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Abstract 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.1.) 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.1.

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.

Keywords: strategic raw materials, ocean polymetallic deposits

Trendy demograficzne, jak tez

| szybki postep $§wiatowej gospo-
Koh?;ll(lili ¢ darki przyczyniaja si¢ do zwigkszo-
GEOLUGIGZNY nego zapotrzebowania na surowce

metaliczne (Abramowski & Kotlin-
ski, 2011). W raporcie przygoto-
wanym przez ekspertow Komisji Europejskiej (European
Comission, 2010) wskazano 14 surowcow ,krytycznych”
dla panstw Unii Europejskiej. Naleza 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.
Wedlug tworcow raportu surowiec otrzymuje miano kry-
tycznego, jezeli ryzyko zwiazane z brakiem dostaw oraz
jego wplyw na gospodarke sa wyzsze w porownaniu z wigk-
szo$cia surowcow. Podczas klasyfikacji brano pod uwage
kwestie dostgpnosci 41 surowcow (stabilnos¢ polityczna
i gospodarcza krajow dostarczajacych, wskazniki recyklin-
gu oraz wielko§¢ produkcji), a takze kwestie zwiagzane
z ochrong przyrody. Grupa ekspertow Komisji Europej-
skiej przygotowujaca wspomniany raport zasugerowata,
ze lista surowcow krytycznych powinna by¢ aktualizowana
co 5 lat, co moze skutkowac jej rozszerzeniem na inne defi-
cytowe mineraty i metale.
W raporcie Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Roz-
woju (OECD — Organisation for Economic Co-operation
and Development) (Korinek & Kim, 2009) jest stosowane

okreslenie ,,surowce strategiczne”, ktére odnosi si¢ do
metali i mineratéw stosowanych w zaawansowanych tech-
nologiach, jak réwniez w sektorach strategicznych, zwlasz-
cza w przemysle zbrojeniowym, wystgpujacych w niewielu
lokalizacjach na $wiecie oraz majacych niewiele surowcoéw
zastgpezych. Poza wymienionymi weze$niej metalami i mine-
ralami do surowcow strategicznych tworcy raportu OECD
zaliczyli réwniez chrom, lit, mangan, molibden, nikiel, ren,
krzem, srebro, tytan oraz wanad. Autorzy podkreslaja ich
wage dla rozwoju innowacji technologicznych w wielu
dziedzinach, w tym takze zwiazanych z ochrong srodowiska
(np. baterie litowe wykorzystywane sa m.in. w samocho-
dach hybrydowych, przeno$nych komputerach, telefonach
komoérkowych i kamerach; superstopy renu i kobaltu sa
niezbedne w przemysle lotniczym; tellur uzywany bedzie
w przysztosci do produkcji fotowoltaicznych ogniw stonecz-
nych oraz czgsci komputerowych).

Podkreslono, ze ryzyko braku dostaw niektorych surow-
cOw wiaze sig z tym, ze ich §wiatowa produkcja jest zdomi-
nowana przez poszczegolne kraje, m.in. Chiny (97% $wia-
towej produkcji REE, 91% antymonu, 83% galu, 79% ger-
manu, 75% wolframu), Demokratyczna Republik¢ Konga
(45% kobaltu), Rosj¢ (43% palladu) czy RPA (77% platy-
ny) (Korinek & Kim, 2009).

Pierwiastki ziem rzadkich zaliczono w raporcie OECD
do surowcow strategicznych. Gtownym ich producen-
tem sa Chiny (97%), drugie miejsce zajmuja Indie (2%),
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a trzecie Brazylia (0,5%). Metale ziem rzadkich obejmuja
17 pierwiastkow — 15 nalezacych do lantanowcow (lantan,
cer, prazeodym, samar, neodym, promet, europ, gadolin,
terb, dysproz, holm, erb, tul, iterb i lutet) oraz skand i itr.
W przemysle sa uzywane gltdéwnie w zaawansowanych
technologiach stosowanych do produkcji pojazdow hybry-
dowych, klimatyzatoréw, lamp fluorescencyjnych, ekranéw
plazmowych, przeno$nych komputerow, a takze urzadzen
elektronicznych. W wyniku ograniczenia przez Chiny eks-
portu REE w 2013 r. zostanie ponownie otwarta kopalnia
Mountain Pass w Kalifornii, dzigki ktorej do lat 90. XX w.
USA byty gtownym producentem ziem rzadkich na $wie-
cie. Kopalnig t¢ zamknigto w 2002 r. z powodu zbyt duzej
konkurencji ze strony chinskiej Bayan Obo — najwigkszej
kopalni REE na $wiecie.

Do metali grupy platyny jest zaliczanych szes$¢ pierwiast-
koéw: platyna, pallad, iryd, rod, ruten oraz osm. Produkcja
blisko 93% platyny skupia si¢ w trzech krajach — w RPA,
Rosji 1 Kanadzie. Platyna jest uzywana w katalizatorach,
wyswietlaczach cieklokrystalicznych, jubilerstwie, elek-
tronice oraz podczas rafinacji ropy naftowej. Przewiduje
sig, ze w ciagu najblizszych lat zwigkszy si¢ zastosowanie
platyny w takich urzadzeniach i dziedzinach jak wodorowe
ogniwa paliwowe, czujniki chemiczne oraz przemyst far-
maceutyczny (Hein i in., 2010).

W perspektywie kurczacych sig¢ zasobow z16z ladowych
oraz ryzyka ograniczonych dostaw niektorych surowcow
alternatywnym obiektem zainteresowania staja si¢ ocea-
niczne zloza kopalin polimetalicznych, ktore zawieraja
wiele z wyzej wymienionych metali. Najbardziej perspek-
tywicznymi osadami oceanicznymi sa konkrecje polimeta-
liczne, naskorupienia kobaltono$ne i masywne siarczki.

O stale rosnacym zainteresowaniu eksploracja i eks-
ploatacja polimetalicznych kopalin oceanicznych $wiad-
czy m.in. fakt, ze do Migdzynarodowej Organizacji Dna
Morskiego (ISA — International Seabed Authorithy) nadal
wplywaja nowe wnioski o uzyskanie koncesji na poszuki-
wania. W 2010 r. rada ISA wydata dwa nowe pozwolenia
na prace badawcze nad masywnymi siarczkami — dla chin-
skiej COMRA (China Ocean Minerals Resources Research
and Development Association) i dla Ministerstwa Srodo-
wiska i1 Zasobow Naturalnych Rosji. W maju 2012 r. apli-
kacje zgtosito pigciu nowych kontrahentow. Pierwszym
z nich byt rzad Korei Potudniowej, ktory ztozyl wniosek
dotyczacy poszukiwan polimetalicznych siarczkow w cen-
tralnej czgsci Oceanu Indyjskiego (CIOB — Central Indian
Ocean Basin). Francuski Instytut Badan Morza (IFREMER
— Institut frangais de recherche pour I’exploitation de la
mer), sponsorowany przez rzad Francji, aplikowat o bada-
nia masywnych siarczkéw na Grzbiecie Srédatlantyckim,
natomiast brytyjski UK Seabed Resources Ltd., wspierany
przez swoj rzad oraz rzad Irlandii, wyrazit che¢ dotaczenia
do inwestorow pionierskich majacych swoje dziatki we
wschodniej czg$ci strefy uskokowej Clarion-Clipperton
(CCZ - Clarion-Clipperton Fracture Zone). Kolejna apli-
kujaca instytucja byto rzadowe przedsigbiorstwo Repub-
liki Kiribati — Marawa Research and Exploration Ltd.,
wnioskujace o rozpoczecie prac na polu CCZ, w miejscu,
gdzie ISA, zgodnie z zatacznikiem III do konwencji i umowy
7 1994 r., zarezerwowata obszary dla panstw rozwijajacych
si¢. Ostatni wniosek, ktoéry wptynat do komisji prawno-
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-technicznej ISA w maju, ztozyta belgijska firma G-Tec Sea
Minerals Resources NV, finansowana przez rzad Brukseli,
wnioskujaca rowniez o dziatke na polu Clarion-Clipperton.
Dnia 23 lipca 2012 r. wszystkie zlozone wnioski zostaly
pozytywnie rozpatrzone. Tym samym liczba umow poszu-
kiwawczych wzrosta do 17. W dniach 27 lipca oraz 3 sierp-
nia 2012 r. wptynely dwa kolejne wnioski dotyczace roz-
poczecia badan naskorupien kobaltonosnych na obszarze
zachodniego Pacyfiku. Ztozyty je chinska COMRA oraz
japonskie konsorcjum JOGMEC (Japan Oil, Gas and
Metals National Corporation). Najnowsze wnioski zostana
rozpatrzone na spotkaniu komisji prawno-technicznej ISA
w2013 .

W niniejszym artykule poréwnano zawarto$ci metali
strategicznych w rozpatrywanych polimetalicznych kopa-
linach oceanicznych na podstawie najnowszej literatury
oraz informacji udostgpnionych przez Migdzynarodowa
Organizacj¢ Dna Morskiego. Przeprowadzono analizg geo-
logiczno-porownawcza dostgpnych danych dotyczacych
sktadu mineralnego konkrecji polimetalicznych, naskoru-
pien kobaltonosnych, masywnych siarczkéw i itow metalo-
no$nych oraz zawarto$ci w nich metali w zaleznosci od
warunkow oceanograficznych ich rozmieszczenia.

PODZIAL OCEANICZNYCH ZLOZ
KOPALIN POLIMETALICZNYCH

Zgodnie z aktualnym podziatem oceanicznych zt6z
kopalin polimetalicznych wyréznia sig cztery gtoéwne ich
rodzaje: konkrecje polimetaliczne, naskorupienia kobalto-
nos$ne, hydrotermalne masywne siarczki i ity metalono$ne
(m.in. Depowski i in., 1998; Kotlinski, 1999, 2011a; Cronan,
2000; Mizerski & Szamatek, 2009; Abramowski & Kotlin-
ski, 2011; Szamatek & Mizerski, 2011).

Ze wzgledu na genezg¢ i warunki wystgpowania Hein
iin. (2010) wyro6znili szes¢ typéw omawianych kopalin:

1. Hydrogeniczne naskorupienia zelazowo-manganowe,
tworzace twarde pokrywy na skalistym podtozu przemy-
wanym przez prady denne; wystgpuja one na podmorskich
gorach, na grzbietach oraz na rowninach w calym oceanie
Swiatowym.

2. Hydrotermalne tlenki zelaza wytracajace si¢ na dnie
w poblizu aktywnych wulkanéw zwiazanych z plamami
goraca oraz na kredowych goérach podmorskich Pacyfiku.

3. Hydrotermalne tlenki manganu wystgpujace na tukach
wulkanicznych oraz na podwodnych wulkanach zwiazanych
z plamami goraca.

4. Hydrotermalne siarczki i siarczany oraz osady siarki
formujace si¢ w strefach spreadingu, a takze w poblizu naj-
bardziej aktywnych tukow wulkanicznych.

5. Osady fosforytono$ne powstajace w procesach diage-
netycznych na kredowych gorach podmorskich centralnego
Pacyfiku.

6. Hydrogenetyczne konkrecje zelazowo-manganowe
wystepujace na podmorskich goérach.

Dostgpne dane uwiarygodniaja tezg, ze tylko naskoru-
pienia zelazowo-manganowe i polimetaliczne rudy siarcz-
kowe beda w ciagu nastgpnych dekad wydobywane na skalg
masowa (Hein iin., 2010). Poglad ten podziclaja Abramow-
ski i Kotlinski (2011), ktorzy przedstawiaja powierzchnie
produktywnych stref wydobywczych dla trzech najwaz-
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niejszych kopalin polimetalicznych i wskazuja, ze rudy
siarczkowe zajmuja najmniejsza roczng powierzchnig eks-
ploatacyjna, o bokach dtugosci kilkuset metrow. W przy-
padku naskorupien kobaltono$nych sa to pola wielkosci
kilkunastu kilometréw kwadratowych (np. pole o powierzch-
ni ok. 3 x 4 km), natomiast w przypadku konkrecji polime-
talicznych — 2 x 10° m? (kwadrat o boku ok. 14 km).

KONKRECJE POLIMETALICZNE

Konkrecje polimetaliczne sa najlepiej rozpoznanymi
i opisanymi, zarowno w literaturze Swiatowej, jak i krajo-
wej, kopalinami polimetalicznymi (m.in. Andriejew, 1994;
Kotlinski, 1996, 1999, 2011b; Depowski i in., 1998; Jauhari
& Pattan, 2000; Morgan, 2000; Stackelberg, 2000; Mizer-
ski & Szamatek, 2009; International Seabed Authority,
2010; Abramowski & Kotlinski, 2011; Szamatek & Mizer-
ski, 2011; Zawadzki & Kotlinski, 2011). Tworza one skupie-
nia koncentrycznie ulozonych, naprzemianlegtych warste-
wek tlenkow zelaza i manganu oraz mineratow ilastych,
stanowiacych generacje przyrostu wokot réznego pochodze-
nia czastek osadu. Wielko$¢ konkrecji waha si¢ w zakresie
1-20 cm, jednakze najczgsciej sa spotykane formy mie-
rzace 6—12 cm.

Gléwnymi mineralami budujacymi konkrecje sg mine-
raty manganu. Wernadyt dominuje w konkrecjach hydro-
genicznych typu H o nieznacznych rozmiarach (do 4 cm),
wystepujacych w interwale glebokosci 3500—4200 m. Ich
powierzchnie sa zwykle gladkie, a ksztalty sferoidalne.
Jadrami precypitacji sa przewaznie szkliwo wulkaniczne,
plagioklazy i zeolity. Wykazuja wyzsza niz pozostate typy
genetyczne konkrecji zawarto$¢ zelaza (103 200 ppm)
i kobaltu (2300 ppm), a mniejsza manganu, niklu i miedzi.
Na ich powstanie maja wpltyw gldwnie procesy hydroge-
niczne, a zrodlem metali sa wody przydenne. Ten typ kon-
krecji zalega zwykle na mutach weglanowych i itach muli-
stych krzemionkowych lub weglanowych. Wernadyt jest
powszechny rowniez w typie konkrecji HD, czyli przej-
$ciowym, ktore zawieraja wigcej manganu, a mniej kobaltu
niz konkrecje typu H i najczg$ciej spotykane sa w prze-
dziale glebokosci 4200—4500 m. Todorokit i birnessyt
sa mineratami dominujacymi w duzych (powyzej 6 cm)
konkrecjach diagenetycznych typu D, obecnych ponizej
4500 m p.p.m., czyli warstwy CCD. Charakterystyczna jest
dla nich silnie urozmaicona lub asymetryczna powierzch-
nia z wyraznym pierscieniem, wystgpujacym na granicy
silnie uwodnionego osadu z woda przydenna. Maja ksztatty
dyskoidalne i elipsoidalne. Jadrami sa przewaznie fragmen-
ty starszych konkrecji lub czg$ci organiczne. Wzgledem
konkrecji typu H wykazuja wyzsze zawarto§ci manganu,
niklu, miedzi i cynku, nizsze za§ REE. Na ich formowanie
si¢ maja wplyw przeobrazenia diagenetyczne oraz dostawa
sktadnikow z wod porowych. Konkrecje typu D przewaz-
nie sa pograzone w itach mulistych krzemionkowych,
mutach ilastych okrzemkowo-radiolariowych i brunatnych
itach pelagicznych (Kotlinski & Stoyanova, 2007; Interna-
tional Seabed Authority, 2010; Kotlinski, 2011b).

Sposrod wszystkich metali, ktore wystgpuja w konkre-
cjach polimetalicznych, najwigksze znaczenie praktyczne
maja zelazo (Srednia zawarto§¢ 60 000 ppm), mangan
(280 000-320 000 ppm), nikiel (11 000-14 000 ppm),
kobalt (2100 ppm), miedz (9500—13 000 ppm), molibden

oraz pierwiastki ziem rzadkich (Depowski i in., 1998; Kotlin-
ski, 1999, 2011b; Abramowski & Kotlinski, 2011; Szamatek
& Mizerski, 2011).

Wzrost zainteresowania tlenkowymi skupieniami zela-
zowo-manganowymi, a zwlaszcza konkrecjami polime-
talicznymi, nastapit w latach 70. XX w. Wyniki intensyw-
nie prowadzonych badan o charakterze poszukiwawczo-
-dokumentacyjnym przyczynily si¢ do ujawnienia kilku
obszaréw ztozowych, na ktérych zageszczenie konkrecji
wynosi wiecej niz 10 kg/m*. Wérdd nich wyznaczono pola
0 potencjalnym znaczeniu przemystowym — najbardziej
znane pole konkrecjonos$ne Clarion-Clipperton oraz Pole
Centralnoindyjskie (ryc. 1). Pozostate obszary sa polami
perspektywicznymi — wschodnia czg$¢ Pola Peruwianskie-
go, obszar gor potnocno-zachodniego Pacyfiku (Grzbiet
Wake-Necker, Wyspa Magellana), péinocna czg$¢ tancu-
cha wysp Line, archipelag Tuamotu, Wyspy Marshalla,
pola Diamantina i Menarda oraz Pole Centralnopacyficzne
(Kotlinski, 1999; Mizerski & Szamatek, 2009; Abramowski
& Kotlinski, 2011; Szamatek & Mizerski, 2011; Zawadzki
& Kotlinski, 2011). Na dwoch najwazniejszych polach —
CCZ i CIOB - od kilkudziesigciu lat trwaja intensywne
prace majace na celu doktadne rozpoznanie i oszacowanie
zasobow zlozowych. Migdzynarodowa Organizacja Dna
Morskiego przyznata status kontraktorow na polu CCZ
nastgpujacym krajom: Chiny, Japonia, Korea Potudniowa,
Francja, Rosja, Niemcy, Tonga, Nauru, kontraktorem zostato
tez Interoceanmetal (konsorcjum w sktadzie: Butgaria,
Czechy, Kuba, Polska, Rosja i Stowacja). Na polu CIOB,
gdzie badania sa prowadzone od poczatku lat 80. XX w.,
status kontraktora ma rzad Indii.

Konkrecje polimetaliczne pola Clarion-Clipperton za-
wieraja podwyzszona koncentracj¢ metali ziem rzadkich
(tab. 1). Dotyczy to zwlaszcza lantanowcow (Srednia zwar-
tos¢ La = 227,3 ppm). Wysokie zawartosci ceru, lantanu,
itru 1 kobaltu sa rowniez charakterystyczne dla Grzbietu
Wake-Necker (tab. 2). Srednia suma zawarto$ci wszyst-
kich metali ziem rzadkich dla oceanu $wiatowego wynosi
1012,06 ppm. Najwyzsze ich koncentracje (za wyjatkiem
itru) wystepuja w konkrecjach pochodzacych z Oceanu
Atlantyckiego ($rednio = 1579,94 ppm). Podczas analizy
koncentracji metali ziem rzadkich w konkrecjach polime-
talicznych zauwazono wyrazna korelacj¢ liniowa migdzy
zawarto$ciami REE a ilo$cig zelaza i kobaltu. Wzrost
udziatu ceru, lantanu, neodymu 1 itru jest proporcjonalny
do wzrostu udziatu faz mineralnych wzbogaconych w zela-
zo, glownie wernadytu (Depowski i in., 1998).

Wyniki najnowszych badan geochemicznych konkrecji
polimetalicznych oraz osadow pochodzacych z Basenu
Centralnoindyjskiego wskazuja na znaczne wzbogacenie
konkrecji, w stosunku do powiazanych z nimi krzemionko-
wych i weglanowych mutow, w Mn, Fe, Ti, Mg, P, Ni, Cu,
Mo, Zn, Co, Pb, Sr, V, Y, Li i REE. Najwyzsza ro6znica
zawarto$ci metali jest notowana w przypadku Mo (ok. 300
razy) oraz Ni, Cu, Zn, Mn, Co oraz Pb (20—120 razy). Czer-
wone ity pelagiczne odznaczaja si¢ relatywnie wysoka
zawarto$cia REE, a co za tym idzie réznica migdzy ich
koncentracjami w konkrecjach i w osadzie jest niewielka.
Autorzy badan tlumacza to podwyzszonga zawartoscia mikro-
konkrecji, smektytu i elementéw biogenicznych w itach
pelagicznych (Pattan & Parthiban, 2011).
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Ryc. 1. Obszary wybranych wystapien tlenkowych skupien zelazowo-manganowych (1-6 — konkrecje polimetaliczne; 7-15 — nasko-
rupienia kobaltono$ne) i masywnych siarczkéw (A—S). Skala mapy podstawowej wynosi 1 : 40 000 000. 1 — pole Clarion-Clipperton;
2 — Basen Centralnoindyjski; 3 — Basen Peruwianski; 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 — Glgbia Atlantis II; H — Basen Guaymas; I — Niecka Escanaba; J — Grzbiet
Explorer; K — Grzbiet Wschodniopacyficzny; L — Niecka Marianska; M — tuk Izu-Ogasawara; N — wschodni Basen Manus; O — Basen
Potocnofidzyjski; P— Basen Lau; R — pola hydrotermalne Logaczew, 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 IT 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

Metody, jakie powinny by¢ zastosowane podczas komer-
cyjnej eksploatacji tych kopalin, $cisle wiaza si¢ z charakte-
rem zalegania konkrecji polimetalicznych na dnie oceanicz-
nym. Ich wydobycie bgdzie prowadzone na najwigkszej
sposrod wszystkich polimetalicznych kopalin oceanicznych
rocznej powierzchni eksploatacyjnej (2 x 10° m®) (Abra-
mowski & Kotlinski, 2011). Najprawdopodobniej bgdzie
to skutkowato najwigksza antropopresja wywierang na
glebokowodne ekosystemy oceaniczne, co moze stac si¢
bezposrednim czynnikiem opdzniajacym wydobywanie
konkrecji na masowa skalg.

je pokrywy osadowej. Tworza one warstwy o miazszosci
do 25 cm na gujotach, grzbietach i podmorskich wyniesie-
niach o charakterze tektoniczno-wulkanicznym, powstate
w wyniku procesOw hydrogenicznych (wytracania metali
z wody morskiej) oraz facznego dziatania proceséw hydro-
genicznych i1 hydrotermalnych (w miejscach wystgpowa-
nia ekshalacji hydrotermalnych). Proces narastania nasko-
rupien kobaltono$nych jest jednym z najwolniejszych
naturalnych procesow na §wiecie i wynosi 1-6 mm/min lat
(Kotlinski, 1999; Hein, 2000; Hein i in., 2000; Mizerski
& Szamatek, 2009; Abramowski & Kotlinski, 2011; Sza-
matek & Mizerski, 2011). Najwigksze miazszosci notuje
si¢ w interwale glebokosci 800—1200 m p.p.m., natomiast
najmniejsze w zakresie 1200-2500 m p.p.m. W sktadzie

NASKORUPIENIA KOBALTONOSNE

Naskorupienia kobaltono$ne sa warstwowanymi skupie-

niami zelazowo-manganowymi, wyst¢pujacymi w inter-
wale glebokosci 4004000 m p.p.m., pokrywajacymi skali-
ste dno w miejscach, gdzie przydenne prady pozbawiaja
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mineralnym naskorupien dominuje amorficzny zelazisty
wernadyt (8-MnQO,) oraz amorficzny tlenowodorek zelaza
— feroksyhit (8-FeOOH).
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Sposroéd metali uznanych w raporcie KE za krytyczne
podwyzszona zawarto$¢ w naskorupieniach wykazuja kobalt,
niob, wolfram, platyna oraz REE (tab. 3). Srednia zawarto$¢
kobaltu waha si¢ w przedziale 5000—10 000 ppm, w wyjat-
kowych przypadkach osiaga maksimum — 17 000 ppm, wie-
lokrotnie przewyzszajac koncentracj¢ w litosferze. Metal
ten jest uzywany gldwnie do wyrobu stali o wysokiej
odpornosci z przeznaczeniem dla branzy chirurgicznej,
narzedzi tnacych i wiercacych oraz baterii. Odzysk kobaltu
z naskorupien bedzie kluczowym czynnikiem determinu-
jacym optacalno$¢ ich wydobycia. Dochodowos¢ eksplo-
atacji naskorupien moze si¢ jeszcze zwigkszy¢, pod warun-
kiem, ze przy okazji pozyskania kobaltu odzyskiwane beda
inne metale, takie jak nikiel, tellur oraz REE. Zwtaszcza
niezwykle wysoka zawartos$¢ telluru, ktorego $rednia Swia-
towa koncentracja w naskorupieniach wynosi 50 ppm
(maksymalnie 206 ppm), jest atrakcyjna dla inwestorow.
Tellur jest uzywany gtoéwnie do wyrobu stalowych, miedzia-
nych oraz otowianych stopéw. Obecnie w zadnej kopalni
na $wiecie tellur nie jest podstawowym surowcem wydo-
bywczym, pozyskuje si¢ go gtdéwnie jako produkt uboczny
przy rafinacji miedzi. Roczna $wiatowa produkcja telluru jest
szacowana na 430—480 t. Popyt na ten pétmetal moze jed-
nak wzrosna¢ nawet dwukrotnie, jezeli sprawdza sig prze-
widywania dotyczace jego nowych zastosowan w zaawan-
sowanych technologiach. Pozyskanie tego surowca z na-
skorupien kobaltonosnych wydaje si¢ wigc realne (Hein
iin., 2010).

Zawarto$¢ metali ziem rzadkich w naskorupieniach
kobaltono$nych jest bardzo wysoka ($rednio jest to 1000—
3000 ppm) i wynosi zwykle kilkaset ppm dla itru oraz kilka
tysiecy ppm dla sumy wszystkich pozostalych REE. Kon-
centracja ceru w probkach naskorupien pochodzacych
z pobliza Hawajow osiaga nawet 11 000 ppm (2354 ppm
ceru w probkach — tab. 3). Jak donosi Hein (2000), koncen-
tracja trojwartosciowych REE (za wyjatkiem ceru) w na-
skorupieniach wzrasta wraz z giebokos$cia ich wystgpowa-
nia. Sposrod wszystkich metali ziem rzadkich, w stosunku
do ich koncentracji w litosferze, naskorupienia sa najbar-
dziej wzbogacone w cer, lantan oraz europ (Hein i in.,
2010). Zawartos¢ wolframu w naskorupieniach kobaltono-
$nych jest wysoka (w poréwnaniu ze zrédtami ladowymi
ok. 100 razy wyzsza).

Jak dowodza Goto i in. (2010), oszacowanie rentow-
nosci wydobycia naskorupien kobaltono$nych i odzysku
z nich metali ziem rzadkich nie jest proste. Dzigki zasto-
sowaniu innowacyjnych metod metalurgicznych wydatki
inwestycyjne moga by¢ obnizone o 87 mln dolaréw, nato-
miast koszty operacyjne o 4 mln dolaréw w poréwnaniu do
wcezesniejszych wyliczen kosztéw dotyczacych zastoso-
wania tradycyjnej metody tugowania. Autorzy wyrazaja
opinig, ze poniewaz zawartos¢ REE w naskorupieniach
wystepujacych w pdétnocno-zachodnim Pacyfiku jest naj-
wigksza i rowna koncentracjom zrddel ladowych, nalezy
przeprowadzi¢ doktadne obliczenia szacunkowe optacal-
nos$ci pozyskania REE z naskorupien. Jak przedstawit Hein
(2000), najwigksze przemystowe znaczenie beda miaty
naskorupienia wystgpujace na glebokos$ci nie wigkszej niz
1500 m p.p.m., 0 migzszosci 20—60 mm, przecigtnej zawar-
tosci Co wynoszacej powyzej 8000 ppm, gestosci 1,6—
2,1 g/cm’ oraz porowatosci 43-74%.

Tab. 1. Zawarto$§¢ metali ziem rzadkich w konkrecjach poli-
metalicznych z obszaru badanego przez Interoceanmetal oraz ich
$rednia koncentracja w oceanie $wiatowym (wg Kotlinskiego 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 Kotlinski et al., 1997)
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La 158 100 460 2273 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 33 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 04 | 32 1,4 0,5 2,47

Tab. 2. Koncentracje wybranych surowcow krytycznych w kon-
krecjach polimetalicznych z najbardziej perspektywicznych pol
konkrecjonosnych (wg Kotlinskiego, 1999)

Table 2. Concentration of the selected critical raw materials in
polymetallic nodules from the most prospective fields (after
Kotlinski, 1999)

Pole Co | La Ce | Pt | Y

konkrecjono$ne

Nodule field [ppm]| [ppm] | [ppm] |[ppm]| [ppm]
Pole Clarion-Clipperton
Clarion-Clipperton Field 2140 | 152,99 | 303,26 | 0,104| 264,16
Basen
Centralnoindyjski
Central Indian 1410 - - 0,120 -
Basin
Basen Peruwianski
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 1100,00 - - 138,33
Basen
Centralnopacyficzny 2370 | 119,00 | 552,50 | 0,085| 135,00
Central Pacific Basin

Koncentracje metali grupy platyny w naskorupieniach
sa rowniez wysokie 1 znacznie przewyzszaja zawartosci
w litosferze (z wytaczeniem palladu), a takze w konkrecjach
polimetalicznych. Platyna byta rozpatrywana jako poten-
cjalny produkt uboczny pozyskania kobaltu z naskorupien,
co zwigkszyltoby rentownos$¢ wydobycia. Wigkszos¢ PGM
ma dodatnia korelacj¢ migdzy ich koncentracja a gruboscia
naskorupien oraz znajduje si¢ w wewngtrznych czgsciach
pokryw o znacznej miazszo$ci. Koncentracje wigkszosci
metali grupy platyny zwykle maleja wraz z glgbokoscia.
Najwigksze koncentracje platyny sa notowane w naskoru-
pieniach z zachodniego i pétnocno-zachodniego Pacyfiku,
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Tab. 3. Srednia koncentracja wybranych pierwiastkow krytycznych w naskorupieniach kobaltono$nych 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)
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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 69 933 bd 120 56 65 110 43 77
Sb 433 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 0217 0489 051 0206/ 0069 0777| 0155 0,157 0259 0,117| 0286] bd 0,567
Rh 0,015 0024 0,024 0019 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| 0013| 0012| 0012] 0015 0012| 0,018

WM — wody migdzynarodowe, bd — brak danych, n — liczba probek.
IM — international waters, bd — no data, n — number of samples.

Tab. 4. Powiazania poszczegdlnych faz mineralnych wystepu-
jacych w naskorupieniach kobaltono$nych z zawartoscia pierwiast-
kéw (wg Heina, 2000)

Table 4. Associations of the particular mineral phases elements
in cobalt-rich ferromanganese crust (after Hein, 2000)

Pierwiastki Pierwiastki
Faza mineralna dominujace towarzyszace
Mineral phase Dominant Less common
elements elements
5-MnO, w 40% badanych regionow:
(Fe-wernadyt) . in more than 40%
S5-MnO Mn, Co, Ni, L .
n0, of the investigated regions:
(iron-vernadite) Cd, Mo Pb, V, Zn, Na, Ca,

Sr, Mg, Ti
8-FeOOH bardzo rzadko:
(feroksyhit) Fe. As less commonly:
5-FeOOH > V, Cu, Pb, Y, P, Cr, Be,
(feroxyhyte) Sr, Ti, Ce
Detrytyczna
(glinokrzemianowa) . .

Detrital Si, Al, K Ti, Cr, Mg, Fe, Na, Cu
(aluminosilicate)
gFAlégggm)ap atyt w niektorych regionach:
C;;% (carbznate Ca,P,Sr, Y in some regions:
Sluorapatite) Mo, Ba, Ce, Zn
Biogeniczna w niektorych regionach:
rezydualna. . Ba, Sr, Ce, Cu, in some regions:
Residual biogenic V, Ca, Mg Fe, As, Na, Mo, Y, P,
CO,, Pb, Ti, Ni
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podczas gdy centralna i wschodnia czg$¢ oceanu nie sa tak
zasobne w ten metal (tab. 3). Bogate w wolfram sa zwtasz-
cza ztoza znajdujace si¢ w poblizu Wysp Marshalla (do
135 ppm w probie) oraz na obszarze migdzynarodowych
wod potnocnego Pacyfiku (120 ppm).

Poza metalami krytycznymi naskorupienia zawieraja
rowniez duze ilosci zelaza (217 000 ppm) i manganu
(213 000 ppm), mniejsze zas miedzi (do 2000 ppm) i niklu
(do 6000 ppm).

Pierwiastki w naskorupieniach kobaltono$nych pochodza
z r6znych zrodet 1 sa zwiazane z réznymi fazami mine-
ratow (tab. 4). Najbardziej rozpowszechnionym pierwiast-
kiem w naskorupieniach jest zelazo. Wystepuje ono pod-
rzednie w fazie zelazistego wernadytu i jest gldwnym
sktadnikiem w fazie feroksyhitu, pojawia si¢ rowniez
w sktadzie mineratéw detrytycznych, takich jak pirokseny,
amfibole, smektyty, magnetyt i spinele.

Najbardziej perspektywicznymi obszarami pozyskiwa-
nia metali krytycznych z naskorupien kobaltonosnych sa
gujoty i gory podmorskie poétnocno-zachodniego Pacyfiku,
aw szczegolnosci wytaczne strefy ekonomiczne Hawajow,
wyspy Johnston oraz Wysp Marshalla. Srednie koncentracje
kobaltu w tych regionach znacznie przekraczaja 6000 ppm,
a zawarto$ci platynowcow na obszarze Wysp Marshalla
sa jednymi z najwyzszych ze wszystkich analizowanych
obszarow.
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Eksploatacja naskorupien kobaltono$nych bedzie pro-
wadzona na rocznej powierzchni eksploatacji rzgdu kilku-
nastu kilometréw kwadratowych. Najwigkszym wyzwa-
niem dla gornictwa morskiego stanie si¢ w tym przypadku
opracowanie efektywnej metody odspajania najbardziej
produktywnej warstwy naskorupien (60-80 mm) od skat
podtoza (Hein, 2000; Abramowski & Kotlinski, 2011; Sza-
matek & Mizerski, 2011).

HYDROTERMALNE MASYWNE SIARCZKI

Powstawanie i wystgpowanie polimetalicznych masyw-
nych siarczkow jest powiazane ze strefami podwyzszone-
go strumienia ciepta aktywnego wulkanizmu w rejonach
formowania si¢ nowej skorupy oceanicznej. Masywne
siarczki sg obecne zaréwno w poblizu dywergentnych, jak
i konwergentnych granic plyt litosfery. Formowanie tych
osadow jest bezposrednio zwiazane z ekshalacjami roz-
tworoéw hydrotermalnych krazacych w spgkaniach i porach
skatl tworzacych dno oceaniczne i tugujacych z nich pier-
wiastki, ktore nast¢pnie sa osadzane w postaci czarnych
kominéw (Kotlinski, 1999; Herzig & Hannington, 2000;
Herzig i in., 2002; Abramowski & Kotlinski, 2011; Sza-
matek & Mizerski, 2011).

Hydrotermalne masywne siarczki zostaty odkryte naj-
pozniej sposrod wszystkich polimetalicznych kopalin ocea-
nicznych. Pierwsze doniesienia o wysokotemperaturowych
czarnych kominach pojawily si¢ w 1979 r., tuz po rejsie
badawczym batyskafu Alvin, ktory eksplorowat dno Pacy-
fiku w poblizu wysp Galapagos. Nastgpne lata przyniosty
odkrycia na Oceanie Atlantyckim (jeden z najistotniej-
szych obszaréw wystgpowania, 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 réwniez na Morzu Srodziemnym (pole Palinuro) i Morzu
Czerwonym (Glebia Atlantis II). Przez ponad 30 lat poszu-
kiwan nowych miejsc wystgpowania masywnych rud
siarczkowych ujawniono przeszto 100 lokalizacji czarnych
kominéw. Zdecydowana ich wigkszo$¢ znajduje si¢ w Pacy-
fiku (Basen Guaymas, ryft Galapagos, Niecka Escanaba,
Grzbiet Explorer, Grzbiet Wschodniopacyficzny, tuk Izu-
-Ogasawara, Niecka Marianska, Wschodni Basen Manus,
Basen Péinocnofidzyjski, Basen Lau) (http://www.isa.org.
jm/en/home).

Glegbokos¢ wystgpowania hydrotermalnych masywnych
siarczkow waha si¢ od 80 m w przypadku gory Panarea
zlokalizowanej na Morzu Tyrrenskim do ponad 3675 m
w poblizu czynnych kominéw Rowu Marianskiego.

Sktad mineralogiczny i chemiczny masywnych siarcz-
kéw jest bardzo zréznicowany i $cisle zwiazany z rodza-
jem podtoza wulkanicznego, na ktérym si¢ one tworza.
Dojrzate tuki wulkaniczne, takie jak w Basenie Potnocno-
fidzyjskim i w poblizu Rowu Marianskiego, sa zdomino-
wane przez bazalty, co powoduje, ze wystgpujace tam
osady sa podobne do osadow tworzacych si¢ w strefach
osiowych rozrostu grzbietow oceanicznych (TAG, Grzbiet
Srodatlantycki). W poréwnaniu do dojrzatych tukéw mtode
tuki wulkaniczne (poludniowy Basen Lau, Row Okinawy,
zachodnia cz¢§¢ Basenu Manus) maja bardziej zréznico-
wany sktad petrograficzny, w ktory wchodza bazalty, ande-
zyty, dacyty oraz ryodacyty. Skutkuje to podwyzszonymi

Tab 5. Sktad chemiczny hydrotermalnych masywnych siarczkow
(Herzig i in., 2002)

Table 5. Chemical composition of sea-floor massive sulphides
(Herzig et al., 2002)
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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 Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju za
mineraty i metale strategiczne. **Uznane w raporcie Komisji Europejskiej
za surowiec krytyczny dla Unii Europejskie;j.

*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.

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

Analizujac tabele 5 oraz baz¢ danych Migdzynaro-
dowej Organizacji Dna Morskiego, mozna wnioskowac,
ze sposrod surowcow uznanych w raporcie Komisji Euro-
pejskiej za krytyczne dla Unii Europejskiej najistotniejszym
pierwiastkiem w masywnych siarczkach jest antymon.
Z dostgpnych danych ISA wynika, ze jego najwigksza kon-
centracja wystgpuje w obszarze Rowu Okinawy.

Sktad mineralogiczny masywnych siarczkow jest bez-
posrednio zwiazany z temperatura roztworow hydroter-
malnych oraz z miejscem wytracania. W miejscach eksha-
lacji fluidow wysokotemperaturowych i w wewngtrznych
kanatach czarnych kominoéw obecne sa piryt, chalkopiryt,
pirotyn, kubanit oraz bornit. W zewngtrznych partiach
niskotemperaturowych biatych kominow wystepuja piryt,
markasyt, sfaleryt oraz wurcyt. Z mineratlow niemetalicz-
nych w masywnych siarczkach odnotowuje si¢ gips, baryt
i anhydryt, ktory jako minerat wysokotemperaturowy jest
zastgpowany siarczkami, krzemianami i barytem w warun-
kach niskotemperaturowych (Herzig i in., 2002; Szamatek
iin., 2011).

Obecnie badania polimetalicznych masywnych siarcz-
kéw skupiaja si¢ na ujawnieniu nowych perspektywicznych
obszarow wystgpowania i na jeszcze doktadniejszym roz-
poznaniu sktadu mineralogicznego i chemicznego. Zagad-
nieniem tym zajg¢li si¢ Szamalek i in. (2011), ktoérzy opubli-
kowali wyniki pierwszych w Polsce mineralogicznych badan
masywnych siarczkéw pochodzacych ze strefy ryftowej
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Galapagos. Wyniki analizy pobranych probek wykazaty
znaczace koncentracje ztota (do 7,24 ppm), co pozwala
zaliczy¢ masywne siarczki z powyzszego rejonu do osa-
doéw o wysokiej zawartos$ci tego pierwiastka, a tym samym
sprawia, ze obszar prawdopodobnie nadal bedzie eksploro-
wany. Drugim metalem wyst¢pujacym w podwyzszonej
ilosci jest platyna (do 0,35 ppm). Tak wysoka jej zawartos§¢
sprawia, ze probki ze strefy ryftowej Galapagos wykazuja
jedna z najwyzszych koncentracji tego metalu sposrod
obecnie znanych oceanicznych rud siarczkowych. Jest to
istotne tym bardziej, ze ujawnione do tej pory koncentracje
PGM w masywnych siarczkach byty niewielkie i zwykle
nie przekraczaty kilku ppb.

Poszukiwania polimetalicznych rud siarczkowych do-
prowadzily w ostatnich latach do kolejnych odkry¢. Cher-
kashov i in. (2010) opisali dwa nowo odkryte obszary
wystgpowania hydrotermalnych masywnych siarczkow
w obrebie Grzbietu Srédatlantyckiego — pola Siemionow
i Zienit-Wiktorija — oraz zwigkszenie powierzchni (w sto-
sunku do pierwotnie zaktadanej) znanego juz pola hydro-
termalnego Puy des Folles. Wszystkie obszary znajduja
si¢ w poocno-réwnikowej czesci Grzbietu Srodatlantyc-
kiego, w poblizu odkrytych w latach 2003-2004 pol Asza-
dzie i Krasnow oraz jednego z najbardziej perspektywicz-
nych —Logaczow. Cherkashov i in. (2010) wskazali obszar
Siemionow jako niezwykle zasobny w ztoto. Maksymalna
koncentracja tego pierwiastka wynosi az 188,2 ppm, co
powoduje, ze rejon ten moze byé jednym z najbardziej
ztotonos$nych sposrod wszystkich znanych miejsc zalega-
nia rudy siarczkowe;j.

Komercyjne pozyskiwanie hydrotermalnych masyw-
nych siarczk6w moze rozpocza¢ si¢ w ciagu nastgpnych
kilkunastu lat, pod pewnymi warunkami, tj. wysokiej kon-
centracji zlota i metali nieszlachetnych w rudzie oraz —
w przypadku lokalizacji wystgpujacych blisko wybrzeza,
w wylacznych strefach ekonomicznych — jezeli gigbokosci
wydobycia nie bgda przekraczaly 2000 m (Herzig i in.,
2002). Przewiduje sig, ze pierwsza eksploatacja masywnych
siarczkow bedzie prowadzona na obszarze podmorskiej
g6ry Conical, ktora znajduje si¢ na Pacyfiku, w wylaczne;j
strefie ekonomicznej Papui-Nowej Gwinei. Argumentami
potwierdzajacymi ten scenariusz sa wysoka koncentracja
ztota, blisko$¢ ladu oraz stosunkowo niewielka gltgbokosé
oceanu, nieprzekraczajaca 2000 m (Mizerski & Szamatek,
2009). Utatwieniem w pozyskiwaniu surowcéw z poli-
metalicznych siarczkow moze by¢ fakt, ze zalegaja one
na stosunkowo niewielkich powierzchniach, co sprawia,
ze system wydobywczy moze by¢ praktycznie stacjonarny,
a roczna powierzchnia eksploatacyijna nie przekroczy 1 km’
(Abramowski & Kotlinski, 2011).

IL.Y METALONOSNE

Ity metalonosne sa perspektywicznymi polimetalicz-
nymi kopalinami oceanicznymi, ktdre wystepuja w postaci
niezlityfikowanych skat wzbogaconych w tlenki manganu
Iub wodorotlenki i siarczki Zelaza o sumarycznej zawartosci
Fe i Mn powyzej 100 000 ppm. Formuja si¢ na skutek
podmorskiej aktywnosci wulkanicznej i hydrotermalne;j.
Najwigksze zasoby tych kopalin wystepuja na Pacyfiku.
Srednie koncentracje zelaza w itach metalono$nych wynosza
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do 195 000 ppm, manganu — do 58 000 ppm (Depowski
iin., 1998; Mizerski & Szamatek, 2009).

Jak dowodza najnowsze badania sktadu chemicznego
ponad 2000 probek poszczegdlnych typow osadoéw ocea-
nicznych (glownie osadow metalonosnych, itow zeolito-
wych oraz czerwonych itow pelagicznych) z 78 lokalizacji
na Oceanie Spokojnym (Kato i in., 2011), ity metalono$ne
zalegajace na dnie Pacyfiku moga sta¢ si¢ waznym per-
spektywicznym zrédlem metali ziem rzadkich. W wyniku
szczegotowych badan ujawniono znacznie podwyzszone
koncentracje REY (rare-earth elements and yttrium — pier-
wiastki ziem rzadkich i itr) w dwoch regionach: we wschod-
niej czg$ci potudniowego oraz w centralnej czgsci poinoc-
nego Pacyfiku. Zawartos¢ REY w pierwszym obszarze
(5-20°S, 90—150°W) waha si¢ migdzy 1000 ppm a 2230 ppm,
co jest wynikiem poroéwnywalnym do koncentracji tych
metali w ladowych ztozach poludniowochinskich. Kon-
centracje REY z potnocnego Pacyfiku (na wschod i zachod
od Hawajow: 3-20°N, 130°W-170°E) sa umiarkowane
i wynosza od 400 ppm do 1000 ppm. Poza pierwiastkami
ziem rzadkich oraz itrem ity metalono$ne zawieraja pod-
wyzszone ilosci wanadu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku,
molibdenu oraz manganu.

Na obnizenie koncentracji ziem rzadkich oraz itru
w itach metalono$nych wptywaja m.in. doptyw materiatu
terygenicznego z kontynentow (przyktad obszaru pétnocno-
-wschodniego Pacyfiku — na wschdd od Grzbietu Juan
de Fuca) oraz szybkie tempo sedymentacji mutéow krze-
mionkowych (radiolarytowych) i weglanowych (obszary
podrownikowe lub wystgpujace w bezposredniej bliskosci
grzbietéw srdédoceanicznych).

WNIOSKI

Z analizy dost¢pnych danych wynika, ze sposrod poli-
metalicznych kopalin oceanicznych najlepiej poznane sa
konkrecje polimetaliczne. Masywne siarczki, naskorupie-
nia kobaltono$ne oraz ity metalono$ne nadal wymagaja
wnikliwych badan, szczegdlnie dotyczacych ich wystepo-
wania, genezy oraz prawidlowosci rozmieszczenia. Obecny
stan wiedzy pozwala stwierdzi¢, ze zdecydowanie naj-
wigksza liczba perspektywicznych obszaréw wydobyw-
czych znajduje si¢ na Pacyfiku (pola: Clarion-Clipperton,
Peruwianskie i Centralnopacyficzne, Grzbiet Wake-Nec-
ker, wylaczne strefy ekonomiczne Wysp Marshalla, wyspy
Johnston i Hawajow, a takze ryft Galapagos, Basen Manus
czy Row Okinawy). Nalezy jednak pamigtac, ze do tej
pory tylko niewielki obszar oceandéw zostat doktadnie
poznany, skartowany i oprobowany. Oszacowano, ze spo-
$r6d 50 000 podmorskich gor Pacyfiku doktadnie poznano
zaledwie 10%.

Surowce strategiczne, ktorych wykorzystanie ma kluczo-
we znaczenie dla rozwoju §wiatowej gospodarki, sa zawarte
w kopalinach oceanicznych. Masywne siarczki, ktore naj-
prawdopodobniej wydobywane beda w pierwszej kolej-
no$ci, stanowia potencjalne Zrédlo pozyskania kobaltu,
zlota, srebra platyny i miedzi. Naskorupienia kobalto-
no$ne, ktorych wydobycie napotka wiele trudnosci techno-
logicznych zwiazanych z odspojeniem urobku od skat pod-
loza, wykazuja podwyzszona koncentracj¢ telluru, man-
ganu, kobaltu, molibdenu, platyny i pierwiastkow ziem
rzadkich. Z konkrecji polimetalicznych beda pozyskiwane
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zelazo, mangan, nikiel, kobalt, miedz, molibden, a takze
REE. Ity metalono$ne wykazuja podwyzszone zawartosci
REE, wanadu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku, molibdenu
i manganu.

Przed rozpoczgciem eksploatacji wszystkich wymie-
nionych rodzajow polimetalicznych kopalin oceanicznych
niezbedne jest przeprowadzenie szczegdétowych badan
srodowiskowych i wptywu wydobycia surowcow na eko-
systemy oceaniczne, w tym na organizmy zwiazane ze $ro-
dowiskiem podmorskich gor, basenow abysalnych czy
wykorzystujace chemosyntez¢ do swoich procesow zycio-
wych. Stworzenie spdjnego planu zagospodarowania srodo-
wiska oceanicznego w miejscach wystgpowania surowcow
glebokomorskich i w ich poblizu jest obecnie jednym
z nadrzednych celow polityki Migdzynarodowej Organiza-
cji Dna Morskiego. Temu zagadnieniu po$wigcone byly
warsztaty zorganizowane przez ISA w 2011 r., ktorych
podsumowanie opublikowano w 10. tomie ISA Technical
Study (International Seabed Authority, 2011).

Badania wykonano w ramach dziatalnosci statutowej Zaktadu
Geologii Morza Instytutu Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecin-
skiego. Autor pragnie podzigkowaé prof. dr. hab. Ryszardowi
Kotlinskiemu za konsultacje i pomoc w przygotowaniu artykutu.
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