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Abstract: The progress toward the energy transition has made it essential to secure large quantities 

of  critical  metals  to  meet  both  short‐  and  long‐term  demand,  driving  the  exploration  of  new 

approaches such as deep‐sea mining (DSM). This study conducts a bibliometric analysis to examine 

the current scientific landscape of DSM, identifying trends, critical factors, and research gaps through 

a combined PESTEL and bibliographic analysis covering co‐authorship, co‐citation, co‐occurrence, 

and bibliographic coupling. This comprehensive approach not only highlights emerging areas but 

also helps guide research efforts toward priority topics that support the advancement of DSM toward 

more  sustainable  exploitation.  The  results  provide  a  general  overview  of  recurrent  themes  and 

underexplored areas, serving as a basis for future research. While significant progress has been made 

in  the environmental,  technological, political, and  legal dimensions,  there remains a major gap  in 

studies addressing the economic and social aspects of DSM, which account for less than 14% of the 

literature  analyzed.  This  imbalance  limits  the  integration  of  a  truly  sustainable  framework, 

underscoring  the  need  to  promote  interdisciplinary  approaches  and  foster  synergies  among 

organizations and countries to build a more balanced and holistic understanding. 

Keywords: deep‐sea mining  (DSM);  sustainability; bibliometrics; bibliometric  indicators; PESTEL 

analysis 

 

1. Introduction 

The  mining  sector  is  experiencing  growth  driven  by  the  increasing  demand  for  essential 

minerals for modern society [1]. These minerals are considered critical and face a high supply risk 

[2],  in addition  to a progressive decline  in ore grades over  time, which has made resource access 

increasingly difficult and raised both costs and technical challenges [3]. This situation may hinder 

progress toward the energy transition, prompting the search for alternative extraction methods. As a 

result, global interest in deep‐sea mining (DSM) has grown significantly [4], given that the seabed 

hosts mineral resources of considerable potential—sometimes even superior to those found  in the 

Earth’s crust [2,5]. In response to this growing interest, the past decade has seen a marked increase in 

scientific research and publications on DSM, fueled by its strategic and economic potential. A recent 

example is Norway, which became the first country to approve DSM operations in January 2024 [6]. 

However, due to environmental concerns, the Norwegian government decided in December 2024 to 

postpone the granting of exploitation licenses for seabed mining. 

In this context, accessing deep‐sea mineral resources may provide a solution to the supply gap 

for critical metals and represent an economic opportunity. Nevertheless, this activity also presents 

major  challenges  in  achieving  its  objectives.  DSM  has  sparked  controversy  among  various 

stakeholders,  including  scientists  and  local  communities  in  Oceania,  where  concerns  prevail 

regarding the uncertainty of  its potential  impacts on marine ecosystems [7]. Additionally, there  is 
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limited research on the commercial‐scale impacts of DSM on terrestrial mining operations [8], as well 

as its social and economic implications [9]. 

It is therefore crucial to develop a comprehensive understanding of the current state of DSM‐

related  research  to  assess  the  feasibility  of  its  implementation  by  considering  both  its  potential 

benefits and associated risks, aiming for sustainable development. This study seeks to examine the 

current scientific landscape of DSM and identify the research areas that require greater attention. To 

achieve  this,  a  bibliometric methodology  is  employed—based  on  co‐authorship,  co‐citation,  co‐

occurrence, and bibliographic coupling—combined with a PESTEL analysis. The PESTEL framework 

is a tool used to evaluate the Political, Economic, Social, Technological, Environmental, and Legal 

factors that shape the context in which an industry or activity operates. This type of analysis helps 

identify  key  opportunities  and  threats,  as well  as  their  current  state  and  future  trends  [10].  Its 

application  is particularly useful  in complex  industries  like DSM, which  is gaining momentum  in 

regulatory,  technological, and socio‐environmental contexts  that are subject  to  rapid changes and 

may vary significantly across countries. 

Bibliometric analysis allows for the assessment of the current research landscape and advances 

within a specific field. Moreover, it facilitates the identification of underexplored areas, helping to 

guide research efforts toward relevant and strategic topics [11]. 

The structure of this article is as follows. First, the theoretical framework is presented, including 

an overview of  the extraction methods of  interest and  the main characteristics of DSM. Next,  the 

research design and analytical methodology are described. This  is followed by a presentation and 

discussion of the results from the PESTEL and bibliometric analyses, in relation to key trends and 

challenges.  Finally,  the  article  outlines  the  implications  of  these  findings  for  the  sustainable 

development  of DSM  and proposes priority  research  areas  and policy  guidance  to  help  balance 

current approaches to seabed resource exploitation. 

2. Theoretical Framework 

The extraction of deep‐sea resources primarily involves polymetallic nodules, ferromanganese 

crusts, and seafloor massive sulfides (SMS), as well as other types such as gas hydrates [12], placers, 

phosphorites, and evaporites [13]. The latter four have received significantly less scientific attention 

compared to the former, which have been the subject of more advanced research and technological 

development. These resources contain key metals such as copper, manganese,  iron, nickel, cobalt, 

zinc, molybdenum, lithium, gold, silver, and rare earth elements, among others [8]. Some of these 

minerals occur in concentrations that far exceed terrestrial reserves, making them of high economic 

interest due to their potential to support the development of green technologies [2,14,15]. One of the 

most  notable  examples  is  the  Clarion‐Clipperton  Zone  (CCZ),  where  manganese  reserves  are 

equivalent to all known terrestrial reserves, and those of nickel, cobalt, and titanium even surpass 

land‐based estimates [16]. 

2.1. Description of Strategic Deep‐Sea Resources 

The most relevant resources exhibit the following characteristics: 

2.1.1. Polymetallic Nodules 

Are found on the surface of abyssal plains at depths ranging from 3,500 to 6,500 meters [17]. 

They  form  around  a  nucleus—typically  an  inorganic  material—where  minerals  accumulate  in 

concentric layers. Their morphology resembles that of a potato, with sizes ranging from 1 to 12 cm. 

Growth  rates  are  extremely  slow,  between  2  and  5  millimeters  per  million  years  [18,19].  A 

conservative  estimate  suggests  that  the CCZ holds  approximately  21.1 billion dry metric  tons of 

nodules, containing nearly 6 billion tons of manganese, 270 million tons of nickel, 234 million tons of 

copper, and 46 million tons of cobalt [20]. For example, nodules in the CCZ contain 3.4 times more 

cobalt, 4 times more yttrium, and 1.8 times more nickel compared to terrestrial reserves [2,14]. 
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2.1.2. Ferromanganese Crusts 

Are found on seamounts and form through the precipitation of minerals at depths between 400 

and 7,000 meters [21]. Their thickness can vary from less than one centimeter to up to 26 centimeters 

in some cases [22]. Like nodules, their growth is extremely slow, ranging from 1 to 5 mm per million 

years. Studies estimate that in the Pacific Ocean, the Principal Crust Zone (PCZ) holds about 7.533 

billion dry metric tons of crusts, which contain four times more cobalt and nine times more tellurium 

than all known terrestrial reserves [2]. 

2.1.3. Seafloor Massive Sulfides (SMS) 

Are associated with hydrothermal vents in geologically active zones, typically occurring along 

mid‐ocean  ridges  at  depths  between  500  and  5,000  meters  [23,24].  These  environments  are 

characterized by extreme conditions, with temperatures exceeding 400°C [25]. SMS deposits vary in 

size, from just a few centimeters to over 45 meters, and in some cases can contain up to 420 million 

tons  of  material  [5,26].  In  contrast  to  polymetallic  nodules  and  ferromanganese  crusts,  global 

estimates for SMS deposits remain limited and highly uncertain due to their geological complexity. 

Consequently, a precise quantitative comparison with  terrestrial  reserves  is currently not  feasible 

[15]. 

2.2. Assessment of Potential Impacts Generated by DSM 

Although  several  authors  have  studied  the  potential  impacts  of DSM  [27–29],  there  is  still 

uncertainty regarding the magnitude and duration of the consequences this activity may have on the 

marine environment [7]. These effects are not yet fully understood, either in the short or long term, 

and the social and economic impacts have received limited attention in the literature. 

Figure 1 illustrates a schematic representation of the potential environmental impacts that may 

arise on the seafloor. While these impacts have been addressed in various studies, research efforts 

tend  to  focus  on  specific  aspects,  such  as  habitat  removal  [30],  suspended  sediments  [31],  and 

substrate alteration [12]. 

 

Figure 1. Potential environmental impacts generated by DSM. 

For  this  reason,  it  is  important  to  conduct  a bibliometric  analysis  combined with  a PESTEL 

analysis  of  existing  DSM‐related  research  to  identify  underexplored  areas  and  help  guide  and 

prioritize future research efforts. This approach not only contributes to closing knowledge gaps but 

also  aims  to  encourage  a  more  balanced  research  agenda  by  promoting  a  comprehensive 

understanding of the impacts and opportunities associated with DSM. 

3. Methodology 

3.1. Database and Document Selection 

To conduct a bibliometric analysis, it is essential to select an appropriate database that contains 

relevant  bibliographic  information.  Scopus  and Web  of  Science  (WoS)  are  considered  the most 
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prestigious and widely used online databases for bibliometric research [32]. For the purposes of this 

bibliographic  study,  the  Scopus  platform  was  selected,  as  it  provides  a  larger  and  more 

comprehensive collection of literature [33]. 

The bibliographic  search was  carried out  in  January  2025 using  the  following  search  terms, 

combined with Boolean  operators:“Deep  sea” AND  “Mining” OR  “Seabed” AND  “Mining” OR 

“Seafloor” AND “Mining”, within the Scopus database. Figure 2 presents the data selection criteria 

along with the first documentation filter. The initial search returned 1,005 relevant records, covering 

publications from 1970 to the present. 

 

Figure 2. Data selection criteria. 

For  the  second  filter,  each  selected  article was  transcribed  into Microsoft  Excel  in  order  to 

summarize key bibliometric parameters and verify that the entries matched the  intended research 

scope in terms of title, abstract, and keywords. After this screening, 94 documents were removed due 

to duplication or lack of direct relevance to the topic, resulting in a final database of 911 documents. 

Figure 3 illustrates the evolution of publications in this field over the past 54 years, highlighting the 

increasing attention it has received in recent times. 
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Figure 3. Temporal evolution of DSM‐related research. 

3.2. PESTEL Analysis 

With the database defined and structured in a spreadsheet, a detailed analysis was conducted 

in  which  each  article  was  classified  according  to  the  components  of  the  PESTEL  framework. 

According to Yüksel (2012), this methodology enables the identification of dynamics within six key 

domains—Political,  Economic,  Social,  Technological,  Environmental,  and  Legal—providing  a 

comprehensive perspective that facilitates the anticipation of emerging trends and critical gaps in the 

literature. 

3.3. Bibliometric Analysis 

3.3.1. Research Methods 

According to Moral‐Muñoz et al. (2020), bibliometric analyses are essential tools for assessing 

scientific progress within a specific field. These methods are key  to constructing visual maps  that 

represent the structure and relationships among disciplines, research areas, authors, and institutions. 

Such maps help to understand research dynamics, interconnections, and emerging trends within a 

given domain. Moreover, this analytical approach is complemented by a PESTEL analysis to identify 

knowledge gaps and guide future research toward more sustainable development. In this context, 

various bibliometric  techniques  can be applied. This  study  employs  the  following:  co‐authorship 

analysis, co‐citation analysis, co‐occurrence analysis, and bibliographic coupling. 

 Co‐authorship  analysis:  This method  examines  collaboration  among  authors, which  occurs 

when  two  or  more  researchers  co‐author  a  document  [34].  It  allows  the  identification  of 

collaboration  patterns  (academic,  institutional,  or  national)  and  the  analysis  of  scientific 

communities within a research field. 

 Co‐citation  analysis:  This  method  identifies  emerging  trends  and  research  approaches  by 

examining how often two documents, authors, or sources are cited together. It also serves as a 

tool for mapping scientific domains and recognizing the conceptual structure of a field [35,36]. 

 Co‐occurrence analysis: Based on keyword co‐occurrence, this method identifies the frequency 

with which related terms appear together in the literature, thereby revealing key thematic areas 

[37]. 

 Bibliographic coupling: This technique links documents that share common references. If two 

articles appear together in the reference list of a third, their similarity can be measured based on 
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the  number  of  shared  citations  [38].  This  method  helps  to  uncover  connections  between 

documents with overlapping bibliographic foundations. 

3.3.2. Visualization of Bibliometric Analysis 

The results were visualized using network maps generated with VOSviewer  (version 1.6.20). 

VOSviewer was selected due to its powerful visualization capabilities and user‐friendly interface [39]. 

This type of analysis enables the creation of network maps composed of nodes and links, which are 

generated from the bibliographic dataset. The size of the node represents the bibliometric count of 

the item, while the thickness of the connecting line indicates the strength of the relationship—closer 

nodes represent stronger relevance between items. Additionally, based on the degree of similarity in 

the data, elements are grouped into clusters, each assigned a different color to facilitate interpretation. 

For the co‐authorship analysis, VOSviewer’s fractional counting method was used. This function 

divides the weight of a link proportionally, preventing the overrepresentation of authors involved in 

multiple collaborations. For the co‐citation analysis, the full counting option was applied, as each co‐

citation represents a unique contribution. This approach allows for accurate identification of the most 

influential works in the field. In the co‐occurrence analysis, full counting was also used, as it considers 

the absolute number of occurrences for each keyword, providing a direct measure of term relevance. 

Finally, in the bibliographic coupling analysis, the fractional counting method was employed. 

This approach distributes the weight more evenly among documents sharing common references, 

preventing papers with numerous citations from disproportionately dominating the results. 

4. Results and Discussion 

The following section presents the results of the PESTEL analysis and the bibliometric analyses 

of co‐authorship, co‐citation, co‐occurrence, and bibliographic coupling. 

4.1. PESTEL Analysis 

This analysis helps identify the thematic priorities within the body of existing research. Out of a 

total of 911 articles analyzed, Figure 4 shows that more than 50% of scientific studies are concentrated 

in  the  technological  (30.0%)  and  environmental  (25.1%)  domains.  These  findings  reflect  strong 

interest in the development of new technologies for resource extraction, as well as in understanding 

and mitigating the future environmental impacts associated with DSM. 

 

Figure 4. Proportion of studies by PESTEL dimension. 

In  contrast,  the  political  (14.6%),  economic  (11.6%),  and  legal  (11.6%)  dimensions  are  less 

represented compared to environmental and technological topics, although their relative presence is 

similar. The  social dimension  (2.3%)  is  the  least  addressed, highlighting  a  significant gap  in  the 

literature. 

These results point to ongoing scientific concern with issues related to regulatory frameworks, 

governance, and project feasibility. Such aspects are particularly relevant in a context where robust 

international  policies  and  legal  frameworks  are  required  to  manage  DSM  activities.  Since  its 
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establishment  in 1994, the International Seabed Authority (ISA) has overseen these matters and  is 

currently developing a mining code that remains under negotiation. The findings also suggest that 

less attention has been given to impacts beyond the marine environment, such as long‐term effects 

on social cohesion, impacts on local communities, or the influence of DSM projects on socioeconomic 

development and public acceptance, as well as community resilience to disruptions introduced by 

this emerging industry. 

A more detailed temporal analysis  is presented  in Figure 5, which shows that social research 

began  to  emerge  after  2010,  primarily  focusing  on  stakeholder  perceptions  and  the  potential 

socioeconomic impacts of DSM. Additionally, it has been observed that most publications in this field 

originate from institutions in countries such as the United States, Germany, China, and the United 

Kingdom, reflecting a geographical bias in DSM research [40]. This trend may limit understanding of 

social challenges  in other regions, such as  the Pacific, where sociocultural and economic contexts 

differ significantly. 

This  highlights  the  need  to  expand  research  efforts  toward  a  more  global  and  inclusive 

perspective,  integrating  holistic  approaches  that  not  only  focus  on  technical  and  environmental 

dimensions but also strive to achieve balance across all PESTEL categories. 

Figure 5 illustrates the scientific evolution of DSM‐related research. Two main publication peaks 

can be  identified:  the  first occurring between 1970 and  1990,  and  a  second period of accelerated 

growth beginning around 2010. 

 

Figure 5. Annual distribution of DSM‐related articles by PESTEL dimension. 

The  first peak  (1970–1990)  reflects  relatively higher  interest  in  economic,  legal,  and political 

issues.  This  can  be  attributed  to  early  excitement  generated  by  scientific  discoveries  such  as 

polymetallic nodules  in  the  1960s  and  ferromanganese  crusts  in  the  1970s, both of which  raised 

interest due to their economic potential. However, this momentum slowed after 1985, possibly due 

to technological and economic limitations, as well as the adoption of the United Nations Convention 

on the Law of the Sea (UNCLOS) in 1982. While UNCLOS aimed to provide a legal framework for 

seabed  resource  exploitation,  its  implementation  and  international  agreements  took  years  to 

materialize, which may have contributed to the decline in scientific attention during that period. 

The  second peak,  from  2010 onward, has been driven by  the  increasing demand  for  critical 

minerals required  for  the energy and  technology  transition, along with  technological advances  in 

mining machinery and pilot projects, such as those conducted in the Clarion‐Clipperton Zone (CCZ). 

Notably, between 2017 and 2018, the number of publications doubled. This surge may be linked to 

growing interest in DSM regulations by the ISA, environmental concerns, legal developments, and 

strategic initiatives by countries such as China and Norway to explore and exploit deep‐sea resources. 

Based on  the  analysis of Figures 4  and  5,  it becomes  evident  that  the  evolution of different 

PESTEL  dimensions  has  not  been  uniform.  Environmental  and  technological  topics  currently 

dominate the field, while economic research has remained consistent but limited. In contrast, social 

research has only gained visibility since 2010, with  increased momentum after 2020. These trends 
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demonstrate  how  research  priorities  are  shaped  by  shifting  historical,  political,  economic,  and 

technological contexts, which continually redefine the global agenda surrounding DSM. 

4.2. Bibliometric Analysis 

4.2.1. Co‐Authorship Bibliometric Analysis 

This analysis makes it possible to identify and distinguish the collaborative dynamics between 

researchers and their respective thematic areas. Based on the VOSviewer analysis, Figure 6 presents 

the co‐authorship network related to DSM studies. It is important to note that prior to the analysis, 

the data were cleaned to remove duplicate author entries. Two input thresholds were then applied: 

(i) authors must have published at least three documents in the dataset, and (ii) must have a minimum 

of 30 citations. Out of 2,191 authors, only 91 met these criteria. 

These  thresholds  were  determined  as  part  of  a  methodological  proposal,  after  testing 

combinations using 50 citations and 3, 4, or 5 publications. While increasing the number of authors 

led  to  more  clusters,  the  resulting  networks  were  oversaturated  with  information,  making 

interpretation more difficult. Additionally, many  clusters  formed  around narrow  topics,  limiting 

their representativeness in comparison to the broader insights obtained from the PESTEL analysis. 

Using the selected parameters, a total of 9 clusters were identified. The network contains 263 

links  and  a  total  link  strength  of  117.50, which  reflects  the  accumulated  strength  of  connections 

between  nodes.  A  higher  total  link  strength  indicates more  frequent  or  internal  collaborations 

between nodes, helping infer the level of connectedness within the dataset. 

 

Figure 6. Co‐authorship network map of DSM bibliometric analysis. 

The identified clusters clearly reflect a segmentation of DSM research topics aligned with the 

PESTEL  framework.  In  some  cases,  clusters  address  more  than  one  dimension,  revealing 

interconnections and the interdisciplinary nature of research in this field. The clusters are described 

below  in descending order based on  the number of authors  they  include. The authors mentioned 

correspond  to  those who most  frequently  co‐occur  in  the  co‐authorship  network  generated  by 

VOSviewer.  Therefore,  their  inclusion  does  not  require  a  specific  analysis  of  their  individual 

publications: 

 Red Cluster: Comprised of 9 authors, including Jones, Smith, and Simon Lledó, mainly focused 

on the environmental dimension, particularly on the impact of DSM on benthic communities. It 

also  incorporates the technological dimension, related to the development and application of 

spatial data analysis tools. 

 Yellow  Cluster:  Composed  of  8  authors,  such  as  Vanreusel  and  Haeckel,  focused  on 

environmental issues concerning marine benthic biodiversity and ecosystem recovery. 
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 Blue Cluster: Includes 8 authors like Dahlgren, Glover, and Wiklund, linked to environmental 

research, especially ecological, taxonomic, and genetic studies of deep‐sea organisms. 

 Purple Cluster: Comprising 8 authors, including Clark, Rowden, and Levin, this group focuses 

on  environmental  themes  such  as  habitat  conservation  and  mitigation  strategies.  It  also 

indirectly  touches  on  political  and  legal  dimensions  by  contributing  to  governance  and 

regulatory  frameworks. Notably,  the  links  in  this cluster are  thicker,  indicating stronger and 

more frequent collaborations. 

 Green  Cluster:  Formed  by  8  authors,  including  Durden,  Jaeckel,  and  Gjerde,  this  cluster 

addresses  the  environmental,  legal,  and  political  dimensions,  particularly  governance, 

regulation, and sustainability policies for mitigating DSMʹs ecological impacts. 

 Light Blue Cluster: Consisting of 5  authors,  including Sweetman  and Stratmann,  this group 

combines environmental and technological dimensions, focusing on modeling DSM impacts in 

vulnerable ecosystems, carbon cycle disruptions, and the resilience of benthic communities. 

 Orange  Cluster:  Composed  of  4  authors  such  as  Gooday  and  Pawlowski,  focused  on 

environmental themes related to protist biodiversity and monitoring changes caused by DSM. 

Their work provides crucial input for the sustainable management of seabed ecosystems. 

 Brown Cluster: Contains 2 authors, Van Dover and Mestre, focused on environmental  issues, 

particularly the balance between exploitation and conservation. They also propose mitigation 

and habitat restoration strategies and indirectly address political dimensions by advocating for 

precautionary approaches and sustainable practices in DSM management. 

 Pink  Cluster:  Composed  of  2  authors,  notably  Lily  and  Craik, who  address  sustainability 

challenges  in DSM, focusing mainly on political and  legal  issues such as environmental risks 

and the gaps in governance frameworks necessary for responsible exploitation. 

These  findings  reveal  active  collaboration  among  researchers  and  thematic  segmentation  in 

DSM  research. While  the  identified clusters span key areas such as environmental,  technological, 

political,  and  legal  dimensions,  significant  gaps  persist  in  the  social  and  economic  aspects, 

underscoring the lack of multidisciplinary research that addresses these areas. 

Moreover,  the  relatively  low  presence  of  the  technological  dimension  in  the  co‐authorship 

network contrasts with  the dominance observed  in Figure 4. This discrepancy may be due  to  the 

dispersed nature of technological studies, which often involve collaborations across institutions and 

disciplines rather than centralized authorship. 

Figure 7 shows co‐authorship patterns by year of publication, highlighting the most influential 

authors. Most are represented  in darker  tones,  indicating more recent activity—especially around 

2017. It is important to note that this approach introduces a bias toward recent publications, as the 

network  includes only authors with studies  from recent years, aligning with the upward trend  in 

DSM research seen in Figure 5. 

 

Figure 7. Co‐authorship analysis in DSM‐related studies based on year of publication. 
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This bias highlights the underrepresentation of pioneering DSM studies, which may be due to 

less  collaborative  research  practices  in  earlier  years,  limited  bibliometric  records,  or  the 

overshadowing of older studies by more recent evidence. Therefore, while this analysis is useful for 

accurately identifying current trends in DSM research, it is not fully representative of the historical 

evolution of the field. 

4.2.2. Co‐Citation Bibliometric Analysis 

This analysis was conducted to identify relationships between key references in the field of DSM 

using a reference co‐citation analysis. The analysis was based on a total of 27,384 cited references, 

with a minimum citation  threshold of six. This selection criterion allowed  for  the  inclusion of  the 

greatest possible amount of information while ensuring that the resulting network remained visible 

and interpretable. Based on this threshold, 43 items, 272 links, and a total link strength of 428 were 

obtained. 

Figure 8 shows the layout of the results, highlighting the formation of five clusters. 

 The red cluster is focused on documents related to the impacts of DSM on deep‐sea ecosystems, 

damage  assessments,  and mitigation  strategies  regarding  the  impacts  generated  by mining 

activities. 

 The  purple  cluster  centers  on  the  intersection  between  ecological  impacts  and  regulatory 

implications. 

 The blue cluster is related to emerging technologies and marine resource exploration. 

 The yellow cluster is associated with the economic potential of seabed resources as well as the 

advancements needed for DSM exploration. 

 Finally, the green cluster relates to the implementation of regulations overseen by the ISA, the 

regulation of exploration under the framework of the United Nations Convention on the Law of 

the Sea (UNCLOS), and governance issues concerning environmental projection. 

 

Figure  8.  Co‐citation  network  of  the  bibliometric  analysis,  grouping  key  references  based  on  their  joint 

appearance in the literature. 

The analyzed clusters show a prioritization of connections among environmental, political, and 

legal areas, with lower representation in economic and technological approaches. This highlights a 

significant  gap  in  the  social,  technological,  and  economic  aspects,  indicating  that  documents 

addressing these topics do not share as many citations with those focused on environmental issues, 

regulations,  or  other  perspectives. This may  be due  to  a  lack  of  connection  between  authors  or 

research groups working in these areas—particularly in the case of technology, where a considerable 

number of studies exist. As for the economic and social dimensions, the results clearly reveal the need 

to promote further research addressing these themes. 

Figure 9A,B present  the author co‐citation analysis, applying a  threshold of 100 citations per 

author. This filter was chosen based on the number of links generated, as a lower citation threshold 
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would  have  significantly  increased  the  number  of  links  and  nodes  in  the  network,  leading  to 

oversaturation  and  overlapping  of  information,  which  would  hinder  pattern  recognition.  This 

analysis resulted in 45 authors out of a total of 35,975. 

Figure  9A  displays  the  co‐citation  network,  revealing  the  formation  of  three  clusters.  The 

network contains 989 links and a total link strength of 250,025. On the other hand, Figure 9B shows 

the  co‐citation  density map, which  allows  identification  of  areas with  greater  scientific  activity. 

Brighter colors (particularly yellow) indicate authors who are highly influential in their respective 

research fields. 

   
(a)  (b) 

Figure 9. (a) Author co‐citation network; (b) Density visualization associated with co‐citation analysis. 

The co‐citation analysis identified three clusters with distinct thematic focuses. The green cluster 

includes  authors  such  as  Smith  (614  citations), Gooday  (307  citations),  and  Jones  (420  citations), 

among others, who have primarily focused on topics related to the ecology and biodiversity of DSM. 

In  contrast,  the  red  cluster groups  together authors  such as Levin  (365  citations), Clark  (413 

citations),  and  Van  Dover  (303  citations),  who  are  focused  on  policy,  governance,  regulatory 

frameworks, and sustainability of DSM. 

Lastly, the blue cluster includes authors such as Hein (220 citations), Koschinsky (203 citations), 

and others, whose work addresses marine resources, deposit characterization, and their economic 

potential, as well as extraction technologies. 

The results indicate that each cluster reflects a well‐defined thematic orientation: the red cluster 

is  focused  on  environmental  issues;  the  green  cluster  addresses  policy  and  governance, 

corresponding to the political and legal dimensions of the PESTEL framework; and the blue cluster 

covers topics with an economic and technological emphasis. These findings reveal a research gap in 

the social and economic dimensions, which remain underrepresented and tend to focus mainly on 

quantifying seabed resources. 

Another important point is the technological area: although it is present in the blue cluster, it 

does not appear as dominant as in the PESTEL analysis. This could be due to the fact that, although 

there are numerous studies related to technology, they have not been cited as frequently, leading to 

a  citation  bias  in  the  results.  This  highlights  the  importance  of  strengthening  interdisciplinary 

connections  and  exploring  understudied  areas  to  comprehensively  address  the  challenges  and 

opportunities of DSM. 

4.2.3. Author Keyword Co‐Occurrence Analysis 

Figure 10 shows the network of author keywords found across the entire selected database. For 

this analysis, duplicate keyword entries were removed. A minimum threshold of five occurrences 

was  established,  resulting  in  a  total of 171  links and  a  total  link  strength of 496. The  results are 

complemented by Table 1, which presents a ranking of the top 10 most frequent keywords, including 

their number of appearances and respective link strength. 
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Figure 10. Co‐occurrence network of author keywords in DSM‐related studies, by year of publication. 

Table 1. Occurrence of author keywords. Source: Based on VOSviewer results. 

Keyword  Occurrences  Total Link Strength 

Deep sea mining  215  237 

International seabed authority  55  102 

Polymetallic nodules  70  82 

Common heritage of mankind  29  56 

Law of the sea  25  55 

The area  17  45 

Deep sea  33  37 

Biodiversity  18  34 

Environmental management  14  27 

Clarion – Clipperton Zone  12  24 

Based  on  Figure  10  and  Table  2,  terms  such  as  “Deep‐sea Mining”,  “International  Seabed 

Authority”, and “Polymetallic Nodules” stand out as key  interests  in  the network,  in addition  to 

showing a strong connection among them, evidenced by the thickness of their links. These terms have 

experienced a significant increase in recent research, especially between 2018 and 2020, focusing on 

mineral  resources,  the  ISA,  numerical modeling,  and  regulation. However,  similar  to what was 

observed  in Figure  7,  there  is  a noticeable bias  toward more  recent keywords,  leaving historical 

contributions  less  represented,  as  they  tend  to  be more  scattered  and  show  a  lower  degree  of 

collaboration. This may be attributed to the evolution of scientific language and the research interests 

of that period. 

Following  the  same analysis  in Figure 11,  six well‐defined  clusters are  identified, which are 

briefly described below. 

 The green cluster, centered on DSM‐related topics as the main axis, as well as concepts such as 

Environmental Impact Assessments (EIA) and the Common Heritage of Mankind. 

 The red cluster, related to environmental impacts and their ecological dimension. 

 The blue cluster covers aspects of exploration and numerical simulations used to model impacts 

and  different  processes  related  to  DSM.  It  also  includes  the  blue  economy,  linked  to  the 

exploration of marine resources with responsible economic growth. 

 The yellow cluster is associated with seabed resources such as polymetallic nodules. 

 The purple cluster relates to resources of hydrothermal origin, such as hydrothermal vents. 

 Finally,  the  light blue  cluster  is  linked  to  topics on governance,  sponsoring  states, and DSM 

regulation. 
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Figure 11. Co‐occurrence network of author keywords in DSM‐related studies. 

In summary, while this analysis highlights the relevance of legal frameworks, the ISA, and the 

environmental dimension surrounding DSM, it also reveals the need to strengthen the sustainability 

focus in current research. It is necessary to generate a broader perspective that incorporates the social, 

economic dimensions, as well as climate adaptation and  long‐term planning for DSM,  in order to 

foster balance in scientific research. 

4.2.4. Bibliographic Coupling Analysis 

Figure  12  shows  the  bibliographic  coupling  analysis  of  documents,  which  allows  the 

identification of research cores based on connections between documents through shared references. 

For this analysis, a threshold of 50 citations was applied, considering only highly relevant articles. 

This  approach  aims  to  reduce  network  noise  and  facilitate  the  interpretation  of  scientific 

intercorrelations. The analysis resulted in a total of 31 documents, 217 links, and a total link strength 

of 266.52. 

 

Figure 12. Bibliographic coupling network of documents, based on the number of shared references in DSM‐

related studies. 

It can be observed that authors such as Levin et al. (2016) and Petersen et al. (2016) stand out due 

to their significant impact on other research, supported by the frequency of citations and their central 

positioning  in  the network. These  studies have  been  fundamental  to  the  construction  of  current 

knowledge.  Additionally,  six  clusters  were  identified,  reflecting  connections  in  thematic  and 

temporal areas by grouping studies according to specific interests. 

 The red cluster groups the initial and pioneering studies on DSM, focused on seabed resources. 
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 The  light blue cluster explores emerging technologies related to seabed extraction, where the 

connections are stronger—evidenced by the thickness of the network lines—which indicates a 

significant amount of shared bibliographic bases. 

 The green cluster addresses more environmental and ecological topics. 

 The yellow cluster encompasses issues related to regulation and legal frameworks surrounding 

DSM. 

 The blue cluster includes more recent technological developments. 

 Finally, the purple cluster focuses on environmental impacts and mitigation strategies in DSM 

resource extraction and also  shows a higher degree of  interconnection between  the works—

similarly to what is observed in the light blue cluster. 

This analysis reveals a stronger emphasis on areas such as regulatory frameworks, policy, the 

environmental  dimension,  and  the  development  of  technology  aimed  at  reducing  impacts  and 

supporting  pilot  projects. However,  it  also  highlights  a  lack  of  representation  in  the  social  and 

economic dimensions, which are and will be critical to understanding and projecting the future of 

DSM. 

5. Conclusions 

This  study  aims  to  contribute  to  a more holistic understanding of DSM  through  the use of 

bibliometric  techniques  combined with a PESTEL analysis, with  the objective of  identifying both 

emerging areas and those that require greater attention. The results reveal that although significant 

scientific progress has been made in the environmental, governance, regulatory, and technological 

dimensions, there  is a notable  lack of research addressing the economic and social aspects, which 

account for less than 14% of the studies reviewed. By highlighting these thematic gaps, this study 

helps lay the foundation for a more informed, equitable, and strategic discussion about the future of 

DSM. 

In this context, it becomes a priority to strengthen research on the economic and social impacts 

of DSM in order to better understand the effects of these activities on local communities, regional 

economies, market  behavior,  and  long‐term  financial  viability,  among  others. Additionally,  it  is 

necessary  to  examine  the  current  barriers  that  have  prevented  these  dimensions  from  gaining 

relevance in research, and how this disconnect might affect the sustainable development of DSM. 

Furthermore, the networks generated by VOSviewer revealed an underrepresentation of older 

data. This could be explained by the increasing scientific interest and relevance that DSM has gained 

in recent years. Therefore,  it would be important to integrate and contextualize earlier research to 

achieve  a more  comprehensive  analysis  and  avoid  temporal  bias  in  the  conclusions.  It  is  also 

suggested to examine the dynamics among organizations, countries, and key stakeholders involved 

in  DSM,  in  order  to  better  understand  these  interactions  and  foster  new  synergies  and 

collaborations—ultimately promoting a more multidisciplinary research environment. 
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