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OSADY METALONOSNE NA GRZBIETACH SRODOCEANICZNYCH — GENEZA,
KLASYFIKACJA I IMPLIKACJE GEOCHEMICZNE

Wystepowanie podwyzszonych zawartosci zelaza,
manganu i towarzyszacych im metali (kobalt, miedz,
nikiel) w osadach glebokomorskich bylo przedmiotem
zainteresowania geochemiké6w od czasu wyprawy
statku badawczego ,,Challenger” (39). Badacze zain-
trygowani pochodzeniem tych metali zawartych w
osadach glebokomorskich rozpatrywali dwie ewen-
tualnosci: powolne wytrgcanie si¢ ich z wody mor-
skiej, czyli pochodzenie hydrogeniczne (23) lub zwig-
zek genetyczny z wybuchami podmorskich wulka-
néw, a wiec pochodzenie wulkanogeniczne (39, 55).
Ostatnio przeprowadzone badania wskazuja, ze oba
te poglady nie wykluczajg sie wzajemnie, poniewaz
réine procesy koncentrujgce metale mogg zaistnieé
w odmiennych warunkach Srodowiskowych osadéw
dennych (10).

W latach szesédziesigtych zainicjowane zostalty sy-
stematyczne badania osadéw wystepujacych na ak-
tywnych (ekspansyjnych) grzbietach $rédoceanicznych.
Bostrom i Peterson (13) zwroécili uwage na zwigzek
pomiedzy znaczng wielko$cig strumienia cieplnego,
ekspansjg dna oceanicznego i podwyzszonymi zawar-
toSciami Fe, Mn, Cu, Ni i Pb w osadach z grzbietu
wschodniopacyficznego (East Pacific Rise). Badacze
ci wysnuli wniosek, ze osady .te zostaly utworzone
przez ,roztwory prawdopodobnie zwigzane z glebino-
wymi procesami magmowymi”. Osady te réznig si¢
znacznie od innych typéw sedymenté6w morskich, a
ich sklad chemiczny i mineralny jest takie rézny.
Osady metalonosne sg wzbogacone nie tylko w wy-
mienione poprzednio pierwiastki, lecz takzie w: B,
.Cd, V (14), As (14, 15), Hg (11), U (41, 52) i Au (40).
Inng ich osobliwo$cig jest niezwykle niska zawar-
tosé Al i Ti.

Bostrom i Peterson (14) wysnuli wniosek, ze jeSli
pochodzenie osadéw metalonosnych jest rozpatrywa-
ne z punktu widzenia teorii tektoniki ptyt, to po-
dane osady powinny wystepowaé na dnie oceanicz-
nym przykryte warstwg ,normalnych” sedymentéw
pelagicznych. Migzszo$é osadéw pelagicznych powin-
na ponadto wzrastaé w miare oddalania sie od
grzbietu $rédoceanicznego. Hipoteza ta zostata wkrét-
ce potwierdzona. Osady metalonosne o skladzie che-
micznym podobnym do wspbiczesnych osadéw wy-
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stepujgeych na grzbietach $rédoceanicznych zostalty
nawiercone tuz nad podlozem bazaltowym, po raz
pierwszy w trzech otworach 5 odcinka Programu
Wiercenn Glebokomorskich (Deep Sea Drilling Pro-
ject = DSDP), a nastepnie w wielu -wierceniach
przeprowadzonych w réznych czeﬁciach Swiatowego
oceanu. Osady te utworzyly sie¢ woéwczas, gdy po-
dloze bazaltowe polozone bylo blisko szczytu grzbie-
tu $rédoceanicznego, a nastepnie zostaly przesunie-
te do swego obecnego polozenia w wyniku ekspansji
dna oceanicznego (ryc. 1).

Dane mineralogiczne, izotopowe i chemiczne uzy-
skane przez Dymonda i innych (21) dla trzecio-
i czwartorzedowych osad6w metalono$nych niedwu-
znacznie wskazujg, ze powstaly one w wyniku aku-
mulacji metali wytrgconych z roztworéw hydroter-
malnych pochodzacych z reakecji wody morskiej z
bazaltem.

PRZEGLAD NOWYCH POGLADOW DOTYCZACYCH
WYSOKOTEMPERATUROWEGO LUGOWANIA BAZALTOW
PRZEZ WODE, MORSKA JAKO ZRODLA
HYDROTERMALNYCH OSADOW METALONOSNYCH

Wyniki wielu badan sugerujg, ze woda morska
przenika gleboko w litosfere oceaniczng i krazy
wsréd ochladzajgcej sie lawy pod aktywnymi grzbie-
tami $rédoceanicznymi. Sgdzi sie obecnie, ze hydro-
termalna cyrkulacja pod akrecyjnymi krawedziami
plyt litosferycznych powoduje nastepujgce zjawiska:

1) hydrotermalny metamorfizm gérnej czeSci sko-
rupy oceanicznej (9, 47, 50);

2) utworzenie sie osadéw metalonosnych na mlo-
dej skorupie bazaltowej (12, 21);

3) lokalny rozrzut i wzglednie niskg przecigtng
warto$é konduktywnego strumienia cieplnego pod
grzbietami $rédoceanicznymi (33);

4) niska warto$§é szczagtkowej magnetyzacji sko-
rupy oceanicznej z dala od osi grzbietéw (30);

5) wystepowanie rojéw mikrotrzesien ziemi pod
grzbietami Srédoceanicznymi (51).

Powszechnie przyjety model ,konwekcyjno-hydro-
termalnej cyrkulacji” (9) zaklada, Ze zimna woda
morska w obrebie grzbietéw S$rédoceanicznych wnika
w bazalt, ogrzewa sie, po czym wznosi si¢ z powro-
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Ryc. 1. Wystepowanie osadéw metalono$nych w spg-
gu kolumny osadowej w wyniku ekspansji dna oce-
anicznego (wedlug Bostroma i Petersona, 14).

1 — facja detrytyczna (+pelagiczna), 2 — facja amorficz-

nych tlenkéw zelaza zmieszanych z facja detrytyczng, 3 —
+ podstawowe tlenki amorficzne 2zelaza i manganu.

Fig. 1. Distribution of metalliferous sediments at the

base of the sediment column as a result of lateral

movement of the spreading oceanic crust (from Bo-
strom and Peterson, 14).

1 — detrital (+ pelagic) facies, 2 — mixed amorphous iron
oxidetrital facies, 3 — basal amorphous iron-manganese
oxides.

tem w kierunku dna morskiego. Zrédlem ciepla s3
gorgce dajki bazaltowe i intruzje ponizej centrum
ekspansji.

Moglyby si¢ nasungé¢ watpliwosci czy ciecz krg-
zgca w skorupie bazaltowej jest pochodzenia juwenil-
nego czy morskiego. Przeciw tej tezie przemawia
fakt, ze magma bazaltowa jest niedosycona wzgle-
dem fazy gazowej dominowanej przez H;O pod
cisnieniem hydrostatycznym panujacym na glebokos$-
ciach charakterystycznych dla grzbietow $rédocea-
nicznych (37). Juwenilna ciecz nie moglaby wigc
utworzyé osobnej fazy i musi byé wcielona w szkli-
wo wulkaniczne lub amfibole. Ponadto obecnosé
utlenionego zespolu mineralnego zawierajacego kalcyt
i hematyt w niektérych ofiolitach dowodzi, ze pier-
wotny roztwér by}l utleniony i zawieral rozpuszczone
zwigzki CO3~ i 80i~ (50). Woda juwenilna jest
natomiast zredukowana i zawiera Hs. Fakt, ze hydro-
termalna ciecz skladala sie gléwnie z wody mor-
skiej zostal réwniez potwierdzony przez analizy izo-
topow wegla i tlenu pobranych prébek z roéznych
komplekso6w ofiolitowych, interpretowanych jako
fragmenty starej skorupy oceanicznej, a ktére po-
stluzyly do odtworzenia proceséOw panujacych wzdiuz
akrecyjnych krawedzi plyt litosferycznych.

Fragmenty skat nawierconych i dragowanych w
réznych miejscach S$wiatowego systemu grzbietéw
srédoceanicznych sg bardzo czesto zmetamorfizowane
w jednej z trzech facji: zeolitowej, lupkéw zielen-
cowych lub amfibolitowej (36). Zmiany te sa nie-
mal identyczne z tymi, ktére zostaly uzyskane w
wyniku eksperymentalnych reakecji hydrotermalnych
zachodzacych miedzy sproszkowanym bazaltem ocea-
nicznym a woda morskg (3, 25).

Badania geochemiczne wykazaly, ze wysokotem-
peraturowe reakcje w systemie woda morska — ba-
zalt powoduja utraig: Mn, Fe, Co, Au, Ag, S, Ca,
K i Si w bazaltach (a tym samym zwiekszenie sie
ich zawartosci w wodzie morskiej), natomiast od-
wrotny proces zachodzi w przypadku magnezu. Wy-
nikiem niskotemperaturowych reakecji (tzn. podmor-
skiego wietrzenia bazaltu) jest utrata: Li, K, Rb,
Cs, B i U przez wode morskg, a Ca, Mg i Si przez
bazalt.

Mimo ze szczegély tych reakeji chemicznych nie
sg dobrze znane wiadomo, iz woda morska jest
utlenionym elektrolitem o mocy jonowej réwnej 0,7.
Gléwnymi jej skladnikami sg: Cl—, Br—, HCO;, CO3}~
i 803~. W czasie wnikania w -skorupe oceaniczng
(pierwsza cze$¢ cyklu konwekcyjnego) woda ta zo-
staje coraz bardziej zredukowana w wyniku reakcji
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Ryc. 2. Schemat tworzenia si¢ osad6w Fe-Mn w stre-

fie dziatania roztworéw hydrotermalnych na $rodo-

wisko sedymentacji w warunkach utleniajgcych (we-
dlug Bonattiego, 9).

Fig. 2. Schematic representation of the formation of

Fe-Mn deposits when Fe-Mn-bearing hydrothermal

solutions are discharged into an oxygenated sea-floor
environment (from Bonatti, 9).

z bazaltem, ktéry zawiera system buforowy (mode-
rator) oliwin-magnetyt (50). Spooner i Fyfe (50) sa-
dza, ze mogg mieé miejsce nastepujgce reakcje:

a)

Fe.810,+1/20, — Fe,0, + 1/2 8i0, (¢) 4 1/28i0, (aq)
fajalit hematyt kware

b)  11Fe,Si0,+ 2802 +4H+ —s 7Fe,0, + FeS,+
fajalit magnetyt piryt

+ 118i0, + H,0

Lugowanie Mn2t i Fe?t jak réwniez innych me-
tali (Ag, Au, Ni itd) z bazaltu jest uniemozliwione
przez redukcje roztworu w wyniku reakeji redokso-
nowych. Zjawisko to zostalo szczegbélowo opisane w
literaturze geologicznej. White (56) uwazal, Ze so-
lanki zawierajgce Na-Ca-Cl sg skutecznym rozpusz-
czalnikiem Cu, Pb, Zn, Ag i innych metali zawar-
tych w mineratach i skalach. W interesujacej publi-
kacji dotyczacej problemu tworzenia sie zl6z hydro-
termalnych Helgeson (26) podkreslil, ze wigkszo$é roz-
twor6w hydrotermalnych to ,alkaliczne roztwory
elektrolitowe, bogate w Na i Cl, zawierajagce réw-
niez K i Ca oraz mate ilosci SO,, COs;, HCO;, Li,
Rb, Cs”. Na ogét w pojeciu Helgesona kazdy roz-
twér hydrotermalny ma skiad chemiczny bardzo po-
dobny do wody morskiej.

Roztwory hydrotermalne przede wszystkim majg
charakter chlorkowy. Transport metali w roztworze
w postaci kompleks6w chlorkowych moze mieé miejs-
ce nawet woéwczas, gdy koncentracja chlorkéw nie
jest wyzsza niz w wodzie morskiej. Wskazujg na to
dane z analiz roztwor6w hydrotermalnych z péilwy-
spu Reykjanes w Islandii i z przystani Matupi w
Nowej Brytanii (48).

Gdy gorgcy roztwér chlorkowy wzbogacony w
metale wznosi sie z powrotem w kierunku dna mor-
skiego (druga cze$é cyklu konwekcyjnego), to naste-
puje czeSciowe wytrgcenie sie metali w postaci siarcz-
k6w, w wyniku zmiany warunkéw fizykochemicznych
(gléwnie spadku temperatury). Zylki i ziarna siarcz-
kéw s3 czesto znajdowane w oceanicznych meta-
bazaltach (9). Zloza siarczk6w wystepujg niemal zaw-
sze w kompleksach ofiolitowych, np. w masywie
Troodos na Cyprze (16) i w Nowej Fundlandii (29).
Jon siarczkowy wytracajacy metale pochodzié moze
z dwoéch zrédel, pierwszym moze byé redukcja SO ~%
wystepujgcego w wodzie morskiej krgzgcej pod dnem
oceanicznym (reakcja b), drugim zas moze byé siar-
ka wystepujagca w bazalcie. Bazalty oceaniczne za-
wieraja przecigtnie 800 ppm siarki (38) i czes$é jej
lugowana jest przez krazgcg wode morskg (31).

Czynniki wplywajace na transport, selektywne
wytrgcanie sie i rozdzial r6znych metali sg bardzo
zlozone. Wiadomo jednak, ze Fe, Cu i Zn sg zdecy-
dowanie siarkofilne w warunkach charakterystycz-
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Ryc. 3. Schemat proceséw zwiqzanych z hydrotermal-

nym wplywem na $rodowisko sedymentacji w wa-

runkach stagnacyjnych, tj. glebia Atlantis II w Mo-
rzu Czerwonym (wedtug Bischoffa, 2).

Fig. 3. Schematic representation of processes occur-

ring when hydrothermal solutions are discharged in-

to a stagnant area of the ocean floor, Atlantis II
deep of the Red Sea (from Bischoff, 2).

nych dla podmorskich systeméw hydrotermalnych
(9). Inne pierwiastki, gléwnie Mn, pozostajg w roz-
tworze w czasie wytrgcania sie siarczkow.

Krazenie roztwor6w hydrotermalnych ponizej dna
oceanicznego wymaga, oczywiscie, odpowiedniej prze-
puszczalnosci podloza. Porowatosé i przepuszczalnosé
bazaltéw jest zalezna od ciosu termicznego (34), usko-
kéw, stref zbrekcjowania itp.

Eksperymentalne (22) i teoretyczne (18) modele
wskazuja na to, ze wyplyw roztworéw hydrotermal-
nych na dno morskie jest zlokalizowany i koncentru-
je sie gléwnie wzdluz spekahh w najwyzszej czesci
grzbietu $rodoceanicznego. Przenikanie wody mor-
skiej w glagb podloza nie jest natomiast ograniczone
do spekan i wystepuje na znacznych obszarach
grzbietébw s$rédoceanicznych (57). Petrologiczne mo-
dele skorupy oceanicznej (48) i rozmieszczenie rojow
mikrotrzesien ziemi w Islandii (53) sugeruja, Ze cyr-
kulacja hydrotermalna siega do glebokosci 4—5 km
ponizej kontaktu bazaltu z sedymentami.

Konwekeyjne systemy podmorskie moga dziataé
tylko wtedy, gdy =zostanie wyprodukowana wystar-
czajgca ilo$é ciepta. Deffeyes (17) obliczyl, ze co
roku zostaje dostarczone w okolice grzbietéw $rod-
oceanicznych 12,5 km3 nowego bazaltu. Gdy 1 km?
magmy zasadowej zostaje ochlodzony z temperatury
1200 do 300°C, to ilosé wyprodukowanego ciepla
wynosi okolo 108 kalorii (50). Ogrzanie 1 km? wody
" morskiej do 300°C wymaga okolo 3 X 1017 kalorii.
Tak wiec ochlodzenie 1 km3 lawy bazaltowej moze
podnie$é temperature 3 km3 wody morskiej do 300°C.
Proces ten dostarcza sily napedowej dla konwekcyj-
no-hydrotermalnej cyrkulacji.

Krazenie roztwor6w hydrotermalnych z biegiem
czasu zostaje wstrzymane z nastepujgcych powod6éw:

1) pokrywa osadéw pelagicznych uniemozliwia
przenikanie wody morskiej w bazalt i wyplyw roz-
tworu hydrotermalnego na dno morskie (33);

2) spada natezenie gradientéw termalnych, dostar-
czajgcych sily napedowej dla konwekeji (33);

3) zabliZnione zostajg uskoki i spekania wskutek
wytrgcania sie tresci mineralnej i wiekszej objetosci
mineraléw wtérnych w pord4wnaniu 2z mineratami
pierwotnymi (24, 45);

4) pole hydrotermalne zostaje izolowane przez wy-
lewy wulkaniczne (44).

KLASYFIKACJA I GENEZA .
OSADOW METALONOSNYCH WYSTEPUJACYCH
NA GRZBIETACH SRODOCEANICZNYCH

W przeciwienistwie do poprzednio opisanych siarcz-
kéw metali wytrgconych w bazalcie ascenzyjne roz-
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Ryc. 4. Uproszczony obraz trzech S$rodowisk mor-
skich, w ktérych tworzq siz osady metalonosne.

A — roztwory hydrotermalne wchodzgce w bezposredni
kontakt z utleniong wodg morskg, B — roztwory hydro-
termalne wyptywajgce w strefe wod stagnacyjnych, C — roz-
twory hydrotermalne wyplywajgce w strefe ograniczonego
mieszania si¢ z wodg morskg i mniejszej zawartosci tlenu
niz w s$rodowisku pokazanym powyzej na diagramie A
(Srodowisko ,,ograniczonej pojemnosci utleniajgcej’), (we-
diug Blocha, 6).

Fig. 4. Schematic representation of three different
environments of formation of marine metalliferous
sediments.

A — hydrothermal solutions are discharged directly into

oxygenated sea water (,,oxygenated’” environment), B —

hydrothermal solutions are discharged into a stagnant zone

(’stagnant” environment), C — hydrothermal solutions are

discharged into a zone of limited mixing and lower oxygen

availability than that in diagram A (’limited oxidizing
capacity’” environment).

twory hydrotermalne po osiggnieciu dna morskiego
moga utworzyé trzy typy zl6z ,osadowych”: osady
facji utlenionej (14, 53), siarczkowej (redukcyjnej, 2)
i krzemianowej (5). Nalezy tu podkreslié, ze osady
facji siarczkowej nie sg ograniczone do siarczkéw,
lecz siarczki tworzg ich warstwe spggowg. To samo
dotyczy facji krzemianowej, gdzie krzemiany wy-
stepuja w spagu zloza.

A. Osady facji utlenionej

Mieszanie sie¢ ascenzyjnych roztworéw hydroter-
malnych z wodg morskg na dnie ‘oceanu w $rodo-
wisku utleniajgcym (wskutek cigglej cyrkulacji wo-
dy morskiej) powoduje utlenienie metali zawartych
w pierwotnym roztworze hydrotermalnym. Proces
ten sprawia wytragcenie sie¢ uwodnionych tlenkéw
i wodorotlenkéw Zelaza oraz manganu. Zelazo w $ro-
dowiskach utleniajgcych wytrgca sie znacznie szyb-
ciej niz mangan, w zwigzku z czym powinien na-
stapié rozdziat tych dwéch metali (32) i konsekwent-
ne zmniejszanie sie stosunku Fe:Mn w kierunku
stropu osadé6w metalonosnych (ryc. 2). Zjawiska tego
jednak na og6t nie obserwuje sie z dwu powodow,
po pierwsze stosunek Fe do Mn w roztworach hydro-
termalnych prawdopodobnie waha sie¢ w znacznych
granicach, po drugie koloidalne czgsteczki tlenkéw
i wodorotlenkéw sg bardzo latwo przemieszczane i
mieszane przez prady denne.
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Osady facji utlenionej zostaly opisane m. in. przez
Bostroma i Petersona (14) ze szczytu grzbietu wschod-
niopacyficznego oraz przez von der Borcha i Rexa
(53) z rdzeni nawierconych w czasie 5 odcinka DSDP,
gdzie wystepowaly w spagu osadd6w (bazalne osady
metalonosne).

B. Osady facji siarczkowej (redukcyjnej)

Migeszanie sie roztwor6w hydrotermalnych ze stag-
nujgcg wodgq morska powoduje wytracenie sie osa-
déow facji siarczkowej. Typowym przykiadem sg tu
zloza z glebi Atlantis II w Morzu Czerwonym (2; ryc.
3). Bischoff (2) sgdzi, ze metale transportowane w
postaci chlorké6w zostajg czeSciowo wytrgcane jako
siarczki w szczelinach bazaltéw ponizej dna mor-
skiego, ze wzgledu na spadek temperatury, pocigga-
jacy za sobg zmniejszenie sie trwalo$ci kompleksow
metalo-chlorkowych (26). Czesé metali, ktéra nie wy-
tracila si¢ na tym etapie tworzenia sie zl6z wytrgca
sig¢ w postaci siarczkéw na dnie morskim.

Smektyty wzbogacone w zelazo wytrgcajg sie w
wyziszej strefie (powyzej siarczkéw), gdzie istnieje
wyzsza zawarto$é tlenu. W strefie tej obecne jest
ré6wniez uwodnione SiO; dostarczone przez roztwor
hydrotermalny. Ilosé SiO. w tej strefie, zawierajgcej
rowniez pozostale Fe?t i nieco Fe3t, jest na tyle
wystarczajgca, aby spowodowaé wytrgcanie sie ze-
lazawo-zelazowego smektytu. Resztki dwuwartoscio-
wego zelaza zostaja utlenione i wytrgcone jako ge-
tvt w najwyzszej strefie glebi Atlantis II, gdzie wy-
stepuje normalna woda morska (ryc. 3).

Tlenek manganu (IV) wytrgca sie¢ na samym kon-
cu tego procesu, poniewaz utlenienie Mn?+ do Mnit
wymaga wysokiego potencjalu redoksonowego.

C. Osady facji krzemianowej

Mieszanie sie ascenzyjnych roztworéw hydroter-
malnych w warunkach posrednich miedzy w peini
utlenionym a redukcyjnym s$rodowiskiem prowadzi
do tworzenia sie osadéw metalonosnych facji krze-
mianowej (4, 5, 6). Osady te skiadaja sie z Zzelazo-
nosnego smektytu, amorficznego krzemianu magnezu
i czasami czertu. Tlenki i wodorotlenki Zelaza oraz
mbanganu wystepuja w stropowej czesci tych osa-
doéw.

Roéznica miedzy trzema opisanymi tu Srodowiska-
mi powstawania osadéw metalonosnych na grzbietach
$r6doceanicznych jest pokazana na uproszczonym dia-
gramie (ryc. 4). Strefa denna, gdzie ma miejsce ogra-
niczona cyrkulacja wody sprzyja przesyceniu srodo-
wiska krzemionkg i wytrgcaniu sie SiOs. Pozostala
cze$é krzemionki, dostarczona przez roztwér ascen-
zyjny, reaguje z magnezem zawartym w wodzie
morskiej tworzac amorficzny uwodniony krzemian
magnezu. Formowanie sie¢ tego zwigzku jest ula-
twione, poniewaz magnez ma wielki wplyw na wy-
trgcanie sie Si(OH); zawartego w roztworze (29).

Zelazonos$ny (zelazawo-zelazowy) smektyt, takze
obecny w osadach facji krzemianowej, tworzy sie
podobnie jak w Morzu Czerwonym. Utlenienie dwu-
wartosciowego zelaza dostarczanego przez roztwor
hydrotermalny Bloch (5) tlumaczy jako funkcje ,,po-
jemnos$ci utleniajgcej” w pojeciu Zobella (58). Zobell
podkres$lil, ze ,potencjal redoksonowy nie okresla
pojemnosci utleniajgcej danego systemu, tak jak tem-
peratura nie wskazuje ile kalorii ciepla dany system
posiada”. W odniesieniu do ,strefy ograniczonej po-
jemnos$ci utleniajgcej” (ryc. 4) oznacza to, ze nawet
wzglednie wysoki potencjat redoksonowy tego Srodo-
wiska moze byé niewystarczajgcy dla utlenienia wiel-
kiej iloSci dwuwartoSciowego zelaza dostarczonego
przez roztwory ascenzyjne.

Tlenki i wodorotlenki zelaza oraz manganu two-
rzg sie, podobnie jak w poprzednio opisywanych S$ro-
dowiskach, w utlenionej strefie, gdzie ma miejsce
szybka cyrkulacja wody morskiej.

Opisany powyzej model tworzenia si¢ osadéw me-
talonosnych zostal potwierdzony przez badania la-
boratoryjne. Seyfried i Bischoff (46) przeprowadzili
wiele doswiadczen, w czasie ktérych réine propor-
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cje ,roztworédw hydrotermalnych” (uzyskanych w
wyniku reakeji wysokotemperaturowych miedzy
sproszkowanym bazaltem a woda morska) zostaly
zmieszane z czystqa woda morska. Gdy proporcja
sroztworu hydrotermalnego” w stosunku do wody
morskiej wynosila 1:1 wytrgcala sie gléwnie amor-
ficzna krzemionka i nieco wodorotlenkéw zelaza.
Zmniejszenie tej proporcji do 1:3 spowodowalo wy-
tracanie si¢ uwodnionego krzemianu magnezu i
zwigzkOw zelaza. Zmieszanie jednej czesci ,,roztworu
hydrotermalnego” z 39 cze$ciami wody morskiej spo-
wodowalo spadek ilosci krzemionki ponizej punktu
nasycenia nie tylko wzgledem amorficznego osadu
SiOg, lecz takze wzgledem Kkrzemianu magnezu. W
tych warunkach wytracil sie tylko czysty wodoro-
tlenek Zzelaza.

W naturalnych s$rodowiskach na dnie morskim
proporcja, w jakiej miesza sie ascenzyjny roztwoér
hydrotermalny i woda morska jest funkcjg warun-
kéw topograficznych oraz hydrologicznych. Warunki
te mogg w réznym stopniu utrudnié cyrkulacje wo-
dy morskiej, a tym samym okreslié typ tworzacych
sie¢ osadéw metalono$nych. Osady metalonosne i zlo-
za wytrgcone w obrebie bazaltéw podmorskich majg
wielkie znaczenie w tworzeniu sie 2zl0z metali na
ladzie. Jeden typ z16z moze utworzyé sie — gdy frag-
ment kry oceanicznej wraz ze swoimi zlozami zosta-
je nasuniety na lad (obdukcja), natomiast drugi two-
rzy sie w procesach subdukcji, w ktérych wyniku
pierwotne zloza dna oceanicznego stanowig Zrédio
dla drugiej generacji roztworé6w hydrotermalnych.

Badania zwigzku metalogenezy z tektonikg pityt
zostaly zapoczgtkowane pod koniec lat szesédziesig-
tych przez P. W. Guilda, H. L. Jamesa i R. H. Silli-
toe. Problem ten nie bedzie tu dyskutowany, ponie-
waz wykracza to poza ramy niniejszego  artykulu.

WPLYW REAKCJI CHEMICZNYCH
W REJONIE GRZBIETOW SRODOCEANICZNYCH
NA ZACHOWANIE SIE STALEJ KOMPOZYCJI
WODY MORSKIEJ
Juz od dawna geolodzy i geochemicy rozwazajg
kwestie czy woda morska w ubieglych erach geo-
logicznych réznila sie skladem od wspbiczesnej. Od-
powiedZ na to pytanie jest niezwykle wazng sprawg,
gdyz zalezy od niej to, czy wspblczesne srodowiska
mogg sluzyé jako model do interpretacji dawnych
srodowisk morskich. Akceptuje sie poglad, ze sklad
wody morskiej nie zmienil sie w fanerozoiku, a byé
moze nawet w ciggu ostatniego miliarda lat historii
Ziemi (27. 35). Utrzymanie stalego skladu ocean6w
wymaga, aby material dostarczony do nich przez
rzeki zostal w calo$ci zuzyty w wyniku proceséw
geochemicznych. Zjawisko to zostalo ujete ilosciowo
przez Pytkowicza (42):

—40[ ((;(:ea_n_)_ = k,C; (rzeki) — k,C, (ocean)

W réwnaniu tym C; (ocean) reprezentuje kon-
centracje pierwiastka i w oceanach, kiC; (rzeki) —
stopien dodawania tego pierwiastka do wody mor-
skiej, a k¢C; (ocean) — stopien utraty pierwiastka w
wyniku reakcji w oceanie. Utrzymanie stalego skladu
wody morskiej wymaga, by kiC; (rzeki) = ksC; (oce-
an).

Rozpatrzmy teraz problem stalego skiadu oceanu
na przykladzie magnezu. Drever (19) obliczyl, Ze rze-
ki dostarczaja do oceanéw 1,3 X 104 g rozpuszczo-
nego Mg rocznie. Z tego 6,5 X 103 g rocznie zostaje
usuniete przez nastepujace procesy zachodzace w
oceanie: tworzenie sie¢ weglanéw, wymiane jonow3a
{(mineraly ilaste dostarczone przez rzeki do oceanu
tracg Ca?t, a zyskujg Mg?t, K+ i Nat), tworzenie
sie glaukonitu, wymiane Mg-Fe w osadach anaerobo-
wych i wreszcie uwiezienie wody morskiej w osa-
dach.

Z obliczen Drevera (19) wynika, ze istnieje ,nad-
miar” magnezu wynoszgcy 6,5 X 103 g rocznie. Ozna-
cza to, ze 50% og6lnej masy magnezu dostarczanego
przez rzeki nie zostalo zuzyte w znanych procesach
geochemicznych zachodzacych. w oceanie. Je$li mag-
nez ten nie zostalby zuzyty przez jaki§ inny do-
datkowy proces nie wziety pod uwage przez Dre-




vera, to ilo§¢ tego pierwiastka podwoilaby sie w
ciggu 29 mln lat i po pewnym czasie wskutek kon-
tynuacji tego procesu oceany zamienilyby sie w
gorzkg solanke. Bloch i Hofmann (8) wykazali, iz
ten nadmiar magnezu moze byé zbilansowany jako
nastepstwo reakcji wody morskiej z gorgcym ba-
zaltem w ciggle dostarczanym wzdluz akrecyjnych
krawedzi ptyt. Obliczenia te oparte sg na teoretycz-
nym modelu infiltracji wody morskiej w spekania
bazaltu podmorskiego i dyfuzji magnezu w skale,
ktérej pory nasycone sg wodg morskg.

Warto zaznaczyé, ze osady metalonos$ne odgrywaja
wielkg role w kontrolowaniu geochemicznego bilan-
su nie tylko metali zawartych w tych osadach, lecz
takze fosforu. Berner (1) udowodnil, ze tlenki ze-
laza obecne w osadach metalono$nych adsorbujg
wielkie ilo$ci fosforanu zawartego w wodzie morskiej.
Bloch (7) obliczyl, Zze proces ten moze usungé okolo
5,4 X 1011 g rocznie fosforu. Dla por6wnania, dowbéz
naturalnego fosforu do oceanu nie przekracza 8 X
X 101 g rocznie (28). Liczba ta wzrasta do 20 X
X 101 g rocznie, gdy weimie si¢ pod uwage takze
fosfor dostarczony do systemu geochemicznego w
wyniku dzialalno$ci przemyslowej i rolniczej czlo-
wieka. Tak wiec adsorpcja fosforu przez tlenki ze-
laza zawarte w osadach metalonosnych moze usungé
ponad 50% naturalnego fosforu dostarczonego przez
rzeki do oceanéw i o%olo 25% calkowitego dowozu
tego pierwiastka.

Mimo ze dotychczas brak szczegbélowych danych
na temat geochemicznego bilansu wiekszo$ci pier-
wiastkbw na naszej planecie mozna $mialo zaryzy-
kowaé stwierdzenie, ze bilans ich jest w duzym
stopniu zalezny od reakcji wody morskiej z bazalta-
mi skorupy oceanicznej.

Chciatbym serdecznie podziekowaé Doktorowi P.
W. Guildowi za ulatwienie mi mapisania tego arty-
kutu.
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PE3IOME

Pe3yJbTaThl TEOJIOTMYECKUX, TeOXUMMYECKUX, U30-
TONHBIX M Treo(M3UYECKMX JCCJIEJOBAHMII YKAa3bIBAIOT
Ha TO, YTO MOpCKas BOJNAa NPOHMKAaeT riyGoKo B okea-
HUYECKYI0 JMTOChEPy, LMPKYJIMPYET CPeAyu TOPAUMX
TIOPOA IOJ AKTUBHBLIMY OKeaHM4YeCKuMMu xpebramm, a
TIOTOM BO3BPALIAE€TCAd HAa MOPCKOE IHO B BUIE TUAPO-
TE€PMaJIbHbIX PaCTBOPOB.

Bausanme stux pacTBopoB (060orammeHHbIX MeTaJja-
MM MOPCKOJI BOJABLI) MOKET IIPUMBECTH K 0Opa30BaHMIO
TPEX TUIIOB METAJIJIOHOCHBIX MODPCKMX OTJIOXKEHMIt:
0CaZKOB OKMCHOM (bauyyM, OCafiKOB CMJIMKATHOM aumum
¥ 0CaJKoOB cyabdupHoi danun. Tun obpazosaBuierocs
METaJIJIOHOCHOr0 Ocajxa 3aBMCUT OT YCJOBMII MOPCKOJ
cpebl B MeCTe BbITeKaHUA. Peakumsa MOPCKOiT BOHBI
C OKeaHMYECKOl KOpOit ABJIAETCA Ba’KHBLIM IIPOLIECCOM,
KOTODBIMi MOXKET OKa3bIBaTh BJIMAHME HA TeOXMMMUYEc-
Kuyi OGajlaHC HEKOTOPLIX JJIEMEHTOB (Hampumep Mar-
HUA).



