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SMOKERSY W SWIETLE TEKTONIKI PLYT

Zarys problematyki

Zagadnienie genezy i sktadu chemicznego smokersow,
zarowno wspoélczesnych, jak réwniez ich form kopalnych,
znane jest jedynie bardzo waskiej grupie specjalistow,
zwlaszcza w aspekcie surowcowym — wystgpowania kon-
centracji rud glownie siarczkowych, manganowych i ba-
rytowych.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za prezen-
tacja powyzszego zagadnienia jest wzrastajaca liczba ewiden-
cjonowanych przez autora réznych kopalnych form smo-
kersow w obrebie dewonu $rodkowego i gérnego Gor
Swi@tokrzyskich (Pr. PIG, w druku) oraz jury gornej,
kredy gornej i trzeciorzgdu z rejonu Busko — Pinczow
(20, 21). Na uwage w tym wzgledzie zasluguje rowniez
obszar krakowidow (13).

W rozumieniu autora termin smoker (I.mn. smokersy)
oznacza synsedymentacyjne zrédto hydrotermalne pocho-
dzenia zar6wno oceanicznego, jak rowniez kontynental-
nego, 0 hybrydowej genezie roztworéw (woda morska
zmodyfikowana przez pierwotne roztwory magmowe! oraz
skladniki metasomatyczne), zwiazane ze strefa ryftowa
lub tez z dyslokacja. Formami strukturalnymi wspoiczes-
nych i kopalnych smokersow sa natomiast kominy, koputy,
nieregularne strefy, powloki itp. Wymienione formy moga
tworzy¢ si¢ zar6wno na dnie zbiornikéw, jak rowniez
w obrgbie zdeponowanych osaddw O roéznym stopniu
lityfikacji.

Celem niniejszego artykutu jest jedynie mnakreslenie
problemu wystgpowania, skiadu i genezy gtownie wspot-
czesnych smokersOw oceanicznych, bez szczegdtowego
omawiania zwigzanej z nimi problematyki ztozowej. W
takim ujeciu autor pragnie zwr6ci¢ uwage czytelnika na
daleko szerszy aspekt przedmiotowego zagadnienia — rolg
skalotworcza niektorych odmian smokersow.

Hipoteza ekspansji dna oceanicznego, przedstawiona
pierwotnie przez A. Holmesa (1945), zostala rozwinigta
w latach sze$¢dziesiatych przez szereg badaczy, wérod
ktorych najwigkszy wklad wnie§li H.H. Hess, R. Dietz
oraz J. Wilson (25). Ostatni z wymienionych wprowadzit
ide¢ goracych plam (hot spots) dla wyja$nienia przyczyny
mobilnosci litosfery (28). Mimo obarczenia wieloma nie-
jasnosciami, czy wrecz sprzeczno$ciami, wielokrotnie mody-
fikowana, teoria Holmesa-Hessa-Dietza-Wilsona dokonata
rewolucyjnego przewrotu w naukach geologicznych, dajac

! Primary magmatic waters wg J. Hoefsa (16).
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impuls licznym nowym ideom w tektonice, petrologii (29),
geologii z16z itp.

W zarysie wymieniona teoria zaklada, iz skorupa ziems-
ka jest ztozona z mozaiki, przemieszczajacych si¢ wzdiuz
uskokow przeksztalcajacych (transformujacych), ptyt ocea-
nicznych. Nowa skorupa tworzy si¢ nieprzerwanie w obrebie
grzbietow $rodoceanicznych (strefy akrecji). Materiatu po-
trzebnego do jej powstania dostarczaja wstepujace z glebi
ptaszcza prady konwekcyjne. Skorupa ,rozpltywa sie”
w obu przeciwnych kierunkach, oddalajac si¢ od osi grzbietu
(doliny ryftowej). Na obszarach rowow oceanicznych,
opisana skorupa wchodzi z powrotem w obrgb plaszcza
(strefa subdukcji). Tak wigc podstawowym rysem tektoniki
plyt jest obecnos¢ stref spredingu oraz kompensacji.

Wystgpowanie wspolczesnych smokerséw oceanicznych
zwiazane jest glownie z wymienionymi strefami spredingu
(spreading centers). Badania smokerséw, zapoczatkowane
w 1976 1. przez wyprawg ,,Pleiades” (27), kontynuowano
w rejonie ryftu Galapagos (7, 22), Grzbietu Wschodnio-
pacyficznego (2, 8, 14, 15, 24), Zatoki Kalifornijskiej (18),
Grzbietu Juan de Fuca (4), Grzbietu Srodkowoatlantyckie-
go (23) itp.

Smokersy wystgpuja na glebokosci? do 2,5 km, tworzac
formy w postaci pagod — kominowe (active chimneys)
lub kopulaste (dead mounds), o $rednicach odpowiednio
do 4 m (15) i 25 m (22) oraz wysokosci do 20 m (23), gru-
pujac si¢ w strefach o rozciagtosci do 100 m (18) (ryc. 1).
Czynne smokersy wydzielaja gorace roztwory z predkoscia
ok. 2—10 cm/sek, w postaci piéropusza dryfujacego po-
ziomo (buoyant plume) do 150 m od dna basenu (7).
Niektére z wymienionych smokersOw ujawniaja swoja
aktywnos¢ tylko przez okres kilku lat (23).

W zaleznoéci od zrdéznicowania skiladu chemicznego
i zwigzana z nim barwa wyplywajacego pod ci$nieniem
roztworu hydrotermalnego (hydrothermal jet), wyr6znia
si¢ dwa podstawowe rodzaje smokersow — czarne i biale
(black and white smokers).

Kominy i kopuly czarnych smokersow sa zbudowane
gtownie z siarczkow, z tym iz w §rodkowych partiach wy-
stepuja masywne siarczki Cu—Fe, natomiast w strefach

2 Smokersy kontynentalne z Silvermines (3) byly zwiazane
z brzeznymi partiami basenu dolnokarbonskiego (o gieb. ok.
100—200 m), co thumaczy mniejsza $rednice kopalnych kominow
smokerséow (0,1 —20 mm).
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Ryc. 1. Formy czarnych i bialych smokerséw zlokalizowanych w
obrebie grzbietu wschodniopacyficznego 21°N (wg F.N. Spiece’a
et. al, 24, zmodyfikowane przez autora)

Fig. 1. Forms of black and white smokers of the East Pacific Rise
21°N (after Spiece F.N. et al., 24, modified by the author)

zewngtrznych odpowiednio siarczki Fe i Zn, poprzerastane
anhydrytem z niewielka domieszka bezpostaciowej krze-
mionki, talku, mineraléw ilastych, uwodnionych tlenkoéw
i wodorotlenkéw zelaza itp. (7, 9, 14, 15, 24, 27). Typowe
formy czarnych smokerséw, wystgpujace na dnie Pacyfiku,
zawieraja 319, Zn, 14%; Fe, 19, Cu, 165 ppm Ag i §ladowe
ilosci Au (23). Wigkszos¢ siarczkow wymienionych smoker-
sOW jest rozsiana w postaci czarnych czastek i tylko nie-
wielka ich czes¢ jest zawarta w opisanych formach struktu-
ralnych, tworzac koncentracje ztozowe.

Kominy i kopuly bialych smokerséw sa natomiast
zbudowane z barytu z domieszka Sr i Fe (18, 24), z amorficz-
nej krzemionki i barytu z domieszka siarczkow (4), lub tez
z naprzemianleglych (stratyfikowanych) koncentracji non-
tronitu oraz uwodnionych tlenkéw i wodorotlenkow zelaza
i manganu, o zabarwieniu- odpowiednio zielono-pomaran-
czowo-czarnym (7, 17, 22). W rejonie ryftu Costa Rica
nontronit tworzy warstwy miazszosci do kilku metrow,
przewarstwiajace si¢ z osadem pelagicznym (10). Sktad
chemiczny dwéch komindéw biatych smokerséw, obecnych
w kalderze Axial Seamount w rejonie Grzbietu Juan de
Fuca (4) oraz odpowiednio roztworu hydrotermalnego
1 wody morskiej z glebokosci ok. 1600 m przedstawiono
w tabelach I 1 II.

Wymienione rodzaje smokerséw roznia sie tempera-
turg wydzielanych roztwordéw. Czarne smokersy ujawniaja
temperature do 380 +30°C (przy temperaturze pobliskiej
wody morskiej wynoszacej ok. +2°C) oraz pH 4, nato-
miast biate smokersy odpowiednio w granicach od 32 do
330°C (24). Interesujacy jest fakt zasiedlenia bialych smoker-
sobw przez kolonie pierScienic, krabow, mieczakéw itp.
(4, 18, 24), bez wzgledu na temperature wydzielanych roz-
tworéw hydrotermalnych (!).

Na szczegblna uwage zastuguja wyniki badan izotopo-
wych i to zar6wno stabilnych izotopéw siarki w koncen-
tracjach siarczkowych i barytowych, jak roOwniez izotopoéw
tlenu w wodzie morskiej w rejonach grzbietow §rodoceanicz-
nych. Wartosci 8%4S_, w obrebie masywnych siarczkow
budujacych kominy czarnych smokerséw w rejonie Grzbie-
tu Wschodniopacyficznego zawieraja si¢ w granicach od
0 do +6% (dominuja w przedziale od +1,4 do +3,0°/,,)
i sa charakterystyczne dla siarki pochodzacej glownie
(ok. 90%) ze skorupy bazaltowej (M. Arnold, S.M.P.
Shepard, 1981, vide 3). Publikowane wyniki oznaczen
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Tabela I
_ SKLAD CHEMICZNY KOMINOW
DWOCH BIALYCH SMOKERSOW W REJONIE
GRZBIETU JUAN DE FUCA - 46° N i 129° W (4)

g 2.
Sktadniki
w %
Zn 10,1 28,2
Fe 5,8 3.2
Cu 0,1 0,3
Pb 0,6 0,1
Ba 15,0 14,2
Ca 0,2 0,1
Sio, 41,4 20,4
Co, 0,3 0,3
w ppm
Ag 342 233
Cd 110 740
Mo 45 32
Co 3 3
Ni 32 11
Mn 470 1300
Tabela II

SKEAD CHEMICZNY ROZTWORU
HYDROTERMALNEGO* ORAZ WODY MORSKIEJ
(Z GLEBOKOSCI 1600 m)
W REJONIE GRZBIETU JUAN DE FUCA — 46°N1129°W (4)

Skiadniki hydvormmainy | Woda morska
Mg (mmol kg™1) 49,39 52,04
Si (mmol kg™1) 1,10 0,16
Cl (mmol kg™1) 531,9 538,6
Ca (mmol kg 1) 11,06 10,13
- SO, (mmol kg?) 25,94 27,83
ZC (mmol kg™ 4,32 2,37
pH 6,18 LT
Alk (meq kg™!) 2,66 2,42
Fe (pmol kg™1!) 2,6 =
H,S (umol kg™?) 330 -
Mn (umol kg ?) 27,7 =
Li (pmol kg™ 1) 58,0 28
Rb (umol kg~1) 4.4 1,3
Ba (umol kg™!) 131 0,15
Sr (pmol kg™') 92+3 88

* Z komina smokeru 1 (tab. I)-

stabilnych izotopow siarki z réznych obszaréw wystepo-
wania wspolczesnych i kopalnych form smokerséw ujaw-
niaja wartosci 63*S,; dla siarczkéw od —423 do +28°/,.,
natomiast dla barytéw od +14 do +22°/,, (3, 11, 15 oraz
M. Arnold, S.M.P. Shepard, 1981 i M.M. Styrt, 1981,
vide 3).

3 Najbardziej ujemne wartosci 6°S 1 (od — 18,4 do —42,5°/_ )
ujawniaja siarczki wystgpujace w kopalnych formach smokerséw
kontynentalnych z Silvermines (3). Wymienione wartosci inter-
pretuje sie¢ jako wynik reakcji hydrotermalnego Fe™* z siarka
powstata w procesie niskotemperaturowej (ponizej 150°C) redukcji
bakteryjnej siarczandw. Opisana redukcja przebiegata w stratyfi-
kowanym zbiorniku dolnokarbonskim na granicy ,,normalna”
woda morska — izolowane solanki podmorskie (tzw. halocline).
Strefa ta spetniala podwojna role — dzigki stosunkowo niewielkie-
mu zasoleniu umozliwiala rozw6j bakterii oraz jednoczeénie stano-
wita pulapke dla substancji organicznej, niezbednej dla procesu
redukcji. Baryt w opisanym zlozu powstat natomiast w wyniku
reakcji hydrotermalnego Ba'* z siarczanami morskimi. Stad
wartosci 8348 ., barytu (od + 14,2 do +20,4°/, ) zblizone do dolno-
karbonskich siarczanéw morskich (+14 do +22°/ . vide 6).



Oznaczenia stabilnych izotopdéw tlenu w wodzie mors-
kiej w obrebie grzbietéw $rodoceanicznych daly wartosci
3180 w przedzialach od —1 do +1°/,, (informacja L.S.
Landa), co $wiadczy, iz system cyrkulacji woda morska —
roztwOr hydrotermalny nie prowadzit do dramatycznych
zmian w rozkladzie wymienionych izotopow. 380 wody
morskiej jest wigc wartoécia stalag (= 0) i prawdopodobnie
nie ulegala wigkszym zmianom poczawszy od paleozoiku
(m.in. 12, 19, 26).

Oznaczenia wieku bezwzglednego (2°Th/?4U, 2°Pb/Pb
i 228Th/?28Ra) radionuklidow obecnych w siarczkach oraz
odpowiednio w tlenkach i wodorotlenkach Fe i Mn z ryftu
Galapagos, Grzbietu Wschodniopacyficznego 21°N i 13°N,
jak réwniez Grzbietu Srodkowoatlantyckiego 26° i 37°N
ujawnily, iz dzialalno$¢ hydrotermalna w obrgbie niekto-
rych partii wymienionych stref spredingu trwa juz kilka-
dziesiat tysiecy lat (17).

Geneze wielu z16z wystgpujacych w basenach oceanicz-
nych tlumaczono do lat sze$¢dziesigtych procesem akumula-
cji materiatu z pobliskiego ladu dostarczanego w sposob
mechaniczny lub chemiczny. W miarg¢ rozwoju teorii
tektoniki plyt okazalo sig, iz same baseny oOceaniczne sa
zrodlem ciepta i metali. Skupienia tych ostatnich powstaja
w wyniku proceséw wymiany, zachodzacych miedzy woda
morska a skorupa oceaniczng (ryc. 2). Alkaliczna i zimna
woda morska przenika przez spgkania w skorupie do giebo-
kosci 6 km (przy wzroScie spredingu odpowiednio do 1 km),
gdzie ulega podgrzaniu i zhybrydyzowaniu przez pierwotne
roztwory magmowe, a nastgpnie wyniesieniu do gory.

Efekt penetracji skorupy przez wode morska zwielokrat-.

nia si¢ w przypadku wzrostu ruchu skorupy w strefach
spredingu oraz w wyniku ci$nienia stupa cieczy. Zrédtami
ciepla sa komory magmy (magma chambers), reakcje
chemiczne zachodzace miedzy woda morska a niektorymi
sktadnikami skal skorupy i plaszcza oraz gradient geo-
termiczny (ciepto wydzielone w wyniku rozpadu pierwiast-
kéw promieniotworczych). Komory magmy wystepuja
wzdluz granic plyt oraz pod wulkanami zlokalizowanymi
w centralnych partiach rozleglych piyt (np. Hawaje).

Skala wymiany ciepla oraz pierwiastkéw chemicznych
miedzy cyrkulujaca woda morska a skorupa oceaniczng
jest ogromna. T. Waleri i N. Slip (vide 23) wyliczyli,
iz cala masa wody oceanicznej przechodzi przez skorupe
w strefach spredingu w ciagu 10 mln lat. Roczna masa
odpowiada wielkosci rocznego spltywu Amazonki.

Woda morska jest zroédlem Mg*, Na i siarczanow,
natomiast skorupa odpowiednio Cu, Fe, Mn, Zn, K,
Li, Rb, Ba, Ca, Si (As, Sb, Hg i Se pochodza prawdopodob-
nie z- ptaszcza Ziemi). Geneza chlorkéw jest niejasna.
Anion SO~ zawarty w wodzie morskiej reaguje z minerata-
mi zelazistymi skat wulkanicznych dajac anion S, ktéry
w polaczeniu z jonem H* (powstalym w wyniku reakcji
Mg z wodorotlenkami i Si) przechodzi w H,S. W powsta-
tym kwadnym roztworze rozpuszczaja si¢ metale, zawarte
w skorupie nawet w minimalnych iloéciach (rzedu ppm).

E. Spooner i W. Fyfe (vide 23) wyliczyli teoretycznie,
iz 350 km?® magmy nagrzewa 1000 km?® wody do tempera-
tury 300°C, dajac ok. 1 min t metalu, przy jego zatozonej
koncentracji wynoszacej ok. 1 ppm. Magma krzepnie
jednoczesnie z predkoscia ok. 1 km3/1000 lat (5). Metale
sa obecne w podgrzanej wodzie w postaci zwiazkéw kom-
pleksowych lub chlorkéw. Mieszanie si¢ zhybrydyzowanych
roztworéw hydrotermalnych oraz wody morskiej zachodzi

4 Pomiary wykonane w rejonie Grzbietu Juan de Fuca (4)
sugeruja, iz tylko 5% Mg pochodzi z pierwotnych roztworéw mag-
mowych.
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Ryc. 2. Diagram ilustrujqcy proces tworzenia sige rud w obrebie
Srodoceanicznych stref spredingu (wg P.A. Rony, 23)

Fig. 2. Diagram of ore-forming processes within the mid-ocean
spreading centers (after Rona P.A., 23)

wowczas, gdy ciSnienie stupa wody morskiej nie dopuszcza
do ich wrzenia, to znaczy na glgbokosci ponizej 2000 m
(i temperaturze ok. 350°C). Nastgpuje wOwczas obnizenie
temperatury roztworu hydrotermalnego, przy jednoczes-
nym wzroécie jego pH. W sprzyjajacych warunkach re-
dukcyjnych osadzaja si¢ siarczki (anion S~"pochodzi gtow-
nie z wody morskiej), natomiast w warunkach utleniaja-
cych dochodzi do wytracenia wodorotlenkow, siarczandw,
weglanow itp.

W piytkich partiach basenu (do glgbokosci 2000 m)
dochodzi do rozdzielenia si¢ fazy cieklej (NaCl) od fazy
gazowej (H,S). Roztwor wowczas wrze, a wytracanie metali
zachodzi bezposrednio pod dnem oceanu — do glgbokosci
kilkuset metrow (2) lub w izolowanych i stratyfikowanych
(warstwy o roznej gestosci) solankach podmorskich. Ten
ostatni przypadek ma miejsce w Morzu Czerwonym,
ktore jest zwiazane ze strefa spredingu o matej predkosci
(wczesne stadium rozwoju oceanu — constrained oOcean).
Ztoze Atlantis II (potozone na zachéd od Mekki) zawiera
100 min t rudy o sktadzie: 299, Fe, 2 do 5% Zn, 0,3 do
0,9% Cu, 60 ppm Ag i 0,5 ppm Au.

W stadiach dojrzalego oceanu nastgpuje zmiana warun-
kow od redukcyjnych do utleniajacych oraz zmniejszenia
zasolenia roztwordow hydrotermalnych (odpowiednik nor-
malnej wody morskiej), co prowadzi do powstania straty-
fikowanych skupien uwodnionych tlenkéw i wodorotlen-
kow zelaza 1 manganu, 0 zawarto$ci tego oOstatniego do
50% (np. Grzbiet Srodkowoatlantycki 26°N).

Ztoza polimetaliczne (masywnych siarczkow), zwigzane
z dzialalno$cia smokerséw, tworzyly sig¢ w roznych okre-
sach dziejow Ziemi, poczawszy od archaiku i to zaréwno
w obrebie stref spredingu (typ cypryjski — np. Masyw
Troodos), jak réwniez w obrebie samych lukéw wysp
oraz na obszarach usytuowanych migdzy wymienionymi
lukami a rowami oceanicznymi, czyli strefami subdukcji
(typ kuroko — np. ,,czarne rudy”’ Honsiu). Gorace roz-
twory hydrotermalne, przechodzace przez osady wzboga-
cone w substancje organiczna powoduja jej cracking, co
prowadzi do powstania weglowodorow gazowych i ciektych
(np. Zatoka Kalifornijska — 18). Sprawa otwarta pozostaje
jednak zasieg tego procesu.

Rekapitulujac, dalsze badania zar6wno rejonéw wsp6t-
czesnych grzbietow $réodoceanicznych, jak réwniez rézno-
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wiekowych formacji kopalnych, doprowadza z pewnoscia
do odkrycia form smokerséw o zupelnie odmiennym skta-
dzie mineralnym. Do takiego wniosku skiania zréznico-
wany sktad chemiczny roztworow goracych zrddet, zloka-
lizowanych w strefach spredingu. Nie bez znaczenia moze
tu byé rOwniez zmieniajacy sie udzial, w poszczeg6lnych
przypadkach, czterech gtéwnych Zrédet pochodzenia pier-
wiastkOw chemicznych, tj. wody morskiej, skorupy, ptasz-
cza 1 pierwotnych roztworé6w magmowych.

Zdaniem autora smokersy nalezy rozpatrywac nie tylko
jako potencjalne zroédio ztozowych koncentracji siarczko-
wych, barytowych, zelazisto-magmowych i pokrewnych,
lecz rOwniez w aspekcie ich roli skalotworczej (np. pro-
blem genezy niektOrych skal krzemionkowych — porownaj
tab. 111I). Ten drugi kierunek badan, w zasadzie stanowiacy
dotychczas ,,biala plame” w przedmiotowym zagadnieniu,
moze wywola¢ znaczne reperkusje o wielowarstwowym
charakterze, prowadzac do rewizji pogladow dotyczacych
genezy wielu rodzajow i odmian petrograficznych skal,
konstrukcji modeli sedymentacyjnych i diagenetycznych itp.
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SUMMARY

Hydrothermal vents jetting out water at 32—410°C
have been discovered from the diving saucers primarily
along mid-ocean ridges within the rift valleys (mid-ocean
spreading centers). The hottest ‘waters are blackened by
sulfide precipitates (black smokers). These hydrothermal
springs are the sites of actively forming massive ore-grade
zinc, iron and copper sulfide deposits. Cooler springs are
clear to milky(white smokers)and provide a major source
of barite, amorphous silica, green mud, iron and mangane-
se oxides and hydrooxides. The deposits form conical and
tabular structures lying upon a basalt basement. The 534S,
values of sulfides range from —42 to +28°/,, whereas of
barites vary from +14 to +22°/,,. The further investiga-
tion of active and fossil hydrothermal chimneys may re-
veal much more mineralogical and chemical varieties.
The results obtained thus far by the author indicate that
the most promising are the rock-forming synsedimentary
hydrothermal formations (embracing various forms of
continental smokers) primarily derived from the Devo-
nian, Upper Jurassic and Upper Cretaceous of the Holy
Cross Mts (central part of Poland) (20, 21 and in print).

Translated by the author



