Chemiczne podstawy procesow geologicznych
wyktad z chemii

Jan Drzymata

Skorupa ziemska podlega ciaglym procesom prowadzacym do roéznicowania sig jej
lokalnego sktadu. Cykl rozwojowy skorupy ziemskiej przedstawiono na rys. 1. Z rysunku tego
wynika, ze pierwotnym procesem jest tworzenie si¢ lub doptyw magmy, ktére ulega
zestaleniu, czemu towarzysza procesy pomagmowe. Nastepnym etapem sa procy wietrzenia,
transportu 1 sedymentacji. W dalszym rozwoju produkty wietrzenia i osadzania si¢ podlegac
moga procesom metamorfozy, a nastepnie poprzez diagenez¢ ponownie tworzy¢ magme. We
wszystkich tych zjawiskach mamy do czynienia z procesami chemicznymi, ktore krotko beda

omoéwione w tym wykladzie.
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Rys.1. Cykl rozwojowy skorupy ziemskiej

Procesy magmowe

Magma jest to goraca i ruchliwa materia glgbszych warstw skorupy ziemskiej. W jej
sktad wchodza faza ciekla, w ktorej jak w zawiesinie wystgpuja ziarna poczatkowej
krystalizacji oraz skladniki ciekle 1 gazowe rozpuszczone w lawie. Prawdopodobnie istnieje
tzw. magma macierzysta o sktadzie bazaltu, z ktérej powstaja wszystkie inne magmy poprzez
oddzielenie sig, wskutek sit ciezkosci, z pierwotnego jednorodnego stopu cieklego faz o
odmiennej ggstosci, np. magmy gabrowej od granitowej lub stopu siarczkowego od

krzemianowego.



W naturalnych stopach magmowych krystalizacja sktadnikow mineralnych najczgsciej
przebiega wedtug okreslonego nastgpstwa. Mineraly kolejno krystalizujace z magmy tworza

tzw. szeregi reakcyjne (Bowena) co za Beresiem (1992) pokazano na rys. 2.
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Rys. 2a. Powstawanie skaleni w wyniku bardzo wolnej rdwnowagowej krystalizacji magmy

Proces jaki opisano na rys. 2a ma miejsce, gdy proces krystalizacji zachodzi bardzo
wolno. Wtedy kazdy nastgpny mineral szeregu moze powsta¢ w miejsce poprzedniego
wskutek jego reakcji ze stopem. W pierwszej fazie krystalizacji magmy tworza si¢
jednoczesnie oliwin oraz anortyt, ktore sa ubogie w SiO,. Jezeli mineraly te nie zostana
usunigte ze stopu (np. wskutek grawitacji) to ich reakcje ze stopem spowoduja utworzenie si¢
piroksenu i odpowiednio bytownitu.

W przypadku przej$cia oliwinu w piroksen proces ten ogdlnie zapisaé mozna za

pomoca reakc;ji :

(Mg, Fe),[Si04] + Si0, = (Mg, Fe),[Si, O]

oliwin + SiO, = pirokseny( enstatyt-ferrosilit)

Oznacza to, ze w przejSciu oliwinu w piroksen towarzyszy pobieranie SiO, z magmy.
Podobnie jest z drugim czlonem szeregu, gdyz przej$ciu anortytu w albit rowniez towarzyszy

pobieranie krzemionki z magmy. Jednocze$nie zachodzi wzrost zawarto$ci pierwiastkow



alkalicznych kosztem wapnia. Catkowite przej$cie anortytu w albit, ktore tworza szereg zwany

plagioklazami lub skaleniami sodowo-wapniowymi, mozna zapisac reakcja:

C&AleizOg + 48102 + Na20= 2 N3A18130g + CaO
anortyt + kwarc + Na,O = albit + CaO

Przy dalszej powolnej krystalizacji pirokseny moga by¢ zastapione przez hornblendg, a
bytownit przez labrador. Na koniec powolnej krystalizacji uzyskuje si¢ skalenie.
Proces krystalizacji moze jednak zachodzi¢ w sposob frakcjonowany, tzn. ze powstajace
mineraty usuwane sa z miejsca krystalizacji (separacja od magmy) wtedy powstaja kolejno te
mineraty, ktére podano na rys.2 w szeregach Bowena, a jednoczesnie magma zmienia swoj

sktad (rys. 2b). Oznacza to, ze kazda kolejna magma jest bogatsza w Si0,.
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Rys. 2b. Powstawanie r6znego rodzaju magm

Zatem w wyniki reakcji ze stopem (prawy szereg Bowena reaguje z SiO, ze stopu)
zwigksza sig 1los¢ Si0, w wytraconych mineratach a jednoczesnie nastgpuje wymiana wapnia
na pierwiastki alkaliczne. Podobnie dzieje si¢ z oliwinem, gdy zachodzi reakcja z Si0, z

jednoczesng wymiang jonOw magnezu 1 Zzelaza na jony alkaliczne.



Jezeli magma bazaltowa ulegnie szybkiemu ozigbieniu, otrzymamy wtedy skaly
bazaltowe zawierajace glownie plagioklazy 1 pirokseny a w mniejszej ilosci hornblendg 1

biotyt, czyli r6zne, wyjatkiem kwarcu, mineraty z szeregu Bowena (rys. 2c¢).
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Rys. 2c. Szybka krystalizacja magmy bazaltowej

Powstajace skaly magmowe, w zaleznosci od warunkow powstawania, maja roézny
sktad chemiczny. Zwiazek pomigdzy rdéznymi pierwiastkami chemicznymi a typem skat
magmowych pokazano za Serkiesem (1970) na rys. 3. Z rysunku tego wynika, ze najbogatsze

w pierwiastki chemiczne sa skaly granitowe 1 diorytowe.
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Rys. 3. Zwiazek pomig¢dzy réznymi pierwiastkami chemicznymi a typem skat magmowych

pokazano

Gdy proces krystalizacji prowadzi do tworzenia si¢ jednej fazy o $cisle okreslonym
sktadzie i jednorodnym charakterze, wtedy jego opis krystalizacji jest prosty 1 wyglada tak, jak
to pokazano na rys. 4. Prostota uktadu wynika z faktu, ze sklad fazy cieklej jest taki sam jak

fazy statej, a proces zmiany fazy z cieklej na stalq zachodzi w okreslonej statej temperaturze.
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Rys. 4. Krzywa krystalizacji stopu jednorodnego

Proces krystalizacji staje si¢ bardziej skomplikowany gdy krystalizacji ulega stop, z
ktorego moga powsta¢ dwa mineraty, ktore wzajemnie ze soba si¢ mieszaja. Przyktadem moze
uktad pokazany na rys. 5, z ktorego wynika, ze w zaleznosci od skladu wyjsciowego stopu
mozna otrzymac¢ albo albit albo anortyt lub jednorodna faze (roztwoér staty) obu tych
mineralow o zmiennym udziale anortytu rozpuszczonego w albicie. Dla takich uktadow sktad
fazy statej determinowany jest zarowno sktadem wyjsciowego stopu cieklego oraz etapem na
jakim znajduje si¢ proces krystalizacji realizowany przez obnizanie jego temperatury. Jezeli
krystalizacji poddano np. stop zawierajacy 50% albitu 1 50% anortytu to krystalizacja zacznie
sie¢ w temperaturze 1450°C (punkt A), a pierwsze krysztaly powstajace w procesie beda
jednorodnym roztworem zawierajacym 81% anortytu i 19% albitu (punkt D). W miarg postepu
krystalizacji powstajace krysztaly beda zmienia¢ sklad, az w temperaturze 1290°C uktad
ulegnie calkowitej krystalizacji, a ostatnie krysztaly beda roztworem statym albitu w anortycie
zawierajacym 50% kazdego sktadnika (punkt B). Sktad ostatniej kropli cieczy przed koncem

krystalizacji odpowiada punktowi C cieczy, ktora zawiera w sobie 13% anortytu 1 87% albitu.
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Rys. 5. Krystalizacja stopu dwusktadnikowego albit-anortyt

Taka ciaglta zmiana w skladzie krysztatow plagioklazu ze spadkiem temperatury jest
mozliwa tylko wtedy, gdy spadek ten jest dostatecznie powolny i pozwala na catkowita reakcj¢
uprzednio wydzielonych krysztatlow ze stopem. W przeciwnym przypadku tworza si¢ tzw.
krysztaly pasowe. Koncowy produkt krystalizacji bedzie miat wtedy przecigtny sklad anortyt
(50%) - albit (50%). Jednakze S$rodek krysztatow bedzie bardziej wapienny, a partie
zewngetrzne bardziej sodowe (Borkowska, Smulikowski, 1973).

Jezeli dwa mineraly powstajace w wyniku krystalizacji nie mieszaja si¢ ze soba (nie
stanowia jednej, lecz dwie fazy), jak to ma miejsce w przypadku anortytu i diopsydu, wtedy
diagram fazowy ma inny charakter, co pokazano na rys 6. Jezeli krystalizacji bedzie ulega¢
stop o sktadzie na przyktad 25% anortytu i 75% diopsydu, wtedy bedzie powstal czysty
diopsyd a nastapi to w temp. 1340°C. W temp. 1270°C proces krystalizacji diopsydu zakonczy
si¢. Natomiast gdy krystalizacji poddany bedzie stop o innym sktadzie (73% anortytu i 27%
diopsydu), wtedy pojawia¢ si¢ bedzie w uktadzie anortyt. Poniewaz powstaje czysty anortyt,
sktad cieczy bedzie zmieniat si¢ od 73% anortytu do 42% anortytu w temp. 1270°C. W tej
temperaturze (punkt E) ciecz ma zawsze sktad 42% anortytu i 58% diopsydu. Ciecz ta ulega
zestaleniu 1 powstaja potozone obok siebie ziarna anortytu i ziarna diopsydu tworzace tzw.

mieszaning eutektyczna.
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Rys. 6. Krystalizacja stopu dwusktadnikowego anortyt-diopsyd

Diagramy fazowego dla innych skatotwodrczych sktadnikow sa bardziej skomplikowane
niz diagramy na rys. 4-6, ale posiadaja w sobie elementy, ktore zostaty do tej pory omoéwione.

Przyktad wykresu fazowego dla uktadow trdjsktadnikowych wielofazowych pokazany jest na

rys. 7.
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Procesy pomagmowe

Po etapie krystalizacji w temp. ponizej 600°C zachodza skomplikowane procesy
pomagmowe (pegmatytowy, pneumatolityczny i hydrotermalny), ktore za Serkiesem (1970)
zobrazowano na rys. 8. Zrdznicowanie mineralizacji wokoét intruzji magmowej, zgodnie z
przytoczonymi wyzej etapami prowadzi do strefowego ukladu roéznych mineralow 1
pierwiastkow uzytecznych. Kazdy z etapow pomagmowych: pegmatytowy, pneumatolityczny

1 hydrotermalny ma pewne charakterystyczne mineraty 1 zespoty rzadkich pierwiastkow.
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Rys. 9. Procesy pomagmowe (pegmatytowy, pneumatologiczny i hydrotermalny) (Serkies,

1970)

Dla pegmatytow charakterystyczne jest wystgpowanie skaleni potasowo-sodowych,
kwarcu, monacytu, berylu, oraz takich pierwiastkéw jak Li, Ta, Nb, Be, Mn, ziemie rzadkie.

Dla pneumatolitow charakterystyczne jest wystgpowanie kwarcu, muskowitu,
molibdenitu, kasyterytu, wolframitu, bizmutynu, oraz F, B, Mo ,W, Sn.

Dla utworow hydrotermalnych charakterystyczne jest wystgpowanie kwarcu, serycytu,

albitu, chlorytu, kalcytu, dolomitu oraz Cu, S, As, Sb, Zn, Pb, Ag, Au, Hg, F, Ba.



Wietrzenie, transport, sedymentacja

Czynnikami, ktore dzialaja na powierzchni ziemi - wolny tlen atmosferyczny,
dwutlenek wegla, woda, Swiat organiczny - powoduja wielorakie zmiany w masie mineralnej,
ktore nosza nazwe wietrzenia. Zmiany te moga prowadzi¢ do wymywania 1 przeobrazania
niektorych skal, zmniejszenia spoistosci tych skat 1 w konsekwencji ich rozkruszenia.
Glownymi procesami wietrzenia sa: rozpuszczanie, hydratacja, hydroliza, karbonatyzacja 1
utlenienie (oksydacja).

Rozpuszczanie jest w odniesieniu do masy mineralnej procesem dlugotrwatym lecz

posiada duze znaczenie, prowadzi bowiem do zniszczenia skal oraz przemieszczenia masy
mineralnej. Jezeli rozpuszczanie si¢ mineraldéw nastgpuje w wyniku dzialania samej wody,
wtedy procesy rozpuszczania opisuje iloczyn rozpuszczalnosci tych zwiazkoéw. Rozpuszczanie
si¢ nastepuje tak dlugo, az stgzenie jondOw powstajacych w wyniku rozpuszczania nie

przekroczy iloczynu rozpuszczalnosci. lloczyn rozpuszczalnosci np. dla reakcji rozpuszczania
CaCO;=Ca*"+CO;* K =[Ca’"][CO; %]/ [CaCOs]
jest zdefiniowany jest jako
Leacos = K [CaCO;] = [Ca™] [CO; 7]
i wynosi on 5x10° w temp. 20°C, a wyrazenie [CaCO;] dla weglanu wapnia w fazie stalej jest
wartoécia stala. Gdy roztwor jest przesycony wtedy [Ca® “] [CO; *] > Lcacos, a gdy
nienasycony [Ca2 +] [CO; 2'] < Lcacos -
W tabeli 1 pokazano iloczyny rozpuszczalnosci wybranych stabo rozpuszczalnych

mineratow ( Barycka i Skudlarski, 1993; Mtochowski, 1988; CRC Handbook,1986).

Tabela 1. Iloczyny rozpuszczalnosci wybranych stabo rozpuszczalnych mineratow

Zwiazek iloczyn rozpuszczalnosci (L)

CaF,; (fluoryt) 4x107"




AgCl (chlorargyryt) 1.8x10™"°
Cu,S (chalkozyn) 7107
BaS0, (baryt) 9.8x10™"
CaSO, (gips) 9.1x107
CaCOs (kalcyt) 5107
MgCO; (magnezyt) 2x10°"
Ca(OH), 4.68x10°

Jezeli rozpuszczanie nie prowadzi do rozpadu czasteczki na jony, wtedy proces ten
opisuje stala réwnowagi reakcji rozpuszczania. Na przyktad rozpuszczanie si¢ kwarcu

nastgpuje zgodnie z reakcja:

Si0, (kwarc) + 2H,0 = H, S104 (kwas krzemowy)
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Rys. 10. Rozpuszczalnos¢ kwarcu w wodzie

K = [H, SiO,)/ {[SiO,] [H,0%]}

a 1los¢ powstajacego kwasu krzemowego w wodzie wynosi (Henderson, 1982):

[H, SiO4] = K [SiO,] [H,0%] = 2 10*kmol/m’ .



Rozpuszczalno$¢ zalezy znacznie od pH roztworu. Na rys. 10 pokazano diagram
rozpuszczalno$ci dla kwarcu. Wynika z niego, ze w S$rodowisku alkalicznym dominuje
rozpuszczanie si¢ z utworzeniem jonéow SiO,>, podczas gdy w srodowisku kwasnym powstaje
kwas krzemowy, ktory jest zrodtem koloidalnej krzemionki. W warunkach naturalnych
regulatorami pH sa kwasy 1 zasady takie jak H,SO,, powstajacy w procesie utleniania
siarczkow, oraz kwas weglowy H,COj3, powstajacy tam, gdzie istnieje duze st¢zenie CO,, gdyz
CO, + H,0 = H,CO;. Srodowisko alkaliczne w przyrodzie powstaje w wyniki hydrolizy soli
silnych zasad 1 stabych kwasow jak np. w wyniku hydrolizy kalcytu (CaCOs).

Hydratacja jest procesem zmiany mineratlow bezwodnych w uwodnione. Proces ten
moze powodowac przeobrazenia masy mineralnej, ale nie prowadzi do jej destrukcji.

Najlepszym przyktadem jest uwadnianie si¢ anhydrytu do gipsu:

CaSOy (anhydryt) + 2H,0 — CaSO," 2H,0 (gips)

Hydratacja towarzyszy innym procesom, o czym bedzie mowa pdzniej.

Hydroliza jest procesem, ktory powoduje destrukcyjne przeobrazenie skat. Produkty
rozpadu hydrolitycznego, w pewnej swej czgSci rozpuszczalne, ulegaja usunigciu, zas
pozostaly osad przemieszczeniu. Jednym z produktow hydrolizy jest zwiazek
nierozpuszczalny w wodzie, tak, ze proces hydrolizy prowadzi do powstania nowych wtérnych
mineratow, przy czym zwykle czgs¢ sktadnikow przechodzi do roztworu w postaci jonowe;j
(np. Na"). Proces taki prowadzi do rozktadu gtéwnych sktadnikéw skal pierwotnych, tzn.
glinokrzemian6w na krzemionke¢ 1 wodorotlenek glinu. W klimacie umiarkowanym przebiega

ona tylko czg$ciowo, przy czym ostatecznym produktem jest kaolinit.

6K AISi;Og + 4H,0 — 2KAL:Si;0,o(OH), + 12Si0, + 4K + 40H

skalen potasowy illit(uproszczony)



2KALSi;0,0(0H), + 5SH,0 — 3A1,Si,05(0H), + 2K + 20H

illit(uproszczony) kaolinit

W klimacie tropikalnym hydroliza skalenia moze przebiega¢ calkowicie prowadzac do

powstania hydrargilitu:

4K AISi;O5 + 8H,0 — 4AI(OH); + 12Si0, + 4K " + 40H

skalen potasowy hydrargilit

Inny przykiad hydrolizy to proces, w ktorym skalen potasowy ulega uwodnieniu w

procesach hydrotermalnych 1 powstaje kwarc oraz muskowit (Godovokov, 1973):

3K[AISi;05] + H,O = KAl,(OH), Si304, + 6Si0O, + K,0
skalen potasowy (np. ortoklaz) + H,O = muskowit + 6Si0, + K,0

Karbonatyzacja jest procesem wypierania z masy mineralnej anionow krzemianowych

przez CO, lub aniony weglanowe CO;> i HCO5™ (Polanski, 1988). Proces ten prowadzi np. do

dolomityzacji pierwotnych skat krzemianowych:

Ca(Mg, Fe)[Si,0¢] + 2H,0 + 2CO, — Ca(Mg, Fe)CO; + 2H,SiO;.

Jak widac¢ z tej reakcji procesowi karbonatyzacji towarzyszy czgsto proces hydrolizy. Innym
przyktadem wspoldziatania wody 1 dwutlenku wegla w procesie wietrzenia jest przeobrazanie
si¢ siarczkoOw miedzi w zasadowy weglan miedzi - malachit Cu,[(CO;)(OH),]. Procesowi
karbonatyzacji moze ulega np. serpentyn tworzac talk 1 magnezyt (Borkowska,

Smulikowskil973). Ztoza tego typu wystepuja na Dolnym Slasku.
Mg6[(OH)8SI401()] + 3C02 - Mg3[(OH)2SI4010] + 3MgCO3 + 3H20
Utlenianie (oksydacja) ma zasadnicze znaczenie dla procesoOw wietrzenia. Prowadzi w

szerokim zakresie do przeobrazania zwigzkéw trudno rozpuszczalnych w tatwo rozpuszczalne

np. siarczki w siarczany, jony nizej utlenione w jony wyzej utlenione. Oksydacja w polaczeniu



z procesem rozpuszczania powoduje silng destrukcj¢ 1 niszczenie skat pierwotnych. Utlenianiu
tatwo ulegaja siarczki. Mechanizm ich utleniania jest skomplikowany, ale mozna go, na

przyktadzie galeny, sprowadzi¢ do sumarycznej reakcji:

PbS + 202 —)PbSO4

galena anglezyt

W przypadku siarczkow zelaza, tworzacy si¢ w wyniku utleniania siarczan zelaza
Fe,(SOy4); ulega hydrolizie 1 powstaje najbardziej trwata forma wystgpowania utlenionego

zelaza - limonit:

Fez(SO4)3 + 6H20 —> 2FC(OH)3 (~lim0nit) + 3stO4

Wedlug Bolewskiego 1 Maneckiego (1993) limonit jest mieszanka mineralna, ktorej gtownym

sktadnikiem jest geothyt. Limonit zawiera wigcej wody niz geothyt, ktory ma wzor FeOOH.
Produkty utleniania siarczkOw nagromadzaja si¢ w gornych, catkowicie utlenionych

czeSciach zloza kruszcowego, w przypadku mineraléw zelaza tworzac czapg zelazna. Rysunek

czapy zelaznej z zaznaczeniem stref wietrzenia pokazano na rys. 11.

czapa zelazna

strefa pierwotna

Podzial sSrodowiska wietrzeniowego na strefy

Rys. 11. Czapa zelazna z zaznaczeniem stref wietrzenia

Inny przyktad utleniania to reakcja:



Fezsi04 +0.5 02 +2 H20 —d FezO3 + H4SIO4

fajalit hematyt kwas krzemowy

Czerwone, brunatne 1 zotte barwy utlenionych zt6z zelaza wynika z obecnosci w nich
zwiazkow, w ktorych zelazo wystgpuje na ro6znym stopniu uwodnienia i utlenienia. Oprocz
zelaza utlenianiu moga ulegaé jony: S* —8°", Mn**->Mn*" i Cr>—Cr®".

W procesach wietrzeniowych odgrywac role biosfera, ktora jest przyczyna powstawania
716z wegli 1 bitumindéw. Biosfera powoduje rowniez rozktad szczatkOw organicznych 1 moze
wywota¢ procesy redukcji prowadzace do powstania zt6z ‘tupkéw uranonosnych,
miedzionosnych, czy zt6z siarki.

Procesy biodegradacji, hydratacji, uwodnienia, karbonatyzacji, utleniania i redukcji
moga zachodzi¢ w réznych miejscach tego samego zltoza powodujac jego rdéznicowanie.
Generalizowany schemat wyksztalcenia rdéznych stref w obrgbie dziatania procesow
wietrzeniowych w ztozach kruszcowych ilustruje rys. 11.

Innego rodzaju ztoza wietrzeniowe to ztoza pochodzenia chemicznego, ktore powstaja
np. przez wytracanie si¢ osadow z jonowych lub koloidalnych roztworow morskich (Serkies,
1970). Osadzanie si¢ sedymentu zachodzi na calym obszarze zbiornika, a o rodzaju
powstatych produktéw decyduja warunki fizykochemicznych srodowiska, tzn. zasolenia, pH 1
potencjat redox, roztworu oraz jego temperatura i ci$nienie. W przecig¢tnych zbiornikach
morskich zasolenie wynosi okoto 3.5% za$ pH 7.8-8.3, podczas gdy w morzach $rédladowych
zasolenie jest nieco mniejsze a pH wynosi 7-8. Czgsto zycie organiczne, przy malej
ruchliwosci wod w zbiorniku, staje si¢ przyczyna osadzania na dnie szczatkdw organicznych,
ktore wskutek rozktadu wytwarzaja w strefach przydennych takie warunki, w ktérych pH 1
przecigtny potencjat redox ulegaja zasadniczym zmianom. Prowadzi to do powstania osadow
redukcyjnych. Zalezno$¢ pomigdzy warunkami redox a rodzajem wytracajacych si¢ zwiazkow

w osadach morskich przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomig¢dzy warunkami redox a rodzajem wytracajacych si¢ zwiazkow w

osadach morskich (Serkies, 1970)

Z kolei na rys. 13 pokazano typowy diagram Eh-pH dla miedzi. Eh (potencjat
oksydacyjno-redukcyjny lub redox) jest zdefiniowany jako:

Eh = Eh® +RT/(nF) In(stezenia formy utlenionej/stezenie formy zredukowanej)

gdzie Eh° jest wartoscia standardowa, ktora mozna dla danej pary redox odszuka¢ w tablicach

fizykochemicznych.
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Rys. 12.47. Diagram E;—pH dla uktadu Cu—H,0 w temperaturze 25 °C (298 K).
Diagram oparto na reakcjach: Cu,0 + H,0O = 2CuO + 2H" + 2e (E = 0,747 — 0,0591 pH);
2Cu + H,0 = Cu,0 + 2H' + 2e (E = 0,471 — 0,0591 pH);
Cu = Cu?*" +2e (E = 0,337 +0,0295 lg [Cu*"]);
Cu,0 + 2H"=2Cu*" + H,0 + 2¢ (E = 0,203 + 0,0591 pH + 0,0591 Ig [Cu*"]);
Cu®" + H,0 = CuO + 2H" (pH = 3,44 — 0,5 Ig[Cu®*]) (L.etowski, 1975)

Rys. 13. Diagram Eh-pH dla miedzi (Lgtowski, 1975)

Produkty wietrzenia mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do mineratéw chemicznie
niezmiennych nalezg te, ktére podczas wietrzenia ulegaja tylko mechanicznemu rozdrobnieniu.
Z najpospolitszych mineratéw pochodzenia magmowego mozna wymieni¢ kwarc, turmalin,
cyrkon, rutyl, granat, korund. Do wtérnych mineraléw nierozpuszczalnych w wodzie naleza
hydrokrzemiany 1 wodorotlenki o charakterze mikrokrystalicznym lub koloidalnym. Do
produktow wietrzenia rozpuszczalnych w wodzie naleza niektore sole wapniowcow i

potasowcodw: siarczany, chlorki, bromki, itp.

Diageneza

Do diagenezy nalezy catoksztalt procesow zachodzacych w gotowych juz osadach.
Proces te prowadza do dalszego przeksztatcenia tych osadow. Diageneza polega na zar6wno
na zmianach skladu chemicznego jaki 1 zmianach struktury osadow. Zmiany skladu
chemicznego moga by¢ wywotane dlugotrwatymi oddziatywaniami roztworéw pierwotnych i
wystapieniem tzw. reakcji nastgpczych: przeobrazenie warunkéw fizyko-chemicznych w

samym osadzie np. obnizanie pH i1 zmiana potencjalu redox: zmiana sktadu roztworu nad



osadem, a wreszcie lokalnym zréznicowaniem srodowiska osadu. Zmiany stanu fizycznego, to
przede wszystkim rekrystalizacja oraz twardnienie pierwotnego, luznego osadu. Diugotrwate
oddzialywanie roztworu pierwotnego na osad doprowadza do stanu rownowagi wszystkie
reakcje mozliwe do zaistnienia w ukladzie roztwor-osad. Proces ten ma szczeg6lne znaczenie
dla tzw. dolomityzacji osadu. Pierwotnie stracony w morskim osadzie weglan wapnia wskutek
dhugotrwatego oddziatywania zawartych w wodzie morskiej jonow magnezu ulega reakcji

nastgpczej:

2CaCO; + Mg™ — CaMg(CO;), + Ca™".

Zjawisko to czgsto prowadzi do catkowitej dolomityzacji osadu. W analogiczny sposob,
wskutek dlugotrwatego oddziatywania jondéw zelaza zawartych w wodzie morskiej na s§wiezo
stracony siarczek miedzi (np. w facji siarkowodorowej) moze dojs¢ do powstania siarczku

mieszanego - chalkopirytu:

2CuS + Fe™ — CuFeS, " Cu*".

Podobnie moze nastgpowac przeobrazenie osadu dyfuzji jonow z wyzszych warstw
roztworu pierwotnego. Na przyktad stracone siarczki cynku, otowiu 1 miedzi w osadzie moga
ulec przejsciu wylacznie w siarczek miedzi, ktorego jony dyfundujac z wyzszych warstw

roztworu oddziatywaja na osad:

ZnS + Cu ™ —CuS + Zn*"

PbS + Cu*" —CuS + Pb*".

Zmiana warunkow fizykochemicznych w osadzie zachodzi¢ moze w wyniku
reakcji biochemicznych. Szczatki organiczne, zgromadzone wraz z innymi produktami
sedymentacji, moga w osadzie ulega¢ rozktadowi przy udziale bakterii. Wskutek tego
nastgpuje obnizanie pH $rodowiska 1 przesuniecie warunkoéw redox w strong¢ redukcyjna. W

kwasnym Srodowisku wszelkie weglany przechodza woéwczas w rozpuszczalne sole kwasne.



Proces taki potaczony z ewentualna redukcja moze doprowadzi¢ do znacznego przeobrazenia
sktadu osadow.

Zmian sktadu roztworu nad osadem, wywotany dostarczaniem do basenu
sedymentacyjnego obcych sktadnikow z blizszych lub dalszych srodowisk geochemicznych,
mozna réwniez powodowacé zmiany w osadzie. Nastepuje bowiem wowczas np. syderytyzacja
osadu tzn. wypieranie z weglanu wapnia jonéw Ca’" przez jony Fe’' i powstanie syderytu:
fosfatyzacja osadu tzn. wypieranie weglanow przez fosforyty: sylifikacja osadu tzn.
wypieranie weglandw przez krzemionke, pirytyzacja osadu itp.

Zmiany struktury osadow wywotane sa gtownie procesami rekrystalizacji. W miejsce
drobnych krysztatlow osadu powstaja zespoty krysztatow wigkszych, wiazace osad w lita skatle.
Mut wapienny przeobraza si¢ w wapien zbity. Odmiana we¢glanu wapnia zwana aragonitem
przechodzi w trwalsza odmiang kalcyt. Ciata koloidalne przechodza w stan agregatow
krystalicznych o grubszej strukturze. Nastepuje silne odwodnienie osadu 1 mocniejsze jego
zwigzanie. Migdzy innymi opal przechodzi w chalcedon 1 kwarc. W rezultacie pierwotny,
luzny drobnokrystaliczny osad przechodzi w jednorodna, zwigzta grubokrystaliczna skate.

W procesach metamorficznych najwazniejsza rol¢ odgrywaja temperatura 1 ci$nienie.
Duze znaczenie ma takze sktad mineralny (a zatem i1 chemiczny) pierwotnych skat. Istotnym
czynnikiem jest takze czas trwania procesu. Procesy metamorficzne przebiegaja w
temperaturze podwyzszonej. Temperatura przyspiesza reakcje chemiczne pomigdzy
sktadnikami skal ulegajacymi metamorfizacji. W tym warunkach skaly weglanowe reaguja z

krzemionka 1 zachodzi reakcja:

CaMg(CO3)2 + 28102 —>CaMg81206 + 2C02
dolomit kwarc diopsyd dwutlenek wegla

Cisnienie wynika z cigzaru nadktadu. W procesach metamorficznych duza rolg petni
cisnienie takich gazow jak CO; 1 para wodna. PodwyZszone ci$nienie prowadzi do tworzenia
mineratow o wigkszej gestosci. Wynika to z reguly przekory LeChaterliera-Brauna.

Zwigkszone cisnienie w skale metamorficznej sprzyja powstawaniu takich mineratow, ktorych



sumaryczna objetos¢ molowa jest mniejsza od sumy objgtosci molowej mineratow

pierwotnych. Przykladem moze by¢ reakcja (Beres, 1988):

2C3.SIO3 +Ca(AIQSi208) —)Ca3A12(SiO4)3 + SIOZ

wolastonit anortyt granat kwarc

Objetos¢ molowa wynikajaca z ilorazu cigzaru czasteczkowego przez cigzar wlasciwy

dla lewej strony rownania wynosi 180,1 a dla prawej za§ odpowiednio 150.5.
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