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PROBLEMY SZACOWANIA ZASOBOW ZE.0Z KONKRECJI
POLIMETALICZNYCH NA PACYFIKU

DEPOSITS OF POLYMETALLIC NODULES IN THE PACIFIC: PROBLEMS OF THEIR RESERVE
ESTIMATION
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Streszczenie: Wystepujace na dnie Pacyfiku konkrecje zbudowane z tlenkow oraz
wodorotlenkow Fe i Mn, zawierajg wiele innych cennych metali i stanowig unikalny rodzaj
kopaliny. Znaczenie oceanicznych konkrecji polimetalicznych ro$nie wraz z
wyczerpywaniem si¢ ladowych zt6z rud metali a rozpoczecie ich eksploatacji przewidywane
jest okoto roku 2020. Specyfika wystepowania konkrecji na dnie oceanéw wymusza
odpowiedni sposob rozpoznania i szacowania ich zasoboéw. Duza gleboko$¢ wystepowania
skupien konkrecji na Pacyfiku w polu Clarion - Clipperton (ponad 4 km) powoduje, Ze ich
oprobowanie jest trudne technicznie, czasochtonne i kosztowne. Problemy szacowania
zasobow wigzg si¢ ze skrajnie nieregularnym i ztozonym ksztattem obszaréw ztozowych
wynikajacym z koniecznosci spelnienia warunkow oplacalnosci i technicznych mozliwosci
eksploatacji. Doktadnos¢ szacowania zasobow konkrecji w parcelach elementarnych (0
rozmiarach: 500x500 m) oceniona geostatystyczng metoda krigingu zwyczajnego oraz
wyrazona za pomocg btedu krigingu (dla poziomu prawdopodobienstwa P=0.95) jest mata i
$rednio wynosi 60%. Wptywa na to stosunkowo rzadka sie¢ oprobowan (11-15 km) nie
sprzyjajaca skonstruowaniu wiarygodnego modelu zréznicowania zasobnos$ci konkrecji w
matej skali obserwacji (rzedu kilku km) oraz duza zmienno$¢ zasobnos$ci konkrecji z silnie
zaznaczonym sktadnikiem losowym i matym zasi¢giem autokorelacji. Mozna jednak
oczekiwac, ze blad oszacowania zasobéw w duzych parcelach obliczeniowych, utworzonych
przez agregacje parcel elementarnych, nawet przy obecnym stanie rozpoznania z16z bedzie
znaczgco mniejszy niz btgd prognozowany dla pojedynczych parcel elementarnych.
Wyznaczenie warto$ci tych btedow jest trudne z uwagi na skomplikowane formy
geometryczne parcel obliczeniowych. Doprecyzowanie modelu oraz podwyzszenie
doktadnos$ci szacowania zasobéw w parcelach elementarnych bedzie mozliwe dopiero po
zaggszczeniu sieci oprobowan w nastgpnym etapie rozpoznania obszaréw ztozowych.
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Abstract: Nodules of oxides and oxides-hydroxides of Fe and Mn located on the Pacific
bottom contain many other valuable metals and represent an unique mineral raw
material. The significance of the deposits of these nodules increases with depleting reserves
of the terrestrial deposits; recovery of the submarine nodules is expected to begin around the
year 2020. The characteristic occurrence of the submarine nodules compels adequate method
of exploration and reserve estimation.
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Substantial depths at which the nodules rest (exceeding 4 km) result in technical difficulties
of sampling, which is an obviously time-consuming and expensive procedure. The problems
of reserve estimation are associated with extremely irregular and complex shape of the
deposits, whose limits must follow the conditions of profitability and technical possibility of
exploitation. The estimation accuracy of the nodule reserves in elementary calculation plots
(500x500 m) evaluated geostatistically with the method of ordinary kriging and expressed as
the kriging error (for the confidence level 0.95) is low, being 60% on the average. Such a
low accuracy is an effect of relatively widely spaced sampling grids (11-15 km) that do not
favour constructing a reliable model of distribution of the accumulation index in a small
scale of observations (the range of several km). Moreover, the variability of this deposit
parameter is high and reveals a strong effect of the random component and small range of
autocorrelation. Constructing a more precise model and increasing reserve estimation
accuracy will be possible after applying a denser sampling grid in the next stage of
exploration.

WPROWADZENIE

Oceaniczne konkrecje polimetaliczne, wystepujace najobficiej na dnie Pacyfiku,
stanowig unikalny rodzaj kopaliny. Tworzg je naturalne polimineralne skupienia
skrytokrystalicznych i amorficznych faz mineralnych. Konkrecje oceaniczne zostaty odkryte
podczas ekspedycji naukowej bioracej udziat w rejsie dookota $wiata w latach 1872 — 1876
na statku HMS ,,Challenger” (Kotlinski 1998). Zgodnie z Konwencja Prawa Morza (1982)
ztoza te, jako potozone poza wylaczng strefg ekonomiczng o szerokosci 200 mil morskich,
znajdujg si¢ pod jurysdykcja ONZ w ramach Mig¢dzynarodowej Organizacji Dna Morskiego
(MODM). Migdzynarodowa organizacja Interoceanmetal Joint Organization (IOM) ma od
1991r status inwestora pionierskiego a od 2001r tzw. kontraktora MODM (Szamatek 2007).
IOM posiada dwie dziatki wydobywecze 0 tacznej powierzchni 75 000 km? zarejestrowane w
polu Clarion — Clipperton na Pacyfiku, w obrebie ktorych ma wylaczne prawo do
prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Polska od 1987 r. jest cztonkiem IOM, aktualnie
obok Butgarii, Kuby, Rosji, Czech i Stowaciji.

Zaletg konkrecji jest wspotwystepowanie i wysoka koncentracja 4 metali (Mn, Ni, Cu, Co)
dajaca przysztym producentom gwarancje duzej stabilnosci ekonomicznej. Warto$¢
potencjalnego ztoza konkrecji polimetalicznych szacuje si¢ wstepnie na 130 mld USD.
Wedtug aktualnych ocen przemystowa eksploatacja zt6z konkrecji nastapi po 2020 roku.
Kotlinski (1998) wyr6znit 4 etapy badan oceanicznych konkrecji polimetalicznych:

1) wstepny - W oparciu o kryteria prognostyczne wydziela si¢ pola konkrecjonos$ne,

2) regionalny - w oparciu o kryteria poszukiwawcze wydziela si¢ rejon konkrecjonos$ny z

btedem dopuszczalnym szacowania zasobow konkrecji 50-80% (kategoria zbadania R-3),



3) rozpoznawczy - w oparciu o kryteria dokumentacyjne wydziela si¢ obszar ztozowy z
btedem dopuszczalnym szacowania zasobow konkrecji 25-50% (kategoria zbadania R-2),
4) dokumentacyjny - w oparciu o kryteria eksploatacyjne wydziela si¢ ztoza z btgdem

dopuszczalny szacowania zasobow konkrecji <25% (kategoria zbadania R-1).

. CECHY KONKRECJI

Z chemicznego punktu widzenia konkrecje zbudowane sa z tlenkéw i wodorotlenkow
Fe i Mn, ktorym towarzysza inne cenne metale takie jak: Ni, Cu, Co, Mo, Cd, V, W.
Sktadniki ptonne stanowig okoto 30% konkrecji z dominacja SiO, (90%) oraz Al,03 (10%).
Najczgsciej konkrecje majg forme bryt o $rednicy do 15 cm. Tylko sporadycznie napotyka
si¢ ztozone konkrecje groniaste o ogromnej masie rzedu 500 kg. Twardos¢ konkrecji jest
niewielka i w skali Mohsa wynosi 2.5-3. Z uwagi na duzg mikroporowatos$¢ ggstos$¢
przestrzenna konkrecji jest stosunkowo mala i wynosi od 1.22-1.39 g/cm® w stanie suchym,
natomiast wilgotnos¢ jest duza i miesci si¢ w przedziale 28-35%. Wiek konkrecji jest
zroznicowany i datuje si¢ go w przedziale: gorna kreda — plejstocen. Narastanie konkrecji
jest wolne, okoto 1 mm w ciggu Imin lat przy narastaniu osadow w tempie 1mm na 1 tys.
lat. W tej sytuacji zaskakujace jest potozenie konkrecji, ktore gromadzg si¢ w gornej,
przydennej czesci osadow oceanicznych. Istnieje szereg hipotez ttumaczacych to zjawisko
(Kotlinski 1998). Wielce prawdopodobna jest hipoteza, ze za przydenne rozmieszczenie
konkrecji odpowiada sita wyporu wzmocniona dzialaniem gazoéw dyfundujacych z glebi
osadow oceanicznych wynoszaca lekkie konkrecje na powierzchni¢ dna oceanicznego.
Wazng konsekwencja takiego nagromadzenia konkrecji jest dwuwymiarowy model ztoza

determinujgcy sposdb oprobowania i szacowania zasobow.

11. ZMIENNOSC ZASOBNOSCI KONKRECJI W REJONIE IOM

Przedmiotem statystycznego i geostatystycznego opracowania zgromadzonych
danych byta zasobnos$¢ konkrecji (wskaznik konkrecjono$nosci) definiowana jako masa
konkrecji przypadajaca na jednostke powierzchni dna morskiego (1 m?). W terminologii
uzywanej przez IOM ten zasobowy parametr ztozowy okresla si¢ takze jako gestosé
zalegania konkrecji. Doktadnos$¢ oszacowania $redniej zasobnosci konkrecji determinuje w

praktyce doktadnos$¢ oszacowania zasoboéw konkrecji.



Rozktad zasobnosci konkrecji w rejonie IOM, obliczony na podstawie wszystkich danych
oprébowan wigkszego z dwdch obszarow nalezacych do IOM, jest dwumodalny z pierwsza
moda w przedziale 0-2 kg/m? i druga w poblizu 10 kg/m? (rys. 1). Pierwsza z nich mozna
kojarzy¢ z obszarami praktycznie pozbawionymi znaczenia ztozowego, druga nie odbiega od

srednich zasobno$ci w obszarach ztozowych.
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Rys. 1. Histogram zasobnosci konkrecji polimetalicznych (K) we fragmencie obszaru IOM
Fig. 1. Histogram of the accumulation index of polymetallic nodules (K) in a part of the
IOM area

Zmiennos$¢ zasobnos$ci konkrecji mierzona wspotczynnikiem zmiennos$ci wynosi v=68%, co
pozwala okresli¢ ja jako duzg. Zblizong zmiennoS$cig charakteryzuja si¢ poddane badaniom
statystycznym zasobnosci metali: Mn, Ni i Mo, dla ktorych wspotczynniki zmiennosci sg
rzgdu 65-70%. W odrdznieniu od zasobnos$ci metali ich zawarto$ci procentowe w
konkrecjach wykazujg matg zmienno$¢ v=7-15%, co §wiadczy o duzej stabilnosci sktadu
chemicznego. Potwierdza to bardzo silna, liniowa korelacja wigzaca zasobno$ci metali z

zasobnoscig konkrecji ze wspotczynnikami korelacji przekraczajacymi 0,95 (rys. 2).
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Rys. 2. Modele liniowe zalezno$ci zasobnosci Mn (A), Ni (B), Mo (C) od zasobno$ci
konkrecji polimetalicznych (K)

I — wspotczynnik korelacji liniowej

Fig. 2. Linear models of relation between the accumulation indices of Mn (A), Ni (B) and
Mo (C) and the accumulation index of polymetallic nodules (K).

r — linear correlation coefficient

Struktura zmiennosci zasobnosci konkrecji w najwigkszej dziatce rejonu IOM, opisana
metodg geostatystyczng (Journel, Huijbregts 1978) za pomocg semiwariogramu
usrednionego i jego modelu cechuje si¢ znaczacym udziatem sktadnika losowego
zmienno$ci, wynoszacym okoto 70 % 1 malym zasiggiem autokorelacji nie przekraczajacym
7 km (rys. 3A). Oznacza to duza zmiennos¢ lokalng zasobnosci konkrecji i stosunkowo stabo
zaznaczone prawidlowos$ci zmian parametru w przestrzeni ztozowe;.

Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie fakt rzadkiej sieci pomiaréw z przecigtnym rozstawem
okoto 11 km (tzn. 1 punkt oprobowania na 121 km?). Nie mozna wykluczy¢, ze silniejsza
prawidlowo$¢ rozmieszczenia zasobnosci konkrecji moze ujawni¢ si¢ w matej skali
obserwacji rzedu pojedynczych kilometrow. Weryfikacja tej hipotezy wymaga jednak
zageszczenia aktualnej sieci oprobowan, co bedzie realizowane w nastgpnym etapie

rozpoznania ztoza.
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Rys. 3.
A. Semiwariogram (punkty i linia tamana) i geostatystyczny model (linia ciagta) zmiennosci
zasobnosci konkrecji polimetalicznych we fragmencie obszaru IOM (o$ rz¢dnych — $rednie
zrdznicowanie zasobnosci, 0§ odcigtych — odleglo$¢ miedzy punktami ztoza).
B. Mapa semiwariogramow kierunkowych (indykatrysa zmienno$ci) zasobnosci konkrecji
(8rednie zroznicowanie dla danej odleglosci h odmierzanej od §rodka mapy i danego
kierunku a odczytuje si¢ z barwnej legendy w sposob przedstawiony na rysunku).
Fig. 3.
A. A semivariogram and a geostatistical model of variability of the accumulation index of
polymetallic nodules in a part of the IOM plot (Y-axis — mean squared difference of the
accumulation index, X-axis — distance between samples).
B. Map of directional semivariograms (variability indicatrix) of the accumulation index of
nodules (mean squared difference of the accumulation index for a given h distance measured
from the centre of the map and a given direction « is read from the colour legend following
the procedure presented in the figure).

Indykatrysa zmiennosci badanego parametru ztozowego zilustrowana za pomocg mapy
semiwariograméw kierunkowych pokazuje w zakresie odlegtosci, co najmniej do 50 km,
izotropowy charakter zmiennoS$ci, wyrazajacy si¢ zblizonym zréznicowaniem zasobno$ci w
roznych kierunkach badania, dla tych samych odlegtosci miedzy punktami ztoza (rys. 3B).
Stabej anizotropii zmiennos$ci mozna dopatrywac si¢ jedynie w wiekszej skali obserwacji,
tzn. dla odlegtosci rzedu 100 km, przy czym kierunek maksymalnej zmiennosci jest W-E a
Kierunek minimalnej zmiennosci N-S. W procedurze szacowania zasobow konkrecji w petni

uzasadnione jest wiec przyjecie zatozenia o izotropowym stylu zmiennoS$ci zasobnosci.



I11. PROBLEMY SZACOWANIA ZASOBOW KONKRECJI

Specyfika wystepowania oceanicznych konkrecji polimetalicznych rodzi pewne
problemy i trudnosci rozpoznawania i szacowania ich zasobéw, odmienne na ogét od
problemow szacowania zt6z ladowych. Wazniejsze z nich przedstawiono i skomentowano
ponizej.

e W poréwnaniu z najwiekszymi znanymi lagdowymi ztozami kopalin ztoza oceaniczne
konkrecji polimetalicznych wyrdzniajg sie¢ ogromna rozlegtoscig. W obrebie samego tylko
rejonu IOM powierzchnia obszaru z zasobnoscia konkrecji >2 kg/m? wynosi okoto 60 000
km?, co stanowi blisko 1/5 powierzchni Polski. Rozpoznanie tak wielkiego obszaru
ztozowego wymaga ogromnych naktadéw finansowych i jest bardzo czasochtonne, jak
réwniez trudne technicznie z uwagi na konieczno$¢ oprobowania i foto-teleprofilowania dna
oceanicznego potozonego w strefie rowni abisalnych Pacyfiku na duzej gtebokosci (>4000
m).

e [okalizacja punktow oprobowan rejestrowana jest za pomocg geograficznego uktadu
wspotrzednych. Okreslenie odleglosci punktéw oprébowan 1 powierzchni parcel
obliczeniowych, koniecznych do oszacowania zasobow musi by¢ poprzedzone transformacja
geograficznego uktadu wspotrzednych do ptaskiego uktadu wspotrzednych. Dokonywane
jest to przez zastosowanie odwzorowania UTM (Universal Transverse Mercator coordinate
system) dostepnego W programach komputerowych takich jak np Arc GIS lub MapViewer.
e Pobieranie probek z dna oceanicznego jest prowadzone glownie za pomocg czerpakow
skrzynkowych (boxcorers) o rozmiarach poziomych: 0,25 x 0,25 m i gtgbokosci 0,5 m.
Niewielkie rozmiary probnika nie pozwalajg na pobranie konkrecji 0 znacznych rozmiarach.
Przy zatozeniu kulistych form konkrecji jednorazowo mozna pobra¢ probke zawierajaca
maksymalnie okoto 20 kg konkrecji. Brak mozliwosci pobrania konkrecji o wigkszej masie
nie powinien mie¢ zauwazalnego wptywu ani na poprawnos¢ opisu zmiennosci ani na
oszacowanie $redniej zasobnosci konkrecji, gdyz stanowia one rzadko$¢. Masa konkrecji
pobranych za pomoca czerpaka skrzynkowego musi by¢ nastgpnie przeliczona na jednostke
powierzchni (1 m?) w celu wyrazenia jej zasobno$ci. Wymaga to zatozenia statej zasobnosci
w najblizszym otoczeniu miejsca oprobowania, weryfikowanego jedynie za pomocg
fotoprofilowania dokonywanego przy pobieraniu kazdej probki.

Samo oprobowanie jest czasochtonne (w ciggu doby pobiera si¢ zaledwie 3-4 probki) a btad
oprobowania tego rodzaju jest trudny do oszacowania ilosciowego. W odrdznieniu od z16z

ladowych rozpoznanych wyrobiskami gorniczymi mozliwosci pobierania z dna morskiego



wigkszych probek sg na obecnym etapie badan ograniczone ze wzgledow technicznych i
ekonomicznych. Wyjatkiem sa tu nieliczne proby pobierane do badan technologicznych za
pomoca dragi, ktore osiggaja mase kilkuset kilogramow. Mata wielko$¢ probek pobieranych
czerpakiem skrzynkowym moze skutkowa¢ do$¢ duzg zmiennosciag zasobno$ci konkrecji w
lokalnej skali obserwacji, a w konsekwencji matg doktadnoscig szacowania zasobow w
parcelach obliczeniowych o niewielkich rozmiarach (parcelach elementarnych).

o Z punktu widzenia doktadnos$ci szacowania zasobéw konkrecji istotna jest obok
gestosci oprobowania struktura zmiennosci zasobnos$ci konkrecji. Silnie zaakcentowany
sktadnik losowy zmiennosci (rys. 3A) przy aktualnym systemie oprobowania jest w peini
zrozumialy, zwazywszy na znaczny rozstaw punktow oprobowan, matg wielkos$¢ probek i
dyskretng nature¢ rozmieszczenia sktadnikow uzytecznych w postaci oddzielonych od siebie
skupien konkrecji. Zmniejszenie znaczenia czynnika losowego, sprzyjajace podwyzszeniu
doktadnosci oszacowania $rednich zasobno$ci konkrecji w parcelach elementarnych, jest
mozliwe przez zwigkszenie wielko$ci pobieranych probek 1 zmniejszenie interwatu
oprobowania. Nalezy oczekiwac, ze kolejne zaggszczenie rozpoznania w nastgpnym etapie
badan, ujawni silniej zaznaczony sktadnik nielosowy zmiennosci, co bedzie wymagato
zmodyfikowania przedstawionego na rys. 3A geostatystycznego modelu zmiennoSci.

o Oszacowanie zasobow konkrecji w obrgbie catych dziatek IOM a nawet ich matych
czesci (parcel obliczeniowych) w ramach jednorazowej procedury obliczeniowej (np.
geostatystycznej procedury krigingu) nie jest praktycznie mozliwe. Przyczyny tego wyjasnia
mapa zasobnosci konkrecji sporzadzona dla fragmentu rejonu IOM metoda krigingu (rys. 4).
Parcele obliczeniowe o zasobnosciach konkrecji wickszych od 10 kg/m? po wykluczeniu z
nich partii dna oceanicznego o nachyleniu wigkszym niz 7° (ze wzgledu na obecny brak
technicznych mozliwosci eksploatacji), majg ksztatty skrajnie nieregularne. Konieczne do
zastosowania komputerowej procedury obliczeniowej okonturowanie takich pol za pomoca
wielobokow, przez podanie wspotrzednych punktow zataman (wierzchotkow wielobokow) z
uwagi na ich mnogos¢ jest zadaniem skrajnie zmudnym. W tej sytuacji szacowanie zasobow
w duzych parcelach obliczeniowych moze by¢ fatwo i szybko dokonywane przez sumowanie
zasobow oszacowanych w obrebie matych parcel elementarnych o prostych formach
geometrycznych np. kwadratu. Optymalne rozmiary takich parcel sg jednak trudne do
zdefiniowania w realiach wystepowania oceanicznych zt6z konkrecji polimetalicznych. W
geostatystyce za maksymalny zasieg stref jednorodnych przyjmuje si¢ umownie zasigg
autokorelacji parametru odczytywany z modelu semiwariogramu w warunkach dominacji

nielosowego sktadnika zmiennos$ci. W rozpatrywanym przypadku wyniki geostatystycznego



modelowania zmienno$ci wskazujace na zasigg autokorelacji zasobnosci rzgdu kilku
kilometréw maja ograniczone zastosowanie ze wzgledu na dominacje¢ losowego sktadnika
zmiennosci konkrecji. Dla potrzeb przysziej eksploatacji korzystne jest, podobnie jak w
przypadku ladowych z16z rud metali, Szacowanie zasobow w matych parcelach. Utatwia to
projektowanie optymalnej strategii wydobycia i umozliwia szybkie szacowanie zasobéw w
wigkszych parcelach obliczeniowych o nieregularnych ksztattach przez prostg agregacje
zasobow parcel elementarnych. Trudne i zmudne w takich przypadkach jest bezposrednie
ustalenie btedow oszacowania zasobow z powodu skomplikowanych ksztaltow parcel
obliczeniowych. Nie jest rowniez mozliwe w praktyce uzyskanie oceny wielkosci takiego
btedu w sposob posredni, z formut teoretycznych, na podstawie btedéw ocenionych dla
parcel elementarnych z uwagi na ich wzajemne skorelowanie.

Wada matych parcel obliczeniowych jest na ogot mata doktadnos¢ szacowania w ich
granicach zasoboéw, bowiem zgodnie z zasadg regresu doktadnosci, zmniejszanie rozmiarow
parcel obliczeniowych prowadzi do zwigkszania btedow oszacowan. Z kolei zwickszanie
rozmiarow parcel w celu uzyskania zadowalajacej doktadnosci szacowania musi by¢ w
przypadku zt6z konkrecji polimetalicznych limitowane nie tylko ze wzgledu na maty zasieg
autokorelacji zasobnos$ci konkrecji, ale rowniez z uwagi na nieregularne i czgste
wystepowanie sklonow dna oceanicznego o nachyleniu wigkszym od 7° (rys. 4).

Uwzgledniajac przedstawione uwarunkowania, metoda krigingu blokowego
oszacowano $rednie zasobnos$ci konkrecji oraz oceniono bledy standardowe tych oszacowan
zwane btedami krigingu w parcelach elementarnych o formie kwadratu o boku 500 m. W
procedurze obliczeniowej wykorzystywano kazdorazowo dane z 8 punktow oprobowan
najblizszych centrum danej parceli. Przyjecie stosunkowo niewielkich rozmiarow parcel
gwarantuje, ze zdecydowana wigkszo$¢ z nich znajduje si¢ w catosci badz to w obrebie ztoza
lub poza nim. Przyjecie znacznie wigkszych rozmiaréw parcel skutkuje lokalizacja wielu z
nich czesciowo w strefie ztozowej czesciowo poza nig.

Sredni wzgledny, standardowy btad szacowania zasobnosci (i rownoczesnie zasobow)
konkrecji w parcelach elementarnych (z zasobno$ciami przekraczajacymi progowa wartos¢
10 kg/m? i w partiach usytuowanych poza sktonami dna powyzej 7°) wynosi okoto 30%. W
zagadnieniach geologii gorniczej btad oszacowania wyznacza si¢ z reguty dla poziomu
prawdopodobienstwa P = 0,95, co przy zatozeniu normalnosci rozktadu btedow sprowadza
si¢ w praktyce do podwojenia btedu standardowego. Tak oceniony $redni blad oszacowania
zasobnosci konkrecji w parcelach elementarnych jest znaczacy i wynosi 60%. Wielkos¢ ta

moze by¢ traktowana jako bezpieczna miara niepewnosci oszacowania zasobow konkrecji w



parcelach elementarnych, gdyz prawdopodobienstwo, ze blad rzeczywisty przekroczy t¢
warto$¢ jest mate, bo nie wigksze od 0,05. Oceniona doktadno$¢ szacowania zasobow
konkrecji jest mata i odpowiada etapowi rozpoznawczemu z btedem dopuszczalnym 50-80%
(kategoria zbadania ztoza R-3; Kotlinski 1998). Nalezy jednak pamigtac, ze blad
oszacowania zasobow w parcelach obliczeniowych powstatych przez sumowanie parcel

elementarnych, cho¢ trudny do wyznaczenia, moze by¢ znaczaco mniejszy.

IVV. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Bezposrednie oszacowanie zasoboéw konkrecji w catym rejonie IOM lub jego czesciach w
ramach jednorazowej procedury obliczeniowej jest w praktyce niemozliwe z uwagi na
skrajnie nieregularne ksztalty parcel obliczeniowych. Skomplikowany przebieg granic tych
parcel wynika z konieczno$ci rownoczesnego spetnienia wymagan odno$nie do minimalnej
zasobnosci konkrecji 10 kg/ m? oraz wykluczenia ze wzgledéw technicznych partii ztoza na
sktonach dna oceanicznego o nachyleniu powyzej 7°. Z tego wzgledu zasoby parcel
obliczeniowych winny by¢ ustalane przez sumowanie zasobow oszacowanych w matych
parcelach elementarnych. Wadg takiego postepowania jest brak realnych mozliwos$ci oceny
btedu oszacowania zasobow w parcelach obliczeniowych.

2. Gestos¢ sieci oprobowan ztoza konkrecji w rejonie nalezacym do IOM na Pacyfiku jest
na obecnym etapie jego rozpoznania niewystarczajaca dla precyzyjnego wyznaczenia
modelu struktury zmiennosci zasobnos$ci konkrecji (wskaznika konkrecjono$nosci) w mate;j
skali obserwacji, odpowiadajacej odlegtosciom rzedu pojedynczych kilometrow.
Konsekwencja tego jest ograniczona wiarygodno$¢ oszacowania zasobow konkrecji w
matych parcelach elementarnych (500x500 m) ze $rednig doktadnoscig 60%.
Doprecyzowanie modelu zmiennosci 1 podwyzszenie doktadnosci oszacowan zasobnosci
konkrecji bedzie mozliwe w nastepnym etapie rozpoznania ztoza, po zageszczeniu aktualnej
sieci oprobowan.

3. W pehi wiarygodne zweryfikowanie poprawnosci ocen doktadnosci szacowania zasobow
konkrecji mozliwe bedzie dopiero po rozpoczeciu ich wydobycia, tzn. na wstgpnym etapie
rozpoznania eksploatacyjnego ztoza.

4. Szacowanie zasobow metali wystgpujacych w konkrecjach nie powinno nastreczac
wigkszych trudnos$ci i nie wymaga stosowania indywidualnych procedur obliczeniowych z

uwagi na silng korelacj¢ liniowg wigzacg zasobnosci metali i konkrecji. W tej sytuacji
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dokladnos¢ szacowania zasobow metali z liniowych modeli regresji jest zdeterminowana
doktadnos$cia szacowania zasobdéw konkrecji.

5. Z metodycznego punktu widzenia celowe byloby zbadanie przydatnosci do szacowania
zasobow konkrecji polimetalicznych bardziej zaawansowanych, ale i bardziej
pracochtonnych, metod geostatystycznych, takich jak procedury krigingu nieliniowego i
symulacja geostatystyczna. Winny one umozliwi¢ bardziej precyzyjny, niz zastosowany
kriging zwyczajny, opis rozmieszczenia zasobnosci i doktadniejsze oszacowanie zasobow

konkrecji polimetalicznych w rejonie IOM.
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Rys. 4. Mapa rastrowa zasobnosci konkrecji polimetalicznych i izolinie bledow
standardowych jej szacowania w parcelach 500x500m (wycinek rejonu IOM)

Fig. 4. Raster map of the accumulation index of polymetallic nodules and the contours of
standard errors of its estimation in the plots/areas 500x500m (a section of the IOM plot)

12



https://www.researchgate.net/publication/260088363

	IOM



