 环境影响分析

保护环境是实现深海多金属硫化物持续开采

的一项国际任务与挑战,只有对其充分了解,才可

能使环保措施与开采项目并行开展,使人类与海洋

世界和谐共处[10]。

鉴于对深海的认知水平远远不够,高端技术也

仍需改进,目前尚未明确采矿对海洋环境造成的影

响,一些专家学者认为这些影响还具有不可恢复

性,一旦发生将造成难以预估的灾难事故[11]。图1
初步描述了开采深海多金属硫化物的环境影响,从

海底到水面,开采会破坏海底动植物群及其生存环

境、带来声和光的影响、排放废水和尾矿,除以上特

殊影响,还包括与采矿加工有关的一般类型环境污

染事件。

图1 开采深海多金属硫化物的环境影响

2.1.1 破坏海底动植物群及其生存环境

深海多金属硫化物矿区多位于洋中脊热液喷

口,这里聚集有丰富的海底动植物群落、喜硫细菌、

无脊椎生物等,它们依靠硫矿生存,开采硫矿必然

会对这些海底生物及其底栖环境造成一定的影响。

具体包括以下几个方面。

(1)采矿车将动物群压碎、分散。由于大多数

底层动物生活在海底沉积物以上数厘米高度内,以

上层水域沉积下来的有机碎屑为食,因此在采矿路

径上绝大多数生物可能当场被杀死或被翻到轨迹

外侧,边沿生物也会受损,目前我们无法预知生物
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再迁入的时间[11]。

(2)悬浮颗粒物羽流将动植物淹没。采矿产生

的悬浮颗粒羽流和底层水发生化学反应与采矿碎

屑重新沉积在海底,这些沉积物会覆盖动植物使其

窒息、淹没。此底层羽状流可持续到采矿结束后数

日,扩散到数十千米之外,影响范围广泛[12]。

(3)废水、沉积物和矿石碎屑损害动物器官。

底层动物可能进食海底开采作业排放出的废水与

矿石碎屑,其中食悬浮物动物还可能进食羽流沉积

物(其中包括无机颗粒和一些难溶的有机材料)影

响其消化器官导致死亡;高负荷的悬浮无机颗粒可

能会堵塞动物的鳃部进而影响动物呼吸;此外,化

学物质对底层生物作用可能由于沉积物浑浊而降

低其传输性能,使其繁殖率下降。

(4)使用周围水体吸入海底生物。泵提升系统

会用到吸水装置,用来将矿物与水混合吸入提升

泵,这一过程可能吸入海底生物,致使它们丧失生

命。抽吸夹带量取决于生物种类和管径与速度,有

研究表明,在浅水中开采磷矿时幼虫与卵易受影响

被抽吸进作业装置,但没有试验表明深水动物对此

亦十分敏感[11]。

2.1.2 声和光的影响

一方面海底环境阴暗,一些无脊椎动物和鱼已

经适应了低强度光,而采矿设备发出的持续高强度

的光可能会遮盖原本的弱光对它们的吸引力,损害

其视觉器官;另一方面,海洋动物用声音交流、使用

回声定位,这些声音低频,传播距离远,可能会被海

底采矿设备发出的噪声干扰,影响底层与海面动物

的交流、觅食与繁殖[13]。

2.1.3 采矿船废水与尾矿的排放

排放发生在水体中,但影响深度与广度不容小

觑。尾矿碎屑遇海水氧化会形成水体的富营养化,

致使海藻大量繁殖,通过洋流漂流到其他地区;金

属元素在生物体内积累,或在温度、压力的影响下

释放潜在的有毒金属,可能对浮游生物物种构成产

生一定影响[11];表层水体羽状流会增加水体浑浊程

度进而影响鱼类幼体与成年鱼类捕食行为;此外,

表层海水与海底富含营养物的海水混合还会造成

人工上升流,增加海面生物的生产力[14]。

2.1.4 与采矿加工有关的影响

这些环境影响主要发生在水面支持船上。包

括油污和化学品泄漏意外溢油事故、采矿船垃圾倾

倒、随采矿船而至的物种侵入(动物、微生物和病毒

从海底运输至水面)以及二氧化碳和二氧化硫的

排放。

2.2 环境保护对策

由于海底采矿仍处于起步阶段,一些保护环境

措施来源于试验结果、开采实例与国际海底管理局

的规章法案。经大量的整理分析可知,同安全作业

对策一致,保护环境也需要由表入里,由始及末:初

期调查环境基线、评估环境影响并制定应急预案,

在采矿运营过程中展开对环境的监测与管理。

2.2.1 环境基线调查

这是在采矿前对未知海域的一个了解过程,是

评估环境影响的前提,也是环境管理的依据,在管

理局《“区域”内多金属硫化物探矿和勘探规章》

《“区域”内矿物资源开发规章草案》和各国的海洋

矿产立法中都有所体现。

调查内容包括矿区的物理化学、地质条件、生

物构成以及生物扰动等数据。针对多金属硫化物,

管理局《指导承包者评估“区域”内海洋矿物勘探活

动可能对环境造成的影响的建议》中特别指出要调

查硫化物矿区地貌图、海流、温度-动物变化关系、浊

度变化情况、有毒物质溢出情况、底栖及上部水层

的金属元素比例特性、硫化物表面覆盖沉积层的力

学性质和元素组成、小型底栖生物和微生物的种类

与基因联系和生活习性。调查可以使用船载多波

束回声探测器、导电率-温度-深度感应器、声学多普

勒电流剖面仪、水下自动航行器、摄像机、重力式样

本收集器、活塞式收集器等工具。

需要注意,在进行环境基线调查时要保证广度

和深度,广度在于基线区域要视具体采矿规模而

定,在矿区之外还应该包含一段海域,以研究采矿

对外围生物环境的影响;深度在于基线调查的有效

性,抓取工具要避免对生物造成伤害,采用摄像、取

样等方法观测生物在一段时间内的变化,这段时间

应尽可能长,具有季节性,最少在1~2年内,鉴于环

境基线数据的独特性,获取过程的长期性,可以考
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虑与其他海底采矿公司或有关国际组织共享矿区

环境数据[15]。

2.2.2 环境影响评估

基于已完成的环境基线调查,需要制定一份环

境影响评估,评估时邀请社会公众与相关专家,使

用度量或评分指标进行定量或定性评估,包括敏感

性、抵抗性、恢复性等指标,以充分考虑环境问题,

保证评估的准确性,初步制定相应的环保措施。

针对采矿对底栖生物的破坏,可以考虑在钻头

外围加一防护罩,避免微小生物不慎钻入或被卷入

快速旋转的钻头部位;尽可能降低钻取速度或采取

间歇式采矿安排,保证沉积物羽流和悬浮物浓度小

于某一危险临界值;尽量减少海水中的多金属硫化

物加工工序,避免过多的生物夹带量;考虑在其他

环境类 似 区 域 安 装 人 工 基 质,重 新 克 隆 海 底 生

物[16];在采矿设备上安装降噪装置、强光弱化装置。

对于水面排放的废水与尾矿,建议在采矿船上

进行尾矿脱气,从尾矿中去除气泡,以减少它们的

浮力,防止其在表层水域停留;建模预测尾矿的排

放行程,使排放点位于管道尾矿浆料形成浊流的

位置[17]。

2.2.3 应急预案

尽管在整个采矿活动中提倡预防为主的原则,

但仍不可避免地出现环境突发事件,这就需要应急

预案来提高采矿期间对环境突发事件的处理能力。

对于提升泵硫化物大规模泄漏这类事件,既属

于安全问题,也属于环境问题,需要在应急预案中

说明应急开关设备情况,以便在泄漏发生后的第一

时间关闭设备,或使用远程监测感应系统,一旦监

测到提升泵外围硫化物超过某一浓度即刻启动急

停系统。对于水面支持船意外漏油事故等其他造

成的环境损害,要指定事故现场负责人,指挥各个

生产部门关闭生产设备做好防护措施,并将事故即

刻通报给管理局。

2.2.4 环境管理办法

环境管理的基本原则是预防为主和采用良好

行业做法,通过环境监测与评价来实现。

(1)在矿区附近设置富有代表性的环境对照保

留区(该区域与采矿区生物环境类似,但不受采矿

的影响),以保留区的生物、物理、地质、化学指标为

基准,监测矿区相应指标,监测机器一旦感应到采

矿区环境指标异样,即开启警报。水面支持船附近

水域也需要设置二氧化碳与硫元素的监测装置,时

刻记录它们较对照保留区的变化情况。

(2)建 议 在 监 测 过 程 中 采 用 适 应 性 管 理 办

法[18],定期评价监测方案的准确性和有效性。包括

对监测指标做出修改,调整对某些金属元素浓度的

报警阈值,增加对迁入动物的观测记录等。公众参

与和专家评审也应体现在适应性管理模式中,通过

不断评价以适应不断进行中的采矿作业,且这一监

测与评价活动要持续到采矿结束后一段时间,以应

对残留的环境影响。

3 结论

安全作业是开展深海多金属硫化物商业开采

的基本条件之一。其中海面以下涉及硫矿泄漏、结

构失效和机械伤害事故,水面部分涉及机械伤害、

触电事故和火灾爆炸以及船舶碰撞事故,这些问题

可通过安全预评价、设备的可靠性分析、人员培训

等管理办法应对。

破坏海底动植物群及其生存环境和排放废水

尾矿相比于声和光产生的影响更为严峻,这些影响

可以通过环境基线调查、环境评估与监测等手段加

以预防或减轻。

随着深海采矿技术与装备的不断发展,对多金

属硫化物的开采将不断深入并逐渐商业化,各国在

开采过程中需要十分注意这些作业安全与环境影

响问题,以此为基础制定相应对策。鉴于目前国内

外试验研究的局限和数据材料的匮乏,这些安全与

环境分析还有待于进一步量化,结合不同的开采工

艺明确其所占比重及影响程度。
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