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ZMIENNOSC LITOLOGICZNA
OSADOW ILASTO-KRZEMIONKOWYCH Z OBSZARU IOM
(STREFA ROZLAMOWA CLARION-CLIPPERTON; E PACYFIK)

1. Wprowadzenie

Celem ponizszego artykutu jest przedstawienie wybranych cech sedymentologicznych
oraz mineralogicznych, wptywajacych na zmienno$¢ osadow ilasto-krzemionkowych z ob-
szaru zlozowego IOM, zlokalizowanego w obrebie wschodniej czgsci strefy roztamowe;j
Clarion—Clipperton. Autorzy poruszyli tematyke zwiazana ze zré6znicowaniem mineralogicz-
nym, procesami sedymentacyjnymi oraz przemianami wczesnodiagenetycznymi osadow
z obszaru wschodniego Pacyfiku, istotnymi z punktu widzenia geologii regionalnej, paleo-
geografii i rodowiskowych warunkéw sedymentacyjnych formowania tlenkowych skupien
Fe-Mn.

2. Polozenie i charakterystyka rejonu badan

Strefa rozlamowa Clarion—Clipperton obejmuje obszar rozleglego basenu abysalnego
polozonego w obregbie pdnocno-wschodniego Pacyfiku. Ograniczona jest wyspowym tu-
kiem wulkanicznym Line od zachodu oraz Grzbietem Matematykéw od wschodu. W obni-
zeniach dna wyste¢puja osady krzemionkowe wyksztatcone jako muty/ity radiolariowe, a na
wyniesieniach muliste osady weglanowe. Uksztattowanie powierzchni dna w obrgbie tej
strefy wykazuje schodowo-blokowy styl budowy fundamentu krystalicznego. W regionie
wschodnim (okoto 110° W) zaznacza si¢ obecno$¢ sktonu Grzbietu Matematykow. Struk-
tura ta stanowi paleoryft Wyniesienia Wschodniopacyficznego, ktory do okoto 5 min lat BP
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stanowil lokalne centrum spreadingu. Srednie nachylenie na E wynosi okoto 1 m/km, tj. ~
0,57°, co wyjasnia stopniowy wzrost gtgbokosci od 38004200 m na 115° W do 4800-5200
na 130° W. Glgbokosé wzrasta rowniez na zachdd, przy nachyleniu dna rzedu 0,35 m/km,
do glebokosci 5400-5600 m na 145° W. Makroformami urozmaicajacymi struktur¢ dna sa
Grzbiet Coopera, Wyniesienie Centralne oraz Wyniesienie Wschodnie. Obszar ten odznacza
si¢ ponadto siecia tagodnych wyniesien i obnizen o przebiegu linijnym NE-SW oraz NW-SE,
rozciagloscia do kilkudziesigciu kilometrow oraz deniwelacjami rz¢du dziesiatek do setek
metrow. Wyjatkami sa fragmenty dna w otoczeniu masywow wulkanicznych i stref tektonicz-
nych. Struktury wulkaniczne reprezentowane sa przez pojedyncze centra aktywnos$ci wulka-
nicznej oraz przez tancuchy gor podmorskich, rozprzestrzenionych w obrgbie calego obsza-
ru Clarion—Clipperton. Wigkszo$¢ z nich koncentruje si¢ na zachodzie (Grzbiet Coopera)
oraz na wschodzie, w okolicach 120° W. Najbardziej widoczna struktura w obrgbie opisy-
wanego obszaru jest strefa dyslokacyjna Mahi-Mahi. Wyr6znia si¢ ona obecnos$cia wzgled-
nie mtodych skat wulkanicznych oraz stata aktywnos$cia wulkaniczno-hydrotermalna. Petni
istotna rol¢ w procesach doprowadzania metali do wod. Aktywnos¢ ta jest szczeg6lnie wi-
doczna w obszarze skrzyzowania z Wyniesieniem Wschodniopacyficznym [17].

3. Zmienno$¢ litologiczna osadow

Na charakter i zroznicowanie osadow w strefie Clarion—Clipperton wplyw wywieraja
czynniki statyczne, takie jak batymetria, geomorfologia, ewolucja tektoniczna, litologia,
a takze czynniki dynamiczne w postaci ruchéw tektonicznych, aktywno$ci magmatyczno-
-wulkaniczno-hydrotermalnej oraz zréznicowany przebieg procesow sedymentacyjnych i ero-
zyjnych. Budowa geologiczna oraz uksztattowanie dna ulegaja przeksztatceniom w efekcie
dziatalno$ci wzglednie statych procesow hydrodynamicznych i sedymentacyjnych, a takze
wystepujacych okresowo zdarzen wulkano-tektonicznych oraz litodynamicznych, w tym ero-
zyjnych [17].

Badane osady wchodza w sklad tzw. litofacji stropowej F¢, 1y formacji Clipperton o wie-
ku pliocen-holocen. Sa one reprezentowane najliczniej przez poligeniczne muly ilaste
krzemionkowe oraz biogeniczne muty krzemionkowe, w mniejszej ilosci przez ity muliste
ethmodiscusowe oraz ity muliste weglanowe, zalegajace na wyniesieniach dna. Sekwencja
ta osiaga grubo$¢ do 41 cm. W dot profilu osady odznaczajq si¢ nieco jasniejszym zabarwie-
nieniem. W pdtnocnej czesci obszaru, w odlegtosci okoto 100-200 km od strefy uskokowe;j
Clarion, najmtodsze osady nabieraja cech itu brunatnego, wykazujac obecno$¢ mineralow
z grupy zeolitow. Z kolei ku poludniu wzrasta ilo§¢ mineratow ilastych [5, 17].

Osady powierzchniowe nosza liczne $lady bioturbacji wywolane dziatalnoscia me-
gabentosu: spoczynkowe, ruchowe, przeciskania, zerowania oraz zagrzebywania, a takze
grudki fekalne. Zaburzaja one naturalng struktur¢ osadu. Powierzchnia osadu bywa pokryta
strukturami Xenophyophorea (gigantycznych Protozoa), generujacych gtowna ilo§¢ materii
organicznej w obrebie dna. Ponadto widoczne sa $lady Holothuria sp. oraz Echinoidea sp. [12].
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Osady te cechuja si¢ wzbogaceniem w metale. Najwyzsze zawarto$ci wystepuja w po-
wierzchniowej strefie osadu tj. w tzw. warstwie aktywnej. Ponizej 40 cm glgbokosci nastg-
puje zwykle gwaltowne obnizenie w zawartosci metali. W obszarach dna pozbawionych
konkrecji zawarto$¢ metali w osadach znacznie maleje [6].

4. Metodyka badan

Przedmiot badan stanowito 137 probek mutdéw ilastych krzemionkowych pobranych
z obszaru zlozowego IOM czerpakiem skrzynkowym oraz 1 rdzen osadéow z multicorera.
W przypadku rdzenia w pierwszej kolejnosci dokonano opisu makroskopowego osadu oraz
jego podziatu. Okre§lono zmienno$¢ barwy oraz widocznych cech teksturalnych. W celu
wyeliminowania subiektywno$ci rozrézniania kolorow, oceny jakos$ci oraz nasycenia barw
dokonano za pomoca tablic Munsella [9]. W celu wykonania analizy granulometrycznej
dokonano podziatu rdzenia na odcinki o grubosci 2 cm. Pomiaru wielkosci frakcji, w za-
kresie od 0,02 do 2000 um, dokonano za pomoca laserowego analizatora wielkosci czastek
Malvern Mastersizer 2000. Analiz¢ wykonano ,,na mokro”, jako dyspergant wykorzystujac
wodg redystylowana. W dalszej kolejnosci dokonano separacji frakcjonalnej materialu przy
uzyciu wirdwki Janetzkiego. Frakcjg¢ piaszczysta od mulistej rozdzielono w wyniku lasowa-
nia osadu na sicie ¢ = 0,063 mm.

W przypadku probek pobranych czerpakiem, analizy uziarnienia dokonano réwniez na
zasadzie laserowego pomiaru $rednicy ziaren, z wykorzystaniem analizatora Malvern Micro
Mastersizer 300 (INoM US). Przed pomiarem material wysuszono w suszarce liofilizacyj-
nej. Do probek dodawano dyspergatora chemicznego, kazdorazowo w postaci 7 ml 1,6% roz-
tworu pirofosforanu sodu.

Jednym z glownych zadan bylo okre$lenie sktadu mineralnego badanych probek
w poszczegolnych podfrakcjach, z wykorzystaniem metody RTG. Analiz¢ przeprowadzono
na szwajcarskim dyfraktometrze Thermo Electron ARL X’tra (IG UAM Poznan). Rejestra-
cje przeprowadzono z krokiem rownym 0,02 ®, w zakresie katowym od 3 do 70 ® (3351
pomiardw) dla frakcji mulistej oraz od 3 do 30 ® (1351 pomiaréw) dla frakc;ji ilastej. Pro-
mieniowanie wzbudzano przy uzyciu lampy Cu. Dla frakcji mulistej wykonano wytacznie
preparaty orientowane, natomiast dla frakcji drobniejszych preparaty orientowane, ktore
nastgpnie nasycono glikolem etylenowym C,H¢O, oraz poddano 1 h wyprazaniu w 600°C.
Zabiegi te miaty na celu pomdc w rozréznieniu poszczegdlnych typoéw mineratow ilastych.
W celu oszacowania zawarto$ci wagowej mineraléw w poszczegoélnych podfrakcjach wy-
korzystano program RockJock 7 autorstwa D. D. Eberla.

Do badan petrograficznych oraz mikropaleontologicznych, z wysuszonej frakcji pia-
szczyste] wykonano kilkanascie uniwersalnych preparatéw mikroskopowych. Niewielka
ilo$¢ materiatu osadowego kazdorazowo zatapiano na szkietko podstawowym w kropli ole-
ju cedrowego. Do analizy preparatow wykorzystano mikroskop polaryzacyjny Jenapolu, ob-
serwacji i fotografii dokonujac gtownie w $wietle odbitym. W celu osiagnigcia wiarygod-
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nych wynikéw ilosciowych, scalkowano cala powierzchni¢ wyodrgbnionych na zdjgciach
preparatow sktadnikow osadu.

5. Zrodznicowanie granulometryczne i mineralne osadow

Osady pobrane czerpakiem skrzynkowym, pod wzgledem granulometrycznym [2, 15]
zakwalifikowano w prawie 90% przypadkéw do grupy mutéw drobnoziarnistych. Srednia
$rednica ziarna wynosi od 5,86 do 8,08 ¢ (x = 6,83 ¢), natomiast mediana od 5,75 do 8,08 ¢
(med = 6,97 ¢). Okoto 84% probek (w ilosci 115 szt. nie liczac rdzenia) wykazuje cechy
jednomodalnosci rozktadu uziarnienia. W pozostatych przypadkach (16%) rozktad ma cha-
rakter dwumodalny. Wspotczynnik wysortowania waha si¢ od 1,06 do 1,82 (x = 1,53). Od-
wolujac sig¢ do klasyfikacji Folka—Warda, probki wykazuja stabe wysortowanie. Okoto 72%
z nich posiada wysortowanie na poziomie 1,4-1,7. Wspotczynnik wysortowania oraz me-
diana wykazuja silna ujemna korelacj¢ liniowa (r = —0,86). Wskaznik skosno$ci waha sig
od —0,28 do 0,10 (x = 0,16). Ponad 80% probek wykazuje prawostronng asymetri¢. Pozos-
tate rozktady maja charakter symetryczny. Skosnos¢ jest stabo skorelowana (r = —0,26) ze
$rednig Srednica ziarna.

Wskaznik kurtozy waha si¢ od 0,76 do 1,19 (x = 0,96). W 29% przypadkow jest on
platykurtyczny, natomiast w pozostalych mezokurtyczny. Wykazuje do$¢ dobra korelacjg
liniowa ze $rednia $rednica ziarna (» = 0,66). Platykurtyczno$¢ rozkltadow zwiazana jest
z probkami o $redniej $rednicy ziarna w zakresie 5,8—7,2 @, natomiast mezokurtycznos¢ w za-
kresie 6,5-8,0 o.

Zawartos$¢ frakcji piaszczystej (> 0,063 mm; < 4 ¢) wynosi od 0,01 to 17,5% wag.
(x =5,73%), natomiast mulistej (0,004-0,063 mm; 4-8 ¢) od 78,26 do 96,36% wag. (x =
89,96%). Udzial frakeji ilastej (< 0,004 mm; > 8 ¢) w 86% przypadkow wynosi od 15 do 30%
wag. Okoto 10% probek zawiera 30% wag. i wigcej najdrobniejszej frakcji. Zawarto$¢ frakeji
ilastej wykazuje silna dodatnia korelacje liniowa (r = 0,91) ze $rednia Srednica ziarna.
Zestawienie wszystkich istotnych parametrow sedymentologicznych przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku analizowanego rdzenia osaddéw zawarto$¢ we frakcji mulistej zmienia
si¢ w zakresie od 65 do 87%, ilastej od 5 do 17%, natomiast piaszczystej od 1 do ponad 25%
wag. W obregbie sktadnikow litogenicznych (allogenicznych), w asocjacji mineratow ilas-
tych stwierdzono obecnos¢ kaolinitu, illitu, chlorytéw oraz smektytu Fe. Sposrdéd nich naj-
liczniej wystgpuje kaolinit w uporzadkowanej (Tc) oraz nieuporzadkowanej (D) odmianie,
w zawarto$ci od 45 do 68% wag. osadu. Jego ilo$¢ stopniowo maleje wraz z glebokoscia,
na rzecz nieuporzadkowanego illitu 1 Md oraz uporzadkowanego illitu 2 M; (we frakcji
< 0,002 mm), $rednio uporzadkowanego illitu 1 M (we frakcji 0,002—0,004 mm) oraz pla-
gioklazow (we frakcji mulistej). Kaolinit moze wystgpowa¢ w agregatach lub aglomeratach
tworzacych znaczne rozmiary; pojedyncze krystality moga osiaga¢ nawet 100 A. Stanowi
on sktadnik typowo allogeniczny, bgdacy produktem rozktadu chemicznego skaleni pocho-
dzacych z tropikalnych lub subtropikalnych stref Ameryki Srodkowe;.
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Obecnos¢ smektytu Fe w typie montmorillonitu stwierdzono wytacznie w najdrobnie;j-
szych frakcjach (< 0,004 mm), w iloéci do 13% wag. Jego zawarto$¢ jest mniej wigcej stata
w profilu osadéw. Mineratl ten formuje blaszki o wymiarach nawet < 1 A Jest typowym
mineratem autigenicznym bedacym produktem wietrzenia szkliwa. Wchodzi najprawdopo-
dobniej w sktad struktur mieszanopakietowych z chlorytami oraz illitem (charakterystyczne
przesunigcie refleksow z pozycji 12,5-15 A na 16-17 A zaobserwowane w preparatach
glikolowanych). W analizie SEM stwierdzono obecno$¢ krystalitow i drobnych agregatow
smektytu, narostych w obrebie bioklastow promienic. We frakcji ilastej dominuja drobnotu-
seczkowe odmiany illitu (od 42 do 68% wag.) przy zdecydowanie mniejszym udziale kaoli-
nitu. Zawarto$¢ chlorytow, podobnie jak smektytu Fe, nie wykazuje wigkszych zmian w obrg-
bie frakcji. Illit wykazuje najwigksze w grupie mineralow ilastych zréznicowanie wymiarow
form, ktére tworzy. Z kolei chloryty wystepuja najczesciej pojedynczo lub w agregatach
o wymiarach 2-5 A Mineraty te, w odrdéznieniu od kaolinitu, moga wykazywaé pochodze-
nie zaréwno terygeniczne jak i autigeniczne (ze wskazaniem jednak na to pierwsze). W skta-
dzie stwierdzono rowniez niewielka ilo$¢ (do 7% wag.) pelitu kwarcowego, zapewne po-
chodzenia eolicznego.

W efekcie badan potwierdzono wystepowanie istotnych réznic jakosciowych oraz ilos-
ciowych w skladzie mineralnym pomigdzy tradycyjnie pojmowana w petrografii frakcja
ilasta (< 2 um), a wykorzystywana w badaniach osadow oceanicznych frakcja < 4 pm.
Stwierdzono, ze zmiany dotycza wszystkich grup mineratéw ilastych. O okoto 7-8% wag.
wzrasta zawarto$¢ chlorytow na rzecz podobnego spadku w ilosci smektytu Fe. O kilkanascie
procent maleje zawarto$¢ illitu, wykazuje on jednak w dalszym ciagu do$¢ znaczny udziat
wagowy, rzedu 20—40% wag. Zaobserwowano ponadto wzrost w zawartosci kaolinitu ($red-
nio do okoto 20% wag). Wyniki potwierdzaja jednoznacznie, ze gléwne zmiany ilo$ciowe
w obu frakcjach zwiazane sa montmorillonitem oraz chlorytami. W gornej czgsci profilu (8 cm)
odnotowano takze nieco wigksza ilo§¢ drobnego pylu kwarcowego.

We frakcji mulistej stwierdzono ustabilizowanie si¢ sktadu mineralnego. W profilu zde-
cydowanie dominuje kaolinit, w ilosciach rzedu 65-75% wag. Jego ilo§¢ w catym materiale
rdzenia wydaje si¢ bardzo duza, lecz nalezy wzia¢ pod uwage to, ze z dyfraktogramow o du-
zym zroznicowaniu w charakterze refleksow, nie mozna okresli¢ dokladnej zawartosci
amorficznej krzemionki, ktora objawia si¢ szerokim i sptaszczonym refleksem w zakresie
20-26 20. Jej zawarto$¢ w obrebie frakcji wynosi zapewne kilka do kilkunastu procent.
Wskazuje na to bardzo duza ilo$¢ krzemionkowych bioklastow planktonu oraz klasty szkli-
wa wulkanicznego stwierdzone w obrgbie ziaren > 0,063 mm. Poza kaolinitem, mineraty
ilaste reprezentowane sa przez bardziej krystaliczne odmiany $rednio uporzadkowanego
illitu 1 M oraz chlorytow. Wigksza ilo$¢ form uporzadkowanych stwierdzona w drobniej-
szych frakcjach zwiazana jest z wigksza mozliwo$cia przebudowy ich struktury wewngtrz-
nej. Male, stabo wyksztalcone krystality, agregaty i aglomeraty, w wyniku wigkszej mobil-
nosci (posiadaja mata masg oraz wysoki potencjat elektryczny), moga ulegaé lepszemu
wysortowaniu w wyniku zaawansowania procesow diagenetycznych.
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W najgrubszej frakcji odnotowano obecnos¢ skaleni (prawdopodobnie zasadowych).
Sa one skupione glownie w $rednim oraz grubym mule. Stanowia sktadnik litogeniczny osa-
dow. Moga wykazywac pochodzenie terygeniczne lub stanowi¢ produkt erozji skat zasado-
wych wystepujacych w obrgbie dna oceanicznego. Poza nimi, w czg$ci stropowej rdzenia
stwierdzono podwyzszona (do 15% wag.) zawarto$¢ kwarcu.

We frakcji > 0,063 mm zdecydowanie dominuja opalowe promienice. Ich zawarto$§¢
w calosci osadu szacuje si¢ na maksimum 15% wag., nie wliczajac amorficznej krzemionki
zgromadzonej w mniejszych frakcjach. Stwierdzono dwa maksima w ilosci Radiolaria —
stabsze na glebokosSci 5 cm oraz silniejsze na 15 cm. Pewna tendencj¢ wzrostowa zaobser-
wowano rowniez w dolnej czg$ci rdzenia. Zwiazana jest ona ze wzrostem iloSci mineratow
ilastych (kosztem kaolinitu). Promienice wpltywaja na pogorszenie stopnia wysortowania
oraz wielko§¢ wspolczynnika skosnosci osadu. W obrgbie 15 cm odnotowano najwigksza
sumaryczng ilo$¢ bioklastow, rzgdu 16-17% wag. W profilu, poczawszy od 8 cm, stwier-
dzono obecno$¢ okrzemek. Posrod nich odnotowano znaczna ilo$¢ Ethmodiscus sp. (ponad
12% w obrebie frakcji). Z podwyzszong ilo$cia promienic oraz okrzemek Ethmodiscus sp.
stwierdzono rowniez minimalnie wigksza ilos¢ fosforanowych szczatkow rekinow. W gor-
nej czegsei rdzenia, podobnie jak we wczesniej omdéwionych frakcjach, liczniej wystepuje
kwarc detrytyczny, biotyt (pochodzenia prawdopodobnie rowniez terygenicznego), mini-
malne ilo$ci szkliwa wulkanicznego oraz inne podrzedne skladniki. Fakt znacznego udzialu
kwarcu w stropie rdzenia wytlumaczy¢ mozna okresowa intensyfikacja procesow eolicz-
nych oraz zmiana warunkow paleooceanograficznych na przetomie pliocen—holocen [10].

Doktadng charakterystyke litologiczna, sedymentologiczna oraz mineralogiczna osadu
przedstawiono graficznie w obrebie sporzadzonego dla rdzenia MO-29 profilu (rys. 1).

6. Zrodéznicowanie mineralogiczne

Poczynajac od stropu w profilach osadéw zalegaja stabo krzemionkowe oraz krzemion-
kowe muty ilaste. Poczatkowe 1-12 cm stanowi z reguly aktywna geochemicznie, silnie
nawodnionga warstwe¢ osadow, stanowiaca Srodowisko formowania si¢ konkrecji. Zawiera
ona od 3 do 29% wag. amorficznej krzemionki. Wraz z glgbokoscia jej udzial maleje.

Poligeniczne muly ilaste krzemionkowe oraz biogeniczne muty krzemionkowe wyka-
zujq z6ltawo-brunatne zabarwienie oraz liczne $lady bioturbacji. We frakcji < 63 um pospo-
licie wystgpuja promienice. Sa one redeponowane i czgsciowo skorodowane. Osady te za-
wieraja niewielkie ilo$ci mikrokonkrecji oraz sktadnikow litogenicznych. Pojawiaja sig siar-
czany w postaci barytu i gipsu. Ich ilos¢ wzrasta z glebokoscia osadu. W niektdrych przy-
padkach stwierdzono takze obecnos$¢ phillipsytu, kwarcu, skaleni, piroksendow oraz apatytu.
Zawartosci zeolitow 1 krzemionki nie przekraczaja odpowiednio 5 oraz 10% wag. W po-
rownaniu do licznie wystepujacych na Pacyfiku iléw brunatnych, w osadach tych wystgpu-
je wigceej barytu (< 5% wag.) i mikrokonkrecji (do 10% wag.) oraz mniej zeolitow. W sktad
frakcji ilastej (< 4 um) wchodzi przewaznie dioktaedryczny hydromuskowit typu illitu 2M;
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o uporzadkowane;j strukturze, kaolinit, chloryty (13—18% wag.) oraz montmorillonit (20-30%
wag.). Ten ostatni wystepuje osobno oraz w pakietach z muskowitem. Niska zawarto$¢ Fe**
oraz dioktaedryczna tekstura charakterystyczne sa dla produktow wietrzenia materiatu
wulkanicznego, co potwierdza eluwialno-deluwialny charakter osadu [17]. Agregaty ilaste
z przewaga illitu, osiagaja znaczne rozmiary, zwykle od 0,01 do 0,05 mm, szczeg6lnie licznie
wystepujac w bliskim otoczeniu konkrecji polimetalicznych [1].

Osady ilasto-krzemionkowe sg naturalnymi indykatorami warunkéw redukcyjnych.
Ich zabarwienie $wiadczy o zmianie warunkow tlenowych $rodowiska [8]. Zhang i inni ujaw-
nili wystgpowanie we frakcji ilastej do 20% wag. smektytow reprezentowanych przez trzy
odmiany: smektyt Fe, smektyt Fe-Mg oraz smektyt Na-Ca. Wigkszo$¢ z nich odznacza sig¢
staba krystalicznoscia. Smektyt Fe, szeroko rozpowszechniony w osadzie, w obrazie SEM
tworzy agregaty typu plastra miodu oraz stabo uporzadkowane formy wlosowate lub chmur-
kowe. Pochodzi prawdopodobnie z chemicznego rozktadu materialu wulkanogenicznego.
Skupienia takie uchodza za typomorficzne dla autigenicznego smektytu w obrgbie wschod-
niego Pacyfiku. Typ Fe-Mg podobny jest mikromorfologiczne do poprzedniego, w odroz-
nieniu wykazujac jednak budowe mikronitowa. Jest to minerat typowo autigeniczny, tworzacy
si¢ w osadzie w trakcie diagenezy. Smektyt Na-Ca tworzy skupienia tabliczkowe z lekko pod-
winigtymi krawedziami pakietow. Jest on pochodzenia prawdopodobnie terygenicznego [18].

Drobnodetrytyczne sktadniki allogeniczne reprezentowane sa przez grupe sktadnikow
litogenicznych (terygenicznych, pirogenicznych), biogenicznych (krzemionkowych, wegla-
nowych, fosforanowych, rzadziej innych) oraz hydrogenicznych (gléwnie chemogenicznych
oraz hydrotermalnych). Zdecydowanie dominuje w nich biogeniczna (opalowa) krzemion-
ka, kwarc, skalenie, kalcyt oraz aragonit pochodzenia biogenicznego, mineraty ilaste (gtow-
nie kaolinit, illit, chloryty; rzadziej inne). W mniejszej ilo$ci spotyka si¢ pirokseny, amfibo-
le, oliwiny (+ pozostale mineraly cigzkie), baryt, zeolity, francolit, fosforany oraz szliwo
wulkaniczne (palagonit). Pobocznie moga wystgpowaé weglany (syderyt, dolomit, rodo-
chrozyt), gibbsyt/hydrargillit, siarczki i tlenowodorotlenki réznych metali, rzadkie odmiany
zeolitow 1 mineralow ilastych (np. celadonit, dickit). Mineraly ilaste odpowiadaja za cha-
rakter wymiany jonowej oraz uczestnicza w reakcjach sorpcji—desorpcji [7, 10].

Niskokrystaliczna krzemionka buduje gtéwnie szczatki pochodzenia organicznego (ighy
gabek, promienice, okrzemki) lub posiada geneze nieorganiczna. Zrodlem tej drugiej jest
proces przemiany szkliwa wulkanicznego w smektyt, a takze proces illityzacji smektytu,
zwiazany z pogrzebaniem osadow.

Dominujacymi sktadnikami litogenicznymi osadow sa kwarc, niekiedy skalenie oraz
mineraty ilaste. Wérdd ostatniej grupy stwierdzono wystgpowanie glownie illitu, chlorytow,
kaolinitu oraz smektytéw. Wietrzenie halmyrolityczne bazaltéw dna oceanicznego oraz dzia-
talnoé¢ wulkaniczna i hydrotermalna sa zrodtem minimalnej ilo$ci skaleni, piroksenow, am-
fiboli oraz oliwindéw. Czg$¢ z nich moze wykazywac pochodzenie terygeniczne. Wigkszo$é
sktadnikow litogenicznych podlega niewielkim przemianom w trakcie depozycji [7].

Biogeniczne muly krzemionkowe stanowia nagromadzenia opalowej, amorficznej krze-
mionki (opal-A o wysokiej zawarto$ci wody i porowatosci), pochodzacej z rozpuszczania
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okryw okrzemek, szkieletow promienic oraz igiet gabek. W mlodych osadach powierzch-
niowych nie stwierdzono przemian polimorficznych kwarcu ani opalu—A w opal-CT.
W wigkszej ilosci wystepuja w nich pelety, ichtiolity oraz mikrokonkrecje [7]. Krzemionkowe
elementy biogeniczne wystgpujace w mutach sa czgsto zaglutynuowane i stabo wysortowa-
ne [11]. Na skutek rozpuszczania amorficznej krzemionki, wraz z gigbokos$cia maleje ilos¢
i wielko$¢ zawartych w osadzie bioklastow. Uwolniona krzemionka wplywa na przedtuzenie
czasu trwania procesow diagenetycznych. Tempo jej rozpuszczania zalezy od gltéwnie od in-
tensywnosci i1 czasu oddziatywania pradu przydennego. W kanalach drazeniowych stwierdza
si¢ przewaznie wystgpowanie mtodszych wiekowo osobnikow promienic lub okrzemek [3].

7. Wplyw przemian wczesnodiagenetycznych na charakter osadow

Wszelkie przeobrazenia zachodzace w osadach krzemionkowo—ilastych z obszaru Cla-
rion—Clipperton nalezy wiaza¢ z diageneza halmyrolityczna. Stanowi ona ogdt proceséw
prowadzacych do chemicznych, mineralnych i fizycznych zmian w osadzie po jego ztoze-
niu, zachodzacych w $rodowisku wody morskiej, z wylaczeniem zmian spowodowanych
wietrzeniem oraz metamorfizmem [4].

W przebiegu wczesnej diagenezy wazng rolg odgrywa szereg czynnikow, takich jak
tempo 1 wielko$¢ sedymentacji, obszar pochodzenia i rozmiary ziaren materiatu osadowe-
g0, wystepowanie bioturbacji, energia Srodowiska, wartos¢ cisnienia konsolidacyjnego oraz
inne. Procesy wczesnej diagenezy sa najbardziej aktywne w powierzchniowej warstwie
osadu do 40-50 cm. Wielkos$¢ kompakcji zalezy gtownie od charakteru utozenia i organiza-
cji agregatow ilastych w trakcie sedymentacji czastek. W gornych, przypowierzchniowych
partiach osadu, charakter diagenezy zalezy od stopnia flokulacji mineratéw ilastych.

Na zmiennos$¢ kompakcji wptywa przede wszystkim wielko$¢ sedymentacji, tekstura
i mikrostruktura osadu, charakter relacji pomigdzy ziarnami, homogeniczno$¢ osadu, oraz
obecnos¢ bioklastow wptywajacych na reorientacj¢ materiatu ilastego. W wigkszosci anali-
zowanych osaddéw nastgpuje wzrost orientacji ziaren wraz z glebokos$cia pogrzebania oraz
spadek orientacji wraz z porowatos$cia. Znaczne rdznice w strukturze i teksturze osadu moga
wplywaé na wytworzenie nadci$nienia i przyspieszenie twardnienia osadu [7, 10].

Na ksztalt wczesnej diagenezy istotny wpltyw wywieraja ponadto bioturbacje, bioiry-
gacja, oraz wielkos$¢ adwekcji i konwekcji strumienia cieczy porowej (kapilarnosc¢). Homo-
geniczno$¢ osadu zwykle wzrasta wraz z glgbokoscia pogrzebania. Ewentualne przypo-
wierzchniowe zmiany w jego strukturze zwiazane sa z dzialalno$cia bioturbacyjna organiz-
mow funkcjonujacych w obrebie dna, jak i w calej objgtosci osadow. W wyniku ustalenia sig
w osadzie gradientu ci$nien, kompakcji osadu, wystgpowania cieptego pradu przydennego
lub zmian ci$nien, wskutek turbulentnego przeplywu ponad niejednorodna powierzchnig
dna, dochodzi do zjawiska adwekcji/konwekcji wod porowych [16].

Rowniez obecnos¢ poszezegodlnych agregatow mineratdw ilastych, posiadajacych mi-
kroskopijne rozmiary (zwykle < 2 um) oraz bardzo duza powierzchni¢ aktywnej wymiany,
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wplywa na przebieg proceséOw diagenetycznych w obrgbie osadu. Mineraly ilaste same
w sobie sa uwodnione, poniewaz zawieraja wodg krystalizacyjna. Ich duza zdolno$¢ do
adsorpcji—desorpcji czasteczek wody jest szczegolnie istotna w przebiegu samej kompakcji.
Tworza zlozone struktury szkieletowe, o stykajacych si¢ krawedziach, co wptywa na ich
wysoka porowatos¢, szczegolnie w mtodych osadach. Pozostaja dlugo w zawiesinie. Wy-
jatkowa naturalna stabilno$¢ mechaniczna agregatdw mineratéw ilastych uwarunkowana
jest przede wszystkim ich cechami krystalograficznymi. Krawedzie krystalitow posiadaja
ponadto odmienne wiasciwosci elektrostatyczne od reszty krysztatu, warunkujac zdolnos¢
do wymiany jonowej. W miar¢ zmian warunkow fizykochemicznych srodowiska nastgpuje
reorientowanie krystalitow, w wyniku, ktorych dochodzi do przepychania i wypychania
wod porowych. Dzigki temu mineraly te same przystosowuja si¢ do zmian cis$nienia i wa-
runkow srodowiskowych [7, 16].

Znaczny wptyw na charakter osadu wywiera takze obecno$¢ stonej wody, bedacej
aktywnym chemicznie roztworem chlorku sodu. Jony Na" oraz Cl” stanowia w niej ok. 86%
wszystkich rozpuszczonych jondéw. Poza nimi wystepuja Mg, Ca, K (alkalia) oraz SO*" oraz
CO”". Stona woda jest w stanie rownowagi chemicznej z osadami. Od jej charakteru fizyko-
chemicznego zaleza mozliwo$ci adaptacyjne fauny i flory. Pory nieskonsolidowanego osa-
du wypelnione sa uwigziona w trakcie depozycji woda morska. Wraz z przyrostem miaz-
szosci osadow, wskutek kompresji, porowato$¢ si¢ zmniejsza, w efekcie czego solanka
wypychana jest ku gorze i na boki, wewnatrz istniejacych jeszcze kanatow. Sktad jonowy
wody uwolnionej w wyniku takiego procesu moze ulec istotnej zmianie [7, 13].

Olbrzymia rolg w trakcie wczesnej diagenezy odgrywaja wszystkie procesy biogeoche-
miczne, zwiazane bezposrednio lub posrednio z degradacja materii organicznej w osadzie.
W pierwszej kolejno$ci ma miejsce transport w glab osadu rozpuszczonego w wodzie tlenu,
odbywajacy si¢ na zasadzie molekularnej dyfuzji. Tlen pelni funkcj¢ akceptora e pocho-
dzacych z degradowanej materii organicznej. Produktami reakcji sa xCO5>, xNOs* oraz
zwiazki fosforu jak np. H3;PO,. Szczegdlna rola MnO, jako akceptora elektronow wptywa
na powstanie weglanéw i azotanéw Mn. Uwalniane sa rowniez wolne jony Mn*". Transport
ten przebiega w wyniku dyfuzji jonowej lub wskutek bioaktywnosci w obrebie strefy utle-
niania. Czgsto wystgpuje powtorne utlenienie do MnO,. W efekcie uwolnienia azotandw,
nastepuje zmiana akceptora na xNOs*, doprowadzajac do krystalizacji weglanéw oraz
fosforanow. Uwalniane sa jony proste N, oraz ztozone NH,. Dopiero gdy w osadzie zajda
wymienione wczesniej procesy, dochodzi do wytworzenia strefy utleniania Iub/i hydratacji
Fe®*. Czesta obecnoé¢ akceptora siarczanowego w postaci xSO5*~ determinuje nasilenie redukcji
i powstanie CH,. Przebieg tancucha proceséw moze by¢ zakonczony fermentacja, w efekcie
czego moze dojs¢ do powstawania weglanow, wolnego rodnika NH, oraz azotandw [7].

Diageneza kontrolowana reakcjami redoks zalezy gléwnie od ilosci dostarczanej ma-
terii organicznej oraz jej pozniejszej degradacji w osadzie. Nagromadzenie znacznej ilosci
Si0,4r,, moze skutkowaé odcigeciem pewne;j strefy osadu od wptywu dobrze natlenionej wo-
dy oceanicznej i przyspieszy¢ redukcje Mn. W odréznieniu od Fe, Mn jest bardziej mobilny
i fatwiej ulega transportowi jonowemu. W efekcie diagenezy obserwuje si¢ zubozenie wod
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przydennych w Mn [14]. Stad tez w konkrecjach jadra obleczone sa w pierwszej kolejnosci
z reguly cienka warstewka tlenkow i wodorotlenkow Fe. W zalezno$ci od stopnia natle-
nienia wod przydennych i porowych oraz charakteru pH i Eh nastgpuje powstanie pierwszej
generacji mineratdw manganu. Nastgpnie w okreslonych warunkach §rodowiska sedymen-
tacyjnego dochodzi do utworzenia kolejnych generacji przyrostu. Proces ten zachodzi cyk-
licznie w réznych okresach czasowych. Tempo przyrostu kazdej generacji mineralnej jest
zmienne i waha si¢ od kilku do kilkunastu mm/1 min lat.

Wptyw ztozonych procesow hydrogenicznych zwiazanych z powolna dostawa jonow
metali do wod przydennych zwigzany jest z selektywnym wytracaniem si¢ koloidow Fe,
nastgpnie po zachwianiu rownowagi jonowej (zubozenie w Fe) koloidow Mn, prowadzac
w konsekwencji do adsorpcji Ni, Cu i Co przez fazy amorficzne Fe i Mn. Nalezy podkresli¢
takze silng wspotzalezno$¢ przemian wezesnodiagenetycznych zachodzacych w osadach od
aktywnosci zyciowej mikroorganizméw oraz sktadu/ilosci mineratéw ilastych i biogenicz-
nej krzemionki (opalu—A). Stabilno$¢ czasowo-przestrzenna powyzszych sktadowych $ro-
dowiska w obszarze strefy roztamowej Clarion—Clipperton warunkuje istnienie atrakcyj-
nych ztozowo poél konkrecjonosnych, stanowiacych potencjalne zrédto pozyskiwania metali
w przysztosci [5, 6, 10, 17].
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