
dzia³ zawiera omówienie wyzwañ na przysz³oœæ. Wed³ug
autorów najwa¿niejszy problem to negatywny wp³yw
cz³owieka na œrodowisko, w tym oceaniczne, na jego
zanieczyszczenia ró¿nego rodzaju oraz zmniejszanie siê
obszarów zlodowaconych, co powoduje wzrost poziomu
wód oceanicznych, na modyfikacjê cyklu wêglowego,
a tak¿e na rolê morskiej geologii w przysz³oœci.

Ksi¹¿kê (oprócz s³ownika i indeksu) koñczy dodatek,
w którym s¹ zawarte krótkie informacje statystyczne
dotycz¹ce oceanów, geologicznej skali czasu, minera³ów
i ska³, geochemii Ziemi, datowaniu izotopowemu i domi-
nuj¹cych organizmów ¿yj¹cych w oceanie.

The Sea Floor to pozycja ze wszech miar warta polece-
nia. Mo¿e szczególnie teraz, gdy trwaj¹ dyskusje doty-
cz¹ce udzia³u Polski w badaniach geologii morza i mo¿-
liwoœci eksploatacji podmorskich z³ó¿. Jeszcze nie teraz,
ale gdy wyczerpi¹ siê tañsze w eksploatacji z³o¿a na l¹dzie,
siêgniêcie po z³o¿a w g³êbinach oceanu mo¿e siê staæ
konieczne. Dlatego warto zapoznaæ siê z prezentowan¹
publikacj¹, by lepiej rozumieæ procesy, które rz¹dz¹ histo-
ri¹ naszej planety.

W³odzimierz Mizerski
Pañstwowy Instytut Geologiczny

Pañstwowy Instytut Badawczy

R. SHARMA (red.) – Deep-Sea Mining. Resource Po-

tential, Technical and Environmental Considerations.

Springer 2017, 535 s., 213 ryc., 84 tab.

Badania zasobów mineralnych oceanu œwiatowego s¹
prowadzone przez spo³ecznoœæ miêdzynarodow¹ z coraz
wiêksz¹ intensywnoœci¹ zarówno przez pañstwa, jak i orga-
nizacje gospodarcze. Wiedza o zasobach mineralnych oceanu
jest zatem stale uzupe³niana o nowe fakty i hipotezy zwi¹-
zane z genez¹, zasobami, mo¿liwoœciami zagospodarowa-
nia i wykorzystania kopalin. Omawiana monografia mieœci
siê w nurcie wspó³czesnych zaawansowanych badañ surow-
cowych oceanów. Sk³ada siê z czterech czêœci: I – Deep-Sea
Minerals: Distribution Characteristics and Their Resource
Potential, II – Deep-Sea Mining Technology: Concepts and
Applications, III – Metallurgical Processing and Their
Sustainable Development, IV – Environmental Concerns
of Impact of Deep-Sea.

Czêœæ I zawiera 8 rozdzia³ów przygotowanych przez
miêdzynarodowych specjalistów z ró¿nych obszarów wie-
dzy, zwi¹zanej z poszczególnymi grupami kopalin. Roz-
dzia³ 1 Deep-Sea Mining: Current Status and Future
Considerations autorstwa redaktora monografii dr. Rahula
Sharmy, reprezentuj¹cego indyjski instytut oceanograficz-
ny, ma charakter wprowadzenia w problematykê informa-
cji o kontraktorach International Seabed Authority (ISA)
i obszarach ich dzia³ania, zagro¿eniach œrodowiska oce-
anicznego przez przysz³¹ eksploatacjê morskich zasobów
mineralnych i badaniach tego zagro¿enia, technologii eks-
ploatacji i potencjalnych zasobach kopalin morskich.

Rozdzia³ 2 Composition, Formation and Occurrence of
Polymetallic Nodules zosta³ przygotowany przez zespó³
niemieckich naukowców (Thomas Kuhn, Anna V. Wego-
rzewski, Carsten Rühleman oraz Annemiek Vink) z German
Federal Institute for Geosciences and Natural Resources
(BGR). W rozdziale tym (wzbogaconym w liczne fotogra-
fie, rysunki i tabele) przedstawiono sumaryczn¹ wiedzê
o klasyfikacji konkrecji, szczegó³ach ich struktury i tekstu-
ry, sk³adzie chemicznym i mineralnym, tempie i procesach
powstawania konkrecji, rozmieszczeniu i zasobach. Auto-
rzy zaprezentowali bardzo szeroki przegl¹d najnowszej
literatury dotycz¹cej badañ konkrecji. Rozdzia³ napisany
jest bardzo profesjonalnie, przejrzyœcie i jasno. Trudne
zagadnienia procesów powstawiania konkrecji i wp³ywu
ró¿nych czynników na ten proces omówiono bardzo kom-
petentnie.

Kolejny rozdzia³ Marine Co-Rich Ferromaganese Crust
Deposits: Description and Formation, Occurrences and
Distribution, Estimated World-wide Resources jest autor-

stwa zespo³u znakomitych naukowców, dobrze znanych

osobom zajmuj¹cym siê badaniami kopalin oceanicznych.

S¹ to profesorowie Peter E. Halbach i Georgy Cherkashov

oraz przedstawiciel m³odszego pokolenia Andreas Jahn.

To chyba najwa¿niejszy naukowo rozdzia³ ksi¹¿ki. Zawar-

to w nim zarówno przegl¹d literatury, jak i efekty w³asnych

licznych prac (zw³aszcza prof. Halbacha). Mimo prawie

identycznego sk³adu chemicznego i mineralnego konkrecji

oraz naskorupieñ, geneza tych ostatnich jest silnie zwi¹zana

z obecnoœci¹ podmorskich gór i gujotów. Ich powstawanie

zwi¹zane jest g³êbokimi partiami oceanu (czêsto poni¿ej

5 tys. m), a zatem poni¿ej linii OMZ (strefa minimalnej

zawartoœci tlenu – oxygen-minimum zone) i CCD (g³êbokoœæ

kompensacji wêglanu wapnia). Szczegó³owo omówiono
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reakcje chemiczne prowadz¹ce do wytr¹cania zwi¹zków

manganu, które tworz¹ pokrywê na pod³o¿u ska³ p³onnych

(g³ównie bazaltów). Rozdzia³ zawiera tak¿e bardzo intere-
suj¹ce wyniki analizy zawartoœci pierwiastków REE spoœr-
ód, których najwiêksze zawartoœci œrednie dotycz¹ ceru –

996 ppm, lantanu – 228 ppm czy neodymu – 163 ppm. Do

chwili obecnej nie przeprowadzono tak szczegó³owych

badañ z³o¿owych naskorupieñ, jak konkrecji w polu Cla-
rion-Clipperton. Ale mo¿na ju¿ formowaæ wnioski ogólne,

¿e naskorupienia wystêpuj¹ na zboczach, wierzcho³kach

i stropowych platformach gór podmorskich i gujotów,

zw³aszcza na Pacyfiku. Wed³ug przyjêtych przez autorów

za³o¿eñ ³¹czne zasoby naskorupieñ we wszystkich oceanach

oszacowano na 35,1 � 109 t materia³u rudnego (z czego

23,6 � 109 t przypada na Pacyfik). W naskorupieniach wy-

stêpuje wysoka zawartoœæ wielu pierwiastków, a wœród nich

(dane dla Pacyfiku w ppm): Ni 4849, Co 7084, REE 1060,

Cu 434, Zn 450, Pt 450. Autorzy przedstawiaj¹ tak¿e

podzia³ i rozmieszczenie potencjalnych pól z³o¿owych w

oceanach wraz z szacunkiem ich zasobów.
Rozdzia³ 4 autorstwa George’a Cherkashova Seafloor

Massive Sulphide Deposits: Distribution and Prospecting

zawiera syntezê danych o badaniach polimetalicznych

siarczków hydrotermalnych. Omówiona jest historia ich

odkrycia i poznania, zwi¹zek ze strefami spreadingu dna

oceanicznego, morfologia nagromadzeñ siarczków na dnie

(czarne kominy). Przedstawiono szczegó³ow¹ charaktery-

stykê mineraln¹ rud siarczkowych oraz mechanizmy pro-

wadz¹ce do ich wytr¹cania.
Kolejny rozdzia³ jest poœwiêcony fosforytom. Zosta³

napisany przez H. Kudrassa, R. Wooda i R. Falconera i nosi

tytu³ Submarine Phosphorites: The Deposits of the Cha-

tham Rise, New Zeland, off Namibia and Baja California,

Mexico – Origin, Exploration, Mining, and Environmental

Issues. Autorzy szczególnie du¿o miejsca poœwiêcaj¹ zaso-

bom fosforytów z Chatham Rise. Jest to najlepiej do tej

pory zbadany i opisany fosforytonoœny oceaniczny obszar

z³o¿owy. Szczegó³owo przedstawiono proces powstawania

fosforytów, ich zmian diagenetycznych od wczesnego mio-

cenu do wspó³czesnoœci, charakterystykê chemiczn¹ i mi-

neraln¹ oraz morfologiê konkrecji. Z pola Chatham eksplo-

atowano ju¿ konkrecje, jednak pod wp³ywem nacisku opinii

publicznej, wyra¿aj¹cej troskê o faunê bentoniczn¹, wydo-

bycie znacznie ograniczono.
W rozdziale 6 Predictive Mapping of the Nodule Abun-

dance and Mineral Resource Estimation in the Clarion-

-Clipperton Zone Using Artificial Neural Networks and

Classical Geostatistical Methods, przygotowanym przez nie-

miecki zespó³ badawczy w sk³adzie: A. Knobloch, T. Kuhn,

C. Rühleman, T.Z. Hertwig, K.O. Zeissler i S. Noack, przed-

stawiono teoretyczne podstawy modelowania okreœlania

zasobów konkrecji w polu CCZ, przy zastosowaniu m.in.

sztucznych sieci neuronowych. Autorzy wykazuj¹, ¿e war-

toœci¹ graniczn¹ dla liczenia zasobów (cut-off grade) jest

10 kg/m2 suchych konkrecji oraz ~15 kg/m2 konkrecji

mokrych. Przedstawiana metodyka liczenia zasobów

odniesiona jest tak¿e do standardu JORC (powszechnie ju¿

wymaganego w surowcowych projektach inwestycyjnych).
Nieco podobne zagadnienia s¹ zawarte w kolejnym

rozdziale Statistical Properties of Distribution of Manga-

nese Nodules in Indian and Pacific Oceans and Their

Applications in Assesing Commonality Levels and in Explora-

tion Planning, autorstwa T.R.P. Singha i M. Sudhakara.

Zawiera on rozwa¿ania dotycz¹ce wykorzystania metod sta-

tystycznych do oznaczenia zmiennoœci wystêpowania kon-

krecji w polach z³o¿owych. Porównanie parametrów z³o-

¿owych konkrecji na obu oceanach prowadzi autorów do

wniosku, ¿e wymiary pól z³o¿owych na Pacyfiku s¹ 10 razy

wiêksze od tych w centralnej czêœci Oceanu Indyjskiego.
Rozdzia³ 8 Assesment of Distribution Characteristics

of Polymetallic Nodules and Their Implications on Deep-Sea

Mining napisa³ redaktor ksi¹¿ki R. Sharma. Skoncentrowa³

siê na omówieniu wa¿nych dla technologii wydobycia pa-

rametrach, takich jak: wielkoœæ konkrecji, stopieñ pokrycia

dna konkrecjami, wydajnoœæ konkrecji z metra kwadrato-

wego dna, rozmieszczenie konkrecji w zwi¹zku z topogra-

fi¹ dna. Na podstawie analizy tych parametrów przedstawia

ró¿ne scenariusze wielkoœci wydobycia, wskazuj¹c na opty-

malne jego wielkoœci. Autor oblicza, ¿e wydobycie kon-

krecji z pola z³o¿owego (rozmiar 4,3–12,8 tys. km2 ) bêdzie

siê waha³o w zakresie od ok. 3 do 10 tys. t konkrecji/dzieñ.
Czêœæ II Deep-Sea Mining Technology: Concepts and

Applications, poœwiêcon¹ technologii górnictwa g³êbo-

komorskiego, otwiera rozdzia³ autorstwa T. Yamazaki

Fundamental Geotechnical Considerations for Design of

Deep-Sea Mining Systems. Zawarto w nim wyczerpuj¹ce

informacje o w³aœciwoœciach fizykomechanicznych poten-

cjalnych kopalin g³êbokomorskich i im przeznaczonych

metod eksploatacji zarówno metod¹ drag, jak i metod¹

hydrauliczn¹.
W rozdziale 10 autorstwa M.A. Atmanda i G.A. Rama-

dassa Concepts of Deep-Sea Mining Technologies omó-

wiono zagadnienia rozwoju technologii wydobywczych

konkrecji z uwzglêdnieniem doœwiadczeñ i osi¹gniêæ in-

dyjskich instytucji naukowo-badawczych. Badania prze-

prowadzano zarówno na próbkach konkrecji naturalnych

pobranych z Oceanu Indyjskiego, jak i konkrecji wyprodu-

kowanych specjalnie do testów technologicznych.
Autorami rozdzia³u 11 An Application of Ocean Mining

Technology: Deep Ocean Water Utilization s¹ K. Otsuka

oraz K. Ouchi. Koncentruj¹ siê oni na zagadnieniu sk³adu

chemicznego wody oceanicznej oraz jej w³aœciwoœci (tem-

peratura, dynamika ruchu wody oceanicznej). Proponuj¹

wykorzystanie wody oceanicznej do wytwarzania m.in.

energii elektrycznej, pozyskiwania metali rzadkich.
Czêœæ III Metallurgical Processing and Their Suista-

inable Development sk³ada siê z trzech rozdzia³ów. Roz-

dzia³ 12 Metallurgical Processing of Polymetallic Ocean

Nodules (R.P. Das i S. Amand) zawiera przegl¹d informacji

zarówno historycznych, jak i bie¿¹cych o badaniach i roz-

woju technologii przerobu konkrecji. Autorzy opisuj¹ za-

lety i wady stosowanych przez ró¿ne kraje i konsorcja

technologii przerobu konkrecji. W tej czeœci publikacji

znajduj¹ siê wa¿ne odniesienia do Interoceanmetalu i roz-

wijanej przez IOM metody hydrometalurgicznej przerobu

konkrecji.
W rozdziale 13 Suistainable Processing of Deep-Sea

Polymetallic Nodules prof. P.K. Sen z Indian Institute of

Technology zajmuje siê charakterystyk¹ technologii prze-

robu konkrecji, porównuj¹c je przede wszystkim z techno-

logiami przerobu l¹dowych z³ó¿ laterytowych, z których

pozyskuje siê Ni, Cu i Co. Te same metale w postaci ¿elaz-

ostopów bêd¹ uzyskiwane z konkrecji. Koniecznym jest

okreœlenie charakteru i walorów technologii przerobu kon-

krecji ze wzglêdu na bilans energetyczny procesu, zanie-
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czyszczenie œrodowiska, mo¿liwoœci wprowadzenia zasad

circular economy w ten proces.
Ostatni w tej czêœci rozdzia³ Suistainable Development

and Its Application to Mine Tailings of Deep Sea Minerals

zosta³ napisany przez J.C. Wiltshire’a z Univesity of Ha-

waii. Autor zajmuje siê mo¿liwoœciami wykorzystania w

ró¿nych obszarach odpadów poprocesowych zwi¹zanych

z górnictwem podmorskim. Wskazuje tu g³ównie rolnictwo

i poprawê w³aœciwoœci gleb poprzez dodatki odpadów

¿elazo i manganonoœnych, ale tak¿e wykorzystanie przez

przemys³ ceramiczny.
Czêœæ IV Environmental Concerns of Impact of Deep-Sea

Mining zawiera cztery rozdzia³y. Pierwszy z nich (15)

Recent Developments in Environmental Impact Assessment

with Regard to Mining of Deep-Sea Mineral Resources

zosta³ przygotowany przez zespó³ japoñskich uczonych:

Y. Shirayama, H. Itoh, T. Fukushima i jest poœwiêcony

zasadniczemu problemowi zwi¹zanemu z podmorsk¹ eks-

ploatacj¹, tj. wp³ywu tej eksploatacji na œrodowisko przy-

rodnicze dna oceanicznego. Autorzy opisuj¹ wykonane do

tej pory prace badawcze na poligonach kontraktorów ISA

w zakresie oddzia³ywania, zw³aszcza na bentos, tej eksplo-

atacji i wskazywania œcie¿ek ograniczania negatywnego

wp³ywu na to œrodowisko.
Autorami rozdzia³u 16 pt. Taxonomic Problems in

Environmental Impact Assessment (EIA) Linked to Ocean

Mining and Possibility of New Technology Developments

s¹ T. Fukushima i M. Nishijima. Opisuj¹ oni trudnoœci w

okreœlaniu stopnia szkodliwoœci eksploatacji podmorskiej

dla morskiego ¿ycia organicznego z powodu braku dosta-

tecznej identyfikacji i klasyfikacji ¿yj¹cych w oceanach

organizmów, zw³aszcza mikroorganizmów. Brak okreœle-

nia tych organizmów referencyjnych dla oceny wp³ywu

eksploatacji na œwiat organiczny powinien zostaæ jak naj-

szybciej usuniêty poprzez zintegrowane miêdzynarodowe
badania taksonomiczne.

W rozdziale 17 Development of Environmental Mana-
gement Plan for Deep-Sea Mining R. Sharma analizuje
zagadnienia wp³ywu eksploatacji podmorskiej na œrodowi-
sko organiczne oraz wód dennych. Autor przedstawia kon-
cepcjê powo³ania nowej specjalnej jednostki Environmental
Management Office do struktury organizacyjnej kontrakto-
ra, której zadania by³yby zwi¹zane z okreœleniem poten-
cjalnego i rzeczywistego oddzia³ywania na œrodowisko
i wskazywanie œcie¿ek eliminacji/ograniczania tego
wp³ywu oraz monitoring rozwoju procesu.

Rozdzia³ 18 The Crafting of Seabed Mining Ecosys-
tem-Based Management napisa³ Y. Henocque z francuskie-
go Institute for the Sustainable Development of the Sea
(IFREMER). Przedstawia on globalne problemy œwiata
i oczekiwania w zakresie zrównowa¿onego podejœcia do
rozwoju cywilizacji, zagro¿eñ, jakie ona niesie ze sob¹, ko-
niecznoœci zintegrowanego zarz¹dzania oceanami zarówno
strefy przybrze¿nej, jak i mórz wewnêtrznych oraz oceanów.
Podkreœla rolê wiedzy, jak¹ nale¿y gromadziæ i rozwijaæ,
aby zrozumieæ procesy naturalne i cywilizacyjne i ich wza-
jemne relacje.

Co bardzo wa¿ne dla czytelnika, który zajmuje siê
nauk¹, ksi¹¿ka zawiera bogaty indeks merytoryczny oraz
bardzo obfit¹ literaturê zarówno tê o znaczeniu historycz-
nym, jak i najnowsz¹. Z ca³ym przekonaniem polecam lek-
turê tej pozycji wszystkim, którzy zajmuj¹ siê
zagadnieniami badañ oceanów w aspekcie surowców
mineralnych, ale tak¿e badañ œwiata organicznego, oce-
anologii, technologii przerobu rud, miêdzynarodowych
stosunków gospodarczych.

Krzysztof Szama³ek
Pañstwowy Instytut Geologiczny

Pañstwowy Instytut Badawczy
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