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STATYSTYCZNA ANALIZA POROWNAWCZA SKLADU CHEMICZNEGO
GENOTYPOW PACYFICZNYCH KONKRECJI POLIMETALICZNYCH
(NA PRZYKLADZIE FRAGMENTU OBSZARU IOM)

THE STATISTICAL COMPARATIVE ANALYSIS OF CHEMICAL COMPOSITION IN VARIOUS
GENOTYPES OF PACIFIC POLYMETALLIC NODULES (INTEROCEANMETAL AREA)

Jerzy Wojtowicz, Jacek Mucha, Monika Wasilewska-Blaszczyk - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

W artykule przedstawiono wyniki badan statystycznych nad zawartosciq metali (Mn, Ni, Cu, Co) w 4 wydzielonych typach
genetycznych konkrecji polimetalicznych (genotypy: H, HD, D, D1) na Pacyfiku w obszarze administrowanym przez Wspolng
Organizacje Interoceanmetal (IOM). Podstawowy opis statystyczny wykazal bliskie normalnemu rozklady empiryczne badanych
parametrow oraz bardzo niskie, nieprzekraczajgce 20% wspolczynniki zmiennosci. W oparciu o wykresy ,, ramka-wgsy” stwier-
dzono brak wartosci anomalnych i jedynie nieliczne wartosci odstajqce w zbiorach danych podstawowych przyporzqdkowanych
genotypom. Wylqczajgc zawartos¢ Co, przy zastosowaniu testu Games-Howell 'a wykazano istotne zroznicowanie srednich za-
wartosci metali miedzy badanymi typami genetycznymi. Wskazuje to na celowos¢ szacowania zasobow metali oddzielnie dla
poszczegolnych genotypow co moze skutkowaé zwigkszeniem doktadnosci oszacowan ich catkowitych zasobow. Wyniki analizy
korelacji potwierdzily istnienie bardzo silnej liniowej zaleznosci pomiedzy zasobnosciq konkrecji a zasobnoscig metali w geno-
typach wezesniej badanej jedynie dla polgczonych zbiorow danych, bez wydzielania genotypow.

Stowa kluczowe: konkrecje polimetaliczne, Pacyfik, IOM, zawartosci metali, statystyka

This paper presents statistical analysis of Mn, Ni, Cu and Co content in four genetic types of polymetallic nodules (genoty-
pes H, HD, D and D1). The analyzed nodules occur in the area administered by the Interoceanmetal Joint Organization in the
Eastern Pacific Ocean. The basic statistical description showed close to normal empirical distributions of analyzed parameters,
very low coefficients of variation (not exceeding 20%) and lack of the anomaly values in the data sets within genotypes. Games-
-Howell multiple range test confirmed statistically significant differences in mean metal contents between analyzed genotypes,
except for Co. The results indicate that estimation of metal resources separately for individual genetic domain is preferred over
traditional, global estimation (without separation of the domains). The results of the correlation analysis confirmed a very

strong linear relationship between the abundance of nodules and the total abundance of a metal.

Keywords: polymetallic nodules, Pacific, IOM, metals contents, statistics

Wprowadzenie

Konkrecje polimetaliczne sg skupieniami uwodnionych
tlenkow zelaza i manganu oraz mineralow ilastych wystepu-
jacymi w duzych ilo$ciach na dnie Oceandéw Pacyficznego
i Indyjskiego. Na Pacyfiku duze ich nagromadzenia wyste-
puja w rownoleznikowo zorientowanej strefie roztamowe;j
Clarion-Clipperton [1, 2, 3, 4, 5, 7]. We wschodniej czegsci
tej strefy, usytuowany jest obszar o powierzchni 75 000 km?,
administrowany i rozpoznawany przez Wspdlng Organizacje
Interoceanmetal (IOM), do ktérej obok 5 innych panstw nalezy
Polska [6].

Obszar IOM potozony jest miedzy 10° i 15° szerokosci
poéinocnej w odlegtosci okoto 1000 mil morskich na zachéd od
Meksyku i sktada si¢ z dwoch rejonéw B1 1 B2. W wigkszym
z nich, rejonie B2, o powierzchni 60 000 km? stwierdzono
wysokie, przekraczajace 10 kg/m?, zasobnos$ci konkrecji poli-
metalicznych w okoto 42% stanowisk oprobowania [7].

Na podstawie sktadu mineralno-chemicznego i tempa przy-
rostu generacji manganowych wyr6zniono 4 typy genetyczne
(genotypy) konkrecji: hydrogeniczny (H), diagenetyczny (D),
przejsciowy (HD) oraz D1 cechujacy si¢ wyzszymi zawar-
tosciami Cu niz Ni w odréznieniu od genotypu D, w ktorym
obserwuje si¢ odwrotng relacj¢ zawartosci tych pierwiastkow
[5, 7]. Rozmieszczenie wymienionych genotypéw w punktach
oprébowania dna oceanicznego przedstawiono na rysunku 1.
Ich ponizsza, krétka charakterystyke oparto na opisie zawartym
w publikacji Kotlinskiego [7].

Konkrecje typu ,,H” zostaly uformowane przez procesy
hydrogeniczne prowadzace do wytracania jondw metali i sub-
stancji koloidalnych Fe i Mn z wod przydennych. Charakte-
ryzuja si¢ one z reguly formami sferoidalnymi lub nieprawi-
dlowo sferoidalnymi, odznaczaja si¢ wygtadzong lub szorstka
drobnochropowatg strukturg powierzchni oraz niewielkimi
rozmiarami modalnymi, zwykle ponizej 4,0 cm (rys. 2). Ten
genotyp charakteryzuje si¢ stosunkowo niskimi zawarto$ciami
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw oprobowan dna oceanicznego w rejonie B2
IOM wraz ze stwierdzonymi w nich genotypami

Fig. 1. Location of ocean bottom sampling stations in B2 IOM area with
information about nodules genotype

manganu i wysokimi zawartosciami Fe [3]. Konkrecje typu
,.H” wystepuja glownie w potnocnej czesci rejonu B2 (rys. 1),
na og6! w interwale glebokosci 3900—4200 m i spoczywaja na
itach brunatnych i mutach ilastych krzemionkowych.
Konkrecje typu ,,D” podlegaty przeobrazeniom przy udzia-
le procesow diagenetycznych. Zrodtem sktadnikow, w tym
jonow metali, sg wody przydenne i porowe w tzw. warstwie
»granicznej” osadow o migzszosci od 1 do 12 cm. Konkrecje sg
z reguty dyskoidalne lub elipsoidalne i odznaczajg si¢ zwykle
silnie urozmaicong powierzchnia, o rozmiarach modalnych
z przedziatu 6-12 cm (rys. 2). Zalegaja na mutach okrzemko-
wo-radiolariowych oraz na mutach ilastych krzemionkowych
i zwykle pograzone sa w tzw. aktywnej warstwie osadow. Ten
typ konkrecji cechuje si¢ stosunkowo wysokimi zawarto§ciami

H

Mn i niskimi zawarto$ciami Fe [3]. Konkrecje typu,,D” wyste-
puja zwykle w interwale glgbokosci ponizej 4500 m.

Konkrecje przejsciowe typu ,,HD”, ktére pod wzgledem
sktadu i zawarto$ci metali zajmuja pozycj¢ posrednia migdzy
typami ,,H” 1,,D” wyr6zniaja si¢ obecnoscig na powierzchni
konkrecji pierscieniowego zgrubienia, powstajacego na kontak-
cie woda-osad i zwykle wystepuja na gltebokosciach 4200—-4600
m. Rozmiary modalne konkrecji tego genotypu mieszcza si¢
w przedziale 3-6 cm.

W rejonie B2 dominujg konkrecje typu ,,D” i ,,D1” a ich
zasobno$¢ wzrasta z potnocy na potudnie, przy rownoczesnie
zmniejszajacej si¢ zasobnosci konkrecji ,,HD”.

Zaleta pacyficznych konkrecji polimetalicznych jest
wspotwystepowanie 1 wysoka koncentracja 4 metali: Mn, Ni,
Cu, Co, dajaca przysztym producentom gwarancje duze;j stabil-
no$ci ekonomicznej. Istotne znaczenie gospodarcze z uwagi na
podwyzszone zawarto$ci maja rowniez molibden i pierwiastki
ziem rzadkich.

W rejonie B2 ze wzrostem gleboko$ci dna oceanicznego
z N na S rejestruje si¢ pewna prawidlowos¢ zmiany zawartosci
metali w konkrecjach [7]. Maksymalnymi zawarto§ciami Ni
i Co odznaczaja si¢ konkrecje wystepujace na poéinocy rejonu
(typu ,,H” 1,,HD”). Wzrost zawartosci Cu stwierdzono w kon-
krecjach centralnej cze¢sci rejonu (typ: ,,D”), zas na potudniu
wyraznie wzrasta w konkrecjach udziat Mn (typ ,,D”).

Zasobnosci konkrecji i metali jak rowniez zawarto$ci me-
tali w obszarze IOM byly przedmiotem stosunkowo licznych
badan statystycznych jak i geostatystycznych. Ich celem byto
przeanalizowanie rozmaitych aspektow doktadnosci szacowa-
nia zasobow konkrecji i metali oraz zaleznosci korelacyjnych
pomiedzy parametrami ztozowymi konkrecji 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15]. W cytowanych publikacjach zbiory danych byty
traktowane cato$ciowo bez przyporzadkowania ich genotypom.
Z punktu widzenia zawartosci i zasobno$ci metali, genotypy
traktowane indywidualnie nie byly przedmiotem bardziej za-
awansowanych analiz statystycznych i geostatystycznych.

Cel badan

Dotychczasowe badania sktadu chemicznego genotypow
(H, HD, D) wykazaty, ze $rednie zawartosci 3 cenniejszych
metali (Mn, Ni, Cu) sa najnizsze w genotypie H, najwyzsze
w genotypie D natomiast w genotypie HD przyjmuja wartosci
posrednie. Odwrotng prawidlowo$é odnotowano w przypadku
srednich zawartosci Co, ktore sa najwyzsze w genotypie H
natomiast najnizsze w genotypie D [5, 7]. Podstawowym celem
badan byta statystyczna analiza zawarto$ci 4 najwazniejszych
metali (Mn, Ni, Cu, Co) w obrgbie 4 wyrdéznionych genotypow
H, HD, D, D1 oraz przetestowanie statystycznej istotnosci roz-
nic $rednich zawarto$ci metali migdzy genotypami prowadzacej

Rys. 2. Konkrecje typu: H (hydrogeniczny), D (diagenetyczny), HD (posredni miedzy H i D) [7]
Fig. 2. Nodules genotypes: H (hydrogenic), D (diagenetic), HD (intermediate type between H and D) [7]
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do wydzielenia potencjalnie jednorodnych grup genotypow.
Drugim zadaniem byto wykonanie analizy korelacyjnej migdzy
zasobnoscig konkrecji i zasobno$ciami metali oddzielnie dla
poszczegdlnych genotypow oraz pordwnanie jej rezultatow
z wynikami dla petlnego zbioru danych (potaczonych danych
dla wszystkich genotypow).

Material podstawowy badan

Jako materiat podstawowy analiz statystycznych postuzyty
dane pozyskane tacznie z 448 stacji oprobowania potozonych
w granicach rejonu B2 IOM (rys. 1.) Obejmowaly one ozna-
czenia zawarto$ci 1 zasobnosci 4 podstawowych metali (Mn,
Ni, Cu, Co) oraz zasobnosci konkrecji w obrebie 4 typow
genetycznych konkrecji (H, HD, D i D1).

W niemal potowie punktéw oprobowania (201 stacji)
stwierdzono wystgpowanie konkrecji polimetalicznych o ge-
nezie diagenetycznej (D). Typ ten spotykany jest najczgsciej
w potnocnej czesci obszaru B2, przy czym w rejonach leza-
cych dalej na potudnie réwniez pojawiaja si¢ strefy gdzie sg
one licznie reprezentowane. Drugg pod wzglgdem licznos$ci
grupe (154 stacje) stanowity konkrecje o podobnej, diagene-
tycznej genezie, ale odmiennym wzajemnym stosunku niklu
i miedzi w sktadzie chemicznym konkrecji (D1). Dominujg
one w centralnej 1 potudniowej czgsci omawianego obszaru,
ale ich rozproszone, niewielkie skupiska mozna spotkac takze
w rejonach bardziej wysunigtych na pétnoc. Najrzadziej wy-
stepujaca grupe stanowity konkrecje o genezie hydrogenicznej
(H). Typ ten stwierdzono jedynie w 19 izolowanych stacjach

oprébowania rozproszonych na potnocy i w centrum. Wysta-
pienia konkrecji o genezie posredniej, hydro-diagenetyczne;j
(74 stacje) stwierdzono na niemal catym obszarze ztoza, ale
jedynie w potnocnej czesci zloza tworza one zwarte, dajace
si¢ wyr6zni¢ skupiska.

Metodyka badan

Analiza statystyczna zebranych danych obejmowala na-
stepujace kroki:

e obliczenie podstawowych miar statystycznych opisuja-
cych zmienno$¢ zawarto$ci metali: $redniej arytmetycz-
nej, mediany, wspotczynnika zmiennos$ci oraz standary-
zowanych wspotczynnikdéw asymetrii i ekscesu [16],

e skonstruowanie wykresow typu: ,ramka-wasy” dla za-
warto$ci metali celem wydzielenia ewentualnych warto-
$ci anomalnych w zbiorach danych [16],

e sporzadzenie wykreséw kwantylowych (dystrybuant empi-
rycznych) zawarto$ci metali dla réznych genotypow [17],

e przeprowadzenie testu Games-Howell’a dla wydzielenia
jednorodnych grup genotypdéw z punktu widzenia $red-
nich zawarto$ci poszczegoélnych metali [18],

e obliczenie wspotczynnika determinacji, jako miary cha-
rakteryzujacej site zaleznosci migdzy zasobnoscig kon-
krecji 1 zasobno$ciami metali w genotypach oraz dla
wszystkich danych polaczonych w jeden zbior [16].
Wszelkie obliczenia statystyczne i ilustracje graficzne

otrzymanych wynikéw wykonano przy zastosowaniu programu

STATGRAPHICS® Centurion XVII [18].

Tab. 1. Podstawowe miary statystyczne zawarto$ci metali w badanych typach genetycznych konkrecji polimetalicznych
Tab. 1. Basic statistical measures of metal content in the analysed genotypes of polymetallic nodules

*w przypadku gdy wspotczynniki asymetrii i ekscesu sa na warto$¢ bezwzgledng <2 rozktad empiryczny mozna traktowa¢ w praktyce jako normalny
*if the coefficients of skewness and kurtosis have absolute values <2 empirical distribution can be treated in practice as normal

52



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2017

HO Mo ; . i HD Hi -
D Ma : '+ DN | . |
01 Mn — ‘.—4 D1 NI .—- '
" = -] ] n :4 3 %) a,;z 1,.&2 1.;2 1.;2 1.-Iu (3]
H Eu - HEs - |
HD Cu . | HD Co - '
DCu . DCa - |
D1 Cu . " D1 Co -
05 oF 0.9 14 1.Ia 1I.5 1::' %] ﬂ:i n.lu u.lu 0,22 0,26 o-.: %]

Rys. 3. Wykresy ramka-wasy zawarto$ci metali w poszczegdlnych typach genetycznych
Fig. 3. Box and whisker plots of metals content in distinguished nodules genotypes

Wyniki badan

Otrzymane wyniki statystycznego opisu zmienno$ci za-
wartosci metali w genotypach H, HD i D (tab. 1) sg zbiezne
z wynikami uzyskanymi przez Kotlinskiego [5]. Zaré6wno $red-
nie zawarto$ci Mn, Ni, Cu jak i bliskie im mediany zawarto$ci
konsekwentnie wzrastaja, a zawartosci Co nieznacznie maleja
przy przejsciu od genotypu H poprzez HD do D. W obrebie

genotypu D1 $rednie zawartosci Cu sg wyzsze od $rednich
zawarto$ci Ni. Zmienno$¢ wzgledna zawartosci metali jest
generalnie mata ze wspotczynnikami zmienno$ci mniejszymi
od 20%. Na tle rozpatrywanych metali relatywnie najwigksza
zmiennoscig charakteryzuje si¢ zawarto$¢ Co ze wspotczynni-
kami zmiennos$ci z przedzialu 10-20% natomiast najmniejsza
zmiennos$cig zawarto$¢ manganu ze wspotczynnikami zmien-
no$ci mniejszymi od 10%. Standaryzowane wspotczynniki
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Rys. 4. Wykresy kwantylowe zawarto$ci metali w badanych typach genetycznych konkrecji polimetalicznych
Fig. 4. Quantile plots of metals content in distinguished polymetallic nodules genotypes

53



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2017

Tab. 2. Wyniki testu badania jednorodnosci zbiorow Gamesa-Howella* (dla poziomu istotnosci 0,05)
Tab. 2. Results of Games-Howell* test for homogeneous groups (for significance level 0.05)

* Na zbiory jednorodne wskazuja symbole X umieszczone w jednej kolumnie.

* Homogeneous groups are marked by X placed in the same column.

asymetrii 1 ekscesu empirycznych rozktadoéw zawartosci
w zdecydowanej wigkszosci analizowanych przypadkow sa na
warto$¢ bezwzgledng mniejsze od 2, co wskazuje na mozliwo$é
ich przyblizenia za pomoca teoretycznych rozktadow normal-
nych. Wyjatkiem sg tu zawartosci Co w genotypie D1 gdzie
oba wspotczynniki wyraznie przekraczaja 2 oraz zawarto$¢ Mn
w genotypie D1 gdzie standaryzowany wspolczynnik asymetrii
nieznacznie przekracza na warto$¢ bezwzgledng 2.

Rozktady empiryczne przedstawione w formie wykresow
,samka-wasy” (rys. 3) nie ujawniaja wystgpowania wartosci

genotypoéw w pary dla utworzenia zbioréw jednorodnych
z punktu widzenia rozpatrywanego kryterium. Inaczej wyglada
sytuacja w przypadku zawarto$ci Co, w ktorym wyniki testo-
wania upowazniaja do potgczenia genotypow H i HD oraz D
i D1 i traktowania ich jako zbiory jednorodne z punktu widzenia
poziomow $rednich zawarto$ci tego metalu.

Badanie korelacji liniowej migdzy zasobnos$ciami konkrecji
i zasobnosciami metali w poszczegdlnych genotypach wykaza-
lo, z jednym wyjatkiem, istnienie bardzo silnej zaleznosci (ze
wspotczynnikami determinacji >80) miedzy badanymi zmien-

Tab. 3. Wspotczynniki determinacji (%)* dla liniowych zalezno$ci korelacyjnych wigzacych zasobnosci konkrecji 1 zasobnosci metali
Tab. 3. Coefficients of determination (%)* for linear correlations between nodules abundance and metals” abundance

*Wspotezynnik determinacji okresla udziat zmiennos$ci wyjasnionej przez model regresji liniowej i przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 100]%; wartosci
skrajne oznaczaja: 0% - brak jakiejkolwiek korelacji, 100% - idealna, funkcyjna zaleznos$¢ korelowanych zmiennych

*Coefficient of determination determines the proportion of variability explained by the linear regression model and takes values from the interval [0, 100]%;
extreme values are: 0% - no correlation, 100% - the linear function of correlated variables

anomalnych zawartosci metali, co w powigzaniu z mata ich
zmiennoscig i mozliwoscig zastosowania rozktadow normal-
nych jako modeli teoretycznych ich rozktadéw empirycznych,
uzasadnia traktowanie zbiorow danych w poszczeg6lnych
genotypach jako jednorodnych.

Rozktady empiryczne zawarto§ci Mn, Ni, Cu dla geno-
typow prezentowane za pomocg wykresow kwantylowych
(rys. 4) wykazuja wyrazne przesuni¢cia, szczegdlnie dobrze
widoczne dla genotypéw H, HD, D. W przypadku zawarto$ci
Co przebiegi wykresow kwantylowych sg bardzo zblizone
w parach genotypow H-HD oraz D-D1. T¢ sama prawidlowos¢
obserwuje si¢ takze na wykresach ,,ramka-wasy” dla tego sa-
mego metalu (rys. 3).

Wymienione spostrzezenia znajduja petne potwierdzenie
w wynikach testu Games-Howell’a (tab. 2). Zbiory zawarto$ci
Mn, Ni, Cu wykazuja statystycznie istotne (z ryzykiem btedu
mniejszym od przyjetego w testowaniu poziomu istotnosci row-
nego 0.05) zroznicowanie wartosci Srednich migdzy wszystkimi
genotypami. Nie ma wigc podstaw do taczenia jakichkolwiek

nymi (tab. 3). Tylko w przypadku pary zmiennych: zasobnos¢
konkrecji — zasobno$¢ Co w genotypie H zaleznos¢ liniowa
jest silna, ze wspotczynnikiem determinacji nieco mniejszym
od 80% (75,3%). Wspdtczynniki determinacji dla genotypow
D i D1 dla wszystkich zasobno$ci metali przekraczaja 90%.
Relatywnie najsilniejsze korelacje obserwuje si¢ dla zasobnosci
Mn, nieco stabsze dla zasobnos$ci Ni i Cu oraz dla zasobnosci
Co. Generalnie zblizone sity korelacji dla zasobnos$ci poszcze-
golnych metali odnotowuje si¢ dla potaczonych zbiorow danych
ze wszystkich genotypow (tab. 3).

Podsumowanie i wnioski

1. Zmienno$¢ zawartos$ci czterech podstawowych metali
(Mn, Ni, CuiCo) w obrebie wydzielonych genotypdw jest mata
(ze wspotczynnikiem zmienno$ci <20%) i nie odbiega znaczaco
od ocen zmiennoS$ci dokonanych dla wszystkich polaczonych
danych, bez wydzielania genotypéw. Wynika to gtownie
z wewnetrznej jednorodnosci zbiorow danych, w ktorych nie
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ujawniajg si¢ warto$ci anomalne oraz rozktadow empirycznych
zawartos$ci metali zblizonych do normalnych.

2. Zréznicowanie $rednich zawartosci Mn, Ni i Cu migdzy
wyr6znionymi typami genetycznymi konkrecji nie jest dzietem
przypadku. W swietle testu Games’-Howell’a jest ono staty-
stycznie istotne z ryzykiem btedu mniejszym niz 0,05. Nie ma
wigc podstaw do tgczenia zbiorow danych nalezacych do roz-
nych genotypow gdyz prowadzi to do powstania niejednorodne;j
grupy danych ze wzgledu na $rednie zawarto$ci rozpatrywanych
metali. Uzyskany wynik uzasadnia celowo$¢ szacowania za-
sobow tych metali oddzielnie dla kazdego genotypu co moze
skutkowaé¢ podwyzszeniem doktadno$ci oszacowan ich catko-
witych zasobow. W przypadku zawartosci Co pary genotypow
HiHD oraz D i D1 mozna traktowac jako jednorodne z punktu
widzenia tego metalu.
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