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taliczne (Kodagali 1988). Wykazano również, 
że substancje chemiczne są dostarczane do 
wody z kominów hydrotermalnych i tworzą 
konkrecje hydrotermalne (w odróżnieniu od 
konkrecji hydrogenicznych) (Pautot i Mel-
guen 1975, Li i współaut. 1997, Mewes i 
współaut. 2014), szczególnie aktywnych na 
grzbietach śródoceanicznych (Pautot i Mel-
guen 1975). Do przyrastania konkrecje wy-
magają dodatkowo środowiska utleniającego 
(Han i współaut. 1997, Mewes i współaut. 
2014) oraz odpowiednich warunków do życia 
mikroorganizmów, które biorą udział w ich 
powstawaniu (Han i współaut. 1997). Ba-
dania mikroorganizmów wewnątrz konkrecji 
dowiodły, że w konkrecjach zachodzą proce-
sy utleniania manganu (Blöthe i współaut. 
2015) oraz wykazano, że mikroorganizmy 
biorą udział w formowaniu konkrecji w pro-
cesach biomineralizacji, czyli wbudowywaniu 
przez organizmy minerałów pochodzących z 
wody (Wang i współaut. 2009). Konkrecje 
polimetaliczne zostały odkryte podczas ba-
dań w trakcie rejsu okrętu Challenger w la-
tach 1872-1876 (Bluhm 1994). Ich sposób 
powstawania (zwłaszcza udział mikroorgani-
zmów) i prawidłowości rozmieszczenia nie są 
dotychczas w pełni poznane (Baker i Beau-
doin 2013). 

Na dnie oceanicznym konkrecje manga-
nowe stanowią jedyne twarde podłoże, nie-
zbędne do występowania bentosu sesylnego 
- przytwierdzonego do podłoża (Clark i Neu-
tra 1983; Mullineaux 1987; Radziejewska 
i Kotliński 2002; Koslow 2007; Gooday i 
współaut. 2015; Glover i współaut. 2016a, 
b). To właśnie przedstawiciele bentosu są 
najliczniejszą grupą organizmów żyjących na 

WSTĘP

Konkrecje polimetaliczne (konkrecje man-
ganowe) to zalegające na dnie oceanów sku-
pienia wielu minerałów (zwłaszcza uwodnio-
nych tlenowodorotlenków manganu i żelaza, 
zawierające istotne ilości miedzi, niklu, ko-
baltu i pierwiastków ziem rzadkich - ang. 
rare earth elements, REE) o dość różnorod-
nej budowie, powstające w wyniku wytrąca-
nia z wody i osadzania się wokół jąder kon-
krecji (np. zębów rekina) (Han i współaut. 
1997, Lodge 2002, Koslow 2007, Kotliński 
2011, Zhang i współaut. 2012, Kotliński i 
współaut. 2015). Występują na dnie Pacy-
fiku i Oceanu Indyjskiego oraz Atlantyku 
(Koslow 2007, Kotliński 2011), przy czym 
szczególnie zasobny jest obszar Clarion-Clip-
perton Zone (Clarion-Clipperton Fracture 
Zone, CCFZ, CCZ), położony w północnow-
schodniej części Pacyfiku między 5oN a 20oN 
oraz pomiędzy 160oW a 115oW (Abramow-
ski i Kotliński 2011, Kotliński 2011, Abra-
mowski i Stoyanova 2012). Konkrecje nie 
występują jedynie na szelfach kontynental-
nych, co związane jest z nadmiernym, tur-
bulentnym ruchem wody (Pautot i Melguen 
1975, Clark i Neutra 1983, Han i współ-
aut. 1997, Mewes i współaut. 2014) oraz ze 
zbyt dużym dopływem materiału terygenicz-
nego z lądu, uniemożliwiającego wytrącanie 
się minerałów z wody (Pautot i Melguen 
1975, Clark i Neutra 1983, Han i współ-
aut. 1997, Koslow 2007). Dodatkowo, lokal-
na morfologia dna, która bywa mocno uroz-
maicona, wpływa na rozmieszczenie konkre-
cji i ich skład chemiczny, co czyni obszar 
CCZ najzasobniejszym w konkrecje polime-
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twa, a jednocześnie heterogeniczność habi-
tatów stwarza warunki dla relatywnie dużej 
różnorodności biologicznej (Clark i Neutra 
1983, Janssen i współaut. 2015, Kaiser i 
współaut. 2017). Dno na tym obszarze ce-
chuje się silnym urozmaiceniem, a trofizm 
wody również różni się lokalnie (Lambshead 
i współaut. 2003, Kaiser i współaut. 2017). 
Zróżnicowanie przestrzenne czynników śro-
dowiskowych, a także dominacja form sesyl-
nych, wpływają na formowanie się izolowa-
nych populacji na tym obszarze (Lambshead 
i współaut. 2003, Kaiser i współaut. 2017). 
Konkrecje polimetaliczne, jako twardy sub-
strat wśród miękkiego osadu, stanowią bio-
geograficzne wyspy, przez co populacje za-
mieszkujących je zwierząt były izolowane i 
ewoluowały niezależnie od innych populacji 
(brak przepływu genów), o czym świadczy 
obecność wielu gatunków nowych dla na-
uki (Clark i Neutra 1983, Radziejewska i 
Kotliński 2002, Gooday i współaut. 2015, 
Glover i współaut. 2016b).

Obecnie, od lat 50. i 60. XX w., w związ-
ku z wyczerpywaniem się lądowych zasobów 
surowców metalicznych (zwłaszcza miedzi, 
kobaltu, niklu i cynku), konkrecje polime-
taliczne postrzega się głównie przez pryzmat 
ich potencjalnego wydobywania i wykorzy-
stania minerałów, z których są zbudowane 
(Abramowski i Kotliński 2011, Abramowski 
i Stoyanova 2012, Koslow 2007). W latach 
60. XX w. J. L. Mero podjął się próby osza-
cowania ich zasobności i stwierdził, że wydo-
bywając jedynie 10% konkrecji nagromadzo-
nych na dnie oceanicznym można zapewnić 
odpowiednie dostawy surowców dla przemy-
słu na tysiące lat, czyli stanowiłyby odna-
wialne źródło metali, gdyż tempo ich wzro-
stu byłoby szybsze niż tempo wykorzystania 
(Koslow 2007). Później okazało się, że war-
tości te są znacząco przeszacowane i przy 
tempie przyrostu konkrecji 1mm/mln lat 
wydobycie nie byłoby kompensowane przez 
formowanie nowych konkrecji polimetalicz-
nych (Koslow 2007). Mimo to, rozpoczęła 
się ożywiona dyskusja dotycząca prawa wła-
sności na otwartym morzu, co doprowadziło 
do uchwalenia Konwencji o Prawie Morza w 
1982 r. oraz powstania w 1994 r. ISA (ang. 
International Seabed Authority), agencji ONZ 
regulującej wydobycie surowców oceanicz-
nych znajdujących się poza obszarem jurys-
dykcji poszczególnych państw (Lodge 2002, 
Koslow 2007, Abramowski i Kotliński 2011, 
Abramowski i Stoyanova 2012, Kim 2017, 
Szamałek 2018). Plany masowego wydobywa-
nia konkrecji, przy jednoczesnej dużej różno-
rodności biologicznej fauny tych obszarów i 
ewidentnego, negatywnego wpływu górnictwa 
dennego na środowisko, powodują, że temat 
cieszy się i będzie się cieszył w przyszłości 

obszarach zalegania konkrecji polimetalicz-
nych i mogą one zasiedlać do 10% konkrecji 
(Baker i Beaudoin 2013). Szczególnie liczny-
mi organizmami bentosowymi są przedstawi-
ciele takich grup jak: Foraminifera (otwor-
nice), Porifera (gąbki), Bryozoa (mszywioły) 
i Ascidiacea (żachwy) (Koslow 2007, Baker 
i Beaudoin 2013), lecz dominują gąbki (Lim 
i współaut. 2017). Organizmy bentosowe, a 
zwłaszcza Anthozoa (koralowce), praktycz-
nie nie występują w osadach poza konkre-
cjami (Vanreusel i współaut. 2016). Oprócz 
bentosu sesylnego, liczną grupę stanowią 
również ryby i strzykwy (Baker i Beaudoin 
2013), a także unikatowa dla konkrecji po-
limetalicznych fauna szczelinowa (ang. cre-
vice fauna), która zasiedla spękania w kon-
krecjach i składa się głównie z Nematoda 
(nicienie) i Harpacticoida (widłonogi) (Thiel 
i współ 1993). Rozmieszczenie, skład ga-
tunkowy, rozrodczość i biomasa organizmów 
zależą od wielkości fauny (makrofauna i 
mejofauna cechują się szerszym zakresem 
występowania niż megafauna), głębokości, 
zasolenia (Janssen i współaut. 2015), tem-
peratury (Baker i Beaudoin 2013), rodzaju 
osadów, wielkości i obfitości konkrecji po-
limetalicznych (De Smet i współaut. 2017) 
oraz tempa ewolucji organizmów (Janssen i 
współaut. 2015). Jednak najsilniejszą deter-
minantą różnorodności biologicznej organi-
zmów obszarów konkrecji polimetalicznych 
jest produktywność, której niskie wartości w 
największym stopniu wpływają na bioróżno-
rodność i unikatowość fauny tych obszarów 
(Mornant i Gourbault 1990, Baker i Beau-
doin 2013, Glover i współaut. 2016a, Van-
reusel i współaut. 2016, De Smet i współ-
aut. 2017). O unikatowości fauny konkre-
cji manganowych świadczy również fakt, że 
są to przede wszystkim organizmy osiadłe, 
m.in. Porifera, lub o ograniczonych możli-
wościach dyspersji, np. Isopoda, Tanaidacea 
(Glover i współaut. 2016b, Kaiser i współ-
aut. 2017, Lim i współaut. 2017). Choć wie-
dza o biologii fauny dna oceanicznego jest 
niekompletna (Janssen i współaut. 2015, 
Amon i współaut. 2016, De Smet i współ-
aut. 2017, Błażewicz i współaut. 2019), to 
wiadomo, że zagęszczenie organizmów jest 
znacznie mniejsze niż na szelfie kontynental-
nym, podczas gdy różnorodność gatunkowa 
jest wysoka (Radziejewska i Kotliński 2002, 
Baker i Beaudoin 2013). Poprawie wiedzy o 
bogactwie życia tych obszarów służą projek-
ty realizowane na obszarze CCZ, takie jak 
m.in. Abyssline (Gooday i współaut. 2015, 
Amon i współaut. 2016). Clarrion-Clipper-
ton Zone wydaje się być jednym z najlep-
szych obszarów badawczych, gdyż obfitość 
konkrecji powoduje, że jest najczęściej roz-
patrywany pod kątem podwodnego kopalnic-
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siedztwie konkrecji, m.in. Microlaimidae, a 
inne w szczelinach i na powierzchni konkre-
cji, m.in. Desmodoridae (Thiel i współaut. 
1993, Radziejewska i Kotliński 2002). Naj-
liczniejszą rodziną nicieni są Monhysteridae 
(Mornant i Gourbault 1990). Co najmniej 5 
rodzajów (Metaparoncholaimus, Micoletzkyia, 
Ironella, Perepsilonema i Spirinia) występuje 
wyłącznie na obszarach konkrecji polime-
talicznych (Radziejewska i Kotliński 2002). 
Wykazano, że 2/3 gatunków nicieni stano-
wią mułożercy (Miljutina i współaut. 2010), 
dlatego fitodetrytus denny istotnie zwiększa 
gęstość nematofauny (Radziejewska i Ko-
tliński 2002, Baker i Beaudoin 2013).

Równie licznymi przedstawicielami mejo-
fauny konkrecji manganowych są widłonogi 
z rodziny Harpacticoida (Radziejewska i Ko-
tliński 2002), które, podobnie jak nicienie 
i larwy skorupiaków, stanowią dominującą 
grupę fauny szczelinowej, choć w szczeli-
nach konkrecji można znaleźć również rza-
dziej występujących przedstawicieli Tardi-
grada i Polychaeta (Thiel i współaut. 1993). 
Jak podaje Thiel i współaut. (1993), fauna 
szczelinowa zasiedla wewnętrzne spękania 
w konkrecjach wypełnione mułem i może 
znacznie różnić się składem gatunkowym od 
osadów leżących pomiędzy konkrecjami. 

Makrofauna (osobniki o rozmiarach od 
0,3 do 0,5 mm) jest zróżnicowana gatunko-
wo, lecz cechuje się małym zagęszczeniem 
organizmów, które dodatkowo osiągają nie-
wielkie rozmiary (Baker i Beadoin 2013). 
Wśród makrofauny dominują Polychaeta 
(wieloszczety) (Baker i Beaudoin 2013, Jans-
sen i współaut. 2015). Żyją głównie w osa-
dach i wykazują duże zróżnicowanie sposo-
bu odżywiania, przy czym dominują filtra-
tory (Janssen i współaut. 2015). Dowiedzio-
no, że różnorodność wieloszczetów zależy w 
dużym stopniu od produktywności oraz, w 
mniejszym stopniu, od rodzaju osadów i ob-
fitości konkrecji polimetalicznych (De Smet 
i współaut. 2017). Jednym z dominujących 
taksonów są również kolonijne, osiadłe Bry-
ozoa (Bluhm 1994), dla których konkre-
cje polimetaliczne stanowią twarde podłoże 
(Glover i współaut. 2016a, b).

Wśród przedstawicieli skorupiaków domi-
nują głównie Isopoda i Tanaidacea, które ce-
chują się bardzo niewielką mobilnością form 
dorosłych oraz brakiem larw planktonicz-
nych, co sprawia, że mają one bardzo ogra-
niczone możliwości dyspersji i na obszarach 
konkrecji spotykane są izolowane populacje 
tych zwierząt (Glover i współaut. 2016b).

Największe organizmy zaliczane są do 
megafauny, definiowanej jako fauna moż-
liwa do rozpoznania na podstawie fotogra-
fii (Bluhm 1994, Radziejewska i Kotliński 
2002, Baker i Beaudoin 2013). Obejmuje 

dużym zainteresowaniem (De Smet i współ-
aut. 2017). Zwiększanie wiedzy dotyczącej 
wpływu eksploatacji konkrecji manganowych 
na środowisko jest jednym z najbardziej za-
niedbanych aspektów podwodnego górnictwa 
(Clark i Neutra 1983, Bluhm 1994, Jans-
sen i współaut. 2015, Jones i współaut. 
2017). Wiedza na temat zaburzeń środowi-
ska powodowanych eksploatacją konkrecji 
manganowych pozwoli zatrzymać, a przynaj-
mniej ograniczyć wydobywanie konkrecji, a 
także spowoduje przemyślane wyznaczenie 
stref ochronnych.

RÓŻNORODNOŚĆ BIOLOGICZNA 
OBSZARÓW KONKRECJI 

POLIMETALICZNYCH

Pod względem biomasy, dominującą gru-
pę organizmów związanych z konkrecja-
mi polimetalicznymi stanowią bakterie (Ba-
ker i Beaudoin 2013, Blöthe i współaut. 
2015), głównie bakterie utleniające mangan 
(Wang i współaut. 2010, Blöthe i współaut. 
2015), m.in. Proteobacteria (Wang i współ-
aut. 2010). Większą różnorodność mikroor-
ganizmów zaobserwowano jednak w osadach 
wokół konkrecji niż na nich (Wu i współaut. 
2013, Shulse i współaut. 2017), podczas 
gdy odwrotna zależność dotyczy przedstawi-
cieli Archaea (Wu i współaut. 2013). Mikro-
organizmy stanowią najistotniejszy element 
sieci troficznych i obiegu węgla w strefie 
przydennej oceanów (Clark i Neutra 1983). 
Najważniejszym producentem oligotroficz-
nych, otwartych oceanów są Cyanobacteria 
(sinice) (Hyun i współaut. 1998). Do drugiej 
najliczniejszej grupy niewielkich organizmów 
należą otwornice (Mullineaux 1987, Amon i 
współaut. 2016). Tworzą one na powierzchni 
konkrecji tuby, tunele lub maty, a nieliczne 
żyją również w osadach w sąsiedztwie kon-
krecji (Mullineaux 1987, Gooday i współ-
aut. 2015). Otwornice należą do różnych 
gildii troficznych, choć dominują filtratory 
(Mullineaux 1987, Baker i Beaudoin 2013). 
Ich obfitość, a także zdolność do akumula-
cji manganu z wody i odkładania w konkre-
cjach sugerują, że mogą się one przyczyniać 
do przyrostu konkrecji (Dugolinsky 1976, 
Mullineaux 1987, Koslow 2007).

Dominującymi przedstawicielami mejo-
fauny (organizmy o rozmiarach od 0,032 do 
0,5 mm) są nicienie (Mornant i Gourbault 
1990, Thiel i współaut. 1993, Radziejew-
ska i Kotliński 2002, Miljutina i współaut. 
2010, Baker i Beaudoin 2013), stanowiące 
82% mejofauny występującej do 3 mm gru-
bości osadu (Radziejewska i Kotliński 2002, 
Miljutina i współaut. 2010). Różne rodziny 
nicieni mają swoją specyficzność dotyczącą 
siedliska. Jedne występują w osadach w są-
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Na wszystkich wymienionych etapach ist-
nieją zagrożenia dla lokalnej, ale także re-
gionalnej różnorodności biologicznej. Wstęp-
ne badania, polegające na eksperymental-
nym wydobyciu konkrecji w ramach badań 
środowiskowych (np. Benthic Impact Experi-
ment, BIE), prowadziły do powstania silnej 
zawiesiny w warstwie wód przydennych oraz 
zaburzenia osadów dna, co pokazało wyraź-
nie negatywny wpływ eksploatacji konkrecji 
manganowych na różnorodność biologiczną 
(Bluhm 1994, Ahnert i Schriever 2001, Ko-
slow 2007, Baker i Beaudoin 2013, Jans-
sen i współaut. 2015, Jones i współaut. 
2017). Na szczególną uwagę zasługuje fakt, 
że obszary cechujące się wyjątkową gęsto-
ścią konkrecji, a więc korzystne z ekono-
micznego punktu widzenia, są zwykle za-
siedlone również przez silnie zróżnicowaną 
faunę, gdyż czynniki takie jak niskie tem-
po sedymentacji oraz słabe prądy przyden-
ne wpływają pozytywnie zarówno na formo-
wanie się konkrecji, jak i życie organizmów 
bentosowych (Vanreusel i współaut. 2016). 
Eksploatacja konkrecji będzie miało zatem 
szczególnie negatywny wpływ na różnorod-
ność fauny z nimi związanej. Wpływ ten na 
środowisko można podzielić na 4 obszary: 
dno oceaniczne, toń oceaniczna, powierzch-
nia wody i wybrzeża. 

WPŁYW EKSPLOATACJI KONKRECJI 
POLIMETALICZNYCH NA DNO 

OCEANICZNE

Pierwszą oczywistą konsekwencją wydo-
bycia konkrecji polimetalicznych będzie za-
burzenie i niszczenie przez podwodne kom-
bajny osadów, wraz z zasiedlająca je fauną 
(Burns 1980, Bluhm 1994, Oebius i współ-
aut. 2001, Kaiser i współaut. 2017). Kom-
bajny będą również zbierać podłoże (kon-
krecje i osady), na którym żyją organizmy 
bentosowe (Oebius i współaut. 2001). Jak 
pokazują podwodne zdjęcia, obszar, na któ-
rym pracował kombajn (nawet do 100 m od 
drogi poruszania się urządzenia), jest do-
szczętnie zniszczony, zarówno pod względem 
osadów, jak i fauny (Burns 1980). Kombaj-
ny będą powodować również wzbijanie się 
osadów, ich przenoszenie przez przydenne 
prądy na pewne odległości oraz osiadanie, 
co doprowadzi do przysypywanie żyjących 
tam organizmów oraz utrudnione zdobywa-
nie pożywienia, choć brak wiedzy odnośnie 
przydennych prądów uniemożliwia dokładnie 
stwierdzenie jakiego obszaru będzie to do-
tyczyć i z jaką intensywnością przebiegnie 
(Burns 1980, Clark i Neutra 1983, Oebius 
i współaut. 2001, Van Dover i współaut. 
2017). Projektowane kombajny mają za za-
danie wyłapywać i zmniejszać odległość na 

ryby, głowonogi, szkarłupnie, gąbki, parzy-
dełkowce (głównie koralowce), skorupiaki, 
a także dorastające do 20 cm otwornice z 
grupy Xenophyophorea (Baker i Beaudoin 
2013). Wśród form porastających konkre-
cje dominują gąbki, podczas gdy w osadach 
w sąsiedztwie konkrecji przeważają strzy-
kwy (Bluhm 1994, Radziejewska i Kotliński 
2002, Vanreusel i współaut. 2016) i wężo-
widła (Amon i współaut. 2016, Vanreusel i 
współaut. 2016). Zagęszczenie gatunków ży-
jących w osadach jest w niewielkim stopniu 
zależne od obecności konkrecji, ale na ob-
szarach pozbawionych konkrecji było mniej-
sze (Vanreusel i współaut. 2016). Z powodu 
większych rozmiarów przedstawicieli mega-
fauny niż pozostałych grup, ich zagęszczenie 
silniej zależy od rozmiaru konkrecji (Mulli-
neaux 1987).

Reasumując, konkrecje polimetaliczne 
stanowią twardy substrat, na którym mogą 
osadzić się organizmy bentosu sesylnego, 
m.in.: Foraminifera, Porifera i Bryozoa, oraz 
bentosu wagilnego, m.in.: Polychaeta, Ne-
matoda i Harpacticoida. Blisko 70% makro-
fauny i megafauny stanowią filtratory (Mul-
lineaux 1987). Specyficzne podłoże jakie 
stanowią konkrecje w porównaniu z otocze-
niem oraz występowanie głównie form ben-
tosowych o ograniczonej możliwości dysper-
sji, czynią faunę tych obszarów unikatową. 
Przykładowo, w badaniach w ramach pro-
jektu Abyssline w Clarion-Clipperton Zone 
ponad połowa zebranych gatunków była 
nowa dla nauki (Amon i współaut. 2016). W 
przypadku Tanaidacea było to nawet 95% 
(Błażewicz i współaut. 2019), co podkreśla 
wciąż niewielką znajomość różnorodności 
dna oceanicznego (Purser i współaut. 2016) 
i wskazuje na wyjątkową specyficzność jego 
fauny. 

EKSPLOATACJA KONKRECJI 
POLIMETALICZNYCH 

Jak podają Burns (1980), Oebius i 
współaut. (2001), Abramowski i Kotliński 
(2011), Abramowski i Stoyanova (2012) oraz 
Baker i Beaudoin (2013), wydobywanie kon-
krecji polimetalicznych ma składać się z na-
stępujących etapów:

– pobór konkrecji metodą hydrauliczną 
z dna przy wykorzystaniu urządzeń zdalnie 
sterowanych (podwodne kombajny); 

– transport wstępnie przemytych konkre-
cji ku górze w kierunku statku lub platfor-
my;

– opróżnianie rury transportowej i usu-
wanie wody po odwodnieniu surowca;

– transport statkiem do portu lub maga-
zynów.
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zaburzenia również wywołują zmniejszenie 
różnorodności biologicznej (szczególnie Fora-
minifera i Polychaeta oraz organizmów me-
gabentosowych – zarówno sesylnych jak i 
mobilnych) utrzymujące się zwykle dłużej 
niż 7 lat (Purser i współaut. 2016, Jones i 
współaut. 2017). Wykazano, że pomimo za-
burzeń, różnorodność biologiczna po kilku 
latach zwykle wraca do stanu pierwotnego 
(Schriever 1995, Jones i współaut. 2017). 
Są jednak takie grupy, jak m.in. gąbki i 
przedstawiciele megafauny, których liczeb-
ność na niektórych eksperymentalnych sta-
cjach nie wykazywała znaczącej poprawy po 
upływie kilku lat (Jones i współaut. 2017). 
Różnice wynikają z preferencji siedliskowych 
gatunków (Jones i współaut. 2017), lokal-
nych warunków hydrogeologicznych wpły-
wających na szybkość sedymentacji (Milju-
tin i współaut. 2011), metodyki stosowanej 
podczas eksperymentu (Jones i współaut. 
2017) oraz intensywności zaburzeń (Miljutin 
i współaut. 2011). Przydatne przy badaniu 
eksperymentalnych zaburzeń dna na dużych 
odległościach jest wykorzystanie podwod-
nych zdjęć, dzięki którym można stwierdzić 
znaczący wpływ na różnorodność bentosu 
(Bluhm 1994). Niestety, badanie możliwo-
ści odtwarzania się po zaburzeniach fauny, 
która ewoluowała bez większych zaburzeń 
przez miliony lat, jest bardzo trudne i nie-
miarodajne (Clark i Neutra 1983, Kaiser i 
współaut. 2017). Badania nigdy nie będą w 
pełni wiarygodne również dlatego, że, w po-
równaniu z przemysłową eksploatacją kon-
krecji, mają znacznie mniejszą skalę czaso-
wą i przestrzenną (Clark i Neutra 1983), 
obejmują także mało liczne próbki zwierząt 
(Błażewicz i współaut. 2019). 

Oprócz bezpośredniego niszczenia fauny, 
wydobycie konkrecji polimetalicznych po-
skutkuje również zmianą uwarstwienia osa-
dów oraz zmianą składu chemicznego osa-
dów i wody, gdyż uwolnione zostaną me-
tale (zwłaszcza mangan) (Baker i Beaudoin 
2013). Zmiany te są jednak trudne do osza-
cowania, ponieważ migracja metali z wód 
do osadów jest zjawiskiem bardzo powol-
nym i wynosi ok. 1 mm/milion lat (Oebius i 
współaut. 2001).

Wzruszenie osadów, ich zawieszenie i 
przemieszczanie pod wpływem prądów mor-
skich będzie miało wyraźnie negatywny 
wpływ na funkcjonowanie fauny na dużych 
powierzchniach – nawet do 300 km2 rocz-
nie (Clark i Neutra 1983, Koslow 2007), 
gdyż osady mogą być przeniesione wraz z 
ruchem wody nawet do 100 km od miejsca 
wydobycia (Burns 1980, Janssen i współaut. 
2015). Resedymentacja wzburzonych osa-
dów będzie dużo intensywniejsza niż natu-
ralna, co będzie miało szczególnie negatywny 

jaką wzruszone osady będą się przemiesz-
czać, lecz z drugiej strony, tłumienie pod-
noszenia się tych osadów spowoduje ich 
bardziej burzliwy ruch, który również może 
stanowić zagrożenie dla bentosu (Oebius i 
współaut. 2001). 

Wydobycie konkrecji spowoduje usunięcie 
wierzchnich warstw osadów, czego konse-
kwencją będzie zniszczenie fauny żyjącej na 
konkrecjach i w osadach (Bluhm 1994, Ko-
slow 2007, Baker i Beaudoin 2013, Amon i 
współaut. 2016), co będzie szczególnie nie-
korzystne dla organizmów sesylnych i fauny 
szczelinowej, które nie będą wstanie uciec 
(Amon i współaut. 2016).

Fauna dna oceanicznego ewoluowała w 
bardzo stabilnych warunkach, dlatego zabu-
rzenia związane z kopalnictwem spowodują 
spadek zagęszczenia makrofauny nawet do 
90% (Koslow 2007). Stopień zubożenia fau-
ny zależeć będzie od rozmiarów i grup funk-
cjonalnych zwierząt, warunkujących ich róż-
ną wrażliwość na zaburzenia (Jones i współ-
aut. 2017).

Znaczną część organizmów głębokowod-
nych cechuje powolny wzrost i niskie tempo 
reprodukcji (Baker i Beaudoin 2013). Uważa 
się zatem, że zniszczenie zespołów bentoso-
wych będzie procesem nieodwracalnym, gdyż 
zespoły te nigdy się nie zregenerują lub pro-
ces ten będzie znacznie dłuższy niż w przy-
padku ekosystemów szelfu kontynentalnego i 
lądowych, a niektórzy naukowcy uważają, że 
może trwać nawet tysiące lat (Clark i Neu-
tra 1983, Koslow 2007, Amon i współaut. 
2016, Purser i współaut. 2016, Vanreusel 
i współaut. 2016, Kaiser i współaut. 2017, 
Van Dover i współaut. 2017). Problem re-
generacji zespołów sesylnych jest związany 
również z bardzo powolnym wzrostem kon-
krecji manganowych (Vanreusel i współaut. 
2016, Kaiser i współaut. 2017). Jest wiel-
ce prawdopodobne, że działania gospodar-
cze całkowicie wyeliminują gatunki sesylne, 
a pozostaną jedynie formy mobilne (Baker i 
Beaudoin 2013). Dotychczas przeprowadzo-
no wiele eksperymentalnych zaburzeń dna, 
m.in. DISCOL, i porównano różnorodność 
biologiczną przed i kilka lat po eksperymen-
cie. Badania w południowo-wschodnim Pacy-
fiku wykazują, że eksperymentalne zaburze-
nia dna zmniejszają różnorodność i zagęsz-
czenie nieosiadłych gatunków mejobentoso-
wych (takich jak Nematoda i Harpacticoida), 
ale już po 3 latach różnorodność zwykle 
wraca do wyjściowych parametrów (Ahnert 
i Schriever 2001, Jones i współaut. 2017). 
Jednak w badaniach przeprowadzonych 26 
lat po eksperymentalnym zaburzeniu dna, 
różnorodność Nematoda nie wróciła do wyj-
ściowych wartości (Miljutin i współaut. 
2011). W przypadku innych grup zwierząt, 
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będzie zmieniać temperaturę i zasolenie lo-
kalnie, a przez trudne do przewidzenia ru-
chy wody, także globalnie (Burns 1980, Ba-
ker i Beaudoin 2013). Należy pamiętać, że 
skład chemiczny wody z zanieczyszczeniami 
ze statków różni się od składu chemicznego 
wody oceanicznej – ma wyższe stężenie żela-
za i manganu, zaś mniejsze stężenie wapnia 
(Burns 1980).

WPŁYW EKSPLOATACJI KONKRECJI 
POLIMETALICZNYCH NA 

POWIERZCHNIĘ WODY I WYBRZEŻA

Zarówno jednostki pływające, jak i plat-
formy wydobywcze będą źródłem hałasu i 
światła odstraszającego organizmy, a tak-
że przeszkodą, o którą będą zabijać się 
duże zwierzęta pływające (Baker i Beaudoin 
2013, Amon i współaut. 2016). Dodatkowo, 
będą one generowały zanieczyszczenia wody 
i powietrza (Baker i Beaudoin 2013). Co 
ważne, negatywne skutki ich obecności nie 
będą ograniczone wyłącznie do powierzchni 
oceanu nad miejscem wydobycia konkrecji, 
ale na całej długości transportu surowca, 
od miejsca eksploatacji do miejsca magazy-
nowania na lądzie, a więc zaburzeniu będą 
ulegać również wybrzeża oceanów (Baker i 
Beaudoin 2013).  

Spust wody z odwadniania konkrecji 
będzie zmętniać powierzchniową warstwę 
wody, co skutecznie ograniczy dopływ pro-
mieni słonecznych w głębsze warstwy wody i 
zmniejszy produkcję pierwotną (Burns 1980, 
Baker i Beaudoin 2013). Z drugiej strony, 
zmiana chemizmu wody i osadów (szcze-
gólnie wzrost stężenia żelaza i azotu przy 
spadku zawartości wapnia) może wpłynąć 
na zwiększenie tempa rozmnażania się mi-
kroorganizmów samożywnych związanych z 
konkrecjami, co zwiększy produkcję pierwot-
ną w oceanach w strefie przydennej (Hyun i 
współaut. 1998, Valsangkar 2003).  

Reasumując, długofalowy wpływ eks-
ploatacji konkrecji polimetalicznych na śro-
dowisko jest obecnie nie w pełni poznany 
(Clark i Neutra 1983, Jones i współaut. 
2017), choć wydaje się być on znaczny i 
długotrwały (Jones i współaut. 2017). Jako 
najważniejszy długofalowy skutek spadku 
bioróżnorodności dna, naukowcy wskazują 
zachwianie sieci troficznych i obiegu węgla, 
gdyż organizmy bentosowe są najważniej-
szym ogniwem troficznym środkowych, oligo-
troficznych części oceanów (Clark i Neutra 
1983).

Ocenia się, że w trakcie 20 lat opera-
cji wydobywczych, eksploatacja może wpły-
nąć negatywnie na obszar oceaniczny o po-
wierzchni nie mniejszej niż 10  000-20  000 
km2 (Ryc. 1) (Koslow 2007).

wpływ na organizmy osiadłe, które będą w 
ten sposób przysypywane, a organizmy fil-
trujące (które dominują na tych obszarach) 
będą miały uniemożliwioną filtrację z wody 
zawiesiny organicznej (Burns 1980, Clark i 
Neutra 1983, Bluhm 1994, Baker i Beau-
doin 2013, Amon i współaut. 2016). Dokład-
ne skutki przemieszczania się sedymentu 
nie są dokładnie poznane i będą zależeć od 
tego, jakie technologie zostaną zastosowane, 
jak bardzo fauna będzie wrażliwa na resedy-
mentację oraz od specyfiki fizykochemicznej 
wody (Baker i Beaudoin 2013). 

Dodatkowym negatywnym czynnikiem 
będzie światło, hałas i wibracje powodowane 
przez sprzęt wydobywczy, co będzie odstra-
szać głównie organizmy nektonowe (m.in. 
ryby), a ponadto wiele osobników będzie 
zderzało się z kombajnami wydobywczymi 
(Baker i Beaudoin 2013, Amon i współaut. 
2016). 

WPŁYW EKSPLOATACJI KONKRECJI 
POLIMETALICZNYCH NA TOŃ 

OCEANICZNĄ

Materiał pobrany z dna będzie trans-
portowany rurami do statku lub platformy. 
Sam transport w rurach nie powinien mieć 
negatywnego wpływu na środowisko (oprócz 
organizmów nektonowych, które będą ginąć 
w wyniku przypadkowych zderzeń), ale ma-
teriał zawierający konkrecje, wodę i osady 
będzie odwadniany na statku lub platformie, 
po czym woda wraz z osadami będzie zrzu-
cana do oceanu, powodując resedymentację 
na bardzo dużych obszarach (Burns 1980, 
Oebius i współaut. 2001, Baker i Beau-
doin 2013). Możliwe są jednak także takie 
systemy, które w rurach będą dokonywać 
wstępnej obróbki konkrecji, polegającej na 
ich rozdrobnieniu i usunięciu materiału od-
padowego już na etapie transportu pionowe-
go. Jednak nawet w systemach nieprzewi-
dujących takiego procesu, trzeba liczyć się 
z możliwością uszkodzenia rur i zanieczysz-
czeniem wody poniżej pęknięcia (Oebius i 
współaut. 2001). 

Resedymentacja stanowi duże zagrożenie 
nie tylko dla zwierząt osiadłych i filtrują-
cych, ale także dla drapieżników występują-
cych do głębokości 200 m, które lokalizują 
swoje ofiary przy pomocy zmysłu wzroku, 
a przez zmętnienie wody zadanie to bę-
dzie znacznie utrudnione (Oebius i współ-
aut. 2001, Baker i Beaudoin 2013, Kaiser 
i współaut. 2017). Jak pokazują badania na 
dnie Pacyfiku, osady zawieszone w wodzie 
mogą rozprzestrzeniać się na kilkadziesiąt 
km i utrzymywać przez 36 godzin, a pod-
czas zrzutu eksploatacyjnego nawet dłużej 
(Burns 1980). Dodatkowo, zrzucana woda 
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Na obszarze CCFZ ISA wydała w 2001  r. 
licencje dla 10 konsorcjów: Chin, Francji, 
Indii, IOM (ang. Interoceanmetal - państwa 
byłego bloku wschodniego m.in. Polska), Ja-
ponii, Korei Południowej, Nauru, Niemiec, 
Rosji i Tonga (Abramowski i Kotliński 2011). 
Od niedawna liczba umów wzrosła do 26 
(Kim 2017). 

Kraje zainteresowane działalnością w ob-
szarze CCZ (tzw. kontraktorzy ISA) uzyskują 
15-letnią licencję na prowadzenie badań, a 
w przyszłości również zgodę na prace wydo-
bywcze (Vanreusel i współaut. 2016, Kaiser 
i współaut. 2017). Przed wydobyciem kon-
krecji kontraktorzy są zobowiązani do oceny 
zasobów geologicznych (Lodge 2002, Lod-
ge i współaut. 2014, Vanreusel i współaut. 
2016), lecz testom przed wydobyciem powin-
ny towarzyszyć także badania środowiskowe 
(Bluhm 1994, Lodge 2002, Lodge i współ-
aut. 2014, Janssen i współaut. 2015, Van-
reusel i współaut. 2016, Jones i współaut. 
2017, Glover i współaut. 2018, Błażewicz 
i współaut. 2019). Opierać się one powinny 
na ocenie składu, rozmieszczenia i liczebno-

Z drugiej strony, uważa się, że eksplo-
atacja konkrecji polimetalicznych jest znacz-
nie korzystniejsza niż wydobycie rud lą-
dowych, nie tylko z powodów społecznych 
i opłacalności ekonomicznej, ale także ze 
względu na środowisko, gdyż sprzęt wydoby-
wający konkrecje może być użyty wielokrot-
nie, eksploatacja surowca wymaga znacznie 
mniej rozbudowanej infrastruktury, a po-
nadto produkuje się dużo mniej odpadów 
szkodliwych dla środowiska (Abramowski i 
Stoyanova 2012).

DZIAŁANIA OCHRONNE

W związku z dużym zainteresowaniem 
eksploatacją konkrecji polimetalicznych oraz 
wieloma badaniami wskazującymi na nega-
tywny wpływ kopalnictwa morskiego na śro-
dowisko, w celu ustalenia regulacji i praw 
własności na otwartym oceanie oraz w celu 
ochrony środowiska morskiego, utworzono w 
1994 r. ISA (Lodge 2002, Lodge i współaut. 
2014).  

Ryc. 1 Wpływ eksploatacji konkrecji polimetalicznych na powierzchnię, toń i dno oceaniczne (wybrane 
elementy).
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brakuje pełnej wiedzy o składzie gatunkowym 
i różnorodności genetycznej.

Oprócz badań biomonitoringowych, bar-
dzo istotne są również plany zarządza-
nia środowiskowego, które mają zmniejszać 
wpływ kopalnictwa na środowisko oraz chro-
nić inne obszary przed jego negatywnym 
wpływem, co będzie możliwe wyłącznie dzię-
ki szerokiej współpracy różnych środowisk 
(Baker i Beaudoin 2013, Jones i współaut. 
2019). Doświadczone firmy takie jak: Pacific 
Community International Marine Minerals 
Society sugerują, aby na obszarach wydo-
bywczych gromadzić dane o środowisku i 
stosować podejście zapobiegawcze, co zosta-
ło już częściowo wprowadzone na obszarze 
CCFZ (Jones i współaut. 2019). Łagodzenie 
skutków wydobycia konkrecji polimetalicz-
nych powinno obejmować 4 poziomy: uni-
kanie narażania różnorodności biologicznej, 
minimalizowanie jej zmniejszania, odtwa-
rzanie i w ostateczności zrekompensowa-
nie (Van Dover i współaut. 2017). Strategię 
taką stosuje się w przypadku górnictwa lą-

ści fauny. Prowadzone powinny być także 
regularne badania biomonitoringowe (Baker 
i Beaudoin 2013, Glover i współaut. 2018), 
np. w 5-letnich cyklach (Glover i współ-
aut. 2018). Mimo wielu nieopisanych gatun-
ków Nematoda oraz wciąż małego poznana 
ich ekologii, wydają się one być dobrą grupą 
kontrolną obszaru CCZ (Lambshead i współ-
aut. 2003). Temu celowi mają służyć badania 
różnorodności takie jak Abyssline (Gooday i 
współaut. 2015, Amon i współaut. 2016) oraz 
eksperymentalne zaburzenia dna: BIEs pro-
wadzone przez IOM, Japonię, Rosję i USA, 
INDEX prowadzony przez Indie (Valsangkar 
2003, Abramowski i Kotliński 2011, Jans-
sen i współaut. 2015), DISCOL prowadzony 
przez Niemcy (Ahnert i Schriever 2001, Val-
sangkar 2003, Abramowski i Kotliński 2011, 
Janssen i współaut. 2015), JET prowadzo-
ny przez Japonię (Janssen i współaut. 2015) 
oraz NAVABA prowadzona przez Chiny (Abra-
mowski i Kotliński 2011). Jak podaje Glover 
i współaut. (2018) ISA stworzyła wiele dobrze 
działających regulacji ochronnych, lecz wciąż 

Ryc. 2 Obszar CCFZ podzielony na APEIs oraz pola eksploatacyjne należące do: 

1 – Korei Południowej; 2 – Rosji (Yuzhmorgeologiya); BGR – Niemiec; CIIC – Wysp Cooka; CMC – Chin; COMRA – 
Chin; DORD – Japonii; GSR – Belgii; IFREMER – Francji; IOM – Bułgarii, Czech, Kuby, Polski, Rosji, Słowacji (Inte-
roceanmetal); MARAWA – Kiribati; MOES – Indii; NORI – Nauru; OMS – Singapuru; TOML – Tonga; UKI – Wielkiej 
Brytanii; UKII – Wielkiej Brytanii.
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dzięki czemu nie będzie niszczyć konkrecji i 
fauny (Oebius i współaut. 2001). Innym roz-
wiązaniem są kombajny z osłonami ograni-
czającymi rozprzestrzenianie się wzruszonych 
osadów (Van Dover i współaut. 2017).

Działania ochronne i prawidłowe zarzą-
dzanie obszarami eksploatacyjnymi, rozwią-
zania technologiczne i wyznaczenie obszarów 
ochronnych, przy jednoczesnym biomonitorin-
gu, są bardzo potrzebne. Jednak, jak wska-
zuje Kim (2017), przed rozpoczęciem wydoby-
cia konkrecji polimetalicznych na skalę prze-
mysłową, powinno się dokładniej przeanali-
zować doniesienia naukowe, ponieważ odnie-
sione korzyści mogą okazać się mniejsze niż 
straty spowodowane eksploatacją (Kim 2017). 
Naukowcy wyraźnie jednak podkreślają, że 
nie ma możliwości, aby działania wydobyw-
cze nie zmniejszały różnorodności biologicznej 
(Van Dover i współaut. 2017). 

S t r es zc zen i e

W niniejszej pracy zaprezentowano przegląd litera-
tury poświęconej wyzwaniom środowiskowym związanym 
z eksploatacją konkrecji polimetalicznych. Scharaktery-
zowano specyfikę powstawania, składu chemicznego i 
lokalizacji konkrecji. Przedstawiono przegląd najważniej-
szych grup mikro-, mejo-, makro- i megabentosowych 
związanych z konkrecjami. Scharakteryzowano różnorod-
ność biologiczną i unikatowość fauny w porównaniu z 
innymi częściami oceanów. Zwrócono szczególną uwa-
gę na relacje pomiędzy obecnością konkrecji polimeta-
licznych a występowaniem unikatowej fauny sesylnej i 
szczelinowej. Przedstawiono najważniejsze etapy plano-
wanej eksploatacji konkrecji oraz zagrożenia dla środo-
wiska pojawiające się na każdym z nich. Scharaktery-
zowano najważniejsze zagrożenia środowiskowe na dnie 
oceanicznym, w toni oceanicznej oraz na powierzchni 
oceanów i na wybrzeżach. Zaprezentowano podejmowa-
ne obecnie działania na rzecz ochrony tych środowisk, w 
kontekście czego zwrócono szczególną uwagę na obszary 
ochronne (APEIs) i podkreślono potrzebę prowadzenia re-
gularnych badań biomonitoringowych.
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INFLUENCE OF POLYMETALLIC NODULES MINING ON BIODIVERSTY

Summary

This paper presents a review of the literature on environmental challenges related to the exploitation of poly-
metallic concretions. The specificity of the formation, chemical composition and location of the concretions was 
characterized. An overview of the most important micro-, meo-, macro- and megabenthic groups associated with 
concretions is provided. The biodiversity and uniqueness of the fauna has been characterized in comparison with 
other parts of the oceans. Particular attention was paid to the relationship between the presence of polymetallic 
concretions and the occurrence of unique sesile and crevice fauna. The most important stages of the planned ex-
ploitation of the concretion and environmental hazards appearing on each of them are presented. The most impor-
tant environmental threats on the ocean floor, in the ocean depths and on the surface of the oceans and on the 
coasts have been characterized. Actions currently taken to protect these environments are presented, in the context 
of which special attention has been paid to conservation areas (APEIs) and the need to conduct regular biomonitor-
ing research has been emphasized.
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