Exogenni (hypergenni = supergenni)
nerostotvorné procesy

Jsou vyvolavany vnéj$imi geologickymi silami a dochdzi k nim
v ptipovrchovych ¢astech zemské klry, v kontaktu s hydrosférou a
atmosférou (a n¢kdy 1 biosférou — bakterie).

Patii sem procesy zvétravani hornin a minerald,
transportu a sedimentace, diageneze.

Zvétravani

Je to soubor fyzikalnich a chemickych procest, pii kterych dochazi k rozkladu
mnohych minerala a hornin,

protoze se dostavaji do podminek které se 1isi od podminek jejich vzniku

(v povrchovych podminkach nejsou stabilni).

Vznikaji nové mineraly (supergenni, sekundarni), stal¢ za danych fyzikalné —

chemickych podminek.

Procesy zvétravani

Nékteré nerosty jsou velmi odolné a prakticky nepodléhaji zvétravacim
procestim (pouze dochazi k jejich mechanickému opracovani pfi transportu):

Kfemen SiO,

Akcesorické mineraly, odolné zvétravani :
- zirkon Zr Si Oy,
- granaty (pyrop, almandin),
- staurolit, ...



- rutil

Tyto mineraly, také diky své vétsi hustoté se hromadi ve spodnich

polohéch klastickych sedimentti - ndplavech (ryZoviskach):

- drahé kovy (Au, Pt)

- drahokamy (korund, topaz, diamant, pyrop, spinel)

- rudni mineraly (magnetit, chromit, ilmenit, monazit, xenotim, cinovec,

..

Bézné horninotvorné mineraly relativné (ale rizné rychle) zvétravaji

- obecné - ¢im drive krystalovaly (v Bowenové schematu), tim rychleji
zvétravaji

(pt. Zivce, olivin, slidy, ....)

Pti zvétravani horninotvornych minerala se uvoliiuji riizné pohyblivé ionty,
které jsou z mista zvétravani odnaseny vodou rizné rychle:

a) mobilnlr kationlj): Na+ , K+ , Ca2+ , Mg2+ ............................

b) nemobilni kationty: A", Fe’* , Ti**, Si**



Nejbéznéjsi pochody pri zvétravani:

- oxidace

- hydrolyza

- hydratace

- karbonatizace

Oxidace

. r II+ A r o’ r III+
Mineraly s Fe " prechazeji na faze s Fe

Pyrit, markazit, siderit, ... ------ limonit (goethit Fe O OH)
(lepidokrokit FeO OH)

r (o] —II . . v VI r [e] 4 . J4
Sira sulfidi (S 7' ) se oxiduje aZna S ™' siranii v supergennich mineralech
gossanll
(saddrovec, anglesit, ...)

Hydrolyza silikati
vvyrazné ovliviiuje:

- ptitomnost CO,, rozpusténého ve vodé
- hydrodynamicky rezim

ptf. zvétravanim albitu (nebo K-Zivce) mize vznikat gibbsit (bauxity) nebo
kaolinit (kaolinova loziska, jily),

- za specifickych podminek montmorillonit (podle pH prostiedi)

tropické klima:

H" + NaAlSi;O03 + 7 H,O ------- Al (OH); + Na+ 3 H,SiO,

Bauxity kromé& gibbsitu diaspor a boehmit (Al O OH)

(koloidni Si0, — zpeviiuje a tmeli sedimenty)



humidni klima:

AH + 4 NaAlIS1;05 + 18 H,O ------ Al, /81,0,y /OH/s + 4 Na"
+ 8 HyS10,4
kaolinit
Hydratace

DI zvétravani olivinovce na serpentinity (hadce)
(Mg, FG)z Si 04 ------ Mg6 Si4010 / OH/g
olivin serpentin (antigorit, chrysotil)

pozn. nékdy vznikd mezi konecnymi produkty zvétravani hadce
brucit Mg (OH)2

dalsi ptiklady hydratace

biotit ----------------—- hydrobiotit ----------------- vermikulit
muskovit ---------——-- hydromuskovit ------------------ jilové mineraly
Karbonatizace

plisobeni CO, pfi chemickém zvétravani

PF. Zvétravani minerdlii serpentinové skupiny



Mg6 Si4010 /OH/g + 6 C02 ------ 6 MgCO3 + 4 SlOz + 4 Hzo

magnezit opaly

DPr. zvétravani karbondtovych hornin

CaCO3 + Hzo + C02 ------- Ca (HCO3)2
kalcit
(aragonit) — temperované roztoky , alespoii 30 °C

Zvétravani na loziskach sulfidickych rud

Zvétravaci profil loZiskem sulfidi — obr.

- zona oxida¢ni (subzéna vyluhovani) -------- »gossan“ = klobouk loziska,
oxida¢ni podminky
pozn. Subzdna vyluhovani je prakticky zbavena plivodnich rudnich minerala

1 kovil)

- zéna cementac¢ni (nabohaceni kovy) — pod urovni hladiny podzemni vody,

reduk¢éni podminky. Cementacni zona miva nejvyssi kovnatosti na loZisku.
- zona primarnich rud

Tvar a hloubkovy dosah zvétravaciho profilu jsou ovlivnény pronikédnim vody a

atmosferickych plynt, klimatické poméry.




Vznik sekundérnich (supergennich) mineralt (sirany, hydroxidy, karbonaty,
fosfaty, arzenaty, vanadaty, .....). Jde vétSinou o vodnaté faze, tvoii se oxidaci a

hydrataci primarnich rudnich mineralt.

Vznikaji bohaté a typické nerostné parageneze (zejména v oxidacni zoné),

jejichz sloZeni zavisi na sloZeni primarnich minerali sulfidického loziska.

vvvvvvvvv

supergenni faze povrchovych ¢asti sulfidickych lozisek
V limonith gossani byvaji dutiny s krystalky riznych
supergennich minerali

vznik hydroxidii Fe (soucdst limonitu) v podminkdch oxidacni zony:
4 FeS, + 150, + 16 H,O +2 CO, --- 4 Fe (OH); + 8 H,SO, +2
H,CO;,

tvorba siranit Fe s ndslednou pireménou na hydroxidy Fe:

2 F682 + 7 02 + 2 HzO ------ 2 F€S04 + 2 HzSO4

4 FeSO,+ O, + 10 H,O ------ 4 Fe(OH); + 4 H,SO,
- goethit, lepidokrokit - podobné

Zvétravani chalkopyritu v oxidacni zoné:

4 CuFeS, + 170, + 12H,0 + 2 CO, - 4 Fe(OH); + 4 CuSO,
+ 4 H,80, + 2 H,CO;



Dalsi moZnosti zvétravani pyritu v oxidacni zoné:

Pyrit FeS, ---------- melanterit Fe SO, .7 H,O
—————————— smolnikit Fe SO, . H,O

(nutnd ptitomnost volné kyseliny sirové k udrzeni dvojmocného Fe v roztoku)

— Chvaletice, Smolnik

- za ptitomnosti Ca:

Pyrit FeS, ---------- sadrovec Ca SO, . 2 H,O

Pyrit F€S2
---------- epsomit Mg SO, .7 H,O Smolnik
---------- ViVianit F€3 / PO4 /2. 8 H2O
.......... halotrichit Fe ™ Al,/ SO, /4. 22 H,0

---------- alunogen Al,/ SO, /5. 18 H,O

Zvétravani galenitu v oxidacni zoné:

- anglesit Pb SO,
- cerusit Pb CO;
- pyromorfit Pbs/PO,/;.Cl

V piipadé piitomnosti V, As, Cr nebo Mo
- vanadinit Pbs/ VO,/5 . Cl



- mimetesit Pbs / AsOy/5 . Cl
- krokoit Pb / CrO./
- wulfenit Pb / MoQy/ Mezica (Slovinsko)

Zvétravani na loZisku chalkopyritu v oxidacni zoné:

- nejprve dobie rozpustny a pohyblivy CuSO, . 5 H,O chalkantit,
nebo zésadity langit

- pfi styku téchto roztokti s CO,, rozpusténym ve spodnich vodach
vznikaji zasadité uhli¢itany Cu:

malachit Cu,/ OH/ CO;
azurit Cll3 / OH /2 /CO3 /2

pi. Borovec u étépénova, Ludvikov u Vrbna, Lubietova, §pania
Dolina)

- v reakci s rozpusténym SiO, :

chryzokol (koloidni) Cu Si O;.n H,O  Zalesiu
Javornika

diOptﬂS Cu6 Si6 018 .6 HzO

Cementacni zona - reakce sestupujicich siranii rozpusténych ve
voddch s primdrnimi sulfidy (redukéni prostiedi) — vznikaji
sekundarni sulfidy a ryzi kovy:




a) sekundarni sulfidy

5 FeS, + 14 CuSO4 + 12 H,O ----7 Cu,S + 5 FeSO,4 + 12 H,S0,

chalkozin

CuFeS, + CuSO4 ------- CuS + FeSO,

covellin

covellin se muze tvorit 1 na ukor sfaleritu:

/nS + CuSO, ----- CuS + ZnSOy,
Pozn. Také miiZze vznikat redukci sestupujiciho siranu méd’natého
Kuprit Cu, O

b) mezi supergenni mineraly cementacni zony patri také ryzi
kovy:

- Au (Zlaté Hory)
- Ag (Ptibram), take vznika argentit Ag,S, akantit

- Cu (Borovec u Nedvédice, Zlaté Hory, Smolnik)

Zvétravani na loZisku Pb-Zn sulfidu (galenit, sfalerit):
- nejprve dobfe rozpustny a pohyblivy - ZnSO, goslarit
- v ptipadé Pb nerozpustny - anglesit PbSQO,

- pusobenim vod s CO, jmenovan¢ faze pomalu prechazi na:



cerusit Pb CO;
v ptipadé pritomnosi Zn (v primarnim sfaleritu):
smithsonit - Zn CO;

hydrozinkit - vodnaty Zn CQO;

dalsi alternativou je vznik:
- pyromorfit Pbs/ PO4/; . Cl

- hemimorfit Zn, (OH), / Si,0,/.2 H,0

LoZiska s arzenidy Co, Ni (Jachymov, Zdlesi u Javornika):

annabergit - Ni; /AsO4 /, . 8 H,O
erytrin - CO3 /ASO4 /2 .8 HzO

skorodit Fe /AsO,4 /.2 H,0
mimetesit Pbs; /AsO, /5. Cl



LoZiska uranovych rud:

Primarni uraninit (UQO,) pfechazi na uranové slidy:

- torbernit - Cu /U02 /2 /PO4 /2 . 8-12 HzO
- autunit - Ca /U02 /2 /PO4 /2 . 8-12 HzO
- novacekit

pozn. Uranove slidy s predponou ,,meta‘ maji mensi pocet molekul
vody (metatorbernit, metaautunit)

- fada vzacnych fosfata, sulfatl a arzenatt

Chemogenni (chemicka) sedimentace

- pti chemické sedimentaci dochézi k ukladani minerali z vodnych roztokd,
které obsahuji prevazné rozpustné produkty zvetravani

- obrovsky objem minerala se vytvoril a stile vznikd chemickou sedimentaci
z motiské vody

Obsah soli v morské vodé je pomérné stabilni — salinita asi 3.5 %. Jde
hlavné o ionty CI', Na*, Mg **, SO, *,Ca* aK".

Odpatovani motské vody v uzavienych zatokach vede ke zvySovani koncentrace
rozpusténych soli a pfi piekroceni meze rozpustnosti jednotlivé soli postupné
krystalizuji a sedimentuji.



Porvadi krystalizace soli z morské vody:

- sadrovec, anhydrit
- halit
- mineraly K, Mg :
epsomit MgSO,. 7 H,0, sylvin, carnallit KCI. MgCl,. 6 H,O
- (bordty)- nepartné mnozstvi

K chemogenni sedimentaci dochazi i pri odparovani vody
z bezodtokych jezer:

- boraty (borax, colemanit, pandermit)

borax Na,B,0, Kalifornie - oblast Borax Lake
colemanit Ca,Bs0;; . 5 H,0, Dead Valley, sev. Amerika
pandermit Ca,B;y0;9. 7 H,0 , Panderma - Marmarské mote

Kaspické mofe - mirabilit
ncktera jezera — soda

- Vysrazenim Fe z roztoki, pfindSenych do moii nebo jezer dochazi ke vzniku
oxidickych Zeleznych rud (limonit, goethit, hematit, magnetit)

- Za chemogenni sediment mizeme povazovat i krasovou vyzdobu jeskyni ve
vapencich — vznikd rozpousténim a opétovnym vysrdzenim karbonat
z vodnych roztokt



Biochemicka sedimentace

SrazZeni latek z roztokd miZe byt zptisobeno nebo do jisté miry ovlivnéno

¢innosti organismil (latkova vyména mezi organismem a okolnim prostredim

muze vést ke vzniku mineralli v okoli urc¢itych organismu.

Nahromadénim takovych minerala vznikaji biochemické sedimenty:

- Vapenec, travertin (kalcit) — inkrustace stonk vysSich rostlin, stélek fas
nebo mechi

- Redukci Ca SO, (séddrovec, anhydrit) za spolutiCasti bakterii (napf.
Desulphovibrio desulphuricans) se mohou tvofit akumulace elementarni

siry.

- Bakterie se také uplatiiuji pti sraZeni zeleznych oxidickych rud

Biomineralizace

Je proces, kdy organismy produkuji tzv. biogenni mineraly, které se stavaji
soucasti jejich organismu (schranky, vnitini kostry, zuby):

- karbonaty Ca (kalcit, aragonit), fosfaty Ca (apatit, francolit), amorfni
SiO; (opal)

- v ojedinélych ptipadech vznikad biomineralizaci fluorit, pyrit, sadrovec,
celestin, baryt, goethit

Vznik minerali béhem diageneze
Terminem diageneze se oznacuje soubor procesi probihajicich po uloZeni
sedimentu (vedou ke zpevnéni sedimentu). Diagenetické procesy se zpravidla
déli na mechanické a chemické.

Pri chemickych procesech dochazi k:

- preméné montmorillonitu na illit



- slozitou pfeménou montmorillonitu a illitu vznika Zivec (K-Zivec, albit)
- dolomitizace (dochazi k metasomatickému zatlacovani vapencit)

- fosfatizace — diageneticky vznikaji fosfaty Ca (apatit, francolit) — reakcemi
CaCOs s organickou hmotou

- pyritizace: vznikaji nestabilni sulfidy Fe (napt. mackinawit FeS a greigit

Fe;Sy), které se brzy méni na stabilni pyrit

Zdrojem siry pro vznik diagenetickych sulfidi jsou sulfaty z motské vody,
zdrojem Zeleza oxidy a hydroxidy Fe, v pozd¢jSich stadiich diageneze 1 silikaty
Fe.

- silicifikace : dochézi k zatlaCovani ptivodnich mineralit hmotami SiO,

(opal, chalcedon, kiemen)



