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POLE KONKRECJONQSNE CLARION-CLIPPERTON
— ZRODLO SUROWCOW W PRZYSZtOSCI

1. Wprowadzenie

Wszechstronny rozwdj zainteresowan w sferze poznawczej Oceandéw Ziemi, zmierza-
jacy migdzy innymi do zabezpieczenia dostgpu i racjonalnego wykorzystania zasobow ko-
palin mineralnych, dzigki zintensyfikowanym w ostatnim dwudziestoleciu, zintegrowanym
badaniom w zakresie geologii morza ulegt istotnemu rozszerzeniu. Rozpoznanie dominuja-
cych czynnikow i proceséw formowania z16z kopalin tlenkowych oraz prawidlowosci ich
rozmieszczenia, w zaleznosci od srodowiskowych warunkéw sedymentacji, umozliwity okres-
lenie zwiazkow 1 odrgbnos$ci genetycznych wystepowania pol konkrecjono$nych oraz oszaco-
wania w nich zasobow metali strategicznych.

Ztoza konkrecji polimetalicznych stanowia obecnie przedmiot intensywnie prowadzo-
nych badan geologiczno-dokumentacyjnych. Szczegdlng wartos¢ przemystowa, ze wzgledu
na wysoki stopien koncentracji metali w konkrecjach maja takie metale jak: Ni, Cu, Co, Mn
Mo, Ti, Vi RRE.

Prowadzone, w ramach prac International SeaBed Authority (ISA) — ONZ, badania
potwierdzaja odrgbnos¢ pola konkrecjonosnego Clarion—Clipperton (C-C), w poréwnaniu
do innych oceanicznych pdl konkrecjonosnych (Peruwianskiego, Centralno-Pacyficznego,
Menarda, Centralno-Indyjskiego, Diamentina). Odrgbnosci te wynikaja z ewolucji geologicz-
nej strefy CCZ, w tym: aktywnos$ci gedynamicznej, wieku, budowy i subsydencji fundamentu
oraz charakteru wyksztalcenia pokrywy osadowej, glebokosci i uksztalttowania dna, potozenia
glebokosci kompensacji weglanu wapnia (CCD), wysokiej produktywnosci biologicznej wod
i relatywnie niskiego tempa sedymentacji osadow [1-5, 7, 9—11, 13-17, 19-22, 24-26, 28-34].

Prowadzone przez IOM, w strefie Clarion—Clipperton (Clarion—Clipperton Fracture
Zone — CCZ), na Pacyfiku prace studialne i kompleksowe badania geologiczno-geofizyczne
(w latach 1988-2009, 20 ekspedycji) ujawnily zr6znicowane w obrgbie wschodniej czesci

* Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Szczecinski;
Wspolna Organizacja Interoceanmetal (IOM), Szczecin

195



pola konkrecjono$nego C-C zalezno$ci rozmieszczenia i warunki wyst¢gpowania konkrecji
polimetalicznych oraz prawidlowosci koncentracji w nich metali, w tym zaréwno zmien-
nosci wskaznika konkrecjonosnosci (iloéé konkrecji w kg/m”) oraz zawartoéci metali (Ni +
Cu+ Co >2,5%).

2. Zarys geologiczno-strukturalny strefy Clarion—Clipperton

Strefa roztamowa (Clarion—Clipperton Fracture Zone — CCZ) potozona jest w Basenie
Potnocno-Wschodniego Pacyfiku, ktéry stanowi zroznicowany, pod wzgledem batymetrycz-
nym i morfogenetycznym region abysalny, w obrgbie Ptyty Pacyficzne;j.

Pacyfik jest najstarszym z oceandéw Ziemi, a jego formowanie (Paleopacyfik) rozpo-
czglo sig¢ w neoproterozoiku, tj. okoto 800 Ma, po srédkontynentalnym rozpadzie Rodinii.
Uwzgledniajac etapy powstania i rozwoju Pacyfiku, z punktu widzenia globalnej tektoniki
plyt litosferycznych Ziemi, ocean ten reprezentuje etap dojrzalego rozwoju, w trzecim cyklu
Wilsona (W-3). Odznacza si¢ on zréznicowang morfometri¢ stref Benioff’a, przeksztatce-
niem krawedzi pasywnych w aktywne, obecnoscia aktywnych tukow wulkanicznych w ba-
senach marginalnych, fagodna rzezba grzbietow wyrdzniajacych si¢ szerokimi, ptytkimi do-
linami ryftowymi, przeskokami osi spredingu i relatywnie wysokim tempem rozprzestrze-
niania skorupy oceanicznej [8, 14, 19].

Pacyficzna ptyta litosferyczna potozona jest w centralnej czgsci wspodtczesnego mezo-
kenozoicznego Pacyfiku, ktory podlegat przeobrazeniom morfostrukturalnym, po rozpadzie
superkontynentu Pangea. Plyta pacyficzna zajmuje najwigksza powierzchnig, posrod plyt
oceanicznych. [8, 14]. Odznacza si¢ ona wysoka aktywno$cia wulkaniczng i sejsmiczna
oraz od miocenu geodynamiczna aktywnoscia uskokow transformujacych i oceanicznych
stref roztamowych. W jej obrgbie, w porownaniu z innymi oceanami, rejestruje si¢ wyzsza
ilo$¢ metali doprowadzanych do wdd oceanicznych ze zrodet endogenicznych. Wyrdzniaja-
ca cecha budowy kredowo-kenozoicznych segmentéw tej ptyty sa nakladajace si¢ i wza-
jemnie przecinajace si¢ roznowiekowe strefy uskokowe, w tym transformujace, oraz obec-
nos$¢ $rodplytowych stref rozlamowych, lancuchéw wulkano-tektonicznych, gér podmorskich
oraz paleoryftow, np. Mathematicians). W pdtnocno-wschodniej czgsci ptyty pacyficznej,
na obszarze rozpatrywanego basenu, fundament oceaniczny jest wieku kampan-neogen [34].

Synteza wynikow badan regionalnych Basenu Potnocno-Wschodniego Pacyfiku wyka-
zala, ze basen ten stanowi region sedymentacji eupelagicznej, odznaczajacy si¢ strefowym
rozmieszczeniem osadow poligenicznych, biogenicznych i chemogenicznych [17].

Przebieg procesow formowania pokrywy osadowej ksztattowany byt przez nastgpujace
czynniki:

— morfostrukturalne, pozostajace pod wpltywem wysokiego rezimu geodynamicznego
stref rozrostu Wypigtrzenia Wschodniopacyficznego;

— schodkowo-blokowa strukturg fundamentu krystalicznego, wyksztalconego w warstwie 11
jako bazalty toleitowe typu MORB, determinujaca batymetri¢ dna;
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— wewnatrzptytowa okresowq aktywizacja proces6w magmatycznych, w tym wulkanicz-
nych;

— charakter litologiczny i zr6znicowane miazszosci sekwencji osadowych, odzwierciedla-
jacych niskie tempo akumulacji kompleksu gornokredowo-eocenskiego (0,15-0,18 cm/10°
lat), w poréwnaniu do kompleksu oligocensko-plejstoceniskiego (0,45 cm/10° lat).

Strefa roztamowa Clarion—Clipperton (CCZ), o orientacji rownoleznikowej, zajmuje po-
wierzchnig okoto 5,5 mln km?, a jej rozciaglo$é wynosi okoto 5200 km, przy $redniej szero-
kosci do okoto 1000 km. Skorupa oceaniczna ma miazszo$¢ 10,6—10,8 km [15, 20, 31-33].
Strefa ta objgta byta w miocenie intensywnymi przeksztalceniami dna oceanicznego, wy-
raznie zaznaczajacymi si¢ w budowie geologicznej i w geomorfologii [33]. Fundament kry-
staliczny, zbudowany z bazaltow toleitowych typu MORB, charakteryzuje si¢ skompliko-
wana budowa schodkowo-blokowa i odznacza si¢ stopniowym obnizaniem, od wschodu
(od paleoryftu Mathematicians — okoto 110°W), w kierunku pohudniowo-zachodnim do fan-
cucha wulkano-tektonicznego Lain. Przejawem aktywizacji geodynamicznej jest rozdrobnie-
nie fundamentu, wyrazajace si¢ obecnoscia wzajemnie przecinajacych si¢ stref uskokowych,
o orientacji potudnikowej i réwnoleznikowej oraz uksztattowanie dna i jego glebokos¢ (rys. 1).

Okresowo wysoka aktywno$¢ geodynamiczng potwierdza obecno$¢ bazaltowych pokryw
lawowych oraz ilow metalono$nych, w wgzlach przecigeia licznych uskokow lokalnych
oraz wzmozony wulkanizm [6, 11, 20, 33].

Powierzchnia dna wykazuje nachylenie ze wschodu ku zachodowi, od okoto 3500 m
do 5700 m p.p.m. i odznacza si¢ obecnos$cig naprzemianleglych wyniesien i obnizen, o orien-
tacji potudnikowej, tworzacych falisto-pagérkowata rzezbg dna. Pionowa amplituda zmian
glebokosci waha si¢ w zakresie 100-200 m, lokalnie przy warto$ciach nachylenia dna > 3°.
Powierzchnia dna urozmaicona jest obecno$cia wulkanicznych masywow gor podmorskich
lub plato podobnych wyniesien wulkano-tektonicznych oraz skarp w strefach uskokowych.

Wyrézniajacymi cechami budowy tej strefy sa:

— gleboko$¢ dna, zwigkszajaca si¢ zgodnie z nachyleniem fundamentu krystalicznego
(w kierunku zachodnim od osi Wypigtrzenia Wschodnio-Pacyficznego — EPR, tj. od
warto$ci bezwzglednych okoto 3000 m p.p.m. do ponad 5000 m p.p.m.;

— wiek fundamentu bazaltowego — od 10 Ma lat na wschodzie do 90 Ma lat na zachodzie
(w oparciu o wiek bazaltow i przebieg liniowych anomalii magnetycznych);

— zwicgkszajaca si¢, od wschodu ku zachodowi, miazszo$¢ pokrywy osadowej oraz zmien-
nos¢ litostratygraficzna kompleksow osadowych (weglanowych i1 krzemionkowych);

— przestrzenna struktura i charakter stref uskokowych wraz z przejawami wzmozonej
aktywnosci hydrotermalnej (lokalnie obecno$é itd6w metalonosnych).

Pokrywa osadowa odznacza si¢ sukcesywnym nastgpstwem wickowym osadow, od

poznej kredy do czwartorzedu, oraz stopniowym obnizeniem, z zachodu na wschod, ich migz-
szosci, od okoto 300 m do okoto 100 m.

197



Juredur] AInp[nns-owsfos — 7 ‘amooysn AJons 1 Awepzol — ¢ OUZITUOP[R}-oueL[NM AYonoue} I AMASew — ¢ ‘QujeInp[nis Ajudweaul] —
OUZOIUOIOI-OUBY[NM BIUSISITUAM — € ‘MUSWEPUNY YOIM — 7 ‘UBIONRWIIR]N YAI09[ed — |
MUOWEPUNJ MOJ[BZE( JOIM T AU[RININI)S-0UZIIF0[033 OINZS °T SAY

o) O]

Srl oSl

TR e P IS
“ 54 P [

<

s[>

¢ ” m_//_

051

Sh

198



Pionowa struktura budowy pokrywy osadowej i przebieg granic litostratygraficznych
tej strefy, rozpoznane przez T.H. van Andel’a i G.R. Heath’a (1973) potwierdzone sa nowy-
mi wynikami badan sejsmoakustycznych [16, 30-33] — (rys. 2).

Zgodnie z rozciagloscia strefy w pokrywie osadowe]j obserwuje sig, w tym kierunku,
tendencje do stopniowej redukcji miazszosci i wyklinowywanie si¢ kolejnych kompleksow
od najstarszych weglanowych zespotéw osadéw do krzemionkowych osadéw miocensko-
-czwartorzedowych [11, 20, 31, 33].

Pionowe i poziome zréznicowanie osadow w tym regionie, z pozycji tektoniki ptyt,
determinowane byto przez dwa czynniki: obnizanie si¢ poszczegdlnych blokow w miarg ich
oddalania od osi rozrostu Wypigtrzenia Wschodniopacyficznego, z rownoczesnym przemiesz-
czeniem strefy w kierunku pétnocno-wschodnim, co skutkowato relatywna zmiang potoze-
nia w czasie poszczegdlnych segmentow dna, w stosunku do stref podwyzszonej produk-
tywnosci biologicznej wod. Zarowno pierwszy jak i drugi czynnik determinowaty ilo$¢ bio-
klastow w osadach, w zaleznosci od glgbokosci dna (wapiennych w stosunku do potozenia
poziomu kompensacji weglanu wapnia — CCD i krzemionkowych w stosunku do potozenia
poziomu kompensacji krzemionki SCD) oraz produktywnosci biologicznej wod. We wszyst-
kich wierceniach stwierdzono niskie tempo akumulacji, wynoszace do 5 mm/na 1000 lat.
Stad przyjeto, ze w czasie sedymentacji weglanowej dno basenow znajdowato si¢ okresowo
na poziomie lizokliny, gdzie miato miejsce czg¢§ciowe rozpuszczanie weglandw. Udziat
w osadach sktadnikow krzemionkowo-ilastych wzrasta stopniowo od miocenu przy rowno-
czesnej zmianie warunkow litoodynamicznych, doprowadzajacych do okresowej aktywiza-
cji procesow erozji [11, 20, 21, 33].

Ewolucja warunkow sedymentacyjnych, determinujaca od miocenu przebieg procesOw
formowania osadéw, spowodowana byta globalnymi zmianami struktury pionowej i pozio-
mej wod oceanicznych, ich chemizmu i produktywnosci oraz ilo$ci i rodzaju materialu osa-
dowego dostarczanego do oceanow.

Za wyrdzniajace czynniki srodowiska sedymentacyjnego przyjeto:

— zroznicowana w jego obrgbie produktywnos$¢ biologiczna wod powierzchniowych (wyz-
sza w obszarze wschodnim, i wyraznie nizsza w obszarze zachodnim) [28];

— niskie tempo akumulacji [14];

— potozenie weglanowej glebokosci krytycznej CCD (Carbonate Critical Depth) w interwale
ponizej 4000 m, determinujaca zawarto§¢ CaCO; w osadach ponizej 10% [20, 33, 34];

— asymetri¢ geochemiczna wyrazajaca si¢ zroznicowanym w obrgbie regionu C-C spek-
trum okreslonych metali (od wschodu w kierunku zachodnim stopniowy wzrost zawar-
tosci Mn-Ni-Cu-Fe-Co) [16, 20, 21, 31, 33, 34].

Pierwszorzgdne znaczenie ma przewaga, w bilansie materialu doprowadzonego do
tego basenu, sktadnikow ze zrédet endogenicznych, w tym metali, nad terygenicznymi oraz
interwat glebokosci potozenia barier geochemicznych i relatywnie niskie tempo akumulacji
osadow [11, 16, 20, 21, 28, 30-34].
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Wyrézniajaca cecha sedymentacji wspotczesnych osadow jest stopniowe strefowe
przejscie facjalne od muléw wapiennych' na poziomie CCD do mutéw krzemionkowych na
poziomie SCD, bgdacych wyrazna granica litofacjalna, ponizej ktorej udziat bioklastow zmniej-
sza sig (rys. 3).
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Rys. 3. Rozmieszczenie osadow eupelagicznych

Ponizej poziomu glebokosci krytycznej kalcytu (CCD) zawartos¢ CaCO; w osadach nie
przekracza 10%, za$ w interwale glgbokosci poziomu SCD udziat w osadach opalu wynosi
do okoto 10-15%.

W strefach charakteryzujacych si¢ niewielka dostawa zaréwno sktadnikow mineral—
nych i bioklastow istotng rolg w przebiegu procesow sedymentacyjnych odgrywaja procesy
hydrogeniczne, lokalnie hydrotermalno-ekschalacyjne oraz intensywno$¢ i zasigg proceséw
erozyjnych.

3. Rozpoznane zaleznosci rozmieszczenia
i wystepowania konkrecji w polu C-C

Ujawnione w obrgbie strefy CCZ pole konkrecjono$ne Clarion—Clipperton zajmuje po-
wierzchnig okoto 2,0 mIn km? Obszar wydobywczy IOM potozony jest we wschodniej czgsci
pola na zachodnim sktonie Wypigtrzenia EPR (rys. 4).

! Typy osadéw zgodnie z podziatem genetycznym osadow oceanicznych [17].
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W obszarze tym wiek fundamentu wyznaczony jest przez liniowe anomalie magne-
tyczne od chrony C3 (4-7 Ma lat) do chrony C15 (34-36 Ma lat) [31, 33]. Powierzchnia
dna obniza sig, od wschodu ku zachodowi i wykazuje nachylenie od strefy roztamowe;j
Clarion, w kierunku potudnikowym. Strefy uskokowe tworza wzajemnie przecinajacy si¢
system. W po6znym miocenie-pliocenie, wskutek wzmozonej aktywnosci wulkaniczno-tek-
tonicznej pomigdzy (12°N—13°20'N), uformowaly si¢ wulkaniczne masywy gér podmor-
skich, zorientowane w kierunku NNW [20, 33, 34].

Pokrywa osadowa osiaga miazszosci do okoto 150 m [11, 16, 20, 21, 33, 34]. Obszar
ten odznacza si¢ przejawami wspotczesnej wulkanicznej aktywnos$ci wewnatrzplytowej, np.
Shimada Seamount [3, 33] oraz maksymalna koncentracja chlorofilu w wodach powierzch-
niowych, odzwierciedlajaca najwyzsza produkcja pierwotna [28].

Na obszarze wydobywczym IOM powierzchnia dna odznacza si¢ wyrdwnanym lub
pagérkowatym uksztaltowaniem powierzchni (w interwale glebokosci 43004400 m p.p.m.).
Strefy wyniesien (41004300 m p.p.m.) oraz obnizen (44004750 m p.p.m.) wykazuja
orientacj¢ zblizona do potudnikowej. W obrgbie wystgpowania masywow wulkanicznych
rejestruje si¢ lokalne zmiany glebokosci i nachylenia powierzchni dna. Rozmieszczenie
wyniesien i obnizen wykazuje Scisty zwiazek z orientacja i przebiegiem stref strukturalno-
tektonicznych [11, 20, 33, 34].

Naprzemianlegly ,,falisto-pasmowy” relief dna ograniczony jest izobata bazowa 4300 m.
Szeroko$¢ wyniesien waha si¢ od 1,0 do 15 km, przy ich rozciagltosci od 5 do 70 km. Najwigk-
sza szeroko$¢ i rozciaglto$¢ wykazuja wyniesienia wystepujace w centralnej 1 potudniowe;j
czgsci obszaru, ktore sa zarowno symetryczne jak i asymetryczne. Asymetryczne zbocza
wyniesien odznaczaja si¢ bardziej stromym nachyleniem powierzchni dna (powyzej 10°).
Maksymalna wysoko$¢ wyniesien osiaga 200 m (na poinocy), zas§ w czgéci centralnej roz-
patrywanego obszaru do 75 m. Bazowa glebokoscia obnizen jest izobata 4400 m. Szero-
ko$¢ obnizen waha si¢ od 0,8 do 25 km, a ich rozciagto$¢ zmienia si¢ od 4,5 do 150 km.
Poprzeczny profil dna obnizen ma przebieg nieciagly. W obre¢bie dna wystgpuja lokalne ob-
nizenia do 210 m o rozmiarach od 0,8 X 1,4 km do 3 x 18 km. Zbocza obnizen s3 zwykle
strome. Konfiguracja poprzecznego profilu obnizen jest najczgsciej symetryczna. Glgbo-
kos$ci obnizen wahaja si¢ od 225 m (na potudniu) do 310 m (w czg$ci centralnej). Zaréwno
dla wyniesien jak i obnizen charakterystyczne sa przeskoki przebiegu osi [11, 20, 33, 34].

4. Konkrecje polimetaliczne pola Clarion—Clipperton

Konkrecje polimetaliczne stanowia hydrogeniczne skupienia uwodnionych tlenkow zelaza
i manganu oraz mineraléw ilastych. Szczegdtowa charakterystyka konkrecji polimetalicznych
przedstawiona zostala we wezesniejszych publikacjach [1, 9—11, 14, 16, 21, 22, 33, 34].

Uwzgledniajac wyniki oprobowania (548 stacji) perspektywicznego rejonu wydobywcze-
go IOM-B,, stwierdzono wysoki wskaznik konkrecjonosnoéci (> 10 kg/m?) na 228 (41,6%)
punktach oprobowania. Najwyzsze wartosci tego wskaznika rejestruje si¢ w poéinocne;j i cen-
tralnej cze$ci badanego obszaru, gdzie konkrecje pokrywaja zréznicowane pod wzgledem
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morfologicznym elementy rzezby i wystgpuja na réznych poziomach batymetrycznych.
Wysokim wskaznikiem konkrecjonosnos$ci odznaczaja sig strefy produktywne zaréwno
w obnizeniach jak tez na wyniesieniach dna, w interwale glgbokosci 4200-4500 m p.p.m.
W omawianym rejonie $redni wskaznik konkrecjo no$nosci wynosi 9,8 kg/m’, a najwyzsze
$rednie wskazniki rejestruje si¢ dla wyrdznionych typoéw genetycznych konkrecji ,,D” i ,,HD”,
odpowiednio 12,7 kg/m2 19,0 kg/mz. W rejonie B, dominuja konkrecje typu ,,D” i ,D,”,
ktorych wskaznik konkrecjo nosnosci wzrasta z pdinocy na potudnie, przy réwnoczes$nie
zmniejszajacym si¢ wskazniku dla konkrecji ,,HD” [24, 34].

Przyjmujac za podstawg zmienno$¢ sktadu mineralno-chemicznego konkrecji i zrdzni-
cowane tempo przyrostu generacji manganowych wyrozniono nast¢pujace odmiany gene-
tyczne konkrecji: hydrogeniczne ,,H” i diagenetyczne ,,D” oraz przejsciowe ,,HD”, ktory
pod wzgledem sktadu i zawarto§ci metali zajmuje pozycje posrednia migdzy typami ,,H”
i,,D”. Wyrézniony typ ,,D;” wyrdznia odznacza si¢ wyzsza iloscia Cu niz Ni. Szczegotowe
badania generacji manganowych w konkrecjach, odzwierciedlajacych aktywny okres aku-
mulacji tlenkowych mineratdéw manganu (o grubo$ciach 0,5-3,0 cm) wskazuja, ze konkrecje
typu ,,H” 1 ,,HD” wyrdzniajq si¢ obecnoscia 2 generacji przyrostu, a typu ,,D” zwykle 3 ge-
neracji. W przypadku konkrecji ,,H” maksymalne koncentracje Fe, Co i Mn stwierdzono
w zewngtrznych mikrolaminach drugiej generacji. Natomiast w konkrecjach ,,D”” maksymalne
koncentracje Mn rejestruje si¢ w jadrach, a Fe, Co i Pb w zewngtrznych starszych mikro-
laminach 3 generacji [34]. Tempo przyrostu poszczegdlnych generacji jest zroznicowane
i waha si¢ od 19,8 mm/mln lat w pierwszej — p6zno pliocenskiej generacji do 5,7 mm/min
lat w trzeciej — plejstocenskiej generacji. Generacje w konkrecjach sa odzwierciedleniem
cykliczno$ci formowania konkrecji oraz ,,przerw” w akumulacji rejestrujac np. znaczace
zahamowania tempa przyrostu w poéznym plejstocenie [33, 34]. Na formowanie konkrecji
typu ,,H” dominujacy wplyw maja procesy hydrogeniczne, prowadzace do wytracania jo-
néw metali i substancji koloidalnych Fe i Mn z wod przydennych. Natomiast konkrecje typu
,,D” podlegaty przeobrazeniom przy udziale proceséw diagenetycznych. Zrodtem sktadni-
kéw, w tym jondw metali sa wody przydenne i porowe w tzw. warstwie ,,granicznej” osa-
dow (ang. semi-liquid layer), o miazszosci od 1 do 12 cm, bardzo niskiej wytrzymatosci na
Sciskanie (0,2-2,0 kPa) oraz wilgotnosci 75—85%. Konkrecje typu ,,HD” — hydrogeniczno-
-diagenetyczne charakteryzuja si¢, w porownaniu do konkrecji typu ,,D”, zmiennymi za-
warto$ciami manganu, niklu, miedzi, a wyzszymi zawarto$ciami zelaza i kobaltu. Wiasnosci
fizyczne konkrecji, tj. cigzar wlasciwy, wilgotnos¢, porowatos¢ i inne wykazuja duza zmiennosc¢
warto$ci w zaleznosci od rozmiaréw i morfologii konkrecji [11, 13, 16, 20-22, 33, 34].

Konkrecje typu ,,H” sa z reguty sferoidalne lub nieprawidtowo sferoidalne i odznacza-
ja sie wygladzona lub szorstka drobnochropowata struktura powierzchni oraz niewielkimi
rozmiarami modalnymi (zwykle ponizej 4,0 cm) (rys. 5).

Jadra konkrecji stanowig skupienia zeolitowe lub rzadziej fragmenty starszych konkre-
¢ji czy mikrokonkrecje, o wielkosciach do 0,5 cm lub tworza je fragmenty bioklastow. Wokot
jadra mikro-laminy mineratow Mn przerastaja z mineratami ilastymi, tworzac sukcesywne
generacje.
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Rys. 5. Konkrecja typu ,,H”

Gtéwny sktadnik mineralny stanowi 5 A amorficzny wernadyt (8 MnO,), a warto$é
stosunku Fe/Mn z reguly nie przekracza 3. Konkrecje te sa czgsto spekane i odznaczajg sig
obecnoscia wtornych zytek ilastych lub manganowych oraz koncentrycznych, cienkich mikro-
-laminek o grubosci do 3 pm [25, 29, 34]. Srednie zawartoéci gtéwnych sktadnikow w typie
,»H” wynosza MnO (31,3%), SiO; (22,8%), Al,O3 (6,6%) i sa wyraznie nizsze niz w innych
wyrdznionych typach. Srednie koncentracje metali wynosza: Ni — 1,05%, Cu — 0,81%,
Co — 0,202%, Mn — 24,40%, Fe — 8,71%, Zn — 0,098% i Mo — 0,45%. Konkrecje ,,H”
wykazuja relatywnie niski udzial REE. Suma zawartos$ci metali (Ni+Cu+Co) $rednio wy-
nosi 2,06%, porowatos¢ 52—-69%, a $rednia wilgotno$¢ wynosi 31,2%. Konkrecje typu ,,H”
wystepuja w potnocnej czgsci obszaru wschodniego, w interwale glebokosci 3900—4200 m
ponizej poziomu kompensacji kalcytu CCD £ 200-300 m, na itach brunatnych i mutach
ilastych krzemionkowych (rys. 6).

Konkrecje typu ,,D” z reguly sa dyskoidalne lub elipsoidalne i odznaczaja si¢ zwykle silnie
urozmaicona powierzchnia, o rozmiarach modalnych 6,5 cm (od 6,0 do 12,0 i wigcej cm)
(rys. 7).

Konkrecje tego typu wykazuja wyzsze zawartosci Mn, Ni, Cu i Zn, a nizsze od typu
,»HD” zawartosci Co i pierwiastkdw ziem rzadkich. Jadra konkrecji reprezentowane sa
zwykle (50-80%) przez okruchy starszych konkrecji o wielkosciach do 1-2 cm, rzadziej bio-
klasty. Wykazuja one masywna, radialno-promienista, dendrytowa lub kolomorficzng teksturg
i charakteryzuja si¢ obecnoscia radialnych spegkan. Obserwuje si¢ wyrazna przemienno$é
krystalizacji mineratow Mn i wyzsze ich tempo przyrostu. Z gtéwnymi krystalicznymi mi-
neratami manganu (10 A todorokit) i (7 A birnessyt) zwiazane sa wyzsze koncentracje Ni
i Cu, warto$¢ stosunku Mn/Fe jest zwykle powyzej 5. Warstewki mineralow Mn czgsto prze-
rastaja z mineratami ilastymi lub pomigdzy nimi wystepuja warstewki piroklastyczne/29/.
Srednie zawartosci glownych sktadnikow wynosza: MnO — 40,0%, SiO, — 13,1%, Al,O4
— 4,24%. Zawarto$¢ P,0Os, ktory ma znaczenie w procesach piro-hydrometalurgicznej
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przerobki konkrecji jest niska w konkrecjach typu ,,D” — 0,375%, a najwyzsza w typie ,,H”
— 0,505%. Omawiany typ konkrecji wystgpuje zar6wno w strefach charakteryzujacych sig
wyrownanym czy lekko falistym reliefem, zwykle w interwale glgbokosci ponizej 4500 m.
Zalegaja one z reguty na mutach okrzemkowo-radiolariowych oraz na mutach ilastych krze-
mionkowych i1 zwykle pograzone sa w tzw. aktywnej warstwie osadow.

-140° -135° -130° -125° -120° -115°

i

==

5
-140° -135° -130° -125° -120° -115°

HI Mo/Ee < 3 D% mwre>s D HDE==D>HD>H

Rys. 6. Rozmieszczenie typoéw genetycznych konkrecji w obszarze wschodnim

Rys. 7. Konkrecja typu ,,D”
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Sredni udziat metali w konkrecjach ,,D” wynosi: Ni — 1,38%, Cu — 1,26%, Co —
0,174%, Mn — 32,44%, Fe — 5,43%, Zn — 0,146%, Mo — 0,059%. Suma zawartosci
(Ni+Cu+Co) wynosi $rednio 2,80%, porowatos¢ 52—71%, a wilgotnos¢ — 31,6%.

Konkrecje typu ,,HD”, ktore wyrdzniaja si¢ obecnoscia na powierzchni konkrecji pierscie-
niowego zgrubienia, powstajacego na kontakcie woda-osad (rys. 8), zwykle wystepuja
w interwale krytycznej glebokosci CaCOs, 42004600 m. Srednia zawarto$é Ni+Cu+Co —
2,58%, Mo — 0,05%, Zn — 0,083%, przy podwyzszonych zawartosciach REE, tworza-
cych szereg koncentracji Ce-Nd-La-Y-Sm-Eu.

Rys. 8. Konkrecja typu ,,HD”

Wyrdzniajaca cecha konkrecji w omawianym regionie jest relatywnie wyzszy niz
w innych regionach Pacyfiku udziat konkrecji dyskoidalnych, o rozmiarach > 6 cm, z jadrami
starych konkrecji, co wptywa na wyzsza zawarto$cia metali. Zrdznicowanie rozmiaro6w
i ksztattu konkrecji (sferoidalnych, dyskoidalnych, elipsoidalnych) zwiazane jest z interwa-
lem glebokosci ich zalegania. Na glebokosciach ponizej < 4300 m dominuja konkrecje
o rozmiarach <4 cm, a na glgbokosciach wigkszych > 4500 m przewazajacy udzial maja kon-
krecje o rozmiarach 6-8 cm (69,7%). Konkrecje z wysoka zawartosciqg metali, maja roz-
miary 4—8 cm, a ich udziat wynosi 45-50%. Najwyzsze gestosci pokrycia dna konkrecjami
wystepuja w interwale glgbokosci 42004500 m.

Zaleznosci wystgpowania konkrecji tj. glgbokosci ich polozenia na powierzchni dna
wskazuja na znaczace réznice w ich morfologii w stosunku do interwalu glebokosci barier
geochemicznych (poziomu kompensacji CCD i SCD). Konkrecje hydrogeniczne ,,H”, zalega-
jace w interwale poziomu CCD, sa mniejsze w porownaniu do konkrecji typu ,,D” i ,,HD”
wystepujacych ponizej poziomu CCD i SCD. Roéznice w wielkoSci konkrecji sa rowniez
odzwierciedleniem cech teksturalnych generacji przyrostu, co zwiazane jest z tempem ich
przyrostu. Tempo przyrostu konkrecji hydrogenicznych ,,H” jest mniejsze, w poréwnaniu
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z konkrecjami typu ,,D”. Wystepuja one zwykle w odmiennych warunkach litofacjalnych,
odznaczajacych si¢ obecnoscig lub brakiem silnie uwodnionej — geochemicznie aktywnej
— tzw. granicznej warstwy osadow [11, 16, 20, 21, 24, 34].

Stopien koncentracji metali w konkrecjach jest bezposrednio powiazany z ilo$cig Mn,
Ni, Cu, Co, ktore doprowadzane sa do wdd przydennych, gléwnie ze zrédet endogenicznych
[7, 14]. W przebiegu proceséw formowania konkrecji istotna rol¢ odgrywaja whasnosci fi-
zyczno-chemiczne wod przydennych i porowych, produktywno$¢ biologiczna wod, a takze
diagenetyczna dyfuzja jonéw Mn?>* i Fe** z utlenionej, stabo alkalicznej (pH — 7,20-7,80)
tzw. granicznej warstwy osadow. W warstwie tej uwalniane jony Ca** stymuluja odczyn (pH)
na poziomie niezb¢dnym do wytracania si¢ wodorotlenkéw Mn i Fe. Stad wtasnie wynikaja
zréznicowania w generacjach przyrostu konkrecji wyréznionych typow konkrecji ,,H”, ,,D”
i,,HD” oraz przewaga w ich skladzie okreslonych mineratow Mn przyporzadkowanych do
glebokosci potozenia barier geochemicznych.

Geneza konkrecji oceanicznych pozostaje nadal przedmiotem ozywionych dyskusji
i roznorodnych hipotez. Ztozonos¢ tego problemu polega na wspdtzaleznym wpltywie roz-
norodnych czynnikow fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktore byty istotnie zrozni-
cowane w réznych okresach i polach potozonych w odmiennych regionach geograficznych.
Najnowsze wyniki badan umacniaja przyjgta hipotezg formowania konkrecji pola Clarion—
Clipperton, ktére wyrdzniaja si¢ znaczaco od zalezno$ci ujawnionych w innych polach
oceanicznych.

Amorficzne wodorotlenki Mn i Fe oraz wspotwystgpujace z nimi metale podlegaja
migracji w procesach oceanicznej cyrkulacji i mieszania si¢ wod przydennych. Glownym
mechanizmem przechodzenia tych metali do osadéw sa procesy utleniania i koagulacji
amorficznych koloidéw Mn(OH), i Fe(OH);. Kompleksy te tworza koloidy hydrofobowe
tatwo ulegajace agregacji. Przestrzenne rozdzielenie wodorotlenkow Fe i Mn jest rezulta-
tem okresowo zmiennej ich koncentracji w wodach przydennych oraz warunkéw koagula-
cji. Wodorotlenki te wykazuja whasciwosci dipoli 1 dzigki sitom wiazania tworza, przy udziale
mikroorganizméw, aglomeraty koloidalne na intraklastach, przy rownoczesnym selektyw-
nym nagromadzeniu pierwiastkow w procesach sorbcji, wymiany jonowej i wspotstracania.
Obecnos¢ w osadzie CaCOj; pochodzenia biogenicznego, ktory ulega powolnej hydrolizie,
sprawia, ze jony Ca®" utrzymuja odczyn (pH) powyzej punktu izoelektrycznego dla amor-
ficznego Fe(OH); i Mn(OH), na odpowiednich poziomach niezbgdnych do ich selektywne-
go wytracenia. Stad w konkrecjach ich jadra pokryte sa w pierwszej kolejnosci mikro-
laming gléwnych mineralow zelaza FeO(OH) — (ferroxyhyt i goethit) [33]. Zmiana stopnia
nasycenia w wodach przydennych, w odpowiednich warunkach natlenienia, pH i Eh skut-
kuje wytracaniem amorficznych koloidow Mn(OH),, tworzacych pierwsza generacje. Pro-
cesy formowania kolejnych generacji przebiegaja cyklicznie, przy czym tempo przyrostu
kazdej generacji manganowej jest w roznych regionach zréznicowane (rys. 9 i 10).

Intensywnos¢ przebiegu proceséw hydrogenicznych zwiazana jest z dostarczaniem do
wod przydennych jonow metali, selektywnym wytracaniem koloidéow Fe i Mn oraz adsorb-
cje zwod Ni, Cu, Co, Mo i innych metali.
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Rys. 9. Generacje przyrostu konkrecji typu ,,HD”

Rys. 10. Generacje przyrostu konkrecji typu ,,D”

Badania wod porowych wskazuja, ze w warstwie osadow powierzchniowych nie-
znaczne zmniejszenie Eh, w wyniku utlenienia amorficznej substancji organicznej, prowa-
dzi do uprzywilejowanego rozpuszczania Mn®* kosztem stabo rozpuszczalnego Fe'". Row-
nie wazna rol¢ w dostarczaniu pierwiastkow sladowych do osadow odgrywaja procesy bio-
genicznej migracji i akumulacji [9, 14, 16, 21, 28, 30, 31, 33].

Nie mniej waznym czynnikiem jest tempo akumulacji osadéw. Niskie tempo sprzyja
formowaniu konkrecji. Tempo akumulacji zalezy zarowno od ilo$ci dostarczanego materia-
tu, jak tez od predkosci pradéw przydennych. W warunkach wysokiego tempa akumulacji
intraklasty stanowiace potencjalne jadra konkrecji sa szybciej przysypane osadami, co
uniemozliwia wytracanie si¢ na nich tlenkow.
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Procesy koncentracji metali w konkrecjach sa réwniez wielofazowe i przebiegaja
w zaleznos$ci od tego, czy gldownym mineratem jest wernadyt (podwyzszone udziaty Co, Pb
i Ti) czy tez todorokit i birnessyt (wyzsze zawartosci Cu, Ni, Mo oraz Zn).

5. Perspektywy surowcowe

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze pole konkrecjonosne Clarion—Clipperton
jest wyjatkowe pod wzglgdem surowcowym w pordéwnaniu do innych oceanicznych pol
konkrecjo nosnych [4, 5, 10, 11, 14, 16, 18, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 30, 31, 32, 33 i 34].
Posrod rozpoznanych pol odznacza si¢ ono wysokim wskaznikiem konkrecjono$nosci oraz
podwyzszona koncentracja metali Mn, Ni, Cu, Co, Mo, Zn oraz REE. W obrgbie tego pola
konkrecje polimetaliczne zalegaja na zmiennych glgbokosciach od 3800 do 5200 m.

Szacunkowe zasoby prognostyczne konkrecji polimetalicznych (mokrych — in situ)
wynosza okoto 34 mld ton, w tym zasoby metali Mn — 7.500 min t, Ni —340 mln t, Cu —
265 mint, a Co— 78 min t [28].

W omawianym polu stwierdzono regionalna zmienno$¢ wskaznika konkrecjonosnosci
i zawarto$ci metali w konkrecjach. Perspektywiczne regiony wydobywcze wykazuja row-
niez skrajne zréznicowanie 1 odrebno$é geologiczno-gorniczych parametréow eksploatacji.
Stad tez wynika duza zmienno$¢ wskaznika wydobycia konkrecji.

Obszar wydobywczy IOM, w tym perspektywiczny rejon B, odznacza si¢ sprzyjaja-
cymi parametrami, umozliwiajacymi efektywne wydobycie konkrecji (glgbokos¢, przestrzen-
na struktura produktywnych stref konkrecjono$nych oraz nachylenie powierzchni dna, obec-
no$¢ skarp i wychodni bazaltow oraz zasoby metali. Potwierdzone wysokie koncentracje
metali w konkrecjach pozwalaja zaklasyfikowac je do rud bogatych.

Na obszarze wydobywczym IOM-B, kontury, rozmiary i forma izolowanych produk-
tywnych stref konkrecjonos$nych sa $cisle powiazane z uksztaltowaniem powierzchni dna
i jego glebokoscia. W obrebie perspektywicznego obszaru ztozowego o powierzchni 28181 km®
izolowane produktywne strefy konkrecjo nosne sa zréznicowane tworzac formy ,,pasmo-
we” (ang. streaked) oraz ,ptatowe (ang. patchy) (rys. 11) [16, 20, 34].

Granice nagromadzen ,,pasmowych”, o szeroko$ciach od 2 do 10 km i dtugosci kilku-
dziesigciu kilometréw, pokrywaja si¢ z konturami i orientacja przestrzenna wyniesien i ob-
nizen. Z kolei nagromadzenia ,,platowe” wykazuja szerokosci od 10 do 70 km i osiagaja
dhugos¢ do 120 km. Wystgpuja one na stosunkowo tagodnej, wyréwnanej powierzchni dna.
W ich granicach obecno$¢ naturalnych przeszkod jest ograniczona.

Szacunkowe zasoby prognostyczne konkrecji na perspektywicznym obszarze ztozo-
wym IOM-B, o powierzchni 19,726 km® wynosza, przy wskazniku konkrecjo no$nosci
13,3 kg/m® konkrecji mokrych oraz wspotczynniku rudono$nosci 0,7-261,7 min t (suchych
178,3 min t), w tym: Ni — 2,37 mIn t; Cu — 2,2 mIn t, Co — 0,31 mIn t, Mn — 56,37 min t,
Zn — 0,25 min t, Mo — 0,10 mln t. Wyniki badan (rejs 2009) najbardziej perspekty-
wicznego bloku eksploatacyjnego o powierzchni 3,8 tys. km” potwierdzity wysoka zasob-
no$¢ konkrecji — 36,3 min t, w tym Mn — 11,5 min t, a sumy Ni, Cu i Co okoto 1 min t.
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Rys. 11. Orientacja i forma produktywnych stref konkrecjono$nych

Nalezy podkresli¢, ze zasoby na obszarze wydobywczym IOM umozliwiaja przemy-
stowe wydobycie na maksymalnym dopuszczalnym poziomie 4,5 x 10° ton konkrecji mo-
krych rocznie prze okres licencyjny 20-25 lat. Przy rocznym maksymalnym poziomie wy-
dobycia ($rednim wskazniku konkrecjono$nosci 13 kg/m?, powierzchnia eksploatacji wy-
nosi okoto 350 km?, przy 100% wydobyciu konkrecji.

Planowane szczegdlowe rozpoznanie geologiczno-dokumentacyjne wytypowanych
najbardziej perspektywicznych blokéw wydobywczych umozliwi okreslenie konturéw zto-
za oraz zasobow eksploatacyjnych.

6. Podsumowanie

W obszarze wschodnim wystgpuja konkrecje dwoch podstawowych typow genetycz-
nych: ,,H” i ,,D”, z ktérymi wspotwystegpuje typ przejsciowy ,,HD” i ,,D;” — o wyzszej
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zawartosci Cu niz Ni. Z reguly konkrecje sa pograzone w aktywnej warstwie osadow
i czg$ciowo przysypane osadami wspotczesnymi. Obecno$¢ przysypanych konkrecji stwier-
dzono na okoto 70% stacji. Stopien przysypania konkrecji osadami wzrasta z gigbokoscia
w kierunku z N na S. Ustalona prawidtowos¢ rozmieszczenia konkrecji zwiazana jest z po-
ziomem glebokosciowym potozenia CCD — 3900 do 4200 m, na ktorej to glebokosci do-
minujace znaczenie maja mate (2—4 cm) konkrecje sferoidalne, o gladkiej powierzchni typu
,»H”. Natomiast z reguly ponizej glebokosci 4200 m wystgpuja konkrecje dyskoidalne,
wigksze (6—12 cm), o silnie urzezbionej powierzchni. Z obserwowanym ogélnym wzrostem
glebokosci z N na S zmniejsza si¢ udzial konkrecji ,,H” i ,,D”, o rozmiarach modalnych
powyzej 8 cm, za$ stopniowo zwigksza si¢ udziat konkrecji ,,D”, o rozmiarach modalnych
4-6 cm.

Najwyzsza gestos¢ pokrycia dna konkrecjami, przy wysokiej czgstotliwosci wystgpo-
wania, rejestruje si¢ w interwale glebokosci 43004500 m. Ze wzrostem glebokosci z N na S
rejestruje si¢ pewna prawidtowo$¢ zmiany zawartosci metali w konkrecjach. Maksymalnymi
zawartosciami Ni i Co odznaczaja si¢ konkrecje wystgpujace na potocy (typu ,,H” i ,,HD”),
wzrost zawarto$ci Cu rejestruje si¢ w konkrecjach centralnej czgsci obszaru wschodniego
(typ: ,,D”, za$ na potudniu wyraznie wzrasta w konkrecjach udziat Mn (typ ,,D”).

Rozmieszczenie konkrecji na powierzchni dna i ggstos$¢ pokrycia dna sa skrajnie zrdz-
nicowane. Kontury, rozmiary i forma zt6z determinowane sa przez relief dna. Granice na-
gromadzen ,,pasmowych” (streaked), wyznaczone sa przez kontury wyniesiefn i obnizen,
zwykle o stromo nachylonych zboczach. Natomiast nagromadzenia ,,ptatowe” (patchy), wy-
stepuja na wyréwnanych powierzchniach dna. Wyréznione rodzaje nagromadzen wykazuja
duza zmienno$¢ zar6wno pod wzgledem rozmiardw, jak tez rozmieszczenia konkrecji w ich
obrebie.
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