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MINERALY
PROSTO Z WODY"~

Na Ziemi wystepuja roznorodne mineraty i skaty,
ktore zachwycajg swoim pieknem i réznorodnoscia.
Najczesciej spotykamy je w formie statej
lub tez jako sktadniki mineralne rozpuszczone w wodzie.
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Fot. 1

Drobnokrystaliczny piryt (A)

i produkt jego wietrzenia

— kwasne wody kopalniane (B)
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eraklitejskie panta rhei mogtoby by¢ dewi-

z3 kazdego geochemika. Geochemia $ro-
dowiska to mato znana i do$¢ czgsto mylona z chemig
$rodowiska specjalnos¢ nauk o Ziemi i srodowisku.
Zajmuje sie badaniem rozmieszczenia i obiegu pier-
wiastkow chemicznych i ich izotopéw w $rodowisku
przyrodniczym. Istotg tych zagadnien jest zmienno$¢
- dynamika procesow, ktdra sprawia, ze pierwiastki
chemiczne bardzo rzadko wystepuja w $rodowisku
przez diuzszy czas w postaci tego samego zwigzku

chemicznego. Na wspomniang zmiennos$¢ form wy-
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stepowania pierwiastkow w przyrodzie maja wplyw
czynniki fizyczne, chemiczne i biologiczne. Kazdy
z nich dziala w $rodowisku jednocze$nie na wiele
substancji o zrdznicowanych wlasciwosciach, ktdre
mogg wchodzi¢ z sobg w réznego typu interakcje. Dla-
tego geochemia srodowiska jest tak pasjonujaca — nie
tylko pozwala zrozumie¢ lepiej prawa przyrody, lecz
takze czesto stwarza duze wyzwania przed badaczami,
ktorzy w swoich pracach musza korzysta¢ z osiggniec
wielu dyscyplin, a nawet dziedzin nauki. Badanie pro-
cesow geochemicznych i zjawisk, ktdre sg ich konse-
kwencjg, to bardzo ciekawe doswiadczenie.

Naturalna fabryka
kwasu siarkowego(VI)

Przykladem procesu zachodzacego w przyrodzie,
ktéry mozna poréwnaé do naturalnej fabryki kwasu
siarkowego, jest wietrzenie mineratu pirytu, najpo-

38


mailto:zdzislaw.migaszewski@ujk.edu.pl
mailto:zdzislaw.migaszewski@ujk.edu.pl
mailto:agnieszka.galuszka@ujk.edu.pl
mailto:agnieszka.galuszka@ujk.edu.pl

spolitszego z siarczkéw o wzorze FeS,. Oprocz pirytu
w reakcjach chemicznych uczestniczg woda, tlen lub
zelazo (na trzecim stopniu utlenienia) oraz autotro-
ficzne (samozywne), acidofilne (kwasolubne) i ter-
mofilne (cieptolubne) mikroorganizmy. Te ostatnie,
dzieki reakcjom utleniania siarki i zelaza z pirytu, uzy-
skujg energie potrzebng do syntezy prostych zwigzkow
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organicznych z substratow nieorganicznych w proce-
sie chemosyntezy.

Wietrzenie pirytu prowadzi do powstania wod,
ktérych kwasny odczyn miesci sie zazwyczaj w za-
kresie 2-4. Ze wzgledu na to, ze wiele zwigzkow che-
micznych jest rozpuszczalnych w takim pH, wody
te oprdcz niskiego odczynu charakteryzujg sie bardzo

Fot. 2

Osady wytracone ze
strumienia kwasnej wody
kopalnianej (A) i konfluenja
potokdw o odczynie
kwasnym i obojetnym (B)

Fot. 3

Osad hydrobasaluminitu
wytracajacy sie z wody
wyptywajacej ze sztolni
nieczynnej kopalni
Paradise Portal w USA.
Na zdjeciach A-D
przedstawiono

kolejne zblizenia
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Fot. 4

Trawertynowe tarasy w sekji
Mammoth Hot Springs

w Parku Narodowym
Yellowstone, USA (A).
Wychodnia martwicy
wapiennej w Czastkowie

w Gérach Swietokrzyskich (B)
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wysokimi stezeniami jonow, zwlaszcza jondw Zelaza
i siarczanowych. Nazywa sie je ,kwasnymi wodami
kopalnianymi” z powodu nietypowych wtasciwosci
i dominujacych miejsc wystepowania (gtéwnie na ob-
szarach gorniczych i pogdrniczych). Inng cechg kwa-
$nych wdd kopalnianych jest ich czerwona, z6lta lub
pomaranczowa barwa. Podobne kolory wystepuja
w osadach na dnie strumieni i na otoczakach, przez
ktore przeplywaja kwasne wody kopalniane. Pochodzg
od mineralow zelaza, np. jasnozottego schwertmanni-
tu o wzorze FegOg(OH)s 5(SO4)1 25, czerwonobrunat-
nego ferrihydrytu Fe**;0,[OH]; 3H,0, zéttobrunat-
nego goethytu a-FeO(OH) czy czerwonobrunatnego
hematytu a-Fe,O;. Duze nagromadzenia pirytu to-
warzyszg ztozom polimetalicznym, stad kwasne wody
kopalniane sg gléwnie spotykane na obszarach eks-
ploatacji rud metali, a takze wystepujg w kopalniach
wegla kamiennego i brunatnego.

Bariery geochemiczne

Najciekawsze, nawet dla niespecjalisty, zjawiska geo-
chemiczne zachodza podczas naglej zmiany warun-
kow fizykochemicznych, co prowadzi do wytragcenia
sie pierwiastkow w postaci roznych zwigzkow che-
micznych. W takim przypadku, ktory geochemicy na-
zywaja ,,barierg geochemiczng”, obserwator takich zja-
wisk jest $wiadkiem powstawania mineratéw. Dzieki
obecnoéci barier geochemicznych powstato wiele zt6z
mineratow, ktore dzi$ sg eksploatowane. Bariery geo-
chemiczne mogg by¢ powodowane przez rozne czyn-
niki, wérdd ktorych wyroznia sie te fizykochemiczne,
mechaniczne, aktywnos$¢ zywych organizmoéw, a takze
dzialalno$¢ cztowieka, jak cho¢by wapnowanie gleb.
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Bariery geochemiczne mogg by¢ tez skutkiem wy-
stepowania jednocze$nie kilku czynnikow, wowczas
okredla sie je jako zlozone.

Ciekawe zjawiska mozna obserwowa¢, gdy kwasne
wody kopalniane taczg sie z wodami powierzchniowy-
mi o obojetnym lub zasadowym pH lub gdy przeply-
waja przez skaly zawierajgce mineraly, ktorych roz-
puszczanie neutralizuje kwasny odczyn (np. kalcyt
CaCOj; lub dolomit CaMg[COs3],). Dochodzi wtedy
do intensywnego wytracania si¢ réznych tlenkow, wo-
dorotlenkéw i soli.

Jeden z ciekawszych przykladow bariery geo-
chemicznej, jakie udalo nam sie ogladac, wystepuje
w zachodniej czgéci gor San Juan w stanie Kolorado,
USA. W poblizu przeteczy Ophir Pass na wysokosci
3245 m n.p.m. znajduje si¢ nieczynny szyb kopalni
zwanej Bramg Raju (ang. Paradise Portal), z ktorego
wyplywa woda o pH okolo 5-5,5, wzbogacona w jony
glinu i jony siarczanowe. Z daleka szyb wyglada jak
niewielka jama, z ktdrej wydostaje sie co$, co przypo-
mina welon panny mlodej lub lodospad. Takie byty
nasze pierwsze skojarzenia, kiedy w sierpniu 2005 roku
po raz pierwszy odwiedziliémy to miejsce z dr. Paulem
Lamothe i dr. Jamesem Crockiem ze Stuzby Geologicz-
nej Stanéw Zjednoczonych, gdy badalismy kwasne wo-
dy kopalniane w potudniowo-zachodnim Kolorado.
W miare zblizania sie do nieczynnego szybu kopalni
coraz wyrazniej byto wida¢, ze to, co wydawalo sie
$niegiem, w rzeczywistosci bylo osadem, jaki wytra-
cit sie z wody majacej kontakt z wodami opadowymi
i powierzchniowymi poza szybem kopalni. Zanim wy-
jasnimy, czym jest ten osad, nalezy pozna¢ skaty podto-
za — s3 nimi propylitycznie zmienione tufy, czyli skaty
powstale z popiotéw wulkanicznych, ktére w skladzie



zawieraja mineraly glinokrzemianowe. W skatach tych
wystepuje tez piryt. Woda wyplywajaca z szybu jest
zrédlem glinu, ktoéry wytraca si¢ w postaci uwodnione-
go hydroksysiarczanu - mineratu o nazwie hydrobasa-
luminit i wzorze Aly[(OH)y|SO,] - 15-36H,0. Czynni-
kiem, ktéry powoduje powstawanie tego mineratu jest
wzrost odczynu kwasnej wody kopalnianej na skutek
mieszania si¢ z wodami powierzchniowymi. Kwasne
wody kopalniane, jak juz wspomniano, najcze$ciej maja
pH 2-4, z kolei hydrobasaluminit zaczyna si¢ wytraca¢
przy pH okoto 5.

Nagla zmiana temperatury lub ci$nienia moze by¢
przyczyna bariery geochemicznej, w ktorej z wod ter-
malnych nasyconych weglanem wapnia powstaje tzw.
martwica wapienna — skafa osadowa chemiczna, zbu-
dowana przede wszystkim z weglanu wapnia (CaCO5
w postaci mineraléw kalcytu badz aragonitu). Naj-
pickniejsze przyklady wystepowania tej skaly znane
sg z Parku Narodowego Yellowstone, ale jest takze
spotykana w wielu miejscach w Polsce, np. w Czast-
kowie koto Nowej Stupi w Gérach Swigtokrzyskich.
Analogiczny proces do opisanego zachodzi podczas
gotowania twardej wody, z ktorej wytraca sie na $cian-
kach czajnika tzw. kamien kottowy. Jesli gorace wody
sa nasycone krzemionka, to po ich wyplywie na po-
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wierzchnie Ziemi, w warunkach obnizonych wartosci
ci$nienia i temperatury, powstanie z nich martwica
krzemionkowa.

Woda jako najlepszy naturalny rozpuszczalnik
zawiera skladniki pochodzace z rozpuszczania mi-
neraléw i skal. Niekiedy stezenie jondw w wodzie jest
tak duze jak w przypadku kwasnej wody kopalnia-
nej, ze prawie w niczym nie przypomina substancji
chemicznej o wzorze H,O. Wzrost odczynu i dyfu-
zja tlenu z powietrza sprawiaja, ze z takiego roztworu
po polaczeniu si¢ z wodami o odczynie obojetnym
lub zasadowym wytracajg sic mineraty zelaza i glinu.
Kontakt wody z glebszymi partiami skorupy ziem-
skiej powoduje jej podgrzanie, a szybkie stygniecie
i zmiana ci$nienia po wyptywie goracych wod na po-
wierzchnie Ziemi prowadza do powstawania martwi-
cy wapiennej lub krzemionkowej. Zjawiska opisane
w artykule powoduja zmiane mobilnosci pierwiast-
koéw wchodzacych w sklad nowo powstatych mine-
ratoéw i pierwiastkdw towarzyszgcych, ktore moga
ulega¢ adsorpcji badz tworzy¢ podstawienia w sieci
krystalicznej mineralow.
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