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OSADY METALOŃOSNE NA GRZ~iETACH SKODOCEANICZNYCH- GENEZA, 
. KLASYFIKACJA I IMPLIKACJE GEOCHEMICZNE 

Występowanie podwyższonych zawartości żelaza, 
manganu i towarzyszących im metali (kobalt, miedź, 
nikiel) w osadach głębokomorskich było przedm,iotem 
zainteresowania· geochemików od czasu wyprawy 
statku badawczego "Challenger" (39). Badacze zain­
trygowani pochodzeniem tych metali zawartych w 
osadąch głębokomorskich · rozpatrywali dwie ewen­
tualnoś-ci: powolne wytrącanie się ich z wody mor­
skiej; czyli pochodzenie hydrogeniczne (23) lub zwią­
zek genetycz,riy z wybuchami podmorskich wulka­
nów, a więc pochodzenie wulkanogeniczne (39, 55). 
Ostatnio przeprowadzone badania wskazują, że oba 
te . poglądy nie wykluczają się wzajemnie, ponieważ 
różne· procesy koncentrujące metale mogą zaistnieć 
w odmiennych warunkach środowiskowych osadów 
dennych (10). 

W latach sześćdziesiątych zainicjowane zostały sy­
stematyczne badania osadów występujących na ak­
tywnych (ekspansyjnych) grzbietach śródoceanicznych. 
Bostrom i Peterson (13) zwrócili uwagę na związek 
pomiędzy znaczną wielkością strumienia cieplnego, 
ekspę.nsj!ł dna oceanicznego i podwyższonymi zawar­
tościami Fe, Mn, Cu, Ni i Pb w osadach z grzbietu 
wschodniopacyficznego (East Pacific Rise). Badacze 
ci wysnuli wniosek, . że osady . te zostały utworzone 
przez ,,roztwory prawdopodobnie związane z głębino­
wnni procesami · magmowymi". Osady te różnią się 
znacznie .od innych typów sedymentów morskich, a 
ich skład chemiczny i · mineralny jest także różny. 
Ó$ady metaloriośne są · wzbogacone nie tylko w wy­
mienione poprzednio pierwiastki, lecz także w: B, 
Cd, V (-14), As {14, 15), Hg (11), U (41, 52) i Au (40). 
Inną ich osobliwością jest niezwykle niska zawar­
tość Al i Ti. 

Bostrom i Peterson (14). wysnuli wniosek, że jeśli 
pochodzenie osadów metatonośnych jest rozpatrywa­
ne z punktu widzenia teorii tektoniki płyt, to po­
dane osady powinny występować na dnie oceanicz­
_nyro ·-przykryte warstwą "normalnych" sedymentów 
pelagicznych. Miąższość osadów pelagi~znych powin­
·na ponadto wzrastać w miarę oddalania się o1 
grzbietu śródoceanicznego. Hipoteza ta została wkrót­

·Ce potwierdzona. Osady metatonośne o składzie che­
micznym podobnym do współczesnych osadów wy-
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stępujących na grzbietach śródoceanicznych zostały 
nawiercone tuż nad podłożem bazaltowym, po raz 
pierwszy w trzech otworach 5 odcinlta Programu 
Wierceń Głębokomorskich (Deep Sea Drilling_ Pro­
ject = DSDP), a następnie w wielu :· wierceniach 
przeprowadzonych w różnych częściach światowego 
oceanu. Osady te utworzyły się wówczas, . gdy . po­
dłoże bazaltowe położone było blisko szczytu grzbie­
tu śródoceanicznego, a następnie zostały przesunię­
te do swego obecnego położenia w wyniku ekspansji 
dna oceanicznego (ryc. 1). 

Dane mineralogiczne, izotopowe i chemiczne uzy­
skane przez Dymonda i innych (21) dla trzecio­
i czwartorzędowych osadów . metatonośnych niedwu­
znacznie wskazują, że powstały one w wyniku aku­
mulacji metali wytrąconych z roztworów hydroter­
malnych pochodzących z reakcji wody morskiej z 
bazaltem. 

PRZEGLĄD NOWYCH POGLĄDOW DOTYCZĄCYCH 
WYSOKOTEMPERATUROWEGO ŁUGOWANIA BAZALTOW 

PRZEZ WODĘ MORSKĄ JAKO 2R0DŁA 
HYDROTERMALNYCH OSADOW METALONOSNYCH 

Wyniki wielu badań sugerują, że woda morska 
przenika głęboko w litosferę oceaniczną i krąży 
wśród ochładzającej się lawy pod aktywnymi grzbie­
tami śródoceanicznymi. Sądzi się obecnie, że hydro­
termalna cyrkulacja pod akrecyjnymi krawędziami 
płyt litosferycznych powoduje następujące zjawiska: 

l) hydrotermalny metamorfizm górnej części sko-
rupy oceanicznej (9, 47, 50); . 

2) utworzenie się osadów metatonośnych na mło-
dej skorupie bazaltowej (12, 21): · · 
· 3) -lokalny rozrzut i wu.g~ędnie niską pr.zeciętną 
wartość konduktywnego strumienia cieplnego pod 
grzbietami śródoceanicznymi (33); 

4) niska wartość szczątkowej magnetyzacji sko­
rupy oceanicznej z dala od osi grzbietów (30); 

5) występowanie rojów mikrotrzęsień ziemi pod 
grzbietami śródoceanicznyroi (51). · · · 

Powszechnie przyjęty model "konwekcyjno~hydro­
termalnej cyrkulacji" (9) zakłada, że zimna .woda 
morska w obrębie grzbietów śródoceanicznych w.nikJl 
w bazalt, ogrzewa się, po _czym wznosi się z powro-
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Ryc. 1. Występowanie_ osadów metalanośnych w spą­
gu kolumny osadowe3 w wyniku ekspansji dna oce­

anicznego (według Bostroma i Petersona, 14). 
l - facja detrytyczna (+pE'laglczna), 2 - facja amorficz­
nych tlenków żelaza zmieszanych z facją detrytyczną, 3 -

· podstawowe tlenki amorficzne :!:elaza l manganu. 

Fig. l. Distribution ot metalliferous sediments at the 
base ot the sediment column as a result ot lateral 
movement ot the spreading oceanie crust (from Bo-

strom and Peterson, 14). 
l - detrltal (+ pelaglc) facles, 2 - mlxed amorphous iron 
oxldetrltal facles, 3 - basal amorphous lron-manganese 

oxldes. 

tern w ~ieru~u dna morskiego. źródłem ciepła są 
gorące dajki bazaltowe i intruzje po.illżej centrum 
ekspansji. 

Mogłyby się nasunąć wątpliwości czy ciecz krą­
żąca w skorupie bazaltowej jest pochodzenia juwenil­
nego czy morskiego. Przeciw tej tezie przemawia 
fakt, że magma bazaltowa jest niedosycona wzglę­
d~m. f_azy gazowej dominowanej przez H10 pod 
c~śmemem hydrostatycznym panującym na głębokoś­
Ciach charakterystycznych dla grzbietów śródocea­
nicznych (37). Juwenilna ciecz nie mogłaby więc 
utworzyć osobnej fazy i musi być wcielona w szkli­
wo wulkaniczne lub amfibole. Ponadto obecność 
utlenionego zespołu mineralnego· zawierającego kalcyt 
i hematyt w niektórych ofiolitach dowodzi, że pier­
wotny roztwór był utleniony i zawierał r~puszczone 
związki CO~- i SOi- {50). Woda juwenilna jest 
natomiast zredukowana i zawiera H1• Fakt, że hydro­
termalna ciecz składała się głównie z wody mor­
skiej został również potwierdzony przez analizy izo­
topów węgla i tlenu pobranych próbek z różnych 
kompleksów ofiolitowych, interpretowanych jako 
fra~enty starej skorupy oceanicznej, a które po­
słuzyły do odtworzenia procesów panujących wzdłuż 
akrecyjnych krawędzi płyt litosferycznych. 

Fragmenty skał nawierconych i dragowanych w 
różnych miejscach światowego systemu grzbietów 
śródoceanicznych są bardzo często zmetamorfizowane 
w jednej z trzech facji: zeolitowej, łupków zieleń­
cowych lub amfibolitowej {36). Zmiany te są nie­
mal identyczne z tymi, które zostały uzyskane w 
wyniku ekspe-rymentalnych reakcji hydrotermalnych 
zachodzących między sproszkowanym bazaltem ocea­
nicznym a wodą morską {3, 25). 

Badania geochemiczne wykazały, że wysokotem­
peraturowe reakcje w systemie woda morska - ba­
zalt_ p~wodują utratę: Mn, Fe, Co, Au, Ag, s, ca, 
~ 1 St w ba~ltach (a tym samym zwiększenie się 
1ch zawartości w wodzie morskiej), natomiast od­
~r~tny p~oces zachodzi w przypadku magnezu. Wy­

-m~Iem n~skote~peraturowych reakcji (tzn. podmor­
skiego . Wietrzema bazaltu) jest utrata: Li, K, Rb, 
Cs, B 1 U przez wodę morską, a Ca, Mg i Si przez 
bazalt. · 

Mimo że szczegóły tych reakcji chemicznych nie 
są dobrze znane wiadomo. iż woda morska jest 
utlenionym elek•trolłtem o mocy jonowej równej 0,7. 
Głównymi jej składnikami są: CI-, Br-, HCO;, CO~­
_ i ·;SO!- · W czasie Wl'lli!kania w ·skorupę oceaniczną 
(pierwsza część cyklu konwekcyjnego) woda ta zo­
staje coraz bardziej zredukowana w wyniku reakcji 
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~yc. 2 .. Sch~mat tworzenia się osadów Fe-Mn w stre­
tt~ dzzałama rozt~orów hydrotermalnych na środo­
wtsko sedymentaC3t w warunkach utleniających (we-

dług Bonattiego, 9). 

Fig. 2. Sche"!-atic representation ot the tormation of 
Fe-M_n depoSłtB_ when Fe-Mn-bearing hydrothermal 
solutwns are dtscharged into an oxygenated sea-tloor 

environment (from Bonatti, 9). 

z bazaltem, który zawiera system buforowy (mode­
rator)_ oliwin-magnetyt (50). Spooner i Fyfe {50) są· 
dzą, ze mogą mieć miejsce następujące reakcje: 

s) 

Fe2S'O• + 1/2 02 ---+ F~,03 + 1/2 Si02 (e)+ 1/2 SiO d a.q) 
fajalit hematyt kwarc 

b) 11 Fe1SiO. + 2 SOl-+ 4 H+ ---+ 7 Fe)O• + FeS1+ 
fajalit mapetyt piryt 

+ 11 Si01 +Ha O 
Ługowanie MnH i Fez+ jak również innych me­

tali {Ag, Au, Ni itd.) z bazaltu jest uniemożliwione 
przez redukcję roztworu w wyniku reakcji redokso­
nowych. Zjawisko to zostało sżczegółowo opisane w 
literaturze geologicznej. Wbite {56) uważał, że so­
lanki zawierające Na-ca-Cl są skutecznym rozpusz­
czalnikiem Cu, Pb, Zn, Ag i innych metali zawar­
tyc~. w minera~ach i skałach. W interesującej publi­
kaCJI dotycząceJ problemu tworzenia się złóż hydro­
termalnych Helgeson (26) podkreślił, że większość roz­
tworów hydr otermalnych to "alkaLiczne roztwory 
elektrolitowe. bogate w Na i Cl, zawierające rów­
nież K i Ca oraz małe ilości S04, C03 HC03 Li 
Rb, Cs". Na ogół w pojęciu Helgesona 'każdy 'roz: 
twór hydrotermalny ma skład chemiczny bardzo po­
dobny do wody morskiej. 

Roztwory hydrotermalne przede wszystkim mają 
charakter chlorkowy. Transport metali w roztworze 
w postaci kompleksów chiorkowych może mieć miejs­
ce nawet wówczas, gdy koncentracja chlorków nie 
jest wyższa niż w wodzie morskiej. Wskazują na to 
dane z an.aliz Toztworów hydrotermalnych z półwy­
spu ReykJanes w Islandii i z przystani Matupi w 
Nowej Brytanii (48). 

Gdy gorący roztwór chiorkowy wzbogacony w 
metale wznosi się z powrotem w kierunku dna mor­
ski_ego (dr~ga część cyklu konwekcyjnego), to nastę­
puJe częśc10we wytrącenie się metali w postaci siarcz­
ków, w wyniku zmiany warunków fizykochemicznych 
(głównie spadku temperatury). Żyłki i ziarna siarcz­
ków są często znajdowane w oceanicznych meta­
bazaltach {9). Złoża siarczków występują niemal z!lw­
sze w kompleksach ofiolitowych, np. w masywie 
Troodos na Cyprze {16) i w Nowej Fundlandii (20). 
Jon siarczkowy wytrącający metale pochodzić może 
z dwóch_ źródeł, pierwszym może być redU/keja SO-i 
występuJącego w wodzie morskiej krążącej pod dnem 
oceanicznym (reakcja b), drugim zaś może być siar­
ka występująca w bazalcie. Bazalty oceaniczne za­
wierają przeciętnie 800 ppm siarki {38) i część jej 
ługowana jest przez krążącą wodę morską (31). 

Czynniki wpływające na transport, selektywne 
wYt:rącanie . się i r?zdział różnych metali są bardzo 
złozone. Wtadomo Jednak, że Fe, Cu i Zn są zdecy­
dowanie siarkofilne w warunkach charakterystycz-
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Ryc. 3. Schemat procesów zwiqzanych z hydrotermal­
nym wpływem na środowisko sedymentacji w wa­
runkach stagnacyjnych, tj. głębia Atlantis Il w Mo-

rzu Czerwonym (wedtug Bischoffa, 2). 

F'ig. 3. Schematic representation of processes occur­
ring when hydrothermal soZutions are discharged in­
to a stagnant area of the ocean fZoor, Atlantis II 

deep of the Red Sea (from Bischoff, 2). 

nych dla podmorskich systemów hydrotermalnych 
(9). Inne pierwiastki, głównie Mn, pozostają w roz­
tworze w czasie wytrącania się siarczków. 

Krążenie roztworów hydrotermalnych poniżej dna 
oceanicznego wymaga, oczywiście, odpowiedniej prze­
puszczalności podłoża. Porowatość i przepuszczalność 
bazaltów jest zależna od ciosu termicznego (34), usko­
ków, stref zbrekcjowania itp. 

Eksperymentalne (22) i teoretyczne (18) modele 
wskazują na to, że wypływ roztworów hydrotermal­
nych na dno morskie jest zlokalizowany i koncentru­
je się głównie wzdłuż spękań w najwyższej części 
grzbietu śródoceanicznego. Przenikanie wody mor­
skiej w głąb podłoża nie jest natomiast ograniczone 
do spękań i występuje na znacznych obszarach 
grzbietów śródoceanicznych (57). Petrologiczne mo­
dele skorupy oceanicznej (48) i rozmieszczenie rojów 
mikrotrzęsień ziemi w Islandii {53) sugerują, że cyr­

. kulacja hydrotermalna sięga do głębokości 4-5 km 
poniżej kontaktu bazaltu z sedymentami. 

Konwekcyjne systemy podmorskie mogą działać 
tylko wtedy, gdy zostanie wyprodukowana wystar­
czająca ilość ciepła. Deffeyes (17) obliczył, że co 
roku zostaje dostarczone w okolice grzbietów śród­
oceanicznych 12,5 kroS nowego bazaltu. Gdy l km3 

magmy zasadowej zostaje ochłodzony z temperatury 
1200 do 300°C, to ilość wyprodukowanego ciepła 
wynosi około 1018 kalorii (50). Ogrzanie i km3 wody 
morskiej do 300°C wymaga około 3 X 1011 kalorii. 
Tak więc ochłodzenie l kros lawy bazaltowej może 
podnieść temperaturę 3 km3 wody morskiej do 300°C. 
Proces ten dostarcza siły napędowej dla konwekcyj­
no-hydrotermalnej cyrkulacji. 

Krążenie roztworów hydrotermalnych z biegiem 
czasu zostaje wstrzymane z następujących powodów: 

l) pokrywa osadów pelagicznych uniemożliwia 
przenikanie wody morskiej w bazalt i wypływ roz­
tworu hydrotermalnego na dno morskie (33); 

2) spada natężenie gradientów termalnych, dostar­
czających siły napędowej dla konwekcji (33); 

3) zabliźnione zostają uskoki i spękania wskutek 
wytrącania się treści mineralnej i większej objętości 
minerałów wtórnych w porównaniu z minerałami 
pierwotnymi (24, 45); 

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

KLASYFIKACJA I GENEZA 
OSADOW METALONOSNY CH WYSTĘPUJĄCYCH . 

NA GRZBIETACH SRODOCEANICZNYCH 

W przeciwieństwie do poprzednio opisanych siarcz­
ków metali wytrąconych w bazalcie ascenzyjne roz-

A 

B 

c 

'.Voda morsko 

Strefa utleniona 

Wodo morsko 

Wodo morsko 

Ityc. 4. Uproszczony obraz trzech środowisk mor-
skich, w których tworzą si?· osady metalonośne. 

A - roztwory hydrotermalne wchodzące w bezpośredni 
kontakt z utlenioną wodą morską, B - roztwory hydro­
termalne wypływające w strefę wód stagnacyjnych, C - roz­
twory hydrotermalne wypływające w strefę ograniczonego 
mieszania się z wodą morską i mniejszej zawartości tlenu 
niż w środowisku pokazanym powy:tej na diagramie A 
(środowisko .,ograniczonej pojemności utleniającej"), (we-

dług Blocha, 6). 

Fig. 4. Schetnatic representation of three different 
environments of formation of marine metalliferotts 

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 ot Umited mixing and lower oxygen 
ava1lab111ty than that in diagram A ("limited oxldizing 

capacity" envlronment). 

twory hydrotermalne po osiągnięciu dna morskiego 
mogą utworzyć trzy typy złóż "osadowych": osady 
facji utlenionej (14, 53), siarczkowej (redukcyjnej, 2) 
i krzemianowej (5). Należy tu podkreślić, że osady 
facji siarczkowej nie są ograniczone do siarczków, 
lecz siarczki tworzą ich warstwę spągową. To samo 
dotyczy facji krzemianowej, gdzie krzemiany wy­
stępują w spągu złoża. 

A. Osady facji utlenionej 

Mieszanie się ascenzyjnych roztworów hydroter­
malnych z wodą morską na dnie ·oceanu w środo­
wisku utleniającym (wskutek ciągłej cyrkulacji wo­
dy morskiej) powoduje utlenienie metali zawartych 
w pierwotnym roztworze hydrotermalnym. Proces 
ten sprawia wytrącenie się uwodnionych tlenków 
i wodorotlenków żelaza oraz manganu. Zelazo w śro­
dowiskach utleniających wytrąca się znacznie szyp­
ciej niż mangan, w związku z czym powinien na­
stąpić rozdział tych dwóch metali (32) i konsekwent­
ne zmniejszanie się stosunku Fe : Mn w kierunku 
stropu osadów metalanośnych (ryc. 2). Zjawiska tego 
jednak na ogół nie obserwuje się z dwu powodów, 
po pierwsze stosunek Fe do Mn w roztworach hydro­
termalnych prawdopodobnie waha się w znacznych 
granicach, po drugie koloidalne cząsteczki tlenków 
i wodorotlenków są bardzo łatwo przemieszczane i 
mies~ne przez prądy denne. 
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Osady facji utlenionej zostały 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 występowały w spągu osadów (bazalne osady 
metalonośne). 

B. Osady facji siarczkowej (redukcyjnej) 

Mieszanie się roztworów hydrotermalnych ze stag­
nującą wodą morską powoduje wytrącenie się osa­
dów facji siarczkowej. Typowym przykładem są tu 
złoża z głębi Atlantis II w Morzu Czerwonym (2; ryc. 
3). Bischoff (2) sądzi, że metale transportowane w 
postaci chlorków zostają częściowo wytrącane jako 
siarczki w szczelinach bazaltów poniżej dna mor­
skiego, ze względu na spadek temperatury, pociąga­
jący za sobą zmniejszenie się trwałości kompleksów 
metalo-chiorkowych (26). Część metali, która nie wy­
trąciła się na tym etapie tworzenia się złóż wytrąca 
się w postaci siarczków na dnie morskim. 

Smektyty wzbogacone w żelazo wytrącają się w 
wyższej strefie (powyżej siarczków), gdzie istnieje 
wyższa zawartość tlenu. W strefie tej obecne jest 
również uwodnione SiOt dostarczone przez roztwór 
hydrotermalny. Ilość SiOt w tej strefie, zawierającej 
również pozostałe Fet+ i nieco Fe~+, jest na tyle 
wystarczająca, aby spowodować wytrącanie się ~e­
lazawo-żelazowego smektytu. Resztki dwuwartoścu>­
wego żelaza zostają utlenione i wytrącone jako ge­
tyt w najwyższej strefie głębi Atlantis II, gdzie wy­
stępuje normalna woda morska (ryc. 3). 

Tlenek manganu (IV) wytrąca się na samym koń­
cu tego procesu, ponieważ utlenienie Mnt+ do MnH 
wymaga wysokiego potencjału redoksonowego. 

C. Osady facji krzemianowej 

Mieszanie się ascenzyjnych roztworów hydroter­
malnych w warunkach pośrednich między w pełni 
utlenionym a redukcyjnym środowiskiem prowadzi 
do tworzenia się osadów metalanośnych facji krze­
mianowej (4, 5, 6). Osady te składają się z żelazo­
nośnego smektytu, amorficznego krzemian~ magnezu 
i czasami czertu. Tlenki i wodorotlenki zelaza oraz 
manganu występują w stropowej części tych .osa­
dów. 

Różnica między trzema opisanymi tu środowiska­
mi powstawania osadów metalanośnych na grzbietach 
śródoceanicznych jest pokazana na uproszczonym dia­
gramie (ryc. 4). Strefa denna, gdzie ma miejsce ogra­
niczona cyrkulacja wody sprzyja przesyceniu środo­
wiska krzemionką i wytrącaniu się SiOt. Pozostała 
część krzemionki, dostarczona przez roztwór ascei?-­
zyjny, reaguje z magnezem zawart~ w wod_z1e 
morskiej tworząc amorficzny uwodmony krzem1an 
magnezu. Formowanie się tego związku jest uła­
twione, ponieważ magnez ma wielki wpływ na wy­
trącanie się Si(OH)4 zawartego w roztworze (29). . 

Zelazonośny (żelazawo-żelazowy) smektyt, takze 
obecny w osadach facji krzemianowej, ~w~rzy się 
podobnie jak w Morzu Czerwonym. Utlememe dwu­
wartościowego żelaza dostarczanego przez roztwór 
hydrotermalny Bloch (5) tłumaczy jako funkcję "po­
jemności utleniającej" w pojęciu Zobella (58). Zobell 
podkreślił, że "potencjał redoksonowy nie . określa 
pojemności utleniającej danego systemu, tak Jak tem­
peratura nie wskazuje ile kalorii ciepła· d~ny sy.stem 
posiada". W odniesieniu do "strefy ogran1c~neJ po­
jemności utleniającej" (ryc. 4) ozna.cza to, ze nawet 
względnie wysoki potencjał redoksonowy tego środo­
wiska może być niewystarczający dla utlenienia wiel­

k iej ilości dwuwartościowego żelaza dostarczonego 
przez roztwory ascenzyjne. 

Tlenki i wodorotlenki żelaza oraz manganu two­
rzą się, podobnie jak w pop~io ~isy:wanyc~ ~ro­
dowiskach, w utlenionej strefie, gdz1e ma mieJsCe 
szybka cyrkulacja wody morskiej. 

Opisany powyżej model tworzenia się osadów me­
talonośnych został potwierdzony przez badania l~~ 
boratoryjne. Seyfried i Bischoff { 46) przeprowadZili 
wiele doświadczeń, w czasie których różne propor-
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cje "roztworów hy~rotermalnych'' (uzyskanych w 
wyniku reakcji wysokotemperaturowych między 
sproszkowanym bazaltem a wodą morską) zostały 
zmieszane z czystą wodą morską. Gdy proporcja 
roztworu hydrotermalnego" w stosunku do wody 
~orskiej wynosiła l : l wytrącała się głównie amor­
ficzna krzemionka i nieco wodorotlenków żelaza. 
Zmniejszenie tej ·proporcji do l : 3 spowodowało wy­
trącanie się uwodnionego krzemianu magnezu i 
związków żelaza. Zmieszanie jednej części "roztworu 
hydrotermalnego" z 39 częściami wody morskiej spo­
wodowało spadek ilości krzemionki poniżej punktu 
nasycenia nie tylko względem amorficznego osadu 
Si02, lecz także względem krzemianu magnezu. W 
tych warunkach wytrącił się tylko czysty wodoro­
tlenek żelaza. 

W naturalnych środowiskach na dnie morskim 
proporcja, w jakiej miesza się ascenzyjny roztwór 
hydrotermalny i woda morska jest funkcją warun­
ków topograficznych oraz hydrologicznych. Warunki 
te mogą w różnym stopniu utrudnić cyrkulację wo­
dy morskiej, a tym samym określić typ tworzących 
się osadów metalonośnych. Osady metatonośne i zło­
ża wytrącone w obrębie bazaltów podmorskich mają 
wielkie znaczenie w tworzeniu się złóż metali na 
lądzie. Jeden typ złóż może utworzyć się - gdy frag­
ment kry oceanicznej wraz ze swoimi złożami zosta­
je nasunięty na ląd (obdukcja), natomiast drugi two­
rzy się w procesach subdukcji, w których wyniku 
pierwotne złoża dna oceanicznego stanowią źródło 
dla drugiej generacji roztworów hydrotermalnych. 

Badania związku metatogenezy z tektoniką płyt 
zostały zapoczątkowane pod koniec lat sześćdziesią­
tych przez P. W. Guilda, H. L. Jamesa i R. H. Sil.li­
toe. Problem ten nie będzie tu dyskutowany, pome­
waż wykracza to poza rarily niniejszego artykułu. 

WPŁYW REAKCJI CHEMICZNYCH 
W REJONIE GRZBIETOW SRODOCEANICZNYCH 
NA ZACHOWANIE SIĘ STAŁEJ" KOMPOZYCJI 

WODY MORSKIEJ" 

Już od dawna geolodzy i geochemicy rozważają 
kwestię czy woda morska w ubiegłych erach_ geo­
logicznych różniła się składem od współczesneJ . Od­
powiedź na to pytanie jest niezwykle wa~ą spr~wą, 
gdyż zależy od niej to, czy w~półczesne . ~rodow1ska 
mogą służyć jako model do. mt_erpretaCJ! ~awnych 
środowisk morskich. AkceptuJe s1ę pogląd, ze skład 
wody morskiej nie zmienił się w fanerozoiku, ~ by_~ 
może nawet w ciągu ostatniego miliarda lat h1storn 
Ziemi (27. 35). Utrzymanie stałego składu oceanów 
wymaga, aby materiał dostarczony do nich przez 
rzeki został w całości zużyty w wyniku procesów 
geochemicznych. Zjawisko to zostało ujęte ilościowo 
przez Pytkowicza ( 42): 

d01 (ocean) . - · = k10 1 (rzeki) - k20 1 (ocean) 
dl . 

w równaniu tym C, (ocean) reprezentuje kon­
centrację pierwiastka i w oceanach, k,C, (rzeki) 
stopień dodawania tego pierwiastka do wody mor­
skiej a k,C1 (ocean) - stopień utraty pierwiastka w 
wyniku reakcji w oceanie. Utrzymanie stałego składu 
wody morskiej wymaga, by k,C, (rzeki) = k,C, (oce­
an). 

Rozpatrzmy teraz problem stałego składu ocea!lu 
na przykładzie magnezu. Drever (19) obliczył, że rze­
ki dostarczają do oceanów 1,3 X 1014 g r~zpuszczc:>­
nego Mg rocznie. Z tego 6,5 X 10i3 g roczme zostaJe 
usunięte pr.zez następujące procesy ZB;Ch~ce w 
oceanie: tworzenie się węglanów, wym1anę JOnową 
(minerały ilaste dostarczone przez rzeki do ocea~u 
tracą CaH, a zyskują Mgz+, K+ i Na+), tworzeme 
się glaukonitu, wymianę Mg-Fe w osadac~ ~naerobo­
wych i wreszcie uwięzienie wody morskleJ w osa­
dach. 

·z obliczeń Drevera (19) wynika, że istnieje "nad­
miar" magnezu wynoszący 6,5 X 10i3 g rocznie. Ozna­
cza to, że 50'/o ogólnej masy magnezu dostarczanego 
przez rzeki nie zostało zużyte w znan?'ch pr~cesach 
geochemicznych zachodzących. w oceame. Jeśh mag­
nez ten nie zostałby zużyty przez jakiś inny do­
datkowy proces nie wzięty pod uwagę przez Dre-



vera, to ilość tego pierwiastka podwoiłaby się w 
ciągu 29 mln lat i po pewnym cz.asie wskutek kon­
tynuacji tego procesu oceany zamieniłyby się w 
gorzką solankę. Bloch i Hofmann (8) wykazali, iż 
ten nadmiar magnezu może być zbilansowany jako 
następstwo reakcji wody morskiej z. gorącym ba­
zaltem w ciągle dostarczanym wzdłuż akrecyjnych 
krawędzi płyt. Obliczenia te oparte są na teoretycz­
nym modelu infiltracji wody morskiej w spękania 
bazaltu podmorskiego i dyfuzji magnezu w skałę, 
której pory nasycone są wodą morską. 

Warto z.aznacz.yć, że osady metslonośne odgrywają 
wielką rolę w kontrolowaniu geochemicznego bilan­
su nie tylko metali zawartych w tych osadach, lecz 
także fosforu. Berner (l) udowodnił, że tlenki że­
laza obecne w osadach metalonośnych adsorbują 
wielkie ilości fosfor81Ilu :zawartego w wodzie morskiej. 
Bloch (7) obliczył, że proces ten może usunąć około 
5,4 X 1011 g rócznie fosforu. Dla porównania, dowóz 
naturalnego fosforu do oceanu nie przekracza 8 X 
X 1011 g rocznie (28). Liczba ta wzrasta do 20 X 
X 1011 g rocznie, gdy weźmie się pod uwagę także 
fosfor dostarczony do systemu geochemicznego w 
wyniku działalności przemysłowej i rolniczej czło­
wieka. Tak więc adsorpcja fosforu przez. tlenki że­
laza zawarte w osadach metslonośnych może usunąć 
ponad 500fo naturalnego fosforu dostarczonego przez 
rzeki do oceanów i około 250fo całkowitego dowozu 
tego pierwiastka. 

Mimo że dotychczas brak szczegółowych danych 
na temat geochemicz.•1ego bilansu większości pier­
wiastków na naszej planecie można śmiało zaryzy­
kować stwierdzenie, że bilans ich jest w dużym 
stopniu zależny od reakcji wody morskiej z bazalta­
mi skorupy o~eanicz.nej. 

Chcialbym serdecznie podziękować Doktorowi P. 
W. Guildowi za ulatwienie mi napiS'lnia tego arty­
kulu. 
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PE310ME 
Pe3yJibTaTbr reonorHąecKHX, reoxHMH'łeCKHX, H30-

TOnHbiX J1 reOcpH3H'łeCKHX HCCJie,!IOBaHJfił yKa3biBaiOT 
Ha TO, 'łTO MOpCKa.R BO,!!;a npoHHKaeT rJiyOoKO B OKea­
HH'łeCKYIO JlHTOccpepy, ~HpKy JIJ.iPyeT cpe,!II1 rop.R'łHX 
nOpo,ll nO,ll aKTHBHbiMJ1 OKeaHH'łeCKHMH xpe5TaMH, a 
nOTOM B03Bpa~aeTC.R Ha MOpCKOe ,11HO B BH,lle fJ1,llpo­
TepMaJibHblX paCTBOpOB. 

BJIH.RHHe 3THx pacTaopos (ooora~eHHbiX MeTanna" 
MH MOpCKOH BO,llbi) MO:lKeT npHBeCTH K o6pa30BaHHIO 
Tpex THnOB MeT8JIJIOHOCHbiX MOPCKHX OTJIO:lKeHHH: 
OCa,!IKOB OKHCHOH cpa~VM, OCa,!IKOB CHJIHKaTHOH cpa~HH 
H ocaAKOB cynbcpHAI·IOH cpa~HH. THn o5pa3osasweroc1t 
MeTaJIJIOHOCHOrO 0Ca,l1Ka 3aBHCHT OT yCJIOBHH MOPCKOH 
cpe,llbl B MeCTe Bb!TeKaHH.R. PeaK~H.R MOpCKOH BO,llbl 
c oKea~mąecKo:l1 rmpotł .RBJI.ReTC.R Ba:llmbTM npo~eccoM, 
KOTOpbit"l MO:lKeT OKa3hTBaTb BJIH.RHHe Ha reoxHMH'łeC­
KHH oanaHc HeKOTOphrx 3JieMeHTOB (HanpHMep Mar­
HH.R). 

KRZYSZTOF BIRKENMAJER 
Polska Akademia Nauk 

PDLSKO-AMERYKA:NSKIE BADANIA PALEOMAGNETYCZNE NA SPITSBERGENIE 
W LATACH 1974-1977 

W ramach współpracy Instytutu Geofizyki Pol­
skiej Akademii Nauk z Uniwersytetem w St. Louis 
(Department of Earth and Atmospheric Sciences, 
U.S.A.) w latach 1974 i 1977 odbyły się wspólne, pol­
sko-amerykańskie wyprawy na Spitsbergen. Wypra­
wa w 1974 r ., która pracowała w. regionie . fiordu 
Hornsund, korzystając z polskich środków transpor­
tu, miała za zadanie m . in. zebranie próbek do ba-
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dań paleomagnetycznych z profilu skał osadowych od 
dewonu po trias włącznie, ·jak też z mezozoicznych 
intruzji dolerytowych (ryc. 1). Orientowane próbki 
zostały pobrane przez K. Birkenmajera (Zakład Nauk 
Geologicznych PAN) i M. Kramera (St. Louis Uni­
versity), przy częściowej współpracy S. J . Dudy 
(St. Louis University) i R. Czajkowskiego (Instytut 
Geofizyki PAN). 


