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Wspolczesne glgbokomorskie budowle weglanowe
— nieznany Swiat podmorskich oaz
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Abstract Deep-marine carbonate buildups constitute one of the most spectacular and enigmatic features found
on modern seafloors. Despite some characteristics shared by all the deep-marine carbonate buildups, they repre-
sent, in fact, several distinct types, which differ in terms of their geneses, as well as sedimentary, biotic and geo-
chemical features. These structures can be roughly divided into hydrocarbon seep limestones, carbonate-built
hydrothermal vents and deep-water coral reefs. The former group include carbonate concretions, lenses, mud
mounds and mud volcanoes forming as a result of decrease in alkalinity, caused by an activity of methane-oxidizing
microbes. The rare examples of hydrothermal-derived limestone columns, in turn, grow in response to mixing
of ambient, cold seawater and warm, Ca’*-rich fluids originating from peridotite massifs. In contrast, growth

of the deep-water coral reefs appears to be stimulated largely by hydrological and bathymetric constraints,
whereas a potential input of fluid seepage is rather of subordinate importance in diagenetic lithification of these structures. Surpris-
ingly, studies on deep-water carbonates may turn out to be relevant also for understanding the shallow-water carbonate factories, pro-
viding evidence, that abiotic factors are more important in marine limestone precipitation than previously thought.
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Wzrastajace na wysokos$¢ do kilkudziesigciu metrow
i goszczace bogate, zréznicowane ekosystemy, gleboko-
morskie budowle weglanowe stanowia jedne z najbardziej
spektakularnych form uksztattowania dna morskiego, od-
krytych w ciagu kilku ostatnich dekad. Z powodu licznych
trudnosci, jakie napotykaja badania gigbi oceanicznych,
geneza tych struktur do dzi$ budzi jednak wiele watpliwosci.
Ogolnym terminem ,,budowla weglanowa” (ang. carbonate
buildup) nazywa si¢ obecnie wszelkie lokalnie powstajace
ciala wapienne, ktore tworza (lub tworzyly) wzniesienia
dna morskiego (Fliigel, 2004). Cho¢ okreslenie to, po raz
pierwszy uzyte przez Stantona (1967), miato pierwotnie
odnosic¢ sig do struktur charakteryzujacych si¢ wyraz-
nie wiodaca rola skamieniatosci, kolejni autorzy rozsze-
rzyli jego znaczenie na wszelkiego typu pozytywne formy
dna morskiego o litologii weglanowej i sedymentacyjne;j
genezie (Riding, 2002 i lit. tamze). Zwazywszy na staby
stopien zrozumienia czynnikéw kontrolujacych powstawa-
nie glgbokomorskich wapieni, takie szerokie ujgcie jest
bardzo dogodne i ten wlasnie termin zostat uzyty w niniej-
szej pracy.

Cho¢ geneza glgbokomorskich budowli weglanowych
jest obecnie jednym z najwazniejszych tematow debat z po-
granicza biologii, geologii i hydrologii, w Polsce proble-
matyka ta wydaje si¢ jeszcze stosunkowo stabo poznana
i nie doczekata si¢ dotad obszerniejszego podsumowania.
Niniejszy artykut ma na celu wypetienie tej luki poprzez
przegladowe omoéwienie znanych nauce typow gleboko-
morskich budowli weglanowych, a takze uwarunkowan
i procesow prowadzacych do ich powstania i kontrolu-
jacych ich wzrost. Wbrew pozorom dyskusja na temat
tych niszowych, wydawatoby si¢, sSrodowisk powstawania
wapieni ma istotne znaczenie dla sedymentologii wegglanow
w ogole, stawia bowiem w nowym $wietle dwie stynne

hipotezy tej dziedziny geologii: Sorby’ego (1879: ,,wapienie
to przede wszystkim osady biogeniczne”) i Jamesa (1979:
»weglany nie powstaja, lecz sig¢ rodza”).

WEGLANY ZWIAZANE
Z WYSIEKAMI WEGLOWODOROW

Najlepiej poznanym procesem prowadzacym do po-
wstawania gilgbokomorskich budowli wapiennych jest
tzw. beztlenowe utlenianie metanu, przeprowadzane przez
chemosyntetyczne mikroby wokot podmorskich emanacji
chtodnych (<100°C) roztwordéw zasobnych w weglowodory
(gtownie metan). Wysigki metanu (zwane rowniez ,,zimnymi
wysigkami”) wystepuja dosy¢ powszechnie zarowno wzdhuz
aktywnych (strefy subdukcji), jak i pasywnych krawedzi
plyt tektonicznych, przede wszystkim w basenach o znacznej
dostawie materii organicznej, aktywnej tektonice (rowniez
solnej) i podwyzszonym gradiencie geotermicznym. Blisko
trzy dekady intensywnych poszukiwan doprowadzily do
odkrycia licznych ,,prowincji” wysigkow metanu, takich
jak Zatoka Meksykanska, pryzma akrecyjna Barbadosu,
zachodnie wybrzeza obu Ameryk, wschodnie wybrzeze
Nowej Zelandii, a takze europejskie morza szelfowe (ryc. 1).
Mimo ze wysigki metanu moga wystgpowaé rowniez na
stosunkowo niewielkich gigbokosciach (np. Canet i in.,
2003), wigkszos¢ form tego typu potozona jest w glebszych
czesciach szelfow, na stokach kontynentalnych i wprost na
rowninach abisalnych.

Beztlenowe utlenianie metanu na drodze chemosyn-
tezy odbywa si¢ poprzez bakteryjna redukcjg siarczanow
(Peckmann & Thiel, 2004):

CH, +SO; — HCO; +HS™ +H,0
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Ryec. 1. Najwazniejsze obszary wystgpowania wspolczesnych glegbokomorskich budowli
weglanowych (mapa batymetryczna za UNEP/GRID-Arendal, 2008)

Fig. 1. Most important occurrences of modern deep-water carbonate buildups (bathy-
metric map after UNEP/GRID-Arendal, 2008)

Beztlenowe utlenianie metanu
Anaerobic oxidation of methane
krystalizacja kalcytu/aragonitu
crystallization of calcite/aragonite
CH,+S07 — HCO; +HS"+H,0
Ca?*+HCO; +OH” — CaC0;+H,0

— tpH—

Ryec. 2. Schemat powstawania weglanow wokot wyptywow weglowodorow. Produkcja
wapieni odbywa si¢ w wyniku dziatalnosci bakterii w warunkach beztlenowych, ponizej
granicy pomigdzy warunkami utleniajacymi (utl.) i redukcyjnymi (red.). Gigbokosc
potozenia tej granicy jest zalezna od intensywnosci wyptywu: w okresach szczegdlnie
intensywnej dostawy metanu (maks.) soczewy wapienne moga powstawac blisko
powierzchni, jednak gdy intensywnos$¢ przeptywu spada ($r.—min.) ulegaja one wtornemu
rozpuszczaniu. Okresowa korozja weglanow ustaje dopiero po przekroczeniu przez nie
pewnej glebokosci (min.), ponizej ktorej stale panuja warunki redukcyjne. Poniewaz
soczewy wapienne powstaja w wyraznych strefach, ich zrastanie moze prowadzi¢ do
wyksztalcenia warstwowania. Zwraca uwage rowniez obecno$¢ charakterystycznego
zespolu organizmow (matze, rurkoczutkowce)

Fig. 2. Schematic view on the production of seep carbonates. Precipitation of limestones
takes place as a result of microbial activity in the anaerobic zone, below the oxic/anoxic
boundary. The depth of this boundary is dependant on variations in fluid discharge:
in periods of vigorous fluid flow (max) the limestone lenses may form close to the
sediment-water interface, whereas in periods of dicreased hydrocarbon flux the limestones
are being secondarily dissolved. This periodic carbonate corrosion ceases only once the
carbonates reach the zone of permanently reducing conditions (min). Given the dis-
tinctly zonal nature of formation of the carbonate lenses, their merging can result in
development of bedding. Note also the presence of a characteristic faunal assemblage
(bivalves, vestimentiferans)

Z punktu widzenia geologa najistotniejszym nastgp-
stwem owego procesu jest znaczny wzrost alkaliczno$ci
srodowiska, czemu towarzyszy obfite wytracanie weglanu
wapnia (ryc. 2). W wyniku tego miejsca zimnych wysigkow
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sa czgsto otoczone skupieniami autige-
nicznych wapieni, ktére — w zaleznosci
od charakteru emisji — moga przyjmo-
wac réznorodne formy. Cho¢ zdarza sig,
ze w przypadku najbardziej intensywnych
wyplywow weglany tworza wyrazne
wzniesienia dna w formie kopcow, komi-
néow czy wulkandéw btotnych (np. Beau-
champ & Savard, 1992; Olu i in., 1996),
najczeseiej przeptyw jest zbyt staby i roz-
proszony, by umozliwi¢ wytracanie wapie-
ni wprost na dnie morskim, a drobnokry-
staliczne weglany wytracaja si¢ w prze-
strzeniach porowych osadu w formie
soczew, bul, a nawet drobno rozproszonych
nodul zawierajacych spora domieszke osa-
dow ilastych (np. Gaillard i in., 1992;
Campbell i in., 2002). Tak powstate r6z-
norodne rozproszone skupienia weglanu
wapnia moga nastepnie ulega¢ zrastaniu
i bywa, ze zostaja wtornie odstonigte,
np. w wyniku dziatalno$ci pradow mor-
skich czy erozji po ekspozycji ponad
powierzchnia wody (Beauchamp & Savard,
1992; Jensen i in., 1992). W taki sposob
metanogeniczne wapienie moga tworzy¢
rowniez ,,wtorne” budowle weglanowe,
nie zawsze tatwe do odréznienia od wznie-
sien pochodzenia synsedymentacyjnego
(por. Gaillard i in., 1992).

Wysigki weglowodordéw to zazwyczaj
bardzo dynamiczne systemy, ze stale zmie-
niajaca si¢ dostawa substancji odzywczych
(metanu, siarkowodoru), a tym samym ze
znacznymi fluktuacjami warunkow utle-
niajaco-redukcyjnych. Co za tym idzie,
glebokos¢ potozenia granicy pomigdzy
warunkami tlenowymi i beztlenowymi
jest bardzo zmienna — krotkotrwate pulsy
znacznej dostawy weglowodorow moga
ja okresowo przesuwac powyzej granicy
woda/osad, podczas gdy w okresach
stabszej aktywnosci wysigku moze ona
opadac¢ na znaczna glgbokos¢ w obrebie
kolumny osadu (Campbell i in., 2002;
Fengiin., 2009). Ma to istotne znaczenie
dla charakteru sedymentacji, poniewaz
w warunkach tlenowych bakteryjna kon-
sumpcja metanu jest przeprowadzana
w odmienny sposob:

CH, +20, — CO, +2H,0

Zwiazana z tym produkcja dwutlenku
wegla nie tylko uniemozliwia wytracanie
si¢ wapieni, ale i powoduje ich inten-
sywna korozjg, wskutek czego zmiany
aktywnosci wysigku moga w krotkim
czasie doprowadzi¢ najpierw do wytraca-
nia wegglanow w plytkim pogrzebaniu lub
wprost na dnie morskim, a nastgpnie —

po spadku intensywnos$ci przeptywu — spowodowac ich
szybkie rozpuszczanie. W wyniku tego czgsta cecha wapieni
podmorskich ujs$¢ metanu jest obecnos¢ wielu generacji nie-
regularnych prozni skalnych, przecinajacych si¢ nawzajem
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i wypelionych ztozonymi sekwencjami cementow wegla-
nowych. Co wigcej — odmiennym intensywno$ciom prze-
pltywu towarzyszy krystalizacja réznego rodzaju cemen-
tow weglanowych; uwaza si¢ np., ze kalcytowy mikryt
powstaje w miejscach stabego, rozproszonego przeptywu
roztwordw przez osad, podczas gdy bardziej skupionemu
przeplywowi towarzyszy wytracanie wioknistych cementow
aragonitowych (np. Beauchamp & Savard, 1992; Camp-
bell i in., 2002). Jezeli do tego dodamy fakt, ze intensywna
dziatalnos¢ bakteryjna prowadzi do powstawania rozmaitych
struktur mikrobialnych (stromatolitow, peloidéw), a pro-
dukcja siarkowodoru i niedostatek tlenu sprzyjaja krystali-
zacji siarczkow (przede wszystkim pirytu), otrzymamy
niezwykle skomplikowang sekwencj¢ mineralna, wyroz-
niajaca wysig¢ki metanu na tle innych §rodowisk powstawa-
nia autigenicznych wapieni.

Kolejna cecha charakterystyczna wysickéw weglo-
wodorow jest zasiedlajaca je niezwykta fauna, zachowy-
wana jako skamieniatosci w lokalnie powstajacych wapie-
niach. Ekosystemy zwigzane z emanacjami metanu wyroz-
niaja si¢ znaczng produktywnos$cia, sa jednak przy tym
mato zréznicowane i zdominowane przez kilka zaledwie
grup matzy, rurkoczutkowcow i §limakow, z ktérych wszyst-
kie rozwingly $ciste symbiozy z chemosyntetycznymi bak-
teriami (,,goszczonymi” we wiasnych tkankach; Tunni-
cliffe i in., 2003; Kaim, 2009). Dzigki temu na niemal
pozbawionych zwierzat pelagicznych ,,pustyniach” wokoét
uj$¢ weglowodorow powstaja prawdziwe oazy zZycia,
przyciagajace rowniez reprezentantow wyzszych szczebli
troficznych, razem tworzacych bogate i unikalne biocenozy.
Poniewaz bliski zwiazek z chemosymbiontami udato sig
wyksztalci¢ jedynie kilku grupom organizmoéw tkankowych,
obecnos¢ okreslonych zespotéw skamieniatosci pozwala
czgsto na jednoznaczna identyfikacje metanogenicznych
wapieni, w ktorych zostaly zachowane. O ile jednak jest to
przydatne narze¢dzie w interpretacji weglanéw powstatych
w kenozoiku, o tyle rozpoznawanie starszych wysigkow
weglowodorow jest utrudnione przez wyrazng zmiang
sktadu biotycznego tych ekosysteméw na granicy kredy
i paleogenu. Zaréwno mezozoiczne, jak i przede wszyst-
kim paleozoiczne biocenozy oparte na chemosyntezie r6znia
si¢ znacznie od wspotczesnych odpowiednikow, a ich
badania napotykaja wiele trudnosci i sg zrodtem licznych
kontrowersji (np. Newman, 1985; Lesicki, 1998; Peck-
mann i in., 2005).

W tym $wietle jedynym niezaleznym testem na dawna
obecnos¢ weglowodorow wydaje si¢ by¢ sklad izotopowy
wapieni, a w szczegdlnos$ci wzgledna zawartos¢ dwoch
stabilnych izotopéw wegla — °C i *C. Unikalnos¢ sygnatur
izotopowych weglanéw pochodzenia metanogenicznego
wiaze si¢ z faktem, ze procesowi tworzenia metanu, czyli
metanogenezie, towarzyszy silne frakcjonowanie izotopo-
we, w wyniku czego weglowodor ten jest bardzo zubozony
w cigzszy izotop wegla (Whiticar, 1999). Podczas bakteryj-
nego utleniania metanu weggiel 6w jest nastgpnie uwalniany
do przestrzeni porowych osadu i wbudowywany w powsta-
jace wapienie, wskutek czego rowniez one zyskuja niezwykle
,lekki” sktad izotopowy (warto$ci parametru §"°C zazwyczaj
pomigdzy —20%o a —70%0 PDB; Whiticar, 1999), pozwa-
lajacy na odrdznienie ich od weglanéw wytracanych wprost
z wody morskiej (ok. 0%0 PDB). Co ciekawe, wzgledna
zawartos¢ izotopow wegla moze postuzy¢ rowniez do
okreslenia, czy dany metan powstalt w wyniku procesow
biotycznych (nizsze wartoéci §"°C) czy tez termogenicznej

przemiany materii organicznej (,,ci¢zszy” sktad izotopo-
wy). Poniewaz nalezy jednak bra¢ pod uwage rowniez
wplyw wegla pochodzacego z otaczajacej wody morskiej,
w przypadku kopalnych wysigkow weglowodorow rozroz-
nienie to bywa mocno problematyczne (por. Campbell i in.,
2002; Campbell, 2006).

Wzglednie powszechne wystgpowanie podmorskich
uj$¢ weglowodoréw wzdhuz wybrzezy kontynentow, jak
réwniez stosunkowo dhuga historia badan tych srodowisk,
sprawily, ze wapienie powstajace w wyniku bakteryjnego
utleniania metanu stanowia dzi$§ najpehniej poznany rodzaj
glgbokomorskich budowli weglanowych. Roéwniez zapis
kopalny metanogenicznych weglanow, si¢gajacy protero-
zoiku (Kennedy i in., 2001), w poréwnaniu z innymi typami
glebokomorskich budowli wapiennych jest wyjatkowo
kompletny, co zawdzigczamy rozmieszczeniu wysigkow
metanu przede wszystkim w obrebie szelfow kontynental-
nych, a nie subdukowanej skorupy oceanicznej. Wszystkie
te czynniki sprawity, ze dzi§ podstawowe mechanizmy
powstawania tego rodzaju struktur nie budza juz watpliwosci,
a obecne dyskusje skupiaja si¢ na bardziej szczegdétowych
kwestiach, takich jak rola utleniania wyzszych weglo-
wodoréw w powstawaniu skat wapiennych (np. Agirreza-
bala, 2009; Orcutt i in., 2010), znaczenie abiotycznego
metanu w procesach zyciowych chemosyntetycznych
bakterii (McCollom & Seewald, 2007; Bradley & Sum-
mons, 2010), a takze ewentualne zwiazki pokrewienstwa
migdzy paleozoicznymi i wspotczesnymi mieszkancami
podmorskich zrédet (McArthur & Tunnicliffe, 1998; Little
& Vrijenhoek, 2003; Peckmann i in., 2005). Wydaje si¢
jednak, ze przy obecnym tempie i intensywnosci badan
peiniejsze zrozumienie tych zagadnien pozostaje tylko
kwestig czasu.

WEGLANOWE KOMINY HYDROTERMALNE

Innym, nie mniej interesujacym typem podmorskich
zrodet, ktorym moze towarzyszy¢ intensywne wytracanie
weglanu wapnia, sa kominy hydrotermalne, czyli r6znego
rodzaju emanacje podgrzanych (od kilkudziesigciu do nawet
400°C), wysoko zmineralizowanych roztworow, zwiazane
z obszarami aktywnos$ci wulkanicznej. Najbardziej typowe
wyplywy hydrotermalne, tzw. czarne smokersy, wystepuja
w obrebie srodoceanicznych stref spreadingu i sa zbudowa-
ne z mineralow siarczkowych (Migaszewski & Galuszka,
1999). Stanowia one jednak tylko jedna sposrdd catego
spektrum form, jakie moga przybiera¢ podmorskie ujscia
roztwordw hydrotermalnych. Wsrod nich strukturami chyba
najbardziej niezwyklymi sa kominy weglanowe, tworzace
si¢ wzdtuz uskokow transformacyjnych, setki kilometrow
od glownych osi grzbietow Srodoceanicznych.

Cho¢ od odkrycia pierwszego pola hydrotermalnego
zwiazanego z intensywnym wytracaniem weglanow, styn-
nego Lost City (Kelley i in., 2001), mingto dopiero 10 lat,
badania tego rodzaju podmorskich wyptywow zdazyty juz
zrewolucjonizowaé nasze pojgcie o zréznicowaniu procesow,
jakie moga prowadzi¢ do powstawania wapieni na duzych
glebokosciach. Mimo ze w migdzyczasie zidentyfikowano
co najmniej kilka innych pol hydrotermalnych, w obrebie
ktorych réwniez dochodzi do wytracania autigenicznych
weglanow (np. Eickmann 1 in., 2009), Zaginione Miasto
pozostaje jedynym, gdzie oprocz wypelnien szczelin
i skorup weglanowych wapienie tworza znacznych roz-
miardw wzniesienia dna morskiego. Kolumny wapienne
Lost City osiagaja do 60 m wysoko$ci, 20 m $rednicy
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i cechuja si¢ réznorodnoscia form, w najwigkszym stopniu
zalezng od intensywnosci przeptywu roztworow i wieku
budowli (Ludwig i in., 2006). Mtode, aktywne kolumny
sa zbudowane z aragonitu i wyr6zniaja si¢ silnie porowata
struktura, z dobrze widocznymi drogami migracji stosun-
kowo chtodnych (40-90°C) wod, ktorym towarzyszy
krystalizacja brucytu. Po ustaniu przeptywu brucyt jest
stopniowo rozpuszczany, a aragonit zastgpowany przez kal-
cyt, czemu towarzyszy zmiana struktury budowli na bardziej
masywna, z silnie zredukowana porowatos$cia, zupetnie
niewidocznymi pierwotnymi drogami przeplywu i wyraz-
ng dominacja drobnego mikrytu, otaczajacego réznorodne
skamieniato$ci. Badania Lost City stanowia wigc nie tylko
jedyna w swoim rodzaju okazj¢ do studiowania réznych
etapow rozwoju wapiennych kominéw hydrotermalnych,
ale i ukazuja, jak trudno jest wyciagacé jakiekolwiek wnioski
o pierwotnej strukturze budowli wgglanowych po ustaniu
przeptywu i przemianach diagenetycznych.

O ile jednak sama sekwencja rozwoju kolumn wapien-
nych Zaginionego Miasta jest juz stosunkowo dobrze
poznana, o tyle szczegoty procesow, ktore doprowadzity
do ich powstania, pozostaja kwestia sporow. Zdaniem czesci
naukowcow (np. Lein i in., 2007), opierajacych si¢ przede
wszystkim na pewnych podobienstwach strukturalnych
pomigdzy weglanami hydrotermalnymi i ich metanogenicz-
nymi odpowiednikami, budowle wapienne Lost City po-
wstaja w gldwnej mierze na skutek dziatalnoéci mikrobow,
a jako kluczowy proces wskazywana jest bakteryjna redukcja

Mieszanie wody morskiej

i fluidéw hydrotermalnych —
Mixing of seawater

and hydrothermal fluids —

krystalizacja kalcytu:

crystallization of calcite:
Ca?*+HCO; +OH — CaC0,+H,0

Zmiany chemizmu H,0:
Changes of H,0 chemistry:
1 Mg, 1807, 1Ca%, tpH

siarczanéw z wykorzystaniem wodoru, obecnego w roz-
tworach hydrotermalnych:

SO +2C,, —S* +2CO0,
4H, +SO> — S +4H,0
S* +H,0—>HS™ +OH"

Wedtug Lein i jej wspotpracownikdéw (2007) proces
ten ma prowadzi¢ do wzrostu alkalicznosci $rodowiska
i tym samym stymulowa¢ wytracanie weglanu wapnia
w okolicach podmorskich zrddet. Istotnie, istnienie boga-
tych zespotéw bakterii chemosyntetycznych woko6t podmor-
skich wyptywow hydrotermalnych jest dobrze udokumen-
towane (Bradley i in., 2009; Russell i in., 2010) i wynika
z obecnosci w roztworach siarkowodoru, wodoru i pewnych
ilosci abiotycznego metanu, ktore moga by¢ wykorzysty-
wane w metabolizmie tych mikroorganizméw. Nie wydaje
si¢ jednak, zeby lokalna dziatalnos$¢ bakteryjna byta wystar-
czajaco intensywna, by doprowadzi¢ do powstania kilku-
dziesigciometrowych kolumn wapiennych (Bradley i in.,
2009). W zwiazku z tym obecnie wigkszo$¢ naukowcow
sktania si¢ raczej ku modelowi, wedtug ktérego budowle
Zaginionego Miasta powstaly w glownej mierze dzigki
procesom abiotycznym, zwiazanym z reakcjami migdzy
woda morska a skatami podtoza (Frith-Green i in., 2003;
Palandri & Reed, 2004; Ludwig i in., 2006; ryc. 3). Inaczej
niz w przypadku wigkszosci podmorskich pol
hydrotermalnych, w ktorych podiozu znajduja
si¢ bazalty, Lost City potozone jest w obrebie
masywu perydotytowego i to wilasnie stanowi
najprawdopodobniej najwazniejszy czynnik decy-
dujacy o powstawaniu niezwyklych budowli
weglanowych. Perydotyty, pochodzace z gorne-
go plaszcza Ziemi, sa niestabilne w warunkach
przypowierzchniowych i pod wptywem krazenia
fluidow hydrotermalnych ulegaja serpentyniza-
cji. W jej wyniku przeptywajaca szczelinami
woda zostaje silnie wzbogacona w jony Ca®’,
natomiast zubozona w Mg2+ i SO42’, czemu towa-
rzyszy znaczny wzrost jej alkalicznos$ci. Krysta-
lizacja weglandw, z uwagi na brak jonéw HCO;~
w roztworach hydrotermalnych, jest jednak
mozliwa dopiero po ponownym pojawieniu si¢
zmineralizowanych wod na powierzchni i ich
wymieszaniu z woda morska (Palandri & Reed,
2004; Ludwig i in., 2006). Wydaje sig¢ wigc,
ze model ,,abiotyczny”, potwierdzony zaré6wno

bezposrednimi pomiarami sktadu fluidow (Kel-
ley i in., 2001; Frith-Green i in., 2003; Ludwig

Ryec. 3. Warunki powstawania wapieni hydrotermalnych. W trakcie serpen-
tynizacji perydotytow dochodzi do powstania sieci spgkan, w ktore wnika woda
morska. Jest ona nastgpnie zubazana w jony Mngr iSO/, a wzbogacana w jony
Ca®, czemu towarzyszy wzrost jej alkalicznoéci. Gdy podgrzane do kilku-
dziesigciu stopni Celsjusza fluidy pojawiaja si¢ ponownie na powierzchni, jony
wapniowe wiaza si¢ z jonami wodoroweglanowymi obecnymi w chtodnej
wodzie morskiej, czego efektem jest nagta krystalizacja weglanu wapnia w formie
charakterystycznych kolumn

Fig. 3. Settings of vent-carbonate production. In the course of serpentinisation
of peridotites a dense net of fissures is formed and penetrated by seawater.
Subsequently, the water is being depleted in Mg*" and SO,*, but enriched in
Ca®", what is associated with an increase in alkalinity. After the fluids, heated
to several tens of degrees Celsius, emerge again on the seafloor, calcium ions
react with bicarbonates present in ambient, cold seawater to precipitate calcium
carbonate in form of characteristic columns
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i in., 2006), jak i danymi eksperymentalnymi
(Palandri & Reed, 2004), stanowi spojne i jedno-
cze$nie najprostsze rozwiazanie problemu gene-
zy hydrotermalnych budowli wgglanowych,
najprawdopodobniej wyjasnia rowniez pocho-
dzenie zyt kalcytowych (tzw. ofikalcytow),
znanych z masywow serpentynitowych calego
$wiata (np. Eickmann i in., 2009; Lavoie & Chi,
2010).

Kolumny weglanowe zwigzane z masywami
perydotytowymi nie sa jedynym rodzajem auti-
genicznych wapieni, ktére moga powstawac
wokot ujsé roztworow hydrotermalnych. Inne
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znane przyktady tego typu struktur wystgpuja jednak
w znacznie ptytszych wodach i jest mato prawdopodobne,
zeby podobne procesy mogly prowadzi¢ do wytracania
weglanow na duzych glgbokosciach. Wigkszo$¢ z ptytko-
morskich hydrotermalnych weglanéw udokumentowanych
w ostatnich latach powstata w wyniku dziatalnosci zrodet
emitujacych wody pochodzenia meteorycznego, infil-
trujace z pobliskich obszaréw ladowych (np. Pichler
& Veizer, 2004; Prol-Ledesma i in., 2005), niekiedy
przy znacznym udziale organizmow fotosyntetyzujacych
(Portman i in., 2005). W takich warunkach wytracanie
weglanow jest efektem nagltego odgazowywania dwu-
tlenku wegla w zwiazku z szybkim spadkiem ci$nienia,
ktory doprowadza roztwory hydrotermalne do wrzenia przy
jednoczesnym wzroscie ich alkaliczno$ci podczas miesza-
nia z woda morska (Pichler & Veizer, 2004). Na obszarach
glebokomorskich cisnienie jest jednak zbyt wysokie, by
pozwoli¢ na wrzenie cieczy o temperaturze przekra-
czajacej nawet 300°C i stad zaréwno odgazowywanie dwu-
tlenku wegla, jak i tym bardziej meteoryczne pochodzenie
wod czy dziatalno$¢ fotosyntetyzujacego bentosu nie
moga mie¢ udzialu w powstawaniu gltebokomorskich
kolumn wapiennych. Otwarte natomiast pozostaja pytania,
czy ptytkomorskie budowle weglanowe powstajace w wyni-
ku innych, niepoznanych jeszcze procesow, takie jak nie-
zwykle kolumny z grenlandzkiego fiordu Ikka (Buchardt
iin., 2001), moga mie¢ swoje glgbokomorskie odpowied-
niki 1 czy jest mozliwe, zeby intensywna krystalizacja
ikaitu (rzadkiej, uwodnionej odmiany weglanu wapnia
stabilnej w wodach o temperaturze <10°C) miata rowniez
miejsce w glgbszych obszarach szelfow w innych miej-
scach na $wiecie.

Niewielka liczba znanych glebokomorskich budowli
weglanowych pochodzenia hydrotermalnego, jak rowniez
niepetne poznanie czynnikéw kontrolujacych ich formo-
wanie sprawiaja, ze poszukiwanie kopalnych analogow
tych struktur jest bardzo trudne. Zadania tego nie ulatwia
takze niejasna terminologia, poniewaz trudno np. wskazac
wyrazng granic¢ migdzy wysigkami metanu a kominami
hydrotermalnymi. Metan moze by¢ produkowany abiotycz-
nie w wyniku hydrotermalnego przeobrazania skat krystalicz-
nych (McCollom & Seewald, 2007; Bradley & Summons,
2010), w zwiazku z tym czg$¢ wapieni interpretowanych
pierwotnie jako emanacje biotycznych wegglowodoréw
mogla w rzeczywistosci powsta¢ wokot wyptywow roz-
tworow hydrotermalnych (por. Betka, 1998; Canet i in.,
2003; Agirrezabala, 2009). Poniewaz jednak w przypadku
nieczynnych wyptywdow pochodzenie metanu jest najczgs-
ciej trudne do udowodnienia, znamy dzi$ bardzo niewiele
przyktadow kopalnych wapieni o hydrotermalnej genezie.
O ile z duzym prawdopodobienstwem naleza do nich auti-
geniczne weglany znane z archaiku (Nesbitt i in., 2009),
ordowiku (Lavoie & Chi, 2010) i karbonu (von Bitter i in.,
1992) wschodniej Kanady, o tyle juz hydrotermalny
rodowdd bardziej spektakularnych form, takich jak dewon-
skie kopce mutowe poéinocnej Afryki, do dzi§ pozostaje
kwestia sporna (Betka, 1994, 1998; Joachimski i in., 1999;
Belka i in., 2003). Najwazniejszym wyzwaniem, jakie stoi
w najblizszych latach przed badaczami wapieni pochodze-
nia hydrotermalnego, jest odpowiedZ na pytanie, czy hydro-
termalne budowle weglanowe moga powstawaé w $rodo-
wiskach innych niz masywy perydotytowe, a jezeli tak —
to w wyniku jakich proceséw wzrastaja i jak takiec weglany
identyfikowac.

GLEBOKOMORSKIE RAFY KORALOWE

Najbardziej ztozonym i jednoczes$nie najstabiej zro-
zumianym rodzajem gl¢bokomorskich budowli weglano-
wych sa glebokomorskie (zimnowodne) rafy koralowe,
definiowane jako lokalne wzniesienia dna ztozone z debrytu
koralowcowego, mutu weglanowego oraz zywych kolonii
koralowcow (Hovland, 2008). Cho¢ odkrycie zimnowodnych
raf wywotalo w Srodowisku naukowym duze poruszenie
i wymusilo radykalna rewizj¢ utartego pogladu o ogranicze-
niu wystgpowania raf do ptytkich moérz strefy tropikalnej
(por. Teichert, 1958; Roniewicz, 1960; Freiwald & Roberts,
2005), czynniki srodowiskowe umozliwiajace rozwo6j tych
struktur do dzi$ pozostaja kwestia sporow.

W przeciwienstwie do wapieni zwigzanych z wyply-
wami metanu czy kominami hydrotermalnymi, glgboko-
morskie rafy koralowe moga tworzy¢ ogromne budowle,
nierzadko przekraczajace kilka kilometrow dlugosci i kilka-
set metrow wysokosci, zgrupowane w zespolach liczacych
nawet do kilkuset pojedynczych rafi zajmujacych powierzch-
ni¢ tysigcy kilometrow kwadratowych (np. De Mol i in.,
2002; Foubert i in., 2008; Roberts i in., 2009). Najlepiej
udokumentowane zespoly gigbokomorskich raf koralowych
rozmieszczone s3 wzdtuz wschodnich i zachodnich brzegéw
Atlantyku oraz wschodniego Pacyfiku, natomiast znane
przyktady z innych czg$ci $wiata ograniczaja si¢ do kilku
zaledwie zespotow raf potozonych u wybrzezy Australii,
Ameryki Poludniowej, Afryki i Azji (Freiwald & Roberts,
2005; ryc. 1). Cho¢ sytuacja ta moze wynikaé po czesci
z bardziej zaawansowanego stanu badaf, jakie prowadzone
sa w rejonach Europy i Ameryki Poélnocnej, wydaje sig,
ze takie rozmieszczenie ma rowniez podtoze Srodowis-
kowe, a glgbokomorskie rafy koralowe najlepiej rozwijaja
si¢ w wodach wyzszych szerokosci geograficznych
(De Mol i in., 2002; Foubert i in., 2008).

Oprocz samej skali glgbokomorskich raf koralowych naj-
bardziej charakterystyczna cecha tych struktur jest niezwykle
liczne wystgpowanie kolonijnych koralowcoéw madreporo-
wych (rzad Scleractinia), bardzo zaskakujace w giebokich
(nawet ponizej 3000 m p.p.m.; Mortensen i in., 2001),
chlodnych i pozbawionych dostepu do $wiatta wodach.
Sposrod zaledwie szesciu gatunkéw zdolnych do formowa-
nia rozleglych kolonii w takich warunkach (Roberts i in.,
2009) szczegdlnie dwa: Lophelia pertusa i Madrepora ocu-
lata mozna uzna¢ za wystarczajaco powszechne i kosmo-
polityczne, by postrzegac je jako ,,wskaznikowe” dla $ro-
dowisk glebokomorskich raf koralowych (Freiwald i in., 2002;
Henry & Roberts, 2007). Formy te, tak jak i inne koralowce,
prowadza drapiezniczy tryb Zycia, jednak w przeciwien-
stwie do wigkszosci koralowcoéHw kolonijnych w swoim
odzywianiu nie wykorzystuja dodatkowo symbiozy z foto-
syntetycznymi glonami, przez co wyjasnienie ich bujnego
rozwoju nastrecza wiele trudnosci.

Najwczesniejsze teorie probujace wyjasni¢ pochodzenie
glebokomorskich raf koralowych skupialy si¢ na przy-
wolywaniu czynnikow endogenicznych, takich jak wyptywy
metanu, ktore miatyby podtrzymywaé wzrost budowli
i rozwoj ich bogatych ekosysteméw (tzw. teoria hydraulicz-
na; Hovland, 1990, 2008; Henriet i in., 1998). Trzeba jednak
podkreslié, ze pomimo czgstego wystgpowania zimnowod-
nych raf na dnach basendéw znanych ze znacznych z16z
weglowodorow, w wigkszosci przypadkow pogladu tego nie
potwierdzily ani rzeczywiste pomiary zawarto$ci metanu
w wodzie, ani obecno$¢ chemosyntetycznej fauny i analizy

329



Przeglad Geologiczny, vol. 60, nr 6, 2012

stabilnych izotopow wegla (por. De Mol i in., 2002; Noé i in.,
2006). Gtgbokomorskie rafy koralowe zwiazane przestrzen-
nie z wyptywami metanu zostaly co prawda udokumen-
towane w Zatoce Kadyksu (p6inocno-zachodnie wybrzeze
Maroka), jednak nawet w tym przypadku badania mikro-
facjalne nie wykazaly bezposredniego zwiazku pomigdzy
wystgpowaniem weglowodoréw 1 powstawaniem mutu
weglanowego i wydaje sig, ze utlenianie metanu miato tylko
ograniczony udzial w diagenetycznej cementacji tych osadow
(Foubert i in., 2008; Wehrmann i in., 2011). Z pewnoscia
mozna rowniez wykluczy¢ scenariusz, wedtug ktorego
zimnowodne koralowce miatyby czerpa¢ korzysci z bez-
posredniej konsumpcji weglowodorow, poniewaz nie zyja
one w symbiozie z zadnymi metanotroficznymi mikrobami
i obecnos$¢ znaczniejszych stgzen metanu w Srodowisku
najpewniej bytaby dla nich trujaca (Becker i in., 2009;
Liebetrau i in., 2010).

Wobec powyzszych argumentow wigkszo$¢ naukow-
cOw jest obecnie zdania, ze przyczyn wzrostu glgbokomor-
skich raf weglanowych nalezy szukac raczej w czynnikach
hydrologicznych niz endogenicznych, a zroédla weglanow —
w cementacji wapiennych organizmow planktonicznych,
anie w autigenicznej produkcji w wyniku utleniania metanu
(ryc. 4). Podobnie jak w przypadku raf tropikalnych, gataz-
kowate kolonie koralowcow glgbokomorskich buduja ztozony,
trojwymiarowy szkielet zywych osobnikow rosnacych
wprost na ich obumartych przodkach, dzigki czemu tworza
porowata struktur¢ wychwytujaca znaczne ilo$ci osadu
z zawiesiny. Co wigcej, biogeniczne pochodzenie mutu
weglanowego budujacego glebokomorskie rafy koralowe
zostalo potwierdzone szczegdélowymi badaniami mikro-
facjalnymi (Noé i in., 2006), dowodzacymi, ze gldwna czgs$¢
tych osadow sktada si¢ z pozostatosci wapiennych glonow
i otwornic, z podrzednym tylko udzialem diagenetycznych
cementow. Wydaje si¢ wige, ze samo gromadzenie osadu
przez gtebokomorskie rafy koralowe odbywa si¢ w wyniku
procesow podobnych do tych, ktére dziataja w przypadku
ich plytkomorskich odpowiednikow, a cementacja mutu
weglanowego jest procesem wtornym i moze zachodzié
np. w wyniku wzmozonej dyfuzji jondw weglanowych, sty-
mulowanej przez przeptyw pradow dennych (Noéiin., 2006).

Prad zstepujacy
Downwelling

nanoplankton + materiat
terygeniczny + diagenetyczne
cementy weglanowe

Matrix: calcareous
nannoplankton + terrigenous
material + diagenetic
carbonate cements

fale wewnetrzne
internal waves E

prady denne
- bottom currents

dla organizméw filtrujacych
Local seafloor elevation =
hetter access to surface-derived

for suspension feeders
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Lokalne wzniesienie dna morskiego =
utatwienie dostepu do substancji odzywczych
opadajacych z géry + bariera dla pradéw dennych
i fal wewnetrznych — dogodne siedlisko

nutrients + barrier for bottom currents
and internal waves — favorable conditions

Trudniejsza do wyjasnienia kwestia jest natomiast
sama obecnos¢ bujnych kolonii koralowcdw na znacznych
glebokosciach i to wlasnie proces inicjacji wzrostu gieboko-
morskich raf koralowych rodzi dzi$ najwigcej pytan. Liczne
badania prowadzone w ostatnich latach dowiodty, ze w przy-
padku ,,klasycznych” obszarow wystgpowania struktur tego
typu, takich jak basen Porcupine (zachodnie wybrzeze
Irlandii), zachodnie wybrzeze Szkocji czy Zatoka Kadyksu,
kluczowe znaczenie maja zlozone interakcje migdzy pradami
morskimi, ptywami i uksztaltowaniem dna morskiego,
prowadzace lokalnie do wzmozonej dostawy substancji
odzywcezych, np. w wyniku okresowego, nagltego pradu
zstgpujacego niosacego ciepte wody powierzchniowe czy
dziatalnosci dennych pradow morskich i fal wewngtrznych
(Foubertiin., 2008; Davies i in., 2009; Roberts i in., 2009).
Wedhug Robertsa i in. (2009) taka interpretacjg¢ potwierdza
charakterystyka metabolizmu Lophelia pertusa, ktéra zdaje
si¢ by¢ przystosowana do okresowych tylko dostaw pozy-
wienia, co moze wskazywac, ze zimnowodne rafy powstaja
w miejscach wystgpowania cyklicznych pulsow intensyw-
nej dostawy materii organicznej z zewnatrz. Sprecyzowa-
nie roli réznych czynnikéw we wzroscie poszczegolnych
zespotow glebokomorskich raf koralowych na $§wiecie
wymaga jednak jeszcze wielu zintegrowanych badan sedy-
mentologéw, biologéow i geochemikow.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze zard6wno obecno$é¢
twardego dna, jak i jego batymetria (np. wystgpowanie
lokalnego wzniesienia terenu) to najbardziej typowe czyn-
niki stymulujace kolonizacj¢ koralowcoéw w ogole, wobec
czego nie mozna wykluczy¢, ze ,,kamieniami wegielnymi”
pod wzrost czesci z gigbokomorskich raf koralowych byly
istniejace wezesniej soczewy wapienne — takie jak chocby
weglany nieczynnych wysigkow metanu. Czgsciowo zdaja
sig¢ to potwierdza¢ badania kopalnych wysigkow weglo-
wodordw, z ktorych wiele zostato skolonizowanych przez
koralowce wkrotce po ustaniu przeptywu (Berkowski, 2006;
Le Guilloux i in., 2009; Liebetrau i in., 2010). Cho¢ czgsé
z tych zwierzat, a zwlaszcza paleozoiczne Rugosa (Berkow-
ski, 2006), nie moze by¢ traktowana jako doktadne analogi
form wspoélczesnych, czynniki stymulujace kolonizacje
koralowcow wydaja si¢ podobne niezaleznie od kontekstu
czasowego. Tym samym w niektorych przypadkach zaréwno

Ryc. 4. Zbiorcze ujecie roznych czynnikdéw
hydrologicznych, batymetrycznych i endo-
genicznych wpltywajacych na wzrost glgboko-
morskich raf koralowych. Wzajemne relacje
tych elementow pozostaja kwestig dyskusyjna.
Szkielet budowli jest ztozony z pokruszonych
kolonii glgbokomorskich koralowcow, z kolei
matriks sktada si¢ przede wszystkim z frag-
mentow wapiennego nanoplanktonu, z pod-
rzgdnym udziatem ziaren pochodzenia tery-
genicznego 1 weglanowych cementow

Fig. 4. Scheme showing various hydrological,
bathymetic and endogenic factors involved in
growth of deep-water coral reefs. Relations
among these controls remain a matter of con-
troversy. A framework of buildups is formed by
disintegrated deep-water coral colonies, whereas
the matrix is composed mainly of calcareous
nannoplankton with only subordinate amount
of terrigenous grains and carbonate cements
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,teoria hydrauliczna” (sensu lato), jak i ,teoria hydro-
logiczno-batymetryczna” moga okazac¢ si¢ zasadniczo
poprawne, wyjasniajac budowe i niecodzienne rozmiesz-
czenie glgbokomorskich raf koralowych.

WYJATKOWE FORMY, UNIWERSALNE PROCESY?
ZNACZENIE BADAN
GLEBOKOMORSKICH BUDOWLI WEGLANOWYCH

Przedstawiony w artykule podziatl glebokomorskich
budowli weglanowych jest, rzecz jasna, bardzo uproszczony,
a granice pomigdzy wysigkami weglowodoroéw, zrodtami
hydrotermalnymi i glgbokomorskimi rafami koralowymi
moga by¢ dosy¢ plynne. Juz nawet tak schematyczne
ujgcie uswiadamia jednak, jak réznorodne czynniki moga
prowadzi¢ do wytracania weglanu wapnia z wody morskie;j.
To z kolei moze mie¢ istotne znaczenie rowniez w kon-
tek$cie badan ptytkomorskich ,,fabryk weglanow” — o ile
bowiem w plytkich wodach bardzo trudno oszacowad
wzgledny udzial erozji falowej, bioerozji, dziatalnosci
bakterii, doptywu wdd stodkich czy wreszcie wyplywow
fluidéw (por. Riding, 2002; Schlager, 2003; Fligel, 2004
ilit. tamze), o tyle w przypadku glebokomorskich budowli
wapiennych sytuacja jest zazwyczaj mniej ztozona i tatwiej
jest okresli¢, w jakich warunkach powstaja dane typy
cementéow weglanowych. Chociaz badania na ten temat
rozpoczgto stosunkowo niedawno, juz dzi§ udalo si¢ prze-
konujaco wykazaé, ze zaréwno cala gama radialnych,
wloknistych i botryoidalnych cementdw, jak i, co najbar-
dziej zaskakujace, mikryt (tradycyjnie, aczkolwiek mylaco
uzywany jako synonim okreslenia ,,mut weglanowy’”) moga
powstawa¢ w wyniku proceséw czysto abiotycznych lub
przy posrednim tylko udziale bakterii. Tym samym zar6wno
reguta Sorby’ego (1879), jak i sformutowanie Jamesa (1979)
przywotane prowokacyjnie we wstepie niniejszego artykutu,
wydaja si¢ zbyt uproszczone w przypadku przynajmniej
niektorych obszarow intensywnej sedymentacji weglanowe;.
Badania nietypowych, glgbokomorskich §rodowisk powsta-
wania budowli weglanowych maja wigc paradoksalnie takze
szersze, uniwersalne znaczenie i prowadza do petniejszego
zrozumienia biotycznych i abiotycznych czynnikow kon-
trolujacych powstawanie morskich wapieni w ogole.

Autor pragnie podzigkowaé prof. Z. Betce i prof. B. Berkow-
skiemu za dyskusje nad réznymi aspektami niniejszej pracy,
a takze prof. S. Skompskiemu i Anonimowemu Recenzentowi
za cenne uwagi dotyczace manuskryptu.
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Zdjecie na okladce: Wczesnodewonskie gltebokomorskie budowle weglanowe (tzw. kopce Kess-Kess) odstonigte w gérach Hamar Laghdad
w potudniowo-wschodnim Maroku, ok. 16 km na potudniowy wschod od miasta Erfoud. Powstanie blisko pigédziesigciu mikrytowych
kopcow, z ktorych wigkszos¢ rozwingta si¢ wzdhuz linii uskokow, wiazane jest z dawna aktywnoscia hydrotermalna. Zdjgcie przedstawia
kopce nr 7 (po lewej) i 1 (po prawej stronie), oba przekraczajace 40 m wysokosci, widziane od polnocnego zachodu. Fot. M. Jakubowicz
(zob. Jakubowicz, str. 325)

Cover photo: Early Devonian deep-water carbonate buildups (so-called Kess-Kess mounds) exposed in the Hamar Laghdad ridge,
south-eastern Morocco, about 16 km south-east of the city of Erfoud. The origin of about 50 micritic mounds, the most of which
developed along fault lines, has been interpreted as the result of the former hydrothermal activity. The photograph illustrates the mounds
No. 7 (on the left) and 1 (on the right), both exceeding 40 m in height, seen from north-west. Photo by M. Jakubowicz (see Jakubowicz, p. 325)
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