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WSPOLCZESNE WYZWANIA EKSPLOATACJI
OCEANICZNYCH KOPALIN POLIMETALICZNYCH

1. Wprowadzenie

Utrzymujacy si¢ dynamiczny przyrost ludno$ci §wiata stwarza nowe wyzwania, ktore
moga by¢ rozwigzywane w nadchodzacym stuleciu, w ramach dziatan o zasiggu globalnym.
Wedhug umiarkowanych prognoz w 2050 r. liczba ludnosci na $wiecie osiagnie okoto 9,9 mld.
Fundamentalnym wyzwaniem w XXI wieku jest wigc zapewnienie rozwoju cywilizacji przy
rosnacym zapotrzebowaniu ludzko$ci na zywnos¢, surowce przemystowe i energetyczne,
a takze zabezpieczenie dostepu do 76z kopalin metalicznych, skalnych i chemicznych, zgod-
nie z zasadami zrownowazonego rozwoju.

Diagnoza stanu gospodarki surowcowej i potrzeb krajow UE w zakresie zabezpiecza-
nia dostgpu do deficytowych zt6z metali strategicznych wskazuje, ze zrbwnowazony roz-
woj tego regionu zaleze¢ bedzie od efektywnosci zastosowan innowacyjnych technologii,
ujawnienia nowych zt6z, oszczednego gospodarowania surowcami wtérnymi i odpadami.

Zagospodarowanie zasobow kopalin oceanicznych systematycznie rozszerza si¢. Zna-
czenia zasobow surowcow metalicznych, dla zapewnienia zrownowazonego rozwoju ludz-
ko$ci w obecnym stuleciu nie sposéb przeceni¢. Racjonalna gospodarka zasobami kopalin
oceanicznych, w okresie zrownowazonego rozwoju, powinna uwzglednia¢ kryteria ekono-
miczne i obecny stan srodowiska morskiego [1, 5, 6, 8, 10, 18, 22, 24, 31].

Zainteresowania oceanotechnikow koncentruja si¢ obecnie wokot zagadnien gornictwa
morskiego. Dzialania te zmierzaja do projektowania i wykonywania systemow morskich
w celu podjecia efektywnej eksploatacji zt6z kopalin oceanicznych, w zréznicowanych wa-
runkach ich wystepowania i rozmieszczenia. W ostatnim dwudziestoleciu zakres informacji

: Wydziat Techniki Morskiej i Transportu, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie;
Wspolna Organizacja Interoceanmetal (IOM), Szczecin

: Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Szczecinski;
Wspolna Organizacja Interoceanmetal (IOM), Szczecin

41



0 oceanach istotnie rozszerzat sig, stwarzajac podstawy do podjecia eksploatacji réznorod-
nych surowcow, z zachowaniem warunkow Srodowiska oceanicznego [7, 9, 12, 13, 15, 19,
23, 26, 27, 30, 33, 38].

2. Potencjal zasobowy surowcow metalicznych

W okresie ostatniego dziesigciolecia rynki towarowe, w tym metali i mineratléw od-
znaczaja si¢ zwigkszona niestabilno$cig i zmianami cen. Wynika to ze zmian w globalne;j
strukturze podazy i zwigkszonego popytu na surowce metaliczne, m.in. w Chinach, Indiach
i Brazylii. Wedtug Swiatowego Biura Statystyki Metali (WMSB), 2009, tylko w tym dzie-
sigcioleciu w Chinach, ktore sa najwigkszym konsumentem metali na $wiecie zuzycie miedzi
wzrosto z 12 do 40%. W sytuacji, gdy zagospodarowanie rozpoznanych i udokumentowa-
nych zasobdw zt6z, ze zmiennym tempem wzrasta, a obecnie wiele krajow juz wyczerpato
mozliwosci pozyskiwania surowcow metalicznych, stan ten wymaga efektywnego i1 zrow-
nowazonego zabezpieczania dostgpu do surowcoéw metalicznych, w tym dla krajow Unii Euro-
pejskiej. Stad tez podejmowane sa dziatania zmierzajace do racjonalnego wykorzystywania
oceanicznych z16z kopalin mineralnych, w tym metalicznych [1, 6, 7, 10, 22, 24].

Zalezno$¢ gospodarki UE od importu i dostaw surowcow mineralnych stwarza w per-
spektywie XXI wieku, wobec wzrastajacej konkurencyjnosci i globalizacji, ograniczenia roz-
woju firm i mozliwosci efektywnej realizacji celow strategii Lizbonskiej, w zakresie wzros-
tu gospodarczego i zatrudnienia. Wynika stad konieczno$¢ zwigkszenia bezpieczenstwa
dostaw, zabezpieczenia i racjonalnego wykorzystania zasobow, recyklingu oraz efektywne;j
eksploatacji zt6z metali strategicznych i zuzycia w réznych gate¢ziach przemyshu. Z raportu
Komisji Gilintera Verheugena wynika, ze kraje UE importuja wigkszo$¢ metali strategicz-
nych, w tym niklu, kobaltu, metali ziem rzadkich i platynowce. Stan ten ogranicza rozwdj
technologiczny oraz mozliwosci produkcji napgdow hybrydowych, elektroniki i tacznosci, sen-
sorow. Wobec tych wyzwan szczegdlnego znaczenia nabieraja podejmowane zintegrowane
programy zmierzajace do zapewnienia niezawodnego i niezaleznego dostgpu do zasobow
metali strategicznych, w ramach tzw. Inicjatywy Surowcowej (Raw Material Initiative), pro-
gramu innowacyjnego (Strategic Research Agenda), czy tez realizowane zintegrowane pro-
gramy badawcze, pod auspicjami ISA, zmierzajace do poszukiwania i racjonalnego wykorzys-
tywania zasobow kopalin polimetalicznych, w obszarze migdzynarodowym ,,morza otwar-
tego”, zgodnie z Konwencja UNCLOS.

Nalezy podkresli¢, ze intensywno$¢ wykorzystania surowcow metalicznych wykazuje
sukcesywny wzrost. Szacuje si¢, ze wykorzystanie metali wynosi: od 0,4 do 0,7 rud Pb, Sn,
Ag i Au, od 0,2 do 0,4 rud Cu, Ni, Zn oraz ponizej 0,2 Mn, Cr i Co [30, 31]. Nalezy
zaznaczy¢, ze najwyzsze zuzycie powyzej 0,5 rejestruje si¢ dla zt6z metali: Pb, Sn, Sb, Ag
iAu, od 0,5 do 0,3 dla Zn, Cu, Ni, zas$ od 0,3 do 0,1 dla rud Fe, Mn, Cr i Co oraz ponizej
0,1 dla boksytow. Wynika stad, ze najwyzszym wskaznikiem zabezpieczenia odznaczaja si¢
surowce dwoch ostatnich grup. Wskazniki wzrostu zapotrzebowania na metale wskazuja na
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wielokrotny wzrost w przypadku Zn (3,81), Co (3,42), Ni (2,19), Cu (1,86), Sb (1,72), Sn
(1,45), Pb (1,32) oraz Mn (1,14), Au (1,15) i ponizej 1 dla CriAg [30].

O wazrastajacej roli w gospodarce §wiatowej niektorych metali §wiadczy réwniez ich
wyzszy udzial w eksporcie, ktory obecnie w przypadku rud Fe osiagnat ponad 40%, rud Cu
— 32%, rud Zn — 31%, otowiu — 18% a cyny — az 80%. Obecnie najwyzsze zuzycie
notuje si¢ w przypadku rud Fe — ponad 500 min t rocznie, boksyty — ponad 20 miln t, Cu
— ponad 10 mln t, Mn i Zn — po okoto 7 min t oraz Cr — ponad 3 mln t. Wysokim stop-
niem wyeksploatowania odznaczaja si¢ migdzy innymi: ztoza Fe i Cr, boksyty, Cu, Ni, Zn,
Au. Niezaleznie od wiarygodnos$ci prognozy i okresu ich wyeksploatowania staje si¢ oczy-
wiste, ze niektore wazne surowce metaliczne beda znacznie trudniej dostgpne po 2020 r.

Grupa oceanicznych zt6z kopalin polimetalicznych stanowi alternatywna mozliwosé¢
pozyskiwania deficytowych juz obecnie metali strategicznych i pierwiastkéw ziem rzadkich
(REE). Szczegodlna wartos¢ przemystowa, ze wzgledu na wysoki stopien koncentracji, maja
w ztozach kopalin siarczkowych i tlenkowych zelazowo manganowych takie metale jak:
Ni, Cu, Co, Ag, Au, Mn, Mo, Zn i Pt i REE. Koncentracje metali w ztozach oceanicznych do
ich zawarto$ci w ztozach ladowych, a w szczegdlnosci Ni, Co, Cu i Ag sa zblizone (tab. 1)
[5, 6, 10, 18, 24].

TABELA 1

Srednie zawartosci metali w wydobywanych rudach z16z ladowych
oraz w konkrecjach polimetalicznych i naskorupieniach kobaltonosnych (w%) [9, 10, 24]

W rudach na ladzie Obszar Srednie zawartosci
Metal konkrecjono$ny w naskorupieniach
1990 2000 2010 Cccz Pacyfiku
Nikiel 1,8 1,5 1,2 1,1-1,4 0,51
Miedz 1,6 1,5 1,2 0,95-1,3 0,08
Kobalt 0,22 0,20 0,15 0,18-0,21 0,87
Mangan 37,0 36,5 35,0 28,5-32,0 23,0

Gloéwnym czynnikiem wplywajacym na ekonomiczng warto$¢ oceanicznych surow-
cOW jest wyzsza zawarto$¢ metali w poréwnaniu do ich zawarto$ci w obecnie eksploatowa-
nych ztozach na ladzie oraz ich zasoby prognostyczne [6, 10, 32].

Nalezy podkresli¢, ze srednie zawartosci metali w tlenkowych kopalinach mangano-
wych sa wyzsze od wystgpujacych w ztozach wydobywanych na ladzie odpowiednio dla:
Ni— 1,1; Cu— 1,14; Mn — 1,3 a Co wg szacunkow nawet wigcej niz 5 razy [10, 23, 24].

Rownoczesnie z gldownymi metalami praktyczne znaczenie maja w oceanicznych ko-
palinach polimetalicznych: Mn, Co, Ni, Cu, Mo, Au, Ag, Zn, PGE — platynowce, REE —
ziem rzadkich (Ce, Nd, Y, La), Ti, W, Zr, Bi [6, 10, 26, 31].

43



3. Oceaniczne zloza kopalin polimetalicznych,
ich rozmieszczenie i warunki wystepowania

Wieloletnie kompleksowe badania oceanicznych tlenkowych skupien Fe-Mn i masyw-
nych siarczkow zmierzajace do ujawnienia najbardziej perspektywicznych nagromadzen zto-
zowych wykazaly regionalne zréznicowanie zasobow kopalin metalicznych. Rozpoznane
obszary zlozowe wystgpuja w glebokowodnych basenach oceanicznych, na grzbietach $rod-
oceanicznych, wulkanicznych goérach podmorskich i odznaczaja si¢ podwyzszonymi kon-
centracjami metali strategicznych [21, 23, 25, 27, 38].

3.1. Oceaniczne tlenkowe skupienia Fe-Mn

Polimineralne skupienia uwodnionych tlenkow manganu i zelaza zawieraja w swoim
sktadzie ponad 20 metali o wysokiej koncentracji. W skupieniach tych oprocz grupy metali
glownych (metale grupy zelaza) wystgpuja metale niezelazne i rzadkie. W grupie metali
zelaza wazne znaczenie praktyczne maja Mn, Ni, Co, Mo, a z pozostalych Cu, REE, Ti
i metale szlachetne [12, 18, 23, 26].

Oceaniczne tlenkowe nagromadzenia manganu odznaczaja si¢ znacznie wyzszymi
parametrami technologicznymi od rud eksploatowanych w wielu zlozach na ladzie, a pod
wzgledem warto$ci ekonomicznej porownywalne sa z najbogatszymi siarczkowymi rudami
Cu-Ni, np. typu Norylsk. Poza tym, konkrecje polimetaliczne sa cenne nie tylko jako ruda
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ metali, ale stanowia one warto§ciowy material, ktéry mo-
ze mie¢ zastosowanie jako wydajny sorbent do oczyszczania gazow czy surowiec do syn-
tezy nieorganicznych materiatdéw jonowymiennych. Produkty przerobki konkrecji zastgpuja
bardzo drogie smoly syntetyczne do dezaktywacji wdd, specjalne materiaty stosowane do
oczyszczania $ciekow przemystowych w metalurgii oraz odzyskiwania metali. Z kolei na-
skorupienia kobaltonosne moga by¢ waznym wskaznikiem zmian oceanicznych i klima-
tycznych w okresie ostatnich 60 min lat [15, 16].

Wyniki badan nagromadzen ztozowych Fe-Mn, ujawnione w perspektywicznych rejo-
nach oceandéw Ziemi wskazuja, ze okoto 80% oszacowanych zasoboéw perspektywicznych
przypada na Pacyfik, a znaczaco mniej na Ocean Atlantycki i Indyjski. Wyniki badan roz-
poznawczych wskazuja na bezposrednie genetyczne zalezno$ci formowania wzbogaconych
w metale tlenkowych skupien Fe-Mn od geodynamicznej mobilizacji sktadnikéw, w tym
metali, doprowadzonych do wod oceanicznych (tab. 2).

Konkrecje pokrywaja olbrzymie powierzchnie dna oceandéw i wystgpuja na glebokos-
ciach rzedu 3500-6000 m. Sposrod rozpoznanych pol ztozowych o potencjalnym znaczeniu
przemystowym unikalna pozycje¢ zajmuje pole konkrecjonosne Clarion—Clipperton na Pa-
cyfiku oraz pole w basenie Centralno-Indyjskim [21, 23, 27].

Z kolei obecno$¢ perspektywicznych nagromadzen naskorupien kobaltonosnych, za-
wierajacych koncentracje Mn, Co i Pt ujawniono w strefach wyniesien i gor podwodnych
— gujotow Pacyfiku w potnocnej czesci fancucha Lain, Wysp Marshalla, archipelagu Tuamoto,
w obszarze Wake-Necker [1, 11, 15, 16].
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3.2. Konkrecje polimetaliczne pola Clarion—Clipperton

Pole Clarion—Clipperton zajmuje w$rod ujawnionych pol wyjatkowa pozycje i odzna-
cza sig, w porownaniu do innych pdl, wysokim wskaznikiem konkrecjono$nosci powyzej
10 kg/m’, przy rownoczesnie najwyzszej koncentracji metali. Konkrecje zalegaja w tym
polu na glebokosciach od 3800-5200 m, a $rednie zawartosci gldéwnych metali wahaja sig:
dla manganu od 28-32%, niklu — 1,1-1,4%, miedzi — 0,95-1,3% i kobaltu — 0,21%.

Ujawniona prawidlowo$¢ rozmieszczenia konkrecji zwiazana jest z interwatem kry-
tycznej glgbokosci kompensacji weglanu wapnia (CCD) okoto 4400 m p.p.m. Na poziomie
glebokosciowym CCD (Calcium Compensation Depths) w interwale glebokosci okoto
4200 m dominuja mate (< 4 cm) konkrecje sferoidalne, o gladkiej powierzchni typu hydro-
genicznego ,,H” o podwyzszonej zawartosci Fe (10,32%) i Co (0,23%) oraz relatywnie
nizszej zawarto$ci Mn, Ni i Cu. W interwale glebokosci 42004400 m p.p.m. wystgpuje
przejéciowy typ konkrecji ,,HD” odznaczajacy si¢ podwyzszona zawartoscia Mn — > 30,5%
oraz Ni i Cu przy nizszej zawartosci Co < 0,18%. Natomiast z reguly ponizej interwalu
glebokosci CCD od 4500 m p.p.m. wystgpuja konkrecje dyskoidalne i elipsoidalne, typu
diagenetycznego ,,D”, wigksze (o rozmiarach 6-12 cm) i silnie urzezbionej powierzchni.
Z obserwowanym obnizeniem dna w kierunku z N na S, od strefy roztamowej Clarion do
Clipperton, zmniejsza si¢ udzial konkrecji ,,H” i ,,HD” — typu przejSciowego, o rozmia-
rach modalnych < 6 cm, za$ stopniowo zwigksza si¢ udziat konkrecji ,,D”, o rozmiarach
modalnych > 6 cm. Koncentracja metali w konkrecjach jest wyrazem zmiennosci sktadu
mineralnego. W konkrecjach typu ,,H” dominuja amorficzne fazy mineralne 6 MnO, —
wernadyt. Natomiast w konkrecjach typu ,,D” fazy krystaliczne todorokit (10A) i birnessite
(7A) [25].

Zasoby prognostyczne konkrecji polimetalicznych w polu Clarion—Clipperton szaco-
wane sa wg najnowszych danych na okoto 34 mld t, w tym zasoby: Mn — 7.500 mln t; Ni
— 340 mIn t; Cu— 265 min t, za§ Co — 78 min t [33].

Na obszarze IOM konkrecje sa pograzone w uwodnionej warstwie osadéw (do 4-12 cm)
i czg$ciowo przysypane osadami wspolczesnymi. Obecnos¢ przysypanych konkrecji stwier-
dzono na okolo 70% stacji. Stopien przysypania konkrecji osadami wzrasta z glgbokoscia
w kierunku z N na S.

Najwyzsza gestos¢ pokrycia dna konkrecjami rejestruje si¢ w interwale glebokosci
4200-4500 m p.p.m. Ze wzrostem glebokosci z N na S (15-9°N) rejestruje si¢ pewna pra-
widlowos¢ wzrostu zawartosci Mn, Cu w konkrecjach, przy zmniejszajacym sig udziale Ni
i Co. Podwyzszonymi zawarto§ciami Co odznaczaja si¢ konkrecje (typu ,,H” i ,,D”) wyste-
pujace w poétnocnej czesci regionu wschodniego. Wzrost zawartosci Mn, Cu i Ni rejestruje
si¢ w konkrecjach centralnej czgsci tego obszaru (typ ,,D”), za$ na poludniu wyraznie wzrasta
w konkrecjach udziat Mn (typ ,,D”) [25, 29].

Obszar wydobywczy IOM odznacza si¢ zasobami umozliwiajacymi przemystowe wy-
dobycie przez okres 20-25 lat na poziomie 1,5-4 x 10° ton konkrecji in situ (mokrych)
rocznie przy zawarto$ciach metali w konkrecjach od 1,25-1,50% Ni, 1,0-1,4% Cu, 27—
30% Mn i 0,15-0,25% Co (tab.3).
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Zasoby konkrecji zalegajacych na powierzchni dna obszaru wydobywczego IOM (B,)
oszacowane sa przyjmujac $redni wskaznik gestosci pokrycia dna konkrecjami 9,8 kg/m®,
przy zawarto$ciach Mn — 31,36% i sumy (CutNi+Co) — 2,73%. Szacunkowe zasoby kon-
krecji mokrych, na ,.dzialce” IOM o powierzchni 75 000 km® zabezpieczaja maksymalny
poziom wydobycia przez 20-25 lat.

Rozmieszczenie konkrecji na powierzchni dna obszaru IOM i wskaznik ggstosci po-
krycia dna sa skrajnie zréznicowane. Kontury, rozmiary i forma izolowanych produktywnych
stref ztozowych determinowane sg przez relief dna. Granice nagromadzen ,,pasmowych”
(streaked), o szerokosciach 2 do 10 km i dtugosci do kilkudziesigeiu kilometrow, wyzna-
czone sa przez kontury wyniesien i obnizen, zwykle o stromo nachylonych zboczach [28].
Natomiast nagromadzenia ,,ptatowe”, o szerokos$ciach okoto 70 km i dtugosci do 120 km,
wystepuja na wyréwnanych powierzchniach dna. Wyréznione rodzaje nagromadzen wyka-
zuja duza zmienno$¢ zaréwno pod wzgledem rozmiardw, jak tez rozmieszczenia konkrecji
w ich obrebie.

3.3. Naskorupienia kobaltonos$ne

Analiza opublikowanych danych regionalnych wskazuje, ze najwyzsza czg¢stotliwoscia
wystegpowania naskorupien Fe-Mn, wyrdzniaja si¢ gory podmorskie i wulkaniczno-tekto-
niczne wyniesienia w potnocno-zachodniej czesci Pacyfiku, potudniowej czgséci Atlantyku
i Oceanu Indyjskiego [1, 11, 15-17, 23]. Naskorupienia Co zwiazane sa ze strefami aktyw-
nosci wulkanicznej od wezesnej kredy do miocenu. Naskorupienia kobaltonosne z reguly
formowane sa na obszarach o silnie urozmaiconym reliefie odznaczajacym si¢ amplituda
zmian glebokos$ci ponad 1000 m oraz przewyzszeniami pojedynczych goér w obrgbie base-
néw abysalnych [23].

Wyrézniajaca cecha wyniesien podwodnych i gujotéw jest ich wulkaniczny funda-
ment, czgsto pod pokrywa skat wapiennych. Z reguly wyréwnane powierzchnie szczytowe
pokryte sa piaskami foraminiferowymi i otoczone bariera wapieni koralowych. Sktony gor
i gujotow charakteryzuja si¢ nachyleniem zboczy do 15-20° i czgsto obecno$cia wychodni
bazaltow. Na zboczach wystepuja nagromadzenia produktéw wietrzenia bazaltow, tj. bre-
kcji, grawelitow czy piaskow [1, 15, 16, 23].

Sredni poziom batymetryczny powierzchni szczytowej gujotdw potozony jest na gle-
bokos$ciach okoto 1500 m p.p.m. z podstawa rowni abysalnej okoto 5000-5700 m p.p.m.,
potozona na fundamencie reprezentowanym przez bazalty toleitowe lub subzasadowe (oli-
winowe), o wieku od kredy do miocenu.

Analiza przestrzennego rozmieszczenia naskorupien Fe-Mn na gujotach pétnocno-za-
chodniego Pacyfiku i Atlantyku jednoznacznie wskazuje na wielofazowe procesy ich for-
mowania. Najbardziej produktywny poziom ich wystgpowania, wystgpuje w interwale gle-
bokosci 500-2500 m p.p.m., $rednio okoto 1100 m p.p.m. Konkrecje i naskorupienia wspot-
wystepuja z brekcjami, ktore zwykle pokryte sa nalotami Fe-Mn. Miazszo$¢ naskorupien
waha si¢ od 1 do 20 cm, przy zmiennej zawarto$ci Co od 0,4 do 1,98% [1, 16, 17]. Po-

48



wierzchnia i konfiguracja skupien ztozowych $ci§le zwiazana jest z forma, tj. morfometria
gujota, interwatem glgbokosciowym i charakterem urzezbienia jego powierzchni. Sprzyja-
jace formowaniu naskorupien sa wyrownane, lekko faliste powierzchnie szczytow i terasy
gujotow, pozbawione sedymentacji. Naskorupienia kobaltonosne Atlantyku w rejonach
wulkaniczno-tektonicznych wyniesien (Gory Nowej Anglii czy Sierra Leone) bezposrednio
zwigzane s3 z wygasta aktywnoscia wulkaniczna, w okresie ostatnich 10-15 min lat temu.
Na aktywnych stozkach wulkanéw nie stwierdzono naskorupien, poza naskorupieniami
hydrotermalnymi odznaczajacymi si¢ niskimi zawartosciami Co < 0,1%.

Naskorupienia formowane sa warstewkowo na skatach fundamentu bazaltowego, gra-
welitach i brekcjach lub zlityfikowanych osadach, tworzac réwnolegte ciagte makrolaminy.
Ich miazszos$¢ waha si¢ od 0,1-0,2 do 15-20 cm i bezposrednio zwiazana jest z potozeniem
w reliefie oraz okre§lonym interwatem glebokosci. Maksymalne miazszos$ci rejestruje si¢
pomigdzy 800-1200 m, za$ minimalne pomigdzy 1200-2500 m z lokalnymi wahaniami.
Ponizej 2500 m rejestruje si¢ wyrazne zmniejszenie ich miazszosci, z wyjatkiem lokalnych
odrebnosci. Granice kontaktu naskorupien z substratem sa wyrazne — ostre. Wyrdzniajaca
cecha naskorupien sa wysokie zawartosci Co (0,5-1,0%) i Mn (25-30%), przy niskiej za-
warto$ci Ni (do 0,6%), a szczeg6lnie Cu (do 0,2%) [1, 16, 17].

Biorac pod uwage wysoka koncentracj¢ kobaltu w naskorupieniach, wyrdznia si¢ dwa
gléwne rodzaje naskorupien: wielowarstwowe (powyzej 6 cm miazszo$ci) i nizszej koncen-
tracji Co 0,5-0,8% (pacyficzne gory podmorskic Wake, Ogasawara, Magellan) oraz jedno-
warstwowe (do 6 cm miazszosci) i wysokiej koncentracji Co > 0,8% — Necker, tuki
wulkaniczne Lain i Hawajski [1, 16, 17].

Rytmiczno-warstwowa budowa naskorupien jest swoista wyr6zniajaca cecha i odnosi
si¢ do wszystkich rozpoznanych wystapien. Perspektywiczne znaczenie maja pokrywy Fe-
Mn o miazszo$ciach 3—6 cm, w ktorych rejestruje si¢ najwyzsze zawartosci kobaltu i in-
nych metali w gérnej warstewce do 5—-8 mm.

Glownym mineratem naskorupien, ktdre odznaczaja si¢ wzbogaceniem w Co, Mn i Ni,
jest wernadyt. Przy wyzszym udziale mineralow Fe rejestruje si¢ podwyzszona zawartosé
Ti i Mo oraz REE i PGE. Udzial mineraléw podrzednych jest niewielki, a ich spektrum sze-
rokie. Szczegdtowa analiza zmian sktadu mineralnego i zawartosci metali w naskorupie-
niach przedstawiona jest w pracach [1, 11, 16, 17].

Uwzgledniajac ogolne zaleznosci formowania roznych generacji naskorupien, za pierw-
szoplanowe do przeprowadzenia prospekcji nalezy uzna¢ strefy Gor Magellana (Pacyfik),
ujawnione i rozpoznane obszary zlozowe: Fedorov (MZ-35), Alba (MA-15), Gramberg
(MZ-36), Gelendzik (MZ-37), Butakov (MZ-39) i Govorov (MA-08), ktorych zasoby prog-
nostyczne szacowane sg na okoto 80 MA ton suchej rudy na kazdym z nich, a faczne zaso-
by prognostyczne szacowane sa na okoto 300400 min ton. Zaden z perspektywicznych
obiektow obszaréw ztozowych Atlantyku (Rio Grande, Walvis Ridge) nie jest poréwny-
walny. Na obiektach tych interwatl glebokosci wystepowania naskorupien Co waha si¢ od
1500-3500 m, przy zawartosciach Mn (15-22%), Co (0,55-0,60%), Ni (0,45-0,5%) przy
niewielkich zawarto$ciach Mo, Pt i REE [1, 23, 45].
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3.4. Hydrotermalne masywne siarczki

Obszary wystgpowania masywnych polimetalicznych rud siarczkowych zwiazane sa
z osiami rozrostu grzbietow $rédoceanicznych i lukoéw wulkanicznych moérz marginalnych.
Grzbiety odznaczajace si¢ obecnos$cig asymetrycznych, ograniczonych uskokami dolin ryfto-
wych, wyrdzniaja si¢ intensywnym przebiegiem procesow hydrotermalnych 1 wulkaniczno-
-ekshalacyjnych skoncentrowanych zar6wno w osi, jak i na zboczach dolin. Skupienia ma-
sywnych siarczkow formowane sa w wyniku wspotoddziatywania wod oceanicznych z wy-
soko temperaturowymi roztworami hydrotermalnymi i bazaltami oceanicznymi, w poblizu
aktywnych centrow magmatycznych. W warunkach duzej aktywnosci tektonicznej, uskoki
i szczeliny umozliwiaja infiltracje wod oceanicznych, ktore ogrzane tworza mieszaning
z para juwenilng i powoduja selektywne wymywanie z magmy bazaltowej réznych pierwiast-
kéw. Wyrodzniajaca cecha stref aktywnosci hydrotermalnej sa pasy wulkano-tektoniczne,
odznaczajace si¢ podwyzszonym strumieniem cieplnym [2, 3, 14, 19, 20, 23, 38]. Wystgpo-
wanie masywnych siarczkéw jest regionalnie zroznicowane. Najwigksza ilo$¢ potencjal-
nych obszaréw ztozowych ujawniono na Pacyfiku (388), Oceanie Atlantyckim (71), Ocea-
nie Indyjskim (52), w Morzu Srédziemnym (16) i Oceanie Arktycznym (10).

Najbardziej perspektywicznymi obszarami poszukiwan masywnych rud siarczkowych
sa baseny weztowe (nodal basin), tworzace czgsto ztacza potrojne (triple junctions) na prze-
cigciu uskokow transformujacych z ryftem. Odznaczaja sig¢ one obecno$cia struktur nieciag-
tych, o charakterze ekstensywnym, oraz szczelin i uskokow zrzutowo-przesuwczych [23, 38].

Nagromadzenia siarczkow, wystepujace w osiach rozrostu Grzbietu Srédatlantyckiego
i Wypigtrzenia Wschodniopacyficznego odznaczaja si¢ skrajnie zroznicowana zmiennoscia
i wysokimi zawarto$ciami metali, w rozpoznanych perspektywicznych obszarach ztozo-
wych (tab. 4).

TABELA 4
Szacunkowe zasoby metali w wybranych obszarach zlozowych polimetalicznych siarczkéw [23]
Szacunkowe Zasoby metali
Obszary, pola zasotE)lfé%ct)]palin, [10°(] [t]
Cu Zn Pb Ag Au
Ocean Atlantycki
TAG 14,5 1141,2 488,7 - 1029,0 33,5
Snake Pit 24 430,0 96,0 - 108,0 24,0
Pacyfik
Explorer 3,0 153,3 272,2 - 6120,0 6,42
Juan de Fuca 4,8 32,8 190,2 - 208,7 0,59
EPR (13°N) 58 166,0 504,2 0,7 466,5 0,5
Galapagos 10,0 380,0 88,0 - 280,0 1,1
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Charakterystyczna cecha tych nagromadzen sa zmienne zawartosci cynku i miedzi oraz
srebra i zlota. Jednym z najlepiej obecnie rozpoznanych obszaréw ztozowych jest Solvara
w Morzu Bismarca (Pacyfik) wystepujace na gigbokosci okoto 1600 m p.p.m. w Wytaczne;j
Strefie Ekonomicznej Papua-Nowej Gwinei/Nautilus Minerals Inc. — [34] (tab. 5).

TABELA 5

Zawartosci metali w polimetalicznych siarczkach
w rejonie dzialek licencyjnych kampanii ,,Nautilus Minerals Inc.” [9, 19]

Dziatka Ilosé Au, Cu, Zn, Ag,
probek [g/t] [Yowag.] [Y%wag.] [g/t]

Solvara-5 13 17,37 6,72 7,78 273
Solvara-6 4 18,10 14,24 18,66 217
Solvara-7 7 17,15 5,87 24,08 404
Solvara-8 12 16,90 6,10 32,50 328

Na Oceanie Atlantyckim najwyzsze koncentracje hydrotermlnych skupien siarczkow
wystepuja pomigdzy transoceanicznymi strefami uskokowymi Pico i Fifteen-Twenty
(Kurchatov — 40°27,8'N; Lucky Strike — 36°34,0'N; Oceanographer — 34°27,5'N; Broken
Spur — 29°41,0”; TAG — 26°8,3'N; Snake Pit — 23°22,5’N i Logatchev — 12°54,6'N).
W obrebie tej strefy tempo rozprzesteniania dna (spreadingu) jest powolne < 3 cm/rok,
a wystgpujace nagromadzenia siarczkow tworza formy kopulaste, o wysokosciach do 70 m,
przy $rednicy podstawy nawet do kilkuset metrow [2]. Przejawy mineralizacji ujawniaja sig
takze w segmencie, ograniczonym od potudnia strefa uskokowa Romanche oraz w strefie
roztamowej Ascension.

4. Uwarunkowania prawno-mi¢dzynarodowe
zagospodarowania zl0z kopalin metalicznych

Wystepujace w obregbie Wytacznych Stref Ekonomicznych (EEZ) i szelfu kontynental-
nego zloza ropy naftowej i gazu ziemnego, mineratéw ci¢zkich oraz surowcéw budowlanych
i chemicznych sa przedmiotem intensywnych poszukiwan, a ich znaczenie systematycznie
wzrasta. Natomiast obszary wystgpowania zt6z kopalin polimetalicznych stanowia obecnie
obiekt intensywnej eksploracji w obszarach tzw. ,,morza otwartego” [23, 24, 27].

Obszary wystgpowania glgbokowodnych kopalin polimetalicznych, pod wzgledem sta-
tusu prawnego, opartego na gruncie doktryny prawa mi¢dzynarodowego i w $wietle regula-
cji Konwencji Prawa Morza ONZ, naleza do obszaréw morskich, poza granicami jurysdyk-
cji panstwowej (,,morze otwarte”), na ktérych w odniesieniu do zasobéw mineralnych na
dnie i pod dnem morskim jest urzeczywistniana zasada ,,wspolnego dziedzictwa ludzkosci”
[22,24].
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Dziatalno$¢ geologiczno-poszukiwawcza, zmierzajaca do rozpoznania i zagospodaro-
wania oceanicznych zt6z kopalin polimetalicznych wystgpujacych w strefie ,,morza otwar-
tego”, zabezpieczona jest odpowiednimi regulacjami prawno-mi¢dzynarodowymi. Administro-
wanie i zarzadzanie zasobami tzw. ,,Obszaru” pozostaje w gestii ISA, ktora jest podmiotem
prawa migdzynarodowego. Wedtug aktualnego stanu uczestnikami Konwencja Prawa Morza
ONZ (UNCLOS) jest 161 panstw i Unia Europejska (dokumenty ISA, 2011). Zgodnie z Re-
zolucja II tej Konwencji wylacznym prawem do prowadzenia badan na wydzielonych i za-
rejestrowanych obszarach dna oceanicznego dysponuja tzw. kontraktorzy, zarejestrowani jako
LHinwestorzy pionierscy”. Status kontraktora gwarantuje wylaczne prawo do prowadzenia
eksploracji i1 uzyskania licencji wydobywczej na przemystowe zagospodarowanie z16z ko-
palin polimetalicznych. W odniesieniu do zt6z konkrecji polimetalicznych status taki posia-
daja obecnie Francja, Rosja, Japonia, Indie, Chiny, Korea Pld., Interoceanmetal (IOM),
Niemcy, Nauru i Tonga. Natomiast dla polimetalicznych zt6z mineratow siarczkowych i na-
skorupien kobaltono$nych ustalone zostaly warunki prowadzenia poszukiwan, co umozli-
wilo rozpoczgcie procesu rejestracji perspektywicznych obszarow wydobywcezych i ich eks-
ploracje (Chiny, Federacja Rosyjska) — [dane ISA].

Wyrézniajaca cecha obecnego etapu eksploracji kopalin polimetalicznych jest powszech-
ne stosowanie nowych — zunifikowanych metod, technik i technologii badan poszukiwaw-
czo-dokumentacyjnych odznaczajacych si¢ kompleksowoscia i wysoka efektywnos$cia prac,
ktore sa wykonywane w ramach zintegrowanych programéw badawczych, prowadzonych
pod zarzadem i nadzorem Migdzynarodowej Organizacji Dna Morskiego ONZ (International
Seabed Authority — ISA) [8, 24].

Wspolna Organizacja Interoceanmetal (IOM) jest podmiotem prawa migdzynarodowe-
g0, ktéra wystepuje jako migdzynarodowa organizacja badawcza o charakterze rzadowym.
Zgodnie z Art. 14 ,Miedzyrzadowego Porozumienia o Utworzeniu Wspdlnej Organizacji
Interoceanmetal” Interoceanmetal prowadzi prace w zakresie poszukiwania, rozpoznawania
i przygotowania do przemystowego zagospodarowania konkrecji zelazowo-manganowych,
na Pacyfiku.

IOM realizuje swoje zadania zgodnie z ustaleniami III Konferencji Prawa Morza
ONZ. Konwencja Prawa Morza ONZ (UNCLOS), ktora ratyfikowalo 159 panstw i Unia
Europejska, weszta w zycie 16 listopada 1994 r. i zostata ratyfikowana przez Prezydenta RP
13 listopada 1998 r. Zgodnie z Konwencja IOM uzyskat status ,,inwestora pionierskiego”
22 sierpnia 1991 r. Prawa i obowiazki IOM wynikajace z prawa migdzynarodowego sa kon-
sekwencja przyznania tej organizacji statusu inwestora pionierskiego (pioneer investors),
zgodnie z postanowieniami konwencji UNCLOS 1982 i Rezolucji II.

Prace i badania prowadzone sa przez IOM na podstawie kontraktu zawartego z ISA
29 marca 2001 r., na zarejestrowanym obszarze badawczym o powierzchni 75 000 km®
(B,+B) potozonym we wschodniej czgsci strefy Clarion—Clipperton na Pacyfiku, pod za-
rzadem i administracja International Seabed Authority (ISA), ktora jest organizacja migdzy-
narodowa, w strukturze Organizacji Narodow Zjednoczonych.
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5. Technologie wydobycia kopalin polimetalicznych

Metody stosowane w badaniach geologiczno-poszukiwawczych i dokumentacyjnych
oraz wydobyciu surowcoéw ze z16z ladowych znaczaco roznig si¢ od technologii stosowa-
nych w gornictwie morskim. Zréznicowane warunki geologiczno-gérnicze wyst¢gpowania
i rozmieszczenia z16z kopalin oceanicznych stawiaja bardzo wysokie wymagania rozwigzan
technologicznych dla morskich maszyn gorniczych i systemow wydobywczych, co wynika
ze skrajnie zmiennych warunkéw $rodowiska oceanicznego. Réznice te wynikaja rowniez
z samej natury z16z, ich struktury przestrzennej, sktadu chemicznego i cech fizyko-mecha-
nicznych kopaliny oraz duzej zmienno$ci zawartosci sktadnikéw uzytecznych. Obecnie
rozroznia si¢ trzy podstawowe rodzaje z16z bedacych przedmiotem zainteresowania gornic-
twa morskiego: masywne polimetaliczne siarczki, naskorupienia kobaltonosne oraz kon-
krecje polimetaliczne. Jakkolwiek niektore parametry geologiczno-goérnicze sg zblizone, to
zloza wystgpujace w ujawnionych obszarach wyrdzniaja si¢ odmiennos$cia determinujaca
roznice w technologii ich wydobycia [2, 4, 14, 17, 20, 34, 35, 37, 39, 4044, 46].

Wspdlnymi elementami kompleksu wydobywczego dla wymienionych zt6z bgda na-
stepujace systemy:

— system zbierajacy kopaling z dna,
— system transportujacy urobek w pionie do powierzchni oceanu,
— system terminalowo-magazynowy na powierzchni wody,

— system transportowy wykonujacy operacje transportu do zaktadu przerobki.

_ @R

Rys. 1. Podstawowe systemy kompleksu wydobywczego [35]:
1 — system terminalowo-magazynowy na powierzchni; 2 — system transportu pionowego;
3 — system zbierajacy kopaling

Trzy z wymienionych systemdw zaprezentowano na rysunku 1, na przyktadzie propo-
zycji kompleksu wydobycia konkrecji polimetalicznych [35] w ktorym system transportu
pionowego realizowany jest przy pomocy metody linowe;j.
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Projekt wstgpny statku wydobywczego wraz z systemem transportu pionowego hy-
draulicznego opracowany zostat przez firm¢ Jan De Nul dla firmy wydobywczej Nautilus
Minerals Inc. dla wydobycia siarczkow polimetalicznych (rys. 2) [34].

Organizacja Interoceanmetal opracowata koncepcje kompleksu wydobywczego kon-
krecji oparta rowniez o system transportu pionowego (rys. 3) [40, 41]. Obliczenia przepro-
wadzono dla szesciu konfiguracji elementow sktadowych (agregatu zbierajacego konkrecje,
bufora, pomp i rozdrabniacza). System jest czysto hydrauliczny — ruch pionowy mieszani-
ny rozdrobnionych konkrecji i wody realizowany jest przy pomocy pomp bez dodatkowego
wprowadzania w instalacj¢ sprgzonego powietrza. Obecnej kontynuowane sa badania dotycza-
ce projektow technicznych bufora, agregatu zbierajacego oraz symulacji dynamiki kompleksu
wydobywczego w réznych wariantach projektowych. Wyniki umozliwia opracowanie me-
todyki dla optymalizacji wariantow projektowych kompleksu w taki sposob, aby parametry
projektowe kompleksu wydobywczego mogly by¢ wyznaczane dla zatozonych charakterys-
tyk technicznych (np. roczne wydobycie) wynikajacych z aktualnej sytuacji ekonomiczne;j
na rynku surowcow.

Nalezy podkreslic, ze dla odmiennych rodzajow z16z, w odniesieniu do systemow wy-
dobycia, istnieje bardzo wiele elementow wspdlnych. Jakkolwiek wiedza zdobywana pod-
czas rozwoju technologii dla jednego z rodzajow zl6z moze czg§ciowo stuzy¢ przy pro-
jektowaniu innych, nalezy zdawaé sobie sprawg z istniejacych réznic. Podstawowa roznica
sa oceanograficzne charakterystyki potencjalnych obszaréw ztozowych, w tym inna w kaz-
dym przypadku glebokos$¢ eksploatacyjna zloza, z czym wiaze sig np. ilo$¢ energii potrzeb-
nej do wydobycie jednej tony kopaliny.

Najbardziej istotna réznice stanowi jednak fakt zupelnie odmiennego sposobu zalegania
naskorupien kobaltonos$nych, siarczkow polimetalicznych czy konkrecji. Réznice w spo-
sobie zalegania powoduja, ze podczas projektowania systemoéw dla poszczegolnych typow
z}6z nalezy uwzglednia¢ migdzy innymi nastgpujace parametry eksploatacyjne:

— Produktywne naskorupienia kobaltono$ne posiadaja miazszo$¢ rzedu kilkudziesigciu
milimetréw (60—80).

— Polimetaliczne masywne siarczki zalegaja w postaci twardych i grubych na 15-20 m
masywnych pokryw.

— Konkrecje zalegaja na powierzchni osadow, o Sredniej gestosci pokrycia dna okoto
10 kg/m* (mokrych), tworzac struktury produktywne o zréznicowanej przestrzennie
formie i powierzchni.

Z powyzszego wynika ze przy zatozeniu eksploatacji 2 milionéw ton kopaliny powierzch-
nia produktywnych stref wydobywczych bedzie zroznicowana [41-44, 46]:

— Naskorupienia kobaltono$ne — roczna powierzchnia eksploatacji rzedu kilkunastu
kilometrow kwadratowych (np. pole ~3 x 4 km).

— Siarczki polimetaliczne — roczna powierzchnia eksploatacji rzedu kwadratu o bokach
kilkuset metréw (np.~ 0,09 km?).

—  Konkrecje — roczna powierzchnia eksploatacji rzedu 2 x 10° m* — kwadrat o boku okoto
14 km.
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Rys. 3. Koncepcja transportu pionowego opracowana przez IOM.
Przetestowano sze$¢ konfiguracji systemu [40]. Oznaczenia: A — rozdrabniacz, B — bufor,
C — agregat zbierajacy, D — pompa zrzutowa, E — pompa podnoszaca

System wydobywczy dla naskorupien i dla siarczkéw moze by¢ wilasciwie stacjonarny,
natomiast kompleks dla wydobycia konkrecji jest systemem, ktory w trakcie ruchu po dnie
agregatu powinien za nim stale podaza¢ kompensujac inercj¢ systemu transportu piono-
wego. Kontrolowanie ruchu pionowej rury wydobywczej o dlugosci 5 km nie jest zadaniem
trywialnym, nawet jezeli rura ta posiada zerowa ptywalno$¢. Nalezy zaznaczy¢, ze nawet
przy zerowe] ptywalnoSci, parametry bezwtadno$ci rury wydobywczej sa podobne jak w po-
wietrzu.

Z kolei wymagania dla systemow zbierajacych (agregatow) dla siarczkéw i naskoru-
pien sa znacznie trudniejsze do spetnienia niz dla agregatu zbierajacego konkrecje. Obecne
systemy dla siarczkow polimetalicznych obejmuja az trzy urzadzenia denne pracujace w ce-
lu uzyskania kopaliny i przekazania jej do instalacji transportu pionowego. W przypadku
eksploatacji siarczkéw pola Solwara 1, na Morzu Bismarcka, bedzie to wrebiarka gtowna
(o duzej wydajno$ci — rys. 4), wrebiarka pomocnicza (mniejsza wydajnos¢, wigksza mobil-
no$¢) i agregat zbierajacy [34].
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Rys. 4. Wrebiarka do eksploatacji masywnych siarczkow polimetalicznych [34]

Z uwagi na twardo$¢ 1 grubos¢ zloza oraz parametry masywnych siarczkow cato$¢ eks-
ploatacji ma charakter raczej stacjonarny, przy duzym natgzeniu sit stosowanych do uzyska-
nia urobku.

Dla pdl konkrecji wystarcza jedynie agregat zbierajacy posiadajacy glowicg mechanicz-
na, badz hydrauliczna zbierajaca konkrecje, ktore nastgpnie transportowane sa do rozdrab-
niacza i dalej poprzez bufor do systemu transportu pionowego. Stad tez agregat taki nie
posiada elementéw typowych dla klasycznej wrebiarki, natomiast wymagana jest wigksza
mobilnosci tego urzadzenia (rys. 5).

Coraz szersze wprowadzanie automatyzacji i robotyzacji proceséw wydobycia spra-
wia, ze przemyst wydobywczy podejmuje eksploatacjg z16z z coraz to wigkszych glgbokos-
ci, przy rownoczesnie trudnych warunkach geologiczno-goérniczych. Rozwoj nowych tech-
nologii w przemysle wydobywczym zwiazany jest z osiagni¢ciami w dziedzinie elektroniki,
informatyce, robotyce, sensorach oraz zaawansowanych materiatach stwarza mozliwo$ci
miniaturyzacji urzadzen i zwigksza niezawodnos$¢ ich zastosowan. Zintegrowany w ramach
UE system ksztalcenia inzynierdw, miedzy innymi w zakresie gornictwa morskiego, stwa-
rza nie tylko nowe miejsca pracy ale wychodzi naprzeciw realizacji postulatu zwigkszania
zatrudnienia i bardziej konkurencyjnego rozwoju technologicznego przemystu wydobyw-
czego w UE. Wzrost konkurencyjnosci w tej dziedzinie krajow UE, wobec ekspansji takich
poteg gospodarczych jak USA, Australia, Kanada, Chiny, Brazylia, Japonia, Indie, Korea,
jest wystarczajacym uzasadnienie podjecia zintegrowanych przedsigwzigc.
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Rys. 5. Agregat zbierajacy konkrecje w tadowni statku Glomar Explorer [4].
System opracowany przez zespot Lockheed Martin, wykorzystany przez konsorcjum OMCO

6. Szanse, zagrozenia i perspektywy zagospodarowania zl6z

Na poczatku XXI wieku nie ulega juz watpliwosci, ze kopaliny oceaniczne stanowia
alternatywne zrodto wystgpowania wielu deficytowych na ladzie metali strategicznych.
W jakim zakresie beda one wykorzystywane okaze si¢ w najblizszej przysztosci. Warunkiem
racjonalnej gospodarki kopalinami ,,morza otwartego” jest zachowanie warunkow natural-
nych §rodowiska oceanicznego [36, 46].

Zasoby metali w rozpoznawanych perspektywicznych ztozach tlenkowych skupien Fe-Mn
oraz nagromadzen siarczkéw moga doprowadzi¢ w przysztosci do istotnych zmian podazy
i popytu na $§wiatowych rynkach metali strategicznych. Dynamika wzrostu zapotrzebowania
na metale wykazuje obecnie tendencj¢ wzrostowa, co zwigzane jest z rozwojem przemystu
glownych uzytkownikow tych metali (Chiny, Indie, Brazylia).

Glownym czynnikiem wptywajacym na ekonomiczna oceng wartosci tych kopalin jest
relatywnie wyzsza zawartos¢ metali, w porownaniu do zawartosci w obecnie eksploatowa-
nych zlozach na ladzie oraz ich zasoby prognostyczne [32].

Niezaleznie od wielko$ci szacowanych zasobow zt6z ladowych, wystgpowanie w ko-
palinach polimetalicznych szerokiego spektrum metali i ich wysoka zawarto$¢ metali, daja
przysztym producentom gwarancje wigkszej stabilnosci ekonomicznej przy zagospodaro-
waniu tych zt6z [7, 10, 12, 18, 23, 24, 26].
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W odniesieniu do konkrecji polimetalicznych fakt zlokalizowania wigkszosci zareje-
strowanych dziatek wydobywczych w polu Clarion—Clipperton, jest potwierdzeniem unikal-
nosci tego pola polegajacej na z reguty wysokiej konkrecjonosnosci (iloéé konkrecji w kg/m?)
odpowiada podwyzszona zawarto$¢ w konkrecjach metali podstawowych tj. manganu, niklu,
miedzi i kobaltu.

Nalezy podkresli¢, ze od poczatku lat 90. XX wieku prowadzone byly systematyczne
mig¢dzynarodowe eksperymentalne badania geologiczno-$rodowiskowe zmierzajace do kom-
pleksowego rozpoznania warunkow srodowiskowych i oceny szkodliwego wptywu prac wy-
dobywczych na srodowisko morskie (badania w ramach programéw DOMES (USA), DISCOL
(Niemcy), Benthic Impact Experiment/BIE/(Japonia, USA, Rosja, IOM), NAVABA (Chiny),
INDEX (Indie) [36, 46].

Wyniki badan na obszarze wydobywczym IOM oraz obszarach Japonii, Rosji i USA
oraz Chin wskazuja na naturalng zdolnos$¢ srodowiska do rekultywacji dna. W dalszych ba-
daniach koordynowanych przez ISA, przewidywane jest wytypowanie poligondéw, w tym
na obszarze IOM, oraz w wlaczenie ich w sie¢ monitoringowa pola Clarion—Clipperton (ok.
2 mln km?), w celu oceny stopnia dopuszczalnej ingerencji oraz ustalenia zakresu kontrol-
nych badan monitoringowych w trakcie wydobycia (mat. ISA).

LITERATURA

[1]1 Andreev S.I., Gramberg I.S. (Eds.): Cobalt-Rich Ores of the World Ocean. Ministry of Natural Resources of
the Russian Federation. All-Russian Research Institute for Geology and Mineral Resources of the World
Ocean, VNIIOKEANGEOLOGIA, St.-Petersburg, 2002.

[2] Andreev S.I, Cherkashev G.A. (Eds.): Glubokovodnye sulphidnye rudy okeana: dostizhenia I problem izuchenia.
Razvedka I ochrana nedr., 2005, Nr 6, 69-76.

[3]1 Cherkashov G.A., Ashadze F., Glumov A.I.: Hydrothermal Sulphide Mineralization of the Atlantic: Results
of Russian Investigations in 1985-2000. Proceedings of the International Seabed Authority Workshop held
on 26-30 June 2000 in Kingston, Jamaica/ISA, 2004, 175-187.

[4] Chung J.S.: Full-Scale, Coupled Ship and Pipe Motions Measured in North Pacific Ocean:The Hughes Glomar
Explorer with a 5,000-m-Long Heavy-Lift Pipe Deployed, Int. Journal of Offshore and Polar Engineering,
ISOPE, Vol. 20, No. 1, March 2010, 1-6.

[5] Cronan D.S. (Ed.): Marine Minerals Deposits (handbook). CRC Press LLC: 406, 2000.

[6] Crowson Ph.: Markets for Seabed Minerals and Metals. Presentation on International Seabed Authority,
Kingston, Jamaica, 2008, 1-19.

[7] Glasby G.P.: Lessons Learned from Deep-Sea Minning. Science Reprint, 2000, 289: 551-553.

[8] Glumov A.I.: Mezdunarodno-pravovoi rezim razvedki i razrabotli mineralnych resursov mezdunarodnogo
rajona mors kogo dna. Sovremennye problemy i vozmoznye puti ich reshenia. Ministerstvo prirodnych resursov i
ekologii RF, Federalnoe agenstvo po nedropolzovaniu VNIIOOKEANGEOLOGIA, Diplomaticheskaia
akademia MID Rosji. S. Petersburg, 2008.

[91 Glumov LF., Kuznecov K.M.: Ocenka perspektiv promyshlennogo osvoenia mestorozdenij zelezomargancevych
konkrecij. Sovetskaja geologia, 1990, Nr 12, 112-120.

[10] Glumov LF., Kuzniecov K.M., Prokazova M.S.: Ocenka znaczenija mineralnych resursov Miezdunarodnogo
rajona morskogo dna w mineralno syriewom potenciale Rossijskoj Federacii (in russian). Geol. Congress.
St.-Petersburg, 2000, 27-29.

[11] Halbach P., Manheim F.T., Otten P.: Co-rich ferromanganese deposits on the marginal seamount regions of
the central Pacific basin-results of Midpac’81 Erzmetall, 1982, 35 (9), 447—453.

[12] Halbach P., Puteanus D., Manheim F.T.: Platinum concentrations in ferromanganese seamount crusts from
the Central Pacific//Naturwissenschaften, 1984, Vol. 71, 577-579.

59



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

(21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

(27]
[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

(33]

[34]
[35]

60

Hannington M.D., Peterson S., Herzig P.M., Jonnasson LR.: Global database of seafloor hydrothermal
systems, including a geochemical database of polymetallic sulphides. Prepared for International Seabed
Authority Central Data Repository, Ver. 1.0, 2002.

Hannington M., Monecke T.: Global Exploration Models for Polymetallic Sulphide Deposits in the Area:
possible criteria for lease block selection under the draft regulations on prospecting and exploration for
polymetallic sulphides. Document ISBA 12/C/3 (Part II), 2006.

Hein J.R.: Cobalt rich ferromanganese crust: Global distribution, composition, origin and research activities.
In: Minerals Other than Polymetallic Nodules of the International Seabed Authority. Kingston, Jamaica.
Proceedings of a Workshop, 2004, Vol. 1, 188-256.

Hein J.R.: Geologic Characteristics and Geographic Distribution of Potential Cobalt-Rich Ferromanganese
Crust Deposits in the Area. Chapter 4. In Mining Cobalt Rich Ferromanganese Crusts and Polymetallic
Sulphides Deposits — Technological and Economic Considerations, Proceeding of ISA Workshop, Kingston,
Jamaica, 2006.

Hein J.R., Conrad T.A., Dunham R.E.: Seamount Characteristics and Mine-Site Model Applied to Exploration
— and Mining-Lease-Block Selection for Cobalt-Rich Ferromanganese Crusts. Marine Georesources and
Geotechnology, 2009, 27, 160—176.

Hein J.R., Conrad T.A., Staudigel H.: Seamount Mineral Deposits, A Source of Rare Metals for High-
Technology Industries. Oceanography, 2010, Volume 23, No 1.

Herzig P.H., Petersen S., Hannington M.D.: Polymetallic Massive Sulphide Deposits on the Modern
Seafloor and their Resource Potential. Proceedings of the International Seabed Authority’s Workshop on
Mineral Resources of the International Seabed Area held in Kingston, Jamaica, 26-30 June, 2000, 109—162.
Heydon D.: Exploration for and Pre-Feasibility of Mining Polymetallic Sulfides — a Commercial Case
Study//Proceedings of the International Seabed Authority Workshop held in May 2004 in Kingston,
Jamaica//ISA, 2004.

Hoffert M.: Les Nodules Polymetalliques Dans Les Grands Fonds Oceaniques. Une Extraordinare avanture
Miniere et Scientifique Sous-marine. Societe Geologique de France. VUIBERT. Paris, 2008, 205—415.
Kotlinski R.: Perspektywy zagospodarowania zt6z kopalin oceanicznych. Centralna konferencja poswigcona
obchodom Migdzynarodowego Roku Moérz i Oceanow. Mat. Inst. Morskiego. Gdansk, 1998, 890: 79-96.
Kotlinski R.: Metallogenesis of the World’s ocean against the background of oceanic crust evolution. Special
Papers, 4. Polish Geological Institute. Warszawa, 1999, 1-59.

Kotlinski R.: Mineral Resources of the World Oceans — Their Importance for Global Economy in the 21st
Century. Proceedings of the Fourth. Ocean Mining Sypmosium, Szczecin, Poland, September, 2001, 23-27: 1-7.
Kotlinski R.: Relationships Between Nodule Genesis And Topography In The Eastern Area Of The C-C
region — Meeting of Scientists for the Preparation of a Programme of Work for the Development of a Geological
Model of the Clarion—Clipperton Fracture Zone. International Seabed Authority, Nadi, Fiji, 2003.

Kotlinski R., Parizek A., Rezek K.: Polymetallic nodules — a possible source of Rare Earth Elements.
Proceedings of the 2nd (1997) ISOPE Ocean Mining Symposium, Seoul, Korea, 1997, 50-56.

Kotlinski R., Szamatek K. (Eds.): Surowce mineralne morz i oceanéw. Wyd. Nauk. Scholar, 1998, 127-184.
Kotlinski R., Mucha J., Wasilewska M.: Problemy szacowania zasobow zt6z konkrecji polimetalicznych na
Pacyfiku. Gosp. Sur. Min., vol. 24, z. 2/4 Krakow, IGSMIE PAN, 2008, 257-266.

Kotlinski R. Stoyanova V.: Relationship between nodule coverage, morphology and distribution in the
Eastern CCZ. 1-13. In: Morgan Ch.L. (Ed.) Prospectors Guide for the Clarion—Clipperton Zone Polymetallic
Nodule Deposits. ISA ONZ, Kingston, Jamaica, 2009.

Kriveov A.J.: Globalnaja mineralno-syrievaja obiespieczennost w XXI wiekie — koliczestwiennyje ocenki
(in russian). Geol. Congress. St.-Petersburg, 2000, 360: 133—134.

Kulyndyshev A.V.: Geological and economic assessment of deposits of iron-manganese nodules in the world’s
oceans. D.Sc. Dissertation, M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, 1993, 1-46 (in Russian).
Lenoble J.P.: A Comparison of Possible Economic Returns from Mining Deep-Sea Polymetallic Nodules,
Polymetallic Massive Sulphides and Cobalt-Rich Ferromanganese Crusts. Proceedings of the International
Seabed Authority’s Workshop on Mineral Resources of the International Seabed Area held in Kingston,
Jamaica, 2000, 1-22; 424-456.

Morgan Ch.L.: Resources Estimates of the Clarion—Clipperton Manganese Nodule Deposits (In: Cronan
(Ed.) - Marine Mineral Deposits, CRC. Press LLC, 2000, 145-170.

Nautilus Minerals Inc., Annual Report, 2006.

Nykiel B.M.: Analiza procesu wydobywania polimetalicznych konkrecji metoda linowa, Praca magisterska,
ZUT w Szczecinie, promotor prof. Tadeusz Szelangiewicz, 2010.



[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

Radziejewska T., Kotlinski R.: Acquiring marine life data while experimentally assessing environmental
impact of simulated mining in deep-sea. 2002 ICES Annual Science Conference Copenhagen. Denmark, 2002.
Ruszar B.: Analiza procesu wydobywania polimetalicznych konkrecji metoda hydrauliczna, Praca magister-
ska, ZUT w Szczecinie, promotor prof. Tadeusz Szelangiewicz, 2010.

Rona P.: Metallogenesis of Marine Mineral Deposits/Proceedings of the International Seabed Authority
Workshop held on 26-30 June 2000 in Kongston, Jamaica. Vol. I//ISA, 2004, 69-108.

Scott S.: Proposed Exploration and Mining Technologies for Polymetallic Sulphides. Proceedings of the
International Seabed Authority’s Workshop Area held in Kingston, Jamaica, August 2006.

Shirayev B., Sobota J., Red.: Projekt konceptualny technologii wydobycia konkrecji polimetalicznych,
Wspolna Organizacja Interoceanmetal, 2005.

Szelangiewicz T.: Projekt koncepcyjny systemu wydobywczo-transportowego do eksploatacji zt6z konkrecji
zelazowo-manganowych, Politechnika Szczecinska, 1979.

Thierry M.: Projektowanie obiektow oceanotechniki, Politechnika Szczecinska, 1986.

Yamazaki T.: Technological Issues Associated with Commercializing Cobalt-rich Ferromanganese Crusts
Deposits in the Area. Kingston, Jamaica, 2006.

Yamazaki T.: Technological Issues Associated with Commercialializing Polymetallic Supphides in the Area/
Proceedings of the International Seabed Authoruty’s Workshop Area held in Kingston, Jamaica, August 2006.
Yubko V.M., Melnikov M., Kazmin Y.B., Glumov A.1.: Regional and Local Variability in the Spatial Distribution of
Cobalt-Bearing Ferromanganese Crusts in the World Ocean. Proceedings of the International Seabed
Authority’s Workshop on Mineral Resources held in Kingston, Jamaica, 26-30 June 2000, 162-188.

Zhou H.: Like impact from Exploration and Potencial Exploitation on seamount cobalt-rich crust in Western
and Central oligotropic Pacific: chemical and biochemical consideration. Kingston, Jamaica, 2004.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (None)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.28571
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 350
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.28571
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




