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A b s t r a c t. 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, Ca2+-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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Wzrastaj¹ce na wysokoœæ do kilkudziesiêciu metrów
i goszcz¹ce bogate, zró¿nicowane ekosystemy, g³êboko-
morskie budowle wêglanowe stanowi¹ jedne z najbardziej
spektakularnych form ukszta³towania dna morskiego, od-
krytych w ci¹gu kilku ostatnich dekad. Z powodu licznych
trudnoœci, jakie napotykaj¹ badania g³êbi oceanicznych,
geneza tych struktur do dziœ budzi jednak wiele w¹tpliwoœci.
Ogólnym terminem „budowla wêglanowa” (ang. carbonate
buildup) nazywa siê obecnie wszelkie lokalnie powstaj¹ce
cia³a wapienne, które tworz¹ (lub tworzy³y) wzniesienia
dna morskiego (Flügel, 2004). Choæ okreœlenie to, po raz
pierwszy u¿yte przez Stantona (1967), mia³o pierwotnie
odnosiæ siê do struktur charakteryzuj¹cych siê wyraŸ-
nie wiod¹c¹ rol¹ skamienia³oœci, kolejni autorzy rozsze-
rzyli jego znaczenie na wszelkiego typu pozytywne formy
dna morskiego o litologii wêglanowej i sedymentacyjnej
genezie (Riding, 2002 i lit. tam¿e). Zwa¿ywszy na s³aby
stopieñ zrozumienia czynników kontroluj¹cych powstawa-
nie g³êbokomorskich wapieni, takie szerokie ujêcie jest
bardzo dogodne i ten w³aœnie termin zosta³ u¿yty w niniej-
szej pracy.

Choæ geneza g³êbokomorskich budowli wêglanowych
jest obecnie jednym z najwa¿niejszych tematów debat z po-
granicza biologii, geologii i hydrologii, w Polsce proble-
matyka ta wydaje siê jeszcze stosunkowo s³abo poznana
i nie doczeka³a siê dot¹d obszerniejszego podsumowania.
Niniejszy artyku³ ma na celu wype³nienie tej luki poprzez
przegl¹dowe omówienie znanych nauce typów g³êboko-
morskich budowli wêglanowych, a tak¿e uwarunkowañ
i procesów prowadz¹cych do ich powstania i kontrolu-
j¹cych ich wzrost. Wbrew pozorom dyskusja na temat
tych niszowych, wydawa³oby siê, œrodowisk powstawania
wapieni ma istotne znaczenie dla sedymentologii wêglanów
w ogóle, stawia bowiem w nowym œwietle dwie s³ynne

hipotezy tej dziedziny geologii: Sorby’ego (1879: „wapienie
to przede wszystkim osady biogeniczne”) i Jamesa (1979:
„wêglany nie powstaj¹, lecz siê rodz¹”).

WÊGLANY ZWI¥ZANE
Z WYSIÊKAMI WÊGLOWODORÓW

Najlepiej poznanym procesem prowadz¹cym do po-
wstawania g³êbokomorskich budowli wapiennych jest
tzw. beztlenowe utlenianie metanu, przeprowadzane przez
chemosyntetyczne mikroby wokó³ podmorskich emanacji
ch³odnych (<100°C) roztworów zasobnych w wêglowodory
(g³ównie metan). Wysiêki metanu (zwane równie¿ „zimnymi
wysiêkami”) wystêpuj¹ dosyæ powszechnie zarówno wzd³u¿
aktywnych (strefy subdukcji), jak i pasywnych krawêdzi
p³yt tektonicznych, przede wszystkim w basenach o znacznej
dostawie materii organicznej, aktywnej tektonice (równie¿
solnej) i podwy¿szonym gradiencie geotermicznym. Blisko
trzy dekady intensywnych poszukiwañ doprowadzi³y do
odkrycia licznych „prowincji” wysiêków metanu, takich
jak Zatoka Meksykañska, pryzma akrecyjna Barbadosu,
zachodnie wybrze¿a obu Ameryk, wschodnie wybrze¿e
Nowej Zelandii, a tak¿e europejskie morza szelfowe (ryc. 1).
Mimo ¿e wysiêki metanu mog¹ wystêpowaæ równie¿ na
stosunkowo niewielkich g³êbokoœciach (np. Canet i in.,
2003), wiêkszoœæ form tego typu po³o¿ona jest w g³êbszych
czêœciach szelfów, na stokach kontynentalnych i wprost na
równinach abisalnych.

Beztlenowe utlenianie metanu na drodze chemosyn-
tezy odbywa siê poprzez bakteryjn¹ redukcjê siarczanów
(Peckmann & Thiel, 2004):
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Z punktu widzenia geologa najistotniejszym nastêp-
stwem owego procesu jest znaczny wzrost alkalicznoœci
œrodowiska, czemu towarzyszy obfite wytr¹canie wêglanu
wapnia (ryc. 2). W wyniku tego miejsca zimnych wysiêków

s¹ czêsto otoczone skupieniami autige-
nicznych wapieni, które – w zale¿noœci
od charakteru emisji – mog¹ przyjmo-
waæ ró¿norodne formy. Choæ zdarza siê,
¿e w przypadku najbardziej intensywnych
wyp³ywów wêglany tworz¹ wyraŸne
wzniesienia dna w formie kopców, komi-
nów czy wulkanów b³otnych (np. Beau-
champ & Savard, 1992; Olu i in., 1996),
najczêœciej przep³yw jest zbyt s³aby i roz-
proszony, by umo¿liwiæ wytr¹canie wapie-
ni wprost na dnie morskim, a drobnokry-
staliczne wêglany wytr¹caj¹ siê w prze-
strzeniach porowych osadu w formie
soczew, bu³, a nawet drobno rozproszonych
nodul zawieraj¹cych spor¹ domieszkê osa-
dów ilastych (np. Gaillard i in., 1992;
Campbell i in., 2002). Tak powsta³e ró¿-
norodne rozproszone skupienia wêglanu
wapnia mog¹ nastêpnie ulegaæ zrastaniu
i bywa, ¿e zostaj¹ wtórnie ods³oniête,
np. w wyniku dzia³alnoœci pr¹dów mor-
skich czy erozji po ekspozycji ponad
powierzchni¹ wody (Beauchamp & Savard,
1992; Jensen i in., 1992). W taki sposób
metanogeniczne wapienie mog¹ tworzyæ
równie¿ „wtórne” budowle wêglanowe,
nie zawsze ³atwe do odró¿nienia od wznie-
sieñ pochodzenia synsedymentacyjnego
(por. Gaillard i in., 1992).

Wysiêki wêglowodorów to zazwyczaj
bardzo dynamiczne systemy, ze stale zmie-
niaj¹c¹ siê dostaw¹ substancji od¿ywczych
(metanu, siarkowodoru), a tym samym ze
znacznymi fluktuacjami warunków utle-
niaj¹co-redukcyjnych. Co za tym idzie,
g³êbokoœæ po³o¿enia granicy pomiêdzy
warunkami tlenowymi i beztlenowymi
jest bardzo zmienna – krótkotrwa³e pulsy
znacznej dostawy wêglowodorów mog¹
j¹ okresowo przesuwaæ powy¿ej granicy
woda/osad, podczas gdy w okresach
s³abszej aktywnoœci wysiêku mo¿e ona
opadaæ na znaczn¹ g³êbokoœæ w obrêbie
kolumny osadu (Campbell i in., 2002;
Feng i in., 2009). Ma to istotne znaczenie
dla charakteru sedymentacji, poniewa¿
w warunkach tlenowych bakteryjna kon-
sumpcja metanu jest przeprowadzana
w odmienny sposób:

CH 2O CO 2H O4 2 2 2� � �

Zwi¹zana z tym produkcja dwutlenku
wêgla nie tylko uniemo¿liwia wytr¹canie
siê wapieni, ale i powoduje ich inten-
sywn¹ korozjê, wskutek czego zmiany
aktywnoœci wysiêku mog¹ w krótkim
czasie doprowadziæ najpierw do wytr¹ca-
nia wêglanów w p³ytkim pogrzebaniu lub
wprost na dnie morskim, a nastêpnie –

po spadku intensywnoœci przep³ywu – spowodowaæ ich
szybkie rozpuszczanie. W wyniku tego czêst¹ cech¹ wapieni
podmorskich ujœæ metanu jest obecnoœæ wielu generacji nie-
regularnych pró¿ni skalnych, przecinaj¹cych siê nawzajem
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Ryc. 1. Najwa¿niejsze obszary wystêpowania wspó³czesnych g³êbokomorskich budowli
wêglanowych (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)

Ryc. 2. Schemat powstawania wêglanów wokó³ wyp³ywów wêglowodorów. Produkcja
wapieni odbywa siê w wyniku dzia³alnoœci bakterii w warunkach beztlenowych, poni¿ej
granicy pomiêdzy warunkami utleniaj¹cymi (utl.) i redukcyjnymi (red.). G³êbokoœæ
po³o¿enia tej granicy jest zale¿na od intensywnoœci wyp³ywu: w okresach szczególnie
intensywnej dostawy metanu (maks.) soczewy wapienne mog¹ powstawaæ blisko
powierzchni, jednak gdy intensywnoœæ przep³ywu spada (œr.–min.) ulegaj¹ one wtórnemu
rozpuszczaniu. Okresowa korozja wêglanów ustaje dopiero po przekroczeniu przez nie
pewnej g³êbokoœci (min.), poni¿ej której stale panuj¹ warunki redukcyjne. Poniewa¿
soczewy wapienne powstaj¹ w wyraŸnych strefach, ich zrastanie mo¿e prowadziæ do
wykszta³cenia warstwowania. Zwraca uwagê równie¿ obecnoœæ charakterystycznego
zespo³u organizmów (ma³¿e, rurkoczu³kowce)
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)



i wype³nionych z³o¿onymi sekwencjami cementów wêgla-
nowych. Co wiêcej – odmiennym intensywnoœciom prze-
p³ywu towarzyszy krystalizacja ró¿nego rodzaju cemen-
tów wêglanowych; uwa¿a siê np., ¿e kalcytowy mikryt
powstaje w miejscach s³abego, rozproszonego przep³ywu
roztworów przez osad, podczas gdy bardziej skupionemu
przep³ywowi towarzyszy wytr¹canie w³óknistych cementów
aragonitowych (np. Beauchamp & Savard, 1992; Camp-
bell i in., 2002). Je¿eli do tego dodamy fakt, ¿e intensywna
dzia³alnoœæ bakteryjna prowadzi do powstawania rozmaitych
struktur mikrobialnych (stromatolitów, peloidów), a pro-
dukcja siarkowodoru i niedostatek tlenu sprzyjaj¹ krystali-
zacji siarczków (przede wszystkim pirytu), otrzymamy
niezwykle skomplikowan¹ sekwencjê mineraln¹, wyró¿-
niaj¹c¹ wysiêki metanu na tle innych œrodowisk powstawa-
nia autigenicznych wapieni.

Kolejn¹ cech¹ charakterystyczn¹ wysiêków wêglo-
wodorów jest zasiedlaj¹ca je niezwyk³a fauna, zachowy-
wana jako skamienia³oœci w lokalnie powstaj¹cych wapie-
niach. Ekosystemy zwi¹zane z emanacjami metanu wyró¿-
niaj¹ siê znaczn¹ produktywnoœci¹, s¹ jednak przy tym
ma³o zró¿nicowane i zdominowane przez kilka zaledwie
grup ma³¿y, rurkoczu³kowców i œlimaków, z których wszyst-
kie rozwinê³y œcis³e symbiozy z chemosyntetycznymi bak-
teriami („goszczonymi” we w³asnych tkankach; Tunni-
cliffe i in., 2003; Kaim, 2009). Dziêki temu na niemal
pozbawionych zwierz¹t pelagicznych „pustyniach” wokó³
ujœæ wêglowodorów powstaj¹ prawdziwe oazy ¿ycia,
przyci¹gaj¹ce równie¿ reprezentantów wy¿szych szczebli
troficznych, razem tworz¹cych bogate i unikalne biocenozy.
Poniewa¿ bliski zwi¹zek z chemosymbiontami uda³o siê
wykszta³ciæ jedynie kilku grupom organizmów tkankowych,
obecnoœæ okreœlonych zespo³ów skamienia³oœci pozwala
czêsto na jednoznaczn¹ identyfikacjê metanogenicznych
wapieni, w których zosta³y zachowane. O ile jednak jest to
przydatne narzêdzie w interpretacji wêglanów powsta³ych
w kenozoiku, o tyle rozpoznawanie starszych wysiêków
wêglowodorów jest utrudnione przez wyraŸn¹ zmianê
sk³adu biotycznego tych ekosystemów na granicy kredy
i paleogenu. Zarówno mezozoiczne, jak i przede wszyst-
kim paleozoiczne biocenozy oparte na chemosyntezie ró¿ni¹
siê znacznie od wspó³czesnych odpowiedników, a ich
badania napotykaj¹ wiele trudnoœci i s¹ Ÿród³em licznych
kontrowersji (np. Newman, 1985; Lesicki, 1998; Peck-
mann i in., 2005).

W tym œwietle jedynym niezale¿nym testem na dawn¹
obecnoœæ wêglowodorów wydaje siê byæ sk³ad izotopowy
wapieni, a w szczególnoœci wzglêdna zawartoœæ dwóch
stabilnych izotopów wêgla – 13C i 12C. Unikalnoœæ sygnatur
izotopowych wêglanów pochodzenia metanogenicznego
wi¹¿e siê z faktem, ¿e procesowi tworzenia metanu, czyli
metanogenezie, towarzyszy silne frakcjonowanie izotopo-
we, w wyniku czego wêglowodór ten jest bardzo zubo¿ony
w ciê¿szy izotop wêgla (Whiticar, 1999). Podczas bakteryj-
nego utleniania metanu wêgiel ów jest nastêpnie uwalniany
do przestrzeni porowych osadu i wbudowywany w powsta-
j¹ce wapienie, wskutek czego równie¿ one zyskuj¹ niezwykle
„lekki” sk³ad izotopowy (wartoœci parametru �

13C zazwyczaj
pomiêdzy –20‰ a –70‰ PDB; Whiticar, 1999), pozwa-
laj¹cy na odró¿nienie ich od wêglanów wytr¹canych wprost
z wody morskiej (ok. 0‰ PDB). Co ciekawe, wzglêdna
zawartoœæ izotopów wêgla mo¿e pos³u¿yæ równie¿ do
okreœlenia, czy dany metan powsta³ w wyniku procesów
biotycznych (ni¿sze wartoœci �

13C) czy te¿ termogenicznej

przemiany materii organicznej („ciê¿szy” sk³ad izotopo-
wy). Poniewa¿ nale¿y jednak braæ pod uwagê równie¿
wp³yw wêgla pochodz¹cego z otaczaj¹cej wody morskiej,
w przypadku kopalnych wysiêków wêglowodorów rozró¿-
nienie to bywa mocno problematyczne (por. Campbell i in.,
2002; Campbell, 2006).

Wzglêdnie powszechne wystêpowanie podmorskich
ujœæ wêglowodorów wzd³u¿ wybrze¿y kontynentów, jak
równie¿ stosunkowo d³uga historia badañ tych œrodowisk,
sprawi³y, ¿e wapienie powstaj¹ce w wyniku bakteryjnego
utleniania metanu stanowi¹ dziœ najpe³niej poznany rodzaj
g³êbokomorskich budowli wêglanowych. Równie¿ zapis
kopalny metanogenicznych wêglanów, siêgaj¹cy protero-
zoiku (Kennedy i in., 2001), w porównaniu z innymi typami
g³êbokomorskich budowli wapiennych jest wyj¹tkowo
kompletny, co zawdziêczamy rozmieszczeniu wysiêków
metanu przede wszystkim w obrêbie szelfów kontynental-
nych, a nie subdukowanej skorupy oceanicznej. Wszystkie
te czynniki sprawi³y, ¿e dziœ podstawowe mechanizmy
powstawania tego rodzaju struktur nie budz¹ ju¿ w¹tpliwoœci,
a obecne dyskusje skupiaj¹ siê na bardziej szczegó³owych
kwestiach, takich jak rola utleniania wy¿szych wêglo-
wodorów w powstawaniu ska³ wapiennych (np. Agirreza-
bala, 2009; Orcutt i in., 2010), znaczenie abiotycznego
metanu w procesach ¿yciowych chemosyntetycznych
bakterii (McCollom & Seewald, 2007; Bradley & Sum-
mons, 2010), a tak¿e ewentualne zwi¹zki pokrewieñstwa
miêdzy paleozoicznymi i wspó³czesnymi mieszkañcami
podmorskich Ÿróde³ (McArthur & Tunnicliffe, 1998; Little
& Vrijenhoek, 2003; Peckmann i in., 2005). Wydaje siê
jednak, ¿e przy obecnym tempie i intensywnoœci badañ
pe³niejsze zrozumienie tych zagadnieñ pozostaje tylko
kwesti¹ czasu.

WÊGLANOWE KOMINY HYDROTERMALNE

Innym, nie mniej interesuj¹cym typem podmorskich
Ÿróde³, którym mo¿e towarzyszyæ intensywne wytr¹canie
wêglanu wapnia, s¹ kominy hydrotermalne, czyli ró¿nego
rodzaju emanacje podgrzanych (od kilkudziesiêciu do nawet
400°C), wysoko zmineralizowanych roztworów, zwi¹zane
z obszarami aktywnoœci wulkanicznej. Najbardziej typowe
wyp³ywy hydrotermalne, tzw. czarne smokersy, wystêpuj¹
w obrêbie œródoceanicznych stref spreadingu i s¹ zbudowa-
ne z minera³ów siarczkowych (Migaszewski & Ga³uszka,
1999). Stanowi¹ one jednak tylko jedn¹ spoœród ca³ego
spektrum form, jakie mog¹ przybieraæ podmorskie ujœcia
roztworów hydrotermalnych. Wœród nich strukturami chyba
najbardziej niezwyk³ymi s¹ kominy wêglanowe, tworz¹ce
siê wzd³u¿ uskoków transformacyjnych, setki kilometrów
od g³ównych osi grzbietów œródoceanicznych.

Choæ od odkrycia pierwszego pola hydrotermalnego
zwi¹zanego z intensywnym wytr¹caniem wêglanów, s³yn-
nego Lost City (Kelley i in., 2001), minê³o dopiero 10 lat,
badania tego rodzaju podmorskich wyp³ywów zd¹¿y³y ju¿
zrewolucjonizowaæ nasze pojêcie o zró¿nicowaniu procesów,
jakie mog¹ prowadziæ do powstawania wapieni na du¿ych
g³êbokoœciach. Mimo ¿e w miêdzyczasie zidentyfikowano
co najmniej kilka innych pól hydrotermalnych, w obrêbie
których równie¿ dochodzi do wytr¹cania autigenicznych
wêglanów (np. Eickmann i in., 2009), Zaginione Miasto
pozostaje jedynym, gdzie oprócz wype³nieñ szczelin
i skorup wêglanowych wapienie tworz¹ znacznych roz-
miarów wzniesienia dna morskiego. Kolumny wapienne
Lost City osi¹gaj¹ do 60 m wysokoœci, 20 m œrednicy
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i cechuj¹ siê ró¿norodnoœci¹ form, w najwiêkszym stopniu
zale¿n¹ od intensywnoœci przep³ywu roztworów i wieku
budowli (Ludwig i in., 2006). M³ode, aktywne kolumny
s¹ zbudowane z aragonitu i wyró¿niaj¹ siê silnie porowat¹
struktur¹, z dobrze widocznymi drogami migracji stosun-
kowo ch³odnych (40–90°C) wód, którym towarzyszy
krystalizacja brucytu. Po ustaniu przep³ywu brucyt jest
stopniowo rozpuszczany, a aragonit zastêpowany przez kal-
cyt, czemu towarzyszy zmiana struktury budowli na bardziej
masywn¹, z silnie zredukowan¹ porowatoœci¹, zupe³nie
niewidocznymi pierwotnymi drogami przep³ywu i wyraŸ-
n¹ dominacj¹ drobnego mikrytu, otaczaj¹cego ró¿norodne
skamienia³oœci. Badania Lost City stanowi¹ wiêc nie tylko
jedyn¹ w swoim rodzaju okazjê do studiowania ró¿nych
etapów rozwoju wapiennych kominów hydrotermalnych,
ale i ukazuj¹, jak trudno jest wyci¹gaæ jakiekolwiek wnioski
o pierwotnej strukturze budowli wêglanowych po ustaniu
przep³ywu i przemianach diagenetycznych.

O ile jednak sama sekwencja rozwoju kolumn wapien-
nych Zaginionego Miasta jest ju¿ stosunkowo dobrze
poznana, o tyle szczegó³y procesów, które doprowadzi³y
do ich powstania, pozostaj¹ kwesti¹ sporów. Zdaniem czêœci
naukowców (np. Lein i in., 2007), opieraj¹cych siê przede
wszystkim na pewnych podobieñstwach strukturalnych
pomiêdzy wêglanami hydrotermalnymi i ich metanogenicz-
nymi odpowiednikami, budowle wapienne Lost City po-
wstaj¹ w g³ównej mierze na skutek dzia³alnoœci mikrobów,
a jako kluczowy proces wskazywana jest bakteryjna redukcja

siarczanów z wykorzystaniem wodoru, obecnego w roz-
tworach hydrotermalnych:
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Wed³ug Lein i jej wspó³pracowników (2007) proces
ten ma prowadziæ do wzrostu alkalicznoœci œrodowiska
i tym samym stymulowaæ wytr¹canie wêglanu wapnia
w okolicach podmorskich Ÿróde³. Istotnie, istnienie boga-
tych zespo³ów bakterii chemosyntetycznych wokó³ podmor-
skich wyp³ywów hydrotermalnych jest dobrze udokumen-
towane (Bradley i in., 2009; Russell i in., 2010) i wynika
z obecnoœci w roztworach siarkowodoru, wodoru i pewnych
iloœci abiotycznego metanu, które mog¹ byæ wykorzysty-
wane w metabolizmie tych mikroorganizmów. Nie wydaje
siê jednak, ¿eby lokalna dzia³alnoœæ bakteryjna by³a wystar-
czaj¹co intensywna, by doprowadziæ do powstania kilku-
dziesiêciometrowych kolumn wapiennych (Bradley i in.,
2009). W zwi¹zku z tym obecnie wiêkszoœæ naukowców
sk³ania siê raczej ku modelowi, wed³ug którego budowle
Zaginionego Miasta powsta³y w g³ównej mierze dziêki
procesom abiotycznym, zwi¹zanym z reakcjami miêdzy
wod¹ morsk¹ a ska³ami pod³o¿a (Früh-Green i in., 2003;
Palandri & Reed, 2004; Ludwig i in., 2006; ryc. 3). Inaczej

ni¿ w przypadku wiêkszoœci podmorskich pól
hydrotermalnych, w których pod³o¿u znajduj¹
siê bazalty, Lost City po³o¿one jest w obrêbie
masywu perydotytowego i to w³aœnie stanowi
najprawdopodobniej najwa¿niejszy czynnik decy-
duj¹cy o powstawaniu niezwyk³ych budowli
wêglanowych. Perydotyty, pochodz¹ce z górne-
go p³aszcza Ziemi, s¹ niestabilne w warunkach
przypowierzchniowych i pod wp³ywem kr¹¿enia
fluidów hydrotermalnych ulegaj¹ serpentyniza-
cji. W jej wyniku przep³ywaj¹ca szczelinami
woda zostaje silnie wzbogacona w jony Ca2+,
natomiast zubo¿ona w Mg2+ i SO4

2–, czemu towa-
rzyszy znaczny wzrost jej alkalicznoœci. Krysta-
lizacja wêglanów, z uwagi na brak jonów HCO3

–

w roztworach hydrotermalnych, jest jednak
mo¿liwa dopiero po ponownym pojawieniu siê
zmineralizowanych wód na powierzchni i ich
wymieszaniu z wod¹ morsk¹ (Palandri & Reed,
2004; Ludwig i in., 2006). Wydaje siê wiêc,
¿e model „abiotyczny”, potwierdzony zarówno
bezpoœrednimi pomiarami sk³adu fluidów (Kel-
ley i in., 2001; Früh-Green i in., 2003; Ludwig
i in., 2006), jak i danymi eksperymentalnymi
(Palandri & Reed, 2004), stanowi spójne i jedno-
czeœnie najprostsze rozwi¹zanie problemu gene-
zy hydrotermalnych budowli wêglanowych,
najprawdopodobniej wyjaœnia równie¿ pocho-
dzenie ¿y³ kalcytowych (tzw. ofikalcytów),
znanych z masywów serpentynitowych ca³ego
œwiata (np. Eickmann i in., 2009; Lavoie & Chi,
2010).

Kolumny wêglanowe zwi¹zane z masywami
perydotytowymi nie s¹ jedynym rodzajem auti-
genicznych wapieni, które mog¹ powstawaæ
wokó³ ujœæ roztworów hydrotermalnych. Inne
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Ryc. 3. Warunki powstawania wapieni hydrotermalnych. W trakcie serpen-
tynizacji perydotytów dochodzi do powstania sieci spêkañ, w które wnika woda
morska. Jest ona nastêpnie zuba¿ana w jony Mg2+ i SO4

2–, a wzbogacana w jony
Ca2+, czemu towarzyszy wzrost jej alkalicznoœci. Gdy podgrzane do kilku-
dziesiêciu stopni Celsjusza fluidy pojawiaj¹ siê ponownie na powierzchni, jony
wapniowe wi¹¿¹ siê z jonami wodorowêglanowymi obecnymi w ch³odnej
wodzie morskiej, czego efektem jest nag³a krystalizacja wêglanu 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 Mg2+ and SO4

2–, but enriched in
Ca2+, 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



znane przyk³ady tego typu struktur wystêpuj¹ jednak
w znacznie p³ytszych wodach i jest ma³o prawdopodobne,
¿eby podobne procesy mog³y prowadziæ do wytr¹cania
wêglanów na du¿ych g³êbokoœciach. Wiêkszoœæ z p³ytko-
morskich hydrotermalnych wêglanów udokumentowanych
w ostatnich latach powsta³a w wyniku dzia³alnoœci Ÿróde³
emituj¹cych wody pochodzenia meteorycznego, infil-
truj¹ce z pobliskich obszarów l¹dowych (np. Pichler
& Veizer, 2004; Prol-Ledesma i in., 2005), niekiedy
przy znacznym udziale organizmów fotosyntetyzuj¹cych
(Portman i in., 2005). W takich warunkach wytr¹canie
wêglanów jest efektem nag³ego odgazowywania dwu-
tlenku wêgla w zwi¹zku z szybkim spadkiem ciœnienia,
który doprowadza roztwory hydrotermalne do wrzenia przy
jednoczesnym wzroœcie ich alkalicznoœci podczas miesza-
nia z wod¹ morsk¹ (Pichler & Veizer, 2004). Na obszarach
g³êbokomorskich ciœnienie jest jednak zbyt wysokie, by
pozwoliæ na wrzenie cieczy o temperaturze przekra-
czaj¹cej nawet 300°C i st¹d zarówno odgazowywanie dwu-
tlenku wêgla, jak i tym bardziej meteoryczne pochodzenie
wód czy dzia³alnoœæ fotosyntetyzuj¹cego bentosu nie
mog¹ mieæ udzia³u w powstawaniu g³êbokomorskich
kolumn wapiennych. Otwarte natomiast pozostaj¹ pytania,
czy p³ytkomorskie budowle wêglanowe powstaj¹ce w wyni-
ku innych, niepoznanych jeszcze procesów, takie jak nie-
zwyk³e kolumny z grenlandzkiego fiordu Ikka (Buchardt
i in., 2001), mog¹ mieæ swoje g³êbokomorskie odpowied-
niki i czy jest mo¿liwe, ¿eby intensywna krystalizacja
ikaitu (rzadkiej, uwodnionej odmiany wêglanu wapnia
stabilnej w wodach o temperaturze <10°C) mia³a równie¿
miejsce w g³êbszych obszarach szelfów w innych miej-
scach na œwiecie.

Niewielka liczba znanych g³êbokomorskich budowli
wêglanowych pochodzenia hydrotermalnego, jak równie¿
niepe³ne poznanie czynników kontroluj¹cych ich formo-
wanie sprawiaj¹, ¿e poszukiwanie kopalnych analogów
tych struktur jest bardzo trudne. Zadania tego nie u³atwia
tak¿e niejasna terminologia, poniewa¿ trudno np. wskazaæ
wyraŸn¹ granicê miêdzy wysiêkami metanu a kominami
hydrotermalnymi. Metan mo¿e byæ produkowany abiotycz-
nie w wyniku hydrotermalnego przeobra¿ania ska³ krystalicz-
nych (McCollom & Seewald, 2007; Bradley & Summons,
2010), w zwi¹zku z tym czêœæ wapieni interpretowanych
pierwotnie jako emanacje biotycznych wêglowodorów
mog³a w rzeczywistoœci powstaæ wokó³ wyp³ywów roz-
tworów hydrotermalnych (por. Be³ka, 1998; Canet i in.,
2003; Agirrezabala, 2009). Poniewa¿ jednak w przypadku
nieczynnych wyp³ywów pochodzenie metanu jest najczêœ-
ciej trudne do udowodnienia, znamy dziœ bardzo niewiele
przyk³adów kopalnych wapieni o hydrotermalnej genezie.
O ile z du¿ym prawdopodobieñstwem nale¿¹ do nich auti-
geniczne wêglany znane z archaiku (Nesbitt i in., 2009),
ordowiku (Lavoie & Chi, 2010) i karbonu (von Bitter i in.,
1992) wschodniej Kanady, o tyle ju¿ hydrotermalny
rodowód bardziej spektakularnych form, takich jak dewoñ-
skie kopce mu³owe pó³nocnej Afryki, do dziœ pozostaje
kwesti¹ sporn¹ (Be³ka, 1994, 1998; Joachimski i in., 1999;
Be³ka i in., 2003). Najwa¿niejszym wyzwaniem, jakie stoi
w najbli¿szych latach przed badaczami wapieni pochodze-
nia hydrotermalnego, jest odpowiedŸ na pytanie, czy hydro-
termalne budowle wêglanowe mog¹ powstawaæ w œrodo-
wiskach innych ni¿ masywy perydotytowe, a je¿eli tak –
to w wyniku jakich procesów wzrastaj¹ i jak takie wêglany
identyfikowaæ.

G£ÊBOKOMORSKIE RAFY KORALOWE

Najbardziej z³o¿onym i jednoczeœnie najs³abiej zro-
zumianym rodzajem g³êbokomorskich budowli wêglano-
wych s¹ g³êbokomorskie (zimnowodne) rafy koralowe,
definiowane jako lokalne wzniesienia dna z³o¿one z debrytu
koralowcowego, mu³u wêglanowego oraz ¿ywych kolonii
koralowców (Hovland, 2008). Choæ odkrycie zimnowodnych
raf wywo³a³o w œrodowisku naukowym du¿e poruszenie
i wymusi³o radykaln¹ rewizjê utartego pogl¹du o ogranicze-
niu wystêpowania raf do p³ytkich mórz strefy tropikalnej
(por. Teichert, 1958; Roniewicz, 1960; Freiwald & Roberts,
2005), czynniki œrodowiskowe umo¿liwiaj¹ce rozwój tych
struktur do dziœ pozostaj¹ kwesti¹ sporów.

W przeciwieñstwie do wapieni zwi¹zanych z wyp³y-
wami metanu czy kominami hydrotermalnymi, g³êboko-
morskie rafy koralowe mog¹ tworzyæ ogromne budowle,
nierzadko przekraczaj¹ce kilka kilometrów d³ugoœci i kilka-
set metrów wysokoœci, zgrupowane w zespo³ach licz¹cych
nawet do kilkuset pojedynczych raf i zajmuj¹cych powierzch-
niê tysiêcy kilometrów kwadratowych (np. De Mol i in.,
2002; Foubert i in., 2008; Roberts i in., 2009). Najlepiej
udokumentowane zespo³y g³êbokomorskich raf koralowych
rozmieszczone s¹ wzd³u¿ wschodnich i zachodnich brzegów
Atlantyku oraz wschodniego Pacyfiku, natomiast znane
przyk³ady z innych czêœci œwiata ograniczaj¹ siê do kilku
zaledwie zespo³ów raf po³o¿onych u wybrze¿y Australii,
Ameryki Po³udniowej, Afryki i Azji (Freiwald & Roberts,
2005; ryc. 1). Choæ sytuacja ta mo¿e wynikaæ po czêœci
z bardziej zaawansowanego stanu badañ, jakie prowadzone
s¹ w rejonach Europy i Ameryki Pó³nocnej, wydaje siê,
¿e takie rozmieszczenie ma równie¿ pod³o¿e œrodowis-
kowe, a g³êbokomorskie rafy koralowe najlepiej rozwijaj¹
siê w wodach wy¿szych szerokoœci geograficznych
(De Mol i in., 2002; Foubert i in., 2008).

Oprócz samej skali g³êbokomorskich raf koralowych naj-
bardziej charakterystyczn¹ cech¹ tych struktur jest niezwykle
liczne wystêpowanie kolonijnych koralowców madreporo-
wych (rz¹d Scleractinia), bardzo zaskakuj¹ce w g³êbokich
(nawet poni¿ej 3000 m p.p.m.; Mortensen i in., 2001),
ch³odnych i pozbawionych dostêpu do œwiat³a wodach.
Spoœród zaledwie szeœciu gatunków zdolnych do formowa-
nia rozleg³ych kolonii w takich warunkach (Roberts i in.,
2009) szczególnie dwa: Lophelia pertusa i Madrepora ocu-
lata mo¿na uznaæ za wystarczaj¹co powszechne i kosmo-
polityczne, by postrzegaæ je jako „wskaŸnikowe” dla œro-
dowisk g³êbokomorskich raf koralowych (Freiwald i in., 2002;
Henry & Roberts, 2007). Formy te, tak jak i inne koralowce,
prowadz¹ drapie¿niczy tryb ¿ycia, jednak w przeciwieñ-
stwie do wiêkszoœci koralowców kolonijnych w swoim
od¿ywianiu nie wykorzystuj¹ dodatkowo symbiozy z foto-
syntetycznymi glonami, przez co wyjaœnienie ich bujnego
rozwoju nastrêcza wiele trudnoœci.

Najwczeœniejsze teorie próbuj¹ce wyjaœniæ pochodzenie
g³êbokomorskich raf koralowych skupia³y siê na przy-
wo³ywaniu czynników endogenicznych, takich jak wyp³ywy
metanu, które mia³yby podtrzymywaæ wzrost budowli
i rozwój ich bogatych ekosystemów (tzw. teoria hydraulicz-
na; Hovland, 1990, 2008; Henriet i in., 1998). Trzeba jednak
podkreœliæ, ¿e pomimo czêstego wystêpowania zimnowod-
nych raf na dnach basenów znanych ze znacznych z³ó¿
wêglowodorów, w wiêkszoœci przypadków pogl¹du tego nie
potwierdzi³y ani rzeczywiste pomiary zawartoœci metanu
w wodzie, ani obecnoœæ chemosyntetycznej fauny i analizy
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stabilnych izotopów wêgla (por. De Mol i in., 2002; Noé i in.,
2006). G³êbokomorskie rafy koralowe zwi¹zane przestrzen-
nie z wyp³ywami metanu zosta³y co prawda udokumen-
towane w Zatoce Kadyksu (pó³nocno-zachodnie wybrze¿e
Maroka), jednak nawet w tym przypadku badania mikro-
facjalne nie wykaza³y bezpoœredniego zwi¹zku pomiêdzy
wystêpowaniem wêglowodorów i powstawaniem mu³u
wêglanowego i wydaje siê, ¿e utlenianie metanu mia³o tylko
ograniczony udzia³ w diagenetycznej cementacji tych osadów
(Foubert i in., 2008; Wehrmann i in., 2011). Z pewnoœci¹
mo¿na równie¿ wykluczyæ scenariusz, wed³ug którego
zimnowodne koralowce mia³yby czerpaæ korzyœci z bez-
poœredniej konsumpcji wêglowodorów, poniewa¿ nie ¿yj¹
one w symbiozie z ¿adnymi metanotroficznymi mikrobami
i obecnoœæ znaczniejszych stê¿eñ metanu w œrodowisku
najpewniej by³aby dla nich truj¹ca (Becker i in., 2009;
Liebetrau i in., 2010).

Wobec powy¿szych argumentów wiêkszoœæ naukow-
ców jest obecnie zdania, ¿e przyczyn wzrostu g³êbokomor-
skich raf wêglanowych nale¿y szukaæ raczej w czynnikach
hydrologicznych ni¿ endogenicznych, a Ÿród³a wêglanów –
w cementacji wapiennych organizmów planktonicznych,
a nie w autigenicznej produkcji w wyniku utleniania metanu
(ryc. 4). Podobnie jak w przypadku raf tropikalnych, ga³¹z-
kowate kolonie koralowców g³êbokomorskich buduj¹ z³o¿ony,
trójwymiarowy szkielet ¿ywych osobników rosn¹cych
wprost na ich obumar³ych przodkach, dziêki czemu tworz¹
porowat¹ strukturê wychwytuj¹c¹ znaczne iloœci osadu
z zawiesiny. Co wiêcej, biogeniczne pochodzenie mu³u
wêglanowego buduj¹cego g³êbokomorskie rafy koralowe
zosta³o potwierdzone szczegó³owymi badaniami mikro-
facjalnymi (Noé i in., 2006), dowodz¹cymi, ¿e g³ówna czêœæ
tych osadów sk³ada siê z pozosta³oœci wapiennych glonów
i otwornic, z podrzêdnym tylko udzia³em diagenetycznych
cementów. Wydaje siê wiêc, ¿e samo gromadzenie osadu
przez g³êbokomorskie rafy koralowe odbywa siê w wyniku
procesów podobnych do tych, które dzia³aj¹ w przypadku
ich p³ytkomorskich odpowiedników, a cementacja mu³u
wêglanowego jest procesem wtórnym i mo¿e zachodziæ
np. w wyniku wzmo¿onej dyfuzji jonów wêglanowych, sty-
mulowanej przez przep³yw pr¹dów dennych (Noé i in., 2006).

Trudniejsz¹ do wyjaœnienia kwesti¹ jest natomiast
sama obecnoœæ bujnych kolonii koralowców na znacznych
g³êbokoœciach i to w³aœnie proces inicjacji wzrostu g³êboko-
morskich raf koralowych rodzi dziœ najwiêcej pytañ. Liczne
badania prowadzone w ostatnich latach dowiod³y, ¿e w przy-
padku „klasycznych” obszarów wystêpowania struktur tego
typu, takich jak basen Porcupine (zachodnie wybrze¿e
Irlandii), zachodnie wybrze¿e Szkocji czy Zatoka Kadyksu,
kluczowe znaczenie maj¹ z³o¿one interakcje miêdzy pr¹dami
morskimi, p³ywami i ukszta³towaniem dna morskiego,
prowadz¹ce lokalnie do wzmo¿onej dostawy substancji
od¿ywczych, np. w wyniku okresowego, nag³ego pr¹du
zstêpuj¹cego nios¹cego ciep³e wody powierzchniowe czy
dzia³alnoœci dennych pr¹dów morskich i fal wewnêtrznych
(Foubert i in., 2008; Davies i in., 2009; Roberts i in., 2009).
Wed³ug Robertsa i in. (2009) tak¹ interpretacjê potwierdza
charakterystyka metabolizmu Lophelia pertusa, która zdaje
siê byæ przystosowana do okresowych tylko dostaw po¿y-
wienia, co mo¿e wskazywaæ, ¿e zimnowodne rafy powstaj¹
w miejscach wystêpowania cyklicznych pulsów intensyw-
nej dostawy materii organicznej z zewn¹trz. Sprecyzowa-
nie roli ró¿nych czynników we wzroœcie poszczególnych
zespo³ów g³êbokomorskich raf koralowych na œwiecie
wymaga jednak jeszcze wielu zintegrowanych badañ sedy-
mentologów, biologów i geochemików.

Na koniec nale¿y podkreœliæ, ¿e zarówno obecnoœæ
twardego dna, jak i jego batymetria (np. wystêpowanie
lokalnego wzniesienia terenu) to najbardziej typowe czyn-
niki stymuluj¹ce kolonizacjê koralowców w ogóle, wobec
czego nie mo¿na wykluczyæ, ¿e „kamieniami wêgielnymi”
pod wzrost czêœci z g³êbokomorskich raf koralowych by³y
istniej¹ce wczeœniej soczewy wapienne – takie jak choæby
wêglany nieczynnych wysiêków metanu. Czêœciowo zdaj¹
siê to potwierdzaæ badania kopalnych wysiêków wêglo-
wodorów, z których wiele zosta³o skolonizowanych przez
koralowce wkrótce po ustaniu przep³ywu (Berkowski, 2006;
Le Guilloux i in., 2009; Liebetrau i in., 2010). Choæ czêœæ
z tych zwierz¹t, a zw³aszcza paleozoiczne Rugosa (Berkow-
ski, 2006), nie mo¿e byæ traktowana jako dok³adne analogi
form wspó³czesnych, czynniki stymuluj¹ce kolonizacjê
koralowców wydaj¹ siê podobne niezale¿nie od kontekstu
czasowego. Tym samym w niektórych przypadkach zarówno
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Ryc. 4. Zbiorcze ujêcie ró¿nych czynników
hydrologicznych, batymetrycznych i endo-
genicznych wp³ywaj¹cych na wzrost g³êboko-
morskich raf koralowych. Wzajemne relacje
tych elementów pozostaj¹ kwesti¹ dyskusyjn¹.
Szkielet budowli jest z³o¿ony z pokruszonych
kolonii g³êbokomorskich koralowców, z kolei
matriks sk³ada siê przede wszystkim z frag-
mentów wapiennego nanoplanktonu, z pod-
rzêdnym udzia³em ziaren pochodzenia tery-
genicznego i wêglanowych cementów
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



„teoria hydrauliczna” (sensu lato), jak i „teoria hydro-
logiczno-batymetryczna” mog¹ okazaæ siê zasadniczo
poprawne, wyjaœniaj¹c budowê i niecodzienne rozmiesz-
czenie g³êbokomorskich raf koralowych.

WYJ¥TKOWE FORMY, UNIWERSALNE PROCESY?
ZNACZENIE BADAÑ

G£ÊBOKOMORSKICH BUDOWLI WÊGLANOWYCH

Przedstawiony w artykule podzia³ g³êbokomorskich
budowli wêglanowych jest, rzecz jasna, bardzo uproszczony,
a granice pomiêdzy wysiêkami wêglowodorów, Ÿród³ami
hydrotermalnymi i g³êbokomorskimi rafami koralowymi
mog¹ byæ dosyæ p³ynne. Ju¿ nawet tak schematyczne
ujêcie uœwiadamia jednak, jak ró¿norodne czynniki mog¹
prowadziæ do wytr¹cania wêglanu wapnia z wody morskiej.
To z kolei mo¿e mieæ istotne znaczenie równie¿ w kon-
tekœcie badañ p³ytkomorskich „fabryk wêglanów” – o ile
bowiem w p³ytkich wodach bardzo trudno oszacowaæ
wzglêdny udzia³ erozji falowej, bioerozji, dzia³alnoœci
bakterii, dop³ywu wód s³odkich czy wreszcie wyp³ywów
fluidów (por. Riding, 2002; Schlager, 2003; Flügel, 2004
i lit. tam¿e), o tyle w przypadku g³êbokomorskich budowli
wapiennych sytuacja jest zazwyczaj mniej z³o¿ona i ³atwiej
jest okreœliæ, w jakich warunkach powstaj¹ dane typy
cementów wêglanowych. Chocia¿ badania na ten temat
rozpoczêto stosunkowo niedawno, ju¿ dziœ uda³o siê prze-
konuj¹co wykazaæ, ¿e zarówno ca³a gama radialnych,
w³óknistych i botryoidalnych cementów, jak i, co najbar-
dziej zaskakuj¹ce, mikryt (tradycyjnie, aczkolwiek myl¹co
u¿ywany jako synonim okreœlenia „mu³ wêglanowy”) mog¹
powstawaæ w wyniku procesów czysto abiotycznych lub
przy poœrednim tylko udziale bakterii. Tym samym zarówno
regu³a Sorby’ego (1879), jak i sformu³owanie Jamesa (1979)
przywo³ane prowokacyjnie we wstêpie niniejszego artyku³u,
wydaj¹ siê zbyt uproszczone w przypadku przynajmniej
niektórych obszarów intensywnej sedymentacji wêglanowej.
Badania nietypowych, g³êbokomorskich œrodowisk powsta-
wania budowli wêglanowych maj¹ wiêc paradoksalnie tak¿e
szersze, uniwersalne znaczenie i prowadz¹ do pe³niejszego
zrozumienia biotycznych i abiotycznych czynników kon-
troluj¹cych powstawanie morskich wapieni w ogóle.

Autor pragnie podziêkowaæ prof. Z. Be³ce i prof. B. Berkow-
skiemu za dyskusje nad ró¿nymi aspektami niniejszej pracy,
a tak¿e prof. S. Skompskiemu i Anonimowemu Recenzentowi
za cenne uwagi dotycz¹ce manuskryptu.
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Zdjêcie na ok³adce: Wczesnodewoñskie g³êbokomorskie budowle wêglanowe (tzw. kopce Kess-Kess) ods³oniête w górach Hamar Laghdad

w po³udniowo-wschodnim Maroku, ok. 16 km na po³udniowy wschód od miasta Erfoud. Powstanie blisko piêædziesiêciu mikrytowych

kopców, z których wiêkszoœæ rozwinê³a siê wzd³u¿ linii uskoków, wi¹zane jest z dawn¹ aktywnoœci¹ hydrotermaln¹. Zdjêcie przedstawia

kopce nr 7 (po lewej) i 1 (po prawej stronie), oba przekraczaj¹ce 40 m wysokoœci, widziane od pó³nocnego 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)


