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A b s t r a c t. For the past 50 years, Poland has been actively involved in the research on marine mineral resources.
Since 1987, research cruises and documentation of the polymetallic concretions (Fe-Mn) in the Clarion-Clipperton
Zone on the Pacific seabed have been performed as part of the Interoceanmetal project. In 2016, the IOM presented
a report to the ISA on the past research and new technologies for processing concretions, together with an economic
analysis regarding the process of development of concretion deposits. In 2018, ISA granted Poland the right to
search for polymetallic sulphides in the Atlantic Ocean. At the same time, a government project called PRoGEo
was launched to encourage the reconnaissance search for marine minerals. This opens a new chapter in the history
of Polish participation in the search for marine mineral deposits. Poland is an active participant in international

organization, created based on the Convention on the Law of the Sea. Initially, Polish involvement was limited to legal matters, and
then extended to geology of the sea and marine mineral deposits. A more active role of Poland in marine exploration during the last
years requests to familiar Polish geologists with the current stage of knowledge about marine resources. The current state of knowled-
ge of marine mineral deposits, though still requiring further research, is sufficient to plan their development in the near future. This paper
argues that the deposits of polymetallic sulphides, Co-rich crust, gas hydrates and polymetallic concretions will likely be developed first.
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Mimo up³ywu blisko 150 lat od pierwszego rejsu ba-
dawczego okrêtu HMS Challenger (1872–1876) i póŸniej-
szych intensywnych miêdzynarodowych badañ zasoby
mineralne oceanu wci¹¿ pozostaj¹ nie do koñca rozpoznane.
Kolejny wzrost cen surowców metalicznych na rynkach
œwiatowych w ostatnich kilku latach oraz wyczerpywanie
siê zasobów z³ó¿ l¹dowych wzmagaj¹ zainteresowanie
mo¿liwoœciami zagospodarowania z³ó¿ kopalin oceanicz-
nych. Poza ju¿ eksploatowanymi surowcami, takimi jak:
ropa naftowa, gaz ziemny, okruchowe z³o¿a minera³ów
ciê¿kich, z³oto, diamenty, fosforyty, ¿wiry i piaski, ekono-
miczne znaczenie mog¹ mieæ gazohydraty jako Ÿród³o
metanu, a tak¿e metale, zw³aszcza wystêpuj¹ce w konkre-
cjach polimetalicznych, naskorupieniach kobaltonoœnych,
polimetalicznych siarczkach hydrotermalnych i mu³ach
metalonoœnych. Czas podjêcia eksploatacji nowych z³ó¿
oceanicznych wydaje siê byæ nieodleg³y, albowiem obec-
nie ju¿ 29 kontraktorów International Seabed Authority
(ISA), do niedawna nazywanych inwestorami pionierski-
mi, prowadzi poszukiwania, rozpoznawanie i przygotowa-
nia do eksploatacji z³ó¿ konkrecji polimetalicznych (17 na
Pacyfiku i Oceanie Indyjskim), siarczków hydrotermal-
nych (3 na Atlantyku i 4 na Oceanie Indyjskim) oraz nasko-
rupieñ kobaltonoœnych (4 na Pacyfiku, 1 na Atlantyku).

Kontrakty z ISA dotycz¹ badañ dna pod wodami
oceanicznymi poza jurysdykcj¹ krajów nadbrze¿nych
(Jêdrysek, 2008). Polska od 1987 r. uczestniczy w bada-
niach oceanicznych surowców mineralnych, szczególnie
konkrecji polimetalicznych na Pacyfiku w ramach udzia³u
w miêdzyrz¹dowej organizacji Interoceanmetal (IOM).
A 12 lutego 2018 r. podpisa³a kontrakt z ISA, zezwalaj¹cy
naszemu krajowi na poszukiwanie z³ó¿ siarczków polime-
talicznych na Atlantyku. Wsparcie rozwoju badañ oce-
anicznych ma zapewniæ rz¹dowy program PRoGEo
(Uchwa³a, 2017; Zarz¹dzenie, 2017). Stwarza to potrzebê
przekazania polskiemu œrodowisku geologicznemu wiedzy
o aktualnym stanie rozpoznania kopalin oceanicznych oraz
przygotowania technologicznego, œrodowiskowego, praw-

nego i politycznego, a tak¿e zaawansowania do rozpoczêcia
eksploatacji przemys³owej kopalin oceanicznych.

BADANIA GEOLOGICZNE OCEANÓW

Wiek XX, a zw³aszcza jego druga po³owa, by³ okresem
niezwykle szeroko zakrojonych badañ budowy geologicz-
nej pod³o¿a dna oceanicznego oraz okreœlania miejsc wystê-
powania w nim wielu utworów mog¹cych mieæ znaczenie
surowcowe, a tak¿e ich rodzaju i genezy. By³y to przede
wszystkim miêdzynarodowe projekty g³êbokich wierceñ
MOHOLE, Deep Sea Drilling Project (DSDP), Internatio-
nal Programme of Ocean Drilling (IPOD), Intergrated
Ocean Drilling Programme (IODP), ale tak¿e wczeœniej-
sze badania osadów dna oceanicznego, np. Intermorgeo
(Kotliñski, Szama³ek, 1998). Wyniki tych badañ umo¿liwi³y
sformu³owanie wielu nowych hipotez dotycz¹cych genezy
i ewolucji oceanów, jak i powstawania kopalin – opra-
cowano m.in. mapê morfogenetyczn¹ dna oceanu œwiatowego.
Jednak zasadniczego celu, jakim mia³o byæ przewiercenie
ska³ skorupy oceanicznej i pobranie próbek ska³ z p³aszcza
Ziemi, nie osi¹gniêto. Superg³êboki otwór na p³w. Kola,
wykonany przez Rosjan do g³êbokoœci 12 262 m, nie dotar³
do ska³ górnego p³aszcza Ziemi. Tak¿e wiercenia wykona-
ne w ostatnich kilku latach nie przebi³y siê przez skorupê
oceaniczn¹. W 2012 r. w ramach projektu IODP ze statku
Joides Resolution wykonano wiercenia w rejonie ryftu
Hess Deep na Pacyfiku (https://iodp.tamu.edu/science-
ops/expeditions/hess_deep.html). Jest to miejsce na styku
trzech p³yt oceanicznych – pacyficznej, kokosowej i Nasca,
w którym wystêpuje tzw. okno tektoniczne i pokrywa osa-
dowa wraz z warstw¹ skorupy maj¹ zaledwie ok. 6 km
mi¹¿szoœci. Jednak i tam nie dosiêgniêto do p³aszcza Zie-
mi. Wspó³czeœnie jest realizowany program IODP, którego
elementem jest projekt SloMo, maj¹cy na celu przewierce-
nie skorupy oceanicznej i dotarcie do górnego p³aszcza
Ziemi w rejonie grzbietu Atlantis na Oceanie Indyjskim
(Ci¹¿ela i in., 2016). Wiercenie zlokalizowano w pasie dna
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oceanu o wolnym spreadingu, w miejscu wychodni ska³
dolnej skorupy oceanicznej (ocean core complexes –
OCC). Do tej pory na dnie oceanu rozpoznano ponad 170
miejsc o takiej budowie geologicznej (Ciazela i in., 2015).
W rejonie tym ju¿ wczeœniej wykonano dwa wiercenia.
Zdobyte wówczas materia³y i doœwiadczenia bêd¹ pomoc-
ne w realizacji pierwszego etapu wiercenia, planowanego
na lata 2018–2019, maj¹cego osi¹gn¹æ g³êbokoœæ 2,3 tys. m.
Celem drugiego etapu, planowanego na lata 2020–2025,
jest pog³êbienie otworu wiertniczego do 6 tys. m z japoñ-
skiego statku badawczego Chikyu.

Zakres badañ realizowanych przez kontraktorów ISA
jest imponuj¹cy a dotycz¹ one wszystkich oceanów œwiata.
Ponadto du¿e i liczne programy badawcze s¹ realizowane
przez amerykañsk¹ NOAA (National Oceanic and Atmo-
spheric Administration). Obszar badawczy, jakim jest ocean
œwiatowy, jest jednak tak wielki, ¿e wyniki dotychczaso-
wych badañ nie doprowadzi³y jeszcze do pe³nego rozpo-
znania jego budowy, struktury i zasobów. Wiedza ta jest
wci¹¿ uzupe³niania, gdy¿ nadal s¹ odkrywane nowe struk-
tury i procesy, zarówno ma³e, jak i du¿e. Na przyk³ad
w 2013 r. na podstawie wyników badañ realizowanych w
ramach IODP, m.in. wykonanych podczas Expedition 324
w 2009 r., a tak¿e danych sejsmicznych zebranych w trak-
cie wypraw R/V Marcus G. Langseth w 2010 i 2012 r., po-
twierdzono odkrycie najwiêkszego wulkanu znanego do tej
pory na Ziemi (Sager i in., 2013). Wulkan ten znajduje siê
w masywie Tamu na Pacyfiku. Tworzy bardzo po³og¹ struk-
turê i przez to s³abo rozró¿nialn¹. Ma ok. 500 km d³ugoœci,
4 km wysokoœci i zajmuje ponad 300 tys. km2 powierzchni.

Coraz czêœciej nowych danych o morfologii dna ocea-
nicznego i inwentarzu utworów dennych dostarczaj¹ wyni-
ki akcji poszukiwawczo-ratunkowych prowadzonych na
oceanach po katastrofach samolotów czy okrêtów podwod-
nych. Na przyk³ad po zaginiêciu w 2014 r. pasa¿erskiego
samolotu malezyjskiego przez nastêpne trzy lata prowa-
dzono bardzo szeroko zakrojone badania dna Oceanu
Indyjskiego, koordynowane przez s³u¿by australijskie.
Objêto nimi obszar ponad 120 tys. km2. Ich wyniki wnios³y
wiele nowych informacji o morfologii i batymetrii tej czê-
œci oceanu. W 2017 r. Australian Transport Safety Bureau
opublikowa³o raport (ATSB, 2017), zawieraj¹cy mapê dna
oceanicznego, opis œwiata organicznego na terenie badañ
oraz nowe dane geologiczne o osadach dennych, umo¿li-
wiaj¹ce now¹ interpretacjê perspektyw zasobowych. Nie-
które obszary dna oceanu na zachód od Australii zosta³y
tak dok³adnie zbadane po raz pierwszy w historii.

Chocia¿ horyzonty geologicznego rozpoznania dna
oceanicznego istotnie siê poszerzy³y w ostatnich latach, to
jednak wobec skali oceanu jego dok³adne poznanie bêdzie
d³ugim procesem (ryc. 1). Podobnie uwa¿aj¹ m.in. Fouquet
i Lacroix (2014).

Rozwój technik i technologii badañ oceanicznych spra-
wia, ¿e cyfrowe odwzorowania morfologii jego dna staj¹
siê tak doskona³e, i¿ umo¿liwiaj¹ analizê procesów z³o¿o-
twórczych i warunków przysz³ej eksploatacji kopalin
morskich.

Œwiatowa literatura dotycz¹ca oceanicznych badañ
geologiczno-z³o¿owych jest bardzo bogata i stale uzu-
pe³niana (Marine Minerals, 1987; Cronan, 2000; Gurvich,
2006; ISA, 2010; Fouqet, Lacroix, 2014; Kotliñski i in.,
2015; Suzuki i in., 2016; Chaney, Almagor, 2017; Sharma,
2017). Dotyczy to tak¿e aspektów mo¿liwoœci górniczego
zagospodarowania zasobów oceanicznych (EU, 2014), jak

i wp³ywu ewentualnej eksploatacji na morskie œrodowisko
organiczne, a zw³aszcza na bentos (Berry i in., 2017).

Pocz¹tkowo szczegó³owe badania potencjalnych kopa-
lin oceanicznych koncentrowa³y siê na konkrecjach Fe-Mn,
nastêpnie na polimetalicznych siarczkach hydrotermalnych,
naskorupieniach kobaltonoœnych, a wspó³czeœnie na i³ach
metalonoœnych (Kato i in., 2011; Yasukawa i in., 2015).
Ponadto s¹ prowadzone badania mo¿liwoœci eksploatacji
kopalin energetycznych, zw³aszcza z basenów g³êbo-
kowodnych, a tak¿e badania gazohydratów metanu jako
najwiêkszych potencjalnych zasobów gazu ziemnego
(Makogon, 2010; Li i in., 2016).

KONKRECJE POLIMETALICZNE

Zasób wiedzy o genezie, mineralogii i geochemii kon-
krecji Mn-Fe oraz ich rozprzestrzenieniu na dnie oceanów
jest efektem wieloletnich badañ (Glasby, 1977; ISA, 2010;
IOM, 2016; Kuhn i in., 2017), w których istotny udzia³
maj¹ tak¿e polscy naukowcy, a szczególnie prof. Ryszard
Kotliñski (Kotliñski, 1999, 2001). Konkrecje polimetalicz-
ne wystêpuj¹ na dnie wszystkich oceanów, na g³êbokoœci
ok. 4000–6000 m. Najwiêksze ich nagromadzenie zidenty-
fikowano w strefie Clarion-Clipperton (CCZ) na Pacyfiku
(ryc. 2). W strefie tej koncentruje siê aktywnoœæ wiêkszoœci
kontraktorów ISA. Ocenia siê, ¿e w polu CCZ wystêpuje
œrednio 15 kg konkrecji/m2 (Kuhn i in., 2017). Konkrecje
Mn-Fe powstaj¹ w wyniku wytr¹cania z hydrotermalnych
fluidów, rozpuszczonych w wodach oceanu, uwodnionych
tlenków Fe i Mn, wzbogaconych m.in. w Co, Ni oraz Cu.
Proces ten jest bardzo powolny – wzrost warstewek konkre-
cji w CCZ nastêpuje w tempie 1–10 mm/mln lat (Koschin-
sky, Hein, 2013; IOM, 2016). Do tej pory konkrecje te
klasyfikowano wg ró¿nych kryteriów – morfologii, sk³adu
mineralnego, sk³adu chemicznego i genezy. Obecnie wska-
zuje siê potrzebê opracowania nowego, jednolitego syste-
mu klasyfikacji konkrecji (ISA, 2014).

Liczne ekspedycje badawcze, organizowane przez
kontraktorów ISA, umo¿liwi³y pobranie du¿ych iloœci
konkrecji, które pos³u¿y³y nie tylko do badañ mineralo-
gicznych, ale tak¿e do badañ technologicznych, prowadzo-
nych w skali pó³technicznej (Pietek i in., 2016). W zwi¹zku
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Ryc. 1. Ocena spe³nienia warunków niezbêdnych do rozpoczêcia
zagospodarowania kopalin oceanicznych (wg Szama³ka, 2010,
zmieniona i uzupe³niona)
Fig. 1. The dynamics of the degree of fulfilment of the conditions,
necessary for the start of the development of oceanic mineral reso-
urces (after Szama³ek 2010, modified and supplemented)



z tym technologia przerobu konkrecji i pozyskiwania z nich
metali jest ju¿ w dojrza³ym stadium – po próbach prze-
mys³owych (Abramowski i in., 2017). Inwestorzy zapropo-
nowali i wykazali przydatnoœæ oraz efektywnoœæ ró¿nych
rozwi¹zañ technologicznych (Dass, Anand, 2017). W ostat-
nich latach technologiê przerobu konkrecji dopracowa³y
zw³aszcza Interoceanmetal (IOM), China Ocean Mineral Re-
sources Research and Development Association (COMRA)

i Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources
(KIGAM) (Dass, Anand, 2017; ryc. 3).

Zasoby konkrecji w strefie CCZ, okreœlone na ok.
21 mld t, zawieraj¹ ok. 6 mld t Mn, 226 mln t Cu, 274 mln t Ni,
67 mln t Ti, 44 mln t Co, 12 mln t Mo i 15 mln t REE (Kuhn
i in., 2017). Poza tradycyjnym zestawem metali mo¿liwych
do pozyskania z konkrecji (Fe, Mn, Ni, Co, Mo i Cu) coraz
czêœciej wskazuje siê na mo¿liwoœci pozyskiwania z nich
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Ryc. 2. Strefa Clarion-Clipperton z oznaczonymi obszarami poszukiwania i dokumentowania konkrecji Fe-Mn przez kontrahentów ISA.
Strza³k¹ zaznaczono obszar badany przez Interoceanmetal (wg https://www.isa.org.jm/maps)
Fig. 2. Clarion-Clipperton Zone exploration areas for polymetallic nodules (after https://www.isa.org.jm/maps)

Ryc. 3. Podstawowe technologie metalurgicznej przeróbki konkrecji Fe-Mn (Dass, Anand, 2017)
Fig. 3. The state of development of basic technologies of metallurgical processes for nodules and their users (Dass, Anand, 2017)



tak¿e pierwiastków ziem rzadkich (REE) (Kotliñski i in.,
1997; Franzen, Balaz, 2012; Hein, 2012; Dimitrowa i in.,
2014; Halbach, Jahn, 2016; IOM, 2016).

SIARCZKI POLIMETALICZNE

Morskie z³o¿a siarczków polimetalicznych towarzysz¹
wyp³ywom roztworów hydrotermalnych w strefach sprea-
dingu dna oceanicznego. W strefach tych silnie przegrzane
(nawet do ok. 400°C) i zmineralizowane roztwory wyp³ywaj¹
pod ciœnieniem (do 300 atm) z dna oceanu i kontaktuj¹ siê
z natlenionymi i ch³odnymi wodami przydennymi (2–4°C),
co prowadzi do szybkiego wytr¹cania siê siarczków metali.
Oceaniczne z³o¿a siarczków polimetalicznych sk³adaj¹
siê g³ównie z pirytu, markasytu, chalkopirytu i sfalerytu,
a tak¿e rodzimego srebra i z³ota. Zawieraj¹ 0,9–17,9% Cu;
2,7–17,5% Zn; 0,02–9,7% Pb; 5,5–24,8% Fe; 0,4–13,2 ppm
Au i 56–1260 ppm Ag (Cherkashov i in., 2010; Cherkas-
hov, 2017). Obecnie znanych jest ju¿ ok. 500 miejsc takiej
hydrotermalnej aktywnoœci (Cherkashov, 2017), a prognozy
mówi¹ o mo¿liwoœci wystêpowania na dnie wszechoceanu
nawet od 1000 do 5000 miejsc, w których powsta³y
masywne nagromadzenia siarczków (Petersen i in., 2016).
Z siarczków planowane jest pozyskiwanie zarówno metali
g³ównych, takich jak Cu, Zn, Pb, Co, Cd, Mo, In, Te,
Se, Bi i Ge, ale tak¿e metali szlachetnych. Najbardziej doj-
rza³y i zaawansowany technicznie jest projekt surowcowy
SOLWARA, przygotowany przez spó³kê Nautilus Inc.
(Lipton, 2012), dotycz¹cy pozyskiwania siarczków z ob-
szaru wód bêd¹cych pod jurysdykcj¹ Papui Nowej Gwinei.
Projekt ten zosta³ ukoñczony pod wzglêdem geologicz-
no-górniczym i technologicznym. Jednak termin rozpoczê-
cia górniczego wydobywania siarczków opóŸnia siê z po-
wodu sporów spó³ki Nautilus z rz¹dem Papui Nowej
Gwinei, zw³aszcza o podzia³ korzyœci z wydobycia metali.
Ponadto przeciwko eksploatacji siarczków z pola
SOLWARA 1 protestuje ruch The Deep Sea Mining Cam-
paign, który obawia siê negatywnych skutków podmorskie-
go górnictwa dla ekosystemu.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e zdaniem autora to w³aœnie ma-
sywne nagromadzenia siarczków bêd¹ jako pierwsze eks-
ploatowane z dna oceanu. Wynika to z nastêpuj¹cych
przes³anek: z³o¿a siarczków wyraŸnie odró¿niaj¹ siê od
innych elementów dna oceanicznego, maj¹ stosunkowo
niedu¿e rozmiary i tworz¹ skoncentrowane cia³a rudne.
Na przyk³ad, pole Ashadze 1 na Atlantyku, o wymiarach
450 � 350 m, liczy 2,1 mln t rudy, która poza metalami
g³ównymi zawiera znacz¹c¹ ekonomicznie iloœæ metali
z grupy PGE i charakteryzuje siê bardzo ma³ym udzia³em
ska³y p³onnej (Cherkashov i in., 2010; Szama³ek i in.,
2011). Zak³ada siê, ¿e eksploatacja tego typu z³ó¿ bêdzie
polegaæ na kruszeniu nagromadzeñ rudy siarczkowej przez
samojezdne pojazdy bezza³ogowe i jej hydraulicznym
transporcie do statku bazy na powierzchni morza lub na
gromadzeniu urobku w podwodnych stacjach poœrednich
i póŸniejszym transporcie do statku bazy.

Œwiatowe zasoby Cu i Zn w masywnych z³o¿ach
siarczków polimetalicznych s¹ szacowane na 10 do 30 mln t
(Hannington, Petersen, 2016). Badania siarczków ujaw-
niaj¹ nowe fakty zwi¹zane z ich powstawaniem i sk³adem,
np. siarczki z ryftu Galapagos maj¹ podwy¿szon¹ zawar-
toœæ platyny (0,89–3,89 ppm) oraz z³ota (0,30–7,24 ppm),
a na œcianach kryszta³ów pirytu odkryto specyficzne, kuli-
ste formy bezpostaciowej krzemionki (Szama³ek i in.,
2011; ryc. 4).

Polska podpisa³a z ISA kontrakt na 15-letnie badania
polimetalicznych siarczków na atlantyckim Grzbiecie
Œródoceanicznym (ryc. 5). Otwiera to nowy etap w pol-
skich badaniach zasobów mineralnych oceanu œwiatowe-
go, realizowanych w ramach rz¹dowego programu PrOGeo.
Po raz pierwszy Polska bêdzie samodzielnie prowadziæ
program oceanicznych badañ poszukiwawczo-rozpoznaw-
czych kopalin metalicznych (poprzednie realizowa³a w
ramach IOM).

NASKORUPIENIA KOBALTONOŒNE

W ostatnich latach coraz wiêksz¹ uwagê badaczy przy-
ci¹gaj¹ naskorupienia kobaltonoœne (Hein, Koshinsky,
2013), wystêpuj¹ce przewa¿nie na wierzcho³kach i zbo-
czach gór podmorskich. Podobnie jak konkrecje sk³adaj¹
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Ryc. 4. Kuliste formy bezpostaciowej krzemionki (tj. opalu) na
pr¹¿kowanej powierzchni pirytu – fragment próbki rudy siarczko-
wej (nr SO39 169GTVB) pobranej z ryftu Galapagos podczas rej-
su statku „Sonne”. Próbka przekazana przez prof. P. Herziga
Fig. 4. Spherical forms of amorphous silica (opal) that occur on
the surface of the pyrite crystal (Py) with visible striation. Sample
SO39 169GTVB of sulphide ore taken during the cruise of “Son-
ne” from the Galapagos rift. SEM image. Sample offered by Prof.
P. Herzig

Ryc. 5. Lokalizacja obszarów badañ siarczków polimetalicznych na
Grzbiecie Œródatlantyckim, prowadzonych przez Polskê, Francjê
i Rosjê (https://www.geomar.de/fileadmin/content/forschen/mr/mmr/
RP_Sulfides_Areas2017_Website.png)
Fig. 5. The location of the exploration areas for polymetallic sul-
phides, on the mid-Atlantic Ridge with the areas dedicated to
Poland, France and Russia (https://www.geomar.de/fileadmin/
content/forschen/mr/mmr/RP_Sulfides_Areas2017_Website.png)



siê one z uwodnionych tlenków Fe i Mn. £¹czne zasoby
oceanicznych naskorupieñ kobaltonoœnych s¹ oceniane na
ok. 35 x 109 t (Halbach i in., 2017). Zarówno konkrecje, jak
i naskorupienia mog¹ byæ w przysz³oœci Ÿród³em pozyski-
wania wielu metali, w tym Mn, Ti, Ni, Co, Cu, V, Mo,
REE, Zn, Pt, W, Nb, Te i Y. Uwa¿a siê, ¿e zasoby Mn, Ni,
Co, V, Mo, Pt i Y w naskorupieniach przewy¿szaj¹ znane
l¹dowe zasoby tych metali (Halbach i in., 2017). O wiêkszej
przydatnoœci gospodarczej tego typu z³ó¿ i ich przewadze
nad konkrecjami Mn-Fe mo¿e œwiadczyæ to, ¿e naskoru-
pienia wystêpuj¹ na mniejszej g³êbokoœci (800–3000 m
p.p.m.) ni¿ konkrecje (g³ównie 4000–6000 m p.p.m.),
a pojedyncza podmorska góra z naskorupieniem o gruboœci
3,5 cm mo¿e zawieraæ 4 � 106 t rudy polimetalicznej. Co
odpowiada nagromadzeniu konkrecji na dnie oceanu o gês-
toœci ok. 70 kg/m2. Dla porównania warto dodaæ, ¿e z³o-
¿owe znaczenie maj¹ nagromadzenia konkrecji zawieraj¹ce
zaledwie 6 kg/m2 (Halbach i in., 2017). Naskorupienia
kobaltonoœne oraz konkrecje Fe-Mn s¹ tak¿e badane pod
k¹tem mo¿liwoœci pozyskiwania z nich pierwiastków ziem
rzadkich – REE (Halbach, Jahn, 2016). Szczególnie liczne
i bogate naskorupienia wystêpuj¹ na Pacyfiku, zw³aszcza
na wierzcho³kach i zboczach podmorskich gujotów.

I£Y METALONOŒNE

Od dawna ju¿ przypuszczano, ¿e morskie i³y o podwy¿-
szonej zawartoœci metali mog¹ mieæ znaczenie z³o¿owe.
W pierwszej kolejnoœci analizowano wyst¹pienia metali
w i³ach Morza Czerwonego. Obecnie naukowcy japoñscy
realizuj¹ szeroko zakrojone badania i³ów i mu³ów g³êboko-
morskich, zarówno na dnie Pacyfiku (Kato i in., 2011), jak i
Oceanu Indyjskiego (Yasukawa i in., 2015). Utwory ilaste
na dnie Pacyfiku zawieraj¹ do 0,2% wag. REY (pierwiastki
ziem rzadkich i itr). W œrodkowo-pó³nocnej czêœci Pacyfi-
ku maj¹ one ok. 24 m mi¹¿szoœci, a w po³udniowo-wschod-
niej 8 m. Na podstawie tych danych szacuje siê, ¿e zasoby
REY w pacyficznych i³ach s¹ wiêksze od znanych zasobów
l¹dowych, które wynosz¹ 110 x 106 t (Kato i in., 2011).
Badania potencja³u osadów eupelagicznych jako noœników
REE realizuj¹ tak¿e polscy badacze (Zawadzki i in., 2015).

GAZOHYDRATY

Wiedza o zasobach metanu w gazohydratach, zarówno
morskich, jak i l¹dowych, znacz¹co wzros³a w ci¹gu ostat-
nich 30 lat (Makogon, 1997). W pocz¹tkowym okresie ocea-
niczne badania gazohydratów koncentrowa³y siê na
wykrywaniu wszelkich ich wyst¹pieñ. PóŸniej zaczêto ana-
lizowaæ i szacowaæ zasoby dostêpne i wydobywalne (Li
i in., 2016). I choæ szacunki zasobów metanu w gazohydra-
tach uleg³y znacz¹cemu zmniejszeniu, ci¹gle jednak zaso-
by te s¹ imponuj¹ce (Makogon, 2010). Wed³ug Chonga
i in. (2016) w latach 90. XX w. œwiatowe zasoby gazohy-
dratów szacowano na ok. 20 tys. TCM (trylionów m3),
natomiast najnowsze szacunki wskazuj¹ na 3 tys. TCM.
Nawet te pomniejszone zasoby gazohydratów stanowi¹
bardzo bogat¹ rezerwê w porównaniu do zasobów gazu
ziemnego w z³o¿ach konwencjonalnych (ok. 404 TCM)
czy w formacjach ³upkowych (204–456 TCM) (Chong i in.,
2016). Amerykañska s³u¿ba geologiczna wskazuje rok
2020 jako prawdopodobny pocz¹tek przemys³owego
wydobycia i zagospodarowania podmorskich z³ó¿ gazohy-
dratów. Rozpoznanie zasobów gazohydratów i mo¿liwoœci
ich zagospodarowania powinny byæ jednym z priorytetów

spo³ecznoœci miêdzynarodowej w najbli¿szych latach
(Szama³ek, 2004).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozpoznanie budowy geologicznej dna oceanicznego
i procesów zachodz¹cych w ska³ach jego pod³o¿a, mimo
znacznego postêpu, nie jest wystarczaj¹ce i wymaga dal-
szych, szeroko zakrojonych badañ. Szczególnie istotnym
osi¹gniêciem bêdzie dowiercenie siê do pod³o¿a skorupy
oceanicznej. Nale¿y spodziewaæ siê odkrycia nowych
utworów, których przydatnoœæ surowcowa bêdzie zale¿eæ
od postêpu technicznego. Metodyka poszukiwañ surow-
ców oceanicznych ci¹gle jest doskonalona i rozwijana
(Hekinian, 2014). Stan rozpoznania zasobów kopalin oce-
anicznych oraz kszta³towanie siê cen metali na œwiatowych
rynkach wskazuj¹, ¿e czas przemys³owego zagospodarowa-
nia kopalin oceanicznych jest ju¿ blisko (Szama³ek, 2011).
Prawdopodobnie w pierwszej kolejnoœci zostan¹ zagos-
podarowane z³o¿a masywnych polimetalicznych siarczków,
a nastêpnie z³o¿a metali wystêpuj¹ce w formie naskoru-
pieñ i konkrecji. Podobny pogl¹d jest wyra¿any tak¿e w
dokumentach UE o przysz³oœci górnictwa podmorskiego
(EU, 2014). Ponadto po roku 2020 nale¿y oczekiwaæ prze-
mys³owego zagospodarowania z³ó¿ gazohydratów metanu.

Wieloletni udzia³ Polski w badaniach konkrecji poli-
metalicznych w strefie Clarion-Clipperton na Pacyfiku
(w ramach organizacji Interoceanmetal), rozpoczêcie
badañ masywnych siarczków polimetalicznych na Grzbie-
cie Œródatlantyckim oraz przygotowania do podjêcia
poszukiwañ naskorupieñ kobaltonoœnych na Pacyfiku czy-
ni¹ Polskê jednym z krajów najbardziej zaanga¿owanych
w poszukiwania i dokumentowanie z³ó¿ kopalin oceanicz-
nych. Kontynuowanie tego zaanga¿owania bêdzie wyma-
ga³o przeznaczenia znacznie wiêkszych œrodków ni¿
dotychczas na ten cel oraz koniecznoœci wykszta³cenia
liczniejszej grupy specjalistów w dziedzinie geologii
morza, z³ó¿ morskich, górnictwa podmorskiego i technolo-
gii przerobu surowców oceanicznych.

Autor serdecznie dziêkuje Recenzentom za wnikliwe i po¿y-
teczne uwagi, które pozwoli³y unikn¹æ pomy³ek i bardzo korzyst-
nie wp³ynê³y na ostateczn¹ postaæ artyku³u.
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