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WPLYW EKSPLOATACJI KONKRECJI POLIMETALICZNYCH NA
ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA

WSTEP

Konkrecje polimetaliczne (konkrecje man-
ganowe) to zalegajace na dnie oceanéw sku-
pienia wielu mineralow (zwlaszcza uwodnio-
nych tlenowodorotlenkéw manganu i zelaza,
zawierajace istotne ilosci miedzi, niklu, ko-
baltu i pierwiastkow ziem rzadkich - ang.
rare earth elements, REE) o dos¢ réznorod-
nej budowie, powstajace w wyniku wytraca-
nia z wody i osadzania sie¢ wokot jader kon-
krecji (np. zebow rekina) (HAN i wspoétaut.
1997, LoDGE 2002, KosLow 2007, KOTLINSKI
2011, ZHANG i wspoétaut. 2012, KOTLINSKI i
wspoélaut. 2015). Wystepuja na dnie Pacy-
fiku i Oceanu Indyjskiego oraz Atlantyku
(KosLow 2007, KOTLINSKI 2011), przy czym
szczegoblnie zasobny jest obszar Clarion-Clip-
perton Zone (Clarion-Clipperton Fracture
Zone, CCFZ, CCZ), polozony w poéinocnow-
schodniej czesci Pacyfiku miedzy 5°N a 20°N
oraz pomiedzy 160°W a 115°W (ABRAMOW-
SKI i KOTLINSKI 2011, KOTLINSKI 2011, ABRA-
MOWSKI i StovyaNnovA 2012). Konkrecje nie
wystepuja jedynie na szelfach kontynental-
nych, co zwiazane jest z nadmiernym, tur-
bulentnym ruchem wody (PAUTOT i MELGUEN
1975, CLARK i NEUTRA 1983, HAN i wspotl-
aut. 1997, MEWES i wspotaut. 2014) oraz ze
zbyt duzym doplywem materialu terygenicz-
nego z ladu, uniemozliwiajacego wytracanie
sie mineraléow z wody (PAUTOT i MELGUEN
1975, CLARK i NEUTRA 1983, HAN i wspotl-
aut. 1997, KosLow 2007). Dodatkowo, lokal-
na morfologia dna, ktéra bywa mocno uroz-
maicona, wplywa na rozmieszczenie konkre-
cji i ich sktad chemiczny, co czyni obszar
CCZ najzasobniejszym w konkrecje polime-

taliczne (KODAGALI 1988). Wykazano réwniez,
ze substancje chemiczne sg dostarczane do
wody z kominéw hydrotermalnych i tworza
konkrecje hydrotermalne (w odr6znieniu od
konkrecji hydrogenicznych) (PAUTOT i MEL-
GUEN 1975, L1 i wspotaut. 1997, MEWES i
wspotaut. 2014), szczegb6lnie aktywnych na
grzbietach $rédoceanicznych (PAUTOT i MEL-
GUEN 1975). Do przyrastania konkrecje wy-
magaja dodatkowo sSrodowiska utleniajacego
(HAN i wspotaut. 1997, MEWES i wspolaut.
2014) oraz odpowiednich warunkow do Zycia
mikroorganizmoéw, ktore biora udzial w ich
powstawaniu (HAN i wspétaut. 1997). Ba-
dania mikroorganizméw wewnatrz konkrecji
dowiodly, ze w konkrecjach zachodza proce-
sy utleniania manganu (BLOTHE i wspoétaut.
2015) oraz wykazano, ze mikroorganizmy
biora udzial w formowaniu konkrecji w pro-
cesach biomineralizacji, czyli wbudowywaniu
przez organizmy mineraléw pochodzacych z
wody (WANG i wspotaut. 2009). Konkrecje
polimetaliczne zostaly odkryte podczas ba-
dan w trakcie rejsu okretu Challenger w la-
tach 1872-1876 (BLUHM 1994). Ich sposéb
powstawania (zwlaszcza udzial mikroorgani-
zmoOw) 1 prawidlowosci rozmieszczenia nie sa
dotychczas w pelni poznane (BAKER i BEAU-
DOIN 2013).

Na dnie oceanicznym konkrecje manga-
nowe stanowig jedyne twarde podloze, nie-
zbedne do wystepowania bentosu sesylnego
- przytwierdzonego do podioza (CLARK i NEU-
TRA 1983; MULLINEAUX 1987; RADZIEJEWSKA
i KoTLINSKI 2002; KosLow 2007; GOODAY i
wspotaut. 2015; GLOVER i wspoétaut. 2016a,
b). To wlasnie przedstawiciele bentosu sa
najliczniejsza grupa organizméw zyjacych na
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obszarach zalegania konkrecji polimetalicz-
nych i moga one zasiedla¢c do 10% konkrecji
(BAKER i BEAUDOIN 2013). Szczegolnie liczny-
mi organizmami bentosowymi sa przedstawi-
ciele takich grup jak: Foraminifera (otwor-
nice), Porifera (gabki), Bryozoa (mszywiotly)
i Ascidiacea (zachwy) (KosLow 2007, BAKER
i BEAUDOIN 2013), lecz dominuja gabki (LM
i wspotaut. 2017). Organizmy bentosowe, a
zwlaszcza Anthozoa (koralowce), praktycz-
nie nie wystepuja w osadach poza konkre-
cjami (VANREUSEL i wspotaut. 2016). Oprécz
bentosu sesylnego, liczna grupe stanowig
rowniez ryby i strzykwy (BAKER i BEAUDOIN
2013), a takze unikatowa dla konkrecji po-
limetalicznych fauna szczelinowa (ang. cre-
vice fauna), ktora zasiedla spekania w kon-
krecjach i sklada sie gléwnie z Nematoda
(nicienie) i Harpacticoida (widlonogi) (THIEL
i wspol 1993). Rozmieszczenie, sktad ga-
tunkowy, rozrodczos¢ i biomasa organizmow
zaleza od wielkosci fauny (makrofauna i
mejofauna cechuja sie szerszym zakresem
wystepowania niz megafauna), glebokosci,
zasolenia (JANSSEN i wspétaut. 2015), tem-
peratury (BAKER i BEAUDOIN 2013), rodzaju
osadow, wielkosci i obfitosci konkrecji po-
limetalicznych (DE SMET i wspétaut. 2017)
oraz tempa ewolucji organizméw (JANSSEN i
wspoétaut. 2015). Jednak najsilniejsza deter-
minantg réznorodnosci biologicznej organi-
zmow obszarow konkrecji polimetalicznych
jest produktywnosc¢, ktorej niskie wartosci w
najwiekszym stopniu wplywaja na biorézno-
rodno$¢ i unikatowos¢ fauny tych obszaréw
(MORNANT i GOURBAULT 1990, BAKER i BEAU-
DOIN 2013, GLOVER i wspotaut. 2016a, VAN-
REUSEL i wspotaut. 2016, DE SMET i wspol-
aut. 2017). O wunikatowosci fauny konkre-
cji manganowych $wiadczy réwniez fakt, ze
sa to przede wszystkim organizmy osiadte,
m.in. Porifera, lub o ograniczonych mozli-
wosciach dyspersji, np. Isopoda, Tanaidacea
(GLOVER i wspoétaut. 2016b, KAISER i wspol-
aut. 2017, LM i wspotaut. 2017). Choc¢ wie-
dza o biologii fauny dna oceanicznego jest
niekompletna (JANSSEN i wspétaut. 2015,
AMON i wspélaut. 2016, DE SMET i wspol-
aut. 2017, Brazgwicz i wspotaut. 2019), to
wiadomo, ze zageszczenie organizmow jest
znacznie mniejsze niz na szelfie kontynental-
nym, podczas gdy réznorodnosé gatunkowa
jest wysoka (RADZIEJEWSKA i KOTLINSKI 2002,
BAKER i BEAUDOIN 2013). Poprawie wiedzy o
bogactwie zycia tych obszaréw shluza projek-
ty realizowane na obszarze CCZ, takie jak
m.in. Abyssline (GOODAY i wspotaut. 2015,
AMON i wspotaut. 2016). Clarrion-Clipper-
ton Zone wydaje sie by¢ jednym z najlep-
szych obszarow badawczych, gdyz obfitosc
konkrecji powoduje, ze jest najczesciej roz-
patrywany pod katem podwodnego kopalnic-

twa, a jednoczesnie heterogenicznos¢ habi-
tatow stwarza warunki dla relatywnie duzej
roznorodnosci biologicznej (CLARK i NEUTRA
1983, JANSSEN i wspotaut. 2015, KAISER i
wspoétaut. 2017). Dno na tym obszarze ce-
chuje sie silnym urozmaiceniem, a trofizm
wody réwniez rozni sie lokalnie (LAMBSHEAD
i wspotaut. 2003, KAISER i wspoélaut. 2017).
Zroznicowanie przestrzenne czynnikoéw Sro-
dowiskowych, a takze dominacja form sesyl-
nych, wplywaja na formowanie sie izolowa-
nych populacji na tym obszarze (LAMBSHEAD
i wspétaut. 2003, KAISER i wspélaut. 2017).
Konkrecje polimetaliczne, jako twardy sub-
strat wsrod miekkiego osadu, stanowia bio-
geograficzne wyspy, przez co populacje za-
mieszkujacych je zwierzat byly izolowane i
ewoluowaly niezaleznie od innych populacji
(brak przeplywu genow), o czym Swiadczy
obecnos¢ wielu gatunkéw nowych dla na-
uki (CLARK i NEUTRA 1983, RADZIEJEWSKA i
KOTLINSKI 2002, GOODAY i wspoétaut. 2015,
GLOVER i wspétaut. 2016b).

Obecnie, od lat 50. i 60. XX w., w zwiaz-
ku z wyczerpywaniem sie lgdowych zasobow
surowcow metalicznych (zwlaszcza miedzi,
kobaltu, niklu i cynku), konkrecje polime-
taliczne postrzega sie¢ glownie przez pryzmat
ich potencjalnego wydobywania i wykorzy-
stania mineratow, z ktorych sa zbudowane
(ABRAMOWSKI i KOTLINSKI 2011, ABRAMOWSKI
i StoyanovAa 2012, KosLow 2007). W latach
60. XX w. J. L. Mero podjal sie proby osza-
cowania ich zasobnosci i stwierdzil, ze wydo-
bywajac jedynie 10% konkrecji nagromadzo-
nych na dnie oceanicznym mozna zapewnic
odpowiednie dostawy surowcow dla przemy-
shu na tysiace lat, czyli stanowilyby odna-
wialne zrodlo metali, gdyz tempo ich wzro-
stu byloby szybsze niz tempo wykorzystania
(KosLow 2007). Pozniej okazalo sie, ze war-
tosci te sa znaczaco przeszacowane i przy
tempie przyrostu konkrecji 1lmm/miln lat
wydobycie nie byloby kompensowane przez
formowanie nowych konkrecji polimetalicz-
nych (KosLow 2007). Mimo to, rozpoczeta
sie ozywiona dyskusja dotyczaca prawa wia-
snosci na otwartym morzu, co doprowadzito
do uchwalenia Konwencji o Prawie Morza w
1982 r. oraz powstania w 1994 r. ISA (ang.
International Seabed Authority), agencji ONZ
regulujacej wydobycie surowcéw oceanicz-
nych znajdujacych sie poza obszarem jurys-
dykcji poszczegdlnych panstw (LODGE 2002,
KosLow 2007, ABRAMOWSKI i KOTLINSKI 2011,
ABRAMOWSKI i STOYANOVA 2012, Kim 2017,
SzAMALEK 2018). Plany masowego wydobywa-
nia konkrecji, przy jednoczesnej duzej rézno-
rodnosci biologicznej fauny tych obszaréw i
ewidentnego, negatywnego wplywu goérnictwa
dennego na Srodowisko, powoduja, ze temat
cieszy sie i bedzie sie cieszyl w przyszlosci
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duzym zainteresowaniem (DE SMET i wspol-
aut. 2017). Zwiekszanie wiedzy dotyczacej
wplywu eksploatacji konkrecji manganowych
na Srodowisko jest jednym z najbardziej za-
niedbanych aspektéw podwodnego goérnictwa
(CLARK i NEUTRA 1983, BLUHM 1994, JANS-
SEN i wspoélaut. 2015, JONES i wspélaut.
2017). Wiedza na temat zaburzen Srodowi-
ska powodowanych eksploatacja konkrecji
manganowych pozwoli zatrzymaé, a przynaj-
mniej ograniczy¢ wydobywanie konkrecji, a
takze spowoduje przemyslane wyznaczenie
stref ochronnych.

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA
OBSZAROW KONKRECJI
POLIMETALICZNYCH

Pod wzgledem biomasy, dominujaca gru-
pe organizmow zwigazanych z konkrecja-
mi polimetalicznymi stanowia bakterie (BA-
KER i BEAUDOIN 2013, BLOTHE i wspoétaut.
2015), gltéownie bakterie utleniajace mangan
(WANG i wspétaut. 2010, BLOTHE i wspoétaut.
2015), m.in. Proteobacteria (WANG i wspol-
aut. 2010). Wieksza réznorodnos¢ mikroor-
ganizmow zaobserwowano jednak w osadach
wokot konkrecji niz na nich (WU i wspoélaut.
2013, SHULSE i wspétaut. 2017), podczas
gdy odwrotna zaleznos$¢ dotyczy przedstawi-
cieli Archaea (WU i wspélaut. 2013). Mikro-
organizmy stanowia najistotniejszy element
sieci troficznych i obiegu wegla w strefie
przydennej oceanéw (CLARK i NEUTRA 1983).
Najwazniejszym  producentem  oligotroficz-
nych, otwartych oceanéw sa Cyanobacteria
(sinice) (HYUN i wspotaut. 1998). Do drugiej
najliczniejszej grupy niewielkich organizméw
naleza otwornice (MULLINEAUX 1987, AMON i
wspotaut. 2016). Tworza one na powierzchni
konkrecji tuby, tunele lub maty, a nieliczne
zyja rowniez w osadach w sasiedztwie kon-
krecji (MULLINEAUX 1987, GOODAY i wspol-
aut. 2015). Otwornice naleza do réznych
gildii troficznych, cho¢ dominuja filtratory
(MULLINEAUX 1987, BAKER i BEAUDOIN 2013).
Ich obfitos¢, a takze zdolno$¢ do akumula-
cji manganu z wody i odkladania w konkre-
cjach sugeruja, ze moga sie one przyczyniac
do przyrostu konkrecji (DUGOLINSKY 1976,
MULLINEAUX 1987, KosLow 2007).

Dominujacymi przedstawicielami mejo-
fauny (organizmy o rozmiarach od 0,032 do
0,5 mm) sa nicienie (MORNANT i GOURBAULT
1990, THIEL i wspotaut. 1993, RADZIEJEW-
SKA i KOTLINSKI 2002, MILJUTINA i wspoélaut.
2010, BAKER i BEAUDOIN 2013), stanowigce
82% mejofauny wystepujacej do 3 mm gru-
bosci osadu (RADZIEJEWSKA i KOTLINSKI 2002,
MILJUTINA i wspélaut. 2010). Rézne rodziny
nicieni maja swoja specyficznos¢ dotyczaca
siedliska. Jedne wystepuja w osadach w sa-

siedztwie konkrecji, m.in. Microlaimidae, a
inne w szczelinach i na powierzchni konkre-
cji, m.in. Desmodoridae (THIEL i wspotaut.
1993, RADZIEJEWSKA i KOTLINSKI 2002). Naj-
liczniejsza rodzing nicieni sa Monhysteridae
(MORNANT i GOURBAULT 1990). Co najmniej 5
rodzajow (Metaparoncholaimus, Micoletzkyia,
Ironella, Perepsilonema i Spirinia) wystepuje
wylacznie na obszarach konkrecji polime-
talicznych (RADZIEJEWSKA i KOTLINSKI 2002).
Wykazano, ze 2/3 gatunkéw nicieni stano-
wig mulozercy (MILJUTINA i wspélaut. 2010),
dlatego fitodetrytus denny istotnie zwieksza
gestoS¢ nematofauny (RADZIEJEWSKA i Ko-
TLINSKI 2002, BAKER i BEAUDOIN 2013).

Réwnie licznymi przedstawicielami mejo-
fauny konkrecji manganowych sa widlonogi
z rodziny Harpacticoida (RADZIEJEWSKA i KO-
TLINSKI 2002), ktére, podobnie jak nicienie
i larwy skorupiakow, stanowia dominujaca
grupe fauny szczelinowej, cho¢ w szczeli-
nach konkrecji mozna znalezé rowniez rza-
dziej wystepujacych przedstawicieli Tardi-
grada i Polychaeta (THIEL i wspoélaut. 1993).
Jak podaje THIEL i wspoétaut. (1993), fauna
szczelinowa zasiedla wewnetrzne spekania
w konkrecjach wypelnione mulem i moze
znacznie roznic¢ sie skladem gatunkowym od
osadoéw lezacych pomiedzy konkrecjami.

Makrofauna (osobniki o rozmiarach od
0,3 do 0,5 mm) jest zroznicowana gatunko-
wo, lecz cechuje sie malym zageszczeniem
organizmow, ktore dodatkowo osiagaja nie-
wielkie rozmiary (BAKER i Beadoin 2013).
Wsréd makrofauny dominuja Polychaeta
(wieloszczety) (BAKER i BEAUDOIN 2013, JANS-
SEN i wspolaut. 2015). Zyja glownie w osa-
dach i wykazuja duze zro6znicowanie sposo-
bu odzywiania, przy czym dominuja filtra-
tory (JANSSEN i wspétaut. 2015). Dowiedzio-
no, ze roznorodnos¢ wieloszczetéow zalezy w
duzym stopniu od produktywnosci oraz, w
mniejszym stopniu, od rodzaju osadéw i ob-
fitosci konkrecji polimetalicznych (DE SMET
i wspotaut. 2017). Jednym z dominujacych
takson6éw sa rowniez kolonijne, osiadle Bry-
ozoa (BLUHM 1994), dla ktérych konkre-
cje polimetaliczne stanowia twarde podloze
(GLOVER i wspoétaut. 2016a, b).

Wsrod przedstawicieli skorupiakow domi-
nujg glownie Isopoda i Tanaidacea, ktore ce-
chuja sie bardzo niewielkg mobilnoscia form
dorostych oraz brakiem larw planktonicz-
nych, co sprawia, ze maja one bardzo ogra-
niczone mozliwosci dyspersji i na obszarach
konkrecji spotykane sa izolowane populacje
tych zwierzat (GLOVER i wspotaut. 2016D).

Najwieksze organizmy zaliczane sa do
megafauny, definiowanej jako fauna moz-
liwa do rozpoznania na podstawie fotogra-
fii (BLUHM 1994, RADZIEJEWSKA i KOTLINSKI
2002, BAKER i BEAUDOIN 2013). Obejmuje
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ryby, glowonogi, szkarlupnie, gabki, parzy-
detkowce (glownie koralowce), skorupiaki,
a takze dorastajace do 20 cm otwornice z
grupy Xenophyophorea (BAKER i BEAUDOIN
2013). Wsréd form porastajacych konkre-
cje dominujg gabki, podczas gdy w osadach
w sgsiedztwie konkrecji przewazaja strzy-
kwy (BLUHM 1994, RADZIEJEWSKA i KOTLINSKI
2002, VANREUSEL i wspoétaut. 2016) i wezo-
widla (AMON i wspoétaut. 2016, VANREUSEL i
wspoétaut. 2016). Zageszczenie gatunkow zy-
jacych w osadach jest w niewielkim stopniu
zalezne od obecnosci konkrecji, ale na ob-
szarach pozbawionych konkrecji bylo mniej-
sze (VANREUSEL i wspotaut. 2016). Z powodu
wiekszych rozmiaréw przedstawicieli mega-
fauny niz pozostatych grup, ich zageszczenie
silniej zalezy od rozmiaru konkrecji (MULLI-
NEAUX 1987).

Reasumujac, konkrecje polimetaliczne
stanowia twardy substrat, na ktorym moga
osadzi¢ sie 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 stanowig filtratory (MUL-
LINEAUX 1987). Specyficzne podloze jakie
stanowia konkrecje w poréwnaniu z otocze-
niem oraz wystepowanie gléwnie form ben-
tosowych o ograniczonej mozliwosci dysper-
sji, czynia faune tych obszaréw unikatows.
Przykladowo, w badaniach w ramach pro-
jektu Abyssline w Clarion-Clipperton Zone
ponad polowa zebranych gatunkéw byla
nowa dla nauki (AMON i wspétaut. 2016). W
przypadku Tanaidacea bylo to nawet 95%
(BrazEwicz i wspélaut. 2019), co podkresla
wcigaz niewielka znajomoS$¢ roéznorodnosci
dna oceanicznego (PURSER i wspoélaut. 2016)
i wskazuje na wyjatkowa specyficznos¢ jego
fauny.

EKSPLOATACJA KONKRECJI
POLIMETALICZNYCH

Jak podaja BURNS (1980), OEBIUS i
wspotaut. (2001), ABRAMOWSKI i KOTLINSKI
(2011), ABRAMOWSKI i STOYANOVA (2012) oraz
BAKER i BEAUDOIN (2013), wydobywanie kon-
krecji polimetalicznych ma skladac¢ sie z na-
stepujacych etapow:

— pobor konkrecji metoda hydrauliczna
z dna przy wykorzystaniu urzadzen zdalnie
sterowanych (podwodne kombajny);

— transport wstepnie przemytych konkre-
cji ku gorze w kierunku statku lub platfor-
my;

— oproznianie rury transportowej i usu-
wanie wody po odwodnieniu surowca;

— transport statkiem do portu lub maga-
ZyNow.

Na wszystkich wymienionych etapach ist-
nieja zagrozenia dla lokalnej, ale takze re-
gionalnej ro6znorodnosci biologicznej. Wstep-
ne badania, polegajace na eksperymental-
nym wydobyciu konkrecji w ramach badan
Srodowiskowych (np. Benthic Impact Experi-
ment, BIE), prowadzily do powstania silnej
zawiesiny w warstwie wod przydennych oraz
zaburzenia osadow dna, co pokazalo wyraz-
nie negatywny wplyw eksploatacji konkrecji
manganowych na réznorodnos¢ biologiczna
(BLUHM 1994, AHNERT i SCHRIEVER 2001, Ko-
SLOw 2007, BAKER i BEAUDOIN 2013, JANS-
SEN 1 wspoélaut. 2015, JONES i wspoétaut.
2017). Na szczegolna uwage zastluguje fakt,
ze obszary cechujace sie wyjatkowa gesto-
Scig konkrecji, a wiec korzystne z ekono-
micznego punktu widzenia, sa zwykle za-
siedlone réwniez przez silnie zréznicowana
faune, gdyz czynniki takie jak niskie tem-
po sedymentacji oraz stabe prady przyden-
ne wplywaja pozytywnie zaréwno na formo-
wanie sie konkrecji, jak i Zycie organizmoéw
bentosowych (VANREUSEL i wspotaut. 2016).
Eksploatacja konkrecji bedzie miato zatem
szczegolnie negatywny wplyw na réznorod-
nos¢ fauny z nimi zwigzanej. Wplyw ten na
Srodowisko mozna podzielic na 4 obszary:
dno oceaniczne, tonn oceaniczna, powierzch-
nia wody i wybrzeza.

WPLYW EKSPLOATACJI KONKRECJI
POLIMETALICZNYCH NA DNO
OCEANICZNE

Pierwsza oczywista konsekwencja wydo-
bycia konkrecji polimetalicznych bedzie za-
burzenie i niszczenie przez podwodne kom-
bajny osadéw, wraz z zasiedlajaca je faung
(Burns 1980, BLUHM 1994, OEBIUS i wspol-
aut. 2001, KAISER i wspoélaut. 2017). Kom-
bajny beda roéwniez zbiera¢ podloze (kon-
krecje i osady), na ktérym Zyja organizmy
bentosowe (OEBIUS i wspotaut. 2001). Jak
pokazuja podwodne zdjecia, obszar, na kto-
rym pracowal kombajn (nawet do 100 m od
drogi poruszania sie urzadzenia), jest do-
szczetnie zniszczony, zaréwno pod wzgledem
osadow, jak i fauny (BURNS 1980). Kombaj-
ny beda powodowaé rowniez wzbijanie sie
osadow, ich przenoszenie przez przydenne
prady na pewne odleglosci oraz osiadanie,
co doprowadzi do przysypywanie zyjacych
tam organizméw oraz utrudnione zdobywa-
nie pozywienia, cho¢ brak wiedzy odnosnie
przydennych pradow uniemozliwia doktadnie
stwierdzenie jakiego obszaru bedzie to do-
tyczy¢ i z jaka intensywnoscia przebiegnie
(BURNs 1980, CLARK i NEUTRA 1983, OEBIUS
i wspoélaut. 2001, VAN DOVER i wspélaut.
2017). Projektowane kombajny maja za za-
danie wylapywac¢ i zmniejsza¢ odleglos¢ na
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jaka wzruszone osady beda sie przemiesz-
czac, lecz z drugiej strony, tlumienie pod-
noszenia sie tych osadow spowoduje ich
bardziej burzliwy ruch, ktéry rowniez moze
stanowi¢ zagrozenie dla bentosu (OEBIUS i
wspoétaut. 2001).

Wydobycie konkrecji spowoduje usuniecie
wierzchnich warstw osadow, czego konse-
kwencja bedzie zniszczenie fauny zyjacej na
konkrecjach i w osadach (BLUHM 1994, Ko-
SLOW 2007, BAKER i BEAUDOIN 2013, AMON i
wspoélaut. 2016), co bedzie szczegélnie nie-
korzystne dla organizméw sesylnych i fauny
szczelinowej, ktore nie beda wstanie uciec
(AMON i wspoétaut. 2016).

Fauna dna oceanicznego ewoluowala w
bardzo stabilnych warunkach, dlatego zabu-
rzenia zwigzane z kopalnictwem spowoduja
spadek zageszczenia makrofauny nawet do
90% (KosLow 2007). Stopienn zubozenia fau-
ny zaleze¢ bedzie od rozmiarow i grup funk-
cjonalnych zwierzat, warunkujacych ich roéz-
na wrazliwos§¢ na zaburzenia (JONES i wspoél-
aut. 2017).

Znaczna czeSC organizmoéw glebokowod-
nych cechuje powolny wzrost i niskie tempo
reprodukcji (BAKER i BEAUDOIN 2013). Uwaza
sie zatem, ze zniszczenie zespoléw bentoso-
wych bedzie procesem nieodwracalnym, gdyz
zespoly te nigdy sie nie zregeneruja lub pro-
ces ten bedzie znacznie dluzszy niz w przy-
padku ekosysteméw szelfu kontynentalnego i
ladowych, a niektorzy naukowcy uwazaja, ze
moze trwa¢ nawet tysiace lat (CLARK i NEU-
TRA 1983, KosLow 2007, AMON i wspoétaut.
2016, PURSER i wspotaut. 2016, VANREUSEL
i wspoétaut. 2016, KAISER i wspoétaut. 2017,
VAN DOVER i wspétaut. 2017). Problem re-
generacji zespolow sesylnych jest zwiazany
réwniez z bardzo powolnym wzrostem kon-
krecji manganowych (VANREUSEL i wspétaut.
2016, KAISER i wspoélaut. 2017). Jest wiel-
ce prawdopodobne, ze dzialania gospodar-
cze catkowicie wyeliminuja gatunki sesylne,
a pozostana jedynie formy mobilne (BAKER i
BEAUDOIN 2013). Dotychczas przeprowadzo-
no wiele eksperymentalnych zaburzen dna,
m.in. DISCOL, i poréwnano réznorodnosé
biologiczna przed i kilka lat po eksperymen-
cie. Badania w poludniowo-wschodnim Pacy-
fiku wykazuja, ze eksperymentalne zaburze-
nia dna zmniejszaja réznorodnos¢ i zagesz-
czenie nieosiadlych gatunkéw mejobentoso-
wych (takich jak Nematoda i Harpacticoida),
ale juz po 3 latach réznorodnos¢ zwykle
wraca do wyjsciowych parametrow (AHNERT
i SCHRIEVER 2001, JONES i wspoétaut. 2017).
Jednak w badaniach przeprowadzonych 26
lat po eksperymentalnym zaburzeniu dna,
roznorodnos¢ Nematoda nie wrécita do wyj-
Sciowych wartosci (MILJUTIN i wspotaut.
2011). W przypadku innych grup zwierzat,

zaburzenia rowniez wywoluja zmniejszenie
roznorodnosci biologicznej (szczegblnie Fora-
minifera i Polychaeta oraz organizméw me-
gabentosowych - zaréwno sesylnych jak i
mobilnych) utrzymujace sie zwykle dtuzej
niz 7 lat (PURSER i wspétaut. 2016, JONES i
wspoétaut. 2017). Wykazano, ze pomimo za-
burzen, ro6znorodnos¢ biologiczna po kilku
latach zwykle wraca do stanu pierwotnego
(SCHRIEVER 1995, JONES i wspélaut. 2017).
Sa jednak takie grupy, jak m.in. gabki i
przedstawiciele megafauny, ktérych liczeb-
no$¢ na niektérych eksperymentalnych sta-
cjach nie wykazywala znaczacej poprawy po
uplywie kilku lat (JONES i wspotaut. 2017).
Roéznice wynikaja z preferencji siedliskowych
gatunkow (JONES i wspotaut. 2017), lokal-
nych warunkéw hydrogeologicznych wply-
wajacych na szybkos¢ sedymentacji (MILJU-
TIN i wspoélaut. 2011), metodyki stosowanej
podczas eksperymentu (JONES i wspotaut.
2017) oraz intensywnosci zaburzen (MILJUTIN
i wspotaut. 2011). Przydatne przy badaniu
eksperymentalnych zaburzen dna na duzych
odlegtosciach jest wykorzystanie podwod-
nych zdje¢, dzieki ktérym mozna stwierdzié¢
znaczacy wplyw na roé6znorodnos¢ bentosu
(BLuHM 1994). Niestety, badanie mozliwo-
Sci odtwarzania sie po zaburzeniach fauny,
ktéra ewoluowala bez wiekszych zaburzen
przez miliony lat, jest bardzo trudne i nie-
miarodajne (CLARK i NEUTRA 1983, KAISER i
wspotaut. 2017). Badania nigdy nie beda w
peini wiarygodne réwniez dlatego, ze, w po-
rownaniu z przemystowa eksploatacja kon-
krecji, maja znacznie mniejsza skale czaso-
wa i przestrzenna (CLARK i NEUTRA 1983),
obejmujg takze malo liczne probki zwierzat
(BrazEwICZ i wspotaut. 2019).

Oprocz bezposredniego niszczenia fauny,
wydobycie konkrecji polimetalicznych po-
skutkuje rowniez zmiana uwarstwienia osa-
dow oraz zmiang skladu chemicznego osa-
dow i wody, gdyz uwolnione zostana me-
tale (zwlaszcza mangan) (BAKER i BEAUDOIN
2013). Zmiany te sa jednak trudne do osza-
cowania, poniewaz migracja metali z wod
do osadow jest zjawiskiem bardzo powol-
nym i wynosi ok. 1 mm/milion lat (OEBIUS i
wspolaut. 2001).

Wzruszenie osadow, ich zawieszenie i
przemieszczanie pod wplywem pradéw mor-
skich bedzie mialo wyraznie negatywny
wplyw na funkcjonowanie fauny na duzych
powierzchniach — nawet do 300 km? rocz-
nie (CLARK i NEUTRA 1983, KosLow 2007),
gdyz osady moga byC przeniesione wraz z
ruchem wody nawet do 100 km od miejsca
wydobycia (BURNS 1980, JANSSEN i wspoétaut.
2015). Resedymentacja wzburzonych osa-
dow bedzie duzo intensywniejsza niz natu-
ralna, co bedzie mialo szczegblnie negatywny
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wplyw na organizmy osiadle, ktére beda w
ten sposOb przysypywane, a organizmy fil-
trujace (ktéore dominuja na tych obszarach)
beda mialy uniemozliwiong filtracje z wody
zawiesiny organicznej (BURNS 1980, CLARK i
NEUTRA 1983, BLUHM 1994, BAKER i BEAU-
DOIN 2013, AMON i wspétaut. 2016). Doktad-
ne skutki przemieszczania sie sedymentu
nie sg dokladnie poznane i beda zaleze¢ od
tego, jakie technologie zostana zastosowane,
jak bardzo fauna bedzie wrazliwa na resedy-
mentacje oraz od specyfiki fizykochemiczne;j
wody (BAKER i BEAUDOIN 2013).

Dodatkowym negatywnym czynnikiem
bedzie swiatlo, hatas i wibracje powodowane
przez sprzet wydobywczy, co bedzie odstra-
sza¢ gléwnie organizmy nektonowe (m.in.
ryby), a ponadto wiele osobnikéw bedzie
zderzalo sie z kombajnami wydobywczymi
(BAKER i BEAUDOIN 2013, AMON i wspoétaut.
2016).

WPLYW EKSPLOATACJI KONKRECJI
POLIMETALICZNYCH NA TON
OCEANICZNA

Material pobrany z dna bedzie trans-
portowany rurami do statku lub platformy.
Sam transport w rurach nie powinien mie¢
negatywnego wplywu na Srodowisko (oprocz
organizméw nektonowych, ktore beda ginac
w wyniku przypadkowych zderzen), ale ma-
terial zawierajacy konkrecje, wode i osady
bedzie odwadniany na statku lub platformie,
po czym woda wraz z osadami bedzie zrzu-
cana do oceanu, powodujac resedymentacje
na bardzo duzych obszarach (BURNS 1980,
OEBIUS i wspoélaut. 2001, BAKER i BEAU-
DOIN 2013). Mozliwe sa jednak takze takie
systemy, ktére w rurach beda dokonywac
wstepnej obréobki konkrecji, polegajacej na
ich rozdrobnieniu i usunieciu materialu od-
padowego juz na etapie transportu pionowe-
go. Jednak nawet w systemach nieprzewi-
dujacych takiego procesu, trzeba liczy¢ sie
z mozliwoscia uszkodzenia rur i zanieczysz-
czeniem wody ponizej pekniecia (OEBIUS i
wspoétaut. 2001).

Resedymentacja stanowi duze zagrozenie
nie tylko dla zwierzat osiadlych i filtruja-
cych, ale takze dla drapieznikow wystepuja-
cych do glebokosci 200 m, ktoére lokalizujg
swoje ofiary przy pomocy zmystu wzroku,
a przez zmetnienie wody zadanie to be-
dzie znacznie utrudnione (OEBIUS i wspol-
aut. 2001, BAKER i BEAUDOIN 2013, KAISER
i wspotaut. 2017). Jak pokazuja badania na
dnie Pacyfiku, osady zawieszone w wodzie
moga rozprzestrzenia¢ sie na kilkadziesiat
km i utrzymywac¢ przez 36 godzin, a pod-
czas zrzutu eksploatacyjnego nawet dluzej
(BUuRNs 1980). Dodatkowo, zrzucana woda

bedzie zmienia¢ temperature i zasolenie lo-
kalnie, a przez trudne do przewidzenia ru-
chy wody, takze globalnie (BURNS 1980, BA-
KER i BEAUDOIN 2013). Nalezy pamietaé, ze
sktad chemiczny wody z zanieczyszczeniami
ze statkow rozni sie od sktadu chemicznego
wody oceanicznej — ma wyzsze stezenie zela-
za 1 manganu, zas$ mniejsze stezenie wapnia
(BURNS 1980).

WPLYW EKSPLOATACJI KONKRECJI
POLIMETALICZNYCH NA .
POWIERZCHNIE WODY I WYBRZEZA

Zarowno jednostki plywajace, jak i plat-
formy wydobywcze beda zrodlem hatasu i
Swiatla odstraszajacego organizmy, a tak-
ze przeszkoda, o ktéra beda zabijac sie
duze zwierzeta plywajace (BAKER i BEAUDOIN
2013, AMON i wspotaut. 2016). Dodatkowo,
beda one generowaly zanieczyszczenia wody
i powietrza (BAKER i BEAUDOIN 2013). Co
wazne, negatywne skutki ich obecnosci nie
beda ograniczone wylacznie do powierzchni
oceanu nad miejscem wydobycia konkrecji,
ale na calej dlugosci transportu surowca,
od miejsca eksploatacji do miejsca magazy-
nowania na ladzie, a wiec zaburzeniu beda
ulega¢ rowniez wybrzeza oceanéw (BAKER i
BEAUDOIN 2013).

Spust wody 2z odwadniania konkrecji
bedzie zmetnia¢ powierzchniowa warstwe
wody, co skutecznie ograniczy dopltyw pro-
mieni stonecznych w glebsze warstwy wody i
zmniejszy produkcje pierwotna (BURNS 1980,
BAKER i BEAUDOIN 2013). Z drugiej strony,
zmiana chemizmu wody i osadow (szcze-
g6lnie wzrost stezenia zelaza i azotu przy
spadku zawartoSci wapnia) moze wplynac
na zwiekszenie tempa rozmnazania sie mi-
kroorganizméw samozywnych zwigzanych z
konkrecjami, co zwiekszy produkcje pierwot-
na w oceanach w strefie przydennej (HYUN i
wspotaut. 1998, VALSANGKAR 2003).

Reasumujac, dlugofalowy wplyw eks-
ploatacji konkrecji polimetalicznych na s$ro-
dowisko jest obecnie nie w pelni poznany
(CLARK i NEUTRA 1983, JONES i wspotaut.
2017), cho¢ wydaje sie by¢ on znaczny i
dilugotrwaty (JONES i wspoétaut. 2017). Jako
najwazniejszy dlugofalowy skutek spadku
bioréznorodnosci dna, naukowcy wskazuja
zachwianie sieci troficznych i obiegu wegla,
gdyz organizmy bentosowe sa najwazniej-
szym ogniwem troficznym srodkowych, oligo-
troficznych czesci oceanow (CLARK i NEUTRA
1983).

Ocenia sie, ze w trakcie 20 lat opera-
cji wydobywczych, eksploatacja moze wpty-
na¢ negatywnie na obszar oceaniczny o po-
wierzchni nie mniejszej niz 10 000-20 000
km? (Ryc. 1) (KosLow 2007).
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Jednostki pywajace

Zmetnienis
stang H&ni;gdsfr? powierzchniowe]
fizyczng przeszkoda warstiy wody
I Powerzehnia Spadek produkcji
: oceanu : pierwotne| przy
EsarEERsEaBEsAEERRRE R e powierzchni | w toni

Eksploatacja
konkrecji

Ryc. 1 Wplyw eksploatacji konkrecji polimetalicznych na powierzchnie, tonn i dno oceaniczne (wybrane

elementy).

Z drugiej strony, uwaza sie, ze eksplo-
atacja konkrecji polimetalicznych jest znacz-
nie korzystniejsza niz wydobycie rud la-
dowych, nie tylko z powodéw spolecznych
i oplacalnosci ekonomicznej, ale takze ze
wzgledu na Srodowisko, gdyz sprzet wydoby-
wajacy konkrecje moze by¢ uzyty wielokrot-
nie, eksploatacja surowca wymaga znacznie
mniej rozbudowanej infrastruktury, a po-
nadto produkuje sie duzo mniej odpadow
szkodliwych dla Srodowiska (ABRAMOWSKI i
STOYANOVA 2012).

DZIALANIA OCHRONNE

W zwiazku z duzym =zainteresowaniem
eksploatacja konkrecji polimetalicznych oraz
wieloma badaniami wskazujacymi na nega-
tywny wplyw kopalnictwa morskiego na Sro-
dowisko, w celu ustalenia regulacji i praw
wlasnosci na otwartym oceanie oraz w celu
ochrony srodowiska morskiego, utworzono w
1994 r. ISA (LoDGE 2002, LODGE i wspoétaut.
2014).

Na obszarze CCFZ ISA wydala w 2001 r.
licencje dla 10 konsorcjow: Chin, Francji,
Indii, IOM (ang. Interoceanmetal - panstwa
bylego bloku wschodniego m.in. Polska), Ja-
ponii, Korei Poludniowej, Nauru, Niemiec,
Rosji i Tonga (ABRAMOWSKI i KOTLINSKI 2011).
Od niedawna liczba umoéw wzrosta do 26
(Kim 2017).

Kraje zainteresowane dziatalnoscia w ob-
szarze CCZ (tzw. kontraktorzy ISA) uzyskuja
15-letnia licencje na prowadzenie badan, a
w przyszlosci réwniez zgode na prace wydo-
bywcze (VANREUSEL i wspotaut. 2016, KAISER
i wspétaut. 2017). Przed wydobyciem kon-
krecji kontraktorzy sa zobowiazani do oceny
zasobow geologicznych (LODGE 2002, LoD-
GE i wspélaut. 2014, VANREUSEL i wspoélaut.
2016), lecz testom przed wydobyciem powin-
ny towarzyszy¢ takze badania Srodowiskowe
(BLUHM 1994, LODGE 2002, LODGE i wspol-
aut. 2014, JANSSEN i wspoétaut. 2015, VAN-
REUSEL i wspotaut. 2016, JONES i wspoétaut.
2017, GLOVER i wspoétaut. 2018, BLAZEWICZ
i wspoétaut. 2019). Opiera¢ sie one powinny
na ocenie skladu, rozmieszczenia i liczebno-
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Ryc. 2 Obszar CCFZ podzielony na APEIs oraz pola eksploatacyjne nalezace do:

1 — Korei Potudniowej; 2 — Rosji (Yuzhmorgeologiya); BGR — Niemiec; CIIC — Wysp Cooka; CMC - Chin; COMRA -
Chin; DORD - Japonii; GSR — Belgii; IFREMER - Francji; IOM - Bulgarii, Czech, Kuby, Polski, Rosji, Stowacji (Inte-
roceanmetal); MARAWA - Kiribati; MOES - Indii; NORI — Nauru; OMS - Singapuru; TOML - Tonga; UKI - Wielkiej

Brytanii; UKII — Wielkiej Brytanii.

§ci fauny. Prowadzone powinny byc¢ takze
regularne badania biomonitoringowe (BAKER
i BEAUDOIN 2013, GLOVER i wspoélaut. 2018),
np. w 5-letnich cyklach (GLOVER i wspét-
aut. 2018). Mimo wielu nieopisanych gatun-
kow Nematoda oraz wcigz malego poznana
ich ekologii, wydaja si¢ one byc¢ dobra grupa
kontrolng obszaru CCZ (LAMBSHEAD i wspo6l-
aut. 2003). Temu celowi maja stuzy¢é badania
réznorodnosci takie jak Abyssline (GOODAY i
wspotaut. 2015, AMON i wspoétaut. 2016) oraz
eksperymentalne zaburzenia dna: BIEs pro-
wadzone przez IOM, Japonie, Rosje i USA,
INDEX prowadzony przez Indie (VALSANGKAR
2003, ABRAMOWSKI i KOTLINSKI 2011, JANS-
SEN i1 wspétaut. 2015), DISCOL prowadzony
przez Niemcy (AHNERT i SCHRIEVER 2001, VAL-
SANGKAR 2003, ABRAMOWSKI i KOTLINSKI 2011,
JANSSEN i wspoétaut. 2015), JET prowadzo-
ny przez Japonie (JANSSEN i wspétaut. 2015)
oraz NAVABA prowadzona przez Chiny (ABRA-
MOWSKI i KOTLINSKI 2011). Jak podaje GLOVER
i wspotaut. (2018) ISA stworzyla wiele dobrze
dzialajacych regulacji ochronnych, lecz wciaz

brakuje pelnej wiedzy o sktadzie gatunkowym
i réznorodnosci genetyczne;j.

Oprécz badan biomonitoringowych, bar-
dzo istotne sa réwniez plany zarzadza-
nia Srodowiskowego, ktore majg zmniejszaé
wplyw kopalnictwa na Srodowisko oraz chro-
ni¢ inne obszary przed jego negatywnym
wplywem, co bedzie mozliwe wylacznie dzie-
ki szerokiej wspoélpracy réznych sSrodowisk
(BAKER i BEAUDOIN 2013, JONES i wspoétaut.
2019). Doswiadczone firmy takie jak: Pacific
Community International Marine Minerals
Society sugeruja, aby na obszarach wydo-
bywczych gromadzi¢ dane o s$rodowisku i
stosowacé podejscie zapobiegawcze, co zosta-
o juz czeSciowo wprowadzone na obszarze
CCFZ (JoNEs i wspoétaut. 2019). Lagodzenie
skutkow wydobycia konkrecji polimetalicz-
nych powinno obejmowac¢ 4 poziomy: uni-
kanie narazania réznorodnosci biologicznej,
minimalizowanie jej zmniejszania, odtwa-
rzanie i w ostatecznosci zrekompensowa-
nie (VAN DOVER i wspoétaut. 2017). Strategie
taka stosuje sie w przypadku goérnictwa la-
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dowego, lecz w przypadku podwodnego moze
nie by¢ ona skuteczna. W szczegolnosci idea
zrekompensowania roéznorodnosci biologicz-
nej przez odtworzenie innych ekosystemow,
np. raf koralowych, nie jest dobrym rozwia-
zaniem (VAN DOVER i wspotaut. 2017).

Szczegolnie waznych pod wzgledem bio-
monitoringu i zachowania réznorodnosci bio-
logicznej ma by¢ 9 obszaréow ochronnych
(ang. Areas of Particular Enviromental Inte-
rest, APEI) o lacznej powierzchni ok. 1 440
tys. km?, wyznaczonych na obszarze CCFZ w
2007 r. (ABRAMOWSKI i STOYANOVA 2012, LoD-
GE i wspoélaut. 2014). Podstawowymi zaloze-
niami bylto, aby (i) powierzchnia chronionych
obszaréw wynosita od 30 do 50% lacznej po-
wierzchni zarzadzanego obszaru, aby (ii) kaz-
dy obszar chroniony zawieral pelen przekroj
siedlisk i taksonow zwierzat, a takze, aby
(iii) APEIs bylo dostatecznie duze, by mogly
zapewniaC przetrwanie fauny mimo dzialan
eksploatacyjnych (LODGE i wspétaut. 2014).
APEIs (Ryc. 2) posiadaja dodatkowo strefy
buforowe o grubosci 100 km przy kazdym
boku obszaru chronionego (LODGE i wspol-
aut. 2014). Na obszarach tych eksploatacja
konkrecji polimetalicznych zostanie wstrzy-
mana na 5 lat, a gléwnym ich celem sa ba-
dania S$rodowiskowe nad wplywem eksplo-
atacji konkrecji w sasiednich polach (LODGE
i wspoélaut. 2014). Cho¢ resedymentacja be-
dzie nastepowala rowniez na obszarach APEI,
to brak wydobycia konkrecji spowoduje, ze
fauna bedzie je zasiedla¢, dzieki czemu roz-
norodnos¢ w wiekszym stopniu zostanie za-
chowana (VANREUSEL i wspétaut. 2016). Jak
jednak pokazujg badania BLAZEWICZ i wspol-
aut. (2019), niektore obszary APEIs nie zo-
staly prawidlowo wyznaczone. Sposrod pieciu
miejsc poboru prob z CCFZ (pole BGR, pole
IOM, pole GSR, pole Ifremer oraz APEI3),
analizowany obszar ochronny cechowatl sie
najnizszym bogactwem gatunkowym (APEI3 —
S5 gatunkoéw, podczas gdy BGR - 42 gatun-
ki, IOM - 31 gatunkow, GSR - 22 gatunki
i Ifremer 20 gatunkoéw). Jak twierdzi VAN-
REUSEL i wspoétaut. (2016), samo wyznaczenie
APEIs nie rozwiazuje w pelni problemu i ob-
szary ochronne powinny znajdowac sie row-
niez na polach komercyjnych. Ograniczenie
wydobycia konkrecji polimetalicznych powin-
no obejmowaé réwniez pola eksploatacyjne,
na ktorych czesé konkrecji nie bylaby wydo-
bywana (OEBIUS i wspélaut. 2001, VAN Do-
VER i wspétaut. 2017).

Skuteczne moga okaza¢ sie roéwniez
dzialania technologiczne, majace zmniej-
szy¢ negatywny wplyw wydobycia konkrecji
na Srodowisko. Przykladem takich uspraw-
nien maja by¢ kombajny z systemem zbie-
rajacym umocowanym na czole pojazdu, aby
urzadzenie poruszalo sie po ,czystym” dnie,

dzieki czemu nie bedzie niszczy¢ konkrecji i
fauny (OEBIUS i wspétaut. 2001). Innym roz-
wiazaniem sa kombajny z ostonami ograni-
czajacymi rozprzestrzenianie sie wzruszonych
osadow (VAN DOVER i wspétaut. 2017).

Dzialania ochronne i prawidlowe zarza-
dzanie obszarami eksploatacyjnymi, rozwia-
zania technologiczne i wyznaczenie obszarow
ochronnych, przy jednoczesnym biomonitorin-
gu, sa bardzo potrzebne. Jednak, jak wska-
zuje KM (2017), przed rozpoczeciem wydoby-
cia konkrecji polimetalicznych na skale prze-
mystowa, powinno sie doktadniej przeanali-
zowac doniesienia naukowe, poniewaz odnie-
sione korzysSci moga okazac¢ sie mniejsze niz
straty spowodowane eksploatacja (KM 2017).
Naukowcy wyraznie jednak podkreslaja, ze
nie ma mozliwosci, aby dzialania wydobyw-
cze nie zmniejszaly réznorodnosci biologiczne;j
(VAN DOVER i wspoétaut. 2017).

Streszczenie

W niniejszej pracy zaprezentowano przeglad litera-
tury poswieconej wyzwaniom Srodowiskowym zwiazanym
z eksploatacja konkrecji polimetalicznych. Scharaktery-
zowano specyfike powstawania, skladu chemicznego i
lokalizacji konkrecji. Przedstawiono przeglad najwazniej-
szych grup mikro-, mejo-, makro- i megabentosowych
zwiazanych z konkrecjami. Scharakteryzowano réznorod-
nos¢ biologiczna i unikatowos¢ fauny w poréwnaniu z
innymi czesSciami oceanoéw. Zwrécono szczegbélna uwa-
ge na relacje pomiedzy obecnoscia konkrecji polimeta-
licznych a wystepowaniem unikatowej fauny sesylnej i
szczelinowej. Przedstawiono najwazniejsze etapy plano-
wanej eksploatacji konkrecji oraz zagrozenia dla $rodo-
wiska pojawiajace sie na kazdym z nich. Scharaktery-
zowano najwazniejsze zagrozenia Srodowiskowe na dnie
oceanicznym, w toni oceanicznej oraz na powierzchni
oceanow i na wybrzezach. Zaprezentowano podejmowa-
ne obecnie dzialania na rzecz ochrony tych Srodowisk, w
kontekscie czego zwrocono szczegdlna uwage na obszary
ochronne (APEIs) i podkreslono potrzebe prowadzenia re-
gularnych badan biomonitoringowych.
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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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