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摘要

本次會議在俄國舉行。俄國位居歐亞陸塊北緣，三面臨海，地大物博，礦產資源甚為豐富，一直以來，即為全球最重要之採礦、礦物加工及礦產品輸出國家。俄國富藏礦產計有鐵礦、錳礦、鉻礦、鎳礦、貴金屬礦、銅礦、金礦、鑽石礦、石油礦、天然氣礦，其中，石油礦、鎳礦、鑽石礦產量高居世界第1位，分別占全球生產量約13％、19％及29％。天然氣礦、貴金屬礦、粗鋁產量則居世界第2位，分別占全球生產量約19％、26%及10%。尤其石油礦及天然氣礦之輸出更是俄國經濟最重要之支柱。我國每年從俄國進口的主要礦產品有煤礦、石油礦、粗鋁及粗鎳。俄國政府充分利用其礦產資源之特性，發展探採冶煉業及其關聯產業，其相關技術在世界上亦占有相當地位。近年來，因受惠礦產品，尤其油氣價格高漲，使俄國經濟得以維持高度成長。

隨著全球氣候暖化，北極冰帽逐年溶解，占世界油氣儲量約25％之北極海，以及以往不易進入且蘊藏各種經濟礦物之北極地區，其開發亦將逐漸具有可行性。北極海沿岸各國莫不積極劃界，爭相探查界內之海洋礦物。俄國土地幅員廣袤，北境瀕臨北極海，東接太平洋，其海岸線最長，勢將因而大獲其利。考量陸地礦產資源之消耗及品位之降低，該國極為重視海洋資源之探查，在該國辦理之國際海洋礦產資源研討會因而備受各國重視。

本次會議議程安排係依不同主題議程進行，與大家分享各國在三大洋及北極海等海洋礦產資源探採研究現況與發展趨勢，主要內容包含天然氣水合物、錳核及結殼、海底硫化物礦床及深海技術。其中，海底硫化物礦床分兩天舉行外，其餘各主題皆在一天內完成。本次會議計有12個國家，估計超過50人與會。
隨著全球人口持續成長及生活水準的提高，對礦產品需求不斷增加，導致陸地資源過度開發與使用，礦物品位貧瘠化，因此，海洋礦產資源未來勢將成為補足陸上資源缺口最重要之來源。雖然天然氣水合物、錳核及結殼、硫化物礦床分布於全球各大洋，但以目前經濟、技術、環境條件尚無法開採利用前，亦僅能定義為資源，唯有等待價格、市場、技術條件成熟至有利可圖，始能稱為礦藏。截至目前為止各國所進行之海洋礦產資源探採尚處於研發階段。目前尚待解決之採礦技術問題有高壓對岩石破裂、流動確保、引上管移動之影響等。
目前投入公海礦產探勘之主要國家為礦產資源消費國，中國大陸、印度、日本、韓國、德國、法國、俄國。其中，尤以中國大陸因需求大量礦產資源，韓國因天然資源稀少，近年來為積極取得海外及海洋礦產資源，進行大量國際投資探勘活動，可說不遺餘力，在現今激烈的全球資源掠奪中可謂立於不敗之地。其各部門間協作之作為及資源之投入，誠值政府深思參考。
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壹、緣起

為了解國際海洋礦產資源發展現況及未來情勢，作為我礦業發展之參考，爰派員參加在俄國舉辦之海洋礦物及深海採礦國際礦業會議。
俄國位居歐亞陸塊北緣，三面臨海，地大物博，礦產資源甚為豐富，一直以來，即為全球最重要之採礦、礦物加工及礦產品輸出國家。俄國富藏礦產計有鐵礦、錳礦、鉻礦、鎳礦、貴金屬礦、銅礦、金礦、鑽石礦、石油礦、天然氣礦，其中，石油礦、鎳礦、鑽石礦產量高居世界第1位，分別占全球生產量約13％、19％及29％。天然氣礦、貴金屬礦、粗鋁產量則居世界第2位，分別占全球生產量約19％、26%及10%。尤其石油礦及天然氣礦之輸出更是俄國經濟最重要之支柱。我國每年從俄國進口的主要礦產品有煤礦、石油礦、粗鋁及粗鎳。俄國政府充分利用其礦產資源之特性，發展探採冶煉業及其關聯產業，其相關技術在世界上亦占有相當地位。近年來，因受惠礦產品，尤其油氣價格高漲，使俄國經濟得以維持高度成長。

隨著全球氣候暖化，北極冰帽逐年溶解，占世界油氣儲量約25％之北極海，以及以往不易進入且蘊藏各種經濟礦物之北極地區，其開發亦將逐漸具有可行性。北極海沿岸各國莫不積極劃界，爭相探查界內之海洋礦物。俄國土地幅員廣袤，北臨北極海，東接太平洋，其海岸線最長，勢將因而大獲其利。考量陸地礦產資源之消耗及品位之降低，該國極為重視全球海洋海底礦產資源之探查，在該國辦理之國際海洋礦產資源研討會因而備受各國重視。
貳、會議經過

本次會議議程安排係依不同主題議程進行，與大家分享各國在三大洋及北極海等海洋礦產資源探採研究現況與發展趨勢，計提出論文60餘篇，主要內容包含天然氣水合物、錳核及結殼、海底硫化物礦床及深海採礦技術。其中，海底硫化物礦床分兩天舉行外，其餘各主題皆在一天內完成。本次會議計有12個國家，估計超過50人與會。
參、會議研討內容

一、天然氣水合物
在天然氣水合物議程中主要討論內容包括熱力學研究、地質成因、地化、生態，以及有關熱力、構造、沈積等性質之數值模擬。俄國學者表示過去20餘年之努力，全球天然氣水合物之研究已取得重要進展。該學者表示北極地區存在於永凍層之天然氣水合物已進展到工程生產測試，包括工程設計之有效性及不同開採方法之測試。因此，未來最早開發之天然氣水合物將為北極地區，然後才是深海地區。
另一俄國學者研究北極卡拉海天然氣水合物認為，該地區之所以賦存甲烷係因有源自陸地河川逕流、海岸磨蝕所帶來大量有機物質，以及原埋於沈積物內者，在特定之溫壓下甲烷於沈積物內形成水合物。該學者另表示北極大陸棚之天然氣水合物與永凍層有關，並認為地球暖化可能造成北極地區陸地或海底永凍層溶解及水合物分解，進而釋放大量甲烷，此釋放增加大氣溫室氣體之濃度可能遠超過吾人之預估。研究該地區之其他學者表示，雖然該地區之天然氣水合物可視為非傳統之氣源，但也增加該地區目前傳統油氣田開發之複雜度。因為上述開發行為影響到蘊藏天然氣水合物之永凍層，或許會造成天然氣災害。
有學者於研究西太平洋天然氣水合物時發現，天然氣水合物與碳氫化合物聚集有關，此聚集又與板塊運動所造成斷層構造有關，並將此歸類為裂隙型天然氣水合物。另一種為蘊藏於隱沒帶錐形沖積層內之天然氣水合物，此歸類為擴散型天然氣水合物。因此，全球天然氣水合物分布圖看似與板塊地震帶圖相似。此或可歸因於高地震活動造成斷層裂隙，有助於天然氣沿著斷層剪力帶移棲。
二、錳核及結殼
在鐵錳核及結殼議程中主要探討內容為錳核及富含鈷結殼之地質採礦環境調查情形以及潛在之稀土礦物。這些金屬或來自於陸地岩石風化後所溶出之金屬，隨河川流至海洋，或來自板塊交界之熱泉所釋放出來者。全球最有潛力的錳核礦床位於東赤道附近太平洋及中印度洋。至於最有利於結殼生成之環境則位於火山活動頻仍之西太平洋島國之經濟海域附近。不似疏鬆之錳核沈積物，要開採此固結於母岩上之薄層（約2公分）結殼，目前顯然仍是一項挑戰。
日本負責該國於太平洋克拉里昂-克利伯頓裂縫帶之多金屬錳核礦區探勘計畫之代表說明該計畫之地質調查、採礦系統、冶金系統及環境研究。日本自1975年開始上述區域之調查工作，預計未來5年之計畫將就上述4項研究面向進行可行性評估，預計此長達40年之研究終將獲得初步之結論。日本研究人員認為多金屬鐵錳核之分布受海底地形影響甚鉅，此地形最終亦將影響採礦。以拖式採礦法而言，目前遭遇到海水下之彎曲應力造成拖式管線作業困難，以及管線腐蝕之問題，尚待克服。
國際海洋金屬聯盟，會員包括俄國、保加利亞、古巴、波蘭、捷克、斯洛伐克等國家之代表報告該聯盟於太平洋克拉里昂-克利伯頓裂縫帶所做之研究方向，包括地質探勘、地工研究、海洋環境生態研究以及研發探採運冶處理之技術等。該探勘研究結果顯示錳核礦床與黏土的或矽質黏土的沈積物具有關連性。此沈積物之物理及力學性質主要取決於非晶質之二氧化矽之含量。此研究結果將有助於未來採礦設計之規劃。
德國學者在結殼之潛在稀土元素研究報告中表示，海水中之稀土元素雖有來自熱液者，但主要來自河川。富含鈷結殼則會吸附來自海水中之金屬離子。研究結果顯示，河流中稀土元素之濃度高於海水有4倍之多，而富含鈷之結殼之稀土元素濃度又高於海水有7倍之多。另調查結果顯示無論是錳核或結殼，其稀土元素之分布皆受載體母岩礦物之影響，某些礦物如含鐵之氫氧化合物或含水之氧化錳才可吸附海水中之稀土元素離子。
三、海底硫化物礦床
在海底硫化物礦床議程中主要探討內容涵蓋地質、地化、礦物分析、稀土元素、熱液系統等。
俄國學者研究硫化物礦床地質及地化特性發現，多金屬硫化物在兩處構造帶最為豐富，亦即中洋脊軸部及海洋陸地板塊之接觸帶。該研究發現在低速擴張區（每年小於3公分），如印度-大西洋部分，主要為含銅金之礦物；反之，快速擴張區（每年大於5公分），如印度-太平洋部分，主要為含鋅或含銅鋅之礦物。在接觸帶之部分，如島弧之後弧區、火山口，其化學組成亦不同。研究發現矽鋁質地殼之銅鉛鋅礦富含金銀；海洋地殼之銅鋅礦則富含金。
另俄國學者研究熱液區之含金屬沈積物中之稀土元素結果顯示，二氧化矽、含鐵氫氧化物與稀土元素具有正向及負向之關連性，因此推測稀土元素極可能與非晶質二氧化矽共沈澱，含鐵氫氧化物則可能係硫化物經氧化作用而形成。眾所周知，稀土元素無法富集於熱液來源之硫化礦物內，但研究另發現塊狀硫化物倘富含鋇及碳酸鈣層者則有異常富集現象。
中國大陸研究人員報告在全球中洋脊熱液系統調查巡航中的結果，該研究人員表示2007年在慢速擴張之西南印度洋脊發現第1個活動的熱液噴孔，並認為該地區之重力異常可能意謂有強烈的岩漿供應源。另2008年在西南印度洋脊及東南太平洋高地發現數處高溫熱液噴口，其中部分為已不復活動的熱液噴孔。隨後在2010年與俄國向國際海床局申請多金屬硫化礦床之探勘。該報告並引述前人研究認為，全球有超過300處之熱液活動及硫化物礦床，分佈在各種不同之板塊構造，包括中洋脊，火山、海山及弧後擴張區等地。上述熱液活動及硫化物礦床之形成主要係由海洋地殼之熱液與海水之循環所致。海水滲入海床擴張區之海洋地殼並與高酸、高溫之熱液混合而形成硫化礦物之沈澱。
紐西蘭研究人員報告硫化物礦床之礦化型態表示，就其調查紐西蘭北方島弧地區許多海底柱狀物時發現，熱液噴出所形成之柱狀物種類有高溫富含金屬顆粒柱狀物、低溫富含硫顆粒之柱狀物、更低溫之富含氣體非顆粒狀之柱狀物等三類。研究並發現有母岩之熱液變質，因高硫化作用形成之自然硫、多晶型二氧化矽、明礬石、黃鐵礦等礦物。這些礦物與活動或最近之火山作用有關。這顯示該研究地區之熱液系統係由火山熱液到岩漿熱液到海水-岩石作用控制之發展過程，此三種發展階段在上述島弧中皆可發現。
四、深海採礦技術
在深海採礦技術議程中主要探討開採有關之經濟、技術、環境等議題。深海採取錳核於1978年曾由德日美加等國組成之海洋管理公司進行一項先期採礦試驗計畫，在太平洋克拉里昂-克利伯頓裂縫帶共採取820公噸之錳核。但後來因西方工業及政治領袖傾向於短期策略，使得持續推動研究之興致逐漸低落而告終。
全球礦業市場估計約有1兆餘之產值，主要為陸地開採，各方並預估約在10~15年後礦產供給將無法滿足需求。德國礦業公司認為全球人口之成長及個人所得之增長將使礦產需求更加緊繃，未來深海採礦勢將有一番成長。該公司雖然認為深海採礦步入全面作業將很快實現，但也認為風險、成本、技術突破、環境條件等仍是很重要之議題。目前尚待解決之採礦技術問題有高壓對岩石破裂、流動確保、引上管移動之影響。研究報告顯示在高壓下，岩石變成具有展延性，導致動力需求增加。另顆粒形狀及顆粒聚集程度將影響運輸速度，倘聚集程度導致堵塞，則另將造成流動問題。
其他研究報告認為海底礦物之生產尚需考量因素甚多，如採礦設施次系統需予整合且能長久在極端環境下作業。此極端作業環境涵蓋氣象因素（降雨、颶風）、水理條件（高壓、低溫、海流）、海底環境（沈積物厚度及緻密度。地形起伏）。至選礦尾礦之處理必須避免造成環境危害或研究更有效之利用。另也應思考法律與政治因素，如相關法規之平衡、權利金之收取、租約、政治穩定等。聯合國於1982年之海洋法會議上，規定國際水域及領海之特別權利，其中較具爭議之部分為深海採礦之規定。該規定要求各公司或政府需取得許可方能於指定地區進行開採活動，且各公司需將技術轉移至其他國家。因此項作業規定，導致美國拒絕簽署國際海洋法。美國雖然非國際海洋法138個簽署國之一，但仍於1983年公布專屬經濟區。
肆、心得及建議

一、隨著全球人口持續成長及生活水準的提高，對礦產品需求不斷增加，導致陸地資源過度開發與使用，礦物品位貧瘠化，海洋礦產資源未來勢將成為補足陸上資源缺口最重要之來源。因此，各國莫不積極投入海洋礦物資源之探採活動，除了在鄰海及經濟專屬區進行能源及其他礦物之探勘與開採外，資料顯示目前投入公海礦產探勘之主要國家為礦產資源消費國，中國大陸、印度、日本、韓國、德國、法國、俄國。其中，尤以中國大陸及韓國最為積極。繼中國大陸於去（100）年取得印度洋1萬平方公里的深海多金屬硫化物礦區後，據報載，韓國亦於今（101）年7月獲得印度洋一處1萬平方公里的深海多金屬硫化物礦區，擁有礦區面積累計4處，達11萬2千平方公里。此成果應歸功該國政府各相關部門之積極爭取，此部門間協作之作為及資源之投入，誠值政府深思參考。中國大陸需求大量礦產資源，韓國天然資源稀少，近年來皆為取得海外及海洋礦產資源，進行大量國際投資探勘活動，可說不遺餘力，在現今激烈的全球資源掠奪中可謂立於不敗之地。
二、一般陸地礦產探勘至開發前置作業時間甚長，往往歷時數十載，屬於高風險之產業，海洋礦產探勘也不例外。目前積極從事公海礦產探勘之國家皆係由政府或政府支助之機構進行，顯示各國政府對海洋礦產探勘的高度重視，以及對探勘風險的深切認知。此實值得政府深思參考。
三、有關因應中國大陸稀土金屬禁運，導致價格飆漲一事，日本學者於去（100）年曾發布位於太平洋廣泛之海底污泥中發現大量的稀土，並推算該海域稀土儲量約為900億噸，是目前所知陸地儲量的800倍。惟此次日本代表報告該國於太平洋克拉里昂-克利伯頓裂縫帶之多金屬錳核探勘計畫時，並未同時強調稀土金屬之重大發現，顯得相對保守。此或係針對中國大陸稀土金屬禁運之一種策略運用，或係該區域位於公海上，開採及環保上面臨一些限制。但此亦顯示經由投資探勘，日本已具備某些礦物資源之儲備，對於近年資源國家主義盛行所帶來對經濟發展之制約，將發揮某種程度之平衡作用。過去有錢即能買到資源的思維，依目前全球礦業發展之趨勢而言，未來恐需予以調整。此誠值政府及企業深思與參考。
四、雖然天然氣水合物、錳核及結殼、硫化物礦床分布於全球各大洋，但以目前經濟技術環境條件尚無法開採利用前，亦僅能定義為資源，唯有等待價格市場技術條件成熟至有利可圖，始能稱為礦藏。截至目前為止各國所進行之海洋礦產資源探採尚處於研發階段，唯獨Nautilus公司於巴布紐幾內亞取得多金屬硫化礦床之採礦執照，並計劃進行開採，此項計畫勢將成為未來海洋礦產開發，以及開發行為對於海洋環境影響之指標性開採活動，值得持續觀察注意。其實，採礦對環境固然有所影響，反之，環境對採礦亦會帶來影響，因採礦區域之作業環境條件將限制採礦系統之設計及成效。
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