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UWARUNKOWANIA WYSTEPOWANIA | ROZMIESZCZENIA
PERSPEKTYWICZNYCH NAGROMADZEN TLENKOWYCH
SKUPIEN ZELAZOWO-MANGANOWYCH

1. Wstep

Zgodnie z podzialem genetycznym osadow oceanicznych [16] tlenkowe skupienia ze-
lazowo-manganowe naleza do grupy osadéw chemogenicznych (kategorii osadéw hydroge-
nicznych). Tlenkowe skupienia zelazowo-manganowe wystepuja jako konkrecje polimeta-
liczne, mikrokonkrecje oraz naskorupienia kobaltonos$ne. Do najbardziej perspektywicz-
nych z16z tlenkowych kopalin mineralnych naleza konkrecje polimetaliczne Pacyfiku, ktore
w swoim skladzie zawieraja podwyzszone zawarto$ci manganu, niklu, miedzi i kobaltu,
nierzadko przewyzszajace zawartosci w ztozach ladowych. Perspektywiczne znaczenie maja
takze naskorupienia kobaltonos$ne, w ktorych Srednie zawartosci kobaltu sa nawet 10-krotnie
wyzsze niz w ztozach kontynentalnych oraz zawieraja podwyzszone koncentracje platyny,
molibdenu, REE' i PGE’.

2. Wyrdzniajgce cechy mineralno-chemiczne
konkrecji polimetalicznych

Zintensyfikowanie badan poszukiwawczych konkrecji polimetalicznych nastgpito po
roku 1970, kiedy to rozpoczgto systematyczne badania oceanicznych obszarow konkrecjo-
nosnych.

*
Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Szczecinski
k%

Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Szczecinski;
Wspolna Organizacja Interoceanmetal (IOM), Szczecin
Rare Earth Element (metale ziem rzadkich).

% Platinum Group Elements (platynowce).
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Badania konkrecji (rozpoznawcze, poszukiwawczo-dokumentacyjne i dokumentacyjne)
doprowadzily do wyznaczenia perspektywicznych p6l konkrecjono$nych (rys. 1), w tym m.in.:
—  Clarion—Clipperton (1);

—  Centralnoindyjskie (2);

—  Peruwianskie (3);

— Gory Polnocno Zachodniego Pacyfiku: Wake, Necker, Magellan (4A), Luki Wulka-
niczne: Hawajski (4b) i Line (4c);

— Diamentina (5);

— Centralnopacyficzne (6);

— Menarda (7).

Podstawa wyroznienia ww. pol byty warunki zalegania, szacunkowe zasoby konkrecji
oraz ich sktad i zawarto$¢ w nich metali (Mn, Ni, Cu i Co) [12].
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Rys. 1. Perspektywiczne pola konkrecjonos$ne. Na podstawie [13]

Konkrecje polimetaliczne tworza naturalne skupienia koncentrycznie utozonych naprze-
mianlegtych warstewek tlenkow Zelaza i manganu stanowiacych generacje przyrostu [21, 15].
Wielko$¢ konkrecji waha si¢ od 1 cm do okoto 20 cm. Najbardziej rozpowszechnione sa
konkrecje o wielkos$ciach 6-12 cm (rys. 2, 3). Procesy powstawania konkrecji przebiegaja
na powierzchni osadow wokot réznego rodzaju jader, ktore sa zwykle pochodzenia bioge-
nicznego (otwornice, radiolarie, otolity, zgby rekindow) lub mineralnego (fragmenty starszych
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konkrecji, okruchy skat krystalicznych podloza, piroklasty, ziarna mineralne). Wystepuja
konkrecje jedno lub wielojadrowe. Obecnos¢ potencjalnych jader konkrecji jest niezwykle
istotna dla rozpoczecia procesow ich formowania. Jezeli warunki srodowiskowe sa sprzyja-
jace do powstawania konkrecji a brak jest okruchdéw skalnych czy tez szczatkow organicz-
nych stanowiacych bazg do wytracania si¢ tlenkow i wodorotlenkéw zelaza (ktore sa ini-
cjalna fazg formowania konkrecji), tworza si¢ w dnie mikrokonkrecje [12].

Rys. 2. Konkrecja polimetaliczna o ksztatcie kalafiorowatym, z pola Clarion-Clipperton
(ze zbioru Muzeum Geologicznego Uniwersytetu Szczecinskiego) (fot. M. Kowalik)
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Rys. 3. Sferoidalna konkrecja polimetaliczna o urzezbionej powierzchni, z pola Clarion—Clipperton
(ze zbioru Muzeum Geologicznego Uniwersytetu Szczecinskiego) (fot. M. Kowalik)
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Szczegdtowe badania morfologii konkrecji wykazaly duza zmienno$¢ regionalng ro-
dzaju jader w konkrecjach rozpatrywanych pol konkrecjono$nych: pola Clarion—Clipperton
[11, 13,21, 17] pola Centralnoindyjskiego [7] i pola Peruwianskiego [20].

Duze zroznicowanie morfologii konkrecji (zarowno wielko$¢, ksztalt i charakter ich
powierzchni) jest bezposrednim odzwierciedleniem wielkosSci i1 ksztattu jader, ich sktadu
chemicznego i mineralnego oraz $rodowiskowych warunkéw wystgpowania i zaleznosci
rozmieszczenia. Gorna powierzchnia konkrecji na kontakcie z woda jest zwykle gladka,
natomiast jej dolna czgs¢ silnie powierzchniowo urzezbiona i porowata z reguty pograzona
jest w cienkiej (do 8-12 cm), uwodnionej warstwie osadow eupelagicznych [11, 13]. Na
wielu obszarach dna konkrecje wykazuja zréznicowany stopien przysypania osadami eupe-
lagicznymi. Gestos¢ pokrycia dna konkrecjami waha si¢ od 0 do 70%.

Pod wzgledem mineralogicznym w skladzie konkrecji polimetalicznych dominujace
znaczenie maja mineraty manganu tj.: 10A todorokit, 7A birnesyt i §-MnO, wernadyt oraz
mineraty Zelaza stanowiace polimorficzne odmiany FeOOH (getyt, akagenit, lepidokrokoit
1 hematyt) [12].

Zawartosci metali w konkrecjach polimetalicznych sa zmienne w zaleznosci od sktadu
mineralnego, tj. czy dominujacym mineratem jest todorokit czy wernadyt. Konkrecje o zna-
czeniu gospodarczym odznaczaja si¢ podwyzszona zawarto§ciag metali, oraz wysoka ge-
stoscia pokrycia dna konkrecjami (> 10 kg/m?®) (tab. 11 2).

TABELA 1

Srednie zawarto$ci metali
w konkrecjach polimetalicznych [6]

Srednia zawartosé
Metal w konkrecjach polimetalicznych,
[%0]
Mn 29
Fe 6
Si 5
Al 3
Ni 1,4
Cu 1,3
Co 0,25

Konkrecje polimetaliczne powstaja w wyniku zlozonych wielofazowych proceséw
hydrogenicznych polegajacych na powolnej dostawie i selektywnym wytracaniu si¢ Fe i Mn
oraz Ni, Cu i Co z wod przydennych i porowych.
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Wazna rolg w procesach koncentracji metali w konkrecjach odgrywaja przemiany dia-
genetyczne prowadzace do uporzadkowania struktury krystalicznej mineraléw manganu oraz
aktywnos¢ zyciowa mikroorganizmow [11, 13, 14, 21].

Kluczowym warunkiem inicjujacym procesy formowania konkrecji sa stabilne para-
metry Srodowiskowe (natlenienie wod przydennych, pH i Eh oraz stopien koncentracji
w wodach przydennych i porowych Fe i Mn). Procesy wytracania przebiegaja po przekro-
czeniu w wodach przydennych granicznego stezenia substancji koloidalnych przy niskim tem-
pie sedymentacji w warunkach utleniajacych, ktére dominuja przez caty proces formowa-
nia. Dla przyktadu warunki utleniajace w strefie Clarion—Clipperton charakteryzuja si¢ war-
tosciami pH 7,24-7,61 i Eh + 343 do + 417 [12, 17]. Pierwsza faza tworzenia si¢ konkrecji
glebokomorskich jest wytracenie si¢ amorficznego tlenku i wodorotlenku zelaza (FeOOH x
nH,0, getytu), ktory tworzy na powierzchni jadra cienka warstewke sprzyjajaca nast¢pnie
wytracaniu tlenkéw manganu. Procesy te w trakcie przyrostu konkrecji sa wielofazowe i pro-
wadza do powstania zwykle 2-3 generacji przyrostu [19, 21]. Powierzchnia tlenku manga-
nu jest autokatalityczna i wlacza mangan do struktur wzrostu oraz bardzo skutecznie ad-
sorbuje inne metale z wody morskiej, takie jak nikiel i miedz.

Tempo przyrostu poszczegdlnych generacji mineralnych w konkrecjach jest niezwykle
zréznicowanie. Przykladowo usrednione tempo przyrostu konkrecji pacyficznych wynosi
2-3 mm na milion lat, konkrecji w Basenie Centralnoindyjskim 1,2 mm/milion lat [9] a kon-
krecji na polu Peruwianskim 160 mm/min lub nawet do 250 mm/min lat [20].

3. Oceanograficzne uwarunkowania
wystepowania konkrecji polimetalicznych

Konkrecje spotykane sa na réznych glgbokosciach, a najwigksze ich koncentracje wy-
stgpuja w basenach abysalnych Pacyfiku i Oceanu Indyjskiego na glgbokosciach pomigdzy
3500 a 6000 m.

3.1. Gl¢bokosé, uksztaltowanie dna i polozenie warstwy CCD

W strefie roztamowej Clarion—Clipperton potozonej w obrebie baseny abysalnego Po-
hudniowo-Wschodniego Pacyfiku perspektywiczne obszary zlozowe konkrecji wystgpuja na
glebokosciach od 4200 do 5200 m p.p.m. [13]. Rozpoznane w tej strefie pole konkrecjo
no$ne odznacza si¢ urozmaicona powierzchnia dna z obnizeniami i tagodnymi wyniesienia-
mi oraz najwigksza gestoscia pokrycia dna konkrecjami (tj. wysokim wskaznikiem konkre-
cjono$nosci).

W polu tym czg¢sto wystepuja konkrecje sferoidalne, elipsoidalne i dyskoidalne (ryc. 4)
oraz wielojadrowe o zrdznicowanych wielkosciach. Mniejsze ich zaggszczenie rejestruje si¢
w strefach osiowych dolin oraz na szczytach wzgorz. Duze jednojadrowe konkrecje zwykle
wystepuja in situ na ptaskich powierzchniach [13]. Interwat glebokosé CCD (glgbokos¢ kom-
pensacji weglanu wapnia) na rozpatrywanym obszarze waha si¢ w przedziale 4000-4300 m.
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W Basenie Centralnoindyjskim interwat glgboko$ci wystgpowania konkrecji waha si¢
od 4500 m na 5°S do 5600 m na 10°S. Gesto$¢ pokrycia dna konkrecjami (kg/m”) w duzej
mierze zalezy od charakteru uksztaltowania dna a najwigksze koncentracje zwiazane sa
z obszarami wyniesien takimi jak; wzgorza, stoki oraz w dolinach (6,94 kg/m?). Najnizsze
gestosci rejestruje si¢ na podmorskich rowninach, na ktoérych konkrecje maja najwyzsza za-
warto$¢ Mn, Ni, Cu i Zn [9]. Wyzsze ggstosci pokrycia dna konkrecjami na zboczach i w do-
linach, wskazywa¢ moga na wigksza dostepnos¢ jader konkrecji pochodzacych z aktywnos-
ci wulkanicznej i proceséw wietrzenia. Krytyczna glebokosé weglanu wapnia CCD® wyste-
puje ponizej 5000 m p.p.m. natomiast lizoklina* weglanowa znajduje si¢ na glebokosci
4000 m p.p.m. Cechy te maja istotny wptyw na wzbogacenie konkrecji metalami oraz ich
powierzchniowe rozmieszczenie 1 zroznicowanie przestrzenne konkrecjonosnych stref pro-

duktywnych.

Rys. 4. Naskorupienie Fe-Mn, z pola Clarion-Clipperton
(ze zbioru Muzeum Geologicznego Uniwersytetu Szczecinskiego)
(fot. M. Kowalik)

Potudniowa cz¢$¢ Basenu Peruwianskiego ma charakter gorzysty, z glgbokosciami
pomigdzy 3500 m i 4500 m. Centralna i péinocna czgs$¢ obniza si¢ z glgbokosci 3950 m na
pétnocy do 4200 m. Dno na tym obszarze charakteryzuje wyréwnana powierzchnia oraz
obecnos¢ gor podmorskich z przewazajaca orientacja N-S. W pdinocnej czeéci obserwowa-
ne sa pojedyncze wulkaniczne géry podmorskie do 2000 m. Interwat glebokosci CCD po-
lozony jest od 4200 do 4250 m p.p.m [20].

3 .. .
Critical Compensation Depth.
Lizoklina — poziom, na ktorym zaczyna si¢ wyrazne rozpuszczanie materiatu weglanowego w kolumnie
wody oceanicznej.
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3.2. Relacje migdzy zageszczeniem konkrecji
a tektonika i aktywnoscia wulkaniczng strefy Clarion—Clipperton

Przebieg procesow formowania konkrecji w strefie Clarion—Clipperton pozostaje pod
bezposrednim wptywem okresowo zmiennej intensywnosci proceséw tektonicznych i wul-
kanicznych, sedymentacyjnych (niskie tempo akumulacji) oraz litodynamicznych (wzmo-
zona erozja) [18]. Charakter strukturalny fundamentu krystalicznego strefy CCZ zwiazany
jest z okresowa aktywizacja tektoniczna oraz wulkaniczna tj. stopniowym obnizaniem dna
basenu od wschodu (paleoryft Mathematician) ku zachodowi do tancucha wulkaniczno-
-tektonicznego Lain [21]. Schodkowo-blokowy styl budowy fundamentu krystalicznego de-
terminuje miazszos¢ i charakter litologiczny pokrywy osadowej. Strefa ta pocigta jest syste-
mami spgkan o orientacji rownoleznikowej i potudnikowej oraz lokalnie obecno$cia po-
kryw lawowych i masywow wulkanicznych gér podmorskich, ktére determinuja charakter
morfostruktur dna o przebiegu poludnikowym NNW-SSE [10].

Ujawniona w poblizu strefy zalomowej Mahi-Mahi podwyzszona zawarto§¢ konkrecji
i koncentracja w nich kobaltu wskazuje wg Andreeva [1], Ze strefa ta moze by¢ miejscem
dostawy tlenu, ktérego nadwyzka bezposrednio prowadzi do zwigkszenia konkrecjono$nos-
ci. Nalezy zaznaczy¢, ze podwyzszona zawarto$¢ Mn, Fe, Ni i Cu nie wykazuje ujawnionej
korelacji natomiast podwyzszona zawarto§¢ Co ma bezposredni zwiazek z aktywnoscia tej

strefy.

4. Wyrodzniajace cechy mineralno-chemiczne
naskorupien kobaltonosnych

Naskorupienia kobaltonos$ne sa obok konkrecji polimetalicznych rdwniez znaczacym
rodzajem oceanicznych z16z kopalin mineralnych, ktére stanowia potencjalne zrédto pozys-
kiwania metali takich jak: kobalt, tytan, cer, nikiel, platyna, mangan i wiele innych. Podobnie
jak konkrecje, naskorupienia naleza do grupy osadéw chemogenicznych (kategorii osadow
hydrogenicznych). Tworza si¢ one w wyniku wytracania metali z wody morskiej (hydroge-
niczne) oraz przez kombinacj¢ wytracen hydrogenicznych i hydrotermalnych w miejscach
gdzie pojawiaja si¢ okresowe podmorskie ekshalacje hydrotermalne (strefy spreadingu, tuki
wulkaniczne i aktywne wulkany).

Naskorupienia sa tlenkowymi skupieniami zelazowo-manganowymi, zawierajacymi nie-
zwykle wysoka koncentracj¢ kobaltu nawet do 1,7% (w przypadku konkrecji jest to 0,2-0,25,
a w przypadku zt6z ladowych 0,1-0,2%). Naskorupienia kobaltonosne sa $ci§le zwiazane
z wychodniami podtoza krystalicznego oraz goérami podmorskimi takimi jak gujoty czy wy-
niesienia wulkano-tektoniczne. Tworza one na skatach podtoza ,, substrat” twarde pokrywy
(powtoki, skorupy i agregaty) tlenkéw zelaza i manganu o grubosci do 250 mm w miejscach
erozyjnej dziatalnosci przydennych pradéw morskich. Ich powierzchnie sa zwykle gro-
niaste mniej lub bardziej wypolerowane na skutek oddziatywania pradéw przydennych [4].
Miazszo$¢ naskorupien waha si¢ od warstewki patyny do 25 centymetrow i zalezy m.in. od:
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niskiego tempa sedymentacji, intensywnos$ci pradéw morskich oraz uksztattowania stokow
gor podmorskich.

Tempo wzrostu naskorupien kobaltono$nych jest regionalnie zréznicowane i podobnie
jak w przypadku konkrecji jest rowniez bardzo powolne i wynosi §rednio 1-6 milimetrow
na milion lat osiagajac wartosci od < 1 do okoto 11 mm/milion lat. Obecnie najbardziej do-
ktadna i najpowszechniej stosowana technika obliczania tempa przyrostu naskorupien jest
datowanie izotopami berylu [3].

Szacuje sig, ze okoto 1,7% (6,35 mln km®) dna oceanicznego pokryte jest przez na-
skorupienia kobaltonosne, ktorych catkowita sucha masa wynosi okoto 200 miliardéw ton
(2 x 10" ton) co w przeliczeniu daje okoto 1 miliarda (10%) ton kobaltu [3]. Poza kobaltem,
ktory jest metalem o najwigkszym ekonomicznym potencjale wystgpujacym w naskorupie-
niach, zawieraja one wiele innych rzadkich sktadnikow: tytan, cer (0,18%), nikiel (0,48%),
platyna (5 x 10°%), mangan (23%), miedz (0,09%) fosfor, tal, tellur (0,005%), wolfram, biz-
mut, i molibden. Zawarto$¢ telluru w naskorupieniach okoto 5 tysigey razy przewyzsza jego
koncentracje w litosferze. W przypadku molibdenu, talu, antymonu, kobaltu, manganu, biz-
mutu, arsenu, selenu i olowiu wartosci te wahaja si¢ od 100 do 500 razy [3].

Pod wzglgdem mineralnym w sktadzie naskorupien dominuje zelazisty amorficzny wer-
nadyt (6-MnO,). 8-MnO, zwykle stanowi 95% faz mineralnych, pozostate 5% to mineraty
detrytyczne takiej jak: kwarc, plagioklazy, skalenie potasowe, pirokseny, filipsyt i autogenicz-
ny weglano-fluoroapatyt (CFA). Innym charakterystycznym mineratem w naskorupieniach
jest amorficzny tlenowodorotlenek zelaza (8-FeOOH, feroksyhit). Nalezy zauwazy¢, ze to-
dorokit, ktéry dominuje w konkrecjach polimetalicznych w typie genetycznym ,,D” (diage-
netycznym) [11] rzadko wystepuje w naskorupieniach [3].

5. Oceanograficzne uwarunkowania wystegpowania
naskorupien kobaltonosnych

5.1. Gl¢bokos$é, dominujace formy dna

Naskorupienia wystgpuja na podlozu skalnym gléwnie na gujotach oraz stozkowych
gorach podmorskich. Wedlug szacunkéw Hein [3] w Pacyfiku znajduje sig ok. 50 000 takich
wyniesien co sprawia, ze ocean ten jest najbardziej perspektywicznym akwenem jezeli
chodzi o przyszte wydobycie naskorupien. W Oceanie Indyjskim i Atlantyckim w zwiazku
z mtodszym wiekiem akwenow i budowa dna oceanicznego, nie wystgpuje tak wiele gor
podmorskich, a obecno$é naskorupien kobaltonosnych zwykle zwiazana jest z tancuchami
gorskimi zwigzanymi ze strefami spreadingu.

Wigkszo$¢ naskorupien wystgpuje w przedziale glgbokosci pomigdzy 400 a 4000 m
p.p-m. jednakze najcenniejsze nagromadzenia (najgrubsze oraz z najwigksza koncentracja
metali) wystgpuja na glebokosciach pomiedzy 1500 a 2500 p.p.m. metréw co bezposrednio
wiaze si¢ z potozeniem strefy gtebokosci strefy minimalnej zawartosci tlenu (OMZ°) [4, 2].

> Oxygen Minimum Zone.

435



Taki interwat glgbokos$ci jest przyjmowanym limitem przy ustalaniu potencjalnych miejsc
wydobycia tego surowca. Glgbokos¢ wody, na ktorej wystgpuja grube naskorupienia z duza
koncentracja kobaltu, waha si¢ regionalnie i zwykle jest mniejsza na Poludniowym Pacyfiku,
gdzie strefa minimalnej zawarto$ci tlenu jest mniej rozwinigta — najgrubsze naskorupienia
o maksymalnej zawarto$ci kobaltu wystepuja tam na glebokosci 1000-1500 m p.p.m. [3].

Jak dotad, sposrod podmorskich gor i grzbietow, na ktorych stwierdzono najwigksze za-
soby naskorupien, doktadnie skartowanych i przebadanych zostato mniej niz 15% (gtéwnie
na Pacyfiku). Nie zostalo poznane doktadne rozmieszczenie naskorupien na poszczegodlnych
czgsciach gor podmorskich. Ilos¢ pokrywy osadowej na szczytach gor podmorskich zalezy
od ich uksztaltowania: w przypadku gujotdéw, ktorych szczyty sa ptaskie miazszo$é pokry-
wy osadowej waha si¢ od 0-500 metréw. Zewngtrzne krawgdzie szczytow oraz grzbiety
moga mie¢ terasowaty charakter a Srednie nachylenie stokéw wynosi do 14°. Szacowana
pokrywa osadowa na réznych grzbietach podmorskich gor waha si¢ od 15 do 75% $rednia
to okolo 50%. Naskorupienia na obszarze szczytow i terasach czgsto pokryte sa cienkim
,»pokrywa” osadow. Nie dowiedziono rowniez jak gruba miazszo$¢ osadow powoduje zaha-
mowanie przyrostu naskorupien. Obecny stan wiedzy na temat gor podmorskich i wystepu-
jacych na nich naskorupien pozwala przyjaé, ze najgrubsze i najbardziej zasobne w kobalt
elementy gor to terasy i przetecze, natomiast znacznie ciensze naskorupienia zlokalizowane
sa na stromych zboczach. Szeroka charakterystyke gor podmorskich oraz model majacy
w przysztosci stanowi¢ podstawe do lokalizowania miejsc wydobycia naskorupien do ce-
16w komercyjnych przedstawil w swoim artykule James Hein et al. [5]. Po przebadaniu 155
masywow wulkanicznych znajdujacych si¢ w centralnym réwnikowym Pacyfiku autorzy
przyjeli szereg kryteriow, ktore stanowi¢ maja o wyborze miejsc eksploatacji naskorupien.
Wedtug autorow surowce kobaltonosne wydobywaé si¢ bedzie z glgbokosci nie wigkszych
niz 2500 metréw, gldwnie z plaskich szczytowych powierzchni gujotow, grzbietéw, pod-
morskich plato oraz z przel¢czy posiadajacych stosunkowo gladka topografig, ktore to ob-
szary posiadaja najgrubsze i najbardziej zasobne w metal naskorupienia. Preferowane beda
regiony z wigkszym zaggszczeniem duzych gujotéw wieku kredowego (na mtodszych gru-
bo$¢ naskorupien jest zdecydowanie mniejsza), ktore nie sg pokryte skatami wapiennymi
(w takich przypadkach wystepuja cienkie naskorupienia silniej przyrosnigte do skal podtoza).

Naskorupienia wystepuja na bardzo ré6znych rodzajach skat (brekcje, bazalty, fosfo-
ryty, wapienie czy mutowce), co czgsto stwarza problemy z rozréznieniem ich od skat pod-
loza podczas badan geofizycznych. Niemniej jednak naskorupienia moga by¢ rozrdznione
od podloza przez ich podwyzszone promieniowanie gamma, ktore srednio wynosi 475 im-
pulséw/min [3]. Pomiary te sa niezwykle przydatne do poszukiwan i rozpoznania nasko-
rupien, znajdujacych si¢ czgsto pod cienka warstwa osaddéw jak rowniez przy pomiarach
grubosci naskorupien.

Ze wzrostem glebokosci miazszo$¢ naskorupien maleje (ponizej 2500 metréw). Roz-
poznano réwniez pewna zalezno$¢ migdzy typem skat a miazszos$cia naskorupien. Naskoru-
pienia na podtozu wapiennym (rafy koralowe) wykazuja mniejsze miazszosci a pokrywy na
skatach wulkanicznych sa grubsze. Zréznicowanie miazszo$ci naskorupien wiaze si¢ z mtod-
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szym wiekiem wapieni, a co za tym idzie krétszym czasem przyrostu pokryw kobalto-
nosnych.

Naskorupienia o wigkszej grubosci rzadko znajdowane sa w Atlantyku oraz Oceanie
Indyjskim. Najgrubsze (do 125 mm) odkryto na Podmorskim Lancuchu Gorskim Nowej
Anglii (NW Atlantyk) oraz na goérze podmorskiej w Centralnym Basenie Indyjskim (gru-
bo$é 72 mm) [3]. Srednie koncentracje Co, Ni, Zn, Cu i Ti w naskorupieniach znajdowanych
w Atlantyku sa nizsze w stosunku do tych wydobywanych z dna Pacyfiku. Atlantyckie na-
skorupienia wykazuja przewagg Fe nad Mn 1 wyzsza zawarto$¢ Al i Si, co jest bezposrednio
wiazane z istotng dostawa materiatu terygenicznego z kontynentu Afrykanskiego [13].

5.2. Perspektywiczne obszary wydobycia naskorupien kobaltono$nych

Bazujac na jakosci i ilo$ci naskorupien kobaltonosnych oraz uwarunkowaniach ocea-
nograficznych (takich jak glebokos¢ i uksztattowanie dna oraz prady przydenne) stwierdzi¢
mozna, ze najbardziej perspektywiczne obszary wydobycia tych kopalin znajduja si¢ w Wy-
tacznych Strefach Ekonomicznych: Wyspy Johnston i Hawajow (USA), Wysp Marshalla oraz
Sfederowanych Stanéw Mikronezji [3]. Obszary morza otwartego, znajdujace si¢ poza gra-
nicami jurysdykcji panstw wyspiarskich kontrolowane sa przez Mig¢dzynarodowa Orga-
nizacje Dna Morskiego® przy ONZ, ktora jako najbardziej perspektywiczny region do wydo-
bycia naskorupien kobaltono$nych wskazata Migdzynarodowe Wody Centralnego Pacyfiku.

6. Problematyka procesow wydobycia

Stan wiedzy o konkrecjach polimetalicznych jest na dzief dzisiejszy znacznie wigkszy
niz na temat naskorupien kobaltonosnych. Obecnie obydwa rodzaje kopalin podmorskich sa
obiektami zainteresowania narodowych i migdzynarodowych konsorcjow gorniczych, ktore
staraja si¢ opracowac efektywne systemy wydobywcze oraz optymalne technologie przero-
bek naskorupien i konkrecji [8]. Opracowane w latach 70. techniki wydobywcze i metody
obrobki kopalin, nie zostaly jak na razie powszechnie wykorzystane do celow komercyj-
nych gdyz, przeznaczone koszty przewyzszalyby zyski.

W poréwnaniu do konkrecji polimetalicznych procesy wydobycia naskorupien kobal-
tono$nych sa zdecydowanie bardziej skomplikowane. Decyduje o tym fakt, ze naskorupie-
nia $cisle przylegaja do twardych skat podtoza. Jednym z najistotniejszych zagadnien tech-
nologicznych w procesie ich wydobycia jest efektywne oddzielenie ich od skaty tak aby nie
wydobywac na powierzchni¢ oceanu zbyt duzej iloci materiatu ptonnego. Pewnego rodza-
ju ulatwieniem w pozyskaniu naskorupien jest fakt, ze zalegaja one na plytszych glebokos-
ciach niz konkrecje (nie gigbiej niz 2500 metroéw) oraz ze czgsto znajduja si¢ w strefach
ekonomicznych panstw wyspiarskich. Nie stwarza to problemow prawnych jakie istnieja

® International Seabed Authority powotana zostala w 1994 roku i liczy obecnie 161 i Unia Europejska cztonkow
i jest ztozona ze wszystkich syngnatariuszy ONZ-towskiej Konwencji Migdzynarodowego Prawa Morza (mat.
ISA).
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podczas wydobycia kopalin mineralnych na wodach migdzynarodowych zarzadzanych
przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Dna Morskiego.

W przypadku konkrecji polimetalicznych eksploatacja surowca wiaze si¢ ze znacznie

wigkszymi glebokosciami (3500-6000 m) niemniej jednak proces wydobycia jest o tyle
prostszy, ze ,,zbiera” si¢ je z powierzchni osadow eupelagicznych Iub ,,wybiera” z osadu
w miejscach gdzie sa one czeSciowo przykryte. Najbardziej perspektywiczne pola konkre-
cjono$ne leza na terenach wod migdzynarodowych, ktore kontrolowane sa przez Migdzy-
narodowa Organizacj¢ Dna Morskiego.
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