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A b s t r a c t. The paper presents the characteristics of types, occurrence and distribution of the ocean polymetallic
deposits: polymetallic nodules, cobalt-rich ferromanganese crusts, sea-floor massive sulphides and metalliferous
clays. Possibility of extraction of critical raw materials (for the EU) and strategic raw materials (according
the OECD report) from the ocean polymetallic deposits is indicated.
Polymetallic nodules are the most recognized type of ocean polymetallic deposits, abundant mostly in abyssal
basins at the depths of 3500–6000 m b.s.l. The most important practical metals from the polymetallic nodules are:
Fe, Mn (280 000–320 000 ppm), Ni (11 000–14 000 ppm), Co (2100 ppm), Cu (9500–13 000 ppm), Mo and rare

earth elements (REE).
Cobalt-rich ferromanganese crusts, which are laminated ferromanganese clusters occurring at a depth interval between 400–4000 m b.s.l., can
have a prospective significance for the extraction of critical raw materials. They are found on the seamounts where seafloor currents
have swept the rocky bottom clear of sediment. They contain large amounts of metals: Mn, Co, Ti, Pt, Te, Mo and Zr. The key factor deter-
mining the profitability of the crust mining will be cobalt extraction. However, profitability may increase if nickel, tellurium or REE would
be recovered at the same time.
The analyses show that the sea-floor massive sulphides would be of great importance, as they are the potential source of gold, platinum, sil-
ver, copper, zinc and lead. Extraction of these deposits is associated with the smallest area of exploitation and depth of occurrence (between
1500–3700 m b.s.l.) which can significantly facilitate commencing of mining operations. Their commercial extraction could begin in the next
few years, provided a high concentration of gold and metals in the location near the coast, and a depth below 2000 m b.s.l.
Metalliferous clays, which are the deposits enriched in manganese oxides or hydroxides and sulphides or iron, could become an important
prospective source of rare earth elements. This is confirmed by a study in two regions: eastern South and central North Pacific. Prospec-
tive possibilities of mining the ocean polymetallic deposits increased due to a high concentration of Mn, Ni, Cu, Co, Pt and REE (La, Ce,
Nd, Yb, Eu). REE recovery particularly increases the economic value of these deposits. Mining of the ocean polymetallic deposits would
meet many technological difficulties and should be preceded by detailed environmental studies.
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Trendy demograficzne, jak te¿
szybki postêp œwiatowej gospo-
darki przyczyniaj¹ siê do zwiêkszo-
nego zapotrzebowania na surowce
metaliczne (Abramowski & Kotliñ-
ski, 2011). W raporcie przygoto-

wanym przez ekspertów Komisji Europejskiej (European
Comission, 2010) wskazano 14 surowców „krytycznych”
dla pañstw Unii Europejskiej. Nale¿¹ do nich antymon,
beryl, kobalt, fluoryt, gal, german, grafit, ind, magnez,
niob, metale grupy platyny (PGM), pierwiastki ziem rzad-
kich (REE – rare earth elements), tantal oraz wolfram.
Wed³ug twórców raportu surowiec otrzymuje miano kry-
tycznego, je¿eli ryzyko zwi¹zane z brakiem dostaw oraz
jego wp³yw na gospodarkê s¹ wy¿sze w porównaniu z wiêk-
szoœci¹ surowców. Podczas klasyfikacji brano pod uwagê
kwestie dostêpnoœci 41 surowców (stabilnoœæ polityczn¹
i gospodarcz¹ krajów dostarczaj¹cych, wskaŸniki recyklin-
gu oraz wielkoœæ produkcji), a tak¿e kwestie zwi¹zane
z ochron¹ przyrody. Grupa ekspertów Komisji Europej-
skiej przygotowuj¹ca wspomniany raport zasugerowa³a,
¿e lista surowców krytycznych powinna byæ aktualizowana
co 5 lat, co mo¿e skutkowaæ jej rozszerzeniem na inne defi-
cytowe minera³y i metale.

W raporcie Organizacji Wspó³pracy Gospodarczej i Roz-
woju (OECD – Organisation for Economic Co-operation
and Development) (Korinek & Kim, 2009) jest stosowane

okreœlenie „surowce strategiczne”, które odnosi siê do
metali i minera³ów stosowanych w zaawansowanych tech-
nologiach, jak równie¿ w sektorach strategicznych, zw³asz-
cza w przemyœle zbrojeniowym, wystêpuj¹cych w niewielu
lokalizacjach na œwiecie oraz maj¹cych niewiele surowców
zastêpczych. Poza wymienionymi wczeœniej metalami i mine-
ra³ami do surowców strategicznych twórcy raportu OECD
zaliczyli równie¿ chrom, lit, mangan, molibden, nikiel, ren,
krzem, srebro, tytan oraz wanad. Autorzy podkreœlaj¹ ich
wagê dla rozwoju innowacji technologicznych w wielu
dziedzinach, w tym tak¿e zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska
(np. baterie litowe wykorzystywane s¹ m.in. w samocho-
dach hybrydowych, przenoœnych komputerach, telefonach
komórkowych i kamerach; superstopy renu i kobaltu s¹
niezbêdne w przemyœle lotniczym; tellur u¿ywany bêdzie
w przysz³oœci do produkcji fotowoltaicznych ogniw s³onecz-
nych oraz czêœci komputerowych).

Podkreœlono, ¿e ryzyko braku dostaw niektórych surow-
ców wi¹¿e siê z tym, ¿e ich œwiatowa produkcja jest zdomi-
nowana przez poszczególne kraje, m.in. Chiny (97% œwia-
towej produkcji REE, 91% antymonu, 83% galu, 79% ger-
manu, 75% wolframu), Demokratyczn¹ Republikê Konga
(45% kobaltu), Rosjê (43% palladu) czy RPA (77% platy-
ny) (Korinek & Kim, 2009).

Pierwiastki ziem rzadkich zaliczono w raporcie OECD
do surowców strategicznych. G³ównym ich producen-
tem s¹ Chiny (97%), drugie miejsce zajmuj¹ Indie (2%),
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a trzecie Brazylia (0,5%). Metale ziem rzadkich obejmuj¹
17 pierwiastków – 15 nale¿¹cych do lantanowców (lantan,
cer, prazeodym, samar, neodym, promet, europ, gadolin,
terb, dysproz, holm, erb, tul, iterb i lutet) oraz skand i itr.
W przemyœle s¹ u¿ywane g³ównie w zaawansowanych
technologiach stosowanych do produkcji pojazdów hybry-
dowych, klimatyzatorów, lamp fluorescencyjnych, ekranów
plazmowych, przenoœnych komputerów, a tak¿e urz¹dzeñ
elektronicznych. W wyniku ograniczenia przez Chiny eks-
portu REE w 2013 r. zostanie ponownie otwarta kopalnia
Mountain Pass w Kalifornii, dziêki której do lat 90. XX w.
USA by³y g³ównym producentem ziem rzadkich na œwie-
cie. Kopalniê tê zamkniêto w 2002 r. z powodu zbyt du¿ej
konkurencji ze strony chiñskiej Bayan Obo – najwiêkszej
kopalni REE na œwiecie.

Do metali grupy platyny jest zaliczanych szeœæ pierwiast-
ków: platyna, pallad, iryd, rod, ruten oraz osm. Produkcja
blisko 93% platyny skupia siê w trzech krajach – w RPA,
Rosji i Kanadzie. Platyna jest u¿ywana w katalizatorach,
wyœwietlaczach ciek³okrystalicznych, jubilerstwie, elek-
tronice oraz podczas rafinacji ropy naftowej. Przewiduje
siê, ¿e w ci¹gu najbli¿szych lat zwiêkszy siê zastosowanie
platyny w takich urz¹dzeniach i dziedzinach jak wodorowe
ogniwa paliwowe, czujniki chemiczne oraz przemys³ far-
maceutyczny (Hein i in., 2010).

W perspektywie kurcz¹cych siê zasobów z³ó¿ l¹dowych
oraz ryzyka ograniczonych dostaw niektórych surowców
alternatywnym obiektem zainteresowania staj¹ siê ocea-
niczne z³o¿a kopalin polimetalicznych, które zawieraj¹
wiele z wy¿ej wymienionych metali. Najbardziej perspek-
tywicznymi osadami oceanicznymi s¹ konkrecje polimeta-
liczne, naskorupienia kobaltonoœne i masywne siarczki.

O stale rosn¹cym zainteresowaniu eksploracj¹ i eks-
ploatacj¹ polimetalicznych kopalin oceanicznych œwiad-
czy m.in. fakt, ¿e do Miêdzynarodowej Organizacji Dna
Morskiego (ISA – International Seabed Authorithy) nadal
wp³ywaj¹ nowe wnioski o uzyskanie koncesji na poszuki-
wania. W 2010 r. rada ISA wyda³a dwa nowe pozwolenia
na prace badawcze nad masywnymi siarczkami – dla chiñ-
skiej COMRA (China Ocean Minerals Resources Research
and Development Association) i dla Ministerstwa Œrodo-
wiska i Zasobów Naturalnych Rosji. W maju 2012 r. apli-
kacje zg³osi³o piêciu nowych kontrahentów. Pierwszym
z nich by³ rz¹d Korei Po³udniowej, który z³o¿y³ wniosek
dotycz¹cy poszukiwañ polimetalicznych siarczków w cen-
tralnej czêœci Oceanu Indyjskiego (CIOB – Central Indian
Ocean Basin). Francuski Instytut Badañ Morza (IFREMER
– Institut français de recherche pour l’exploitation de la
mer), sponsorowany przez rz¹d Francji, aplikowa³ o bada-
nia masywnych siarczków na Grzbiecie Œródatlantyckim,
natomiast brytyjski UK Seabed Resources Ltd., wspierany
przez swój rz¹d oraz rz¹d Irlandii, wyrazi³ chêæ do³¹czenia
do inwestorów pionierskich maj¹cych swoje dzia³ki we
wschodniej czêœci strefy uskokowej Clarion-Clipperton
(CCZ – Clarion-Clipperton Fracture Zone). Kolejn¹ apli-
kuj¹c¹ instytucj¹ by³o rz¹dowe przedsiêbiorstwo Repub-
liki Kiribati – Marawa Research and Exploration Ltd.,
wnioskuj¹ce o rozpoczêcie prac na polu CCZ, w miejscu,
gdzie ISA, zgodnie z za³¹cznikiem III do konwencji i umowy
z 1994 r., zarezerwowa³a obszary dla pañstw rozwijaj¹cych
siê. Ostatni wniosek, który wp³yn¹³ do komisji prawno-

-technicznej ISA w maju, z³o¿y³a belgijska firma G-Tec Sea
Minerals Resources NV, finansowana przez rz¹d Brukseli,
wnioskuj¹ca równie¿ o dzia³kê na polu Clarion-Clipperton.
Dnia 23 lipca 2012 r. wszystkie z³o¿one wnioski zosta³y
pozytywnie rozpatrzone. Tym samym liczba umów poszu-
kiwawczych wzros³a do 17. W dniach 27 lipca oraz 3 sierp-
nia 2012 r. wp³ynê³y dwa kolejne wnioski dotycz¹ce roz-
poczêcia badañ naskorupieñ kobaltonoœnych na obszarze
zachodniego Pacyfiku. Z³o¿y³y je chiñska COMRA oraz
japoñskie konsorcjum JOGMEC (Japan Oil, Gas and
Metals National Corporation). Najnowsze wnioski zostan¹
rozpatrzone na spotkaniu komisji prawno-technicznej ISA
w 2013 r.

W niniejszym artykule porównano zawartoœci metali
strategicznych w rozpatrywanych polimetalicznych kopa-
linach oceanicznych na podstawie najnowszej literatury
oraz informacji udostêpnionych przez Miêdzynarodow¹
Organizacjê Dna Morskiego. Przeprowadzono analizê geo-
logiczno-porównawcz¹ dostêpnych danych dotycz¹cych
sk³adu mineralnego konkrecji polimetalicznych, naskoru-
pieñ kobaltonoœnych, masywnych siarczków i i³ów metalo-
noœnych oraz zawartoœci w nich metali w zale¿noœci od
warunków oceanograficznych ich rozmieszczenia.

PODZIA£ OCEANICZNYCH Z£Ó¯
KOPALIN POLIMETALICZNYCH

Zgodnie z aktualnym podzia³em oceanicznych z³ó¿
kopalin polimetalicznych wyró¿nia siê cztery g³ówne ich
rodzaje: konkrecje polimetaliczne, naskorupienia kobalto-
noœne, hydrotermalne masywne siarczki i i³y metalonoœne
(m.in. Depowski i in., 1998; Kotliñski, 1999, 2011a; Cronan,
2000; Mizerski & Szama³ek, 2009; Abramowski & Kotliñ-
ski, 2011; Szama³ek & Mizerski, 2011).

Ze wzglêdu na genezê i warunki wystêpowania Hein
i in. (2010) wyró¿nili szeœæ typów omawianych kopalin:

1. Hydrogeniczne naskorupienia ¿elazowo-manganowe,
tworz¹ce twarde pokrywy na skalistym pod³o¿u przemy-
wanym przez pr¹dy denne; wystêpuj¹ one na podmorskich
górach, na grzbietach oraz na równinach w ca³ym oceanie
œwiatowym.

2. Hydrotermalne tlenki ¿elaza wytr¹caj¹ce siê na dnie
w pobli¿u aktywnych wulkanów zwi¹zanych z plamami
gor¹ca oraz na kredowych górach podmorskich Pacyfiku.

3. Hydrotermalne tlenki manganu wystêpuj¹ce na ³ukach
wulkanicznych oraz na podwodnych wulkanach zwi¹zanych
z plamami gor¹ca.

4. Hydrotermalne siarczki i siarczany oraz osady siarki
formuj¹ce siê w strefach spreadingu, a tak¿e w pobli¿u naj-
bardziej aktywnych ³uków wulkanicznych.

5. Osady fosforytonoœne powstaj¹ce w procesach diage-
netycznych na kredowych górach podmorskich centralnego
Pacyfiku.

6. Hydrogenetyczne konkrecje ¿elazowo-manganowe
wystêpuj¹ce na podmorskich górach.

Dostêpne dane uwiarygodniaj¹ tezê, ¿e tylko naskoru-
pienia ¿elazowo-manganowe i polimetaliczne rudy siarcz-
kowe bêd¹ w ci¹gu nastêpnych dekad wydobywane na skalê
masow¹ (Hein i in., 2010). Pogl¹d ten podzielaj¹ Abramow-
ski i Kotliñski (2011), którzy przedstawiaj¹ powierzchnie
produktywnych stref wydobywczych dla trzech najwa¿-
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niejszych kopalin polimetalicznych i wskazuj¹, ¿e rudy
siarczkowe zajmuj¹ najmniejsz¹ roczn¹ powierzchniê eks-
ploatacyjn¹, o bokach d³ugoœci kilkuset metrów. W przy-
padku naskorupieñ kobaltonoœnych s¹ to pola wielkoœci
kilkunastu kilometrów kwadratowych (np. pole o powierzch-
ni ok. 3 × 4 km), natomiast w przypadku konkrecji polime-
talicznych – 2 × 108 m2 (kwadrat o boku ok. 14 km).

KONKRECJE POLIMETALICZNE

Konkrecje polimetaliczne s¹ najlepiej rozpoznanymi
i opisanymi, zarówno w literaturze œwiatowej, jak i krajo-
wej, kopalinami polimetalicznymi (m.in. Andriejew, 1994;
Kotliñski, 1996, 1999, 2011b; Depowski i in., 1998; Jauhari
& Pattan, 2000; Morgan, 2000; Stackelberg, 2000; Mizer-
ski & Szama³ek, 2009; International Seabed Authority,
2010; Abramowski & Kotliñski, 2011; Szama³ek & Mizer-
ski, 2011; Zawadzki & Kotliñski, 2011). Tworz¹ one skupie-
nia koncentrycznie u³o¿onych, naprzemianleg³ych warste-
wek tlenków ¿elaza i manganu oraz minera³ów ilastych,
stanowi¹cych generacje przyrostu wokó³ ró¿nego pochodze-
nia cz¹stek osadu. Wielkoœæ konkrecji waha siê w zakresie
1–20 cm, jednak¿e najczêœciej s¹ spotykane formy mie-
rz¹ce 6–12 cm.

G³ównymi minera³ami buduj¹cymi konkrecje s¹ mine-
ra³y manganu. Wernadyt dominuje w konkrecjach hydro-
genicznych typu H o nieznacznych rozmiarach (do 4 cm),
wystêpuj¹cych w interwale g³êbokoœci 3500–4200 m. Ich
powierzchnie s¹ zwykle g³adkie, a kszta³ty sferoidalne.
J¹drami precypitacji s¹ przewa¿nie szkliwo wulkaniczne,
plagioklazy i zeolity. Wykazuj¹ wy¿sz¹ ni¿ pozosta³e typy
genetyczne konkrecji zawartoœæ ¿elaza (103 200 ppm)
i kobaltu (2300 ppm), a mniejsz¹ manganu, niklu i miedzi.
Na ich powstanie maj¹ wp³yw g³ównie procesy hydroge-
niczne, a Ÿród³em metali s¹ wody przydenne. Ten typ kon-
krecji zalega zwykle na mu³ach wêglanowych i i³ach muli-
stych krzemionkowych lub wêglanowych. Wernadyt jest
powszechny równie¿ w typie konkrecji HD, czyli przej-
œciowym, które zawieraj¹ wiêcej manganu, a mniej kobaltu
ni¿ konkrecje typu H i najczêœciej spotykane s¹ w prze-
dziale g³êbokoœci 4200–4500 m. Todorokit i birnessyt
s¹ minera³ami dominuj¹cymi w du¿ych (powy¿ej 6 cm)
konkrecjach diagenetycznych typu D, obecnych poni¿ej
4500 m p.p.m., czyli warstwy CCD. Charakterystyczna jest
dla nich silnie urozmaicona lub asymetryczna powierzch-
nia z wyraŸnym pierœcieniem, wystêpuj¹cym na granicy
silnie uwodnionego osadu z wod¹ przydenn¹. Maj¹ kszta³ty
dyskoidalne i elipsoidalne. J¹drami s¹ przewa¿nie fragmen-
ty starszych konkrecji lub czêœci organiczne. Wzglêdem
konkrecji typu H wykazuj¹ wy¿sze zawartoœci manganu,
niklu, miedzi i cynku, ni¿sze zaœ REE. Na ich formowanie
siê maj¹ wp³yw przeobra¿enia diagenetyczne oraz dostawa
sk³adników z wód porowych. Konkrecje typu D przewa¿-
nie s¹ pogr¹¿one w i³ach mulistych krzemionkowych,
mu³ach ilastych okrzemkowo-radiolariowych i brunatnych
i³ach pelagicznych (Kotliñski & Stoyanova, 2007; Interna-
tional Seabed Authority, 2010; Kotliñski, 2011b).

Spoœród wszystkich metali, które wystêpuj¹ w konkre-
cjach polimetalicznych, najwiêksze znaczenie praktyczne
maj¹ ¿elazo (œrednia zawartoœæ 60 000 ppm), mangan
(280 000–320 000 ppm), nikiel (11 000–14 000 ppm),
kobalt (2100 ppm), miedŸ (9500–13 000 ppm), molibden

oraz pierwiastki ziem rzadkich (Depowski i in., 1998; Kotliñ-
ski, 1999, 2011b; Abramowski & Kotliñski, 2011; Szama³ek
& Mizerski, 2011).

Wzrost zainteresowania tlenkowymi skupieniami ¿ela-
zowo-manganowymi, a zw³aszcza konkrecjami polime-
talicznymi, nast¹pi³ w latach 70. XX w. Wyniki intensyw-
nie prowadzonych badañ o charakterze poszukiwawczo-
-dokumentacyjnym przyczyni³y siê do ujawnienia kilku
obszarów z³o¿owych, na których zagêszczenie konkrecji
wynosi wiêcej ni¿ 10 kg/m2. Wœród nich wyznaczono pola
o potencjalnym znaczeniu przemys³owym – najbardziej
znane pole konkrecjonoœne Clarion-Clipperton oraz Pole
Centralnoindyjskie (ryc. 1). Pozosta³e obszary s¹ polami
perspektywicznymi – wschodnia czêœæ Pola Peruwiañskie-
go, obszar gór pó³nocno-zachodniego Pacyfiku (Grzbiet
Wake-Necker, Wyspa Magellana), pó³nocna czêœæ ³añcu-
cha wysp Line, archipelag Tuamotu, Wyspy Marshalla,
pola Diamantina i Menarda oraz Pole Centralnopacyficzne
(Kotliñski, 1999; Mizerski & Szama³ek, 2009; Abramowski
& Kotliñski, 2011; Szama³ek & Mizerski, 2011; Zawadzki
& Kotliñski, 2011). Na dwóch najwa¿niejszych polach –
CCZ i CIOB – od kilkudziesiêciu lat trwaj¹ intensywne
prace maj¹ce na celu dok³adne rozpoznanie i oszacowanie
zasobów z³o¿owych. Miêdzynarodowa Organizacja Dna
Morskiego przyzna³a status kontraktorów na polu CCZ
nastêpuj¹cym krajom: Chiny, Japonia, Korea Po³udniowa,
Francja, Rosja, Niemcy, Tonga, Nauru, kontraktorem zosta³o
te¿ Interoceanmetal (konsorcjum w sk³adzie: Bu³garia,
Czechy, Kuba, Polska, Rosja i S³owacja). Na polu CIOB,
gdzie badania s¹ prowadzone od pocz¹tku lat 80. XX w.,
status kontraktora ma rz¹d Indii.

Konkrecje polimetaliczne pola Clarion-Clipperton za-
wieraj¹ podwy¿szon¹ koncentracjê metali ziem rzadkich
(tab. 1). Dotyczy to zw³aszcza lantanowców (œrednia zwar-
toœæ La = 227,3 ppm). Wysokie zawartoœci ceru, lantanu,
itru i kobaltu s¹ równie¿ charakterystyczne dla Grzbietu
Wake-Necker (tab. 2). Œrednia suma zawartoœci wszyst-
kich metali ziem rzadkich dla oceanu œwiatowego wynosi
1012,06 ppm. Najwy¿sze ich koncentracje (za wyj¹tkiem
itru) wystêpuj¹ w konkrecjach pochodz¹cych z Oceanu
Atlantyckiego (œrednio = 1579,94 ppm). Podczas analizy
koncentracji metali ziem rzadkich w konkrecjach polime-
talicznych zauwa¿ono wyraŸn¹ korelacjê liniow¹ miêdzy
zawartoœciami REE a iloœci¹ ¿elaza i kobaltu. Wzrost
udzia³u ceru, lantanu, neodymu i itru jest proporcjonalny
do wzrostu udzia³u faz mineralnych wzbogaconych w ¿ela-
zo, g³ównie wernadytu (Depowski i in., 1998).

Wyniki najnowszych badañ geochemicznych konkrecji
polimetalicznych oraz osadów pochodz¹cych z Basenu
Centralnoindyjskiego wskazuj¹ na znaczne wzbogacenie
konkrecji, w stosunku do powi¹zanych z nimi krzemionko-
wych i wêglanowych mu³ów, w Mn, Fe, Ti, Mg, P, Ni, Cu,
Mo, Zn, Co, Pb, Sr, V, Y, Li i REE. Najwy¿sza ró¿nica
zawartoœci metali jest notowana w przypadku Mo (ok. 300
razy) oraz Ni, Cu, Zn, Mn, Co oraz Pb (20–120 razy). Czer-
wone i³y pelagiczne odznaczaj¹ siê relatywnie wysok¹
zawartoœci¹ REE, a co za tym idzie ró¿nica miêdzy ich
koncentracjami w konkrecjach i w osadzie jest niewielka.
Autorzy badañ t³umacz¹ to podwy¿szon¹ zawartoœci¹ mikro-
konkrecji, smektytu i elementów biogenicznych w i³ach
pelagicznych (Pattan & Parthiban, 2011).
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Metody, jakie powinny byæ zastosowane podczas komer-
cyjnej eksploatacji tych kopalin, œciœle wi¹¿¹ siê z charakte-
rem zalegania konkrecji polimetalicznych na dnie oceanicz-
nym. Ich wydobycie bêdzie prowadzone na najwiêkszej
spoœród wszystkich polimetalicznych kopalin oceanicznych
rocznej powierzchni eksploatacyjnej (2 × 108 m2) (Abra-
mowski & Kotliñski, 2011). Najprawdopodobniej bêdzie
to skutkowa³o najwiêksz¹ antropopresj¹ wywieran¹ na
g³êbokowodne ekosystemy oceaniczne, co mo¿e staæ siê
bezpoœrednim czynnikiem opóŸniaj¹cym wydobywanie
konkrecji na masow¹ skalê.

NASKORUPIENIA KOBALTONOŒNE

Naskorupienia kobaltonoœne s¹ warstwowanymi skupie-
niami ¿elazowo-manganowymi, wystêpuj¹cymi w inter-
wale g³êbokoœci 400–4000 m p.p.m., pokrywaj¹cymi skali-
ste dno w miejscach, gdzie przydenne pr¹dy pozbawiaj¹

je pokrywy osadowej. Tworz¹ one warstwy o mi¹¿szoœci
do 25 cm na gujotach, grzbietach i podmorskich wyniesie-
niach o charakterze tektoniczno-wulkanicznym, powsta³e
w wyniku procesów hydrogenicznych (wytr¹cania metali
z wody morskiej) oraz ³¹cznego dzia³ania procesów hydro-
genicznych i hydrotermalnych (w miejscach wystêpowa-
nia ekshalacji hydrotermalnych). Proces narastania nasko-
rupieñ kobaltonoœnych jest jednym z najwolniejszych
naturalnych procesów na œwiecie i wynosi 1–6 mm/mln lat
(Kotliñski, 1999; Hein, 2000; Hein i in., 2000; Mizerski
& Szama³ek, 2009; Abramowski & Kotliñski, 2011; Sza-
ma³ek & Mizerski, 2011). Najwiêksze mi¹¿szoœci notuje
siê w interwale g³êbokoœci 800–1200 m p.p.m., natomiast
najmniejsze w zakresie 1200–2500 m p.p.m. W sk³adzie
mineralnym naskorupieñ dominuje amorficzny ¿elazisty
wernadyt (�-MnO2) oraz amorficzny tlenowodorek ¿elaza
– feroksyhit (�-FeOOH).
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Ryc. 1. Obszary wybranych wyst¹pieñ tlenkowych skupieñ ¿elazowo-manganowych (1–6 – konkrecje polimetaliczne; 7–15 – nasko-
rupienia kobaltonoœne) i masywnych siarczków (A–S). Skala mapy podstawowej wynosi 1 : 40 000 000. 1 – pole Clarion-Clipperton;
2 – Basen Centralnoindyjski; 3 – Basen Peruwiañski; 4 – pole Diamantina; 5 – Pole Menarda; 6 – Basen Centralnopacyficzny; 7 – Grzbiet
Wake-Necker; 8 – Wyspy Marshalla; 9 – Wyspa Magellana; 10 – archipelag Tuamotu; 11 – wyspa Johnston; 12 – wyspy Line; 13 – Hawaje;
14 – Wyniesienie Szackiego; 15 – Sfederowane Stany Mikronezji i Palau. A– ryft Galapagos; B – pole TAG (geotrawers transatlantycki);
C – pole hydrotermalne Broken Spur; D – pole hydrotermalne Snakepit; E – pola hydrotermalne Lucky Strike, Rainbow i Menez Gwen;
F – pola hydrotermalne Sonne, Meso i Mt. Jourdanne; G – G³êbia Atlantis II; H – Basen Guaymas; I – Niecka Escanaba; J – Grzbiet
Explorer; K – Grzbiet Wschodniopacyficzny; L – Niecka Mariañska; M – ³uk Izu-Ogasawara; N – wschodni Basen Manus; O – Basen
Pó³nocnofid¿yjski; P – Basen Lau; R – pola hydrotermalne £ogaczew, Siemionow, Aszadzie i Krasnow; S – pola hydrotermalne Puy des
Folles i Zienit-Wiktorija
Fig. 1. Location of selected ferro-manganese oxide deposits (1–6 – polymetallic nodules; 7–15 – cobalt-rich ferromanganese crust)
and sea-floor massive sulphides (A–S). Scale of basic map is 1 : 40 000 000. 1 – Clarion-Clipperton Field; 2 – Central Indian Ocean
Basin; 3 – Peru Basin; 4 – Diamantina Field; 5 – Menard Field; 6 – Central Pacific Basin; 7 – Wake-Necker Ridge; 8 – Marshall Islands;
9 – Magellan Island; 10 – Tuamotu Archipelago; 11 – Johnston Island; 12 – Line Islands; 13 – Hawaiian Islands; 14 – Shatsky Rise;
15 – Federated States of Micronesia and Palau. A – Galapagos Rift Zone; B – TAG (Trans-Atlantic Geotraverse); C – Broken Spur
hydrothermal field; D – Snakepit hydrothermal field; E – Lucky Strike, Rainbow and Menez Gwen hydrothermal fields; F – Sonne, Meso
and Mt. Jourdanne hydrothermal fields; G – Atlantis II Deep; H – Guaymas Basin; I – Escanaba Trough; J – Explorer Ridge; K – East
Pacific Rise; L – Mariana Trough; M – Izu-Ogasawara Arc; N – Eastern Manus Basin; O – North Fiji Basin; P – Lau Basin; R – Logatchev,
Semyenov, Ashadze and Krasnov hydrothermal fields; S – Puy des Folles and Zenith-Victory hydrothermal fields



Spoœród metali uznanych w raporcie KE za krytyczne
podwy¿szon¹ zawartoœæ w naskorupieniach wykazuj¹ kobalt,
niob, wolfram, platyna oraz REE (tab. 3). Œrednia zawartoœæ
kobaltu waha siê w przedziale 5000–10 000 ppm, w wyj¹t-
kowych przypadkach osi¹ga maksimum – 17 000 ppm, wie-
lokrotnie przewy¿szaj¹c koncentracjê w litosferze. Metal
ten jest u¿ywany g³ównie do wyrobu stali o wysokiej
odpornoœci z przeznaczeniem dla bran¿y chirurgicznej,
narzêdzi tn¹cych i wierc¹cych oraz baterii. Odzysk kobaltu
z naskorupieñ bêdzie kluczowym czynnikiem determinu-
j¹cym op³acalnoœæ ich wydobycia. Dochodowoœæ eksplo-
atacji naskorupieñ mo¿e siê jeszcze zwiêkszyæ, pod warun-
kiem, ¿e przy okazji pozyskania kobaltu odzyskiwane bêd¹
inne metale, takie jak nikiel, tellur oraz REE. Zw³aszcza
niezwykle wysoka zawartoœæ telluru, którego œrednia œwia-
towa koncentracja w naskorupieniach wynosi 50 ppm
(maksymalnie 206 ppm), jest atrakcyjna dla inwestorów.
Tellur jest u¿ywany g³ównie do wyrobu stalowych, miedzia-
nych oraz o³owianych stopów. Obecnie w ¿adnej kopalni
na œwiecie tellur nie jest podstawowym surowcem wydo-
bywczym, pozyskuje siê go g³ównie jako produkt uboczny
przy rafinacji miedzi. Roczna œwiatowa produkcja telluru jest
szacowana na 430–480 t. Popyt na ten pó³metal mo¿e jed-
nak wzrosn¹æ nawet dwukrotnie, je¿eli sprawdz¹ siê prze-
widywania dotycz¹ce jego nowych zastosowañ w zaawan-
sowanych technologiach. Pozyskanie tego surowca z na-
skorupieñ kobaltonoœnych wydaje siê wiêc realne (Hein
i in., 2010).

Zawartoœæ metali ziem rzadkich w naskorupieniach
kobaltonoœnych jest bardzo wysoka (œrednio jest to 1000–
3000 ppm) i wynosi zwykle kilkaset ppm dla itru oraz kilka
tysiêcy ppm dla sumy wszystkich pozosta³ych REE. Kon-
centracja ceru w próbkach naskorupieñ pochodz¹cych
z pobli¿a Hawajów osi¹ga nawet 11 000 ppm (2354 ppm
ceru w próbkach – tab. 3). Jak donosi Hein (2000), koncen-
tracja trójwartoœciowych REE (za wyj¹tkiem ceru) w na-
skorupieniach wzrasta wraz z g³êbokoœci¹ ich wystêpowa-
nia. Spoœród wszystkich metali ziem rzadkich, w stosunku
do ich koncentracji w litosferze, naskorupienia s¹ najbar-
dziej wzbogacone w cer, lantan oraz europ (Hein i in.,
2010). Zawartoœæ wolframu w naskorupieniach kobaltono-
œnych jest wysoka (w porównaniu ze Ÿród³ami l¹dowymi
ok. 100 razy wy¿sza).

Jak dowodz¹ Goto i in. (2010), oszacowanie rentow-
noœci wydobycia naskorupieñ kobaltonoœnych i odzysku
z nich metali ziem rzadkich nie jest proste. Dziêki zasto-
sowaniu innowacyjnych metod metalurgicznych wydatki
inwestycyjne mog¹ byæ obni¿one o 87 mln dolarów, nato-
miast koszty operacyjne o 4 mln dolarów w porównaniu do
wczeœniejszych wyliczeñ kosztów dotycz¹cych zastoso-
wania tradycyjnej metody ³ugowania. Autorzy wyra¿aj¹
opiniê, ¿e poniewa¿ zawartoœæ REE w naskorupieniach
wystêpuj¹cych w pó³nocno-zachodnim Pacyfiku jest naj-
wiêksza i równa koncentracjom Ÿróde³ l¹dowych, nale¿y
przeprowadziæ dok³adne obliczenia szacunkowe op³acal-
noœci pozyskania REE z naskorupieñ. Jak przedstawi³ Hein
(2000), najwiêksze przemys³owe znaczenie bêd¹ mia³y
naskorupienia wystêpuj¹ce na g³êbokoœci nie wiêkszej ni¿
1500 m p.p.m., o mi¹¿szoœci 20–60 mm, przeciêtnej zawar-
toœci Co wynosz¹cej powy¿ej 8000 ppm, gêstoœci 1,6–
2,1 g/cm3 oraz porowatoœci 43–74%.

Koncentracje metali grupy platyny w naskorupieniach
s¹ równie¿ wysokie i znacznie przewy¿szaj¹ zawartoœci
w litosferze (z wy³¹czeniem palladu), a tak¿e w konkrecjach
polimetalicznych. Platyna by³a rozpatrywana jako poten-
cjalny produkt uboczny pozyskania kobaltu z naskorupieñ,
co zwiêkszy³oby rentownoœæ wydobycia. Wiêkszoœæ PGM
ma dodatni¹ korelacjê miêdzy ich koncentracj¹ a gruboœci¹
naskorupieñ oraz znajduje siê w wewnêtrznych czêœciach
pokryw o znacznej mi¹¿szoœci. Koncentracje wiêkszoœci
metali grupy platyny zwykle malej¹ wraz z g³êbokoœci¹.
Najwiêksze koncentracje platyny s¹ notowane w naskoru-
pieniach z zachodniego i pó³nocno-zachodniego Pacyfiku,
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Pole
konkrecjonoœne

Nodule field

Co
[ppm]

La
[ppm]

Ce
[ppm]

Pt
[ppm]

Y
[ppm]

Pole Clarion-Clipperton
Clarion-Clipperton Field 2140 152,99 303,26 0,104 264,16

Basen
Centralnoindyjski
Central Indian
Basin

1410 – – 0,120 –

Basen Peruwiañski
Peru Basin 820 35,33 72,18 – 3,07

Grzbiet Wake-Necker
Wake-Necker Ridge 4190 280,80 1530,77 0,066 351,94

Pole Menarda
Menard Field 3440 100,00 – – 138,33

Basen
Centralnopacyficzny
Central Pacific Basin

2370 119,00 552,50 0,085 135,00

Tab. 2. Koncentracje wybranych surowców krytycznych w kon-
krecjach polimetalicznych z najbardziej perspektywicznych pól
konkrecjonoœnych (wg Kotliñskiego, 1999)
Table 2. Concentration of the selected critical raw materials in
polymetallic nodules from the most prospective fields (after
Kotliñski, 1999)
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La 158 100 460 227,3 56,5 149,4

Ce 158 80 940 392,7 120,3 355,3

Nd 158 80 340 217,3 38,8 154,8

Sm 161 17 67 35,3 8,2 32,3

Eu 62 1 22 10,6 3,3 7,7

Tb 113 0,8 10,3 3,6 1,9 6

Yb 113 1,9 17,4 6,9 2,6 14,5

Lu 113 0,4 3,2 1,4 0,5 2,47

Tab. 1. Zawartoœæ metali ziem rzadkich w konkrecjach poli-
metalicznych z obszaru badanego przez Interoceanmetal oraz ich
œrednia koncentracja w oceanie œwiatowym (wg Kotliñskiego i in.,
1997)
Table 1. Rare earth elements distribution in polymetallic nodules
in the area investigated by Interoceanmetal and their average
concentration in the World Ocean (after Kotliñski et al., 1997)



podczas gdy centralna i wschodnia czêœæ oceanu nie s¹ tak
zasobne w ten metal (tab. 3). Bogate w wolfram s¹ zw³asz-
cza z³o¿a znajduj¹ce siê w pobli¿u Wysp Marshalla (do
135 ppm w próbie) oraz na obszarze miêdzynarodowych
wód pó³nocnego Pacyfiku (120 ppm).

Poza metalami krytycznymi naskorupienia zawieraj¹
równie¿ du¿e iloœci ¿elaza (217 000 ppm) i manganu
(213 000 ppm), mniejsze zaœ miedzi (do 2000 ppm) i niklu
(do 6000 ppm).

Pierwiastki w naskorupieniach kobaltonoœnych pochodz¹
z ró¿nych Ÿróde³ i s¹ zwi¹zane z ró¿nymi fazami mine-
ra³ów (tab. 4). Najbardziej rozpowszechnionym pierwiast-
kiem w naskorupieniach jest ¿elazo. Wystêpuje ono pod-
rzêdnie w fazie ¿elazistego wernadytu i jest g³ównym
sk³adnikiem w fazie feroksyhitu, pojawia siê równie¿
w sk³adzie minera³ów detrytycznych, takich jak pirokseny,
amfibole, smektyty, magnetyt i spinele.

Najbardziej perspektywicznymi obszarami pozyskiwa-
nia metali krytycznych z naskorupieñ kobaltonoœnych s¹
gujoty i góry podmorskie pó³nocno-zachodniego Pacyfiku,
a w szczególnoœci wy³¹czne strefy ekonomiczne Hawajów,
wyspy Johnston oraz Wysp Marshalla. Œrednie koncentracje
kobaltu w tych regionach znacznie przekraczaj¹ 6000 ppm,
a zawartoœci platynowców na obszarze Wysp Marshalla
s¹ jednymi z najwy¿szych ze wszystkich analizowanych
obszarów.
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Faza mineralna
Mineral phase

Pierwiastki
dominuj¹ce
Dominant
elements

Pierwiastki
towarzysz¹ce
Less common

elements

�-MnO2

(Fe-wernadyt)
�-MnO2

(iron-vernadite)

Mn, Co, Ni,
Cd, Mo

w 40% badanych regionów:
in more than 40%

of the investigated regions:
Pb, V, Zn, Na, Ca,

Sr, Mg, Ti

�-FeOOH
(feroksyhit)
�-FeOOH
(feroxyhyte)

Fe, As

bardzo rzadko:
less commonly:

V, Cu, Pb, Y, P, Cr, Be,
Sr, Ti, Ce

Detrytyczna
(glinokrzemianowa)
Detrital
(aluminosilicate)

Si, Al, K Ti, Cr, Mg, Fe, Na, Cu

CFA (fluoroapatyt
wêglanowy)
CFA (carbonate
fluorapatite)

Ca, P, Sr, Y
w niektórych regionach:

in some regions:
Mo, Ba, Ce, Zn

Biogeniczna
rezydualna
Residual biogenic

Ba, Sr, Ce, Cu,
V, Ca, Mg

w niektórych regionach:
in some regions:

Fe, As, Na, Mo, Y, P,
CO2, Pb, Ti, Ni

Tab. 4. Powi¹zania poszczególnych faz mineralnych wystêpu-
j¹cych w naskorupieniach kobaltonoœnych z zawartoœci¹ pierwiast-
ków (wg Heina, 2000)
Table 4. Associations of the particular mineral phases elements
in cobalt-rich ferromanganese crust (after Hein, 2000)

P
ie

rw
ia

st
ek

/E
le

m
e
n

t

Sf
ed

er
ow

an
e

St
an

y
M

ik
ro

ne
zj

ii
P

al
au

F
ed

er
a
te

d
S

ta
te

s
o
f

M
ic

ro
n

es
ia

a
n

d
P

a
la

u
n

=
35

W
ys

p
y

M
ar

sh
al

la
/M

a
rs

h
a

ll
Is

la
n

d
s

n
=

11
6

W
M

n
a

N
W

od
W

ys
p

M
ar

sh
al

la
IW

,
N

W
o

f
M

a
rs

h
a

ll
Is

la
n

d
s

n
=

43

W
ys

p
a

Jo
h

n
st

on
/J

o
h

n
st

o
n

Is
la

n
d

n
=

10
3

K
ra

w
êd

Ÿ
K

al
if

or
n

ii
C

a
li

fo
rn

ia
M

a
rg

in
n

=
71

G
³ó

w
n

ie
W

M
,N

W
P

ac
yf

ik
M

o
st

ly
IW

,
N

W
P

a
c
if

ic
n

=
1

4
7

8

H
aw

aj
e/

H
a

w
a

ii
n

=
18

2

W
M

,N
P

ac
yf

ik
IW

,
fa

r
N

P
a

c
if

ic
n

=
6

W
M

,W
yn

ie
si

en
ie

S
za

ck
ie

go
IW

,
S

h
a

ts
k

y
R

is
e

n
=

20

W
M

,S
E

k
ra

w
êd

Ÿ
P

ac
yf

ik
u

IW
,

S
E

P
a

c
if

ic
M

a
rg

in
n

=
6

W
M

S
P

ac
yf

ik
0–

25
°S

IW
,

S
E

P
a

c
if

ic
0

–
2

5
°S

L
a

t.
n

=
22

8

W
M

S
P

ac
yf

ik
>

25
°S

IW
,

fa
r

S
P

a
c
if

ic
>

2
5

°S
L

a
t.

n
=

51

W
M

,A
tl

an
ty

k
IW

,
A

tl
a

n
ti

c
n

=
25
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Co 3991 6410 5019 7441 2746 6372 6904 4349 2713 1918 5508 3878 3574

Nb 54 51 70 48 32 bd bd 34 43 40 62 bd 54

W 102 88 135 72 69 93,3 bd 120 56 65 110 43 77

Sb 43,3 38,7 49 45,1 44,4 24,4 bd 48,5 43 30,4 40,3 28,5 57,2

Ce 831 1130 1635 1282 985 bd 2354 1570 1742 594 894 868 1430

La 365 293 438 345 294 202 361 323 266 184 256 180 277

Eu 14,5 10 16,1 14 21,4 9,9 18,3 13 13,2 8,3 11,4 39,4 10,4

Pt 0,217 0,489 0,51 0,206 0,069 0,777 0,155 0,157 0,259 0,117 0,286 bd 0,567

Rh 0,015 0,024 0,024 0,019 0,009 bd 0,01 0,01 0,015 0,01 0,02 bd 0,037

Ru 0,019 0,016 0,021 bd 0,006 bd 0,012 0,013 0,012 0,012 0,015 0,012 0,018

WM – wody miêdzynarodowe, bd – brak danych, n – liczba próbek.
IM – international waters, bd – no data, n – number of samples.

Tab. 3. Œrednia koncentracja wybranych pierwiastków krytycznych w naskorupieniach kobaltonoœnych z wybranych lokalizacji
w Pacyfiku i w Oceanie Atlantyckim (wg Heina, 2000)
Table 3. Average concentration of selected critical elements in the cobalt-rich ferromanganese crust from various locations in the Pacific
and Atlantic oceans (after Hein, 2000)



Eksploatacja naskorupieñ kobaltonoœnych bêdzie pro-
wadzona na rocznej powierzchni eksploatacji rzêdu kilku-
nastu kilometrów kwadratowych. Najwiêkszym wyzwa-
niem dla górnictwa morskiego stanie siê w tym przypadku
opracowanie efektywnej metody odspajania najbardziej
produktywnej warstwy naskorupieñ (60–80 mm) od ska³
pod³o¿a (Hein, 2000; Abramowski & Kotliñski, 2011; Sza-
ma³ek & Mizerski, 2011).

HYDROTERMALNE MASYWNE SIARCZKI

Powstawanie i wystêpowanie polimetalicznych masyw-
nych siarczków jest powi¹zane ze strefami podwy¿szone-
go strumienia ciep³a aktywnego wulkanizmu w rejonach
formowania siê nowej skorupy oceanicznej. Masywne
siarczki s¹ obecne zarówno w pobli¿u dywergentnych, jak
i konwergentnych granic p³yt litosfery. Formowanie tych
osadów jest bezpoœrednio zwi¹zane z ekshalacjami roz-
tworów hydrotermalnych kr¹¿¹cych w spêkaniach i porach
ska³ tworz¹cych dno oceaniczne i ³uguj¹cych z nich pier-
wiastki, które nastêpnie s¹ osadzane w postaci czarnych
kominów (Kotliñski, 1999; Herzig & Hannington, 2000;
Herzig i in., 2002; Abramowski & Kotliñski, 2011; Sza-
ma³ek & Mizerski, 2011).

Hydrotermalne masywne siarczki zosta³y odkryte naj-
póŸniej spoœród wszystkich polimetalicznych kopalin ocea-
nicznych. Pierwsze doniesienia o wysokotemperaturowych
czarnych kominach pojawi³y siê w 1979 r., tu¿ po rejsie
badawczym batyskafu Alvin, który eksplorowa³ dno Pacy-
fiku w pobli¿u wysp Galapagos. Nastêpne lata przynios³y
odkrycia na Oceanie Atlantyckim (jeden z najistotniej-
szych obszarów wystêpowania, czyli TAG – Trans-Atlan-
tic Geotraverse/ geotrawers transatlantycki, pola Broken
Spur, Snakepit, Lucky Strike, Rainbow, Menez Gwen),
i Oceanie Indyjskim (pola Sonne, Meso, Mt. Jourdanne),
jak równie¿ na Morzu Œródziemnym (pole Palinuro) i Morzu
Czerwonym (G³êbia Atlantis II). Przez ponad 30 lat poszu-
kiwañ nowych miejsc wystêpowania masywnych rud
siarczkowych ujawniono przesz³o 100 lokalizacji czarnych
kominów. Zdecydowana ich wiêkszoœæ znajduje siê w Pacy-
fiku (Basen Guaymas, ryft Galapagos, Niecka Escanaba,
Grzbiet Explorer, Grzbiet Wschodniopacyficzny, ³uk Izu-
-Ogasawara, Niecka Mariañska, Wschodni Basen Manus,
Basen Pó³nocnofid¿yjski, Basen Lau) (http://www.isa.org.
jm/en/home).

G³êbokoœæ wystêpowania hydrotermalnych masywnych
siarczków waha siê od 80 m w przypadku góry Panarea
zlokalizowanej na Morzu Tyrreñskim do ponad 3675 m
w pobli¿u czynnych kominów Rowu Mariañskiego.

Sk³ad mineralogiczny i chemiczny masywnych siarcz-
ków jest bardzo zró¿nicowany i œciœle zwi¹zany z rodza-
jem pod³o¿a wulkanicznego, na którym siê one tworz¹.
Dojrza³e ³uki wulkaniczne, takie jak w Basenie Pó³nocno-
fid¿yjskim i w pobli¿u Rowu Mariañskiego, s¹ zdomino-
wane przez bazalty, co powoduje, ¿e wystêpuj¹ce tam
osady s¹ podobne do osadów tworz¹cych siê w strefach
osiowych rozrostu grzbietów oceanicznych (TAG, Grzbiet
Œródatlantycki). W porównaniu do dojrza³ych ³uków m³ode
³uki wulkaniczne (po³udniowy Basen Lau, Rów Okinawy,
zachodnia czêœæ Basenu Manus) maj¹ bardziej zró¿nico-
wany sk³ad petrograficzny, w który wchodz¹ bazalty, ande-
zyty, dacyty oraz ryodacyty. Skutkuje to podwy¿szonymi

koncentracjami Zn, Pb, Ba i Au w powstaj¹cych tam
masywnych siarczkach (tab. 5).

Analizuj¹c tabelê 5 oraz bazê danych Miêdzynaro-
dowej Organizacji Dna Morskiego, mo¿na wnioskowaæ,
¿e spoœród surowców uznanych w raporcie Komisji Euro-
pejskiej za krytyczne dla Unii Europejskiej najistotniejszym
pierwiastkiem w masywnych siarczkach jest antymon.
Z dostêpnych danych ISA wynika, ¿e jego najwiêksza kon-
centracja wystêpuje w obszarze Rowu Okinawy.

Sk³ad mineralogiczny masywnych siarczków jest bez-
poœrednio zwi¹zany z temperatur¹ roztworów hydroter-
malnych oraz z miejscem wytr¹cania. W miejscach eksha-
lacji fluidów wysokotemperaturowych i w wewnêtrznych
kana³ach czarnych kominów obecne s¹ piryt, chalkopiryt,
pirotyn, kubanit oraz bornit. W zewnêtrznych partiach
niskotemperaturowych bia³ych kominów wystêpuj¹ piryt,
markasyt, sfaleryt oraz wurcyt. Z minera³ów niemetalicz-
nych w masywnych siarczkach odnotowuje siê gips, baryt
i anhydryt, który jako minera³ wysokotemperaturowy jest
zastêpowany siarczkami, krzemianami i barytem w warun-
kach niskotemperaturowych (Herzig i in., 2002; Szama³ek
i in., 2011).

Obecnie badania polimetalicznych masywnych siarcz-
ków skupiaj¹ siê na ujawnieniu nowych perspektywicznych
obszarów wystêpowania i na jeszcze dok³adniejszym roz-
poznaniu sk³adu mineralogicznego i chemicznego. Zagad-
nieniem tym zajêli siê Szama³ek i in. (2011), którzy opubli-
kowali wyniki pierwszych w Polsce mineralogicznych badañ
masywnych siarczków pochodz¹cych ze strefy ryftowej
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[ppm]

Pb 4000 118 000 1000

Fe 130 000 62 000 264 000

Zn 165 000 202 000 85 000

Cu* 40 000 33 000 48 000

Ba 126 000 72 000 18 000

As 845 17 500 235

Sb** 106 6710 46

Ag* 217 2304 113

Au 4,5 3,1 1,2

*Uznane w raporcie Organizacji Wspó³pracy Gospodarczej i Rozwoju za
minera³y i metale strategiczne. **Uznane w raporcie Komisji Europejskiej
za surowiec krytyczny dla Unii Europejskiej.
*Strategic raw materials according to the Organisation for Economic

Co-operation and Development report. **Critical raw materials for the

European Union according to the European Commission report.

Tab 5. Sk³ad chemiczny hydrotermalnych masywnych siarczków
(Herzig i in., 2002)
Table 5. Chemical composition of sea-floor massive sulphides
(Herzig et al., 2002)



Galapagos. Wyniki analizy pobranych próbek wykaza³y
znacz¹ce koncentracje z³ota (do 7,24 ppm), co pozwala
zaliczyæ masywne siarczki z powy¿szego rejonu do osa-
dów o wysokiej zawartoœci tego pierwiastka, a tym samym
sprawia, ¿e obszar prawdopodobnie nadal bêdzie eksploro-
wany. Drugim metalem wystêpuj¹cym w podwy¿szonej
iloœci jest platyna (do 0,35 ppm). Tak wysoka jej zawartoœæ
sprawia, ¿e próbki ze strefy ryftowej Galapagos wykazuj¹
jedn¹ z najwy¿szych koncentracji tego metalu spoœród
obecnie znanych oceanicznych rud siarczkowych. Jest to
istotne tym bardziej, ¿e ujawnione do tej pory koncentracje
PGM w masywnych siarczkach by³y niewielkie i zwykle
nie przekracza³y kilku ppb.

Poszukiwania polimetalicznych rud siarczkowych do-
prowadzi³y w ostatnich latach do kolejnych odkryæ. Cher-
kashov i in. (2010) opisali dwa nowo odkryte obszary
wystêpowania hydrotermalnych masywnych siarczków
w obrêbie Grzbietu Œródatlantyckiego – pola Siemionow
i Zienit-Wiktorija – oraz zwiêkszenie powierzchni (w sto-
sunku do pierwotnie zak³adanej) znanego ju¿ pola hydro-
termalnego Puy des Folles. Wszystkie obszary znajduj¹
siê w pó³nocno-równikowej czêœci Grzbietu Œródatlantyc-
kiego, w pobli¿u odkrytych w latach 2003–2004 pól Asza-
dzie i Krasnow oraz jednego z najbardziej perspektywicz-
nych – £ogaczow. Cherkashov i in. (2010) wskazali obszar
Siemionow jako niezwykle zasobny w z³oto. Maksymalna
koncentracja tego pierwiastka wynosi a¿ 188,2 ppm, co
powoduje, ¿e rejon ten mo¿e byæ jednym z najbardziej
z³otonoœnych spoœród wszystkich znanych miejsc zalega-
nia rudy siarczkowej.

Komercyjne pozyskiwanie hydrotermalnych masyw-
nych siarczków mo¿e rozpocz¹æ siê w ci¹gu nastêpnych
kilkunastu lat, pod pewnymi warunkami, tj. wysokiej kon-
centracji z³ota i metali nieszlachetnych w rudzie oraz –
w przypadku lokalizacji wystêpuj¹cych blisko wybrze¿a,
w wy³¹cznych strefach ekonomicznych – je¿eli g³êbokoœci
wydobycia nie bêd¹ przekracza³y 2000 m (Herzig i in.,
2002). Przewiduje siê, ¿e pierwsza eksploatacja masywnych
siarczków bêdzie prowadzona na obszarze podmorskiej
góry Conical, która znajduje siê na Pacyfiku, w wy³¹cznej
strefie ekonomicznej Papui-Nowej Gwinei. Argumentami
potwierdzaj¹cymi ten scenariusz s¹ wysoka koncentracja
z³ota, bliskoœæ l¹du oraz stosunkowo niewielka g³êbokoœæ
oceanu, nieprzekraczaj¹ca 2000 m (Mizerski & Szama³ek,
2009). U³atwieniem w pozyskiwaniu surowców z poli-
metalicznych siarczków mo¿e byæ fakt, ¿e zalegaj¹ one
na stosunkowo niewielkich powierzchniach, co sprawia,
¿e system wydobywczy mo¿e byæ praktycznie stacjonarny,
a roczna powierzchnia eksploatacyjna nie przekroczy 1 km2

(Abramowski & Kotliñski, 2011).

I£Y METALONOŒNE

I³y metalonoœne s¹ perspektywicznymi polimetalicz-
nymi kopalinami oceanicznymi, które wystêpuj¹ w postaci
niezlityfikowanych ska³ wzbogaconych w tlenki manganu
lub wodorotlenki i siarczki ¿elaza o sumarycznej zawartoœci
Fe i Mn powy¿ej 100 000 ppm. Formuj¹ siê na skutek
podmorskiej aktywnoœci wulkanicznej i hydrotermalnej.
Najwiêksze zasoby tych kopalin wystêpuj¹ na Pacyfiku.
Œrednie koncentracje ¿elaza w i³ach metalonoœnych wynosz¹

do 195 000 ppm, manganu – do 58 000 ppm (Depowski
i in., 1998; Mizerski & Szama³ek, 2009).

Jak dowodz¹ najnowsze badania sk³adu chemicznego
ponad 2000 próbek poszczególnych typów osadów ocea-
nicznych (g³ównie osadów metalonoœnych, i³ów zeolito-
wych oraz czerwonych i³ów pelagicznych) z 78 lokalizacji
na Oceanie Spokojnym (Kato i in., 2011), i³y metalonoœne
zalegaj¹ce na dnie Pacyfiku mog¹ staæ siê wa¿nym per-
spektywicznym Ÿród³em metali ziem rzadkich. W wyniku
szczegó³owych badañ ujawniono znacznie podwy¿szone
koncentracje REY (rare-earth elements and yttrium – pier-
wiastki ziem rzadkich i itr) w dwóch regionach: we wschod-
niej czêœci po³udniowego oraz w centralnej czêœci pó³noc-
nego Pacyfiku. Zawartoœæ REY w pierwszym obszarze
(5–20°S, 90–150°W) waha siê miêdzy 1000 ppm a 2230 ppm,
co jest wynikiem porównywalnym do koncentracji tych
metali w l¹dowych z³o¿ach po³udniowochiñskich. Kon-
centracje REY z pó³nocnego Pacyfiku (na wschód i zachód
od Hawajów: 3–20°N, 130°W–170°E) s¹ umiarkowane
i wynosz¹ od 400 ppm do 1000 ppm. Poza pierwiastkami
ziem rzadkich oraz itrem i³y metalonoœne zawieraj¹ pod-
wy¿szone iloœci wanadu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku,
molibdenu oraz manganu.

Na obni¿enie koncentracji ziem rzadkich oraz itru
w i³ach metalonoœnych wp³ywaj¹ m.in. dop³yw materia³u
terygenicznego z kontynentów (przyk³ad obszaru pó³nocno-
-wschodniego Pacyfiku – na wschód od Grzbietu Juan
de Fuca) oraz szybkie tempo sedymentacji mu³ów krze-
mionkowych (radiolarytowych) i wêglanowych (obszary
podrównikowe lub wystêpuj¹ce w bezpoœredniej bliskoœci
grzbietów œródoceanicznych).

WNIOSKI

Z analizy dostêpnych danych wynika, ¿e spoœród poli-
metalicznych kopalin oceanicznych najlepiej poznane s¹
konkrecje polimetaliczne. Masywne siarczki, naskorupie-
nia kobaltonoœne oraz i³y metalonoœne nadal wymagaj¹
wnikliwych badañ, szczególnie dotycz¹cych ich wystêpo-
wania, genezy oraz prawid³owoœci rozmieszczenia. Obecny
stan wiedzy pozwala stwierdziæ, ¿e zdecydowanie naj-
wiêksza liczba perspektywicznych obszarów wydobyw-
czych znajduje siê na Pacyfiku (pola: Clarion-Clipperton,
Peruwiañskie i Centralnopacyficzne, Grzbiet Wake-Nec-
ker, wy³¹czne strefy ekonomiczne Wysp Marshalla, wyspy
Johnston i Hawajów, a tak¿e ryft Galapagos, Basen Manus
czy Rów Okinawy). Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e do tej
pory tylko niewielki obszar oceanów zosta³ dok³adnie
poznany, skartowany i opróbowany. Oszacowano, ¿e spo-
œród 50 000 podmorskich gór Pacyfiku dok³adnie poznano
zaledwie 10%.

Surowce strategiczne, których wykorzystanie ma kluczo-
we znaczenie dla rozwoju œwiatowej gospodarki, s¹ zawarte
w kopalinach oceanicznych. Masywne siarczki, które naj-
prawdopodobniej wydobywane bêd¹ w pierwszej kolej-
noœci, stanowi¹ potencjalne Ÿród³o pozyskania kobaltu,
z³ota, srebra platyny i miedzi. Naskorupienia kobalto-
noœne, których wydobycie napotka wiele trudnoœci techno-
logicznych zwi¹zanych z odspojeniem urobku od ska³ pod-
³o¿a, wykazuj¹ podwy¿szon¹ koncentracjê telluru, man-
ganu, kobaltu, molibdenu, platyny i pierwiastków ziem
rzadkich. Z konkrecji polimetalicznych bêd¹ pozyskiwane
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¿elazo, mangan, nikiel, kobalt, miedŸ, molibden, a tak¿e
REE. I³y metalonoœne wykazuj¹ podwy¿szone zawartoœci
REE, wanadu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku, molibdenu
i manganu.

Przed rozpoczêciem eksploatacji wszystkich wymie-
nionych rodzajów polimetalicznych kopalin oceanicznych
niezbêdne jest przeprowadzenie szczegó³owych badañ
œrodowiskowych i wp³ywu wydobycia surowców na eko-
systemy oceaniczne, w tym na organizmy zwi¹zane ze œro-
dowiskiem podmorskich gór, basenów abysalnych czy
wykorzystuj¹ce chemosyntezê do swoich procesów ¿ycio-
wych. Stworzenie spójnego planu zagospodarowania œrodo-
wiska oceanicznego w miejscach wystêpowania surowców
g³êbokomorskich i w ich pobli¿u jest obecnie jednym
z nadrzêdnych celów polityki Miêdzynarodowej Organiza-
cji Dna Morskiego. Temu zagadnieniu poœwiêcone by³y
warsztaty zorganizowane przez ISA w 2011 r., których
podsumowanie opublikowano w 10. tomie ISA Technical
Study (International Seabed Authority, 2011).

Badania wykonano w ramach dzia³alnoœci statutowej Zak³adu
Geologii Morza Instytutu Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczeciñ-
skiego. Autor pragnie podziêkowaæ prof. dr. hab. Ryszardowi
Kotliñskiemu za konsultacje i pomoc w przygotowaniu artyku³u.

LITERATURA

ABRAMOWSKI T. & KOTLIÑSKI R.A. 2011 – Wspó³czesne
wyzwania eksploatacji oceanicznych kopalin polimetalicznych.
Górn. Geoin¿., 35: 41–62.
ANDRIEJEW S.I. 1994 – Mieta³³ogienija ¿elezomargancewych
obrazowanij Mirowogo okieana. Sankt-Pietierburg, Nedra: 1–191.
CHERKASHOV G., POROSHINA I., STEPANOVA T., IVANOV V.,
BEL’TENEV V., LAZAREVA L., ROZHDESTVENSKAYA I.,
SAMOVAROV M., SHILOV V., GLASBY G.P., FOUQUET Y. &
KUZNETSOV V. 2010 – Seafloor massive sulfides from the Northern
Equatorial Mid-Atlantic Ridge: new discoveries and perspectives.
Mar. Georesour. Geotechnol., 28: 222–239.
CRONAN D.S. (red.) 2000 – Handbook of marine mineral deposits.
CRC Press, London: 239–272.
DEPOWSKI S., KOTLIÑSKI R., RÜHLE E. & SZAMA£EK K.
1998 – Surowce mineralne mórz i oceanów. Wyd. Nauk. Scholar,
Warszawa.
EUROPEAN Comission 2010 – Critical raw materials for the EU.
Report of the Ad-hoc Working Group on defining critical raw materials
[http://ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-materials/files/docs/
report-b_en.pdf].
GOTO K., YAMAZAKI T., NAKATANI N. & ARAI R. 2010 – Preli-
minary economic feasibility analysis of cobalt-rich manganese crust
mining for rare metal recovery. 29th International Conference on
Ocean, Offshore and Arctic Engineering. Vol. 3. ASME, New York:
29–34.
HEIN J. 2000 – Cobalt-rich ferromanganese crusts: global distribution,
composition, origin and research activities. [W:] Polymetallic massive
sulphides and cobalt-rich ferromanganese crusts: status and prospects.
ISA Tech. Stud., 2: 37–77.
HEIN J.R., CONRAD T.A. & STAUDIGEL H. 2010 – Seamount mine-
ral deposits: a source of rare metals for high-technology industries.
Oceanography, 23: 184–189.
HEIN J.R., KOSCHINSKY A., BAU M., MANHEIM F.T., KANG J.-K.
& ROBERTS L. 2000 – Cobalt-rich ferromanganese crusts in the
Pacific. [W:] Cronan D. (red.) Handbook of marine mineral deposits.
CRC Press, London: 239–272.
HERZIG P.M. & HANNINGTON M.D. 2000 – Polymetallic massive
sulfides and gold mineralization at mid-ocean ridges and subduction-

-related environments. [W:] Cronan D. (red.) Handbook of marine
mineral deposits. CRC Press, London: 347–363.
HERZIG P.M., PETERSEN S., HANNINGTON M.D. 2002 – Poly-
metallic massive sulphide deposits at the modern seafloor and their
resource potential. [W:] Polymetallic massive sulphides and cobalt-
-rich ferromanganese crusts: status and prospects. ISA Tech. Stud.,
2: 7–37.
International Seabed Authority 2010 – A geological model of
polymetallic nodule deposits in the Clarion-Clipperton Fracture Zone.
Report of International Seabed Authority. ISA Tech. Stud., 6: 6–23.
International Seabed Authority 2011 – Environmental management
needs for exploration and exploitation of deep sea minerals. Report of
a workshop held by the International Seabed Authority in collaboration
with the Government of Fiji and the SOPAC Division of the Secretariat
of the Pacific Community (SPC) in Nadi, Fiji, from 29 November to
2 December. 2011. ISA Tech. Stud., 10: 12–15.
JAUHARI P. & PATTAN J.N. 2000 – Ferromanganese nodules from
the Central Indian Ocean Basis. [W:] Cronan D. (red.) Handbook
of marine mineral deposits. CRC Press, London: 171–195.
KATO Y., FUJINAGA K., NAKAMURA K., TAKAYA Y.,
KITAMURA K., OHTA J., TODA R., NAKASHIMA T. & IWAMORI H.
2011 – Deep-sea mud in the Pacific Ocean as a potential resource for
rare-earth elements. Nature Geosci., 4: 535–539.
KORINEK J. & KIM J. (red.) 2009 – Export restrictions on strate-
gic raw materials and their impact on trade and global supply. 2009
Workshop on Raw Materials. OECD Headquarters, Paris
[http://www.oecd.org/trade/non-tariffmeasures/43934153.pdf].
KOTLIÑSKI R. 1996 – Morphogenetic types of polymetallic nodules
in the Clarion-Clipperton Ore Field. International Seminar on Deep
Sea-Bed Mining Technology, 18–20 October, 1996. COMRA, Beijing,
China: 1–11.
KOTLIÑSKI R. 1999 – Metallogenesis of the world’s ocean against
the background of ocean crust evolution. Pol. Geol. Inst. Spec. Pap.,
4: 25–49.
KOTLIÑSKI R. 2011a – Mapa osadów oceanicznych w skali
1 : 40 000 000. IOM, Szczecin.
KOTLIÑSKI R. 2011b – Pole konkrecjonoœne Clarion-Clipperton –
Ÿród³o surowców w przysz³oœci. Górn. Geoin¿., 35: 195 – 214.
KOTLIÑSKI R., PARIZEK A. & REZEK K. 1997 – Polymetallic
nodules – a possible source of Rare Earth Elements. [W:] Chung J.S.
& Hong S. (red.) The proceedings of the second (1997) ISOPE Ocean
Mining Symposium, Seoul, Korea, November 24–26, 1997. ISOPE,
Colorado, USA: 50–56.
KOTLIÑSKI R. & STOYANOVA V. 2007 – Buried and surface
polymetallic nodule distribution in the eastern Clarion-Clipperton
Zone. Main distinctions and similarities. Adv. Geosci., 9: 67–74.
MIZERSKI W. & SZAMA£EK K. 2009 – Geologia i surowce mineralne
oceanów. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa: 1–360.
MORGAN CH.L. 2000 – Resource estimates of the Clarion-Clipperton
manganese nodule deposits. [W:] Cronan D. (red.) Handbook of marine
mineral deposits. CRC Press, London: 145–170.
PATTAN J.N. & PARTHIBAN G. 2011 – Geochemistry of ferro-
manganese nodule-sediment pairs form Central Indian Ocean Basin.
J. Asian Earth Sci., 40: 569–580.
STACKELBERG U. 2000 – Manganese nodules of the Peru Basin.
[W:] Cronan D. (red.) Handbook of marine mineral deposits. CRC Press,
London: 197–238.
SZAMA£EK K., MARCINOWSKA A., NEJBERT K. & SPECZIK S.
2011 – Sea-floor massive sulphides from the Galápagos Rift Zone –
mineralogy, geochemistry and economic importance. Geol. Quart.,
55: 187–202.
SZAMA£EK K. & MIZERSKI W. 2011 – Surowce mineralne z dna
mórz i oceanów – stan rozpoznania i perspektywy. Górn. Geoin¿., 35:
353–369.
ZAWADZKI D. & KOTLIÑSKI R.A. 2011 – Uwarunkowania wystêpo-
wania i rozmieszczenia perspektywicznych nagromadzeñ tlenkowych
skupieñ ¿elazowo-manganowych. Górn. Geoin¿., 35: 427–439.
http://www.isa.org.jm/en/home.

Praca wp³ynê³a do redakcji 28.06.2012 r.
Po recenzji akceptowano do druku 29.10.2012 r.

53

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 1, 2013


