Exogenni (hypergenni = supergenni)
nerostotvorné procesy

Jsou vyvolavany vnéjSimi geologickymi silami a dochéazi k nim
v ptipovrchovych ¢astech zemské kiiry, v kontaktu s hydrosférou a

atmosférou (a n¢kdy 1 biosférou — napft. ¢innost bakterii).

Patfi sem procesy zvétravani hornin a minerali,
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 1ii 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
procesiim (pouze dochézi k jejich mechanickému opracovani pti transportu):

Kiemen 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,

..

Safir, Jizerska louka



BéZné horninotvorné mineraly relativné (ale riizné rychle) zvétravaji

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

(pt. zivee, olivin, slidy, ....)

Pii zvétravani horninotvornych minerali se uvoliiuji rizné pohyblivé ionty,
které jsou z mista zvétravani odnaseny vodou ruzné rychle:

a) mobilnlr kation(v.' Na+ , K+ , Ca2+ , Mg2+ ............................

b) nemobilni kationty: AP* , Fi o , T it , Sitt

W e

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)
Sira sulfidi (S ™) se oxiduje az na S V' sirani v supergennich mineralech

gossanll
(sadrovec, anglesit, ...)

Hydrolyza silikati

vyrazn¢ ovliviuje:
- ptitomnost CO,, rozpusténého ve vodé
- hydrodynamicky rezim

pf. zvétravanim albitu (nebo K-Zivce) mlze vznikat gibbsit (bauxity) nebo
kaolinit (kaolinova loZiska, jily),

- za specifickych podminek montmorillonit (podle pH prostiedi)

tropické klima:

H"™ + NaAlSi;03 + 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:

4H"+ 4 NaAlSi;Og + 18 H,O ------ Al /Si, 0,4/ /OH/g + 4 Na”
+ 8 HyS10,



Hydratace

DF. gvétravani peridotitu (olivinovce) na serpentinity (hadce)
(Mg, Fe), Si O == Mg SisOy0 / OH/g

olivin serpentin (antigorit, chrysotil)
pozn. nékdy vznika mezi kone¢nymi produkty zvétravani hadce
brucit Mg (OH)2

dalsi ptiklady hydratace

biotit ----------———————- hydrobiotit ----------------- vermikulit

muskovit ------------- hydromuskovit ------------------ jilové mineraly

Biotit — vermikulit, Brno



Karbonatizace

plsobeni CO, pfi chemickém zvétravani

PF. Zvétravani minerdli serpentinové skupiny
Mg6 Si4010 /OH/g + 6 C02 ------ 6 MgCO3 + 4 SlOz + 4 Hzo

magnezit opaly

Magnezit, Vézna

Opal, Smréek u Nedvédice



DF. zvétravani karbondtovych hornin
CaCO3 + HzO + COZ ------- Ca (HCO3)2
kalcit

(aragonit) — temperované roztoky , alespoi 30 °C

- vznik krasovych jevu



Zvétravani na loziskach sulfidickych rud

Zvétravaci profil loZiskem sulfidi — obr.
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- zona cementacni (nabohaceni kovy) — pod trovni hladiny podzemni vody,

reduk¢ni podminky. Cementa¢ni zona miva nejvyssi kovnatosti na lozisku.

- zona primarnich rud

Tvar a hloubkovy dosah zvétravaciho profilu jsou ovlivnény pronikéanim vody a

atmosferickych plyni, klimatické poméry.

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

hydrataci primarnich rudnich mineral.

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

jejichz sloZeni zavisi na sloZeni primarnich minerali sulfidického loziska.

Limonit — smés oxidii a hydroxidua Fe - nejdilezitéjSi a nejhojnéjsi
supergenni faze povrchovych c¢asti sulfidickych lozisek



Limonit, Zeleznik (SR)

V limonith gossani byvaji dutiny s krystalky riznych
supergennich minerali

vznik hydroxidii Fe (soucdst limonitu) v podminkdach oxidacni zony:

4F€Sz + 15 02 + 16 HzO +2C02 --- 4 Fe (0[1)3 +8H2804 +2
H,CO;

tvorba siranit Fe s naslednou preménou na hydroxidy Fe:

2 FCSz + 7 02 + 2 Hzo ------ 2 F€S04 + 2 stO4

4 FeSO4+ 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,S80, + 2 H,CO;

Dal§i mozZnosti zvétravani pyritu v oxidacni zoné:

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

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

— Chvaletice, Smolnik

Melanterit, Jachymov



- za pfitomnosti Ca:

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

Pyrlt F@Sz
---------- epsomit Mg SO, .7 H,O Smolnik
---------- vivianit Fe3 / PO4 /2. 8 Hzo
.......... 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

Pyromorfit, Pfibram

V piipadé pritomnosti 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,4 . 5 H,O chalkantit,
nebo zésadity langit

- pti styku téchto roztokii s CO,, rozpuSténym ve spodnich vodach
vznikaji zasadité uhli¢itany Cu:

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

pi. Borovec u gtépénova, Ludvikov u Vrbna, Lubietova, §pania
Dolina, Zlaté Hory)

Malachit, Piesky
- v reakei s rozpuSténym Si0, :

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



dioptas Cll6 Si6 018 .6 HzO

MINERAL |VZOREC

atacamit Cu,CI(OH);

azurit Cu;3(COs3),(OH),

brochantit Cuy(OH)¢SO,

chalkantit CuSOy, . 5H,O

chryzokol (CuAl),H,S1,05(OH), . nH,O

kuprit Cu,O
libethenit Cuy(PO,)(OH)
malachit Cu,(CO3)(OH),

Ipseudomalachit] Cus(PO4),(OH),
spertiniit Cu(OH),
tenorit CuO

Hojné sekundarni mineraly médi oxida¢ni zony

Cementacni zona - reakce sestupujicich siranii rozpusténych ve
vodach s primarnimi sulfidy (redukcni prostiedi) — vznikaji
sekundarni sulfidy a ryzi kovy:

a) sekundarni sulfidy

5FeS, + 14 CuSO4 + 12 HO ----7 Cu,S + 5 FeSO4 + 12 H,SO4

primarni pyrit chalkozin


http://webmineral.com/data/Atacamite.shtml
http://webmineral.com/data/Azurite.shtml
http://webmineral.com/data/Brochantite.shtml
http://webmineral.com/data/Chalcanthite.shtml
http://webmineral.com/data/Chrysocolla.shtml
http://webmineral.com/data/Malachite.shtml
http://webmineral.com/data/Pseudomalachite.shtml
http://webmineral.com/data/Pseudomalachite.shtml

CuFeS, + CuSOy4 ------- CuS + FeSO,

covellin

covellin se muze tvorit 1 na ukor sfaleritu:

ZnS + CuSO4 ----- CuS + ZnSO,

Pozn. Také miiZze vznikat redukci sestupujiciho siranu méd’natého
kuprit Cu, O

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

- Au (Zlaté Hory)

- Ag (Pribram), také vznika argentit Ag,S, akantit

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

Zlato, Zlaté Hory



Zvétravani na loZisku Pb-Zn sulfidu (galenit, sfalerit):

- nejprve dobfe rozpustny a pohyblivy - ZnSOy, goslarit

- v ptipad¢ Pb nerozpustny - anglesit PbSQO,

- pusobenim vod s CO, jmenované faze pomalu pfechazi na:
cerusit Pb CO;

v ptipad¢ Zn:
smithsonit - Zn CO;

hydrozinkit - vodnaty Zn CQO;

dalsi alternativou je vznik:
- pyromorfit Pbs / PO,/5 . 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,4 /5.Cl



Erytrin, Jachymov

MINERAL VZOREC

annabergit Ni;(AsO,), . 8H,0

bayldonit PbCu;3(AsO,),(OH), . H,O
bukovskyit Fe’,(As04)(SO4)(OH) . 7H,0
erytrin Co3(AsQy), . 8H,0O
farmakolit CaH(AsQ,) . 2H,0
farmakosiderit Fe3+(AsO4)3(OH)4 . 5-7H,0O
kankit Fe’'AsO, . 3,5H,0

mixit BiCug(AsO,);(OH)s . 3H,0
olivenit Cu,(AsO4)(OH)

skorodit Fe’ +(ASO4) .2H,0

zeunerit Cu(UQO,),(AsQy), . 10-16H,0

Hojné sekundarni minerdly arzenu oxidacni zony




LoZiska uranovych rud:

Primérni uraninit (UO,) prechazi v zéné zvétravani na uranové slidy:

- torbernit - Cu /UO, /, /POy /,.8-12 H,0O
- autunit - Ca /UO, /,/POy4 /,.8-12 H,O
- novacekit

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

- fada vzacnych fosfata, sulfatl a arzenatt

Torbernit, Jachymov



Chemogenni (chemicka) sedimentace

- pfi chemické sedimentaci dochazi k ukladdani mineralli z vodnych roztokd,
které obsahuji pfevazné rozpustné produkty zvétravani

- obrovsky objem minerala se vytvofil a stale vznik4 chemickou sedimentaci

z motské vody

Obsah soli v morské vodé je pomérné stabilni — salinita asi 3.5 %. Jde
hlavné o ionty CI', Na*, Mg **, S0, *,Ca* aK". CO3

Odpatovani motské vody v uzavienych zatokach vede ke zvySovani koncentrace

rozpusténych soli a pfi piekroceni meze rozpustnosti jednotlivé soli postupné

krystalizuji a sedimentuji.

Povadi krystalizace soli 7 moiske vody:

- dolomit
- sadrovec, anhydrit
- halit
- mineraly K, Mg :
epsomit MgSQO,. 7 H,0, sylvin, carnallit KCI. MgCl,. 6 H,0

- (boraty)- nepartné mnozstvi



Halit, Wieliczka (Polsko)

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,B40;;. 5 H,0, Dead Valley, sev. Amerika

pandermit Ca,B;)0;9. 7 H,O , Panderma - Marmarské moie

Kaspické mofe - mirabilit
nckterd jezera — soda



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

- Za chemogenni sediment miZzeme povaZovat i krasovou vyzdobu jeskyni ve
vapencich — vznika rozpousténim a opétovnym vysrdzenim karbonati
z vodnych roztokt

Biochemicka sedimentace

Srazeni latek z roztokli miize byt zpiisobeno nebo do jist€¢ miry
ovlivnéno ¢innosti organismi (latkova vymeéna mezi organismem a
okolnim prostfedim muze vést ke vzniku minerall v okoli ur€itych

organismil.

Nahromadénim takovych mineralt vznikaji biochemické sedimenty:
- Vapenec, travertin (kalcit) — inkrustace stonkl vysSich rostlin, stélek tas

nebo mechu

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

siry.



Sira, Tarnobrzeg (Polsko)

- Bakterie se také uplatnuji pfi 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 vznika biomineralizaci fluorit, pyrit, sadrovec,
celestin, baryt, goethit
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Rozsivky (Diatomaceae) - ki‘emelina



Vznik minerali béhem diageneze

Terminem diageneze se oznacuje soubor procest probihajicich po ulozeni
sedimentu (vedou ke zpevnéni sedimentu). Diagenetické procesy se zpravidla

déli na mechanické a chemické.

Pti chemickych procesech dochazi k:

pireméné montmorillonitu na illit

- slozitou pfeménou montmorillonitu a illitu vznika zivec (K-Zivec, albit)

- dolomitizace (dochazi k metasomatickému zatlaCovani vapenci)

- fosfatizace — diageneticky vznikaji fosfaty Ca (apatit, francolit) — reakcemi

CaCOs s organickou hmotou

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

FesSy), které se brzy méni na stabilni pyrit
Zdrojem siry pro vznik diagenetickych sulfidil jsou sulfaty z motské vody,
zdrojem Zeleza oxidy a hydroxidy Fe, v pozd¢jsich stadiich diageneze i silikaty

Fe.

- silicifikace : dochézi k zatlaCovani ptivodnich mineral hmotami SiO,






