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Nowa koncepcja podzialu metalogenicznego wszechoceanu

Ryszard Kotlinski*

Megaprowincje morfotektoniczne, prowincje metalogeniczne i formacje ztozowe wszechoceanu odznaczajq sie swoistq odrebnosciq,
bedaqcq efektem zroznicowanej intensywnosci przebiegu procesow tektoniczno-magmatycznych i sedymentacyjnych, ksztattowanych
na poziomie regionalnym i lokalnym, przez odmienne grupy czynnikow. Dominujqcym czynnikiem wyrézniajgcym sq zrédla, a Scislej
wzajemne relacje pomiedzy rodzajem i iloSciq materiatu allochtonicznego i autochtonicznego doprowadzanego do poszczegélnych
oceanow, odlegltos¢ od zrodel endogenicznych, glebokoS¢ oraz charakter morfotektoniczny dna oceanicznego, wlasciwosci
fizyczno-chemiczne wod przydennych i porowych, a takze swoista struktura i dynamika wod oceanicznych. Na tle ewolucji skorupy
oceanicznej wykazano, ze najbardziej istotny wplyw na formowanie zI6z mialy procesy zachodzqce w ostatnim etapie przeobrazer:
skorupy. Manganowy okres metalogeniczny zwiqzany jest z najmiodszym alpejskim cyklem geotektonicznym Ziemi. Decydujqce
znaczenie mialy przy tym procesy subwulkaniczne i wulkaniczne przebiegajqce w stadium tektoniki zalomowej, w okresie magmatyzmu
koricowego. W obrebie dwich gtownych megaprowincji morfotektonicznych (Indopacyficznej i Indoatlantyckiej) wydzielono
prowincje metalogeniczne. W kazdej z nich rozpoznano nastepujqce gtowne formacje zlozowe:manganowa formacja konkrecyjna,
odznaczajqca sie dominacjq procesow hydrogenicznych i hydrogeniczno-diagenetycznych, polimetaliczna formacja siarczkowa z
dominacjq procesow hydrotermalnych i ekshalacyjnych; fosforytowa formacja konkrecyjna z dominacjq proceséw
biohydrogenicznych; formacja mineratow ciezkich, z dominacjq proceséw mechanogenicznych. Formacje zlozowe sq regionalnie
zroznicowane.
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formacje ztozowe, pola, obszary ztozowe, zloza

Metalogeneza wszechoceanu stanowi jeden z najbar-
dziej aktualnych probleméw wspolczesnej geologii morza.
Dotyczy to w szczegdlnosci rozpoznania zwiazkow i zalezno-
$ci pomigdzy ewolucjg oceanow, tj. etapami formowania sko-
rupy oceanicznej w koncu mezozoiku 1 kenozoiku, a geneza
zt6z. Powstawanie skorupy oceanicznej i uksztattowanie
morfostrukturalne dna oceanéw przebiegato réwnolegle z
alpejskim cyklem goérotwdrczym na kontynentach. Zasigg i
intensywno$¢ przebiegu procesow geologiczno-tektonicz-
nych dna wszechoceanu sa odzwierciedleniem ewolucji Zie-
mi nie majacych analogii w przesztosci tej planety.

Andreev w 1985 1. przedstawit koncepcjg strefowosci
metalogenicznej wszechoceanu, ktora konsekwentnie rozwi-
jat w nastgpnych latach (Yegyazarov, 1989; Gramberg, 1991,
Andreev, 1994, 1995, 1997; Andreev & Gramberg, 1997,
Andreev i in., 1996, 1998). Autor ten, na podstawie danych
geologicznych i1 geofizycznych przyporzadkowat jednostki
metalogeniczne strefowosci klimatycznej. W tej klasyfikacji
wyréznione jednostki metalogeniczne, odpowiadajace roz-
nym kopalinom, zaszeregowano do trzech pozioméw. Dla
konkrecji autor ten wyrdznil nastgpujace jednostki metaloge-
niczne: na poziomie planetarnym (megastrefy, strefy), regio-
nalnym (pola, pasy, regiony), lokalnym (wezty rudne, ztoza i
ciata rudne), dla polimetalicznych rud siarczkowych na
poziomie planetarnym (megastrefy, strefy), regionalnym
(pasy, regiony), lokalnym (pola), za$ dla fosforytéw na pozio-
mie planetarnym (megaprowincje), reg1ona1nym (prowincje),
lokalnym (regiony). Przyktadowo, w takim ujeciu megastrefa
konkrecyjna przebiega przez wszystkie oceany pomiedzy 35°N
1 45°S, strefy za$ pokrywaja sig¢ ze strefami klimatycznymi na
Ziemi, maja wigc przebieg rownoleznikowy. W tym podziale
pola konkrecyjne przyporzadkowano regionalnym jednostkom
strukturalno-metalogenicznym. Megastrefy 1 strefy polimeta-
licznych rud siarczkowych sa przyporzadkowane centrom
magmatycznym, rozmieszczonym wzdtuz osi grzbietow
oceanicznych, np. megastrefa wschodniopacyficzna, za$
megaprowincje fosforytowe — superregionom, np. mega-
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prowincja centralnopacyficzna (Andreev, 1994, 1997,
Andreev i in., 1998).

Zdaniem Andreeva, znaczaca rolg w przebiegu procesow
powstawania konkrecji (hydrogenicznych, sedymentacyj-
nych 1 wezesnodiagenetycznych), w basenach glgbokowod-
nych, odgrywa pozycja morfo-strukturalna i ,,mtody” wiek
skorupy oceanicznej (kampan—oligocen). Na ,,starych” frag-
mentach plyt procesy wczesnodiagenetyczne, decydujace o
wysokich koncentracjach metali w konkrecjach (gtéwnie Mn,
Ni i Cu), zaznaczaja si¢ stabo. Wyrazem strefowos$ci geolo-
giczno-tektonicznej jest wzrost koncentracji Mn, Ni i Cu w
kierunku od ,,starych” do ,,mtodych” obszaréw dna, wzrost
za$ koncentracji Fe i Co — w kierunku przeciwnym. Rola
procesow wezesnodiagenetycznych wraz z remobilizacja Mn i
Ni zwigksza si¢ w sasiedztwie grzbietow oceanicznych (np. pole
peruwianskie). Waznym czynnikiem jest poziom glebokosci
CCD. Powyzej tego poziomu powstaja hydrogeniczne konkre-
cje 1 manganowe naskorupienia kobaltono$ne (typu Co i 2Co), w
poblizu tego poziomu konkrecje hydrogeniczno-sedymentacyj-
ne typu Ni-Cu-Co, ponizej za$ bogate konkrecje typu
Mn-Ni-Cu-Co (Andreev, 1997). Pomimo rozpoznania wielu
zalezno$ci zmienno$ci sktadu konkrecji polimetalicznych od ich
wystgpowania, autor ten przyjmuje, ze geneza konkrecji jest nie-
poznawalna, gdyz stanowi efekt sumarycznego wptywu roznych
czynnikéw dzialajacych ze zmiennym natgzeniem na poziomie
planetarnym, regionalnym i lokalnym. Zmienno$¢ ta odzwier-
ciedla sumaryczny wptyw czynnikéw egzogenicznych, nastep-
nie hydrogenicznych i endogenicznych narastajacy, zdaniem
cytowanego autora, w kierunku od poziomu planetarnego przez
regionalny do lokalnego.

Przyjete podstawy podzialu metalogenicznego

Ewolucja wszechoceanu i uksztattowanie morfostruk-
turalne dna oceanicznego oraz skala zjawisk magmatycz-
no-tektonicznych zachodzacych w gornej czesci plaszcza,
podczas formowania skorupy oceanicznej, energetycznie i
czasowo jest niepordwnywalna ze skala zmian klimatycz-
nych. Cyrkulacja globalna mas wodnych wszechoceanu,
stymulujaca procesy przenoszenia energii zar6wno w obre-
bie oceanéw (Schopf, 1987; Druet, 1994), jak tez
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oddziatywujaca na atmosferg, w tym w szczegdlnosci na
cyrkulacj¢ mas powietrza (Zielinski, 1998), generowata
przy roznej konfiguracji ptyt kontynentalnych, gtebokosci
i uksztaltowaniu dna zmienna w czasie cyrkulacje mas
wodnych w oceanie i mas powietrza w atmosferze. Powsta-
waty zatem zmienne stany rownowagi, czyli rozne uktady
klimatyczne Ziemi.

Wedtug koncepcji Andreeva, przy uwzglednieniu pro-
porcjonalnej statosci sktadu chemicznego wod oceanicz-
nych, zloza konkrecji powinny by¢ jednorodne pod
wzgledem sktadu chemicznego i stopnia koncentracji w
nich metali. Tymczasem obserwuje sie, w zalezno$ci od
rodzaju, ilo$ci 1 odlegtosci od zrodet sktadnikow, znaczace
roznice w koncentracji metali, mimo Ze znajduja sig¢ w tej
samej (Andreev, 1994, 1995) strefie klimatycznej np. zr6z-
nicowanie geochemiczne konkrecji w strefie przyréwniko-
wej potnocnego Pacyfiku (Piper i in., 1985, 1987). Poza
tym, brak jest bogatych pdl konkrecyjnych w Oceanie
Atlantyckim. Hipotezy Andreeva (1994, 1997) nie
potwierdza tez zroéznicowany stopien koncentracji metali
w konkrecjach oraz wiekowy przedziat wzmozonej aktyw-
nosci procesow konkrecyjnych w oceanach, np. na Pacyfi-
ku (od okoto 25 do 5 mln lat temu) i w Oceanie Indyjskim
(od 55 do 38 mln lat temu) (ryc. 1). Dane dotyczace rodzaju
iiloéci sktadniké6w doprowadzanych do oceandéw wskazuja
na dominujaca rol¢ materiatu autochtonicznego, w tym ze
zrédet hydrotermalno-ekshalacyjnych w Pacyfiku (ryc. 2).
Wzajemne relacje pomigdzy rodzajem i ilo$cia sktadnikow
doprowadzanych do miejsc ich koncentracji sa ksztaltowane w
zaleznosci od mechanizméw transportu i warunkéw sedymenta-
cji pod wptywem czynnikéw hydrochemicznych i hydrodyna-
micznych oraz odlegtosci od centréw magmatycznych. Tak
przynajmniej rzecz si¢ ma w obszarze indopacyficznym. Z kolei,
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Ryec. 1. Czgstotliwo$¢ wystgpowania konkrecji i mikrokonkrecji
w pokrywie osadowej (Andreev & Gramberg, 1997)

w obszarze indoatlantyckim ilo§¢ materiatu klastycznego dopro-
wadzanego z kontynentéw, przewaza nad ilocia sktadnikéw
hydrogenicznych i biogenicznych, przy rownoczesnie wzgled-
nie nizszym ich udziale w poréwnaniu z obszarem indopacyficz-
nym. Omawiane obszary roznia si¢ takze wyraznie pod
wzgledem morfotektonicznym (w tym intensywnoscig proce-
sOw magmatycznych), determinujacych swoiste cechy $rodo-
wiskowych warunkéw sedymentacyjnych.

Za podstawg, proponowanej przez autora, alternatyw-
nej systematyki metalogenicznej przyjeto rozpoznane zale-
zno$ci  formowania  glebokowodnych  surowcow
polimetalicznych pod wpltywem proceséw geologicz-
no-tektonicznych, przebiegajacych w $rodowisku oce-
anicznym. Charakter i przebieg tych procesoéw oraz skala i
zasigg ich wspotoddziatywania sa zr6znicowane w zale-
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Ryec. 2. Udziaty sktadnikow doprowadzanych do wod oceanicz-
nych (Fe,0;+FeO, MnO, Ni, Cui Co) zr6znych zrodet (Andreev,
1994)
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Tab. 1. Dominujace zespoly proceséw ksztaltujace regionalne i lokalne warunki powstawania z16z surowcéw polimetalicz-
nych oraz gléwne grupy czynnikéw determinujace charakter koncentracji skladnikéw w zlozach

Dominujace zespoly procesow ksztaltujace regionalne i lokalne
warunki formowania zt6z kepalin w prowincjach metalogenicznych

Gléwne grupy czynnikéw determinujgce charakter koncentracji
skltadnikéw w polach i obszarach zlozowych

1. Wewngtrzne — ksztaltowane pod wptywem energii endogeniczne;j
Ziemi.

Diastroficzne (tektoniczne, magmatyczne i hydrotermalno-ekshalacyj-
ne) Procesy degazacji ptaszcza, magmatyczne, wulkaniczne, infiltra-
cyjne i hydrotermalno-ekshalacyjne sg zrodtem metali, prowadza do
przeobrazenia sktadnikow i przeksztatcenia struktury pokrywy osado-
wej, fundamentu oceanicznego oraz ksztaltuja wlasciwosci fizycz-
no-chemiczne wod oceanicznych.

Determinuja one wiek i charakter morfostrukturalny dna oceaniczne-
go (budowe fundamentu i pokrywy osadowej).

2. Zewngtrzne — ksztaltowane pod wptywem energii promieniowania
stonecznego 1 wiazan chemicznych.

Denudacyjne i sedymentacyjne — przebiegajace na otaczajacych kon-
tynentach i w obrgbie basenow. Determinuja one ilo§¢ 1 rodzaj mate-
riatu klastycznego, roztworéw koloidalnych i roztworow
rzeczywistych doprowadzanych do oceanow.

Oceaniczne (hydrochemiczne i hydrodynamiczne)
Pierwszorzedne znaczenie maja:

— wewnetrzne zrodta i mechanizmy mieszania si¢ mas wodnych,
zmieniajace w czasie 1 przestrzeni stopien koncentracji zawiesin i sub-
stancji biogennych, warunkujace przebieg proceséw przenoszenia
oraz wymiany biomasy i substancji biogennych;

— procesy przenoszenia oraz wymiany masy i energii modyfikujace
w czasie i przestrzeni pola cech hydrofizycznych i hydrochemicz-
nych, w tym wlasnosci wod przydennych i porowych.

Determinuja one struktur¢ wod oceanicznych, ich cyrkulacjg i dyna-
mike oraz wptywaja, w zaleznosci od geometrii basenéw, w tym,
glebokosci 1 uksztaltowania dna, odlegtosci od brzegéw na
whasciwosi fizyczno-chemiczne wod oceanicznych, tempo akumula-
cji, przestrzenne rozmieszczenie materiatu biogenicznego, hydroge-
nicznego i litogenicznego a takze przebieg procesOw
wczesnodiagenetycznych.

1. Zrédta i mechanizmy transportu materiatu. Wzajemne relacje
pomigdzy rodzajami i ilo$cig sktadnikow autochtonicznych w tym
metali do allochtonicznych doprowadzanych do miejsc formowania
danej kopaliny.

2. Parametry fizyczno-chemiczne wod przydennych i porowych (ter-
modynamika, stopien natlenienia , zawarto§¢ dwutlenku wegla, steze-
nie jonéw wodorowych (pH), potencjat oksydacyjno-redukcyjny (Eh),
dziatalno§¢ mikroorganizmow).

3. Struktura i dynamika wod oceanicznych (glgboko$é poziomu mini-
malnej zawarto$ci tlenu, glebokos¢ kompensacji kalcytu (CCD),
glebokos¢ kompensacji krzemionki (SCD), prady przydenne).

znosci od odlegtoéci od zrddet sktadnikow, glebokosci i
uksztattowania dna, wlasciwosci fizyczno-chemicznych
wod przydennych 1 porowych oraz pionowej i poziomej
struktury i dynamiki wod oceanicznych (ryc. 3). Podwyz-
szona koncentracja pewnych sktadnikéw w oceanach
ksztaltowana jest w czasie 1 przestrzeni w zaleznosci od ska-
li, zasiggu 1 intensywno$ci procesOw magmatycznych i
oddalenia od centréw magmowych, przebiegu sedymentacji
oraz intensywnos$ci proceséw denudacji na kontynentach.
Zasigg 1 charakter proces6w magmatycznych sa nastep-
stwem odmiennego rezimu geodynamicznego i skali prze-
obrazen skorupy oceanicznej, czego wyrazem jest charakter
morfotektoniczny tj. rzeZba, uksztaltowanie i glgbokosci
dna oceandw, a takze zréznicowana ilo$¢ metali doprowa-
dzanych do wod oceanicznych. Ewolucyjny rozwoj zjawisk
magmatyzmu i okre$lone nastgpstwo przeksztatcen skorupy
oceaniczne]j determinujacych zmiany warunkéw sedymen-
tacji wskazuja na wyrazne zwiazki przebiegu procesow for-
mowania kopalin glgbokowodnych z najmlodszym —
alpejskim — cyklem geotektonicznym Ziemi. W tym okre-
sie metalogenicznym, przebieg procesow subwulkanicz-
nych i wulkanicznych w dolinach ryftowych jest zwiazany
ze stadium tektoniki zatomowej magmatyzmu koficowego.
Odznacza si¢ on powstaniem spgkan, rowow 1 zrgbow tek-
tonicznych, bedacych bezposérednim efektem przemiesz-
czania plyt. Zréznicowany przebieg formowania
grzbietow oceanicznych i ich dolin ryftowych, wzdtuz gra-
nic dywergentnych i uskokéw tranformacyjnych sa
odzwierciedleniem zmiennej szybko$ci rozrastania dna od
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liniowych stref spredingu, w ostatnim etapie ewolucji sko-
rupy oceanicznej.

Wyrazem wzmozonej intensywno$ci procesow mag-
matycznych jest powszechne wystgpowanie w tzw.
,»mtodej” skorupie oceanicznej bazaltéw toleitowych oraz
wzmozona aktywno$¢ proceséw hydrotermalnych, eksha-
lacyjnych 1 infiltracyjnych w dolinach ryftowych, a takze
lokalnie w obrgbie oceanicznych stref pekniec, np. w stre-
fie Clarion-Clipperton. Doprowadzity one do znaczacego
wzrostu zawarto$ci takich metali, jak: Mn, Fe, Cu, Nii Co,
w wodach oceanicznych (German & Angel, 1995; Elder-
field & Schultz, 1996; Glasby, 1998a, b). Przebieg proce-
sow w poziomie subwulkanicznym 1 wulkanicznym
zwiazany jest z relatywnie ptytszym potozeniem astenosfe-
ry wzdtuz stref osiowych grzbietéw oceanicznych. Prze-
mieszczenia pionowe 1 powstajace systemy spekan
stanowia drogi dla roztworéw mineralizujacych,
pochodzacych z tzw. komér magmowych zwiazanych z
litosfera podskorupowa oraz wod oceanicznych. Wody
oceaniczne wnikaja w powstate spgkania i ogrzewaja si¢ od
otaczajacych skal. Zmieniajac swdj chemizm i hugujac
metale po wielofazowym cyklu krazeniowym wydostaja
si¢ z wodami juwenilnymi, na dnie oceanicznym, w postaci
goracych zrodet ,,pidropuszy termalnych” lub tzw. ,,czar-
nych komindw”. W dolinach ryftowych, a takze wzdhiz
stref ostabien tektonicznych, w wyniku deformacji tekto-
nicznych nastgpuje rozszerzanie si¢ szczelin, powstawanie
i odnawianie systemoéw spekan. W tych warunkach, od
o$rodkéw magmowych w poziomie subwulkanicznym
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Tab. 2. Schemat podzialu metalogenicznego gl¢bokowodnych zi6z surowceéw polimetalicznych wszechoceanu
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polimetaliczna | fukach wyspo- h}}lfdlrl?te;malng Kaikata, Mariana
formacja wychibase- | cfai Oit”% p(lhrytt,
siarczkowa nach ls) 2 etryS’ig) ai(no?’lf, Okinawy (PF s3.0) Minami-Ensei, Iheya,
zatukowych sfarr};ékowé 710-Cu Izena
(PFs;) Zn-Pb §
ﬁr‘if%?sl;o- tlenkowe Co Nishi-Shichito Tempo-Kaikata-Fukutoku
wych (MF 55) (MF 55.15)
G SR Al MG
formacja konkrecj 11 )
konkrecyjna E?)%l;(l)trgg;zzych Sv)é: drii%l;?};z&ih - potudniowojaponiski Parece Vela, Shikoku,
w basenach tlenkowe Co, 2Co, (MF s.p)) Oki-Daito, Kyushu-Palau
zalukowych Ni-Cu-Co
(MFg;)
Basenu Srodkowoindyj- centralnoindyjskie (9),
Ealeoci skiego (MF' s;.5s1) .
DESChI hydrogeniczno-dia- Basenu Péinocnoaustralij- | pdtnocnoaustralijskie (10),
naskorupien £ ki MF
manganowa Kobaltonognych | genetyczne skiego (MF sz.5n4)
formacja ek ¥ todorokit, birnessyt, | Basenu o . .
konkrecyjna bl goethyt Potudniowoaustralijskiego | Diamentina (11)
Sl tlenkowe Ni-Cu-Co | (MF sz.554)
nych (MF ;)
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Tab. 2. cd.
[ : ; | &S el . Lo ,
Mega | Prow. Do-mx— Gléwne glgbokﬂo- Subformacje Dominujgce procesy, Gléwne regiony i pola ztozowe
[Feehiboe nujace | wodne formacje Sz paragenezy mineral- .
(ke #rodia skl Zlozowe 3 ne. Typy rud Regiony Pola
B
£
! g | 8 . hydrotermalne
| & |& P"k?yw slarcz; | wuroyt, sfaleryt, trojztacze centralno-
g |Ew = kowych w doli- | piryt, markasyt, indviskie Rodrieuez
' 2 2 g nach ryftowych | galena, anhydryt, (P FYJ ) g
| E & .z (PF &) baryt, siarczkowe SE-c
9 polimetaliczna Zn-Cu
] formacja
5 siarczkowa e
116w metalono- Morza Czerwonego Atlantis, Albatros, Sudan,
£ $nych w stre- (PF sp.010) Chain, Discovery, Tethys,
oot ehnovycn | by
e Bl nych wulkanach M, sigrezki Pe 1 20 Morza Srédziemnego Palinuro,
(PF 5) (PF 5.1) Enaret, Eolo
hydrogeniczne wer- | Basenu Pdinocnoameryka- | pétnocnoamerykanskie
d konkrecji w nadyt, goethythy— nskiego (MF s.5p1) (14),
Sy manganowa drogeniczno-diagene
geniczno- | : basenach gigbo- ; e
Tieie ormacja. kowodnych tyczne, todorokit, ) )
1o konkrecyjna : birnessyt, goethyt Basenu Angolskiego Damir (15), Cape (16)
(MFy;) ¢
£ ecnicznt 2 tlenkowe Ni-Cu-Co, | (MF s;.54)
= Co, 2Co
<
e 53
Il
,3; hydrotermalne:260-
= g 300°C — chalkopi-
= « N ryt, piryt-sfaleryt,
] = wurcyt-galena, mar- ;
< g s : ) pole potnocne
2 & polimetaliczna Egi‘:yc"‘}’] il/aﬁgzii- lggg’% Ot‘)%ryichalko- Grzbietu Srodkowoatlan- | (Lucky Strike)
= = formacja nachyr AR e ) tyckiego pola §rodkowe (Broken
= o o i yitowyc piryt-izokubanit, N
= siarczkowa : Yl (PF s1.054) Spur, TAG, Snake Pit,
S (PF s1) pirotyn-piryt-sfale- Polasmoje)
< ryt, markasyt, anhy- olarmnoj
= dryt, SiO, amorf.
siarczkowe Zn-Cu
i E endo- Sl hydrogenicznewer-
A | geniczno- i konkrecji w nadyt, goethythydro- o
2 | litolo- ginn%?gwa basenach glebo- | geniczno-diagenetyc | Basenu Somalijskiego réwnikowe (12), madaga-
s | geniczne konkreg: tHi kowodnych znetodorokit, birnes- | (MF' s;.55) skarskie (13)
§ v (MF 5,) syt, goethyttlenkowe
o Ni-Cu-Co

Uwaga: konkrecyjne pola ztozowe wyrdzniono na podstawie Srednich wskaznikéw: powierzchnia (S) > 300 tys. km’; wspdtezynnik niklowy X,>
5; wskaznik konkrecjono$nosci X, > 2 kg/m’
— pola ztozowe polimetalicznych rud siarczkowych wyrézniono dla nagromadzen o zasobach > 1,5 mln ton
— fosforytonoéne pola ztozowe wyr6zniono na podstawie zawarto$ci P,Os > 15,0%
numery pol zaznaczone na mapie np. 4); oznaczenia formacji, subformacji i regionu zaznaczone na mapie ryc. 4 np. (MFs; zpw);

* megaprowincje morfotektoniczne, ** prowincje metalogeniczne

(przypowierzchniowym) ma miejsce, na skutek obnizone-
go ci$nienia i temperatury, szybkie oddzielenie od magmy
sktadnikéw lotnych. Na znaczne obnizanie temperatury, od
900 do 100 mW/m?, wskazuje np. duze zaggszczenie geo-
izoterm, w kierunku od osi ryftu Galapagos. Magma sub-
wulkaniczna tworzy trzony, kominy i pokrywy. Duze
gradienty zmiany ci$nienia i temperatury, spowodowane
wzmozonymi okresami deformacji tektonicznych, jakim
sa poddawane roztwory hydrotermalne na swej drodze
powoduja wydzielanie si¢ zmiennych ilo$ci tych roztwo-
réw o réznym skladzie. Kazdej z faz stygnigcia osrodkow
magmowych odpowiada charakterystyczny sktad roztwo-
réw migrujacych, zalezny od termodynamiki i warunkow
fizyczno-chemicznych panujacych w danej strefie. Hydro-
termalne roztwory pomagmowe, w zwiazku z okresowym
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odnawianiem dziatalno§ci magmowej przy rownoczesnym
oddzieleniu sktadnikéw lotnych, tworza charakterystyczne
strefowe paragenezy siarczkéw Fe, Cu, Zn, Pbi Ag z bary-
tem, anhydrytem i krzemionka (Humphris i in., 1995). W
tych strefach obserwuje si¢ przejawy rejuwenacji tj.
odmtadzania mineralizacji w wyniku, wspotoddziatywania
gazdw, goracych par i roztworow.

Z poziomem wulkanicznym, dla ktérego charaktery-
styczne sa nizsze ci$nienia i szybkie gradienty zmian tem-
peratury oraz gwattowne oddzielenie sktadnikow lotnych,
sa charakterystyczne nagromadzenia ekshalacyjne oraz
osady goracych zrédet wulkanicznych. Wzmozona aktyw-
no$¢ opisanych wyzej procesOw objawia sie szczeg6lnie
wyraznie w obrgbie basenéw weztowych, w strefach
ztaczy potréjnych (Humphris i in., 1995; Andreev i in.,
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Tab. 3. Podzial metalogeniczny pltytkowodnych z16z surowcéw mineralnych wszechoceanu

Mega- Gléwne regiony i pola zlozowe
prowin- : Domi- % Dominujace proce-
cje S g nujace Gl piytko‘ Subformacje sy, paragenezy
. meta- 2 -wodne formacje 2 1
morfo- I ohoe Zrédia BT zlozowe mineralne. Regiony Pola
tekto- g ] sklad. Typy rud
_niczne 18 S5
.; wschodniopacy- peruwiansko-chilij-
= ficzny (FF s;.we) skie (6)
N | pacyfi- japonski (FF's,.,) Honsiu (7)
‘E} czna I Nowej Zelandii Chatham (8)
Q (FF s2.02)
<
L =
= australij- ] O A X 6tnocnoindyjski kambajskie (9
= ska I, ’ = konkrecji 1 piaskéw | biohydrogeniczne ?FF s2.01) v jskie )
& fosforytowa forma- | na szelfie i stoku frankolit,
E cja konkrecyjna kontynentalnym kolofan
(FF ) foecurnge zachodnioatlan- brazylijskie (10),
tycki (FF s5.24) poinocnoameryka-
nskie (11)
=t , N
: ' wschodnioatlan- marqlb< gnf(l;le(%%),
a2 ; namibijskie ,
=5 S tycki (FF sz.) Zat. Sw. Heleny
2 E (14), Agulhas (15)
= =
ot o
= M. Baltyckiego
_g 2 (Fe-Mn s4.3) M1z
g P s y Arktycznych (M.
= 3 zelazowo-manga- konkrecji w jezio- | hydrogeniczne przy Bareits:, y]\c/[. (Kar— lokalne nagroma-
g e rach i morzach udziale mikroorga- | skje M. Biate) dzenia nie tworzace
fi e Eowl?r oracia wewnetrznych nizméw wernadyt, | (Fe-Mn g, pél o znaczeniu
{ 5= LS (Fe-Mn s,) goethyt Wielkich Jezior przemystowym
Ameryki Pétnocne;j
(Fe-Mn g;.py)
kordylierski Norton Sound, Zat.
= (Fm.x) Bristolskiej, Zat.
S Cook'a, Arch.
N Alexandra, Good
g News, kalifornijskie
<@ « g .
g andyjski (Fm.,) peruwianskie,
chilijskie
) tonkinsko-tajwa-
dalekowschodni fiskie, filipinskie,
"; (Fm,p) japonskie
§ P ] .
é_.’.' 5 australijsko-nowo- | Queensland, Nowej
o - = zelandzki (Fmc,yz) | Potudniowej Walii,
= 5 % Bassa, Timor, Kar-
2 2 2 pentaria, Freman-
.g § = tle, Dorset
= Z b o arabsko-bengalski | gerala, Sri Lanka,
& : (Fmc.s) N _Cha-
(falowanie, prady) arayanpur-Cha
f ) rozsypisk ilmenit, rutyl, trapur-Gopalpur,
orgacia przybrzezno- cyrkon, monacyt, Ratnagiri
mineratéw ; T
claikioh morskich magnetyt, tytano-

4 (Fmc y) magnetyt, 3 andamarnsko- myanmarsko-taj-
kasyteryt, chromit, Jjawajski (Fmcy)) landzko-malezyj-
zoto, platyna skie, sundajskie

. zachodnioindyjski | madagaskarskie
= ?:l::alli (Fmcz) mozambicko-
g J 2 somalijskie
Q
& . o
= wschodnioatlantyc- | kornwalijskie, ibe-
L ki (Fmcy,) ryjskie, gwinejskie,
= namibijskie,
= atlanty- potudniowoafryka-
g | ckall fiskie
zachodnioatlantyc- | Nowej Szkocji,
ki (Fmey,) Florydy, brazylij-
skie, falklandzkie
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1998). Uwalniane sa przy tym takie metale jak: Mn, Fe, Cu,
Ni, Zn, Cd i Pb i inne. Procesy te przebiegaja przy udziale
mikroorganizmow.

Krzemionka jest rezultatem reakcji roztworé6w minera-
lizujacych z otaczajacymi skatami. Natomiast siarczki,
gtéwnie Fe, Zn, Cu, Pb 1 Ag tworza si¢ w zalezno$ci od
koncentracji w roztworach jonéw S* i tlenu. Zrodiem
jonoéw S, ktore sa wigzane w nierozpuszczalne siarczki,
jest siarkowodor, ktory w fazie gazowej jest chemicznie
bierny, w temperaturach za$ ponizej 400°C rozpuszcza si¢ i
dysocjuje uwalniajac jony H', SH™ oraz S*. Siarczki metali
cigzkich tworza w wodach oceanicznych roztwory kolo-
idalne. Obecno$¢ siarkowodoru i krzemionki zapobiega
jednak, w tych strefach, szybkiej peptyzacji roztworow
koloidalnych siarczkéw metali, ktére czgsciowo migruja
dalej od centrow magmatycznych. Obecno$¢ w wodzie
CO, dziata utleniajaco na zwiazki zelaza i manganu dopro-
wadzajac przy temperaturach ponizej 150°C do tworzenia
si¢ wodorotlenkéw Fe i Mn, z czym zwigzana jest obec-
no$¢ itow metalonos$nych w poblizu stref ryftowych.

Zelazo oddziela sie od manganu blisko centréw mag-
matycznych. Mangan, jako bardziej mobilny niz Zelazo,
transportowany jest w wodzie oceanicznej gtéwnie w
postaci rozpuszczonej jako Mn>* lub MnCl", a jego zawar-
to$¢ (okoto 0,2-0,3 nmol/kg) jest w pionowej strukturze
wod oceanicznych zréznicowana. Wedtug Glasby (1998b)
okoto 90% Mn w wodach oceanicznych jest pochodzenia
hydrotermalnego, z czego okoto 80% wytraca si¢ w
odlegtosci kilkuset kilometrow od zZrddel, podczas gdy
okoto 50% zelaza wytraca si¢ w bliskiej odlegltoéci od zro-
det hydrotermalnych (do kilku metrow). Powstajace mine-
raty manganu, w tym np. todorokit — 0MnQO,, odznaczaja
sig¢ wysokimi wlasno$ciami sorpcyjnymi i adsorbuja katio-
ny Ni%, Cu™ czy Zn". Wedtug najnowszych wynikéw

badan (Glasby, 1998b), ilos¢ wprowadzanego rocznie do
wod oceanicznych hydrotermalnego manganu szacowana
jestna 6,85x10° kg (German & Angel, 1995), podczas gdy
ilo§ci manganu transportowanego rzekami szacuje sie na
0,27x10° kg/rocznie (Elderfield & Schultz, 1996).

W czwartym etapie ewolucji skorupy oceanicznej
decydujacy wplyw na uksztattowanie struktury wod oce-
anicznych i przebieg sedymentacji miat doptyw §wiezych
natlenionych wod antarktycznych okoto 12 mln lat temu
(Glasby, 1998D).

Analizujac przyczyny zroéznicowania warunkow sedy-
mentacyjnych 1 wynikajacego stad rozmieszczenia surow-
coéw oceanicznych oraz ich odrgbno$ci metalogenicznej,
nalezy podkresli¢ zdecydowanie odmienng pozycje Pacy-
fiku w poréwnaniu z innymi oceanami (Kotlifiski [W:]
Kotlinski & Szamatek, 1998a, b; Kotlinski, 1999).

Megaprowincje morfotektoniczne

Biorac pod uwagg ujawnione zalezno$ci rozmieszcze-
nia oraz warunki formowania giebokowodnych surowcow
metalicznych, na poziomie planetarnym, wyr6zniono trzy
megaprowincje morfotektoniczne:

— Indopacyficzna (1),

— Indoatlantycka (II),

— Indos$rédziemnomorska (I11).

Wyrdznione megaprowincje réznig si¢ wyraznie domi-
nacja okreSlonych zespotéw proceséw (wewnetrznych i
zewngtrznych) ksztaltujacych regionalne warunki formo-
wania zt6z kopalin. W obrgbie megaprowincji Indopacy-
ficznej zdecydowanie dominujace znaczenie ma ilo$¢
sktadnikow, w tym metali doprowadzanych do wod oce-
anicznych ze zrdédel hydrotermalnych i ekshalacyjnych.
Ilo$¢ metali z tych zrodet wielokrotnie przewaza nad ilo-

baseny marginalne,
aktywne wyspowe tuki wulkaniczne

réwnia abisalna, grzbiety podmorskie, gujoty,
grzbiety $rédoceaniczne

dolna czgs¢ stoku, szelf kontynentalny i

podnéze goéma czes¢ stoku kontynentalnego|

Morze otwarte

Wytaczna strefa ekonomiczna

Zasoby mineralne na dnie i pod dnem
pod zarzadem Migdzynarodowej Organizacji Dna Morskiego
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1
6000mppm
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CCD ‘wody natlenione
"N
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terytoriaine.
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diagenetyczne w basenach
gtebokowodnych

<CCD i SCD

manganowe naskorupienia
(Zn-Cu, Zn-Pb) kobaltonosne i konkrecje
na tukach wulkanicznych; hydrogeniczne na gujotach;
hydrotermalne naskorupienia konkrecje fosforytowe
tlenkéw Fe i Mn

rudy siarczkowe

polimetaliczne

'Surowce energetyczne: w tym
ropa, gaz, wegiel, hydraty gazowe

Surowce okruchowe: w
mineraly cigzkie, kamienie szlachetne|

Surowce skalne: w tym
piaski, zwiry, ity
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naskorupienia ity metalonosne, f 5
kobaltonosne naskorupienia g;r«;gﬁgclzgécr;;e. witym

i konkrecje hydrotermalne ! !

hydrogeniczne tlenkéw Fe i Mn Inne: pierwiastki z wody morskiej
>CCD oraz siarczkow

Rye. 3. Podziat strefowo-genetyczny wystgpowania surowcow mineralnych wszechoceanu (Kotlinski [W:] Kotlinski & Szamatek,1998b,
zaktualizowany na podstawie Massoth i in., 1988 [W:] Humphris i in., 1995)
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$cig materiatu klastycznego, ktorego rola jest dominujaca
w megaprowincji Indoatlantyckiej. Zréznicowane sg takze
tempo akumulacji oraz parametry fizyczno-chemiczne wod
przydennych oraz struktura i dynamika wod oceanicznych
(Andreev, 1997; Kotlinski [W:] Kotlinski & Szamatek, 1998a,
b). Wspolczesne warunki $rodowiska sedymentacyjnego w
wyrdznionych megaprowincjach ustalaly si¢ w ostatnim etapie
ewolucji oceanéw, obejmujacym miocensko-holocenski etap
przeksztalcen skorupy oceanicznej. Odmienny rezim geody-
namicznego rozwoju megaprowincji Indoatlantyckiej w
poréwnaniu z Indopacyficzna, wraz ze zmniejszeniem w dru-
giej szczegolnie wyraznie w ostatnim okresie, tempa akumula-
cji doprowadzity do ustalenia potozenia, zasiggu i rzezby dna
wspoélczesnych oceandéw 1 w rezultacie swoistych warunkow
formowania osadéw (Dietz, 1961; Dimov i in., 1990; Fisher i
in., 1971; Gramberg, 1989).

Prowincje metalogeniczne i formacje zlozowe

Prowincje metalogeniczne pokrywaja si¢ w zasadzie z
granicami wspotczesnych oceandéw lub ich czgéci. Rozwoj
tych obszaréw byt determinowany przez zréznicowane
mechanizmy przeksztatlcen fundamentu oceanicznego
poszczegdlnych plyt. Wystgpowanie nagromadzen jest
odzwierciedleniem wplywu réznorodnych procesow.
Zespoty proceséw ksztattujacych regionalne i lokalne
warunki powstawania zt6z i grupy czynnikow determi-
nujace charakter koncentracji sktadnikow w ztozach przed-
stawiono w tab. 1. Warunki powstawania zt6z, w obrgbie
prowincji, sa ksztaltowane w zalezno$ci od intensywno$ci
procesoOw hydrotermalnych i ekshalacyjnych oraz od
uksztattowania rzezby dna, gltebokosci i odleglosci od cen-
trow magmatycznych, a takze mechanizméw transportu
materialu. Pod wplywem czynnikéw zewngtrznych ustala
sig struktura wod oceanicznych (poziom CCD, SCD, sto-
pien natlenienia wod przydennych, pH i Eh), cyrkulacja
wod i ich dynamika. Tempo akumulacji i rodzaj materiatu
doprowadzonego do oceandéw pozostaja w Scistej zalezno-
$ci od budowy geologicznej oraz intensywnos$ci procesow
wietrzenia i denudacji na otaczajacych kontynentach. Na pod-
stawie ujawnionych réznic w obrgbie megaprowincji wyroz-
niono nastgpujace prowincje metalogeniczne (tab. 2, 3).

Megaprowincja Indopacyficzna (I) obejmuje trzy
gléwne prowincje: pacyficzng (I,), filipinska (I,), austra-
lijska (I3).

Megaprowincja Indoatlantycka (II) obejmuje dwie
gtéwne prowincje: atlantycka (II;), somalijska (II,).

Nalezy zaznaczy¢, ze megaprowincja Indo§rédziemno-
morska pokrywa si¢ z zasiggiem prowincji metalogenicz-
nej obejmujacej Morze Czerwone i Morze Srédziemne.

Odrebna pozycjg zajmuje prowincja antarktyczna (IV)
polozona na ptycie antarktycznej, w ktorej nie stwierdzono
dotychczas nagromadzen omawianych surowcéw meta-
licznych (ryc. 4 — zatacznik).

Formacje ztozowe wydzielono dla poszczegoélnych rodza-
jow surowcow, formowanych pod wptywem okreslonych
zespoléw procesow. Ich przebieg, w poszczegdlnych prowin-
cjach, jest zréznicowany w zalezno$ci od swoistych dla danego
regionu czynnikéw Srodowiskowych. Formacje obejmuja tozsa-
me genetycznie grupy zt6z. Odznaczaja si¢ one zblizonymi zale-
znosciami wystgpowania, skfadem mineralno-chemicznym i
wyksztatceniem teksturalno-strukturalnym, ksztaltowanymi w
zaleznoéci od dominujacych w danym regionie czynnikow. W
obrebie formacji odrgbnosci regionalne sa zwiazane z reguly z
réznicami w intensywnos$ci i przebiegu okre$lonych pro-

cesow, np. tektoniczno-magmatycznych, w tym hydrotermal-
nych, wulkaniczno-ekshalacyjnych i infiltracyjnych.

Regionalne zr6znicowanie odzwierciedla takze roznice w
zasiggu przebiegu procesdw makroskalowych, np. hydroge-
niczno-diagenetycznych proceséw powstawania konkrecji na
réwniach abisalnych, czy swoistej sedymentacji hydrogenicz-
nej konkrecji i manganowych naskorupien kobaltono$nych na
podwodnych gérach wulkanicznych i wyniesieniach. Dla kazdej
z wyroznionych formacji jest charakterystyczna jednak wyrazna
dominacja okreslonych zespotdow mineralnych, ktore powstaly pod
wplywem swoistych proceséw: hydrogenicznych 1 hydrogenicz-
no-diagenetycznych, hydrotermalno-ekshalacyjnych, biohydroge-
nicznych, czy mechanogenicznych.

Na podstawie stwierdzonych rdznic, w obrebie prowin-
cji metalogenicznych, wydzielono nastgpujace formacje
ztozowe:

— manganowa formacja konkrecyjna,

— polimetaliczna formacja siarczkowa,

— fosforytowa formacja konkrecyjna,

— formacja mineratéw cigzkich.

Regionalne zroéznicowanie w obrebie danej formacji
wyraza sig stopniem koncentracji kopaliny na powierzchni
dna oraz zawarto$ciami w niej okre$lonych sktadnikéw.
Nalezy podkresli¢, ze wyrdznione w obrebie formacji regiony
wystgpujace w megaprowincji Indopacyficznej roznia sie
wyraznie od Indoatlantyckiej. Przyktadowo réznice w regio-
nach konkrecyjnych wyrazone sg przez ilo§¢ konkrecji na
powierzchni dna i zawarto$¢ w nich metali, co zwiazane jest z
odlegtoscia od zrodet sktadnikow do miejsc ich koncentracji i
lokalnymi warunkami sedymentacji. W regionie Gér Srodko-
wopacyficznych subformacja, konkrecji manganowych i man-
ganowych naskorupiefi kobaltono$nych wystgpujacych na
obszarze Maggellana-Wake-Necker, odznacza si¢ wysoka kon-
centracja kobaltu. Natomiast subformacja konkrecji w regionie
Basenu Pémocno-Wschodniego, gdzie w obrebie regionalnej
morfostruktury dna oceanicznego wystepuje pole konkrecyjne
Clarion-Clipperton czy peruwianskie w basenie peruwianskim,
wyrdznia si¢ wysoka koncentracja manganu, niklu i miedzi. Na
poziomie regionalnym (pole) najbardziej istotny wptyw na kon-
centracje metali wywieraja czynniki sedymentacyjne determi-
nujace strefowa akumulacjg sktadnikow, pochodzacych gtéwnie
ze zrédet hydrotermalnych. W obrgbie po6l konkrecyjnych
powstajace nagromadzenia odznaczaja si¢ swoista specjalizacja
geochemiczng (Ni, Ni-Cu, Ni-Cu-Co i Co) (Kotlinski, [W:]
Kotlinski & Szamatek, 1998b; Kotlinski, 1998b). Wspotwyste-
pujace typy geochemiczne konkrecji charakteryzuja sie domi-
nacja w skfadzie mineralnym okreslonych faz mineratow
manganu; Ni — birnessytu; Ni-Cu — todorokitu; Ni-Cu-Co
— birnessytu i todorokitu; Co, 2Co — wernadytu. Zr6zni-
cowany jest takze stopien koncentracji metali w konkre-
cjach, w zalezno$ci od glebokosci ich wystepowania, w
stosunku do poziomu CCD i SCD. Konkrecje Ni, Ni-Cu,
Ni-Cu-Co z wysokimi koncentracjami tych metali i Mn zale-
gaja z reguly w interwale glebokosci pomiedzy CCD i SCD na
osadach, w ktérych udziat CaCOj; nie przekracza 10% (muty
radiolariowo-okrzemkowe), typy za§ wzbogacone w Co powy-
zej CCD na mutach wapiennych. Konkrecje wystepujace na
r6znych poziomach glgbokosciowych wykazujg rowniez swo-
iste cechy morfologiczne. Na podstawie wykazanej zmienno-
$ci, w obrgbie pol wydzielono obszary konkrecyjne i ztoza.
Uwzgledniajac stopien geologicznego rozpoznania, na mapie
metalogenicznej wszechoceanu zaznaczono w regionach te
pola i obszary, ktore maja zdaniem autora, perspektywiczne
znaczenie przemystowe. Pozostale zaznaczono na mapie
bez numeracji wraz z podaniem dominujacego typu geoche-
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micznego. Szczegdtowa charakterystyka pol i obszaréw
jest zawarta w opracowaniu Andreeva i in. (1998).
Manganowa formacja konkrecyjna. Manganowa forma-
cja konkrecyjna obejmuje konkrecje glebokowodne i kobal-
tono$ne naskorupienia manganowe (Kotlinski, 1999).
Cechami uzasadniajacymi wydzielenie tej formacji sa proce-
sy powstawania konkrecji przebiegajace na granicy
woda-osad, pod wptywem swoistych czynnikow srodowisko-
wych (Frazer & Fisk, 1981; Menard, 1976; McKelvey i in.,
1983; Andreev, 1994, 1997; Andreev & Gramberg, 1997;
Andreev i in., 1998; Glasby, 1998b; Kotlinski [W:] Kotlinski
& Szamatek, 1998a, b; Kotlinski, 1999).

Warunki determinujace powstanie konkrecji sa
ksztattowane w zalezno$ci od:

— dominujacych procesow hydrotermalnych i wulka-
niczno-ekshalacyjnych oraz infiltracyjnych bedacych
zrddtem sktadnikéw, w tym metali (Mn, Ni, Cu, Fe, Co);

— oddalenia od aktywnych centréw magmatycznych;

— glteboko$ci wystgpowania tj. potozenia w stosunku
do poziomu CCD i SCD;

— wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod przyden-
nych i porowych.

W zalezno$ci od wspotoddziatywania grup tych czyn-
nikdw zaznacza sig¢, w obrgbie wyr6znionej formacji,
dominacja okre§lonych proceséw hydrogenicznych lub
hydrogeniczo-diagenetycznych. Zréznicowanie regional-
ne intensywnosci tych procesow byto podstawa wyrdznie-
nia, w obrgbie manganowej formacji konkrecyjnej,
nastepujacych regionow (tab. 3):

— Basenu  Poiocno-Wschodniego  Pacyfiku
(MFg,-BPW) obejmujacego dwie subformacje: konkrecji
w basenach gtebokowodnych (MFg; gpw) pola Clarion-C-
lipperton i kalifornijskie oraz konkrecji na gérach podwod-
nych (MFs, _gpw) pole hawajskie,

— Basenu Potnocno-Zachodniego Pacyfiku (MFs, pzp)
— pola Ogasawara-Marcus,

— Basenu Peruwianskiego (MFgp) — pole peruwia-
nskie,

— Basenu Centralnopacyficznego (MFpcp) obejmuje
dwie subformacje: konkrecji w basenach glgbokowodnych
(MFs,.cp) — pole centralnopacyficzne oraz konkrecji na
gorach podwodnych w obrebie Gor Srodkowopacyficz-
nych (MFg, gcp) — pola Magellan, Wake, Wecker,

— Basenu Potudniowo-Zachodniego Pacyfiku
(MFg, gpz) — pola potudniowopacyficzne i Menarda,

— Basenu Srodkowoindyjskiego (MFs,-s) — pole
centralnoindyjskie,

— Basenu Pétnocnoaustralijskiego (MFs,.gna) — pole
potnocnoaustralijskie

— Basenu Potudniowoaustralijskiego (MFsypsa) —
pola Diamentina,

— Basenu Somalijskiego (MFg,.55) — pole réwniko-
we 1 madagaskarskie,

— Basenu Angolskiego (MFg;4) — pole Damir i
Cape.

Glebokowodne naturalne skupienia uwodnionych tlen-
kow manganu i zelaza wystepuja w postaci nalotow, naskoru-
pien, konkrecji 1 mikrokonkrecji. Naloty pokrywaja
powierzchnie drobnych okruchéw skat zwykle cienka war-
stewka (kilka milimetréw), naskorupienia ptytowe za$ pokry-
waja wychodnie skat podtoza grubsza warstwa od kilku do
15-20 cm. Naskorupienia wystgpuja zwykle na glgbokosci od
750 do 3000 m. Jadro konkrecji stanowia intraklasty otoczone
naprzemianleglymi warstewkami tlenkéw Mn i1 Fe. Konkre-
cje wykazuja przy tym zwykle znaczne zréznicowanie formy
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i wielkosci (z reguly powyzej 1 cm). Formy konkrecji,
szczegdlnie we wezesnych fazach ich tworzenia, zaleza od
wielkoéci 1 ksztattu jadra. Mikrokonkrecje maja rozmiar do 1
mm. Perspektywiczne znaczenie przemystowe majg konkre-
cje oceaniczne i manganowe naskorupienia kobaltono$ne.

Konkrecje tworza naturalne polimineralne skupienia
uwodnionych tlenkow Zelaza i manganu oraz mineratow
ilastych, zawierajace w swym sktadzie ponad 50 pierwiast-
kow o zawarto$ci z reguty wielokrotnie przekraczajacej w
skatach osadowych ich wskazniki czesto$ci geochemicz-
nej, tzw. klarki wagowe. Szczegdtowa charakterystyka
konkrecji oceanicznych 1 manganowych naskorupien
kobaltonoénych przedstawiona zostata we wczeéniejszych
publikacjach (McKelvey i in., 1983; Thissen i in., 1985;
Andreev, 1994, 1997; Halbach i in., 1982; Ilin i in., 1997,
Gramberg & Andreev, 1997; Kotlinski i in., 1997; Kotlin-
ski [W:] Kotlinski & Szamatek, 1998b, Kotlinski,1999;
Andreev i in.,1998; Glasby, 1998D).

Konkrecje zalegaja na osadach powierzchniowych dna
oceanicznego, na zmiennej glgbokosci. Zgodnie z przyje-
tytm podziatem (Kotlinski, 1996) wyrdzniono nastepujace
typy genetyczne konkrecji: hydrogeniczne ,,H”, hydroge-
niczno-diagenetyczne ,,HD” i diagenetyczne ,,D”. W zale-
znos$ci od glebokosci wystgpowania odznaczaja sie one
podwyzszong zawarto$cia okreslonych metali:

— w przedziale glebokosci ponizej warstwy minimal-
nej zawarto$ci tlenu (500-1000 m) do glebokosci okoto
3500 m, na mutach wapiennych o zawarto$ci >30% CaCO;
(Kotlinski, 1998a), przewazaja konkrecje hydrogeniczne
(typ genetyczny ,,H”) i manganowe naskorupienia kobalto-
nosne, o podwyzszonych zawarto$ciach Co, Mn i Pt oraz Fe;

— w przedziale glgbokosci zalegania mutow ilasto-wa-
piennych, o zawarto$ciach 30—10% CaCO;, tj. do gleboko-
§ci kompensacji kalcytu (CCD) zwykle wystepuja
konkrecje hydrogeniczne typu ,,H” i ,,HD” z podwyzszo-
nymi zawarto§ciami Ni-Cu-Co;

— w przedziale zalegania mutéw krzemionkowych
pomigdzy CCD a SCD oraz muléw ilastych krzemionko-
wych 1 116w poligenicznych ponizej SCD przewazaja kon-
krecje hydrogeniczno-diagenetyczne typu ,.D” i ,,HD”
odznaczajace si¢ podwyzszong zawarto$cig Ni, Cu i Mn
oraz NiiMn.

Z przeprowadzonych przez autora badan wynika takze, ze
w zalezno$ci od glgbokosci wystgpowania konkrecji, tj. ich
potozenia w stosunku do glgbokosci poziomu CCD i SCD,
obserwuje si¢ znaczace roznice w morfologii konkrecji. Kon-
krecje typu genetycznego ,,H”, zalegajace powyzej poziomu
CCD, sa mniejsze w pordwnaniu z konkrecjami typu ,,D”
zalegajacymi ponizej poziomu CCD i SCD. Réznice w wiel-
kosci konkrecji odzwierciedlaja takze ich cechy strukturalne i
teksturalne, co zwiazane jest z odmiennym tempem ich przy-
rostu. Tempo przyrostu konkrecji hydrogenicznych typu ,,H”,
w poréwnaniu z konkrecjami typu ,,D” jest mniejsze. Wyste-
puja one takze w odmiennych warunkach litofacjalnych,
odznaczajacych si¢ obecno$cig lub brakiem silnie uwodnio-
nej tzw. granicznej warstwy osadow o swoistych cechach
fizykochemicznych, w ktorej pograzone sa konkrecje (tab. 4).

Manganowe naskorupienia kobaltono$ne. Naskorupienia
stanowia naturalne — skonsolidowane skupienia uwodnionych
tlenkéw zelaza i manganu, wyksztatcone w formie naskorupien,
inkrustacji czy agregatow. Wystepuja one z reguty na wychod-
niach bazaltow, rzadziej tworza pokrywy na osadach skonsolido-
wanych. Naskorupienia formowane sa pod wptywem proceséw
hydrogenicznych lub hydrotermalnych (Usui & Tarashima, 1997
Glasby, 1998b). Obecno$¢ manganowych naskorupien kobalto-
no$nych pochodzenia hydrotermalnego stwierdzono takze w gor-
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nej czesci bazaltowej warstwy drugiej; potwierdzily je liczne
wiercenia DSDP. Kryterium genetycznym ich wyr6znienia jest
skfad mineralny i zawarto$ci metali. Wyr6zniajaca cecha naskoru-
pief hydrotermalnych jest wysoka warto$¢ Mn/Fe oraz dominacja

w sktadzie mineralnym wernadytu. Manganowe naskorupienia
kobaltono$ne pochodzenia hydrogenicznego odznaczaja si¢ pod-
wyzszona koncentracja kobaltu nawet do 1,6% i wyraznie niz-
szym, zwykle okoto 1,0, wskaznikiem Mn/Fe, z czym wiaze sie

Tab. 4. Typy genetyczne konkrecji polimetalicznych pola Clarion-Clipperton

Litofacje: muléw wapiennych, itéw mulistych mutéw krzemionkowych i
mutéw ilasto-wapiennych (stabo wapiennych i stabo brunatnych
pow. CCD krzemionkowych) itéw pelagicznych
CCD-SCD pon. SCD
Typ genetyczny konkrecji H HD D
Sredni wskaznik konkrecjono$nosci:
— ilo§¢ konkrecji /m® 548 268 72
— kg/m® 8 7 9
Glebokos¢ zalegania na powierzchni
dna i wspotwystepowanie: EkREE HrHD-AEDED HD-D
Wielko$¢ (cm): >4.0 2,0-6,0 4,0-12
Sredni rozmiar (cm): 3,41 4.4 6,5
Sredni udziat typéw konkrecji we
frakcjach (%):
>3 cm 75 50 5
3-6 cm 20 45 60
9-12 cm >5 5 35
Srednia masa frakcji modalnej (g): okoto 20 okoto 45 okoto 170
Graficzne wskazniki uziarnienia
wg Traska*
— asymetria 2 4 5
— wysortowanie 1,09 1,15 1,50
Struktura powierzchni: t/b; 1; s/t; s s; s/t; 1; b 1; 8/1; b; 1/s; S
o . . Sr/b, SP I(D,T)s, IT s/t Dr,s/t,b, EDs/r

Przewazajacy typ morfologiczny: IPr, IEs/r Ps. Pr ITr/s ISt

Ds, EDs/r Drb., Es Br,s, V

Charater i rodzaj jadra:

ilasto-zeolitowe,rzadziej
frag menty wulkanokla-

ilasto-zeolitowe, bioklasty fragmenty starszych konkrecji

rzadziej fragmenty

styczne lub bioklasty konkrecji
Spekania: radialne nieregularne wyraznie radialne
Laminacja: cienkie (<0,5) $rednie (0,5-10) grube (>1,0)
— ilo$¢ lamin na 1 cm 15-75 7-15 1-7
— przewazajaca grubos¢ lamin (mm) <0,4 0,4-1,5 >1,5
Tekstury: radialno-dendrytowa radialno-dendrytowa, masywna,
koncentrycznie-laminowana | radialno-dendrytowa,
kolomorficzna

Przewazajace mineraty Mn i Fe Ni

wernadyt, goethyt

birnessyt, wernadyt, todorokit, birnessyt,

Mn/Fe todorokit goethyt wernadyt, getyt
Srednia zawartoé¢ gtéwnych metali
%):
1(\/[;) 23,63 27,39 30,50
Fe 10,09 7,41 5,46
Cu 0,70 0,97 1,22
Ni 1,05 1,23 1,27
go 0,23 0,20 0,19
n 0,085 — 0,145
Mn/Fe 2,4 4,6 6,5
Wiasciwoscei fizyczne:
— gesto$é czesci mineralnej (g/cm’) 3,35 3,35 3,34
— ciezar whasciwy (g/cm®) 1,94 1,92 1,91
— cigzar objetosciowy (g/cm’) 1,33 1,29 1,28
— wilgotnos¢ (%) 31,2 32,1 33,0
Porowatos¢ (%) 58,3

*Amann, 1992; pozostate dane wg Kotlinskiego, 1996, 1998 — uscislone
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Ryc. 5. Zmiany zawarto$ci kobaltu w naskorupieniach Pacyfiku
w zaleznosci od glebokosci (Kotlinski, na podstawie danych
Andreev [W:] Yegyazarov i in., 1989)

takze wyzsza zawarto$¢ Mo i Pt (Andreev iin., 1998). Wystepuja
one na zboczach gér podwodnych — gujotéw lub subhoryzontal-
nych powierzchniach dna typu tarasowego, w interwale glgboko-
$ci od 500 do 3000 m (ryc. 5).

Polimetaliczna formacja siarczkowa. W sktad wyrdznio-
nej formacji wchodza polimetaliczne rudy siarczkowe i ity
metalono$ne pochodzenia hydrotermalnego (PF). Nowe
dane o wystapieniach wspodtczesnie aktywnych stref
hydrotermalnych z nagromadzeniami tzw. masywnych
polimetalicznych rud siarczkowych, na Grzbietach
Wschodniopacyficznych, na Grzbiecie Srédtlantyckim i w
tréjztaczu srodkowoindyjskim, zostaty przedstawione w
ostatnich latach, w licznych publikacjach (Gramberg &
Smyslov, 1988; Rona, 1988; Rona & Claque, 1989; Rona i
in., 1993; Humphris i in.,1995; Depowski i in., 1998 oraz
Andreev i in., 1998).

Regiony wystgpowania masywnych polimetalicznych
rud siarczkowych sa zwiazane z osiami rozrostu, wzdhuz
grzbietow oceanicznych oraz aktywnymi wyspowymi fukami
wulkanicznymi regionu Shichito-Iwojima i basenami margi-
nalnymi Okinawy, Fidzi i Salomona. Pola masywnych rud
siarczkowych sa formowane w wyniku wspdétoddzialywania
wod oceanicznych z wysoko temperaturowymi roztworami
hydrotermalnymi i1 bazaltami oceanicznymi, w poblizu
aktywnych centréw magmatycznych. Grzbiety oceaniczne
odznaczaja si¢ obecno$cia asymetrycznych, ograniczonych
uskokami dolin ryftowych. W osi dolin wystgpuja strefy neo-
wulkaniczne (neovolcanic zones), odznaczajace si¢ intensyw-
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Rye. 6. Szkic przyrostu ,,czarnego komina” ze strefowym wystgpo-
waniem paragenez mineralnych, w miejscu ekshalacji roztworéw
hydrotermalnych (Kotlinski & Szamatek, 1998a, b, z uzupehienia-
mi na podstawie Haymon, 1983 [W:] Humphris i in., 1995); A —
zdjecie ,,czarnego komina” na Oceanie Atlantyckim, B — schemat
budowy ,,czarnego komina”

nym przebiegiem proceséw hydrotermalnych i wulkanicz-
no-ekshalacyjnych skoncentrowanych zaréwno w osi, jak i na
zboczach dolin. Nalezy zaznaczy¢, ze w sasiedztwie masyw-
nych polimetalicznych rud siarczkowych, wystepujacych na
wyspowych tukach wulkanicznych i w basenach zatuko-
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wych, lokalnie powstaja hydrotermalne manganowe naskoru-
pienia kobaltono$ne (Usui & lizasa, 1995).

Regiony wystepowania rud siarczkowych o wysokich
koncentracjach metali, sg zwiazane z wystgpowaniem pod
wspotczesnymi osiami rozrostu komér magmowych tzw.
centrow magmatycznych. Osie rozrostu odznaczaja sig
obecnoscia otwartych szczelin (nawet do kilku metréw), z
przejawami aktywnosci hydrotermalnej, ktdra jest zroézni-
cowana w zalezno$ci od przebiegu reakcji wod oceanicz-
nych z r6znymi klasami magmy (Andreev i in., 1998). W
osiach rozrostu, w warunkach duzej aktywnosci tektonicz-
nej, uskoki 1 szczeliny umozliwiaja infiltracje wod oce-
anicznych, ktére ogrzane tworza mieszaning z para
juwenilng i powoduja selektywne wymywanie z magmy
bazaltowej réznych pierwiastkéw. Wody oceaniczne o
temperaturze 2-3°C i odczynie stabo alkalicznym (pH ok.
7,8) zawieraja ok.2678 ppm SO,> oraz 1272 ppm Mg, przy
niewielkiej zawarto$ci Fe (<0,06 ppb), Mn (<0,06 ppb), Zn
(0,65 ppb) i Cu (0,45 ppb) (Seibold & Berger, 1993). Woda
oceaniczna w trakcie migracji, na gltebokosci 3—4 km na
kontakcie z bazaltami o temperaturze 1200°C, traci Mg”",
SO,” i Na' oraz wzbogaca sie w Ca*", Fe*', Si0,”, Mn™",
Cu™, Pb*" i Zn”", a takze Ge*', Be*', A", Ba™", Li", Pb"
(Andreev i in., 1998). Powstale roztwory hydrotermalne, o
temperaturze 350—400°C, stanowia mieszaning juwenilnej
pary wodnej i gazdw z domieszka wod oceanicznych.
Odznaczaja si¢ one w czasie ekshalacji wysoka tempera-
turg i silnie kwasnym odczynem (pH okoto 3,5) oraz znacz-
nie podwyzszong zawarto$cia metali (Fe — 80 ppm, Mn —
49 ppm, Zn — 6 ppm, Cu — 2 ppm). Roztwory zawieraja
Mn**, FeO(OH), Fe’*, Fe,S,, oraz *He, CO,, (CH,)H;0",
HS’, przy catkowitym wyeliminowaniu Mg. FeS i Mn*" w
obecnosci tlenu tworza w roztworach poekshalacyjnych
Fe(OH),, MnO, i S,0,” (Jannasch [In:] Humphris i in.,
1995).

W strefach neowulkanicznych gorace roztwory hydro-
termalne (o temperaturze 350-360°C) z tzw. ,,czarnych
kominoéw” zawieraja domieszki H,S, HS", CH,4, CO, i HF,
natomiast chtodniejsze (o temperaturze 260-300°C) z tzw.
,biatych kominéw” zawieraja gtéwnie H;O" z domieszka
H,S i CO, (Haymon, 1983 — ryc. 6). Udzial w wodach
oceanicznych gazow zalezy od odlegtoéci od miejsca eks-
halacjii czasu, jaki od niej uptynal. Badania zmian p6l ano-
malii temperaturowych i zasolenia woéd w obrgbie
Grzbietow Wschodniopacyficznych (Juan de Fuca) czy
basenu Guayams (Zalew Kalifornijski), nad ,,czarnymi
kominami” wskazuja, ze warstwa wod o miazszosci od
200-300 m nad dnem odznacza si¢ podwyzszona tempera-
tura (od 0,1 do 0,35°C) i wyzszym zasoleniem (od 0,01 do
0,02%). Strefy tych anomalii majg rozciagto$¢ do 10 km.
Poziome przemieszczanie si¢ wod od centréw ekshalacji
hydrotermalnych osiaga predkosé 270 cm/s, w odleglosci
nawet do kilkuset metréw od zrodta (Edmond i in., 1982;
Ainemer i in., 1988; Gramberg & Smyslov, 1988). W
wodach oceanicznych, w zaleznosci od gradientu tempera-
tury, migruja FeO(OH), MnO,, Mn**, H,SO,, *He, ktére
mieszaja si¢ z utlenionymi anionami oraz metalami cigzki-
mi i REE, a nastgpnie podlegaja selektywnej depozycji.
Analizy wod, w strefach tych anomalii, wykazuja podwyz-
szona zawarto$é Mn, Fe, *He i CH,. Powszechnie przyjmo-
wanym wskaznikiem ich charakterystyki jest sumaryczna
zawarto$¢ rozpuszczalnego Mn—TDM (total dissolvable
manganese), czyli iloéci rozpuszczonego w wodzie Mn
przechodzacego z zawiesiny w roztwor przy pH=2. Row-
nie waznym wskaznikiem jest Mn—TRM (total reactive

manganese) 1 Fe-TRM. Roéznica pomigdzy TD i TR dla
Mn i Fe wskazuje na réznice w zawarto$ci tych metali w
roztworach koloidalnych i w zawiesinie. Podwyzszona
zawarto$¢ TRMn i TRFe rejestruje si¢ bezposrednio u zré-
det aktywnych hydroterm. Wody wykazuja rowniez pod-
wyzszone udziaty *'°Pb, *°Po, *’Rh, Hg, Cd, Cr, Cu, Pb,
Ni, Al. (Ainemer i in., 1988; Andreev i in., 1998). Strefa
anomalii hydrogeochemicznych, Basenu Guaymas r6zni
si¢ od oceanicznych przede wszystkim miazszo$cia ano-
malnej warstwy wod (do 900 m przy glebokosci morza
2000 m), podczas gdy na oceanie migzszo$¢ tej warstwy
dochodzi do 600 m od dna. Obszary zwigkszonego zmet-
nienia wod osiagaja rozciaglto$¢ do 100 km.

Wyrdzniajaca cecha stref aktywno$ci hydrotermalnej
sa takze pasy wulkaniczno-termiczne, odznaczajace sig
podwyzszonym strumieniem cieplnym dna oceanicznego
(zreguty powyzej 100 mW/m”, 100 mW= 0,024 cal/s) oraz
aktywnym wulkanizmem (Gramberg & Smyslov, 1988;
Kotlinski, 1999). Nalezy zaznaczy¢, ze lokalnie obserwuje
si¢ przejawy ekshalacji roztworow hydrotermalnych w
strefach o wartoéciach strumienia cieplnego ok. 60-80
mW/m’. Najbardziej perspektywicznymi miejscami
poszukiwan masywnych rud siarczkowych sa baseny
wezlowe (nodal basin), tworzace czgsto ztacza potrdjne
(triple junctions) na przecigciu uskokéw transformacyj-
nych z ryftem. Odznaczaja si¢ one obecnos$cia struktur nie-
ciaglych, o charakterze ekstensywnym, oraz szczelin i
uskokow zrzutowo-przesuwczych (Gramberg & Smyslov,
1988; Dadlez & Jaroszewski, 1994; Andreev & Gramberg,
1997; Krasny, 1998). Przyktadowo wymieni¢ mozna:
trojztacze Rivera, trojztacze Mendocino czy trojztacza na
grzbietach Gorda i Explorer (Rona, 1988; Rona & Claque,
1989; Tunnicliffe i in., 1984).

Innym przyktadem wystgpowania bogatych nagroma-
dzefi rud siarczkowych sa uskoki transformacyjne wiazace
dwa centra spredingu — typu RR. Strefy te sa potozone na
Wypigtrzeniu Wschodniopacyficznym pomiedzy (8°20° a
14° N — Siqueiros a Clipperton) oraz na Grzbiecie Sréda-
tlantyckim pomigdzy uskokami Kane i Atlantis (Hanning-
ton i in., 1988; Rona 1 in., 1993; Okamoto & Matsuuro,
1995; Humphris 1 in., 1995). W kazdym z rozpoznanych
przypadkow, nagromadzenia osadéw hydrotermalnych
zwiazane sa z osiami rozrostu oraz wystgpowaniem stref
neowulkanicznych. W strefach tych wystgpuja aktywne
grzbiety lub rozproszone stozki wulkaniczne (Hannington i
in., 1991; Hein, 1996).

Potwierdzeniem zréznicowanego stopnia mineralizacji
roztwor6w hydrotermalnych, a w konsekwencji r6znego
udziatu metali w rudach, sg wystgpujace w poéinocno-za-
chodnim Pacyfiku nagromadzenia rud siarczkowych, ktore
sa zwiazane z aktywnymi wyspowymi tukami wulkanicz-
nymi (Shichito-Iwojima) oraz basenami marginalnymi Oki-
nawa, Fidzi i Solomon. Luki wulkaniczne odznaczajg si¢
wystgpowaniem magm szeregu bazaltowo-andezytowego,
w basenach marginalnych za§ magm szeregu wapniowo-al-
kalicznego (dacyty-ryolity) (Usui & lizasa, 1995; Usui &
Tarashima, 1997). Nagromadzenia rud siarczkowych na
tukach wulkanicznych Shichito-Iwojima, w pordwnaniu do
rud w dolinach ryftowych, wykazuja nizsza $rednia zawar-
to§¢ Cu i Zn, przy wysokiej zawartosci Pb i Ag. W rudach z
Suiyo rejestruje sig stosunkowo duza $rednig zawarto§é Cu
(34,5%) (Watanabe & Kajamura, 1993). Z kolei hydroter-
malne osady siarczkowe w basenie zatukowym regionu
Okinawy wykazuja wyzsza zawarto$¢ srebra, otowiu i ztota,
przy stosunkowo duzych koncentracjach Cu i Zn.
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Zdaniem autora, decydujace znaczenie dla przebiegu
proces6w wytracania siarczkOw metali, w poziomie sub-
wulkanicznym i wulkanicznym, ma gradient ci$nienia i
temperatury oraz odczyn (pH) i sktad chemiczny wod
zwiazany z penetracja lokalnego centrum magmowego.

Polimetaliczne rudy siarczkowe, na grzbietach oce-
anicznych, obejmuja trzy glowne grupy z16z: (Zn i Cu),
(CuiZn)i(ZniPb). W zalezno$ci od dominujacych proce-
sow, charakteru petrograficznego i stopnia zréznicowania
magm (lokalnych centréw magmatycznych) oraz
dziatalno$ci mikroorganizméw rézniq si¢ one sktadem
mineralnym rud, wyrazajacym si¢ zmiennymi zawarto$cia-
mi metali gléwnych i1 pierwiastkow towarzyszacych.
Gtownymi mineratami stwierdzonymi w rudach siarczko-
wych sa: sfaleryt, chalkopiryt, piryt, markasyt, pirotyn,
wurcyt, galena i izokubanit oraz siarczany: anhydryt i
baryt, a takze opal i siarka. Nalezy podkresli¢, ze w zale-
znosci od gradientu ci$nienia i temperatury, chemizmu i
odczynu (pH) roztworéw hydrotermalnych wystgpuja okre-
$lone zespoty mineralne kolejno wytracanych siarczkéw metali
(ryc. 6). Dla roztworéw hydrotermalnych o temperaturze
260-300°C swoista jest parageneza chalkopiryt, piryt-sfaleryt,
wurcyt-galena, markasyt, baryt, SiOyypor, dla roztworow zas o
temperaturze 350-360°C chalkopiryt-izokubanit, pirotyn-pi-
ryt-sfaleryt, markasyt, anhydryt-SiOsunos (Haymon, 1983;
Hannington i in., 1991). W regionach i polach powstaja w
rudach okre$lone zespoty mineratéw tworzace swoiste szeregi
koncentracji metali. Zréznicowanie zawarto§ci metali jest bez-
posrednim odzwierciedleniem termodynamiki i chemizmu
roztworow hydrotermalnych oraz rodzaju proceséw mikrobio-
logicznych i interakcji z roztworami hydrotermalnymi. Najwy-
zsze koncentracje Ag i Au, Cd, Mn rejestruje si¢ w sfalerycie,
pirycie i markasycie. Zesp6t markasyt-sfaleryt odznacza sig¢
stosunkowo duzymi koncentracjami Sr. Z kolei, dla zespotu
chalkopiryt-piryt charakterystyczna jest stosunkowo duza kon-
centracja kobaltu (Humphris i in., 1995).

Grupa zt6z miedzi i cynku wystgpuje na stozkach wul-
kanicznych, rozmieszczonych po obu stronach osi rozrostu
ryftu Galapagos i w basenach marginalnych Fiji i Solomon
(Law i1n., 1981; Humphris i in., 1995; Okamoto & Matsu-
ura, 1995).

Z kolei grupy z16z cynku 1 miedzi powszechnie wystgpuja
w osiach rozrostu Grzbietu Srédatlantyckiego i Wypigtrzenia
Wschodniopacyficznego. Ztoza te odznaczaja sig zréznico-
wang zawarto$cia metali, w poszczegdlnych polach i obsza-
rach. Charakterystyczna cechg tych zt6z jest wielokrotnie
wyzsza zawarto§¢ cynku niz miedzi, przy niskiej zawarto$ci
ofowiu i zmiennej zawarto$ci srebra. Przyktadami sa pola
ztozowe TAG i SNAKE PIT na Grzbiecie Srédatlantyckim
oraz pola wystegpujace w regionie Grzbietow Wschodniopa-
cyficznych. Najwyzsza zawarto$§¢ cynku stwierdzono w
rudach Grzbietu Juan de Fuca (§rednio 34,3%), Grzbietu Gor-
da ($rednio 23,3%) i w polu $rodkowym (ERP11°N — §red-
nio 28,0%) (Rona & Claque, 1989; Rona i in., 1993; Usui &
lizasa, 1995; Hannington i in., 1991).

Rudy zwiazane ze wspolczesnym wulkanizmem na
tukach wyspowych, w poréwnaniu z typami formowanymi
w osiach rozrostu, odznaczaja si¢ stosunkowo duza zawar-
toscia otowiu, srebra i ztota oraz wysoka zawarto$cia cyn-
ku ($rednio 36,6%), antymonu (11200 ppm) i kadmu (do
3950 ppm) (Hannington i in., 1991; Usui & lizasa, 1995). Z
kolei rudy wystgpujace w basenach zatukowych charakte-
ryzuja sig najwyzsza zawarto$cia otowiu (Srednio 15,3%)
oraz srebra (§rednio od 1645 do 1900 ppm) (Hannington i
in., 1991; Usui & lizasa, 1995), a takze arsenu (do 93100
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ppm) (Usui iin., 1994). Grupy zt6z zwigzane bezposrednio
z osiami rozrostu oraz z wulkanami rozmieszczonymi na
zboczach dolin ryftowych wystgpuja na Wypietrzeniu
Wschodniopacyficznym w interwale gteboko$ci od 1800
do 3200 m, natomiast w dolinie ryftowej Grzbietu Sroda-
tlantyckiego na wigkszych gigbokosciach 3400-3700 m.
Wielko$¢ nagromadzen rud, ktore tworza rozne formy, jest
regionalnie zrdéznicowana. W regionie Wypietrzenia
Wschodniopacyficznego, w osiach rozrostu o spredingu
szybkim (powyzej 12 cm/rok) i posrednim (612 cm/rok),
maja one z reguly formy stozka §cigtego o wysokosciach do 5
m, a nierzadko nawet do 35 m przy $rednicy podstawy do 30
m. Lokalnie nagromadzenia rud tworza pasy o szeroko$ciach
0d 0,5-1 km, w ktérych co 100-200 m wystepuja pojedyncze
formy przypominajace ,,ogniwa tancucha”. Nierzadko formy
te sa zro$nigte i tworza waty o rozmiarach 10x200x250 m
(Explorer) lub 40x100x100 (Galapagos). Na stozkach wulka-
nicznych rozmieszczonych, na zboczach dolin wzdhuz osi
rozrostu, rudy tworzg lokalnie pokrywy o rozmiarach nawet
do 9x500x800 m (Ainemer i in., 1988). Natomiast w polach
srodkowych Grzbietu Srodatlantyckiego, ktéry odznacza sie
powolnym spredingiem (ponizej 3cm/rok), czesciej wyste-
puja formy kopulaste (TAG i SNAKE PIT), o wysoko$ciach
do 70 m, przy $rednicy podstawy nawet do kilkuset metrow
(Andreev i in., 1998).

Ity metalonosne. Za osady metalono$ne uznano osady
odznaczajace si¢ obecno$cia tlenkéw Mn lub wodorotlenkdw i
siarczkéw Fe o sumarycznej zawartosci Fe i Mn powyzej 10%.
Osady te, wystgpuja w strefach aktywnej dziatalnoéci hydroter-
malnej. Odznaczaja si¢ one wysokim wspdtczynnikiem
Fe+Mn+Al (powyzej 2,5), zmianami wtasciwoéci fizyczno-che-
micznych, wyrazajacymi si¢ wczesna ich lityfikacja oraz zrézni-
cowanym skladem. Najwyzsze warto$ci tego wspodtczynnika
rejestruje si¢ w osadach rozmieszczonych na zboczach grzbietow
w rejonie §rodkowopacyficznym pél srodkowych. Osady wyste-
pujace w basenie Guayams, czy na Morzu Czerwonym charakte-
ryzuja si¢ podwyzszona zawarto$cia Fe (do 19,5%) i Mn (do
5,8%), przy $redniej zawartoéci tych metali w brunatnych itach
pelagicznych (Fe — 5,4%, Mn — 0,44%). Wyr6zniaja sie¢ one
przy tym podwyzszona zawarto$cia SiOjumer, Cor» Ba, Cu, Zn, Pb,
Hg, V, Mo, Ag, Au, As, Sb, Cd, Ui Se. Ity metalono$ne wystepuja
na powierzchni dna, blisko Zrodet aktywnej dziatalnosci hydroter-
malnej, na przestrzeni do kilkudziesigciu kilometréw (Ainemer i
in., 1988; Andreev i in., 1998). Osady metalono$ne zwiazane z
goracymi ekshalacjami wystgpuja rowniez w polach pétnocnych i
potudniowych Grzbietu Srédatlantyckiego.

Fosforytowa formacja konkrecyjna. W fosforytowej for-
macji konkrecyjnej (FF) wyrdzniono nastgpujace regiony i
pola: Bonin, zachodnioopacyficzny, japonski, maria-
nsko-hawajski, wschodniopacyficzny, Nowej Zelandii,
pétnocnoindyjski, zachodnioatlantycki i wschodnioatlan-
tycki. W prowincji pacyficznej wyrézniono subformacje
gor podwodnych i wyniesien oraz subformacje szelfu i sto-
ku kontynentalnego.

Wiréd gtownych typoéw osadéw fosforanowych wyste-
pujacych na dnie oceanicznym wyrdznia sig: konkrecje
fosforanowe, piaski fosforanowe, muty fosforanowe. Rozpo-
znano tu réwniez warstwy skonsolidowanych osadéw sfosfo-
rytyzowanych, w skalach trzeciorzedowych oraz starszych,
tworzace czgsto wychodnie na dnie morskim (np. Agulhas).

Nagromadzenia osadow fosforanowych powstaja zwy-
kle na szelfach oraz w gornej czgsci stoku kontynentalnego,
przewaznie na glgbokosciach od 35-400 m oraz na wiek-
szych glebokosciach, na zboczach podwodnych gor — gujo-
tow, zwykle w $rednich szeroko$ciach geograficznych, w
zréznicowanych warunkach facjalno-genetycznych i §rodo-
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wiskowych. Formowanie konkrecji fosforanowych przebie-
ga w interwale gtebokosci od 35 do 4000 m w strefach osa-
dzania mutéw biogenicznych  (krzemionkowych i
wapiennych), przy duzym udziale sktadnikéw litogenicz-
nych. Konkrecje fosforanowe wystepuja w osadach kredy
do holocenu, przy czym na szelfie sa to zwykle osady neoge-
nskie, w obrgbie za$ gor podwodnych i1 wyniesien Pacyfiku
gorno-kredowe 1 paleogenskie (Andreev i in., 1998).

Gléwnymi mineratami sa odmiany apatytu weglano-
wo-fluorowego (francolit 1 kolofan), kwarc, plagioklazy i
skalenie, pirokseny oraz glaukonit, tlenki Fe, piryt i szkli-
wo wulkaniczne. W zalezno$ci od zawarto$ci P,Os wyrdz-
nia si¢ osady fosforanowe: ubogie (P,0s<15%), $rednie
(15%< P,05 <30%) i bogate (P,0s> 30%).

Warunki formowania osadéw fosforanowych sa regio-
nalnie zr6znicowane. Analiza materiatdw dotyczacych roz-
mieszczenia, skladu, geochemii oraz facjalnego
rozmieszczenia tych osadow na szelfach oceanicznych
pozwala ponownie rozwazy¢ problem ich genezy. Osady
fosforanowe neogenskie i czwartorzgdowe i prawdopodob-
nie starsze powstawaly na szelfach w wyniku ztozonych
procesoOw biohydrogenicznych, przebiegajacych wedlug
okres§lonego nastgpstwa. W zaleznoéci od zawartosci fosfo-
ru w wodach oceanicznych nastgpuje jego zréznicowane
przyswajanie przez organizmy. W rejonach silnego upwel-
lingu organizmy przemieszczane sa do stref ptytkowodnych,
gdzie nastepuje ich szybkie obumieranie. Przy wysokiej pro-
duktywnosci biologicznej wod ma miejsce intensywna sedy-
mentacja biogeniczna, a wigc zwigkszona akumulacja w
osadach bioklastow wzbogaconych w fosfor. W tych osadach
nastepuje diagenetyczna mobilizacja fosforu, ktorego zawar-
to$¢ w wodach porowych jest rOwniez wysoka, a przesycenie
tych wod powoduje jego wytracanie. Istotne znaczenie ma
wigc stopien nasycenia wod porowych w fosfor. Wzbogacanie
osadow w fosfor nastepuje w wyniku ciagltego dostarczania
bioklastow przez intensywne prady. Z taka geneza formowa-
nia osadow fosforanowych wiaza si¢ nagromadzenia w regio-
nie wschodniopacyficznym (pola: peruwiansko-chilijskie
oraz kalifornijskie — prad gwatemalski). Zblizona genezg
maja prawdopodobnie osady fosforanowe regionu japonskie-
go i Nowej Zelandii (Chatham), chociaz charakteryzuja sig
one odmiennymi warunkami hydrologicznymi (Andreev i in.,
1998).

Szczegotowa charakterystyka osadow fosforanowych
zostata przedstawiona przez Safonova (1982); Riihlego [W:]
Depowski i in., 1998 oraz Andreeva i in. (1988).

Formacja mineralow ciezkich. Nalezy zaznaczyc¢, ze for-
macja przybrzezno-morskich rozsypisk mineratow cig-
zkich (Fyc) zajmuje odrgbna pozycje 1 obejmuje ztoza
mechanogeniczne, formowane pod wplywem procesow
hydrodynamicznych w strefach pltytkowodnych. Réznice
w koncentracji okre§lonych mineratow cigzkich w zlozach
zwiazane sg $ci§le z budowa geologiczna danego regionu,
intensywnoscia denudacji 1 przebiegiem procesow abrazji,
erozji i akumulacji, w obszarach przybrzezno-morskich.
Wyrdzniajaca cecha powstawania tych ztéz jest fakt, ze
depozycja poprzedzana jest transportem, w rezultacie kto-
rego ma miejsce selektywne zréznicowanie mineratlow w
zalezno$ci od wielkoéci, ksztattu i cigzaru wiasciwego pod
wplywem pradéw falowo-wiatrowych.

Pierwotnym Zrédtem sktadnikow uzytecznych, wyste-
pujacych w ztozach rozsypiskowych sa zar6wno macierzy-
ste ztoza kopalin, jak tez mineraly akcesoryczne
‘wystepujace w skatach badz tez kopalne ztoza rozsypisko-

we. Z niszczenia z16z macierzystych powstaja rozsypisko-
we ztoza zlota, platyny, kasyterytu, sfalerytu, wolframitu,
szelitu, kolumbitu czy cynobru. Z kolei koncentracje
sktadnikow akcesorycznych w takich skatach, jak bazalty,
andezyty czy skaly metamorficzne (bazyty, czarnokity,
noryty, anortozyty) sa gtéwnym zrédlem monacytu, ilme-
nitu, rutylu, cyrkonu, magnetytu. Waznym czynnikiem for-
mowania rozsypisk jest dostawa do morza z otaczajacych
ladéw duzych ilo$ci mineratéw cigzkich oraz dtugi czas
przemieszczania materialu w. strefach przybrzezno-mor-
skich. Przyktadowo, formowanie rozsypisk ilmenitu, ruty-
Iu i monacytu zwiazane jest ze skatami prekambryjskimi i
paleozoicznymi, ktérych sktadniki transportowane sa do
morza przez rzeki (ztoza Indii, wschodniej Australii, USA,
Floryda). Z kolei ztoza Alaski czy Morza Baltyckiego sa
produktem rozmywania osadéw lodowcowych. Natomiast
w ztozach Nowej Zelandii czy dalekowschodnich zrodiem
sktadnikéw byly gtoéwnie skaly efuzywne. Zrédlem zlota,
platyny czy kasyterytu moga by¢ miedzy innymi zyly i
strefy skat intruzywnych w osadach mezozoiczno-kenozo-
icznych, a takze osady aluwialne powstate w zatopionych
dolinach na szelfie (Indonezja, Tajlandia, Alaska) (Dimov
iin., 1990; Depowski i in., 1998; Andreev i in., 1998).

Do najwazniejszych regionéw wystgpowania z16z roz-
sypiskowych naleza: w prowincji pacyficznej — kordylier-
ski, andyjski, dalekowschodni z koncentracjami ztota,
kasyterytu, platyny, chromitu; w prowincji somalijskiej —
zachodnioindyjski, z koncentracjami gtéwnie tytanu, cyr-
konu, zelaza, ziem rzadkich i diamentéw; w prowincji
australijskiej — arabsko-bengalski, austalijsko-nowoze-
landzki, adamansko-jawajski z koncentracjami ilmenitu,
cyrkonu, rutylu, magnetytu, monacytu; w prowincji atlan-
tyckiej — wschodnioatlantycki i zachodnioatlantycki z
koncentracjami ztota, chromu, platyny, diamentéw oraz
tytanu, cyrkonu, ilmenitu i ziem rzadkich. Ze wzglgdu na
zroznicowane zrodta sktadnikoéw i srodowiskowe warunki
formowania zt6z, determinowane przebiegiem i intensyw-
noécia procesoéw denudacji, regiony, pola i obszary nagro-
madzen mineratéw cigzkich odznaczaja si¢ wyraznie
regionalng i lokalng odrgbno$cia. W przedstawionym opi-
sie pominigto charakterystyke pol i obszarow wystgpowa-
nia mineratow cigzkich. Zostaly one szczegdtowo
oméwione we wczesniejszych publikacjach (Depowski i
in., 1998; Andreev i in, 1998).

Wyrozniona zelazowo-manganowa formacja konkre-
cyjna obejmuje nagromadzenia konkrecji wystgpujacych
w obregbie jezior i morz wewngtrznych. Porownanie zmien-
nosci sktadéw mineralno-chemicznego, warunkow zalega-
nia i rozmieszczenia nagromadzen konkrecyjnych w tych
akwenach przedtawiono we weczesniejszej publikacji
Kotlinski [W:] Kotlinski & Szamatek, 1998b.

Podsumowanie i wnioski

Powstanie, w okresie mezozoiczno-kenozoicznym,
skorupy oceanicznej oraz przeobrazenia goérnych czesci
plaszcza Ziemi wraz z ksztattowaniem chemizmu i struktu-
ry hydrosfery stanowi niezwykle wazny etap ewolucji i
rozwoju Ziemi. Powstawanie i przemieszczanie ogrom-
nych ilo$ci magm bazaltowycronoczesna degazacja gorne-
go plaszcza sa efektem megaskalowych procesow
wewnetrznych ksztaltowanych, na poziomie planetarnym,
pod wplywem energii endogenicznej Ziemi. Jakkolwiek
chemizm oceanu znajduje si¢ w dtugotrwalym stanie usta-
lonym juz od 2 mld. lat, to jednak w ciagu ostatnich 700
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mln. lat ewolucji naszej planety nastgpowat stopniowy
wzrost stopnia natlenienia wod i alkaliczno$ci (pH na
poziomie 7,5-7,8) oraz struktury. Ustalenie si¢ sktadu
jonowego wod oceanicznych jest rezultatem dlugo-
trwatych cykli wymiany migdzy atmosfera a litosfera,
biosfera i hydrosfera. Poczawszy od jury gldéwne zmiany
polegaly na doptywie tlenu, zwigkszonej akumulacji kal-
cytu i zmiennych zawarto$ciach metali, uwarunkowanych
tempem spredingu (Schopf, 1987). Udzial anionéw w
wodach oceanicznych stabilizowat si¢ zasadniczo pod
wplywem proces6w endogenicznych, natomiast kationow
w zaleznoéci od ilosci produktéw wietrzenia i erozji dopro-
wadzanych do oceanéw (Andreev i in., 1998). Sktad che-
miczny wod oceanicznych oraz ich struktura wewngtrzna
ksztaltowane sa nadal w zaleznoéci od regionalnych
warunkéw $rodowiskowych. Przeprowadzone analizy
potwierdzaja, ze skala i tempo przeobrazen skorupy oce-
anicznej sa regionalnie zréznicowane. Plyty litosferyczne
odznaczaja si¢ zréznicowanym przebiegiem ruchow i
deformacji. Wyrazem tego jest odmienna geometria mig-
dzy innymi ptyt oceanicznych tj. ich wielko$¢ i obecny
rozktad glebokosci oceandéw oraz  morfometria,
wyksztalcenie i okre§lone nastgpstwo elementéw morfo-
tektonicznych dna oceanicznego. Zrdznicowana wiekowo
intensywno$¢ procesOw magmatycznych i charakter mor-
fotektoniczny wspoélczesnych oceanéw bezposrednio
determinujg warunki $rodowiska sedymentacji na pozio-
mie regionalnym.

W ewolucji oceandéw autor wyr6znit cztery gtdwne etapy:

I 170-118 mlin lat temu,

II 118-85 min lat temu,

III 85-24 min lat temu,

IV 24 mln lat temu do czaséw wspoéiczesnych.

Przyjecie etapowej ewolucji 1 przeobrazen skorupy oceanicz-
nej w okresie mezozoiczno-kenozoicznym, z pozycji tektoniki
plyt litosferycznych, czgsciowo tylko umozliwia interpretacig ist-
niejacych danych geologicznych (Andreev i in., 1998).

Opracowana mapa metalogeniczna wszechoceanu
uwzglednia w szerokim zakresie dotychczasowe dostgpne
wyniki badan geologicznych oceandéw. Synteza wynikow
tych badan, zar6wno regionalnych jak i szczegdélowych
oraz przeprowadzona analiza pordwnawcza umozliwila
opracowanie nowej koncepcji systematyki metalogenicz-
nej wszechoceanu. Podstawa do przeprowadzenia nowego
podziatu metalogenicznego wspotczesnych oceandéw, z pozy-
cji strukturalno-formacyjnych, byty rozpoznane prawidtowosci
powstawania polimetalicznych glebokowodnych zt6z kopalin,
W powigzaniu z procesami dominujacymi w poszczego6lnych
etapach ewolucji oceandéw. Szczegdlng uwage zwrdcono na
powiazanie etapow przeobrazen skorupy oceanicznej i charakte-
ru morfostrukturalnego dna oceanéw ze Zroédtami sktadnikow i
warunkami ich sedymentacji. Przedstawiona koncepcja metalo-
genezy wszechoceanu uwzglednia zarowno aspekty geotekto-
niczne i morfometryczne oceandw, ksztattujace wzajemne
relacje pomigdzy ilo$cia i rodzajami sktadnikéw doprowadza-
nych do wéd oceanicznych, jak i okre§lony wptyw czynnikéw
sedymentacyjnych doprowadzajacych do koncentracji sktadni-
kow w ztozach. Przebieg i zasieg oddziatywania rozpozna-
nych mechanizmoéw i dominujacych proceséw powstawania
716z sa regionalnie zréznicowane. Wyrdznione jednostki
metalogeniczne: prowincje i formacje ztozowe (pola, obsza-
ry i zloza) odzwierciedlaja hierarchiczny wplyw, domi-
nujacych zespotow procesow i czynnikoéw doprowadzajacych
do powstania okreslonych zt6z surowcéw, od poziomu pla-
netarnego przez regionalny do lokalnego.

458

Rozpoznane zaleznos$ci rozmieszczenia SurowcoOw
polimetalicznych od czynnikéw determinujacych koncen-
tracj¢ metali w ztozach wyraznie wiaza si¢ z ostatnim —
czwartym etapem ewolucji oceanéw. W tym etapie formo-
wane byty odgalgzienia Wypigtrzenia Indopacyficznego, z
waska stabo wyrazona w rzezbie dolina ryftowa oraz
Grzbietu Indoatlantyckiego i Indo$rodziemnomorskiego,
z asymetrycznymi szerokimi dolinami ryftowymi. Prze-
ksztatceniu ulegaly uskoki transformacyjne, wzdtuz kto-
rych nastgpowaty przesunigcia i formowana byta blokowa
struktura dna. Aktywizowaly sig uskoki w strefach peknigc
oceanicznych, nastegpowat rozwdj wulkanizmu i wzrastata
sejsmiczno$¢ tych stref. Nastgpowat wspotczesny etap prze-
ksztatcen i rozwoju dna oceanicznego, w tym jego obecnej
rzezby. Wyraznie nowym czynnikiem bylo pojawienie si¢
okoto 12 mln lat temu silnie natlenionych wod antarktycz-
nych (Glasby, 1998b). Ustalenie sig struktury hydrosfery, w
tym szczego6lnie natlenienia wod przydennych i ich cyrkula-
cji, byly bezpos$rednimi przyczynami przemieszczen
ogromnych iloéci Mn i Fe, uwolnionych z nowo formowane;j
skorupy oceanicznej, od stabo do bardziej utlenionych srodowisk
sedymentacyjnych. Ten etap przeksztatcen i rozwoju skoru-
py oceanicznej obejmuje, pod wzgledem metalogenicznym,
nowy manganowy okres (Glasby, 1998b).

Obecnie rozpoznane prawidtowo$ci powstawania zt6z
surowcow metalicznych, w powiazaniu tylko z ostatnim
etapem ewolucji skorupy oceanicznej, jakkolwiek obecnie
uzasadnione, wymagaja dalszych badan. Stwierdzone prze-
jawy mineralizacji kruszcowej w powiazaniu z geochemi-
zmem bazaltow oceanicznych wymagaja dalszych badan,
zmierzajacych migdzy innymi do rozpoznania mechani-
zmoOw przeobrazen fundamentu oceanicznego i rozpoznania
stopnia dyferencjacji magm kompleksu krystalicznego sko-
rupy oceanicznej. Badania metalogenezy wszechoceanu z
pozycji strukturalno-formacyjnych w powiazaniu ze zr6zni-
cowang ewolucja poszczeg6lnych oceandéw oraz mineralo-
geneza na kontynentach stanowia jeden z najbardziej
aktualnych probleméw geologii morza (Andreev, 1994,
1995; Andreev i in., 1997, 1998; Kotlinski, 1999).

Geneza wspoéicze$nie rozpoznanych zt6z surowcow
oceanicznych wskazuje na:

— bezposrednie zwiazki przybrzeznomorskich 716z rozsy-
piskowych, zaréwno pod wzgledem wystgpowania, charakteru
rozmieszczenia jak tez jako$ciowego sktadu mineratow uzy-
tecznych z budowa geologiczna na kontynentach;

— podobienstwa hydrotermalnej mineralizacji mie-
dziowo-cynkowej w oceanach i na kontynentach,;

— charakterystyczny, tylko dla oceandw, przebieg proce-
sOwW powstawania tlenkowych rud zelazowo-manganowych.

Rozpoznane zalezno$ci powstawania glgbokowodnych
716z surowcoéw polimetalicznych oraz wykazany wpltyw
zespotu procesdéw 1 grup czynnikéw determinujacych cha-
rakter koncentracji metali w zlozach wskazuj¢ na
dominujaca i zréznicowana w poszczegblnych oceanach rolg
procesow endogenicznych determinujacych ilosciowy i jako-
$ciowy udziat metali doprowadzanych do wod oceanicznych.

Pola konkrecyjne obejmuja nagromadzenia tlenkowych
rud zelazowo-manganowych, o szacunkowych zasobach
prognostycznych rzedu 86,6 mld t, w ktorych zasoby man-
ganu szacowane sg na 18,2 mld t, niklu 569 mln t, miedzi
349 mln t i kobaltu na 339 mln t. Z kolei oceny prognostycz-
ne zasobow metali w hydrotermalnych rudach siarczkowych,
w dotychczas rozpoznanych ztozach, szacowane sg na kilka-
dziesiat milion6w ton w tym: miedzi, cynku i ofowiu oraz kil-
kadziesiat ton zlota i srebra. Rozpoznane zasoby metali w
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ztozach rozsypiskowych mineratéw cigzkich (118 obszarow)
odgrywaja wciaz znaczaca rolg w pokryciu $wiatowego zapo-
trzebowania na cyrkon, tytan, cyng, chrom oraz ztoto, platyng
i diamenty (Andreev 1 in.,1998; Kotlinski [W:] Kotlinski &
Szamatek, 1998Db).

Uwzgledniajac istniejaca baz¢ zasobowa SurowcoOw
metalicznych w ztozach ladowych oraz rozmieszczenie i
dostgpnos$¢ zt6z, przy obecnych prognozach podazy i
popytu oraz niskim poziomie cen na metale ocenia sig, ze zain-
teresowanie potencjalnych producentéw niekonwencjonalnymi
sposobami pozyskiwania surowcow metalicznych ze zt6z
glebokowodnych, w najblizszych latach, nie ulegnie istotnej
zmianie. Analizy geologiczno-ekonomiczne uwzgledniajace
systematyczny wzrost kosztow wydobycia na ladzie, przy utrzy-
mujacym si¢ niskim poziomie cen na metale oraz wzrastajacych
kosztach rekultywacji Srodowiska wskazuja, ze wydobycie
glebokowodnych kopalin polimetalicznych nie rozpocznie si¢
wezesniej niz za 20-30 lat (Lenoble, 1993; Kunzendorf, 1998;
Kotlinski [W:] Kotlinski & Szamatek, 1998b).

Wykazano, ze w megaprowincjach morfotektonicznych
(Indopacyficznej, Indoatlantyckiej i Indosrédziemnomor-
skiej) zaznacza si¢ wyrazna dominacja okres§lonych
zespotow procesdw wewngtrznych i zewngtrznych. Decy-
dujacy wplyw na formowanie zl6z mialy procesy
zachodzace w ostatnim czwartym etapie przeobrazen sko-
rupy oceanicznej. Manganowy okres metalogeniczny jest
zwiazany z formowaniem i odmiennym przeksztatceniem
wspotczesnych grzbietéw oceanicznych, ze zréznicowana
intensywno$cia procesdw magmatycznych, a stad z ilo$cia
doprowadzanych do wod oceanicznych metali, ze zrodet
hydrotermalnych i ekshalacyjnych. Wyrézniajaca cecha
tego okresu jest ilo§ciowa 1 jako§ciowa przewaga w mega-
prowincji Indopacyficznej, w poréwnaniu z Indoatlan-
tycka, metali pochodzacych ze zrédet endogenicznych. Na
ksztattowanie struktury wod oceanicznych i ich dynamiki
miaty wptyw procesy tektoniczne determinujace swoisty
rozwoj rzezby dna oceandéw oraz doptyw okoto 12 min. lat
temu $§wiezych natlenionych wod antarktycznych.
Odmienny rezim geodynamicznego rozwoju wydzielo-
nych megaprowincji przy zréznicowanym tempie akumu-
lacji doprowadzity do wustalenia ich wspodtczesnej
geometrii. W megaprowincji Indoatlantyckiej, rozwdj sko-
rupy oceanicznej byt symetryczny, tj. przebiegajacy od jed-
nego centrum spredingu, w obie strony od Grzbietu
Indoatlantyckiego, rownoczes$nie na Oceanie Atlantyckim
i Oceanie Indyjskim. W megaprowincji Indopacyficzne;j
przyrost skorupy oceanicznej byl asymetryczny. ,,Stare”,
jurajskie 1 kredowe, czgéci skorupy oceanicznej wystepuja
na péiocny-zachdéd od wspodlczesnej strefy rozrastania
dna oceanicznego. ,,Mtoda” skorupa oceaniczna wystgpuje
w czg$ci potudniowej 1 wschodniej po obu stronach Wypig-
trzenia Wschodniopacyficznego (Andreev i in., 1998).

Prowincje metalogeniczne pokrywaja si¢ z granicami
wspotczesnych oceandéw lub ich czesci. Rozwdj tych
obszarow byt determinowany przez odmienne mechani-
zmy przeksztalcen fundamentu oceanicznego w obrgbie
poszczegdlnych ptyt. Warunki powstawania zt6z, w
wydzielonych prowincjach, sg ksztaltowane w zaleznoSci
od uksztattowania dna, glgbokosci i odlegtosci od centrow
magmatycznych, a takze intensywnos$ci proceséw hydro-
termalnych i ekshalacyjnych oraz mechanizmoéw transpor-
tu 1 sedymentacji sktadnikéw. Struktura wod oceanicznych
(poziom CCD, SCD, stopien natlenienia wod przydennych,
pH 1 Eh) oraz ich cyrkulacja i dynamika determinujace prze-
bieg sedymentacji sa ksztattowane pod wptywem czynni-

kow zewngtrznych. Tempo akumulacji i rodzaj materiatu
doprowadzanego do oceandw pozostaja w Scistej zalezno-
$ci od intensywnosci procesdw wietrzenia i denudacji na
otaczajacych kontynentach.

W obrebie prowincji metalogenicznych wydzielono dla
poszczegdlnych rodzajéw surowcow formacje ztozowe:
manganowa formacjg konkrecyjna, polimetaliczng formacjg
siarczkowa, formacjg fosforytow konkrecyjnych i formacje
mineratéw cigzkich. Formacje obejmuja tozsame genetycz-
nie grupy zt6z. Charakteryzuja si¢ one wyraznym zr6znico-
waniem regionalnym. Powstawanie zl6z przebiega pod
wptywem okreslonych zespotdéw procesoéw, w zaleznosci od
swoistych dla danego regionu czynnikéw Srodowiskowych.
Grupy 76z w obrebie formacji odznaczaja sig zblizonymi zale-
znosciami  wystgpowania, skfadem mineralno-chemicznym i -
wyksztalceniem teksturalno-strukturalnym, ksztattowanymi pod
wplywem dominujacych w danym regionie proceséw (hydroge-
nicznych, hydrogeniczno-diagenetycznych, hydrotermalno-eks-
halacyjnych, biochemogenicznych 1 mechanogenicznych).
Intensywnos¢ przebiegu tych procesow jest §ciSle zwiazana z
okre$lonymi czynnikami determinujacymi warunki $rodowiska
sedymentacji. W obrgbie formacji, stwierdzono znaczace roznice
w koncentracji sktadnikéw, w tym metali. Pola i obszary ztozowe
wykazujg zréznicowanie geochemiczne wyrazajace sie prze-
waga w kopalinie okre$lonych metali, ktore tworza swoiste sze-
regi koncentracji. Rozpoznane zalezno$ci powstawania zt6z, ich
rozmieszczenie 1 warunki wystgpowania stanowia kryteria dla
poszukiwan nowych zt6z.
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