Sbornik védeckych praci Vysokeé skoly baiiské — Technické univerzity Ostrava
Rada hornicko-geologicka
Volume L (2004), No.1, p. 9-22, ISSN 0474-8476

Ctirad SCHEJBAL'
LIDSKA SPOLECNOST A NEROSTNE SUROVINY

HUMAN SOCIETY AND MINERAL RAW MATERIALS

Abstrakt

V ¢lanku jsou diskutovany determinanty dalSiho vyvoje lidstva a ukazana plna zavislost na nerostnych
surovinach. Za rozhodujici je obecné€ povazovano zabezpeceni energii. Predikovany kriticky nedostatek
nékterych kovl a zejména energetickych surovin a enormni narust cen nerostnych surovin se nepotvrdil a zda se,
ze nehrozi ani v pristich desetiletich. Vedle konvencnich zdroji nerostnych surovin se vyzkum a prizkum
zaméfuje na netradiéni druhy a zdroje surovin. Pozornost se soustied'uje zejména na suroviny moife a to
kovonosné konkrece, recentni akumulace bohatych sulfidickych rud a akumulace hydrati metanu. Nerostny
surovinovy komplex se rychle adaptuje na uvedené tendence a technologické zmény vedouci k nové strukture
surovinovych pozadavki. Stejné tak reaguji geologické védy. V poslednich desetiletich byly zasadnim zptisobem
pfeformulovany modely vyvoje zemského korového obalu a koncepce tvorby a prostorové lokalizace
loziskovych koncentraci. Hlavnim cilem je rozpracovani levného a G¢inného prizkumného procesu zalozeného
na pokrocilych technologiich a vyvoj postupti osvojeni velkych a dostatecné kvalitnich lozisek s minimalnimi
negativnimi vlivy na pfirodni prostiedi.

Abstract

Determinants of further development of mankind are analyzed and its full dependence on mineral raw
materials is shown. The securing of energy is generally considered as a crucial one. The predicted critical lack of
some metals, especially of energetic raw material, and enormous growth of raw material costs has not been
confirmed and it seems to be improbable in the next few decades. Apart of conventional mineral resources the
research and exploration activities are directed to non-traditional types/resources of mineral raw materials. The
attention is concentrated above all to marine resources, namely metalliferous nodules, recent accumulations of
rich sulphide ores and accumulations of methane hydrates. Mineral industry is adapted rapidly to these
tendencies and to technological changes leading to a new structure of raw material demands. The geoscience
responds in the same manner. Both the models of the evolution of the Earth mantle and crust, and the concepts of
formation and spatial location of mineral accumulations were reshaped essentially during the last decades The
following principal aims are to be elaborated inexpensive and effective exploration process based on advanced
technologies and methods of development of first-rate mineral deposits with minimum negative environmental
impacts.

Key words: mankind development determinants, non-conventional mineral resources, seafloor polymetallic
nodules, recent undersea sulphides accumulations, methane hydrates, Antarctic mineral resources, global
exploration strategy, future objectives of exploration and mining.

Uvod

V poslednich desetiletich probiha v odborné i laické vefejnosti rozsahla diskuse zaméfend na
koexistenci lidské spolecnosti s pfirodnimi systémy a na vyuzivani ptirodnich zdroji. Zéasadni otazkou se jevi
problém zdkladni strategie rozvoje lidské spole¢nosti. Jejimi determinanty jsou z naSeho hlediska nasledujici
skuteCnosti:
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explozivni a nerovnomérny rust lidstva;

plna zavislost lidstva na nerostnych surovinach a vodnich zdrojich;

urCujici vyznam energetickych zdroju;

krajné nerovnomérné prostorové rozmisténi surovinovych zdroj, které vede k zavislosti zemi na
surovinovém obchodu;

neustale se urychlujici technologicky vyvoj, ktery bezprostiedné souvisi s pééi o zivotni prostiedi;

podstatné zmény spektra potfebnych surovinovych zdroji v disledku rozvoje technologii;

vyznamny rust recyklace a bezodpadovych technologii.

LUy

Ud

Samoziejmé by bylo mozno uvést dalsi determinanty, které zdanlivé pfimo nesouvisi s nerostnych
surovinovym komplexem. Z nich je nutno na prvém misté zminit jeden ze zékladnich vyvojovych megatrendii
definovanych pracovniky Worldwatch Institute (Washington, USA) a to megatrend informatizace lidské
spolecnosti.

Lidska spolecnost prochdzi turbulentnim demografickym vyvojem, ktery se projevi narstem populace
ze soucasnych cca 6 miliard na vice nez 8 miliard v roce 2025. Podil vyspélych zemi poklesne z 20.4 % v roce
1995 na 14.9 % v roce 2025; v piipadé rozvojovych zemi tedy v daném obdobi vzroste ze 79.6 % na 85.1 %.
Pritom existuje obrovska nerovnoviha ve stupni dosazeného ekonomického rozvoje ve vyspélych a rozvojovych
zemich. Napf. v roce 1993 se o celosvétovy prumémy HDP 4010 USD v podstaté zaslouzilo 15.4 %
obyvatelstva, pficemz vice nez 58 % patfilo do skupiny s nizkym piijmem, ktera podle dosavadnich populacnich
trendl velmi vyznamné poroste. Pokud se tyto trendy nebudou piili§ ménit, 1ze pfedpokladat, ze do roku 2025
vzroste oproti roku 2000 pocet obyvatel v zemich s nizkymi pfijmy o 40.6 %, se stfednimi pfijmy o 37.1 %
a s vysokymi piijmy o0 6.7 %.

Charakteristickym rysem rozvoje lidské populace v poslednich desetiletich je prudky ndrist poctu lidi

pticemz tento podil je vétsi v rozvojovych zemich (tab. 1).

Tabulka 1: Priklady riistu megamést

mésto stat 1950 1960 1975 1990 1995 2015
Mexico City Mexiko 3.1 4.9 11.2 15.3 16.6 26.0
Sao Paulo Brazilie 2.3 10.0 14.8 16.5 21.0
Bogota Bolivie 1.7 3.0 52 6.1 8.4
Velka Kahira Egypt 3.7 6.0 7.7 9.7 14.4
Lagos Nigérie 0.8 3.3 7.5 10.3 24.5
Shanghai Cina 5.3 8.6 114 12.6 13.6 234
Velka Bombay Indie 2.8 4.1 6.8 12.2 15.1 26.2
Karadi Pakistan 1.8 4.0 10.5 20.5
Dhaka Bangladés 1.9 6.7 8.6 19.5
Soul Jizni Korea 2.4 6.8 11.6 13.0
Jakarta Indonézie 2.7 4.8 8.6 13.9
Manila Filipiny 2.2 5.0 9.3 14.7

Predevsim velko a megamésta nejsou z hlediska podplrnych systémi sobéstacna (potraviny, teplo,
elektfina a voda). Obrovské problémy zpusobuje vysoka produkce tuhych a tekutych odpadd (mésta jich
produkuji cca 80 %) a zpravidla velmi znecisténé ovzdusi v dusledku dopravy. To vSe vyzaduje budovani
rozsahlych distribucnich siti a vyrobnich a likvidacnich zafizeni. Klasickym ptikladem je Las Vegas lezici v
polopoustni oblasti, které by bez vody a elektrické energie zabezpecované Hooverovou piehradou na fece
Colorado nemohlo existovat.

Spotreba nerostnych surovin je obecné umérnd Zzivotni Urovni, tzn. ekonomické vyspélosti statu.
S rozvojem industrialni spolecnosti vznikly rozsahly primyslovy komplex, ktery byl a je nezbytny pro zajisténi
potieb lidské populace, vyzaduje surovinové a energetické zajisténi. Pozadavky na nerostné suroviny az do
neddvné doby vyrazné€ stoupaly, spotieba energie stoupa stale. Kazdy obyvatel vyspélych zemi spotiebuje za rok
15 az 20 tun nerostnych surovin pfi celosvétovém priiméru cca 3 tuny (tab. 2).

Pro jakékoliv formy Zivota je naprosto nezbytna voda. Z celkového mnozstvi vody v hydrosféie je cca
97 % sousttedéno v oceanech a motich a cca 2 % v ledovcich (tab. 3).

Pouze 2.5 % tvoii sladka voda, ktera je ale rozmisténa prostoroveé velmi nerovnomérné. Ro¢ni svétové
obnovitelné zdroje &ini 7 420 m® na osobu, s rozptylem od desitek po statisice m’ (tab. 4).
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Tabulka 2: Spotieba nerostnych surovin na osobu

rocni (t) celoZivotni (t)
stat rok z toho z toho
celkem = celkem =
stavebni | energet. stavebni | energet. |
Némecko. | 1987 | 16.86 8.53 6.55 1180 597 459
Ceska rep.| 1993 | 16.71 6.35 9.77 1220 463 713
USA 1987 | 17.82 9.05 7.65 1336 679 574
1998 | 19.50 1482
Tabulka 3: Rozdeleni vody v hydrosfére (Montgomery, 1995)
TYP AKUMULACE | 7 celkovyeh | o/ odké vody | 70 mezmrzlé
zdroju sladké vody
OCEANY 97.54 - -
Ledovce 1.81 76.90 -
Spodni voda 0.63 25.70 98.4
Jezera a reky Sl 0.007 - -
sladké 0.009 0.36 14
Atmosféra 0.001 0.04 0.2
Tabulka 4: Rocni obnovitelné zdroje vody v m’ na osobu (Conte et al., 1997)
zemé m’ zemé m’
Egypt 50 BRAZILIE 33 680
Saudska Arabie 140 Kanada 106 000
Sjedn. arab. emiraty 180 Gabun 132 580
Mauretanie 190 Guyana 298 270
Jordansko 240 Surinam 456 620
USA 9710 Island 653 850

Vodni zdroje nabyvaji na stile vétSim vyznamu. Stavaji se predmétem mezistatnich dohod (napf.
vyuzivani energetického potencialu feky Parand Brazilii a Paraguayi hydroelektrarnou Itaipu) nebo i spori, jako
v piipadé teky Jordan v arabsko-izraelském konfliktu v roce 1967 nebo v soucasnosti v ptipad¢ vyuziti vod feky
Hasbani Izraelem, Libanonem a Syrii.

Snaha rozvojovych zemi
alespon se priblizit vyspé€lejsim
zemim vede k rdstu surovinovych a
hlavné energetickych potieb. Jejich
souCasna  spotfeba je  krajné
nerovnomérna.  Situaci  zhorSuje
Casto velmi nizka  ucinnost
vyuzivani energetickych surovin
v rozvojovych zemich (napf. paleni
dfeva na otevienych ohnistich). V
prvé poloviné devadesatych let
24 % obyvatel prumyslove
vyspélych zemi vyuzivala 72 %
svétovych energetickych zdroju.
Pravé zajisteni lidské populace
potrebnou  energii  je  zcela
Jjednoznacné nejvaznéjsim
problémem v souvislosti s koncepci
udrzitelného  rozvoje.  Problémy
spojené se zajiStovanim dostatku 1900 1925 1950 1975 2000 2025
energie se dostaly do stfedu zajmu
pfi vzniku energetické¢ krize v
sedmdesatych  letech  minulého ) . .
stoleti. Do té doby byl dostatek ~ — =~ VODNI ~ —--—- JADERNA —--—- OSTATNI

paliv. a  energie  viceméné

— m— UHLI —e—ROPA —e— PLYN — — — —DREVO

Obr. 1: Vyvoj struktury palivo-energetickych zdroji
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povazovan za samoziejmost. Podil vyuziti jednotlivych palivoenergetickych zdroji se méni s casem a je rozdilny
v riznych zemich v zavislosti na struktufe jejich zdroju (obr. 1).

Jednoznacné hlavnimi energetickymi zdroji jsou v soucasnosti fosilni paliva. Vyjdeme-li ze soucasné
urovné tézeb a znamych zdroju, pak je primérna Zivotnost zdroji uhli cca 250 let, ropy cca 40 let a zemniho
plynu cca 70 let (statické indexy). V piipadé ropy a plynu je ovSem skuteCnosti, ze existuji rozsahla teritoria v
malo pfistupnych Gizemich na pevninach a zejména v oblastech kontinentalnich Selfii, ktera jsou velmi malo ¢i
zcela neprozkoumana. Rovnéz zndma loziskova pole nejsou Casto prozkoumana v plném rozsahu. Intenzivné se
hledaji moznosti vyuziti dalSich a to zejména obnovitelnych energetickych zdrojt, i kdyz seridzni analyzy nejsou
v tomto sméru piilis optimistické. Dil¢i vyznam se pfipisuje vodni a jaderné energetice a vyuziti biomasy hlavné
v kogeneraci. V pripad¢ vétrné a vodni energie jsou limitujici lokaIni a ¢asové podminky. Stale vétsi pozornost
se upiré na prirodni hydraty metanu.

Za rozhodujici je tedy obecné povazovano zabezpeceni energii. Je ale ziejmé, ze od sedmdesatych let
pfestava zejména ve vyspélych zemich vysoka pfima korelace mezi spotfebou energie a hrubym domacim
produktem platit, stejné tak jako v ptipadé vyroby Zeleza ¢i cementu (obr. 2). Jde o zdsadni strukturalni zmeény,
které jsou charakterizovany miniaturizaci technologii a vyrobkii (Simonis, 1998) a zkracovanim vyrobnich cyklii.
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—HP — — ENERGEE Obr. 2: Priklady strukturalnich zmeén (Simonis, 1998)
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Vyvoj zdroju a spotfeby nerostnych surovin

Faktorem, ktery zcela zasadnim zpiisobem ovliviuje spotiebu nerostnych surovin, je technologicky
pokrok. Napt. prechod k malopanevni metalurgii a vyrobé specialnich slitin a superslitin s vysokymi uzitnymi
vlastnostmi vyznamné snizuje spotfebu kovii. Zivotnost uhelnych zdrojii se prodluzuje zvySovanim G&innosti
energetickych zafizeni ze soucasnych 35 az 40 % na 45 az 50 % pfi soucasném sniZovani energetické narocnosti
vyrob. Je nutno zdUraznit, Ze nejde jen o mnozstvi surovin, ale také o jejich spektrum, které stale vzrusta.
Klasickym ptikladem mohou byt napf. zdroje niobu, tantalu ¢i vzacnych zemin, perlit, zeolity apod. Soubor
zakladnich surovin, u kterych jsou v soucasné dobé pribézné sledovany svétové ceny, zahrnuje zhruba 150
polozek, pfi¢emz v tom nejsou zahrnuty ceny béznych stavebnich surovin. Vedle rozsifovani souboru surovin
dochazi k vyznamnym ptresunim v jejich struktufe v disledku zmén technologii, vyvoje materiala
s vyhodnéj$imi uzitnymi vlastnostmi, zmén cenovych relaci, vyéerpani zdroju ¢i preruSeni dodavek, objeveni
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novych zdrojt atd. Typickym piikladem takovychto zmén je letecky primysl. Vyvoj prumyslovych technologii
respektuje obecny trend ekonomie zdroji, ktery v disledku zakladnich ekonomickych a v poslednim obdobi i

environmentalnich principt vede k vyvoji a zavadéni technologii se stale niz§imi surovinovymi a energetickymi
mérnymi naklady.

Nerostné surovinové zdroje jsou vlivem vyvoje Zemé rozmistény krajné nerovnomérné a navic casto v
oblastech politicky a ekonomicky nejistych (obr. 3 a 4).

Pfirozend nerovnomérnost prostorové distribuce nerostnych surovinovych zdroji je umocnéna
prostorové velmi nestejnorodym prozkoumanim a vyuzivanim téchto zdroji. Nelze porovnavat miru poznani a
vyuziti zdroji v oblastech dlouhodobého lidského pilisobeni s oblastmi klimaticky nevhodnymi nebo obtizné
pristupnymi. Ale pravé tyto oblasti se spolu s motskymi panvemi vyznacuji znacnym nerostnym potencialem, a
to zejména proto, ze loziskové akumulace staly v takovychto oblastech z pri¢in technickych, ekonomickych a
ekologickych na okraji pozornosti.
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Tato situace se ale méni, coz dokladaji vysledky geologického prizkumu. Napf. v brazilské Amazonii
ve staté Para byla objevena jedna z nejvétSich rudnich provincii na svété se zdroji Zeleza, hliniku, médi, zlata
atd., s nejveétsim dnes tézenym loziskem Zeleznych rud Carajés, v dzunglich Indonézie a Papuy-Nové Guinei
velmi vyznamna loziska médi a zlata, v Kanadé u Hudsonova zalivu rozsahlé lozisko Voisey's Bay atd.
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Rozvoj prognostickych technik a geotektonickych a metalogenetickych koncepci umoznil vybudovat
globalni metodologii vyhledavani a hodnoceni zdroji a dosti spolehlivé progndzy jejich Casové a prostorové
distribuce nejen v ramci zékladnich geotektonickych jednotek, ale i v regiondlnim a lokalnim méfitku. To
umoznuje provadét dlouhodobé uvahy a predikce moznosti zajiStovani surovinovych zdroji. V poslednich
desetiletich byly zasadnim zpisobem pieformulovany modely vyvoje zemského korového obalu a koncepce
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tvorby a prostorové lokalizace loziskovych koncentraci, coz se projevilo ve zméné filozofie jejich vyhledavani a
ovétovani a vedlo k objeveni celé fady novych loziskovych oblasti a loziskovych koncentraci dosud nezndmych
loziskovych typt (Olympic Dam, Carlin, unconformity apod.).

Casto je diskutovan problém konecnosti nerostnych surovinovych zdroji, ktery velmi ostie nastolil
Rimsky klub, resp. vysledky jeho analyz zvefejnénych v knize ,Meze ristu v roce 1972. Hlavni zasluhou
uvedené studie bylo, Ze obratila pozornost odborniki i celé svétové vefejnosti na otazky vyuzivani surovinovych
zdroji. Je ale skutecnosti, ze vysledky téchto analyz neobstaly.
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Obr. 5: Porovnani priristku zasob a kumulativni spotreby se stavem 1970 a 1990 (Takashi Nishiyama
a Tsuyoshi Adachi, 1995)

Predikovany kriticky nedostatek nékterych kovil a enormni narist cen nerostnych surovin se nepotvrdil.
Ocekavané zivotnosti zdroju fady kovi se v poslednich padesati letech pfili§ neménily, ¢i dokonce vzristaly.
ptipadech vykazuje vyznamny ptedstih ovétenych zasob (obr. 5). Tento trend pokracuje. Obdobny obraz
poskytuje vyvoj zivotnosti primyslovych a geologickych zasob uhli a stavebnich a nerudnich nerostnych surovin
Ceské republiky. Pro dynamiku vyvoje surovinovych zdrojii a jejich vyuZivani jsou v principu urujici dvé
tendence a to jednak moznosti zajis§tovani zdroju, jednak vyvoj vyrobnich technologii. Pti diskusi o Zivotnosti
surovinovych zdrojii se musime uvédomit, Ze nerostnych zdroju je na Zemi prave tolik, kolik je za né ochotna
nebo okolnostmi nucena lidska spolecnost zaplatit. Konecné je tfeba uvazit, ze s prechodem na ¢istsi produkei,
na recyklaci odpadt, resp. na uzaviené materialové cykly dochdazi k zasadnimu zvratu v bilanci surovinovych
zdrojt, ktery velmi podstatné ovlivni jejich ocekavané zivotnosti. Tento vyvoj miizeme uz dnes pozorovat u fady
kovi (napf. olova ¢i zinku), ale i v pfipad¢€ nekovovych surovin, stavebnich a konstrukénich materiald, vyrobkt
z ptirodnich kaustobiolitti atd. Odpady se stavaji hodnotnymi surovinami, ¢asto cenove a predevsim energeticky
vyhodngj$imi, nez primarni suroviny (tab. 5). Proto také tlozist€ odpadi véetn€ vyhotelého jaderného paliva lze
povazovat za specifickd antropogenni loziska. V ivahach o vyznamu recyklace obvykle unikd pozornosti
surovina, u které se recyklace pouziva ve velmi vyznamném méfitku po desetileti. Jde o vodu, jejiz zdroje jsou
v nékterych regionech vyznamné omezeny (tab.4). Cistirenské technologie ale zvys$uji a mohou déle dramaticky
zvysit vodarenské zdroje. Dobfe to vystihuje vyrok, Ze sklenice vody z vodovodniho kohoutku v Rotterdamu
byla uz pétkrat vypita.

Tabulka 5: Porovnani spotreby energie pri vyrobée kovii z primarnich rud a z odpadii

Kov zrudy | zodpadi | uspora Kov zrudy | zodpadu | dspora
(kWh/t) | (KWh/t) Y% (kWh/t) [ (KWh/t) %
titan | 126 000 | 52000 59 méd’ 13 500 1700 97
hor¢ik | 90 000 2 000 98 zinek | 10000 500 95
hlinik | 65 000 2 000 97 cin 19 500 500 97
nikl 44 500 2 400 95 olovo 9500 500 95
zelezo | 16 000 7500 53

Vyvoj znamych zdrojit a ocekavané spotreby nesignalizuje Zadny vazny problém a to i pri soucasnych
technologickych znalostech. Tezi o zhrouceni lidské civilizace v disledku vyc€erpani surovinovych zdroja
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odmitla 1 Svétova komise pro zivotni prostfedi a rozvoj v knize ,,Nase spolecnd budoucnost™ vydané v roce
1987. Jediny problém se mozna projevi v pfipadé zdroji ropy a plynu, kde ovSem nardzime na soucasnou
nedostate¢nou prozkoumanost jak znamych, tak perspektivnich panvi.

Nové zdroje nerostnych surovin

V soucasnosti se uz vyuzivaji nebo se uvazuje o moznostech vyuziti novych nekonvencnich
surovinovych zdrojii (obr. 6). Patfi sem ziskavani nekterych surovin z motské vody (soli, v budoucnu snad i U,
Au apod.), z motského dna (rudonosné konkrece, kiiry a bahna, metanové hydraty, recentni sulfidické rudy),
z rap slanych jezer a hydroterm (Na a Mg sirany a karbonaty, boraty, chloridy atd.), z plynt, tj. ze vzduchu,
podzemnich zdroji uhlovodiku ¢i helia a z vulkanickych emisi (N, O,, He, Ne, Ar, Kr, F, Cl, CO,, CHy, SO,,
H,S atd.), z hornin (napf. Mg, Ni, Co a Cr z ultrabazik, TR, Zr, Nb a Ta z alkalickych hornin a karbonatiti, U
z granit, celd fada tézkych kovi z Cernych bfidlic), z organismi (pota§ z popela stromt a chaluh, U a Co
z raSelin), ¢i v budoucnu z blizkého vesmiru.

ZDROJE NEROSTNYCH SUROVIN

/\

primarni sekundarni
tradi¢ni netradi¢ni recyklace antropogenni akumulace
na pevninch pod HQOFSkym P od gl];zcia’l— na dné voda plyny horniny  organismy extra-
nem nim pokryvem vodnich erestrické
panvi / l
vychazejici nevychazejici / l
na povrch na povrch rudonosné konkrece, kiry a moiska voda, ultrabazické a alkalické Mésic. M
bahna, kostni solanky, vyvieliny, cerné csic, hiars,

brekcie, recentni hydrotermy biidlice atd. asteroidy
sulfidické rudy,
hydraty metanu

duch. H. raseliniste,
skrytd  prekryta pohibena vzdueh, He, morské chaluhy
vulkanické plyny,

loziska uhlovodikii,

Obr. 6: Soucasne a budouci zdroje nerostnych surovin

Od 60. let minulého stoleti se vénuje znacna pozornost vyzkumu manganovych konkreci, které¢ byly
objeveny pred vice nez 100 lety. Konkrece vytvareji v jistych oblastech moifského dna vyznamné akumulace
manganu a barevnych a vzacnych kovi. Jejich loziskova charakteristika a problematika vyuziti je diskutovana
ve sborniku A. Patfizkem. Zda se, Ze tento surovinovy zdroj se dostane do praktického vyuziti za dvacet ¢i vice
let a to pfedev§$im z divodi dofeSeni technologie dobyvani a nezbytné environmentalni ochrany moiského
prostfedi (Wiltshire, 2001). Zajimavé jsou rovnéz zelezomanganové klry obohacené kobaltem, které podle
Utadu pro moiské dno mohou sehrat vyznamnou tlohu v budouci bilanci spotieby tohoto kovu.

V poslednich desetiletich se soustfed’uje pozornost na bohaté akumulace sulfidickych rud vznikajicich
vysrazenim z podmoiskych hydrotermdlnich vyrond zvanych ,black smokers”, které se nalézaji ve
sttedooceanskych riftovych zonach a panvich ostrovnich obloukt a kterych je znamo nékolik set (Hannington,
1994). Nejzajimavéjsi je oblast v sousedstvi statu Papua Nova Guinea v Bismarckové mofi v panvi Manus
objevena v roce 1985, ktera obsahuje tii aktivni hydrotermalni zony PACMANUS, SuSu Knolls a DESMOS.
Zjisténé akumulace recentnich sulfidickych rud obsahuji bézné vice nez 15 % Cu, ptes 20 % Zn a vyznamna
mnozstvi Au (do 15 g/t) a Ag (do 200 g/t). V nékterych zpravach se v této souvislosti piSe o ,,nové zlaté
horecce”. V panvi Woodlark bylo nalezeno velké lozisko Zelezo-barytovych usazenin s vyraznymi
koncentracemi slata a stfibra. V Bismarckové mofi je znamo asi 140 lokalit aktivnich podmoiskych hydroterm.
Atraktivnost oblasti vznikajicich akumulaci podstatn¢ zvySuje vedle vysoké kvality rud jednak uloZeni v
mensich hloubkach v porovnani s manganovymi konkrecemi (cca 2 km oproti 4-5 km), jednak jasné pravni
postaveni v exkluzivni ekonomické zon¢ uvedeného statu. Napi. spole¢nost Nautilus Minerals Corporation uz
ziskala licenci na oblast o vice nez 5000 km” moiského dna. Dalsi znama oblast vyskytu je v panvi Severniho
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Fidzi a mezi Fidzi a Tonga, na Galapagském riftu, ve stfedni casti Stfedoatlantického hibetu apod. Od
podmoiskych hydroterm typu ,,black smokers” se odliSuje typ ,,white smokers“, ktery vytvaii akumulace
amorfniho kiemene nebo karbonatii s obsahem Pb, Zn, Cu, Hg a Fe sulfidi a barytu (napft. pti pobfezi ostrova
Lihir, ktery je znam rozsahlym loziskem zlata Ladolam).

Studium podmoiskych hydrotem ma vyznam pro osvétleni geneze nékterych typu sulfidickych lozisek.
Vulkanogenni kyzova loziska kyperského typi jsou povazovana za analogy soucasnych sulfidickych akumulaci
vzniklych ¢innosti podmoiskych hydroterm typu ,,black smokers®, které souviseji s bazickym vulkanismem
vychodopacifického stupné. Polymetalicka sulfidicka loziska typu Kuroko v kyselych vulkanosedimentarnich
souvrstvich maji své analogy ve vulkanismu soucasnych panvi ostrovnich obloukl s aktivnimi vyvéry ,,black
smokers* v jihozapadnim Pacifiku. Podobna uivaha se mize tykat i kyzovych polymetalickych lozisek jesenické
subprovincie. Kyzova loziska typu Besshi vznikala v pomérech podobnych sou¢asnym zaobloukovym panvim,
jako je napt. Japonské mote, ¢i oceanskym riftim u kontinentalnich okraji (napt. Middle Valley v nejsevernéjsi
¢asti pasma Juan de Fuca), kde se ve spojeni s vulkanickou Cinnosti tvoii akumulace sulfidii v usazeninach
mofiského dna. Vedle loziska Besshi v Japonsku sem nalezi napt. loziska Windy Craggy v Kanadé ¢i Greens
Creek na Aljasce. Typ Besshi nalezi v obecném pojeti k sedimentarné-exhalac¢nim sulfidickym lozisktim, jako
jsou napf. loziska Rammelsberg a Meggen v SRN, Sullivan v Britské Kolumbii ¢i Mount Isa a Broken Hill v
Australii.

V té€sné asociaci s podmoiskymi hydrotermami se vyskytuji bizardni
spolecenstva organismi, které byly objeveny védeckou ponorkou Alvin v roce
1977 u Galapag. Jejich existence je zalozena na chemosyntéze. Nejprimitivngjsi
organismy (barofilni a termofylni baktérie, archaebaktérie) vyuzivaji siru,
vodik, metan a dalsi slozky pfinaSené¢ hydrotermami k Zzivotu a vytvareji
podminku pro zivot vysSich organismut, jako jsou gigantiCti trubkoviti Cervi,
mlzi, garnati, krabi ¢i chobotnice. V této souvislosti stoji za zminku Gvahy o
vzniku a vyvoji zivota na Zemi. Hypotetické vyvojové stupné popisuje fada:
protoatmosféra — jednoduché organické slouceniny (aminokyseliny) —
primitivni polymery (proteinoidy) — vacky s abiogenni membranou —
koacervaty-mikrosféry s jednoduchou aktivitou enzymid — protobionta
s primitivni latkovou vyménou — eobionta — prokaryota — eukaryota (Paturi
1996). Prebioticka a protobioticka ¢ast této vyvojové fady je predmétem diskusi
po dlouhou dobu (viz napt. Millerovy pokusy v padesatych letech minulého
stoleti). Stale Cast&ji se objevuji nazory, ze pravé podmoiské hydrotermalni vyrony vytvofily podminky pro
vznik Zivota (Holland 2002). Mechanismus vyvoje organickych polymert jako zakladnich slozek primitivnich
zivych organismi na membranach koloidnich sulfidi Zeleza a vznik prvych bunék v prostiedi miSeni moiské
vody a sirnych hydrotermalnich roztokl popisuji napt. Russell a Hull (1997). Dosud provedené experimenty tyto
predstavy zatim pfili§ nepotvrzuji (Sarfati 1999).

Obr. 7: Struktura hydrdtu
metanu

Za velmi perspektivni nerostnou surovinu nejen mote lze ziejmé povazovat metanové hydraty pattici
mezi klatraty. Hydraty objevil v roce 1811 Humphrey Davy. V 30. letech minulého stoleti se staly zna¢nym
problémem provozu ropovodl. V roce 1948 byly nalezeny v sibifském permafrostu a v roce 1970 navrtany jejich
akumulace v oceanech. Od té doby se zacalo

uvazovat o jejich energetickém potencialu. Teplota (st.C)

Plynové hydraty jsou pevné latky -10 0 10 20 30
podobné ledu, ve kterych molekuly vody S I e e P,
buduji jakousi ,.klec* kolem molekul metanu, metan+led

metan+mo¥ska voda

etanu, propanu atd. NejCast€§im typem je ...
struktura [(CH,4).5,75(H,0)] tvofena 46 (MPa)
molekulami vody a az 8 molekulami metanu ]
(obr. 7). V ptirodnich podminkich 1 m’ 10 1
hydratu obsahuje a? 164 m® metanu, ktery
vznika  pfevazné anaerobni  bakterialni |
degradaci organické hmoty, nebo termalni ] \
degradaci  organické hmoty na ropu ] N

(Kvenvolden 1998). 100

hydraty

bez hydratud

Vyskytuji se tam, kde v
sedimentdrnim prostiedi obsahujicim metan
existuje metan-hydratova stabilita, tj. vhodné

Obr. 8: Zavislost stability hydratii na teplotnich a
tlakovych pomérech (Dickens et al. 1995)

16



teplotni a tlakové podminky (obr. 8). Jsou to oblasti jednak vysokych zemépisnych Sifek (napt. zapadosibiiska
panev, Kamcatka, vychodosibifsky kraton, severni oblasti Kanady a Aljasky), jednak kontinentalni okraje
oceant v hloubkach pod 300-500 m.

Mnozstvi metanu obsazeného v hydratovych akumulacich se odhaduje na 1,4 x 10" az 3,4 x 10" m’ v
permafrostu a 3,1 x 10" a2 7,6 x 10'® m® v oceanech. Praimémy odhad 20 tisic triliont m® pfevysuje o dva fady
ocenéni konvenénich zdrojii metanu 250 triliond m’. Mozny vyznam metanovych hydratd v budoucich
energetickych bilancich dokumentuje obr. 9.

Lze ptedpokladat, ze za 30 az 50 let se
stanou vyznamnym energetickym zdrojem a v
nékterych oblastech za jistych podminek snad uz v rontinent
pristich 5 az 10 letech (Collet 2000). Vyzkumu a vy 2790 Gt
prizkumu hydratd vénuji zna¢nou pozornost zejména
staty chudé na ropné zdroje jako Japonsko, Indie,
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se jevi vyuziti hydrati pii uskladiiovani a ptepraveé
plynt, resp. i pii jejich Cisténi a separaci (Mooijer-
van den Heubel a Peters 2001, Gudmundsson a
Borrehaug 1996). Obr. 9: Distribuce organického uhliku v riznych
prostredich (Dillon 1992)

vvvvvv

nerostnych akumulaci v oceanech, je vyzkum biotechnologického potencialu morskych organismii. V motich a
oceanech se odehrava priblizn¢ 40 % veskeré primarni energetické produkce. Do moiské biomasy je podle
odhadl vazano ro¢né¢ 35 Gt uhliku z CO,. Koralové ttesy a mikroorganismy obsahuji neobvyklé chemické
slouceniny, které 1ze podle nekterych uvah vyuzit v boji s rakovinou, AIDS, cukrovkou atd. Organismy a
zejména mikroorganismy zijici v extrémnim prostfedi podmotskych hydrotermalnich vyront (extremofily) s
unikatnimi strukturami, metabolickymi cestami, reprodukénimi systémy ¢i senzorickymi a obrannymi
mechanismy jsou piislibem pro vyvoj geneticky zalozenych materiald, primyslovych chemikalii (napf. pro
detergenty, biopesticidy apod.) a procesu (vyuziti katalytickych a termalnich vlastnosti ¢i schopnosti
environmentalniho monitoringu a degradace organopolutantil). Na jejich enzymy s unikatnimi vlastnostmi se
soustfed’uje 1 intenzivni vyzkum primyslu 1é¢iv (Covicchioli a Thomas, 2000). Mimo jiné se uvazuje o jejich
vyuziti pti t€Zbé a zpracovani chudych rudnich loZisek.

Mezi nekonvencni zemské zdroje nerostnych surovin lze radit Antarktidu. Ptes velmi omezené moznosti
priazkumu (98 % kontinentu pokryva vétSinou pres 2.5 km mocny pevninsky ledovec, ktery sam o sobé
predstavuje nejvyznamnéjsi surovinovy zdroj sladké vody) je znama celd fada lozisek a vyskytl nerostnych
surovin: rozsahla loziska uhli v Transantarktickém pohoti a Pohoii prince Karla, vyskyty paskovanych zeleznych
rud v okoli Mt. Ruker v Pohoii prince Karla, mozné zdroje chromu, platiny, niklu a dalSich rud
ve stratifikovaném ultrabazickém masivu Dufek v pohofi Pensacola, ptiznaky vyskytu Cu-porfyrovych masivi
na Antarktickém poloostrové (Craddock, 1990), dale mozné vyskyty manganovych konkreci, zemniho plynu a
ropy v pfilehlych Selfovych mofich. Vzhledem k dosud velmi nizkému stupni prozkoumani jsou tvahy o
nerostném potencialu Antarktidy zalozeny hlavné na extrapolaci geologickych informaci z dobfe znamych
regiont. Praktické vyuziti téchto a ptipadné i dalSich dosud neznamych vyskytl nerostnych surovin — pokud
k nému vibec dojde - je ale v pfiStich minimalné 30 letech vylouéeno z divodu technickych, ekonomickych,
klimatickych, environmentalnich a politickych (Quilty, 2000). Pfipomenme také, Ze podle ¢lanku 7 madridského
protokolu ke smlouvé o Antarktidé je jakykoliv loziskovy prizkum zakazan minimaln€ do roku 2049.

Je skuteénosti, Ze v soucasnosti a v blizké budoucnosti je a bude prakticky kazda zemé vice ¢i méné
zavisla na dovozu nerostnych surovin. To se tyka i zemi tak surovinové bohatych, jako jsou nepochybné USA,
Kanada, JAR a dalsi zemé. V pfipad¢é naseho statu je importni zavislost velmi vysoka, nebot’ celd fada typt
akumulaci nerostnych surovin se s ohledem na geologickou stavbu a vyvoj na nasem statnim uzemi vyskytovat
nemuze, zdroje jinych jsou pak v disledku dlouhodobé tézby sahajici v fad¢ pfipada do stredoveéku nebo az do
starovéku prakticky vyCerpany. Je nesporné, ze nds stdt je témér Cisty importér nerostnych surovin, coZ jasné
doklada saldo surovinového obchodu. Proto je nezbytnou podminkou dal$iho vyvoje volny obchod nerostnymi
surovinami, samoziejmé v ramci realnych moznosti a zvoleného scénare hospodarské orientace naseho statu.
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Perspektivy a ukoly nerostného surovinového komplexu

Nerostny surovinovy komplex se musi rychle adaptovat na vSechny uvedené tendence a
technologické zmény vedouci k nové struktufe surovinovych poZadavkiu. Stejné tak musi reagovat
geologické védy.

Podle U.S. National Mining Association (1998) jsou hlavni cile geologického prizkumu nasledujici:
* levny a ucinny priizkumny proces zalozeny na pokrocilych technologiich,
*  yyvoj postupti objeveni a ohodnoceni velkych vysokokvalitnich zasob s minimalnimi negativnimi vlivy
na prirodni prostredi.

Objeveni loziska svetové tiidy je slozity tkol. Prizkumné organizace nalezly vedle takovychto objekti
fadu malo vyznamnych ¢i komplikovanych lozisek, nebo loZisek lokalizovanych v blizkosti sidlist ¢i v
environmentalné citlivych oblastech. Soucasné hornické a tUpravnické technologie jsou schopny se se
vznikajicimi problémy vyrovnat. Hydrometalurgické a biologické procesy s navaznym chemickym ¢&i
elektrolytickym zpracovanim umoziuji ziskavat méd, zlato, uran a jiné kovy bez zhuthovani. Tyto stale
zdokonalované technologie jsou v porovnani s klasickymi banskymi a hutnimi postupy environmentalné a
ekonomicky efektivnéjsi. Napf. na vyznamném Cu-porfyrovém lozisku Cerro Verde u mésta Arequipa (Peru)
nahrada klasického upravnického a hutniho zpracovani bio/hydrometalurgii a elektrolytickym zpracovanim
vzniklych roztokd vedla k pétindsobnému zvyseni ro¢ni produkce Cisté médi pii trojnasobném snizeni poctu
zaméstnancu.

V celém cyklu vyhledavacich, prizkumnych a tézebnich praci hraji stale vétSi ulohu informacni
technologie. Pocitacové zpracovani multispektralniho skenovani s vysokym pocétem kanald v kombinaci s GPS
umoznuje velmi detailni mapovani s rozlienim minerdlniho sloZeni objekti metrovych rozméri. Nové
technologické moznosti pfinaseji systémy dalkového fizeni prizkumnych a téZebnich mechanismu, jako napft.
systém CAES (Caterpillar Computer-aided Earth moving System).

V poslednich desetiletich velmi zesilil tlak na péci o zivotni prostfedi, specialné ve sféfe hornictvi,
metalurgie a energetiky. Znamy odbornik na rekultivaci severodeské pohornické krajiny Stanislav Stys v roce
2000 napsal: ,,Civilizacni uroven kazdé spolecenské etapy bude v budoucnu hodnocena nejen podle toho, co
poskytovala pritomnym generacim, ale hlavné podle toho, co zanechala potomkiim, a to nejen ve sfére hmotnych
statkii, ale predevsim v komplexni oblasti Zivotniho prostredi.*

Geologické poméry a procesy ve znacné mife podmiiiuji charakter antroposféry, ve které se projevuji
vlivy vzajemného piisobeni geosféry, hydrosféry, atmosféry a biosféry s lidskymi aktivitami. Proto se uz po fadu
let sleduji a formou specielnich map hodnoti tzv. geofaktory Zivotniho prostredi, mezi které se fadi loziska
nerostnych surovin, zdroje podzemnich vod vcetné¢ vod pro lécebné ucely, geotechnickd a geochemicka
charakteristika prostfedi, ptidni poméry, geodynamickeé jevy atd., tedy faktory, které maji vyznam pfi zajistovani
materidlnich potfeb lidstva a pii tvorbé Zivotniho prostfedi. Geologicky prizkum mé v tomto sméru funkci
poznavaci, hodnotici a informaéni. Loziskovy prizkum a zejména navazna tézba a uprava objevenych lozisek
nerostnych surovin mize mit fadu dopadl na pfirodni, socialni a ekonomické prostiedi. V oblasti pfirodniho
prostfedi ovliviiuje pfedevsim horninové prostiedi, ale i ostatni slozky zivotniho prostiedi (hydrosféru, atmosféru
a biosféru). Proto se sledovani a hodnoceni environmentalnich dopadd ¢innosti primyslu nerostnych surovin
vénuje velka pozornost.

Je vsak tfeba zdiiraznit, Ze dopad ¢innosti dilniho podniku ma pouze lokalni ¢i maximalné regionalni
charakter a z hlediska ovlivnéné plochy napf. regionu nebo statu je prakticky nevyznamny (tab. 6) . Napi. v
obdobi let 1930 - 1980 bylo vyuzito pro povrchové dobyvani, odvaly povrchovych a hlubinnych dold a skladky
odpadii z Gpraven nerosti pouze 0.25 % celkové plochy USA. Viechny doly na nezelezné kovy zabiraji pouze
0.02 % plochy. Ptitom cca 47 % plochy ovlivnéné hornictvim a skladkami odpadi bylo ke konci uvedeného
obdobi rekultivovano (Johnson a Paone in Ostensson 1997). V Australii ¢ini plocha dotéend hornickymi
aktivitami pouze 0.001 %. Podil pokut za porusovani environmentalnich norem ¢eskymi hornickymi podniky
¢inil v roce 1995 pouze 0.003 %. Nepochybne existuji jiné aktivity s mnohem rozsahlejsimi a vaznéjsimi dopady,
napr. energetika, automobilova doprava, zemédélstvi ¢i tézba dreva v tropickych pralesech.

Diskuse, které probihaji v soucasné dob¢, maji tedy jiny charakter. Jadrem neni dostupnost surovin, ale
jejich kvalifikovanéjsi vyuzivani a dusledky spjaté s vyuzivanim. Jde o proces, ktery bychom mohli oznacit jako
reengineering materialovych a energetickych tokii v lidské spolecnosti. Je ziejmé, ze praveé efektivni materidlové
toky (jak primarnich i sekundarnich neobnovitelnych, tak obnovitelnych surovin) jsou dualezitym faktorem
dalsiho rozvoje, samoziejmé pii respektovani vSech environmentalnich omezeni (obr. 10).
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Tabulka 6: Lidskeé aktivity a mozné vlivy na prostredi (L-lokalni, R-regiondlni, C-celoplosné, G-globalni)

oblast ¢innosti mozné vlivy na prostiedi rozsah vlivi
. znecisténi ovzdusi, vod a pad, tepelné vlivy, poskozeni biosféry, R-G
energetika . 1T A o
zabor zemédelské a lesni pudy
et . ., | eroze, sesuvy, zasoleni pid, zaplavy, zneci§téni a zmény rezimu R-C
zemedélstvi a lesnictvi » Sesuvy, zasoienl pud, zapiavy, y
vod, ovlivnéni biosféry
: q sesuvy, ficeni skal, bahnotoky, poklesy, zaplavy, zmény hladiny R
dopravni a vodni stavby , RS . N
podzemnich vod, ovlivnéni biosféry, zédbor pudy
priamyslova vyroba znecisténi ovzdusi, vod a pid, hluk, vibrace, poskozeni biosféry L-R
zmény morfologie krajiny, poklesy, sesuvy, snizeni hladiny pod-
hornictvi zemnich vod, znecisténi ovzdusi, vod a pud, otfesy, hluk a vib- L-R
race, poskozeni biosféry, zabor pudy
TRl o zmény morfologie krajiny, zne€isténi ovzdusi, pid a vod, tepelné L-R
sidlistni zastavba . I , .
vlivy, hluk, ovlivnéni biosféry, zabor pidy
turistika znecisténi vod a pud, ptidni eroze, poskozovani biosféry L-R
2 VAt . znecisténi ovzdusi, vod a pid, ovlivnéni podloznich hornin, L
ukladani odpadt A . o
tepelné vlivu, zadbor pidy
doprava znecisténi ovzdusi a vod, hluk a vibrace, ovlivnéni biosféry C
vodarenstvi ovlivnéni vodniho rezimu, zmény morfologie krajiny, poklesy L
geologicky pruizkum | moznost ovlivnéni vodniho rezimu a znecisténi vodnich zdroji, L

Vedle celé fady objektivnich technologickych a ekonomickych faktori existuji vyznamné subjektivni
vlivy (napf. individualni Zzivotni styl a preference spotiebitell), které maji podstatny vliv na typy materiala a
jejich pouziti. V zasadé se diskutuje o tom, “jak se lze vyrovnat s pifedstavami o ochrané zivotniho prostiedi ¢i o
socialni jistoté ve svéteé, ktery hospodarsky velice tzce vzajemné souvisi a presto v socialni a ekologické oblasti
zna naprosto rozdilné normy” (Merkel, 1998). , ,
Americkd koordinaéni pracovni skupina MATERIALOVY TOK
orientovana na problematiku pramyslové
ekologie a materidlovych a energetickych @ ﬂ %
tokl publikovala v roce 1999 nasledujici: ,,S
riistem globalni populace a industrializace se LINEARNI KVAZICYKLICKY CYKLICKY

musime  snazit délat vice s menSimi NEOMEZENE  ENERGIE ENERGIE
prostiedky, produkovat potrebné zbozi a 7ZDROJE & OMEZENE
sluzby s mensi spotrebou energie a materiali 7ZDROJE

a s mensimi environmentalnimi dopady,
zanechat vice prirodnich zdrojii budoucim
generacim ... vyzkum se musi zaméFit na
zvySeni nasich znalosti materialovych a
energetickych tokit a vytvoreni nové generace
efektivnich vyrobkii a procesit s pouzitim
environmentdlné  nezavadnych  materidlu.
Védecky podlozend priimyslova ekologie bude
zdkladem  uzavienych — materialovych a
energetickych tokii a zlepSené ucinnosti
vwroby a vyuZiti zdrojii. ReSeni vyjadiuje
heslo »recycling, remanufacturing,
redesign, rethink“ - tj. recyklace, nové
vyrobni procesy, nové typy vyrobku a
dikladné rozmysleni.

<

NEOMEZENE  OMEZENE ZADNE
ODPADY ODPADY OPDADY

Obr. 10: Teoreticke typy materialovych a energetickych toki
(upraveno podle Interagency working group, 2000)

V priubéhu historie vyhleddavani a dobyvani nerostnych surovin formovalo cesty civilizace, od doby
kamenné pies dobu bronzovou a Zeleznou az k soucasné dobé plastickych a kompozitnich hmot a informaci.
Asie, tak pozdéji na americkém a australském kontinentu. Vyhleddavani nerostnych surovin a jejich dobyvini
vidy vyZadovalo vzdélané a zkuSené pracovniky, kteii byli nositeli pokroku. Strucné receno — hornictvi
v Sirokém smyslu bylo a je o kvalité Zivota.
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Summary

In view of mineral resources the problems of further development of human society which is full
depending on mineral raw materials and water resources consist in explosive and non-uniform growth of human
population, in extreme non-uniform raw material dislocation bringing many countries to a dependence on raw
material trade as well as in decisive importance of energy resources, in ever accelerating technological
development focused on environmental care, in substantial changes in the necessary raw material spectrum, and
in important increase in recycling and wasteless technology. The energy supply is being considered as the most
significant, and all countries pay an extraordinary attention to this aspect. However, it is obvious that since
seventies of the last century the direct high correlation between the energy consumption and the GDP has
expired especially in highly developed countries. The same statement is valid for the iron and cement
production. These are principal structural changes accompanied by technology and product miniaturisation as
well as shortenings in production cycles.

The predicted crucial shortage of some metals, and namely energetic raw materials, together with an
enormous increase of raw material prices has not been confirmed. The expected lifetimes of many metal
resources have not changed much during the last fifty years, some of them have been even prolonged. The
widely published possibility that the natural hydrocarbon resources will have been exhausted within a short time
period will not be so crucial when taking in account the insufficient prospecting of both the already known and
the promising basins. The conversion to cleaner technologies, to waste recycling, and to closed material cycles is
bringing a principal reversal of raw material balance. The major issue in present discussion is not the raw
materials availability, but their more qualified utilisation.

Besides conventional mineral resources the major target of the present research is represented by non-
traditional raw material types and resources. The attention is focused on oceanic raw materials, especially metal
bearing concretions, recent accumulations of rich sulphide ores in middle-oceanic rift zones and basins in insular
arcs as well as on the accumulations of methane hydrates in permafrost and in marginal parts of oceans. The
estimation of the methane contents bound in hydrates exceeds the estimation of the conventional gas resources
by two orders. Apparently, of an even higher importance can be the research of biotechnological potential of sea
organisms, mainly extremophiles being able to play an important role in production of industrial chemicals and
medicines. To unconventional mineral resources can be assigned also accumulations located on antarctic
continent. The feasibility that their practical application could come to life within several future decades is of a
very low probability.
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The mineral resources complex is adapting itself very quickly to all above-shown trends and to
technological changes leading to a new structure of raw material demand. Geological science reacts in the same
way. The development in forecasting techniques and in geotectonic and metallogenic concepts leads to a new
global methodology of how to search for and how to evaluate resources as well as to reliable forecasts including
spatial and time distributions. During the last decades, models applied for the development of earth crust-mantle
and the concepts applied for detection of origin and spatial localisation of deposit concentrations have been
reformed substantially. This has lead to discoveries of a high number of new deposit areas and of new type
deposits.

The main aims of the mineral resources complex are to elaborate a cheap and effective prospecting
process based on advanced technologies as well as to develop assumption procedures for large and high quality
deposits with minimum negative impacts on environment.

Recenzenti: Prof. Ing. Vitézslav Zamarsky, CSc., VSB-TU Ostrava,
Prof. Ing. Pavol Rybar, CSc., Fakulta banictva, ekoldgie, riadenia a geotechnologii TU Kosice.
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