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A b s t r a c t. In 2018, Poland was granted the right to explore for ores in the area of the
Mid-Atlantic Ridge area of 10 000 km2, which is the initial stage of the Program of Geological
Exploration of Oceans (PRoGeO) accepted by the Government of Poland in July 2017. On the
part of decision-makers, expectations are huge in ensuring safe deliveries of a number of
metals (Cu, Au, Ag, Pt, REE, Ni, Co, Zn and Mo). The authors carried out a detailed analysis of
the published results of research on similar objects in the exclusive economic zones of Japan
and Papua New Guinea. Comparative analysis, covering geological-economic, organizatio-
nal, financial, geo-environmental aspects reveals that in the Polish zone of the MAR one can
expect to find rich, but relatively small deposits of Cu, Zn, Ag, and Au, which meet the needs of

a small part of domestic demand for these metals in less than 2 years. The geological and economic analysis shows that there is no risk
of a collapse of the supply market for these metals. On the other hand, the risk of organizational and financial failure of the oceanic
research project was defined as very large. The authors do not deny the need to conduct basic oceanic research. On the contrary, such
research should be carried out even if the economic goal is very distant in time and vaguely outlined. However, the method of preparing
and evaluating the program of such research should not differ from the standards adopted for serious research grants, so it should have
an original character, be prepared by leading research centers in a given field and be thoroughly evaluated by independent experts.
Then a wide discussion will be possible in the scientific community regarding the purposefulness, scope and costs of the work.
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Udzia³ surowców mineralnych wydobywanych z g³êbi
oceanicznych w œwiatowym rynku jest nik³y, mimo ¿e
morza i oceany zajmuj¹ 71,7% powierzchni Ziemi. Powo-
dów jest kilka: póŸne zainteresowanie z³o¿ami morskimi w
nastêpstwie s³abego rozpoznania geologicznego tych ob-
szarów, brak technologii, wzglêdna wystarczalnoœæ z³ó¿ na
l¹dach, d³ugo nieuregulowane prawa w³asnoœci mórz oraz
konflikty œrodowiskowe.

W ci¹gu ostatnich 50 lat zainteresowanie pod³o¿em
oceanów gwa³townie wzros³o i obserwujemy swoisty
œwiatowy wyœcig w dostêpie do jego zasobów. Obecnie 20
pañstw prowadzi badania na wodach miêdzynarodowych,
a wiele innych realizuje je w swoich wy³¹cznych strefach
ekonomicznych. Regulacje dostêpu do zasobów den mor-
skich i oceanicznych opieraj¹ siê na odleg³oœci od brzegu
i g³êbokoœci (ryc. 1). Now¹ definicjê szelfu opracowuje
obecnie Komisja Granic Szelfu Kontynentalnego. Od roku
1986 Polska w ramach Interoceanmetal (IOM) bierze
udzia³ w badaniach z³ó¿ konkrecji manganowych w polu
Clarion-Clipperton (CCZ) na Pacyfiku, a w 2018 r. otrzy-
ma³a od International Seabed Authority (ISA) licencjê
na prowadzenie badañ na Atlantyku w zakresie poszukiwa-
nia siarczkowych rud metali. Ponadto w 2017 r. Rada
Ministrów RP przyjê³a program PRoGeO poœwiêcony
badaniom wybranych stref dna oceanicznego wód miêdzy-
narodowych w latach 2017–2033 w ramach realizacji poli-
tyki surowcowej, obronnoœci i bezpieczeñstwa pañstwa
oraz ochrony œrodowiska (Uchwa³a, 2017). Sk³ania to do
podjêcia rozwa¿añ na temat zakresu badañ, ich znaczenia,

okreœlenia konkretnych celów oraz przeznaczenia œrodków
niezbêdnych do ich osi¹gniêcia.

BLUE MINING

W literaturze geologicznej eksploracja i eksploatacja ko-
palin z obszarów mórz i oceanów ma ró¿ne nazewnictwo, co
wynika z tego, ¿e œrodowiska wystêpowania bogactw mi-
neralnych s¹ bardzo zró¿nicowane, od p³ytkich stref przy-
brze¿nych pocz¹wszy, na g³êbiach oceanicznych skoñczyw-
szy. U¿ywane s¹ takie terminy jak off shore mining, sea-bed
mining, deep-sea mining. Najmniej technicznym okreœle-
niem, ale obejmuj¹cym ca³oœæ problematyki, jest blue
mining. Nazwê Blue Mining Consortium przyjê³a grupa
19 jego cz³onków, rekrutuj¹cych siê spoœród przedsiê-
biorstw, jednostek badawczych i uniwersytetów, która w
latach 2014–2018 w ramach VII Programu Ramowego
Unii Europejskiej realizowa³a badania dna morskiego w
celu znalezienia zasobów surowców mineralnych, oceny
ich wartoœci ekonomicznej oraz opracowania technologii
ich wydobycia z dna na powierzchniê morza (Public
Report, 2018).

Historia rozpoznania surowcowego obszarów mórz
i oceanów jest znacznie krótsza od badañ prowadzonych na
l¹dzie (Kotliñski, Szama³ek 1998). Warto zauwa¿yæ, ¿e
jednym z prekursorów eksploatacji morskich zasobów by³
Witold Zglenicki (1850–1904), który ju¿ w roku 1896
opracowa³ projekt techniczny urz¹dzenia do podmorskich
wierceñ i wydobycia ropy naftowej z platformy wiertniczej.
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Tab. 1. Z³o¿a wa¿niejszych kopalin wykryte i eksploatowane na obszarach morskich
Table 1. The deposits of major mineral raw materials discovered and exploited in the sea areas

Kopalina
Mineral

Morza p³ytkie / Shallow sea G³êbie oceaniczne / Ocean depths Problemy œrodowiskowe
górnictwa

Environmental problems
of mining

Du¿e z³o¿a
Large deposits

Eksploatacja
Exploitation

Potencjalne z³o¿a
Potential deposits

Eksploatacja
Exploitation

Z³o¿a okruchowe
Clastic deposits

Kruszywa / Aggregates x x x

Diamenty / Diamonds x x x

Z³oto / Gold (x) (x)

Rudy Ti-Zr / Ti-Zr ores x x x

Rudy Fe-Ti / Fe-Ti ores x (x)

Rudy Sn / Sn ores x x x

Fosforyty
Phoshate rocks

x x ?

Siarka rodzima
Native sulfur

?

Ropa naftowa
Petroleum

x x x x (x)

Gaz ziemny
Natural gas

x x x (x)

Gazohydraty
Gas hydrates

x x ?

Konkrecje Mn-Fe
(Co-Ni-Cu...)
Mn-Fe nodules

x k ISA17

Naskorupienia Co
Cobalt-rich crusts

x k ISA4

Mu³y z REE
REE muds

x

Siarczki Cu-Zn (Ag, Au)
Cu-Zn sulfides

x k ISA7 x

Mu³y – solanki
metalonoœne
Metal-rich brines

x k ISA1

k – udzielone koncesje na rozpoznanie i pilota¿ow¹ eksploatacjê; x – istotne znaczenie; (x) – znaczenie drugorzêdne
k – licenses granted for exploration and pilot exploitation; x – significant; (x) – subordinate

Ryc. 1. Miêdzynarodowe prawo w³asnoœci wód i dna oceanów (UNCLOS)
Fig. 1. Maritime Zones – the 1982 United Nations Convention on the Law of Sea (UNCLOS)



SUROWCE POZYSKIWANE Z DNA OCEANÓW

Aktualny stan rozpoznania podwodnych zasobów
mineralnych w oceanach przedstawili polskiemu czytelni-
kowi: Kotliñski i Szama³ek (1998), Kotliñski (1999, 2001),
Szama³ek (2011, 2018a), a przemys³owe wykorzystanie
omówili Innis i Simcock (2016). Wa¿niejsze informacje
zestawiono w tabeli 1. Wykorzystanie tak ró¿nych kopalin
niesie swoiste problemy technologiczne, œrodowiskowe
i prawne oraz skutki finansowe w ró¿nej skali.

W powy¿szym zestawieniu uwzglêdniono pierwiastki
ziem rzadkich (REE). G³êbokowodne mu³y w Pacyfiku
mog¹ byæ traktowane jako ich potencjalna kopalina, jeœli
warunki geologiczno-górnicze tych wyst¹pieñ, odkrytych
niedawno (Kato i in., 2011; Takaya, 2018), oka¿¹ siê sprzy-
jaj¹ce, a ekstrakcja sk³adników u¿ytecznych op³acalna.

Polskie badania koncentrowa³y siê dot¹d na polimeta-
licznych konkrecjach manganowych na obszarze koncesji
w strefie CCZ na Pacyfiku, przyznanej przez ISA miêdzy-
narodowej organizacji IOM (Szama³ek, 2018b). Doœwiad-
czenia z badañ z³ó¿ konkrecji pacyficznych bêdzie trudno
wykorzystaæ do badania z³ó¿ siarczków w strefie ryftowej
Atlantyku, gdzie Polska z pocz¹tkiem 2018 r. uzyska³a od
ISA prawo do poszukiwania z³ó¿ i rozpoznania zasobów na
obszarze 10 tys. km2 przez 15 lat. Czas ten mo¿e byæ
przed³u¿any o kolejne okresy 5-letnie. Na tym obszarze
koncesyjnym mo¿na spodziewaæ siê odkrycia z³o¿a poli-
metalicznych siarczków zawieraj¹cych miedŸ i cynk oraz
znaczn¹ domieszkê srebra i z³ota. Obszar ten ci¹gnie siê
wzd³u¿ osiowej czêœci Grzbietu Œródatlantyckiego (Mid-

-Atlantic Ridge, MAR) (ryc. 1) w strefie szerokoœci geogra-
ficznych 26°10'–32°45'N, na d³ugoœci ok. 950 km (z przer-
wami) i le¿y na pó³noc od obszaru objêtego koncesj¹ dla
Francji (650 km d³ugoœci) i Rosji (1000 km).

MODEL POSZUKIWANEGO Z£O¯A
I DOŒWIADCZENIA EKSPLORACJI

Przed podjêciem poszukiwañ trzeba jasno okreœliæ cele
badawcze. Im bardziej szczegó³owo zostan¹ one opisane,

tym ³atwiej bêdzie opracowaæ i wdro¿yæ metodykê
poszukiwañ z³ó¿ oraz oceniæ celowoœæ i mo¿liwoœæ ich
zagospodarowania.

Analiza statystyczna œrodowiska wystêpowania Ÿróde³
hydrotermalnych pozwoli³a na przewidywanie 800–1000
nieodkrytych dot¹d miejsc, g³ównie wzd³u¿ stref powolne-
go rozsuwania p³yt oceanicznych (Beaulieu i in., 2015;
German i in., 2016). Oko³o 10-krotnie wiêcej skupieñ siar-
czków mog³o powstaæ wokó³ nieczynnych ju¿ Ÿróde³ (Pe-
tersen i in., 2017, 2018).

Od czasu odkrycia pierwszego czarnego komina (black
smoker) w 1979 r. zidentyfikowano 300–400 podmorskich
Ÿróde³ hydrotermalnych i zwi¹zanych z nimi nagromadzeñ
masywnych siarczków (Seafloor Massive Sulfides, SMS),
z czego tylko 165 uznano za znacz¹ce z³o¿owo. W okresie
2011–2016 ISA udzieli³a 6 koncesji na eksploracjê SMS w
obszarze jurysdykcji miêdzynarodowej (Area Beyond Na-
tional Jurisdiction, ABNJ), ka¿da o powierzchni 10 tys. km2

(Hannington, Petersen, 2016). Wczeœniej na l¹dach zbada-
no podobn¹ iloœæ z³ó¿ okreœlanych w literaturze jako wul-
kanogeniczne lub pirytowe, ekshalacyjno-osadowe (Paulo,
Strzelska-Smakowska 2000; Hannington i in., 2010). Poz-
wala to na zbudowanie modeli opisowych i statystycznie
umocowanych modeli iloœciowych. Bli¿sza analiza z³ó¿
l¹dowych ujawni³a spore zró¿nicowanie i doprowadzi³a do
wydzielenia podtypów: cypryjskiego, Besshi, Kuroko i in.
(Cox, Singer, 1986; Hannington, 2009; Shanks, Thurston,
2012). Z³o¿a l¹dowe wystêpuj¹ w ska³ach ró¿nego wieku,
od archaicznych do plioceñskich, natomiast te na powierzchni
dna morskiego s¹ uwa¿ane za czwartorzêdowe, nie zmie-
nione tektonicznie i wietrzeniowo analogi l¹dowych z³ó¿
pirytowych.

Prawie wszystkie z³o¿a podmorskie SMS znajduj¹ siê
na granicy p³yt litosferycznych, gdzie istnieje zwi¹zek
przestrzenny i czasowy miêdzy magmatyzmem, aktywnoœ-
ci¹ sejsmiczn¹ i wyp³ywem roztworów hydrotermalnych
(ryc. 2). Najd³u¿sze granice p³yt biegn¹ wœród oceanów
i 2/3 nagromadzeñ masywnych siarczków znaleziono w
ryftowych grzbietach oceanicznych, 22% w za³ukowych
strefach rozrostu, a 12% wzd³u¿ ³uków wulkanicznych
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Ryc. 2. Potencjalne z³o¿a metali na wodach pañstwowych (EEZ) i miêdzynarodowych (ABNJ). Po prawej u góry polska dzia³ka w
Grzbiecie Œródatlantyckim (MAR)
Fig. 2. Potential metal ore deposits in exclusive economic zones (EEZ) and areas beyond the limits of national jurisdiction (ABNJ).
Insert: the Polish exploratory concession for the Mid-Atlantic area



(Hannington i in., 2011). Najwiêksze nagromadzenia SMS
wystêpuj¹ w ryftach powoli rozsuwaj¹cych siê, gdzie epi-
zody wulkaniczne s¹ przedzielone rozwojem spêkañ i nie
niszcz¹ produktów ekshalacyjno-osadowych. Na ogó³ wys-
têpuj¹ w wierzcho³kowych czêœciach budowli wulkanicz-
nych o wysokoœci do kilkuset metrów. Polski obszar kon-
cesyjny le¿y w ma³o aktywnym typie ryftu (ryc. 2), gdzie
ekshalacje wi¹¿¹ siê z magm¹ zasadow¹–ultrazasadow¹
i mog¹ siê rozprzestrzeniaæ pod pokryw¹ osadow¹ (Peter-
sen i in., 2018). Skutkuje to trudniejszym wykrywaniem
w badaniach oceanograficznych, lecz nieco wiêkszymi
zasobami i podwy¿szon¹ zawartoœci¹ metali u¿ytecznych.
Hannington i in. (2010) oceniaj¹ dla tej czêœci ryftu
powierzchniê perspektywiczn¹ do odkrycia z³o¿a SMS
zwi¹zan¹ z segmentem TAG (Trans-Atlantic Geotraverse)
– Broken Spur na 50 tys. km2 z dwoma potencjalnymi
z³o¿ami w odleg³oœci ok. 300 km.

Jednak¿e rozpoznanie budowy z³ó¿ na dnie oceanu jest
znacznie trudniejsze od z³ó¿ na l¹dach i ich opracowane
modele posiadaj¹ jeszcze wiele luk. Aparatura do pod-
wodnych badañ umo¿liwia³a ropoznanie przede wszyst-
kim powierzchni potencjalnych z³ó¿ i otoczenia kominów
hydrotermalnych. Na powierzchni osadów siarczkowych
znajduje siê ochrowa pow³oka maskuj¹ca granice siarcz-
ków, która jest bardziej rozleg³a od zasiêgu wystêpowania
SMS. W z³o¿ach oddalonych od osi ryftu zwykle wystêpu-
je pokrywa jaspisu i mu³u lub lawy maskuj¹ca pod³o¿e,
brak te¿ aktywnoœci hydrotermalnej. Testuje siê skutecz-
noœæ nowych technik geofizycznych, m.in. sejsmicznych
i elektromagnetycznych, oraz sensorów zamontowanych w
autonomicznych robotach (autonomous underwater vehicles,
AUV), które na razie s¹ w stanie spenetrowaæ tylko 47 km2

w czasie pojedynczego rejsu (Petersen i in.,
2018). W praktyce trzeba by dysponowaæ flo-
tyll¹ takich robotów, a po wykryciu obiecuj¹cej
anomalii wykonaæ wiercenia.

Hannington i in. (2010) zwracaj¹ uwagê, ¿e
próbki SMS pobrane z powierzchni dna, czyli
stropu z³o¿a, wykazywa³y zwykle wy¿sz¹
zawartoœæ metali od próbek rdzeniowych,
pochodz¹cych z g³êbszej czêœci cia³ rudnych.
Wyniki analiz tych próbek nie mog¹ wiêc byæ
uznane za reprezentatywne dla ca³ego z³o¿a.
Brak lub niewiele jest danych o budowie wew-
nêtrznej cia³ rudnych, stosunku do ska³ otacza-
j¹cych i ich litologii. Wiadomo ju¿, ¿e granice
boczne i sp¹gowe tego typu z³ó¿ s¹ zwykle nie-
ostre, co bêdzie skutkowa³o stratami zasobów
i znacznym zubo¿eniem rudy. Zdalne sterowanie
eksploatacj¹ przez podwodne roboty (ROV)
bêdzie trudne. W czêœci sp¹gowej mo¿na siê
spodziewaæ obecnoœci sztokwerku o mniejszej
zawartoœci siarczków i odmiennej urabialnoœci
ska³. Badanie próbek z rdzeni wykaza³o ma³y
ciê¿ar objêtoœciowy, co wynika z niespodziewa-
nie du¿ej porowatoœci rudy. Trzeba to uwzglêd-
niæ w oszacowaniu masy zasobów z³o¿a.

Rozpoznanie wiêkszoœci nagromadzeñ SMS
jest ci¹gle niewystarczaj¹ce, ma ma³¹ gêstoœæ
pobierania próbek i nie zawsze siêga sp¹gu
z³o¿a. Spoœród 62 du¿ych i dobrze rozpozna-
nych obiektów, tylko 6–8 mia³o rozmiary suge-
ruj¹ce zasoby ponad 2 mln t rudy, a mediana

zasobów tych obiecuj¹cych obiektów wynosi 70 tys. t me-
tali u¿ytecznych, zawartoœæ Cu+Zn bywa na poziomie 15%
(Hannington i in., 2010). Te parametry jakoœci s¹ zbli¿one
lub nieco wy¿sze od z³ó¿ podobnego typu znanych na
l¹dach, jednak wielkoœæ zasobów jest mniejsza o rz¹d wiel-
koœci (ryc. 3). Na rozleg³ym polu TAG wykonano 17 otwo-
rów do g³êbokoœci max. 125 m p.p.d. i wykazano zasoby
2,7 mln t. Wed³ug Cherkashova i in. (2010) zasoby wy-
nosz¹ 4 mln t rudy, przy mi¹¿szoœci 40–50 m. Mi¹¿szoœæ
z³ó¿ Ashadze 1 i Krasnov to odpowiednio 10 i 25 m. Inne
parametry najwiêkszych obiektów odkrytych dot¹d w
Grzbiecie Œródatlantyckim podano w tabeli 2. W skali
œwiata jako najwiêksze z³o¿e SMS wymienia siê Bent Hill
na Pacyfiku, z zasobami ponad 9 mln t siarczków (Zieren-
berg i in., 1998).

Z tego przegl¹du wynika, ¿e z³o¿a SMS s¹ zasobowo
ma³e, choæ rudy s¹ bogatsze. Pojedyncze z³o¿e, nawet w
zbiorze tych najwiêkszych, bêdzie wyczerpane w ci¹gu
1–2 lat. Natomiast cykl poszukiwania, ocen, uzgodnieñ
œrodowiskowych bêdzie trwa³ co najmniej 10 lat. Doœwiad-
czenia pionierskiego projektu Solwara 1, podjêtego przez
kanadyjsk¹ firmê Nautilus, nakazuj¹ du¿¹ ostro¿noœæ pro-
gnozowanego czasu zamro¿enia funduszy inwestycyjnych
i... cierpliwoœæ. Spowolnienie realizacji projektu Solwara
wynika g³ównie z protestów ludnoœci. Pouczaj¹ce jest
przeœledzenie losów tego projektu, który wydawa³ siê
wyj¹tkowo korzystnie po³o¿onym w stosunkowo p³ytkich
(1,6 km) wodach wy³¹cznej strefy ekonomicznej Papui
Nowej Gwinei.

W tym rejonie mineralizacjê polimetaliczn¹ z du¿¹
domieszk¹ z³ota odkryto w 1985 r. Z czasem rozpoznano
wstêpnie zasoby geologiczne oszacowane na ok. 0,8 mln t
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Ryc. 3. Porównanie zasobów z³ó¿ masywnych siarczków na l¹dzie VMS i w
oceanach SMS (Hannington i in., 2010, uzupe³niono)
Fig. 3. Comparison of resources of Volcanogenic Massive Sulfides (VMS) on
land and Seafloor Massive Sulfides (SMS) in oceans (Hannington i in., 2010,
supplemented)



(w odpowiedniku kategorii C1–C2), oraz niespe³na 1,2 mln t
prawdopodobnych (D1) (Coffey, 2008; Hoagland i in.,
2010). Wystêpuj¹ one w piêciu cia³ach rudnych na g³êbo-
koœci dna 1450–1700 m. Po 12 latach rz¹d Papui Nowej
Gwinei jako pierwszy na œwiecie wyda³ zezwolenie na
dzier¿awê dzia³ki podwodnej pod eksploatacjê, a po kolej-
nych 10 latach wykonano wstêpn¹ ocenê wp³ywu œrodowis-
kowego (Environmental Impact Assessment, EIA). W 2009 r.
Nautilus uzyska³ od rz¹du Papui Nowej Gwinei zezwolenie
œrodowiskowe na 25 lat i rozpocz¹³ kampaniê informacyjn¹.
W 2011 r. uzyska³ koncesjê geologiczno-górnicz¹ na obszar
ok. 59 km2. Po rozpoznaniu wytypowano obszar górniczy
o powierzchni 0,112 km2, na którym w 5 cia³ach rudnych
stwierdzono œredni¹ zawartoœæ ok. 7% Cu i 6 g/t Au.
Dzia³alnoœæ górnicza wraz z rekultywacj¹ mia³a trwaæ
zaledwie 2,5 roku, a próby techniczne maszyn podwod-
nych przeprowadzono w odleg³ym miejscu (Miller i in.,
2018). Jednak obawy o dramatyczne zmiany œrodowiska
oraz trwa³oœæ organizmów ¿ywych i los spo³ecznoœci ko-
rzystaj¹cej tradycyjnie z zasobów morza spowodowa³y sze-
roki opór ró¿nych krêgów: naukowych, studenckich, koœ-
cielnych, samorz¹dowych, parlamentarnych itp. (Luick,
2012). Pomimo udzielenia koncesji przez rz¹d i gotowoœci
firmy Nautilus do wydobycia od roku 2019, nie uzyskano
do dziœ akceptacji spo³ecznej na podjêcie wydobycia rudy
z dzia³ki zredukowanej do zaledwie 9 ha. W grudniu 2017 r.
przedstawiciele spo³ecznoœci nadbrze¿nych wyst¹pili prze-
ciw rz¹dowi Papui Nowej Gwinei do s¹du, domagaj¹c siê
udostêpnienia kluczowych dokumentów dotycz¹cych kon-
cesji, a tak¿e œrodowiskowych, zdrowotnych i ekonomicz-
nych skutków projektu Solwara 1.

Nautilus sfinansowa³ prace zwi¹zane z rozpoznaniem
z³o¿a. Odwiercono i pobrano próbki z 146 otworów do
g³êbokoœci maksymalnej 20 m p.p.d. Zasoby geologiczne
rudy oceniono na 2,1 mln t w strefie kominowej (sztokwer-
kowej?) o powierzchni 9 ha (Hanninton i in., 2011). W na-
dziei powiêkszenia zasobów odwiercono ponad 360 dodat-
kowych otworów, uzyskuj¹c w sumie 2,5 mln t rudy (Golder
Associates, 2012). Zakupiono maszyny, których funkcjo-
nowanie w g³êbinach powinno byæ poprzedzone ekspe-
rymentem eksploatacji z³o¿a. Firma ponios³a ogromne kosz-

ty – w okresie 30 lat, a brak jest przychodów z eksploatacji,
której rozpoczêcie oddala siê w nieokreœlon¹ przysz³oœæ.

OCENA PRZYCHODÓW
Z EKSPLOATACJI Z£O¯A MODELOWEGO

Do skonstruowania modelu przychodów za³o¿ono, ¿e
przyjête bêd¹ parametry znacznie wy¿sze ni¿ mediana
wyznaczona dla potencjalnych z³ó¿ SMS, tj. 1 mln t rudy
zawieraj¹cej: 5% Cu, 5% Zn, 0,1% Pb, 2 g/t Au i 100 g/t Ag.
Prognozowano, ¿e uda siê wydobyæ ca³¹ iloœæ rudy i metali
zawartych w z³o¿u. W ³atwiejszych do eksploatacji z³o¿ach
na powierzchni straty górnicze wynosz¹ 10–30%. Przy
eksploatacji nieregularnego i niewidzialnego z³o¿a nie-
uniknione jest zubo¿enie urobku, które optymistycznie
przyjêto na 20%.

Kolejnym etapem jest przeróbka mechaniczna. Wzbo-
gacanie bogatych w piryt rud polimetalicznych jest trudne;
w kopalniach naziemnych produkuje siê z nich oddzielne
koncentraty zawieraj¹ce 20–25% Cu i ok. 50% Zn, przy
uzysku ok. 70% Cu i 50–60% Zn (Paulo, Strzelska-Sma-
kowska, 2000). Oznacza³oby to zawartoœæ ok. 35 tys. t mie-
dzi i 27,5 tys. t cynku w koncentratach selektywnych. O³ów
nale¿y pomin¹æ, bo jest sk³adnikiem œladowym i utrudnia
wzbogacanie. Ceny takich koncentratów s¹ stosunkowo
niskie ze wzglêdu na nisk¹ zawartoœæ g³ównych metali
i zanieczyszczenie. Ich wartoœæ podwy¿szaj¹ natomiast
domieszki metali szlachetnych, które s¹ wyraŸnie wiêksze
od progu op³acalnoœci odzysku. Jednak¿e nawet najbar-
dziej wydajne metody odzysku z³ota dostarczaj¹ tylko 40%
tego metalu zawartego w pirytach polimetalicznych (Bir-
ney i in., 2007). Przetwarzanie hutnicze i elektrometalur-
giczne takich zanieczyszczonych koncentratów jest skompli-
kowane, kosztowne i wymaga technologii innych od tych
stosowanych obecnie w Polsce. Szacunek przybli¿ony wska-
zuje na mo¿liwoœæ uzyskania 30–35 tys. t miedzi rafinowa-
nej i ok. 25 tys. t cynku High Grade (jeœli tak wysoka jakoœæ
99,9% Zn, kontraktowana na London Metal Exchange
(LME), jest w ogóle osi¹galna). Iloœci te s¹ wielokrotnie
mniejsze od bie¿¹cego zapotrzebowania gospodarki krajo-
wej. Zak³adaj¹c, ¿e uda siê odzyskaæ po³owê metali szla-
chetnych, otrzymamy 1 t Au i 50 t Ag.
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Tab. 2. Charakterystyka najbogatszych z³ó¿ siarczkowych (SMS) Grzbietu Œródatlantyckiego (Hannington i in., 2010; Cherkashov
i in., 2010) w porównaniu z median¹ g³ównych z³ó¿ tego typu VMS (Volcanogenic Massive Sulfide) na l¹dach (Paulo, Strzelska-Sma-
kowska, 2000)
Table 2. Characteristics of the richest Seafloor Massive Sulfide (SMS) deposits of the Mid-Atlantic Ridge (MAR) (Hannington et al.,
2010; Cherkashov et al., 2010) in comparison with the median of the main Volcanogenic Massive Sulfide (VMS) deposits on lands
(Paulo, Strzelska-Smakowska 2000)

Nazwa
Name

Obszar
Area
[ha]

Zasoby rudy
Ore resources

[Mt]

Glêbokoœæ
Depth

[m p.p.m.]

Zawartoœæ
Content

[% ]

Zawartoœæ
Content

[g/t]

Cu Zn Pb Au Ag

Broken Spur 0,5 bd 3100 4,8 3,7 <0,1 1,6 30

TAG 3 2,7 3670 4,9 6,5 <0,1 1,8 92

Krasnov 15 �3 3750 1,7 0,4 <0,1 0,8 26

Ashadze 1 5 <1 4100 10,5 17,6 <0,1 3,5 88

SMS oceany*
SMS oceans* 0,5–1,0 0,07 1500–4100 4,3 10,6 0,1 1,7 107

VMS na l¹dzie
VMS ashore

1–200** 0,7–3 0–500 ppt 1,5
(0,4–3,5) 1,1–4,0 0,7–1,0 0,7–1,0 31–94

* œrednia 62 najwiêkszych obiektów, ** suma kilku cia³ rudnych
* the average of the 62 largest sites, ** the sum of several metal ore bodies



A jaka jest orientacyjna wartoœæ sprzeda¿na tych metali
w cenach bie¿¹cych? Oko³o 200 mln USD za miedŸ, ok.
60 mln USD za cynk oraz 55–60 mln USD za metale szla-
chetne. Aby oceniæ efekt finansowy netto, trzeba by znaæ
wszystkie koszty zwi¹zane z eksploatacj¹ podmorsk¹,
transportem do zak³adu metalurgicznego via port morski,
w którym musz¹ byæ zbudowane odpowiednie instalacje
oraz koszt produkcji metalurgicznej (wytworzenie koncen-
tratu i przeróbka hutnicza).

PROGRAM ROZPOZNANIA GEOLOGICZNEGO
OCEANÓW (PRoGeO)

– OCZEKIWANIA G£ÓWNEGO GEOLOGA
KRAJU WZGLÊDEM KONCESJI NA ATLANTYKU

Rada Ministrów RP 25 lipca 2017 r. uchwali³a Program
Rozpoznania Geologicznego Oceanów (PRoGeO) (Uchwa-
³a, 2017), który jest traktowany przez G³ównego Geologa
Kraju (GGK) jako jeden z programów wykonawczych Poli-
tyki Surowcowej Pañstwa (PSP). Stoi to w pewnej niezgod-
noœci czasowej z tokiem pracy nad PSP, której projekt
zosta³ opublikowany w styczniu 2018 r. Na 15 letni okres
realizacji programu PRoGeO rz¹d przeznaczy³ kwotê
530 mln z³, z tym ¿e g³ównym finansuj¹cym bêdzie Naro-
dowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej.
Oczekiwania co do efektów jego realizacji s¹ ogromne.
Wed³ug zapisów zawartych w Programie Wieloletnim
PRoGeO (str. 5) jego realizacja (...) Doprowadzi tak¿e do

zwiêkszenia bezpieczeñstwa surowcowego Rzeczpospolitej

Polskiej, warunkuj¹cego dynamiczny rozwój gospodarki

oraz poprawê komfortu ¿ycia obywateli i podniesienie miê-

dzynarodowej pozycji RP. Poœrednio ewentualne wykorzy-

stanie zasobów z³ó¿ oceanicznych wp³ynie pozytywnie na

ograniczenie wp³ywu eksploatacji z³ó¿ l¹dowych na œrodo-

wisko.
Bezpieczeñstwo surowcowe ma byæ zapewnione w

odniesieniu do zapotrzebowania na miedŸ, z³oto, srebro,
platynê oraz pierwiastki ziem rzadkich. Wspomina siê w
PRoGeO tak¿e o takich metalach jak: nikiel, kobalt, cynk
i molibden. Z wykonanego rozpoznania wynika, ¿e polska
dzia³ka na Atlantyku ma najlepsze jakoœciowo z³o¿a (wypo-
wiedŸ M.O. Jêdryska w: Chilmon, 2018). Warto jednak w
tym miejscu nadmieniæ, ¿e z koñcem 2016 r. Polska kupi³a
wspó³rzêdne geograficzne potencjalnego obszaru z³o¿owe-
go od Ogólnorosyjskiego Naukowo-Badawczego Instytutu
Geologii i Zasobów Mineralnych Oceanu Œwiatowego im.
Igora Gramberga w Petersburgu, który, jak twierdzi GGK,

prowadzi³ na tym terenie badania. Nale¿y natomiast
zauwa¿yæ, ¿e brak jest wiarygodnych informacji nauko-
wych o potencjale surowcowym tego obszaru, du¿o jest
natomiast jednostronnych doniesieñ prasowych, których
wartoœæ merytoryczna jest znikoma.

W tym szumie informacyjnym warto zauwa¿yæ stono-
wan¹ wypowiedŸ M. Lodge’a, sekretarza generalnego ISA
(Przybylski, 2018), który stwierdzi³ przestrzega³bym jednak

przed nadmiernie wybuja³ymi oczekiwaniami. Górnictwo

jest inwestycj¹ o d³ugim okresie zwrotu i proces wydobycia

zajmuje raczej dekady ni¿ lata. Uruchomienie przemys-

³owej eksploatacji trochê zatem potrwa. Ale je¿eli teraz siê

nie uda ruszyæ z tym projektem, to zapewne trafi w odstawkê,

zanim kolejna generacja górników go rozpatrzy ponownie.

SUROWCOWE ZAPOTRZEBOWANIE POLSKI
I WYSTARCZALNOŒÆ ZASOBÓW

Jako zapotrzebowanie przyjêto wielkoœæ rocznego
zu¿ycia surowca przez przemys³ krajowy, na podstawie
ostatniego opublikowanego Bilansu gospodarki surowca-

mi mineralnymi Polski i œwiata (Bilans, 2015). Ze wzglêdu
na znaczny udzia³ przerabianego z³omu w produkcji final-
nej metali uwzglêdniono tylko ich iloœci zawarte w koncen-
tratach przetwarzanych przez huty. Jako wystarczalnoœæ
zasobów krajowych przyjêto spodziewany rok zamkniêcia
ostatniej czynnej kopalni rud miedzi lub cynku w Polsce.
Podstawowe informacje zawarto w tabeli 3.

Tabela 3 nie ujmuje z³ota, którego iloœci s¹ trudne do
okreœlenia. Jego produkcja krajowa z surowców pierwot-
nych w 2017 r. wynios³a 571,7 kg, a produkcja metali szla-
chetnych (Au, Pt, Pd) ³¹cznie z wsadami obcymi – 3648 kg
(Malon i in., 2018). Zu¿ycie jest doœæ trudne do oszacowa-
nia, bo nak³ada siê na nie znacz¹cy przerób z³omu z³ota
jubilerskiego.

Produkcja cynku z rud krajowych skoñczy siê prawdo-
podobnie w 2019 r. na skutek wyczerpania zasobów ostat-
niej kopalni (Paulo, Wnuk, 2015). Jednak¿e ju¿ od 2011 r.
ZGH Boles³aw prowadzi eksploatacjê z w³asnego z³o¿a
Gradir Montenegro (Czarnogóra), którego zasoby zapew-
ni¹ produkcjê do ok. 2040 r. (Bilans, 2015). Szansa na
zaspokojenie niedoborów zaopatrzenia polskiego przemys³u
w cynk istnieje ponadto w wielu krajach i Ÿród³a te stwa-
rzaj¹ gwarancje znacznie wiêkszych i wieloletnich dostaw
ni¿ dno oceaniczne.

Ogromne z³o¿a rud miedzi w Polsce w utworach
cechsztynu s¹ ju¿ w du¿ej czêœci wyczerpane i 3 kopalnie
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Tab. 3. Zapotrzebowanie Polski na metale poszukiwane na dnie Atlantyku (wg Bilans, 2015 i KGHM)
Table 3. Poland’s demand for metallic minerals explored on the seafloor of the Atlantic (acc. to Bilans, 2015 and KGHM data)

Metal
Metal

Zu¿ycie [tys. t/rok]
Consumption [thousand t/year]

Zapotrzebowanie hut
krajowych na koncentrat
[tys. t zawartego metalu]

The needs for concentrate by
domestic smelters

[kt of metal content]

Wystarczalnoœæ [rok]
Sufficiency [year]Ogó³em

Total
Z rud importowanych
From imported ores

Zn 70–100 20–50** 140–190 2019

Cu 200–260 0 470 2045(2060+)*

Ag do 0,1 >0,1 1,4 2045(2060+)*

* po zagospodarowaniu z³o¿a Retków
** Polska jest od dawna du¿ym eksporterem cynku, ostatnio eksportuje od 85 do 135 tys. t/rok.
* after development of Retków deposit
** Poland has been a large exporter of zinc for years; recently the export has varied from 85,000 though 135,000 t/year



bêd¹ sukcesywnie zamykane w latach 2025–2045. Wydo-
bycie mo¿e byæ przed³u¿one w zredukowanej iloœci do ok.
2060 r., jeœli nowe kopalnie G³ogów G³êboki i Retków
utrzymaj¹ zdolnoœci produkcyjne w trudnej konkurencji
miêdzynarodowej. Zak³ady wzbogacania rud kopalñ LGOM
maj¹ zdolnoœæ przerobow¹ 33 mln t rudy na rok, a zu¿ycie
pozorne miedzi zawartej w koncentratach przez huty krajo-
we wynosi 440–470 tys. t. Pewne nadzieje na przed³u¿enie
górnictwa miedzi w Polsce na dalsze lata daj¹ wyniki roz-
poznania ³upków miedzionoœnych na wiêkszych g³êbokoœ-
ciach (Oszczepalski i in., 2016, 2017).

Srebro pochodzi g³ównie z rafinacji miedzi i uzyskiwa-
ne iloœci zale¿¹ od surowca Ÿród³owego. Jego produkcja na
przestrzeni ostatnich kilku lat wynosi ok. 1200 t. Zu¿ycie
srebra pierwotnego jest równe produkcji, a zdolnoœæ pro-
dukcyjna wydzia³u metali szlachetnych HM G³ogów wy-
nosi ok. 1400 t/rok. Niewielkie iloœci srebra pochodz¹ z rud
Zn-Pb.

Znane l¹dowe zasoby metali poszukiwanych na dnie
Atlantyku (Cu, Zn, Ag) s¹ w skali œwiata bardzo du¿e.
Wed³ug danych USGS (2017) w czynnych kopalniach wys-
tarczalnoœæ statyczna waha siê od 17 lat dla z³ota do 40 lat
dla miedzi. W sytuacji gwa³townego wzrostu cen, szybko
mog¹ byæ uruchomione kopalnie odkrywkowe. Wystar-
czalnoœæ udokumentowanych zasobów rud cynku i miedzi
wynosi ponad 100 lat (tab. 4). Z³oto zajmuje tu wyj¹tkow¹
pozycjê, ale alternatywnych Ÿróde³ jego pozyskiwania jest
wiele. Czêsto podnoszony problem zapewnienia dostaw
pierwiastków ziem rzadkich (REE) jest zdaniem autorów
sztucznie wyolbrzymiany, bo ich zasoby s¹ bardzo du¿e,
zw³aszcza w z³o¿ach innych kopalin, z których s¹ one
pozyskiwane jako produkt uboczny (Paulo, Krzak, 2015;
Wo³kowicz i in., 2016). Paradoksalnie, zmonopolizowanie
dostaw tych pierwiastków przez Chiny spowodowa³o lawi-
nowe uruchomienie prac poszukiwawczych REE, udoku-
mentowanie nowych z³ó¿, czego efektem jest trwaj¹ca ju¿
kilka lat stabilizacja cen.

SPECYFIKA POSZUKIWAÑ
I EKSPLOATACJI NA DNIE OCEANÓW

Regulacje prawne

Wszelkie dzia³ania na dnie mórz, w tym poszukiwanie
i eksploatacja z³ó¿ mineralnych, s¹ regulowane prawnie
przez Konwencjê Narodów Zjednoczonych o Prawie Morza
(UNCLOS) z 1982 r., ratyfikowan¹ przez Polskê w 1998 r.,
i dzia³aj¹c¹ na jej podstawie Miêdzynarodow¹ Organizacjê
Dna Morskiego (ISA). Ponadto problematyka zagospoda-

rowania zasobów oceanicznych jest zawarta w deklaracji
Szczytu Ziemi z Rio de Janeiro (1992) i Johannesburga
(2002) oraz Programie Ochrony Œrodowiska Narodów
Zjednoczonych (UNEP) realizowanym przez Miêdzyna-
rodow¹ Uniê Ochrony Przyrody (IUCN). W Rio de Janeiro
opracowano Konwencjê o Ró¿norodnoœci Biologicznej
(CBD), któr¹ wœród 193 pañstw ratyfikowa³a m.in. Polska.

Regulacje zagadnieñ tu omawianych s¹ zawarte w De-
cyzji Zgromadzenia ISA (16. Sesji) dotycz¹cej zasad po-
szukiwañ, rozpoznawania i oceny siarczków polimetalicz-
nych w obszarze jurysdykcji miêdzynarodowej (ABNJ)
z dnia 7.05.2010 r. (ISBA/16/A/12/Rev.1). Ponadto opra-
cowano poradniki i rekomendacje odnoœnie ³agodzenia wp³y-
wu na œrodowisko oraz wykonywania raportów rocznych.

Regulacje odnoœnie stadium eksploatacji wraz z ocen¹
techniczno-ekonomiczn¹ i dokumentami potrzebnymi do
uzyskania koniecznych zezwoleñ s¹ jeszcze w opracowaniu.

Po pozytywnym rozpatrzeniu przez ISA wnioskodaw-
ca otrzymuje wy³¹czne prawo do rozpoznania z³ó¿ SMS na
obszarze okreœlonym w planie prac. Prawo to mo¿e byæ
cofniête, je¿eli nie zostan¹ spe³nione warunki kontraktu.
Kontraktor powinien stopniowo zwalniaæ bloki koncesyjne
(10 � 10 km), tak by po 8 latach kontraktu zredukowaæ
obszar o co najmniej 50%, a po 10 latach o 75%, lecz maj¹c
mo¿noœæ zachowania do koñca kontraktu dzia³ki o po-
wierzchni 2500 km2. Plan prac jest zatwierdzany na 15 lat
i mo¿e byæ przed³u¿ony do 20 lat.

W czerwcu 2018 r. Komisja Prawno-Techniczna ISA
przedstawi³a do dyskusji wstêpne regulacje etapu eksplo-
atacji (ISBA/24/LTC/WP.1), do których zostanie dodatko-
wo opracowany szablon dla oceny œrodowiskowej EIS
(Environmental Impact Statement). Du¿e znaczenie maj¹
tu dokumenty miêdzynarodowych ocen mo¿liwoœci (pre-

feasibilty), wykonalnoœci (feasibility) oraz pozwolenie œro-
dowiskowe. Regulacje te koñcz¹ siê na dostarczeniu rudy
na pok³ad statku pomocniczego oraz rekultywacji i monito-
rowaniu wyeksploatowanej dzia³ki.

Technologie

Wiêkszoœæ rozwi¹zañ technologicznych eksploatacji
g³êbokowodnej opracowano dla z³ó¿ konkrecji mangano-
wych, nieliczne dla naskorupieñ kobaltowych (Chung, 1996,
2009). Ze wzglêdu na odmienn¹ budowê tych z³ó¿ i inne
w³aœciwoœci kopaliny systemy eksploatacji masywnych
siarczków i podstawowy sprzêt musz¹ byæ inne (Van Wijk,
Miedema, 2012; Verichev i in., 2014; Cherkashov, 2017;
Zubkov i in., 2018).
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Tab. 4. Œwiatowe l¹dowe zasoby metali poszukiwanych na dnie Atlantyku i ich wystarczalnoœæ statyczna (na podstawie danych USGS
2017)
Table 4. World land resources of metals explored on the seafloor of the Atlantic and their static sufficiency (based on the 2017 USGS
data)

Metal
Metal

Zasoby przemys³owe (zawartego metalu)
Production reserves (contained metal)

Zasoby geologiczne C1-C2

Geologic resources C1-C2

Iloœæ
Quantity

Zu¿ycie/rok
Consumption/year

Wystarczalnoœæ/lata
Sufficiency/years

Iloœæ
Quantity

Wystarczalnoœæ/lata
Sufficiency/years

Cu 790 Mt 20 Mt 40 2100 Mt 105

Zn 230 Mt 13 Mt 18 1900 Mt 140–150

Ag 530 kt 25 kt 21 by-produkt du¿a

Au 54 kt 3,15 kt 17 15 kt <5



Naj³atwiej jest wykryæ aktywne czarne kominy, lecz
z wielu powodów nie s¹ miejscami dogodnymi dla górnictwa:
wysoka temperatura siêgaj¹ca 350–400�C, wysokie ciœnie-
nie wyp³ywu (kilkaset atmosfer), niezwykle kwaœne wody
przy ujœciu solfatar (pH w przedziale 1–3) i zawieraj¹ce
agresywny siarkowodór, znikoma widocznoœæ w pobli¿u
ekshalacji. Ponadto s¹ to obszary najwiêkszego konfliktu
ze œwiatem ¿ywym i prowadzenie tam dzia³alnoœci górniczej
mo¿e unicestwiæ szanse rozwoju biotechnologii (Carring-
ton, 2017). Zdaniem ekologów ujœcia aktywnych czarnych
kominów musz¹ byæ niedostêpne dla górnictwa. Uwa¿aj¹,
¿e ta „gor¹czka z³ota” wymaga œcis³ej regulacji prawnej.

Istnieje zapotrzebowanie na nowe technologie i techniki.
Ich rozwój wymaga czasu i nak³adów finansowych. Bêdzie
je mo¿na ulepszaæ na podstawie doœwiadczeñ pilota¿owych
kopalñ podmorskich, zapewne pojawi¹ siê patentowane
rozwi¹zania. Na razie ukazuj¹ siê informacje prasowe o za-
miarach eksploatacji przez dwie firmy: kanadyjsk¹ Nauti-
lus i rz¹dow¹ japoñsk¹, które chc¹ uruchomiæ wydobycie
w latach 2019–2020. Trzeba tu wzi¹æ pod uwagê wyj¹tko-
wo korzystne warunki na ich dzia³kach: brak aktywnoœci
termalnej i zwi¹zanej z ni¹ agresywnoœci œrodowiska oraz
kilkakrotnie mniejsz¹ g³êbokoœæ. Tak wiêc obiekty pilota-
¿owe mog¹ dostarczyæ tylko wstêpnych wskazówek, co
wiêcej ujawnianie rozwi¹zañ technologicznych z obszaru
wy³¹cznych stref ekonomicznych nie jest prawnie wyma-
gane. Doœwiadczenia tych firm bêd¹ mia³y ograniczon¹
przydatnoœæ dla polskiej kopalni w Grzbiecie Œródatlanty-
ckim. Jeœli najpierw znajdziemy z³o¿e.

Za³ó¿my jednak, ¿e znaleŸliœmy obiecuj¹cy obiekt.
Trzeba go wielostronnie zbadaæ i udokumentowaæ, oceniæ
przedsiêwziêcie pod wzglêdem technologiczno-ekono-
micznym (studia opportunity, pre-feasibility, feasibility)
i œrodowiskowym (EIA, EIS), pokonaæ problemy prawne,
uzyskaæ korzystne warunki finansowania itd. Mamy do
dyspozycji obszar 10 tys. km2 i koncesjê wa¿n¹ 15 lat. Czy
w takim czasie na dziewiczej powierzchni, w warunkach
braku oœwietlenia, zdo³alibyœmy zbadaæ porównywalny
obszar na l¹dzie? Trzeba siê spieszyæ z wykorzystaniem
licencji, bo po 15 latach pozostanie najwy¿ej 25 bloków
koncesyjnych o powierzchni 2,5 tys. km2.

Zbudowano ju¿ batyskafy i inne pojazdy g³êbokowod-
ne zdalnie sterowane (ROV, AUV). Wypróbowano je m.in.
przy kopaniu rowów do u³o¿enia kabli transoceanicznych.
Dziêki modyfikacjom mo¿na nimi od³amaæ próbki, a nawet
wierciæ p³ytkie rdzeniowane otwory. Alternatyw¹ jest wier-
cenie z podwodnych p³ywaj¹cych platform. Istnieje sprzêt
do kartowania i profilowania geologicznego dna (Nautilus,
2015). Zdjêcia o wysokiej rozdzielczoœci s¹ przekazywane
kablem œwiat³owodowym do statku wyposa¿onego w ³¹cz-
noœæ satelitarn¹ i mog¹ byæ analizowane w odleg³ym cen-
trum badawczym. W miarê doskonalenia sprzêtu wiertni-
czego z pewnoœci¹ uda siê siêgn¹æ kilkadziesi¹t metrów w
g³¹b dna, poprawiæ uzysk rdzenia i unikn¹æ wielokrotnego
przeszacowania mi¹¿szoœci i zasiêgu bocznego cia³ rud-
nych oraz gêstoœci objêtoœciowej, co zdarza³o siê podczas
badania niektórych obiektów (Hannington i in., 2010). Nie
budujemy jeszcze takich urz¹dzeñ w kraju, a jeden AUV
i statek po³¹czony z nim kablem z pewnoœci¹ nie wystarcz¹
do rozpoznania rozleg³ego obszaru.

Gdy uda siê odkryæ odpowiednie z³o¿e, mo¿na rozwa-
¿yæ urabianie rudy za pomoc¹ kombajnu zaopatrzonego w
kruszarkê lub zestawu, który bêdzie testowa³ Nautilus.

Zestaw ten obejmuje dwie potê¿ne koparki i kruszarko-
³adowarkê, ka¿da o ciê¿arze 250 t i ogromnej mocy. Za -
wiesina rudna bêdzie transportowana hydraulicznie syste-
mem pomp na statek. Tam powinno nast¹piæ odwodnienie
i zawrócenie czêœci zakwalifikowanej jako ska³a p³ona
(MIT, 2016) albo tylko cieczy (Miller i in., 2018) z powro-
tem na dno. Wzbogacanie flotacyjne do koncentratu na
statku nie jest celowe, gdy¿ trzeba by gromadziæ odpadowy
mu³ poflotacyjny z odczynnikami. Statek pomieœci 180
osobow¹ za³ogê. Wiele nowatorskich rozwi¹zañ technicz-
no-technologicznych jest chronionych 20 patentami.

Nautilus przewiduje wydobycie 3200–4500 t rudy/dobê,
tj. 1,0–1,5 mln t rocznie. Przy takiej zdolnoœci wydobyw-
czej modelowe z³o¿e masywnych siarczków zosta³oby wy-
czerpane w czasie 1–2 lat. Aby d³ugotrwa³y proces geolo-
giczno-górniczy skutkowa³ wieloletnim zaopatrzeniem w
surowce i znacz¹cym uzupe³nieniem potrzeb kraju, ko-
nieczne jest ci¹g³e znajdowanie i zagospodarowanie wielu
podmorskich z³ó¿.

Problemy œrodowiskowe i prawne

Liczne przes³anki, doœwiadczenia górnictwa na szelfie
i prace naukowe wskazuj¹, ¿e dzia³alnoœæ wydobywcza w
g³êbinach morskich, zw³aszcza w pobli¿u gor¹cych ema-
nacji, spowoduje straty biologiczne. Bior¹c pod uwagê eks-
tremalne warunki fizykochemiczne tam panuj¹ce, o których
wspomniano powy¿ej, obszary te nie bêd¹ przedmiotem
wykorzystania przemys³owego jeszcze przez wiele lat.
Nale¿y równie¿ podkreœliæ rosn¹cy sprzeciw ekologów.

Ostatnio Miêdzynarodowa Unia Ochrony Przyrody
(IUCN) przedstawi³a ISA raport Górnictwo g³êbokomor-

skie: rosn¹ce wyzwanie dla œrodowiska (IISD/SDG, 2018).
Ostrzega on przed udzielaniem koncesji na obszarach za-
siedlonych przez unikalne gatunki. Zwraca te¿ uwagê na
s³abe jeszcze poznanie i zrozumienie zjawisk i procesów w
basenach oceanicznych, zalecaj¹c studia funkcjonowania
i regeneracji ekosystemów oraz przyjêcie regulaminowych
zasad wykonywania OOŒ (EIA, EIS) na wysokim pozio-
mie wraz z opracowaniem strategii ³agodzenia nieodwra-
calnych szkód w œrodowisku morskim (Durden i in., 2018).
Z zadowoleniem przejêto zalecenie przez ISA wykonywa-
nia regionalnych planów zarz¹dzania œrodowiskiem i wy-
dzielenia Obszarów o Szczególnym Znaczeniu dla Œro-
dowiska (API).

Apele Miêdzynarodowego Instytutu Rozwoju Zrówn-
owa¿onego (IISD) i wielu innych organizacji podkreœlaj¹,
¿e najbli¿sze lata daj¹ spo³ecznoœci miêdzynarodowej nie-
powtarzaln¹ okazjê opracowania regulacji prawnych dla
oceanicznego przemys³u wydobywczego, zanim rozpocz-
nie on dzia³alnoœæ. Parlament Europejski podj¹³ dzia³ania
na rzecz porozumienia miêdzynarodowego w sprawie bio-
ró¿norodnoœci morskiej w obszarach oceanicznych poza
jurysdykcj¹ pañstw ABNJ (Hodgson i in., 2014).

Na wodach miêdzynarodowych rozwi¹zanie proble-
mów œrodowiskowych przez górnictwo mo¿e siê okazaæ
trudniejsze ni¿ w pojedynczych pañstwach. Tu nacisk
ekologów na ochronê dziedzictwa ludzkoœci jest potê¿niej-
szy. Przy ONZ zawi¹za³a siê nieformalna grupa ad hoc do
opracowania podstaw prawnych i instytucjonalnych za-
chowania i zrównowa¿onego wykorzystania bioró¿norod-
noœci w ABNJ. Polska powinna braæ aktywny udzia³ w
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pracach tej grupy. ABNJ zajmuj¹ 64% powierzchni
oceanów na naszym globie.

Parlament Europejski znaczn¹ wiêkszoœci¹ g³osów
uchwali³ 16.01.2018 r. rezolucjê, która opowiada siê za
powstrzymaniem wysi³ków na rzecz wydobywania kopa-
lin z dna morskiego do czasu ustalenia œrodowiskowych
skutków industrializacji otwartego morza. Jednoczeœnie
wezwa³ Komisjê Europejsk¹, aby przekona³a pañstwa cz³on-
kowskie do zaprzestania sponsorowania i udzielania kon-
cesji na eksploracjê i eksploatacjê dna morskiego na ABNJ,
a tak¿e we w³asnych EEZ. Przepisy dotycz¹ce eksploatacji
dna morskiego by³y czêœci¹ wiêkszego przedsiêwziêcia
dotycz¹cego poprawy miêdzynarodowego zarz¹dzania
oceanami, w tym zwalczania zanieczyszczenia tworzywa-
mi sztucznymi, zmian klimatu, rybo³ówstwa, raf koralo-
wych itp.

Zgodnie z rezolucj¹ Parlament Europejski wzywa

Komisjê i pañstwa cz³onkowskie do poparcia miêdzynaro-

dowego moratorium na komercyjne licencje na eksploata-

cjê g³êbin oceanicznych do czasu, gdy wp³yw wydobycia

g³êbinowego na œrodowisko morskie, ró¿norodnoœæ biolo-

giczn¹ i dzia³alnoœæ cz³owieka na morzu zostan¹ zbadane

w wystarczaj¹cym stopniu, a wszelkie mo¿liwe zagro¿enia

bêd¹ zrozumia³e.
Rezolucja ta nie ma wprawdzie mocy wi¹¿¹cej, jest

jednak dobitnym wyrazem sprzeciwu wobec rodz¹cej siê
idei industrializacji dna morskiego, procesu zarz¹dzanego
przez ISA, który w du¿ej mierze przebiega poza publiczn¹
kontrol¹ (Woody, 2018).

Odkrycie niezwyk³ych organizmów i ekosystemów przy
ujœciu g³êbokomorskich Ÿróde³ hydrotermalnych spowo-
dowa³o pobudzenie badañ biologicznych tego niegoœcin-
nego na pozór œrodowiska, które mo¿e byæ analogiem
pierwotnych warunków na naszej planecie oraz prymityw-
nych form ¿ycia spodziewanych na Marsie. Organizmy s¹
w du¿ej mierze dot¹d nieznane, bardzo ró¿norodne, wyso-
ce zorganizowane i prymitywne, zdominowane przez rzad-
ko wystêpuj¹ce, a nawet endemiczne gatunki, i wyj¹tkowo
powolne w regeneracji (Niner i in., 2018). Przystosowa³y
siê one do ekstremalnych warunków termicznych, ciœnie-
nia, nastêpstw trzêsieñ ziemi i erupcji wulkanów.

Poziom „akceptowalnej” utraty ró¿norodnoœci biolo-
gicznej w g³êbokich morzach wymaga rozwagi oraz pub-
licznej i przejrzystej profesjonalnej informacji, a tak¿e
szerokiego porozumienia. Jeœli umowa zostanie zaakcep-
towana, konieczne bêdzie równie¿ dalsze uzgodnienie spo-
sobu oceny pozosta³ych strat po solidnej realizacji hie-
rarchii ³agodzenia.

Regeneracja ekosystemu zak³óconego przez wydoby-
cie w pojedynczym i ma³ym wyrobisku górniczym zale¿y
od tempa imigracji i kolonizacji przez larwy. D¹¿y siê do
zrozumienia procesów i dynamiki biologicznej. Jednak¿e
przewa¿a pogl¹d, ¿e du¿a skala eksploatacji i skumulowany
wp³yw kilku projektów wydobywczych w jednym regionie
na zbiorowiska bentosowe, bez w³aœciwego zarz¹dzania,
zagra¿aj¹ wymieraniem fauny i zmianami w spo³eczno-
œciach korzystaj¹cych z oceanów, czyli przecz¹ zasadzie
zrównowa¿onego rozwoju (Van Dover, 2014; Dunn i in.,
2014; 2018; Hodgson i in., 2014; ISA, 2018b; Niner i in.,
2018).

Proponuje siê utworzenie sieci obszarów wa¿nych eko-
logicznie, która pokry³aby 30–50% Grzbietu Œródatlan-
tyckiego i podobnych obszarów ryftowych (Dunn i in.,

2018). Sieæ ta koincyduje z sektorem, na który Polska uzy-
ska³a koncesjê w lutym 2018 r. (ISA, 2018a).

Trzeba siê te¿ liczyæ z ewolucj¹ prawa w innych dzie-
dzinach i naciskiem spo³ecznym organizacji naukowych,
gospodarczych, technicznych, ekologicznych, które tworz¹
perspektywê zmian regulacji prawnych w niedalekiej
przysz³oœci. Na razie pierwsze konflikty s¹ ju¿ wyraŸnie
zarysowane, lecz doœwiadczeñ z ich rozwi¹zywaniem jest
niewiele, bo do maja 2018 r. zaledwie 7 pañstw (Chiny,
Francja, Indie, Korea Pd., Niemcy, Polska i Rosja) zawar³o
niezbêdne kontrakty z ISA na poszukiwania z³ó¿ masyw-
nych siarczków. Wœród nich jako ostatnia znalaz³a siê Pol-
ska. Trzy koncesje dotycz¹ dna Oceanu Atlantyckiego w
strefie poza jurysdykcj¹ poszczególnych pañstw i dla ¿ad-
nego projektu w tej strefie nie wykonano jeszcze niezbêd-
nej oceny oddzia³ywania na œrodowisko. Na obszarach
EEZ pañstw nadmorskich do tej pory wydano ju¿ trzy
zezwolenia na komercyjne wydobycie z dna morza. Jedno
wystawi³ rz¹d Papui Nowej Gwinei, drugie rz¹dy Arabii
Saudyjskiej i Sudanu na dziel¹cym je Morzu Czerwonym,
a trzecie rz¹d Japonii na z³o¿e Zn-Cu-Au k. Okinawy.
Na tym ostatnim podjêto w 2017 r. próbn¹ eksploatacjê.
W przypadku pomyœlnego wyniku feasibility study i oceny
œrodowiskowej w 2020 r. jest spodziewany pocz¹tek wydo-
bycia komercyjnego.

Pod wp³ywem przyk³adu Nautilusa i postêpów w tech-
nologiach g³êbinowych pañstwa cz³onkowskie ISA zwró-
ci³y siê do Sekretariatu ISA z wnioskiem o przyspieszenie
opracowania przepisów dotycz¹cych ochrony œrodowiska,
które regulowa³yby kontrakty na eksploatacjê. Oczekiwa-
no, ¿e ostateczny projekt kodeksu regulacyjnego zostanie
przedstawiony w 2017 r., a formalne zatwierdzenie przez
Zgromadzenie ISA nast¹pi nie wczeœniej ni¿ w 2018 r.
(Nautilus, 2018a).

Ocena kosztów i czasu realizacji

Koszty poszukiwañ i rozpoznania mo¿na wstêpnie
oszacowaæ na podstawie op³at obowi¹zuj¹cych w ISA.
Trudniej oceniæ skutecznoœæ i czas eksploracji, a zw³aszcza
koszty etapu wydobycia rudy i produkcji surowców.

PRoGeO jest szerokim programem badañ wszystkich
typów mineralizacji zarz¹dzanych przez ISA, jednak¿e w
swoich wypowiedziach GGK k³adzie nacisk na z³o¿a siar-
czków na dnie Atlantyku. Wniesienie op³aty rejestracyjnej
0,5 mln USD warunkowa³o pozytywne rozpatrzenie wnio-
sku o przydzia³ okreœlonej strefy wy³¹cznych dzia³añ eks-
ploracyjnych, a docelowo wydobywczych.

Wynajêcie statku oceanograficznego ze specjalistycz-
nym sprzêtem i jego obs³ug¹ kosztuje 50 tys. EUR za dzieñ
roboczy. W ci¹gu doby mo¿e on przebadaæ ok. 10 km2 lub
wiêcej zale¿nie od gêstoœci logów i iloœci wspó³pracu-
j¹cych ROV oraz autonomicznych robotów (AUV), mo¿e
pobraæ 4 próbki z dna, a tak¿e wykonywaæ wiercenia do
g³êbokoœci 20–30 m i szereg pomiarów geofizycznych oraz
Eh. W przypadku poszukiwania z³ó¿ czêœciowo zakrytych,
które s¹ obecnie uwa¿ane za najbardziej perspektywiczne
w strefie powolnego spreadingu, u¿ywa siê obecnie wie-
lozadaniowych robotów zdolnych do kartowania z odpo-
wiedni¹ rozdzielczoœci¹ (0,5–2 m) obszaru zaledwie 47 km2

w ci¹gu jednego rejsu (Petersen i in., 2018). Skartowanie w
ten sposób ca³ego obszaru dzia³ki 10 tys. km2 by³oby zbyt
kosztowne, nale¿y siê jednak liczyæ z rozwojem tanich
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technologii i stosowaniem AUV na wydzielonych parce-
lach badañ szczegó³owych. W czasie 5 lat realizacji I etapu
poszukiwañ zak³adamy 3 rejsy 30–dniowe, co przek³ada
siê na koszt 5 mln USD. W tej kwocie mieœci siê szcze-
gó³owy raport z badañ.

Analiza próbek kontrolnych i wyników ró¿norodnych
badañ du¿ego obszaru 10 tys. km2 wymaga zaanga¿owania
do intensywnych studiów wielu pracowników i nak³adów
rzêdu 1,5 mln USD.

Po 5 latach nale¿y przedstawiæ plan rozpoznania wy-
branego obszaru 5000 km2. Rozpoznanie bêdzie wymaga³o
2–3 rejsów badawczych, prawdopodobnie w kilku klastrach.
Spodziewany koszt wraz z badaniami wspieraj¹cymi na
l¹dzie to 5 mln USD. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e na tym etapie
bêdzie odkryty co najmniej jeden obiecuj¹cy obiekt z³o-
¿owy, co zmniejszy czas wynajmu statku w celu szcze-
gó³owego rozpoznania do 30 dni w III etapie i koszt ogólny
do 3 mln USD. Odkrycie kilku obiektów bêdzie wymaga³o
zwiêkszenia zakresu prac i wiêkszych kosztów.

Zatem po 15 latach intensywnych prac powinniœmy
posiadaæ dokumentacjê z³o¿a spe³niaj¹c¹ standardy miê-
dzynarodowe, przekazaæ wyniki do ISA, a nastêpnie do-
pracowaæ siê technicznego sposobu wydobycia, pionier-
skiego projektu zagospodarowania z³o¿a, certyfikowanej
przez IUCN oceny oddzia³ywania na œrodowisko, analiz
op³acalnoœci ekonomicznej, analizy ryzyka i wykonalnoœci
projektu górniczego oraz rekultywacji. Na tej podstawie
bêd¹ dobierane odpowiednie maszyny, œrodki transportu,
negocjowane bêd¹ z bankami mo¿liwie najdogodniejsze
warunki kredytowania niezwykle kosztownych prac górni-
czych, przeróbczych i ewentualnie metalurgicznych.

Szacowania kosztów eksploatacji i produkcji surowców
mineralnych mo¿na dokonaæ na podstawie pierwszych za-
awansowanych projektów górniczych: Solwara 1 (Nautilus,
2018b) i Okinawa (Kyodo, 2017). Trzeba jednak zastrzec,
¿e podobieñstwa do polskiej strefy na Atlantyku s¹ ograni-
czone. Obydwa projekty dotycz¹ strefy EEZ, znajduj¹ siê
ponad dwukrotnie p³ycej i s¹ znacznie bogatsze, po³o¿one
blisko odbiorców, a przede wszystkim zosta³y odkryte
przypadkiem, wiêc nie tracono czasu i œrodków na poszu-
kiwanie.

Nautilus w pocz¹tkowej fazie poniós³ ³¹czne nak³ady
kapita³owe 413 mln USD na wydobycie i transport urobku
(Cardno, 2016). Kwota ta nie obejmuje kosztu eksploracji
i ocen, które trwa³y ok. 30 lat, co skutkuje d³ugotrwa³ym
zamro¿eniem kapita³u i wielokrotnym wzrostem realnych
kosztów. W roku 2018 trzeba by³o wydatkowaæ 243 mln USD
na budowê statku i inny sprzêt, czyli nak³ady inwestycyjne
wynosz¹, co najmniej 656 mln USD. Wzbogacanie i wytop
nast¹pi w Chinach, co zmniejsza obci¹¿enie inwestycyjne,
ale spowoduje mniejszy przychód, gdy¿ cena rudy jest
znacznie ni¿sza od ceny metalu. Przedsiêbiorstwo znalaz³o
siê w krytycznej sytuacji, poniewa¿ ceny akcji od pewnego
czasu spadaj¹. Maj¹ temu zaradziæ optymistyczne donie-
sienia firmy o rych³ym rozpoczêciu produkcji (w 2019 r.)
i korzystnych wskaŸnikach ekonomicznych fazy produk-
cyjnej. Wed³ug bie¿¹cego raportu finansowego (Nautilus,
2018b) niezdyskontowany strumieñ finansowy netto (po
opodatkowaniu) ma wynieœæ 179 mln USD, przy stopie
dyskontowej 15% i wewnêtrznej stopie zwrotu (IRR) 28%.
Tak dobre wskaŸniki s¹ pochodn¹ wyj¹tkowo wysokiej
zawartoœci miedzi i z³ota. Koszty operacyjne bêd¹ siê
obni¿aæ z 3000 do 1760 USD/t po osi¹gniêciu pe³nej mocy

produkcyjnej (4500 t/d). Uczyni to kopalniê Solwara 1 bar-
dzo konkurencyjn¹, lecz tylko na okres 1–2 lat, bo na tyle
wystarczy zasobów. Kiedy sytuacja ekonomiczna poprawi
siê, trzeba bêdzie pospiesznie znaleŸæ i przygotowaæ do
eksploatacji nowe z³o¿e. Bêdzie w nim mo¿na wykorzy-
staæ dotychczasowy sprzêt, jeœli oka¿e siê niezawodny.

Projekt japoñskiej agencji JOGMEC (Japan Oil, Gas

and Metal Corporation) przewiduje eksploatacjê wyj¹tko-
wo bogatego z³o¿a masywnych siarczków Zn (Ag-Au) w
Izena Hole w pobli¿u Okinawy. Wystêpuje ono na g³êboko-
œci 1300–1600 m (Yoshizumi i in., 2015). Próbn¹ eksplo-
atacjê przeprowadzono w drugiej po³owie sierpnia 2017 r.
Japoñskie ministerstwo gospodarki wyrazi³o nadziejê, ¿e
z³o¿e to ma zasoby odpowiadaj¹ce rocznemu zapotrzebo-
waniu kraju, co mo¿na szacowaæ na ok. 0,5 mln t. Wydoby-
cie przemys³owe ma siê rozpocz¹æ w 2020 r. (Kyodo, 2017).

Te dwa przyk³ady cz¹stkowych nak³adów na zagospo-
darowanie siarczkowych z³ó¿ polimetalicznych na dnie
oceanu wskazuj¹, ¿e koszty ogólne musz¹ byæ wy¿sze od
nak³adów na eksploatacjê z³ó¿ naziemnych. Jest to ogólna
prawid³owoœæ. Podobnie dzieje siê w przypadku z³ó¿
wêglowodorów, których eksploatacja w morzu jest nawet
o 50% i wiêcej dro¿sza od wydobycia l¹dowego. Hanning-
ton i Petersen (2016) szacuj¹, ¿e koszty wydobycia polime-
talicznych siarczków z dna oceanów mog¹ byæ nawet
10-krotnie wy¿sze. Wprawdzie inwestycje w kopalnie
odkrywkowe miedzi kosztuj¹ nieraz ponad 1 mld USD
(Strzelska-Smakowska, 2003), to jednak zapewniaj¹ du¿e
dostawy rudy lub miedzi katodowej przez dziesi¹tki lat.
Przeciwnie, z³o¿a SMS s¹ z natury ma³e, a ³atwe do odkry-
cia aktywne kominy hydrotermalne s¹ bardzo ma³e i ze
wzglêdów ekologicznych równie¿ nie kwalifikuj¹ siê do wy-
dobycia. Okres zaopatrzenia ze z³o¿a o zasobach 2–3 mln t
mo¿na szacowaæ na 2 lata. Najwiêksze, odkryte dot¹d
z³o¿e SMS na Atlantyku (TAG Mound) ma œrednicê 200 m,
wysokoœæ 45 m i zasoby 2,7 mln t rudy (Hannington i in.,
2011), a w skali œwiata zasoby najwiêkszego wstêpnie roz-
poznanego z³o¿a Bent Hill na Pacyfiku mog¹ przewy¿szaæ
9 mln t (Zierenberg i in., 1998; Jamieson i in., 2014). Gdy-
byœmy na takie z³o¿e trafili, wystarczy³oby ono na 5 lat
i zaspokoi³oby tylko czêœæ zapotrzebowania krajowego.
Zwykle natrafia siê jednak na obiekty o powierzchni mniej-
szej od 0,5 ha, które nie s¹ atrakyjne dla przemys³u. Bardzo
niewiele, mniej ni¿ 1% odkrywanych przejawów minera-
lizacji SMS, znajduje zainteresowanie przemys³u jako po-
tencjalna kopalina (Hannington, Petersen, 2016). Na pod-
stawie odkryæ do roku 2011 oceniano, ¿e œrednia odleg³oœæ
miêdzy potencjalnymi z³o¿ami SMS wynosi 107 km (Han-
nington i in., 2011), co oznacza³oby szansê na znalezienie
9 z³ó¿ w naszym sektorze MAR.

Koszt poszukiwania i udokumentowania z³o¿a bêdzie
siê mieœci³ w granicach 20–30 mln USD, a eksploatacja
z³o¿a poch³onie ok. 1 mld USD. Na tym etapie szacowania
kosztów mo¿na zrezygnowaæ z wyceny niebagatelnych
kosztów wzbogacania i przetwarzania metalurgicznego,
jeœli dopuszczamy wariant sprzeda¿y rudy, a nie produktu
o wartoœci dodanej (koncentratu lub metalu rafinowanego).
Bior¹c natomiast pod uwagê dotychczasowe doœwiadcze-
nia, mo¿na za³o¿yæ z du¿ym prawdopodobieñstwem, ¿e
okres zamro¿enia kapita³u bêdzie siê waha³ pomiêdzy 20
a 30 lat. W szacowaniu finansowym nale¿y jednak uwzglêd-
niæ mniejsze przychody z ewentualnej sprzeda¿y nieprze-
tworzonego koncentratu lub osuszonego mia³u rudnego.
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W ró¿nych regionach œwiata ceny standardowych koncent-
ratów miedzi stanowi¹ 65–75% miedzi rafinowanej na
LME, a ceny koncentratów selektywnych cynku tylko 50%
ceny gie³dowej metalu (Strzelska-Smakowska, 2003). Rudy
s¹ rzadko przedmiotem obrotu handlowego, transportuje
siê je do przeróbki na krótkie dystanse, na l¹dzie do 15,
wyj¹tkowo do 50 km. Wyceniane s¹ na podstawie wspó³-
czynnika wzbogacania i maj¹ ok. 10-krotnie ni¿sz¹ wartoœæ
jednostkow¹ od koncentratu. Szczegó³y s¹ ustalane w indy-
widualnych kontraktach z nabywc¹.

Nale¿y te¿ mieæ na uwadze to, ¿e znalezienie jednego
czy dwóch z³ó¿ zapewni zaopatrzenie w specyficzn¹ kopa-
linê tylko przez 2–4 lata i trzeba bêdzie prowadziæ inten-
sywne poszukiwania kolejnych obiektów, jeœli nie na tym
samym, to na nowym obszarze koncesyjnym. Nie ma szans
na zwrot kapita³u przez krótkotrwa³¹ inwestycjê.

Mo¿na siêgn¹æ do ocen inwestycji na obszarach admi-
nistrowanych przez ISA. Studium Bellagio (ISA, 2015)
zwraca uwagê na ryzyko wspó³czesnych projektów pod-
morskich i wylicza jego powody. D³ugi czas poszukiwañ
i dochodzenia do wydobycia powoduje, ¿e nak³ady w tej
fazie tworz¹ „koszty utopione”. Ryzyko jest wiêksze przez
doœwiadczaln¹ technologiê, nieznane jeszcze straty zaso-
bów w trakcie wydobycia i wzbogacania, trudny do oceny
wp³yw na œrodowisko, niesfinalizowane dot¹d prace nad
regulacjami finansowymi, m.in. op³atami œrodowiskowy-
mi. Tych powodów jest znacznie wiêcej.

W studium publikacji na temat kosztów eksploatacji
z³ó¿ typu SMS przytacza siê obecne koszty ok. 1 mld USD
(Cuyvers i in., 2018), tj. znacznie wy¿sze od ocen wstêp-
nych. W pracy tej zwraca siê równie¿ uwagê na to, ¿e
nak³ady kapita³owe i jednostkowe koszty operacyjne ko-
palni oceanicznej bêd¹ mniej atrakcyjne ni¿ w przypadku
pozyskiwania z innych Ÿróde³. W porównaniach do wczeœ-
niejszych ocen trzeba braæ pod uwagê deprecjacjê walut.
Przyk³adowo, koszty wyliczone w dolarach z 1976 r. nale-
¿a³oby pomno¿yæ przez 4,44, co w konkretnym z³o¿u kon-
krecji manganowych na Pacyfiku powoduje automatyczny
wzrost z 560 mln do 2500 mln USD. Obecnie urealniono
nastêpuj¹co koszty wydobycia z tego z³o¿a w tempie 3 mln t
konkrecji na rok (Van Nijen i in., 2018; wszystkie liczby w
milionach USD): badania – 360, urz¹dzenia wydobywcze
i statki – 1276, zak³ad przeróbczy – 2415, czyli ³¹czne
nak³ady kapita³owe ok. 4 mld USD, a koszty operacyjne
0,6–1,1 mld/rok. Trzeba zaznaczyæ, ¿e te oceny nie
uwzglêdniaj¹ dodatkowych nak³adów na rekultywacjê
i ³agodzenie skutków górnictwa, doradztwa naukowego,
technicznego i œrodowiskowego, ubezpieczeñ, finansowa-
nia konsultacji spo³ecznych itp.

Istniej¹ równie¿ koszty ponoszone przez spo³ecznoœæ
miêdzynarodow¹, których nie umiemy policzyæ. S¹ to przede
wszystkim koszty degradacji œrodowiska przez górnictwo
podmorskie, degradacji endemicznych gatunków, znisz-
czenia ekosystemów, zmniejszenia sekwestracji CO2 (Van
Dover i in., 2017; Niner i in., 2018). Ekolodzy postuluj¹
wprowadzenie op³aty œrodowiskowej do regulacji ISA.

Spodziewane s¹ oczywiœcie korzyœci z eksploatacji
z³ó¿ podmorskich zarówno dla inwestorów, jak i szerszych
krêgów ludzkoœci. Miernikami op³acalnoœci inwestycji
górniczych s¹ przede wszystkim wewnêtrzna stopa zwrotu
(IRR) i okres zwrotu nak³adów inwestycyjnych (PBP).
W projektach górnictwa l¹dowego zak³ada siê na ogó³
doln¹ granicê IRR na 15%, a w bardziej ryzykownych

inwestycjach podmorskich 18% i wiêcej. Istnieje równie¿
dodatkowa niepewnoœæ zwi¹zana z przysz³ymi cenami
metalu. PBP powinien byæ mo¿liwie najkrótszy, w inwe-
stycjach obarczonych du¿ym ryzykiem to 3–5 lat. Trudno
jest przypuszczaæ, ¿e w okresie 20–30 lat dzia³alnoœci
poszukiwawczej i górniczej uzyskamy zwrot nak³adów,
a tym bardziej, ¿e inwestycja przyniesie zysk dla koncesjo-
nobiorcy. Mo¿na siê jednak spodziewaæ zysków dla pro-
ducentów specjalistycznych maszyn, armatorów statków,
zak³adów przeróbczych i hut. Przybêdzie miejsc pracy.

Jak mo¿e skorzystaæ spo³ecznoœæ miêdzynarodowa?
Oczekuje siê, ¿e jeœli nale¿noœci od koncesjonobiorców
wp³yn¹ do ISA, to bêdzie ona mog³a zbilansowaæ koszty
administracyjne i rozdzieliæ ewentualn¹ nadwy¿kê wœród
cz³onków ONZ, zgodnie z konwencj¹ Prawa Morza. Uzgod-
nienie zasad podzia³u jest jednak trudne, tym bardziej, ¿e
op³acalnoœæ inwestycji zale¿y w du¿ej mierze od cen ryn-
kowych metali.

PODSUMOWANIE

Wydobycie kopalin z miêdzynarodowego obszaru dna
Atlantyku jest przedsiêwziêciem bez precedensu i kontro-
wersyjnym. Z jednej strony jest spektakularnym podjêciem
wyzwania projektowego i technicznego w grupie kilku
pañstw pionierskich, a z drugiej – nierokuj¹cym sukcesu
finansowego projektem geologiczno-górniczym. Wizja
znacz¹cego zaopatrzenia gospodarki narodowej w surowce
mineralne z zakontraktowanego obszaru koncesyjnego jest
nierealna. Na obszarze tym mo¿na znaleŸæ jedynie ma³e
z³o¿a siarczków miedzi i cynku z domieszkami srebra oraz
z³ota. Nie ma te¿ zagro¿enia za³amaniem rynku dostaw
wymienionych metali.

Z niewiadomego powodu skromne œrodki finansowe
maj¹ byæ rozproszone na poszukiwania ma³ych z³ó¿ siarcz-
ków na Atlantyku zamiast przeznaczone na przygotowanie
techniczne do wydobycia i przetwarzania rozpoznanych
ju¿ ogromnych z³ó¿ konkrecji manganowych na Pacyfiku.
W przeciwieñstwie do siarczków miedzi, cynku i srebra,
których dostawy zabezpieczaj¹ posiadane kopalnie, Polska
jest zmuszona do importu manganu, kobaltu i niklu dla
przemys³u stalowego, gdy¿ nie posiada odpowiednich z³ó¿.

Doœwiadczenia wieloletnich poszukiwañ z³ó¿ g³êboko-
morskich kobaltu, niklu, miedzi w konkrecjach mangano-
wych i prób eksploatacji na Pacyfiku w ramach Interocean-
metal bêd¹ ma³o przydatne do badañ, a przede wszystkim
eksploatacji innego typu z³o¿a. Polska nie dysponuje spe-
cyficznym sprzêtem i kadr¹ specjalistyczn¹. Liczebnoœæ
zespo³ów pracuj¹cych w Polsce nad t¹ problematyk¹ (Sza-
ma³ek, 2018a) jest nie wiêksza ni¿ kilkanaœcie osób. Podej-
mujemy pioniersk¹, lecz niezwykle ryzykown¹ i kosztown¹
inwestycjê, mimo braku sukcesu lepiej przygotowanych
i bogatszych krajów. Ponadto docelowe wydobycie w stre-
fie MAR otworzy pole konfliktu z miêdzynarodow¹ spo³ecz-
noœci¹ ekologów. Wskazana jest rozwaga, transparentnoœæ
dzia³añ, popularyzacja problemów eksploracji podmorskiej
i uzyskanie akceptacji spo³ecznej.

Autorzy artyku³u s¹ bardzo dalecy od negowania ko-
niecznoœci prowadzenia prac badawczych o charakterze
podstawowym. Wrêcz przeciwnie: badania takie nale¿y
prowadziæ, nawet jeœli cel ekonomiczny jest bardzo odleg³y
w czasie i mgliœcie zarysowany. Bardzo dobrym przy-
k³adem tego typu prac realizowanych przez polskich nau-
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kowców s¹ badania polarne. Jednak¿e prace te powinny
byæ prowadzone w oparciu o powa¿ne naukowe projekty
badawcze podlegaj¹ce ewaluacji. Z uwagi na pionierski
charakter takiego programu oraz jego wieloletni¹ realiza-
cjê (15 lat) mo¿e mieæ formê programu rz¹dowego, tak jak
PRoGeO, ale sposób jego przygotowania i oceny nie powi-
nien odbiegaæ od standardów dla powa¿nych grantów ba-
dawczych, a wiêc powinien mieæ autorski charakter, byæ
przygotowany przez wiod¹ce w danej dziedzinie oœrodki
naukowe i poddany gruntownej ocenie przez niezale¿nych
ekspertów. Wówczas bêdzie mo¿liwa szeroka dyskusja w
œrodowisku naukowym co do celowoœci, zakresu i kosztów
prac. Prawid³owe oszacowanie kosztów jest niezwykle istot-
ne. Wprawdzie kwota, która zosta³a zapisana na realizacjê
programu PRoGeO – 530 mln z³, wydaje siê szokuj¹ca,
to bior¹c pod uwagê 15-letni okres realizacji i w porów-
naniu do kosztów prac badawczych wskazanych w tym
artykule, jest ona i tak zdumiewaj¹co ma³a, œrednio ok.
8,25 mln EUR/rok. Trudno zak³adaæ, ¿e na etapie eksplora-
cji i ocen, które bêd¹ trwa³y co najmniej 20 lat, bêdziemy
dostarczaæ z Atlantyku znacz¹c¹ iloœci surowców oraz, ¿e
koszt ich pozyskania bêdzie konkurencyjny do z³ó¿
l¹dowych.

Z przedstawionej analizy surowcowej wynika, ¿e nie ma
w obecnej sytuacji gospodarczej Polski realnej potrzeby
siêgania po zasoby surowców mineralnych zalegaj¹cych w
oceanach, natomiast istnieje pilna potrzeba realistycznego
spojrzenia na to, w jakim zakresie Polska powinna siê w te
badania w³¹czyæ.

Autorzy dziêkuj¹ serdecznie prof. Ryszardowi Kotliñskiemu
za krytyczne uwagi i owocn¹ dyskusjê w trakcie Kongresu
Surowcowego, który mia³ miejsce w Rytrze (20–23.11.2018),
oraz prof. Krzysztofowi Szama³kowi za wnikliw¹ recezjê tekstu.
Artyku³ zosta³ przygotowany w ramach tematu PSP Wsparcie
dzia³añ G³ównego Geologa Kraju w zakresie prowadzenia Poli-
tyki Surowcowej Pañstwa, nr 22.4000.1701 realizowanego przez
PIG-PIB, oraz badañ statutowych AGH nr 11.11.140.626.
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