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Abstrakt

Polymetalické konkrece, kobaltonosné manganové kiry, polymetalické masivni sulfidy a kovonosné
jily jsou hlavnimi typy hlubokomotskych rudnich zdroji. Vyznam prospekce oceanskych lozisek téchto surovin,
predstavujicich potencidlni zdroj fady kovi, jejichz pevninska loziska v nejbliz§i budoucnosti maji omezenou
zivotnost, byl jiz v praxi potvrzen. Rozsifujici se geologicky prizkum a vyzkum oceanského dna znamena
pocatek kvalitativné nové etapy v procesu ziskavani nerostnych surovin — zejména novymi metodami,
technikami a komplexnimi technologiemi a vysoce efektivnim prizkumem. Pokracovani probihajicich praci na
lozisku polymetalickych konkreci v zoné Clarion—Clipperton (CCZ) je povazovano za vazny tikol do roku 2020,
se zfetelem na pokrok ve vytvoreni ¢inné téZebni jednotky, aplikaci modernich zpracovatelskych technologii
pro extrakci hlavnich kovii — manganu, niklu, kobaltu a médi a zaclenéni doprovodnych slozek Mo, Zn, Ti a
prvkl vzacnych zemin do vyuzitelnych kovii. Na pocatku 21. stoleti je zifejmé, Ze oceany jsou nezmérnym
zdrojem netradi¢nich surovin. Pfedpokladem racionalniho vyuzivani oceanskych zdrojl je ochrana pfirodniho
oceanského prostredi.

Abstract

The polymetallic nodules, cobalt-rich manganese crust, polymetallic massive sulphides and
metalliferrous clays are the major types of deep-sea ore resources. The importance of prospecting for oceanic
deposits of these raw materials, representing a potential source of numerous metals that are in short supply at the
nearest future on the land-base deposits, has already been demonstrated in practice. Expanding geological survey
and investigation to the deep ocean floor has mean onset of a qualitatively new stage in the process of mineral
resource extraction — especially by new methods, techniques, and technologies of complex and highly efficient
exploration. Continuation of the on-going work on management of polymetallic nodule deposits within Clarion-
Clipperton Zone (CCZ) is regarded as a serious task to be undertaken over a period until the year 2020, with a
due consideration to advance in designing of efficient mining unit, application of modern processing
technologies for extraction of major metals - manganese, nickel, cobalt and copper, incorporation of Mo, Zn, Ti
and REE into the array of extractable metals including utilization of nodules. On the threshold of the 21* century
it is evident that oceans are an immeasurable source of nontraditional raw materials. A prerequisite of a rational
management of oceanic resources is the preservation of natural oceanic environment.

Key words: Deep Seabed Mineral Resources, Polymetallic Nodules, Cobalt-rich Ferromanganesse Crust,
Massive Sulphides, Pacific Ocean, Clarion-Clipperton Zone, Ocean Environment.
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Uvod

Dynamicky rozvoj svétové populace a nebyvaly rozvoj priimyslu a tim i spotfeba nerostnych surovin
akceleruje zajem o vyuzivani pfirodnich zdroji na dné svétovych oceant. Podle demografickych studii dosdhne
v r. 2050 svétova populace kolem 10 miliard obyvatel, pfiCemz nerovnomérnd distribuce obyvatelstva a
pfirodnich zdroji na zemském povrchu bude mit vliv na socidlné-ekonomické faktory v globalnim métitku. Mezi
faktory, které nejvice ovlivni dnes$ni ,status quo®, lze zafadit rozvoj novych technologii v zeméd€lstvi,
exploataci nerostnych zdroji v netradicnich a tézko pfistupnych lokalitich, rozvoj primyslové infrastruktury,
mezinarodni obchod a s nim korespondujici hlavné namoini dopravu. V soucasnosti namoini transport surovin
(nafta, uhli, bauxit, fosfority a zelezné rudy) z mista jejich ptivodu do mist se zpracovatelskym primyslem
pokryva roéné piepravu komodit s tonazi 2.5 bilionti tun na vzdalenost v priméru 5 000-5 500 ndmotnich mil.

Svétové oceany pokryvaji piiblizné 70% povrchu nasi planety a jejich primérnd hloubka vykazuje
3800 m, pficemz vétSina z této plochy lezi mimo jurisdikci jednotlivych statl (t.zn. mimo exkluzivni
ekonomickou oblast) a nalezi dle mezinarodné-pravni Konvence do oblasti “otevienych moii” (Gladkowski,
1998), kterou do dnesniho dne podepsalo jiz 134 zemi, vcetné Ceské republiky. Touto ratifikaci se stala
Clenskym statem [International Seabed Authority (ISA), jez je soucasti OSN jako autonomni mezinarodni
organizace, kterd byla zalozena v r. 1982. Z tohoto pohledu je ,,oteviené mote* (,, high sea*) oznaCovano v
mezinarodni odborné terminologii jako ,,Oblast™ (4rea) a je limitovano hranici 200 ndmotnich mil od pobftezi, s
vyjimkou pro zonu kontinentalniho Selfu, kde hranice nesmi piekrocit vzdalenost 350 mil nebo muze byt
rozSifena o 100 milové pasmo s maximalni hloubkou 2 500 m. Geologicky prizkum hlubokomoiskych
mineralnich zdroji v Oblasti situovanych jak na povrchu tak pod povrchem mofského dna je pod
administrativnim dozorem ISA4.

V druhé poloving 20. stoleti dochazi k nebyvalému zajmu o surovinové zdroje situované jak v oblasti
kontinentalniho Selfu, tak v oblasti otevieného mofie. Rozsifenim geologicko-prizkumné ¢innosti do hlubinnych
oblasti oceanského dna dochazi ke kvalitativnim zménam souCasné faze osvojovani mineralnich zdroji. Tato
etapa je pocatkem aplikace novych metod a technologie v prizkumnych aktivitach, které jsou charakterizovany
vysokou efektivnosti a komplexnosti spojenou s monitoringem ekologickych parametrti v zdjmovych oblastech.
Obecna hodnota vytézenych surovin z dna svétovych moii se v r. 1970 pohybovala okoto 200 mld. USD, v 80.
letech vzrostla trojnasobné¢ a ma stale vzestupny trend.

Jednou z nejvétsich akumulaci suroviny na dné svétového oceanu a tudiz i nejvétsiho zajmu mnoha
zemi z ekonomického hlediska (Amann, 1992; Kotlinski, 1995) je lozisko polymetalickych konkreci obrovského
rozsahu, situované v subekvatoridlni ¢asti SV Pacifiku mezi tektonickymi liniemi globalniho fadu -
Clarion/Clipperton (Clarion-Clipperton Zone - CCZ), kde jsou situovany uzemi prukopnickych investord a
Konsorcii (obr. 1) Podle Resolution II of the Convention maji tito investofi exkluzivni prava provadét prizkumné
operace v registrovanych uzemich v Oblasti. Statut prikopnického investora byl pfidélen Francii, Japonsku,
Rusku, Indii, Ciné, Jizni Koreji a Interoceanmetal (IOM). Clenem této mezinarodni organizace je i Ceska
republika (r. 1993), ktera se ve svétovém méfitku stala prvnim vnitrozemskym statem podilejicim se na
Ceskoslovensko) v ramci zaregistrovaného (certifikitem OSN) tizemi IOM ve vychodni ¢asti vySe zminéné
tektonické zony o koneéné rozloze 75 000 km* (Patizek, Hornis, 2000). Tato aktivita je legislativné podpofena
Zakonem o vyhledavani, prizkumu a tézbé nerostnych surovin z moiského dna za hranicemi pravomoci statt,
ktery byt schvalen parlamentem CR v kvétnu 2000 (Sbirka zakont, 49/158).

Kromé zaregistrovanych tzemi prukopnickych investori maji v této Casti ocednu sva Gizemi rovnéz
potencionalni investofi - Konsorcia mezi néz patii OMA (Ocean Mining Association), OMI (Ocean Mining
Incorporation) a LMS (Lockheed Martin System Co. Inc.) v nichz maji kombinované kapitalové podily USA,
Britanie, SRN, Holandsko, Belgie, Norsko, Australie and Kanada. Indie ma registrované prikopnické tizemi v
Indickém ocané. SRN ma svoje uzemi v Peruanském bazénu, ale rozhoduje se v budoucnu jej kompenzovat za
uzemi v ramci CCZ. Nékteré staty vykonavaji kromé vySe zminéné suroviny také prizkum na polymetalicka
sulfidicka loziska a kobaltonosné manganové kiiry v jinych ¢astech svétového oceanu (Japonsko, Cina, Korea,
Rusko, USA) nebo na metalonosna bahna a jily (SRN, Rudé moie) a radioaktivni bahna (Rusko, Cerné mote).

Dutlezitost nerostnych zdroji na dné sveétovych oceanti podtrhuje fakt globalizacnich trendd a
neustalého rozvoje svétového primyslu jak v tradicnich tak i v netradi¢nich ¢i nove vznikajicich primyslovych
odvétvich s vyuzivanim novych technologii. Organizace Spojenych Narodd vyhlasila r. 1998 za mezindrodni rok
mofi a oceanti pod heslem ,,Oceany — dédictvi lidstva“ (Kotlinski, 2001). Z toho vyplyva, Ze svétové oceany jsou
nezmérnym zdrojem mnozstvi strategickych surovin, které zejména v zainajicim 21. stoleti budou stale méné
pokryvany z kontinentalnich vyskytl. Proto blizka budoucnost prokaze, ze vyuzivani zdroji z moiského dna
bude klicem k dalsimu pokroku svétového spolecenstvi.
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Obr.1: Uzemi IOM v z6éné Clarion/Clipperton

Ekonomické akumulace nerostnych surovin moii a oceanii mohou byt rozdéleny s hlediska jejich
pozice, geneze a slozeni nasledné:

a) moiska vodni masa jako obecny zdroj substanci z ni ziskanych — t.zn. halit, KCl a pripadné kovového
drasliku, MgO, uranu, bromidt a soli 26 dal$ich prvki; v nemalé mife je i zdrojem pitné vody a vody pro
pramyslové vyuziti a je rovnéz hlavnim zdrojem atmosférickych srazek;

b) povrchové — situované na moiském dné vznikajici za pfispéni pfinosu resistentnich mineralt z kontinentt
nebo z rozpusténych komponent motské vody, pfipadné jako vysledek hydrotermalni a vulkanické aktivity;
takto jsou formovéana loziska (nezpevnéna a zpevnéna), kterda mohou byt dale rozdélena na rudni s
ptislusnosti k jednotlivym metalogenetickym provinciim a subprovinciim svétového oceanu (Andreyev et
al., 1998; Kotlinski, 1999) a nerudni. S hlediska pozice mtizeme vydélit oblasti :

» pribfezni a Selfové — predevSim rozsypy tézkych minerald, loziska diamantu, barytu, fosforitu,
glaukonitu, kamenné soli a draselnato-hotecnatych soli, primyslové materialy, pisky a $térky, aragonit,
saliny a akumulace jantaru a koralu

» hlubokomoiskd — polymetalické konkrece, , kobaltonosné Fe/Mn kury, masivni sulfidické rudy,
metalonosna a radioaktivni bahna

¢) podpovrchové — obvykle situovana mélce pod povrchem moiského dna, predevsim zdroje energetickych
surovin — ropa, zemni plyn a uhli (v oblasti kontinentalniho Selfu), horizonty pitné vody (piibfezni zona),
solné pn¢, fosfority, hydrotermalni zily, a stratiformni ¢i masivni loziska sulfidd v oblasti oceanskych
bazénti (Cruickshank, 1996).

Metodika hlubokomorského prizkumu

Metodika a pouziti Siroké skaly prizkumnych pfistrojii a vybaveni palubnich laboratofi na vyzkumnych
plavidlech zavisi predevs§im na pozici suroviny (piibiezni oblast, oteviena mofe), jejim typu a situaci. Obecné lze
prospekéni metody rozdélit na nepiimé (geofyzikalni a geochemické) a pFimé (vzorkovani, vrtani a vizualni).

Vizualni pozorovani prostfednictvim potapéci jsou vSak vyuzivana sporadicky, pouze pro prospekci rozsypu,
pisku, $térkd a diamantonosnych konglomerati v mélkych vodach.

Pro vyzkum svétového oceanu se v posledni dobé v neustale Sir§$im méfitku rovnéz vyuziva
telemetrickych metod prostfednictvim satelitii. Tato Cinnost je provadéna v ramci programu NASA od druhé
poloviny 60. let a jsou predevsim urCeny pro fotografické snimkovani nasi planety systémem ,, Landsat*
s digitalnim pienosem, coz umoznuje rychlé a mnohostranné pouziti pii poc¢itacovém zpracovani dat. Vysledky
satelitniho pozorovani usnadnuji registraci podmoiské vulkanické Cinnosti, dokumentuji abrazi moiského
pobfezi, zne€iStovani moiského prostiedi a zainaji byt nezbytné pro vyhledavani podmoiskych surovinovych
zdroju.

V neposledni fad¢ se sateliti vyuziva k pfesnému situovani stanic pro vzorkovani a siti profil (transect
grids), a rovnéz k predpovédi pocasi a v€asnému varovani pred blizicimi se boufemi a hurikany do oblasti
prazkumnych praci.
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Zakladni vyznam pro studium a poznani stavby dna maji metody geofyzikalni, pfedevSim seismo-
akustické mapovani. V regionalnim prizkumu se hlavné vyuziva metody odrazu za Gcelem ziskani informaci o
plosném vyskytu skalnich vychozi a oblasti oceanskych bazénti s nezpevnénym sedimentarnim pokryvem,
rozliseni forem naftonosnych a plynnonosnych struktur. V pifimé zavislosti na frekvenci vybuzené seismické
viny je hloubka penetrace a tim i rozliSovaci schopnost metody. Z tohoto divodu se pouziva t. zv.
vicekanalovych systémt, od 120 do 1000 a vice kanald. V pribéhu téchto praci, s ohledem na ochranu
pfirodniho motského prostiedi jsou aplikované neexplozivni zdroje seismickych vin, nejcastéji pneumatické
(air-gun system). Registrace odrazenych vin probiha kontinudln€ pfi pomalém pohybu plavidla v pravidelné siti
predem vyznacenych profild a je okamzit¢ vyhodnocovéna v palubnim centru.

Za ucelem stanoveni vertikalniho profilu sedimentarniho pokryvu oceanského dna je vyuzivana dalsi
metoda - akustické profilovdni. VyznaCuje se Sirokym rozsahem uzivanych frekvenci a pomérné malou
hloubkou penetrace, maximalné nékolik set metrd a zaroven vysokou rozliSovaci schopnosti pfi vydéleni
nehomogennich vrstev dna — do nékolika desitek centimetrl. Jako konkrétni ptiklad Ize uvést vysledky téchto
praci v pionyrském uzemi IOM, které ukazaly, Ze celkova mocnost sedimentarniho pokryvu se zde pohybuje od
80 do 200 m, pficemz na vrcholech podmofskych elevaci se mocnost snizujé na 20 - 30m.

Dalsi ¢asto pouzivanou prospekéni metodou je mapovani sonarem Sirokého bo¢niho rozsahu (side-
scan sonar survey), kterd poskytuje doplnkové informace pro geomorfologickou a litologickou analyzu.
V zavislosti od hodnoty tihlu emitovanych akustickych signalt se registruje charakter tvarii a forem na povrchu
oceanského dna v pruhu o nastavitelné Siice od 2 x 250 m do 2 x 1000 m.

Magnetometrii se zkoumaji zmény anomalii magnetického zemského pole. K méfenim jsou vyuzivany
protonové magnetometry vle€ené plavidly. Cilem téchto metod je studium strukturné-tektonické rtiznorodosti
oceanského dna a stanoveni rozsahu podloznich hornin vici sedimentarnimu pokryvu s piibliznym uréenim
jejich mocnosti. Magnetometrie je rovnéz aplikovana pii prospekci titano-magnetitovych rozsypu. Bylo
prokazéano, ze hydrotermalni aktivita narusuje magnetické pole na stiedooceanskych hibetech. Podrobna studia
ukazala, Ze tyto anomalie vyrazného pasemného charakteru je mozno sledovat i na okrajich abysalnich panvi a
potvrzuji hypotézu rozSifovani (spreading) oceanského dna. Zdrojem anomalii jsou tholeiitické bazalty
situované na svazich hibetl a intruze serpentinizovanych peridotitd v spodnich ¢astech oceanské kary.

Elektromagnetické a radiometrické metody jsou pirevazné pouzivany v oblastech Selfil. Na oceanskych
hiebtech se uplatnuji pfi mapovani a lokalizaci masivnich polymetalickych rud.

Geofyzikalni metody jsou provadény vétSinou komplexné€, coz umoznuje snizovani naklada pro jejich
realizaci a prostfednictvim pocitacového zpracovani dat usnadnuje geologickou interpretaci takto ziskanych
informaci a tim zvySuje efektivnost t€chto vysoce ekonomicky naro¢nych operaci. Znacny postup pii zpracovani
vysledkti geofyzikalniho prizkumu je pfesna lokalizace téchto praci diky vyuziti souCasnych integrovanych
globalnich satelitnich navigacnich systémt (GPS — Global Position System) v kombinaci s navigaci pomoci
majaku (transponders) rozmisténych na dné v operacnim prostoru na kotvach dalkové ovladanych z paluby lodi.
Moderni vyzkumna plavidla jsou navic vybavena autopiloty a systémy dynamické kontroly pozice (eliminuji se
ucinky vétru a povrchovych proudd — vessel drifting), coz efektivné zajisStuje jednak precizni lokalizaci lodi a
aparatd nad dnem a vedeni plavidla na profilech ale rovnéz v zadaném misté pti odbérech vzorkd z moiského
dna.

‘

V posledni dobé maji stale Sir$i vyuziti integrované multifrekvencni echosondy typu , Multi-Beam*
(mimo jiné SB-2112, MB-Hydrosweep, EM 120, norské, americké ¢i britské produkce) umoznujici v
automatickém systému konstrukci preciznich batymetrickych map a z nich odvozenych map sklonu dna (1-3°,
4-6°, 6-10° a vice), které jsou nezbytné pro pfesnou rajonizaci rudnich poli za G¢elem vypoctu zasob a vymezeni
ochrannych pilift pro budouci té¢zbu, zejména v pripadé ploSnych akumulaci polymetalickych konkreci.

Geochemické metody mohou byt vyuzivany pii hlubokomotskych operacich ve velmi omezené mife
pti méfeni ,,in situ* na motském dn€. Geochemické metody jsou v Sirokém métitku predevsim aplikovany pii
studiu odebranych geologickych vzorkli v palubnich a stacionarnich laboratofich pfi zachovani unifikace
pouzitych metod a mezinarodnich standardi z divodd porovnavani vysledka.

Velice Siroké uplatnéni pro studium geochemického pozadi v rdznych hloubkovych horizontech
oceanské vodnich masy nasla specialni hydrosonda CTD (Cnductivity-Temperature-Density) mimo jiné typu
,,Neil Brown Instrumental System*, , Sea-Bird" a dal$i. Hydrosondy byvaji vybaveny akustickym majakem
(pinger) stabilizovanym na zavésném lané, ktery registruje vzdalenost aparatu od dna. Sondy snimaji teplotu
moiské vody, salinitu (odvozenou z el. vodivosti), hustotu a uroven rozpusténého kysliku do hloubek vice nez
5000 m.

Nejrozsitenéjsi pfimou metodou je vzorkovdni hornin, nerostli a mineralti motského dna s celou skalou
specialniho pfistrojového vybaveni — jako jsou samovolné padajici vzorkovnice (fiee fall grabs) a gravitacni
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trubky (gravity corers) zapousténé do nezpevnénych sedimentll s moznosti odbéru 1-10 m vertikalniho profilu
dna. Téz8i vzorkovaci mechanismy se spou$téji na ocelovych lanech. Mezi né patii multicorer (sada 8
pruzraénych valci o priméru 10-12 cm a délce 1m s pfitlaénym zafizenim, pro odbéry nejsvrchnéjsi casti
sedlmentarmho pokryvu a casti prldonm vody za Ucelem studia meiobentické fauny v ramci ekologického

=] monitoringu a pro biologické nebo geochemické vyzkumy, maxicorer
(obr.2), tj. sada 3-4 valcd o priméru 30-50 cm a délce 2 m pro odbéry
minimalné poruseného materialu za ticelem geotechnickych zkousek a
vyhodnoceni  fyzikdlné-mechanickych parametri hornin, jejichz
vysledky budou zohlednény pii vyvoji téZzebnich komplext, piston
corer pro vzorkovani sediment do hloubky az 12 m pro geologicka
studia a boxcorer (plocha odbéru 0.25-0.50 m?) pro odbéry svrchni ¢asti
sedimenti dna a polymetalikych konkreci pro studia petrologicka,
mineralogicko-geochemicka a také specidlni inzenyrsko-geologicka
méfeni pomoci spec. pristroji (na pt. sila odtrhu konkreci z povrchu
sedimentu, penetraéni a stiithové zkousky, granulometrii atd.).
Velkokapacitni odbéry konkreci se provadi specialnimi odbérnymi
systémy ukotvenymi na ocelovém lan¢ (dredging systems) a vleCenymi
po dn¢ s kapacitou odbéru 800-1000 kg za ticelem technologickych a
metalurgickych zkousek suroviny.

Obr.2: Multicorer Barnett FRG pro odber vzorkii hornin z morského
dna (foto A. Parizek)

V ramci koplexnich vyzkumi jsou rovnéz vyuzivany “lapace” sedimentarnich Castic (sediment traps)
zavé$enych na bojich v riznych vertikalnich arovnich nad dnem (mooring system) pro vyhodnoceni a statistické
zpracovani obsahu tézkych kovli ve zvifenych sedimentarnich Casticich v ramci ekologickych vyzkumi a
pristroje pro méfeni fyzikalné-chemickych vlastnosti motské vody - pruznacnoméry (transmissiometers) a
parametry moiskych proudti (Couper, 1989) jsou dlouhodobé¢ registrovany proudoméry (current meters).

Vizualni metody maji Siroké uplatnéni v hlubokomotském prizkumu pfi kontinudlnim TV zaznamu a
fotografickém snimkovani dna vle¢enymi komplexy CDC (Continuous Deepsea Camera Survey) v siti profild ve
vzdalenosti 1.5-10 m nad povrchem dna (rozsah snimané plochy 3-25 m?) za Gi¢elem dokumentace plogného
rozmisténi polymetalickych konkreci a nasledného procentualniho ocenéni rudonosnosti izemi. Zdrojem energie
jsou vestaveéné velkokapacitni baterie nebo je energie zajiStovana prostfednictvim specialniho elektrického,
ptipadné optického kabelu (armored cables) z paluby plavidla. Filmovy material ve starSich typech kamer byva
ulozen ve 2 zasobnicich s moznosti vice nez 7000 negativll v ramci jedné operace s intervalem mezi 10-20 sec/1
snimek, pfi rychlosti plavidla maximalné 1.5 uzlu (cca 3 km/hod.), do hloubek az 6000 m. V soucasnosti se stale
vice vyuzivaji digitalni kamery s piimym pfenosem dat pies opticky kabel do pocitatového palubniho centra,
kde se data synchronné vyhodnocuji a procentualni pokryti dna se ihned vynasi do map. Operaéni ¢as neni v
tomto ptipad¢ limitovan a tim, ze se eliminuji prostoje pii ¢asto opakovaném spousténi (deployment) a zvedani
(recovery) TV-komplexu se znacné zefektivnily i naklady. Fotodokumentace se dale upaltnuje pii studiu t.zv.
»cernych komint“ (,,black smokers ) v riftovych udolich, pii prospekci fosforitl, distribuci t€zkych minerald,
pfi sledovani eroznich vlivll vinéni a turbiditnich proudt, a v soucasnosti pfi dokumentaci a vlivu antropogenni
¢innosti na motské dno (BIE -Bentic Impact Experiment). Fotokamerami jsou rovn€z vybaveny vzorkovaci
aparaty pro odbér dokumenta¢niho materialu na geologickych stanicich.

Hlubinné vrty jsou provadény za Gcelem statigrafickych studii sedimenti motského dna a vyhledavani
nerostnych surovin. Prvnim z velkych projektl, zapocatych jiz v poloviné 50. let byl védecky vyzkumny
program MOHOLE, nékolikrat aktualizovany, jehoz cilem mélo byt dosazeni nejsvrchnéjsi casti
Mohorovi¢i¢ovy hranice diskontinuity, ktera vystupuje pod oceanskym dnem v hlobkach 5-12 km. Tohoto cile
vSak dosazeno nebylo. Nejvétsi vyznam pro geologii oceantt méta realizace programu DSDP (Deep Sea Drilling
Project) v letech 1968-1975 a jeho pokracovani v ramci programu /POD (International Programme of Ocean
Drilling) v letech 1975-1983 z palub lodi ,,Glomar Challanger“a ,,Glomar Explorer”. Maximalni hloubka vrti se
pohybovala okoto 1740 m a celkova délka vrtnych jader ptekrocila 90 km. Jeden z vrt byl situovan v pfimém
sousedstvi zaregistrovaného uzemi IOM. Publikované vysledky jsou unikatnim faktografickym materialem.

Nejstar§imi horninami dna Tichého oceanu jsou jurské sedimenty (157 mln. let), avSak nejvétsi plosné
roz§ifeni maji sedimenty kiidového staii (144-66 min let). Pfedpoklada se, ze pied 65 min. let nastala vyrazna
zména podminek sedimentace vcetné cirkulace ocednskych vod a biologické produktivity, na druhé strané pred
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38 mln. let vzrostla teplota oceanskych vod a jejich chemické slozeni se stabilizovalo v rozmezi poslednich 10-5
min. let (Gramberg, 1989).

S rozvojem prizkumu mofiskych nerostnych zdroji, a z povinnosti prukopnickych investorti a
potencionalnich zadatelll (konsorcia) pfed ISBA vykonavat soubézné¢ ekologicky vyzkum byto od konce 70. let
uskutecnéno nékolik studii a programt tykajici se bezprostiedniho dopadu predpokladané tézby polymetalickych
konkreci na hlubokomoiské prostiedi. Mezi né patii DOMES (USA), DISCOL (Germany) a mezinarodni
program BIE (USA, Russia, Japan, IOM, India). Program DOMES, financovan a realizovan NOAA (National
Ocean and Atmosphere Association, USA) byl provadén v letech 1975-80 v rajonech potencionalnich investor -
konsorcii OMI a OMA v oblasti CCZ jako poloprovozni zkouska (polymetallic nodules pilot mining test) s
kombinovanou mechanickou a pneumaticko-hydraulickou technologii velkokapacitniho odbéru konkreci na
specialné modifikovaném plavidle.

Program DISCOL zahrnoval pétileté obdobi (1988-1993) v pionyrském rajonu Spolkové republiky
Némecko v Peruanském bazéné (Thiel, 1997; Schriever et al., 1997; Thiel et al.,1991;1997). V prub&hu péti let
probihal i mezinarodni program BIE (Benthic Impact Experiment, 1994-1999) v zaregistrovanych zemich shora
jmenovanych prikopnickych investorti (byl opét sponzorovan NOAA) v oblasti CCZ s prioritnim studiem a
stanovenim ukazateld ekologického pozadi a posouzeni zranitelnosti hlubokomoiského prostfedi. Cilem
IOM/BIE bylo imitovat dopad tézebni aktivity na hlubokomoiské prostfedi pouzitim specialniho zafizeni
DSSRS-2 (Disturber) za tim Gcelem vyvinutym firmou SOSI (Sound Ocean System Incorporation, USA) -
naslednym rozrusenim nejsvrchnéjsi casti sedimentarniho pokryvu véetné monitoringu pohybu ¢astic sedimentu
(zvitfeného oblaku) a jejich transportu vlivem prouda ve vertikalnim i horizontalnim sméru a opétné sedimentace
a také rekolonizace benthické fauny v postizené oblasti v daném casovém horizontu (Barnett, Yamauchi, 1995;
Tkatchenko et al., 1996; Radziejewska, 1997; Trueblood, Ozturgut, 1997; Pafizek, Modlitba, 1998). Béhem
experimentu bylo do hlubokomoiského prostiedi vyvrzeno 1300 m® sedimentu na 13 piiblizné paralelnich
trajektoriich o celkové délce 30 km. Vysledky experimentu ukazaly ptechodné zmény v prostredi avSak po
vyhodnoceni vysledkti monitoringu je mozné predpokladat, Ze odpovédnym pfistupem k budouci tézb¢ s
vyuzitim modernich technologii nedojde k nenapravitelnému poskozeni ekosystému svétového oceanu.

Faktory, ovliviiujici zranitelnost hlubokomoftského prostiedi v postizenych oblastech jako celku budouci
téZbou a zaroven jeho opétnou konsolidaci jsou nasledujici:

- lokalni zmény reliéfu oceanského dna zapfi¢inéné tézebnimi komplexy (vibrace a lokalni otfesy) mohou
ovlivnit fyzikalni a mechanické vlastnosti nejsvrchnéjsi polotekuté vrstvy sedimentarniho pokryvu;

- vysledkem transportu naruSeného sedimentu hlubokomoiskymi proudy bude docCasnd degradace
sedimentarniho pokryvu (avSak maximalné v rozsahu mocnosti nékolika desitek centimetrii povrchové
vIstvy);

- rozruSeni meiofauny (jeji Zivotni prostor je striktné vymezen uvniti nejsvrchngjsi ¢asti sedimentarniho
pokryvu a nejspodnéjsi ¢asti oceanského vodniho sloupce) a ¢astecné naruseni makrobenthosu;

- opétné ukladani suspendovanych Castic - resedimentace rozruseného sedimentu (az 90% sedimentu velmi
rychle diky koagula¢nimu efektu pada ke dnu; rekolonizace piivodni fauny (v kratkém casovém horizontu,
okolo 3-5 let), pfipadné objevy novych druhd (tyka se hlavné meiofauny).

Hlubokomofrské nerostné zdroje (povrchové)

Predmétem nejvétsiho zajmu hlubokomotského prizkumu druhé poloviny XX. stoleti se staly
polymetalické konkrece (dfive manganové konkrece) s vysokymi obsahy manganu, médi, niklu a kobaltu jako
potencionalni surovinovy zdroj a mozna alternativa za postupné¢ se zmensujici zasoby na suchozemskych rudnich
loziskach, dale pak kobaltonosné manganové kiiry, masivni polymetalické sulfidy a metalonosna hlubokomoriska
bahna. Palivo-energetické nerostné zdroje presahuji ramec i poslani tohoto pfispévku a proto nebudou
diskutovany,

Nejvyznaméjsi oblasti z tohoto pohledu je nejvétsi svétové lozisko polymetalickych konkreci v
subtropické casti severniho Pacifiku, situované uvniti tektonické zony Clarion/Clipperton (CCZ) zahrnujici
plochu okoto 9 milionti km?, pokrytou 34 biliony tun konkreci. Odhadované mnozstvi zasob jednotlivych kovi v
této surovin€ obsazenych je nasledujici (v milionech tun): Mn — 7500, Ni — 340, Cu — 265, Co — 78 (Morgan in
Cronan, 2000). Dalsi vyznamné lokality se zasobami této suroviny jsou rudni pole Perudnského bazénu v jiznim
Pacifiku a pole Menard patfici JZ pacifickému bazénu, dale pak rudni pole v centralni ¢asti Indického oceanu,
situovaném mezi Indian Ridge a Ninety East Ridge a n€ktera dalsi rudni pole (Wake, Fidzi atd.).

Dle klasifikace Kotlinského (1999) nélezi rudni pole CCZ k severovychodnimu regionu Tichého oceanu
a obecné nalezi do Pacifické metalogenetické provincie. Povrch mofského dna ve zkoumané oblasti je ¢astecné
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mirn€ zvlnéna a zEasti nahorni abyssalni planina s rozeklanym akumula¢nim reliéfem s vyzna¢nou amplitudou
(50-400 m), a elevacemi s pfevySenim do 800 m. Prechodni zona mezi témito morfologickymi fenomeny je
budovana mélkymi paralelnimi Gdolimi a fetézy nevysokych hibet generelné severojizniho sméru. Obecné
vzato, oblast je postizena komplexem procesu s pievladajici hydrodynamickou akumulaci a nepfimé denudaéni
procesy jsou spojeny piedevs§im se svahovymi subakvatickymi skluzy, turbiditnimi bahennimi proudy a s dalSimi
exogenné-endogennimi faktory, jako jsou lokalni otfesy oceanské kiry, vulkanickd ¢innost atd. Nejvetsi cast
uzemi (s vyjimkou podmoiskych elevaci) se nachadzi v hloubkach mezi 3900 - 4400 m.

Odhadovany vék bazaltii tvoricich podlozi dna v CCZ a ktery je obecny i pro severni oblast Pacifiku je
Oligocen/Miocen. Absolutni stafi bylo urceno z fragmentii bazaltli ziskanych pfi vzorkovani na geologickych
stanicich a bylo urc¢eno K/Ar metodou v rozsahu mezi 23-29 miliony roky. Svrchni ¢ast sedimentarniho pokryvu
je tvorena kvartérnimi sedimenty, s pfevahou pelagickych uloZenin smiseného typu, slabé zpevnénych
kfemicitych jili, méné pak karbonatovych jil pleistocénné-holocenniho stafi. V jejich nadlozi se nachazeji silné
zvodnéla recentni bahna (150-300% H,0), obohacena biodetritem, relikty vulkanického skla (obsidian) a
mikrokonkrecemi.

Kompaktni karbonaty miocénné-pliocenniho stafi se na dné vyskytuji velmi sporadicky a jsou
predevsim popisovany v jadrech vrtl. Lokalni vyskyty karbonatovych sedimentd jsou zavislé na pozici CCD
(Calcareous Compensation Depth) a jejich sporadické vychozy byvaji vazany na strmé svahy podmotskych
elevaci.. Skutecnost, ze hladina rovnovahy karbonati (lysocline) zhruba kopiruje hloubku vysrazeni kalcitu z
motské vody dava moznost sledovat zmény v saturaci v oceanskych hloubkéach a fluktuaci pozice CCD béhem
dlouhodobych c¢asovych obdobi (Seibold, Berger, 1993). Ve zkoumané oblasti je hladina CCD limitovana
hloubkou mezi 4 000-4 400 m, coz potvrzuji lokalni vyskyty vapnitych sedimentd.

LoZiska polymetalickych konkreci jsou tvofeny akumulacemi této svym slozenim unikatni suroviny
na oceanském dné, jez nema ekvivalent na kontinentech. Jsou to polymineralni agregaty tvofené anorganickou
mineralni fazi Zzelezo-manganovych oxidu, jilovych minerald, opéalu, goethitu, a barytu a v jejich chemickém
slozeni bylo stanoveno vice nez 50 prvkd. Jadra konkreci jsou obvykle budovana malymi fragmenty
vulkanickych hornin, mikrokonkreci, agregatd sediment, stejné jako fragmenty organického puvodu (na pf.
zralo¢imi zuby, kiistkami sluchového aparatu velryb, jehlicemi jezovek a hub atd.). Rist konkreci je velmi
pozvolny a pfirustek na povrchu se pohybuje mezi 5-20 mm za milion let.

Vseobecné lze konstatovat, ze polymetalické konkrece jsou formovany biogenicko-hydrogennimi a
diagenetickymi procesy v hrani¢ni interfazi sediment-voda. Vysrazeni Mn/Fe oxidl kolem jadra za spoluucasti
mikroorganizmt (Glasby, 1997), je vyvolano specifickymi environmentalnimi faktory. Velké usili specialisti
béhem prizkumnych aktivit k dneSnimu dni znacné rozsitily znalosti o této potencialni hlubokomoiské suroviné
a poskytly mnoho novych pohledii na geochemické aspekty, mineralogické slozeni, genetickou charakteristiku,
puvod vzniku a distribuci (Menard, 1976; Calvert 1976; Frazer, Fisk, 1981; Halbach et al., 1982, 1988; Piper,
1984; Stacklberg, Biersdorf, 1991; Sharma 1993; Pattan et al., 1994; Andreev, 1994; Kunzendorf, Glasby, 1994,
1995; Usui, Isaza, 1995; Cronan, 1997, 2000; Glasby 1988; Kotlinski, 1996,1998;).

Regionalni a lokalni podminky urcujici tvorbu, a distribuci konkreci na mofském dné maji ptimou
vazbu na nasledujici faktory:
» pfinos materialu a kovi prostfednictvim ficniho a vzdusného transportu z kontinentli (v zavislosti na
vnitinich vztazich mezi typy a mnozstvim komponent authigenniho materialu, kovl a cizorodych c¢éstic
dodavanych do mista tvorby loziska);
hydrotemalni a vulkanicka ¢innost;
vzdalenost od hydrotermalnich center a aktivniho magmatismu;
fyzikalné-chemické podminky ocednské vody u dna a porovych vod sedimentii (termodynamické faktory,
obsah CO, a O,, hodnoty pH a Eh);
meiobiologicka aktivita;
hloubka vyskytu v zavislosti na struktufe a dynamice oceant, t.j. pozice viaci CCD a SCD (Silica
Compensation Depth);
vzdalenost od pobtezi (Mn/Fe pomér je relativn€ vyssi v pelagickych konkrecich);
smér proudéni a cirkulace hlubokomoiskych proudu, topografie dna a diagenetické procesy.

VV VYV VVV

Kovovy plast kolem jadra konkreci ma zietelnou makroskopickou strukturu — koncentricko-vrstevnatou,
radialné-dendritickou, masivni nebo kombinovanou. Uvniti' plasté jsou markantni dvé zony — dendriticka, ktera
je vysledkem diagenetické mobilizace kovovych prvkl ze sedimentu a druhd — koncentricka, ktera je tvorena
vysrazenim hydroxidi z moiské vody. Mikrostruktura jednotlivych vrstev je masivni, dendritickd, globularni,
skvrnitd nebo je opét kombinovana. V plasti jsou patrné radialni a koncentrické trhliny, kolem nichz dochazi
k rozpadu objektd, ktery je vysledkem vnitfniho pnuti spojeného s dehydrataci a rekrystalizaci béhem ristu
konkreci, coz ma za nasledek, Ze byvaji vyplnény jilovymi mineraly a Mn/Fe hydroxidy (Baturin,1986).
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Mineralogické slozeni a chemicky obsah jsou zavislé na pusobeni shora uvedenych faktorti a misté
vyskytu. V jednotlivych koncentrickych vrstvach kolem jadra maji pifevahu Mn/Fe oxidy s nasledujicimi
dillezitymi mineréaly: todorokit (Mn'?,Ca,Mg)Mn;‘40,.H,0, birnesit Na,Mn;40,,9H,0 a vernadit (8MnO,)
(Mn** Fe*,Ca,Na)(0,0H),.nH,0 a Fe mineraly jsou hlavné zastoupeny ferrihydritem a goetitem. Mezi
akcesoriemi jsou nejcastéj$i — authigenni sulfidy, slouCeniny biogenniho pivodu (kfemicitany, karbonaty,
fosfaty), klastické terigenni materialy (kfemen, Zivec, jilové mineraly atd.), zeolity (diagenetického pivodu) a
plynna faze. VSeobecné lze konstatovat, Ze konkrece s pfevahou todorokitu jsou bohatsi na obsahy Mn, Ni, Cu, a
Zn a s prevahou vernaditu maji naopak vyssi obsahy Fe, Co, Pb.

Dle nové klasifikace Kotlinski (1996, 1999) se vydéluji a popisuji nasledujici genetické typy (tab. 1):
- hydrogenické ,,H*, pti jehoz formovani dominuji hydrogenické procesy, zatimco ocednska voda v blizkosti
dna je zdrojem kovii;
- diageneticky ,,D*, kde konkrece jsou formovany prevazné hydro-diagenetickymi procesy, v tomto piipadé
jsou zdrojem kovli porové vody nejsvrchnéjsi ¢asti sedimentarniho pokryvu;
- hydrogenicko-diagenetické ,,HD* (pfechodny typ mezi obéma popsanymi).

Genetické typy se liSi mezi sebou morfologickymi vlastnostmi ale jinak tato klasifikace koresponduje
s geochemickou, pfestoze dodnes neni definitivné uréen zdroj pfinosu ve vazbé na mineralogicko-chemického
sloZeni. Okysli¢ené prostiedi ve kterém vystupuji konkrece v CCZ se vyznacuje hodnotami pH 7.24-7.61, a
hodnoty Eh se pohybuji od +343 do +417. Hlavnimi prvky budujici konkrece jsou hydroxidy a oxidy Zeleza a
manganu, ke kterym se pridruzuji hlavné Cu, Co, Ni. Genotyp ,,H* obsahuje nejvice vernaditu a goetitu, s pozici
vyskytu nad CCD, prevazné se sféroidalni morfologii, s velikosti mezi 2-4 cm a hladkym povrchem. Geologické
prostiedi je tvofeno obecné kiemicito-vapnitymi jily a pelagickymi bahny. S pohledu chemizmu se vyznacuji
niz§im obsahem manganu, niklu a médi, na druh¢ strané vysS$imi obsahy Zeleza a kobaltu, s primérnou hustotou
1.94 g/m’ a obsahem vlhkosti 31%. Pfechodny ,,HD* genotyp je pievazné tvofen birnesitem, todorokitem,
vernaditem a goetitem a genotyp ,,D“ se obvykle vyskytuje pod CCD a SCD s mineraly todorokit-busseritem a
vernaditem. Morfologie konkreci je v tomto pfipadé diskoidalniho a elipsovovitého tvaru s vyraznou laminarni
strukturou a velikosti kolisajici mezi 6-8 cm, obc¢as az 12 cm a vice, s drsnym a popraskanym povrchem.

Substrat na kterém je tento genotyp exponovan je budovan kiemicitymi sedimenty s pievahou
radiolariovych a diatomitovych bahen (0oze) a polygennimi jily, pozdné miocénniho az holocenniho staii, nebo
méné castéji rudymi pelagickymi jily se slabé zvinénym reliéfem oceanského dna. Tento genotyp vykazuje
zietelnou korelaci mezi vyskyty konkreci bohatych na méd a nikl a kfemicitymi sedimenty. Primérna hustota je
1.91 g/m® a vlhkost 33%. Na zikladé obsahu hlavnich kovovych prvki a hustoty pokryti dna (rudonosnost),
muzeme zonu Clarion/Clipperton rozdélit na chudsi zapadni ¢ast a bohatsi vychodni ¢ast (tab. 2).

Geochemicka klasifikace (Andreev, 1994) je zalozena na obsahu a vztazich mezi tfemi hlavnimi
nezeleznymi prvky (Cu, Ni a Co), ktery je podfizen surovinovému pohledu. V ramci této klasifikace je mozné
vydélit ve zkoumané oblasti nasledujici typy:

- Ni-Cu (I) typ (Ni+Cu obsah kolisa v rozsahul.7 - 2.4% );
- Ni-Cu (II) typ (Ni+Cu obsah kolisa v rozsahu 2.4 — 2.9%);

Polymetalické konkrece by mohly v budoucnu byt také zdrojem perspektivni netradiéni suroviny — Rare
Earth Elements (REE) — skupiny prvkl vzacnych zemin (Pattan, Higgs, 1994). Analytické vysledky 158 vzorkl
konkreci odebranych v pionyrském uzemi IOM

vykazuji evidentni zvySeni obsahu téchto prvkt (suma REE: 302-2020 ppm), obzvlaste Ce (80-940
ppm), La (100-460 ppm), Nd (80-340 ppm). Obecné mozno konstatovat, ze podskupina lehkych lanthanida
(cerium subgroup) je ve slozeni majoritni, zatimco podskupina ytria vykazuje niz$i hodnoty. Statisticka data,
korela¢ni vazby a dalsi detaily diskutuji (Kotlinski, Patizek, Rezek, 1997).

Na pozadi regionalné-lokalnich podminek distribuce v potencionalné¢ tézitelnych oblastech byly
vyclenény hlavni loziskové jednotky - pole, regiony a télesa. Surovinova pole (nodule-bearing fields) jsou
rozlehlé homogenni oblasti oceanského dna; hustota pokryti dna konkrecemi (rudonosnost) zavisi na hloubce
vyskytu, litologii, reliéfu dna, obsahu hlavnich kovovych prvki, genetickém typu a morfologické charakteristice
(Eziagarov, Zyka, 1990) — tvaru, velikosti a povrchu konkreci (tab.3.). Obvykle se vyskytuji uvnitf nebo
v blizkém sousedstvi tektonicky aktivnich uzemi piednostné spjatymi s uréitymi morfo-strukturnimi znaky
motského dna a akumulaci konkreci vy$si nez 2 kg/m’. Stiedni hodnota Ni-indexu je 4.5 % a kombinovany
kovovy obsah (Ni+Cu+Co) nesmi byt nizsi nez 1.5 %.

Regionem (nodule-bearing region) rozumime mensi ¢asti moiského dna s riznorodym reliéfem na
némz procentudlni etnost pokryti konkrecemi dosahuje 30% a hmotnost presahuje 5 kg/m’ pii¢emz Ni-index
dosahuje 5% a kombinovany kovovy obsah 2.5%.
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Tabulka 1: Genetickeé typy polymetalickych konkreci (Kotlinski 1996,1999)

Vapnité hlubokomoiské

Jilovité aleurity (slabé

Ki'emité hlubokomoiské

Litofacie jily a vapnité jilovité vapnité a slabé kiemité) mezi | jily a hnédé pelagické jily
aleurity pod Wirovni CCD urovnémi CCD a SCD pod trovni SCD
Geneticky typ H HD D
Priumérna ¢etnost konkreci:
pocet konkreci .m™ 548 268 72
kg. m? 8 7 9
Spole¢ny vyskyt H+HD H+HD-HD+D HD-D
genetickych typi
Velikost (cm) <3.0 3.0-6.0 6.0-12
Priumérna velikost (cm) 3.4 4.4 6.5
Priumérné procentualni
zastoupeni ve frakcich:
>3cm 75 50 5
3-6cm 20 45 60
6-12cm >5 5 35
Pr“‘l‘l‘leor;;;‘l,“f’r";l‘:‘c’:t ® piiblizng 20 piiblizng 45 piiblizng 170
Grafické granulometrické
charakteristiky podle
Traska (Amman,Ed.,1992):
Sikmost 2 4 5
tiida 1.09 1.15 1.50
(Kizﬁ?ll;:(?f?9l;%f;;gg b) r/b; 1; s/r; s; m s;m; s/t;1; b r; 8/t; by 1/s; 8
. , Sr/b, SP I1(D,T)s, IT s/t Dr, s/t, b, E/Ds/r
Dom} {mn.tnl morfotyp Ipr, Tes/r Ps,Pr Ttr/s, Isr
(Kotlinski, 1996,1998 b) Ds.Eds/r Dr, b Es Br.s, V

jilovité — zeolitické, fidceji

jilovité — zeolitické,

Druh jadra vulkanoklastické nebo bioklastika, fid¢eji fragmenty | fragmenty starSich konkreci
bioklastika konkreci
Praskliny radialni nepravidelné zietelné radialni
Laminace: jemna (<0.5) sttedni (0.5 — 1.0) hruba (>1.0)
Pocet lamin./cm 15-75 7-15 1-7
Pievladajici mocnost (mm) <0.4 04-1.5 >1.5
1 1 masivni,
Textury radialng - dendriticka . radiéln® - dendritickd, radilng — dendriticka,
oncentricka — laminovana .
kolomorfni
Hlavni Mn a Fe mineraly vernadit, goethit birnessit, vemad@t, todorokit, | todorokit, bimes§it, vernadit,
goethit goethit
Prim. obsah hlavnich kovii
Mn % 23,63 27,39 30,50
Fe % 10,09 7,41 5,46
Cu % 0,70 0,97 1,22
Ni % 1,05 1,23 1,27
Co % 0,23 0,20 0,19
Zn % 0,085 - 0,145
Mn/Fe 2,4 4,6 6,5
Fyzikalni vlastnosti:
hmotnost min. &sti (g.cm™) 3,35 3,35 3,34
hmotnost (g.cm™) 1,94 1,92 1,91
objemova hmotnost (g.cm™) 1,33 1,29 1,28
vahova vlhkost ( %) 31,2 32,1 33,0
porosita (%) 58,3

Vysvetlivky v Kotlinski (1996,1998b)

Perspektivé tézitelny objekt - lozisko (nodule deposit) je charakterizovano prislusSnym typem sedimentu
a jeho formovani je ovlivnéno urcitymi procesy. Regionalni riznorodost je spjata hlavné s kolisanim intenzity
probihajicich tektonickych a magmatickych pochodi, véetné hydrotermalni aktivity v Sir§im okoli. Pro kazdou
vyznamnou jednotku ¢i formaci je dominantni urcité mineralogické slozeni. V ramci loziska se dale vyclenuje
rudni téleso (ore body), které je nejmensim diskutovanym objektem na motském dné s velmi mirnym uklonem
svahi elevaci, nepfesahujici 6°, coZ je limitovano moznostmi téZebnich technologii a zdroven geotechnickymi
faktory horninového prostiedi. Procentualni pokryti dna pfevazujiciho genotypu v tomto piipadé je vySsi nez
40% a pro hmotnost je limitni hodnotou 10 kg/m? vlhkych konkreci, coz odpovida 7.5 kg/m®.suchych konkreci.
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Rudni télesa jsou stanovena akumulaci a hmotnosti suroviny ktera se odrazi v konturaci jejich hranic, majici
uzkou vazbu na morfologickou charakteristiku dna. Jejich tvar je v zasadé predstavovan nepravidelnymi velkymi
plosnymi celky nebo mensimi jednotkami ¢oc¢kovitého nebo prstovitého tvaru.

Tabulka 2: Charakteristika loziska polymetalickych konkreci v oblasti CCZ

ZAPADNI OBLAST; priimérna hloubka 5133 m; po&et vzorki: 363
Obsah hlavnich prvki (%) Akumulace
Parametry Mn Fe Ni Cu Co Ni konkregl

v kg.m

Minimum 13,41 -—- 0,61 0,34 0,13 3,83 2,02

Maximum 35,28 -—- 1,73 1,63 0,37 7,38 19,98
Pramér 25,24 -—- 1,14 0,95 0,21 5,76 7,13
Standardni odchylka 3,21 --- 0,21 0,26 0,05 0,51 3,9

Koeficient variace (%) 10,29 --- 0,04 0,07 0.003 0,26 15,19

VYCHODNI OBLAST; primérn4 hloubka 4056 m; po&et vzorki: 1166

Obsah hlavnich prvki (%) Akumulace
Parametry Mn Fe Ni Cu Co Ni , lz,ol?giczl
Minimum 4,74 2,39 0,2 0,15 0,55 1,38 2
Maximum 41,12 | 15,65 1,75 1,63 0,43 7,44 44,1
Pramér 28,56 6,57 1,25 1,08 0,21 6,3 9,42
Standardni odchylka 3,98 1,75 0,17 0,24 0,05 0,67 5,11
Koeficient variace (%) 15,84 3,07 0,03 0,06 0,003 0,45 26,12

Ni,, (nickel equivalent) = INi + 0.13Mn + 0.25Cu + 5Co (Kulyndyshev, 1993)

Tabulka 3: Morfologicka charakteristika polymetalickych konkreci

VYCHODNI OBLAST; primérna hloubka 4056 m; po&et vzorki: 1166
Obsah hlavnich prvki (%) Akumulace
Parametry Mn Fe Ni Cu Co Ni, lf/olglg(rriczl
Minimum 4,74 2,39 0,2 0,15 0,55 1,38 2

Maximum 41,12 | 15,65 1,75 1,63 0,43 7,44 44,1
Primér 28,56 6,57 1,25 1,08 0,21 6,3 9,42
Standardni odchylka 3,98 1,75 0,17 0,24 0,05 0,67 5,11

Koeficient variace (%) 15,84 3,07 0,03 0,06 0,003 0,45 26,12

Zavérem lze konstatovat, Zze polymetalické konkrece jsou perspektivni surovinou manganu a
ptidruzenych nezeleznych kovi. Jejich uprava a metalurgické zpracovani budou predstavovat z hlediska investic
az 50 % celkovych nakladt vynaloZenych v procesu jejich osvojeni. Pfedpokladané technologie metalurgického
zpracovani konkreci 1ze rodélit do nasledujicich skupin:

» pyrometalurgické postupy (redukéni taveni, segregacni prazeni a plazmové taveni)

» hydrometalurgické postupy (louzeni kyselinami, amoniakalni louzeni, bakterialni louZeni za normalnich
tlaktl) a tlakové amoniakalni louzeni a kyselinou sirovou

» kombinované postupy s tavenim konkreci na slitinu nezeleznych kovii a struskou bohatou na MnS
s naslednym hydrometalurgickym piepracovanim na nezelezné kovy, sulfatani prazeni s louzenim vodou
nebo kyselinou sirovou nebo redukéni prazeni s amoniakalnim louzenim.

Vsechny vyjmenované technologie maji své vyhody i zapory a jsou prubézné studovany pro dané ucely,
ptesto Ize z hlediska vytéznosti jednotlivych kovli (Ni, Co, Cu, event. Mo a Zn), ekonomickych a ekologickych
aspektl za nejvhodnéjsi povazovat hydrometalurgické postupy.

Kobaltonosné Zelezomanganové kury (Cobalt-rich ferromanganese crusts) jsou dalSim typem
hlubokomotské rudni specializace. Zdroje kovi formujici tyto kiry jsou vysledkem bud hydrogenickch procest
vedoucich k vysrazeni ze studenych okolnich vod kolujicich u moiského dna, nebo kombinaci hydrogenickych a
hydrotermalnich projevd, jejichz pfitomnost je zejména patrna v blizkosti aktivnich os spreadingu na oceanském
dné, zlomovych struktur, vulkanickymi oblouky a tzv. hot spots; kiry vzniklé vysledkem hydrogenickych
procesu v zapadnim Pacifiku jsou vazany na kiidové, pfipadné terciérni horninové substraty (Usui, Isaza, 1995),
zatimco na lokalitdch v centralnim Pacifiku je stafi podlozi okoto 22-24 mln. let (Koschinski et al., 1995). Ktry
zpravidla vystupuji na moiském dn¢€ s basaltovym podkladem, na ubocich a vrcholech podmotskych vulkant,
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dale pak na stiedooceanskych hibetech a nahornich rovinach; méné Casto se vyskytuji na riznych zpevnénych
sedimentarnich substratech jako jsou jilovce, vapence a fosfority, pfipadné vystupuji spoleéné s masivnimi
polymetalickymi sulfidy. Tato hlubokomotska loziska jsou sdruzena s polymetalickymi konkrecemi, které
vykazuji podobné chemické slozeni a také nékteré fyzikalni vlastnosti. Fe-Mn krusty jsou situovany v hloubkach
400-4000 m, zatimco agregaty obohacené Co v hloubkach okoto 800-2200 m (pacificka oblast), zahrnujici oblast
minimalniho obsahu kysliku (oxygen minimum zone - OMZ) a dosahuji mocnosti 100-250 mm. Rychlost riistu se
pohybuje obecné od 1 do 10 mm/Ma, krusty maji pfevazné s drsnym povrchem a obvykle vrstevnatou texturou.
Klry jsou zajimavé jako potencionalni zdroj Co, Ni, Pt, Mn, Te, Tl a j., pficemz obsah Co dosahuje az 2.3%, Ni
1% a Pt do 3 ppm/t. Obsah sumy lanthanidi kolisd mezi 0.1-0.3% (Hein et al., in Cronan 2000). Je tieba
podotknout, Ze kromé zvySenych obsahil téchto prvka se prokazal i zvySeny obsah uranu (14 ppm), zatimco u
polymetalickych konkreci je vyssi podil thoria (29 ppm) jak uvadi Kunzendorf, Glasby, (1994). Mangan
v kirach hydrogenického pivodu obvykle vykazuje pozitivni korelaci s Pb a Cu, na druhé stran¢ korelacni
koeficient s Ni je niz$i. Dominantnimi mineraly jsou vernadit a amorfni goetit , které jsou doprovazeny
klastickymi mineraly — kfemenem, fluorapatitem, plagioklasy a akcesoriemi v podobé amfibolu, opalu, kalcitu,
todorokitu, magnetitu ¢i amorfnich alumosilikata.

Kobaltonosné Fe-Mn kury se vyskytuji ve vSech hlavnich svétovych oceanech. V Atlantiku a Indickém
oceanu vystupuji prevazné v mistech sdruzenych srozpinanim hibetl (spreading ridges). Prvnim takovym
mistem v Atlantiku je oblast mezi pobfezim Portugalska a Madeirou v hloubce okolo 1500 m severné od Lion
Ridge, druhym rajonem je Tropic Ridge asi 250 mil od Cap Blanc. Je zndmo, Ze kiry Atlantského ocednu maji
vy$si obsahy Fe a Mn v porovnani s podobnymi vyskyty v Tichém oceanu a vykazuji rovnéZz vyssi podil Si a Al
coz je spojeno s veétSim piinosem terrigenniho materialu z afrického kontinentu. Nejvétsi prozkoumanost je vSak
v oblasti Tichého oceanu, kde se na systematickém vyzkumu od 80. let podilely organizace USA, Némecka,
Japonska, Ciny, a jizni Koreje. K hlavnim rajonim vyskytt zde patii subtropickd oblast Pacifiku , pfedev§im
¢asti exkluzivnich ekonomickych zon Federativnich Stati Micronesie, Marshallovych ostrovi, Kiribati, a U.S.A.
(Havajské ostrovy, souostrovi Kingman-Palmyra, ostrov Johnston a pobfezni oblast Kalifornie), na severu okoli
Aleut a v jiznim Pacifiku je to ostrov Pitcairn .

Mezi hlavni ¢innosti béhem hlubokomotského prizkumu patii podobné metody jako pii vyzkumu
polymetalickych konkreci - pribézné mapovani moiského dna s vyuzitim nové technologie Sirokopasmovych
sonarl (multibeam systems) se zvlastnim zfetelem na lokalizaci jednotlivych podmotskych hor a guyoti, dale
pak sonary bocniho rozsahu (SSS), vicekanalové seismické systémy a foto-televizni komplexy (CDC), véetné
specialnich zafizeni pro odbéry vzorkl. Tyto aktivity vyzaduji pouziti velkych a vysoce specializovanych
prazkumnych plavidel, zejména v podrobnych fazich prizkumu, kdy se pocita s nasazenim ¢lovékem fizenych,
piipadné déalkové ovladanych (Remote Operation Vehicles - ROV) ponorek, které se vyuzivaji pro detailni
pozorovani a bodové vzorkovani pro laboratorni vyhodnocovani. Na zakladé dat ziskanych v poslednich
desetiletich pii studiu této hlubokomoiské suroviny byly stanoveny (Hein et al., 1988) pro prizkum nasledujici
kriteria:

a) velké vulkanické komplexy situovany nad hloubkoul 500 m;

b) horninové substraty starsi vice nez 20 miliont let;

c) oblasti trvalého aktivniho moiského proudéni;

d) wvulkanické struktury, které nejsou prekryty atoly a koralovymi bariérami;

e) meélce situovana a dobie vyvinuta zona kyslikového minima;

f) svahova stabilita;

g) absence lokalniho vulkanizmu a oblasti izolované od pfinosu fi¢niho materialu;
h) primérny obsah Co > 0.8% a primérna mocnost ktir vyssi nez 40 mm;

Fe-Mn kury jsou na rozdil od polymetalickych konkreci slabé nebo pevné spojeny s podloznim
horninovym substratem a proto i podminky pro t€Zebni operace jsou ¢aste¢né odlisné. Tézebni zafizeni vyvinuty
a pracujici jako dalkové ovladané jednotky byly v poslednich letech odzkouseny Konsorciemi a obsahovaly
hydraulické nebo mechanické dragovaci jednotky, které jsou s plavidlem spojeny “slury lift systems”. Té&zba
konkreci je pomérné snadnd, protoze jsou situovany na meékkém nezpevnéném sedimentarnim podkladu,
pfipadné jsou pohibeny (burried) pod nékolk centimetri mocnou vrstvou zvodnélého sedimentu. Oproti tomu
tézebni jednotky uréené pro exploataci kir musi byt schopny dokonale odd¢lit surovinu od podlozi aby
nedochazelo ke kontaminaci a zfedéni ekonomického obsahu (dilution crust grade) a také musi splnovat “in
situ” funkce jako rozdruzovani, drceni, zvedani, odbér a separaci. Za tim icelem byt sestrojen v USA (Hawaii)
hlubokomotsky tézebni agregat, ktery je propojen s téZebnim plavidlem potrubim s hydraulickym sytémem
odbéru a transportu suroviny a elektrickym kabelem, ktery zajistuje dodavku energie z paluby plavidla cely
komplex. Japan Resource Association na druhé strané¢ se zabyva moznosti pouziti Continuous Line Bucket
(CLB) System; nejvyhodnéj$im feSenim pro komercni tézbu se ukazuje pouziti kombinace hydraulického
nadzvednuti (lifting) s mechanickym rozdruzovanim (fragmentation) spojenou se samohybnym kolektorem
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vybavenym TV kamerami a dalkovym ovladanim z palubniho operacniho centra; tento systém ma lepsi G¢innost
pri tézbe suroviny a jeji separaci.

Polymetalické masivni sulfidy jsou pfedmétem podmotského prizkumu od konce 70. let. Tato loziska
jsou predevsim vazana jak na aktivni osy pomalého rozsifovani oceanského dna (stiedoatlanticky hibet), stejné
tak na zony rychlého rozsifovani oceanské kury (East-Pacific Rise), vrcholové ¢asti podmotskych vulkand,
riftova Gdoli v sousedstvi okraji kontinenti a riznych tektonickych strukturach, véetné divergentnich okraju
litosférickych desek a na konvergentni subdukéni zony. V centrech rozSifovani oceanského dna uvnitf
intraocednskych anebo intrakontinentalnich bazénd se sulfidy formuji v hloubkach do 3 500 m. V mistech
aktivni hydrotermalni aktivity jsou sulfidicka loziska tvofena komplexy ,,cernych komind* (,, black smokers ‘) na
jejichz vrcholech se sulfidy akumuluji (Herzig et al., 2000).

K vysrazeni sulfidii dochézi t€sn€ pod povrchem nebo piimo na povrchu motského dna a je vysledkem
promichani hydrotermalnich (250 - 370° C), na kovy bohatych sopouchovych roztokl (venting streams) s okolni
chladnou moftskou vodou. Tyto vysoce korozivni roztoky jsou pii vysokych teplotach schopny pfenaset z podlozi
oceanti rozpusténé prvky (Li, K, Rb, Ca, Ba), dale pak transitni kovy Fe, Mn, Cu, Zn, obohacené¢ Au, Ag,
pricemz sulfidické komponenty v basaltech jsou povazovany za hlavni zdroj kovovych prvki a siry. Kovy jsou
transportovany hlavné jako komplexni chloridy pfi vysSich teplotach nebo jako bisulfidy pii nizsich teplotach
(Au). Polymetalicka sulfidicka loziska na oceanském dné mohou dosahovat obrovskych objemti (az 100 milionti
tun) a jejich mineralni sloZeni je obvykle tvotfeno chalkopyritem, isocubanitem, pyritem, markazitem, sfaleritem,
wurtzitem a galenitem.

Kontinentalni loziska polymetalickych a masivnich sulfidl stejné jako hlubokomofiska jsou vysledkem
analogickych geochemickych a geologickych procesi a jsou obecné reprezentovany tiemi geochemickymi typy:
Zn-Cu, Cu-Zn a Zn-Pb se zvySenou koncentraci nékterych dalSich kovl - Cd, Sb (tetraedrite), As (realgar,
tennantite) a obzvlasté drahymi kovy — zlatem a stiibrem. Skupina Zn-Cu lozisek se vyskytuje hlavné v oblasti
vulkant - Galapagos Rift, a na okraji bazénu - Fiji a Manus, které jsou situovany zapadné Salomounovych
ostrovi (Okamoto, Matsura, 1995). Na druhé strané skupina Cu-Zn lozisek se vyskytuje spolecné s Cernymi
kominy na stfedo-atlantském hibeté (jsou to: hydrothermalni pole TAG, Snake Pit, Broken Spur, Logatchev a
pole Lucky Strike); hibet v centralni ¢asti Indického oceanu je reprezentovan polem Sonne.

Sulfidicka loziska byta objevena i v bazénech vyplnénych sedimenty — Kalifornsky zaliv (Guayamas
bazen) a v ramci Ocean Drilling Program (v letech 1991-96) bylta dalsi nalezena v oblasti hibetu Juan de Fuca
(zépadn¢ od pobiezi USA) s nejveétsimi lozisky Middle Valley a Endeavour. Vycet uzaviraji loziska situovana v
zépadnim a jihozapadnim Pacifiku — bazény Lau a Woodlark, Mariansky a Okinawsky ptikop. Tato loziska maji
podobnou morfologii jako na stfedooceanskych hibetech ale rizni se skalnim substratem moiského dna (od
bazaltd k andezitim, dacitim az lokalné k ryodacitim), coz odrazi i rozdily v mineralogickém a chemickém
slozeni.

Obsahy kovi urCené na vzorcich odebranych na stfedooceanskych hibetech a masivnich sulfidd
formujicich intraoceanské zony center rozSifovani oceanského dna (na pi. Mariansky ptikop, bazén Fidzi
(Herzig, Hannington, 1995) jsou nasledujici:

Pb (0.2-1.2 %), Fe (23.6-13.3 %), Zn (15.1-18.0 %), Cu (2.0-5.1 %), Ag (140-195 ppm), Au (1.2-2.9 ppm).

Naproti tomu u masivnich sulfidi situovanych v ramci intrakontinentalnich hibetnich oblouki
(Okinawa piikop) ma koncentrace s vyjimkou Cu a Fe stoupajici tendenci:

Pb (11.5 %), Fe (7.0 %), Zn (18.4 %), Cu (2.0 %), Ag (2 760 ppm), Au (3.8 ppm).

Zavér
dna nemaji v soucasnosti prioritu, evokuje se do budoucna realna potteba zajisténi alternativniho zdroje a v
predstihu fesit ekologické aspekty a dokonCit vyvoj novych tézebnich technologii a procest extrakeni

metalurgie, protoze zejména svétova spotfeba kobaltu je v podstaté vazana na dva nejvyznamnéjsi africké
producenty — Zaire (kolem 60%) a Zambie (kolem 10%).

Klasické vyuziti Mn, Co a Ni v ocelafském primyslu je doplnovdno stale vice pfesunem do
technologicky vyspélejsich odvétvi — pro Co jsou to electrotechnicka, komunikaéni, automobilova a nastrojarska
pramyslova odvétvi, a v neposledni fad¢ letecky a kosmicky primysl; radioisotopy Co maji pouziti v modernim
diagnostickém a terapeutickém 1ékarstvi. Rovné€z se rozsifilo vyuziti Ni v petrochemii, rafineriich a
automobilovém pramyslu.
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Fyzikalni vlastnosti konkreci, obzvlasté jejich povrchova porozita vyvolava zajem o komplexni vyuziti

téchto parametrd prumyslové v budoucnu. Katalytické schopnosti by mohly byt vyuzivany pfi sorpci SO,, H,S a
dalsich sirnych sloucenin z exhalaci, oxidaci kysli¢niku uhelnatého v katalytickych procesech, pii dehydrogenaci
a demetalizaci surové nafty a naftovych derivatl a adsorpci tézkych kovt (Hg, Pb, Zn, Cd a Cr).

Proto se da predpokladat, Ze v novém stoleti zacnou moderni primyslova spolecenstvi s vyuzivanim

surovinového bohatstvi svétovych oceantl a mofi v globalnim meéfitku.
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Resumé

The main interest during second half of the twentieth century was focused within exploration of deep
seabed mineral resources predominantly on the polymetallic nodules. This subject is natural polymineral
aggregate of ferromanganese hydroxides and clay minerals containing in chemical composition more than 50
elements. Oceanic nodules are represented by three types: hydrogenic ,,H*, hydrogenic-diagenetic ,,HD*“ and
diagenetic ,,D*, Kotlinski (1996). The nodules occur on the ocean bottom, at the water-sediment interface on
variable depth at the range of 4000- 5500 m. Predominantly nodule size varying between 2 and 12 cm (in
dependence on the type). Type ,,H nodules occuring above CCD are smaller than the types “HD* and ,,D*
nodules occuring below CCD and SCD — characterised by risen content of Ni, Cu and Mn, situated on clayey-
silliceous and polygenic clays (tab. 1).

Analysis of the mineralogical composition confirm that the major manganese minerals include:
todorokite and vernadite; the nodules characterized by todorokite majority are enriched in Mn, Ni, Cu, Zn, while
those in which vernadite dominates are enriched in Fe, Co, and Pb. Studies of the morphology shows variation in
nodule shape (Tab.3.) occurring in fields of strongly differentiated bottom relief, while areas of smooth floor
relief have nodules of similar shapes. Smaller nodules usually occur on the elevation slopes and often are
redeposited, while larger ones occur “in situ” on the areas with smooth bottom relief.
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Growth rates of nodules appear to vary between about 3 to possible 20 mm/My (it depends also on the
type of nodules); growth of the type ,,H* is slower than growth of the type ,,D*, due to the occurence in different
lithofacies realm, Kotlinski (1999). The physical-chemical factors controlling the occurance and distribution of
nodules on the sea floor have include the depth, near-bottom water oxigenation (pH and Eh), particles presence
such as potential nodule core, distance from hydrothermal and/or volcanic centres, low sedimentation rate,
meiobilogical productivity and seafloor lithology. Two main sources have been proposed for the metal content in
the CCZ: hydrothermal sources from seabed volcanoes (endogenic), and terrestrial sources from North and
Central American rivers and airborne particles (exogenic), Kotlinski (1999), Morgan (2000).

The comparative analysis and quantity of the manganese nodule deposit data collected over the past 25
years allowed identification of patterns in the occurance and distribution of the deep-sea polymetallic deposits,
processes and factors leading to their formation and particularly proved that the CCZ deposits — the most
extensive in the world (so called ,,nodule belt*) - contain very significant amounts of the essentials metals. The
highest commercial importace is attributed to this field located in the subequatorial Pacific. The Clarion-
Clipperton takes an exceptional position among the nodule fields, as evidence by the number of registered
investors and/or consortia areas (Fig.2.). Nickel is the primary metal of commercial interest overall in deep
seabed polymetallic nodules; accordingly resource estimation, Morgan (2000) the CCZ nodule deposits
constitute a world-class nickel ressource, with significant quantities of other major metals — mangenese, cobalt,
and copper. The mean ranges of the metals are: Mn 25-28%; Cu 0.95-1.1%; Ni 1.14-1.25%; Co 0.21% (tab. 2).
Polymetallic nodules from the IOM area show evident enhancement in the REE total abundance; REE: 302-2020
ppm — especially Ce (80-940 ppm), La (100-460 ppm), and Nd (80-340 ppm) what presented the nodules also as
possible nontraditional source of REE (Kotlinski et.al., 1997). Future mining and current production rate in the
high-abundant blocks within IOM area is estimated for 20 years (1.8 million Mt/year) and/or 50 years (1.2
million Mt/year) respectively.

From the scope of extensive deep-sea mineral exploration and from the obligation of the pioneer
investors before International Sea Bed Autority to perform at the same time ecological investigation, in the end
of 70° were realised some studies and programs respect to proposal mining impact on deep-sea environment.
IOM assessment was based on data collected in the course of studies related to the so-called Benthic Impact
Experiment (BIE), effected in selected test site by the IOM during 1995-97 including five years ,,base-line*
monitoring survey. The following factors contributing to the vulnerability of deep-sea environment during
nodule mining operations including repeated consolidation as well can be expected, Parizek et.al. (1997):

» temporary changes in the bottom relief and temporary degradation (changes of the physical/mechanical
properties) of the uppermost semiliquid layer of sedimentary cover;

» disturbance of meiofauna and partly erosion of macrobenthic fauna;

» resuspension and resedimentation of the bottom sediment including fauna recolonization.

By discussing the study aimed at determination of the deep-sea floor vulnerability and keeping in mind
the need to safeguard the quality of the ocean bio-geological environment, there is intention to sensitive all those
who will deal with mining the nonrenewable resources from the deep-sea floor to problems of optimisation of
mining technology to minimise negative effects on the environment.

Cobalt-rich ferromanganese crusts occur throughout the world ocean on seamount (guyot) slopes or
slightly inclined terraces, ridges, and plateaus, usually on the basalt outcrops, and less frequently form covers
consolidated sediments at depths ranging from 500 to 4000 m, but the most common occurs at water depth from
800-2200 m. The deposits are formed by hydrogenic or hydrothermal processes. Crusts are important as a
potential ressource for primarily cobalt, but also Mn, Ti, Ni, and Pt. Total REE commonly vary between 0.1-
0.3% and are derived from seawater along with others hydrogenic elements — Co, Mn, Ni etc. Bulk crusts
contain cobalt contents up to 1.7 %, nickel to 1.1 %, and platinium to 1.3 ppm, Hein (2000). Vernadite is the
major mineral of the crusts, on the other hand todorokite, which is common in diagenetic polymetallic nodules is
rare. Crust mining will be technologically more difficult than nodule exploitation which is easy due to position
on soft-sediment substrate. For successful mining operations, it is essential to recover crusts without collecting
substrate rock, which would significantly dilute the ore grade. Same, like in case of the nodules,
pyrometallurgical or hydrometallurgical processing options would be commercially viable.

Since the end of 70° polymetallic massive sulfide deposits have been found at water depths up to 3500
m in a variety of tectonic setting at the ocean floor including mid-ocean ridges associated with active spreading
axes, back-arc rifts, and seamounts. Many of those deposits consist of a ,,black smoker* complex on the top of
sulphide mound which commonly is underlying by a stockwork zone, Herzig et.al. (2000). Precipitation of
masive sulfides at and beneath the seafloor takes place in response to mixing high temperature (250-400°C)
hydrothermal fluid with ambient seawater. Polymetallic sulfide ores are represented by the three geochemical
types: zinc and copper deposits usually occur on the volcanic cones, on the other hand, copper and zinc group
commonly occurs in the active spreading axes and third is zinc and lead group of deposits with higher
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concentration of some others metals — Cd, Sb, As, Au, and Ag. Deposits associated with the present-day
volcanism in the back-arc basis are characterised, in comparison to those formed in the active spreading axes, by
high contents of lead, zinc, silver and gold. Due to the high concentration of base and precious metals, the
polymetallic sulfide deposits have recently attracted the interest of the international mining industry.

Recenzenti: Prof. Dr. R. Kotlinski, Interoceanmetal, Szcecin, Polsko,
Prof. Ing. Tibor Sasvari, CSc., Fakulta banictva, ekologie, riadenia a geotechnologii TU Kosice.
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