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Geochemie jako samostatna chemicka véda vznikla teprve v tomto stoleti,
i kdyz jeji poéatky mizeme sledovat daleko nazpét. Obecné bychom mohli
charakterisovat geochemii jako védu, kterd se zabyvad zdkony rozmisténi
a migrace prvki na na$i Zemi. Proto hlavnim pfedmétem vyzkumu jsou ptiro-
zené chemické slouceniny, t. j. nerosty a horniny: v tomto pfipadé ma geoche-
mie spoleény predmét vyzkumu s mineralogii, petrografii a geologii.

Sledujeme-li geochemickou literaturu od vydani prvé zdkladni knihy v roce
1908 Fr. Wigglesworthem Clarkem T'he Data of Geochemisty [3] do soudasné
doby, vidime, jak za necelych padesat let probéhla geochemie prudkym vy-
vojem a jak cile i metodika prace se znaéné rozsifily a zménily. F. W. Clarke
pohlizi na geochemii jako na védu, kterd se zabyva vSim, co je chemického
v geologii. Naproti tomu ostatni vyznaéni zakladatelé geochemie posuzuji
jeji tkoly jinak. Uvedme aspon t¥i nejhlavnéjdi: V. M. Goldschmidt [12,13]
vidi hlavni ukoly geochemiec ve vyhleddvani zakont, Fidicich ptibuznost a roz-
misténi prvka na Zemi. Zvlastni pozornost vénoval zejména krystalochemii
a:isomorfismu. A. J.. Fersman [8] definuje geochemii takto: ,,Geochemie
studuje historii prvkua v kife zemské a jejich chovani za rdznych p¥irodnich
podminek termodynamickych a fysikdlné chemickych.” Koneéné nejuniver-
salnéjsi definici poddvd V I. Vernadskij [38]: ,,Geochemie studuje prvky
v ktfe zemské a rovnéz, pokud je mozné, v jadru Zemé. Studuje jejich historii,
jejich rozmisténi v Gase a prostoru.” P¥i takto Sirokém pojiméani geochemie je pii-
rozené, ze se Vernadskij neomezil jen na studium nerosti a hornin, ale sledoval
i osudy prvka v Zivé hmoté a geochemii rozsifil o nové odvétvi, biogeochemii.

I kdyz v podrobnostech definice vedoucich geochemikii se razni, v hrubych
rysech shoduji se v tom, Ze geochemie spo¢iva na chemii; jak mizeme zvlasté
zddrazniti, metody jsou chemické nebo fysikalné chemické. P¥i tom geochemik
pracuje s piirodninami, o néz se s jiné stranky zajimaji védy geologicksé.
Proto geochemie se nam jevi téz jako véda, kters je synthesou fady pFirodnich
véd. Vztah k pfibuznym véddm uvddi K. Rankama a Th. G. Sahama [29]
takto: P S ——
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 geolog. védy !
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* Prednesené na chemickom odborno-politickom
gkoleni, ktoré bolo 5.—10. jula 1954 v Banskej
tiavnici.



Geochemie je tedy pFimo napojena na chemii a s geologii souvisi pres chemickou
geologii a lithogeochemii. Pfitom Rankama a Sahama definuji chemickou geo-
logii jako védu, ktera studuje problémy se stanoviska geologie, takze pouziva
na pf. analytickych dat toliko s hlediska a se zavéry geologickymi. Naproti
tomu geochemie vyuziva geologicks fakta toliko éastecné, a to jediné k tomu,
aby se vysvétlily zakony rozmisténi prvkid na Zemi.

Pojeti Rankamovo a Sahamovo spoéivda hlavné na zapadni literatufe,
a proto jevi se celkem jednoduchym. Ovsem se stanoviska vSech dosavadnich
geochemickych poznatkd, v nichz podil vychodni literatury je podstatny
a prevysuje ostatni jak poctem tak i 8ifkou naméta, jevi se vztah geochemie
k sousednim védam jinak.

Ve svém referaté pokusim se o vystiZzeni soucéasného stavu, a to jak ecild,
tak i metodiky prace. Jen tak vynikne dilezitost geochemie pro teorii i praxi.

Na poéatku hlavnim cilem geochemie bylo kvantitativni vystiZeni slozeni
kiiry zemské, t. j. nejsvrehnéjsi slupky o mocnosti 16 km (10 mil). Tato hranice
byla volena konvené¢né, ponévadz predstavuje ¢ast dostupnou geologickému
vyzkumu.

Tuto praci zahajil F. W. Clarke a jejim vysledkem bylo piekvapujici zjisténi,
Ze totiz kiira zemskd je slozena z 959, vyvielin, 49, b¥idlic, 0,759, piskovei
a 0,25%, vapenctt a svym primérnym chemickym sloZenim je totozna se
slozenim zZuly. Vahova procentudlni zastoupeni ukdzala, Ze témér 999, (presné
98,89%,) kiry zemské je slozeno toliko z deviti prvka. VSechny ostatni dohro-
mady pak tvoii pouze jedno procento. Vahové jsou zastoupeny takto:

kyslik 49,59, zelezo 4,79 draslik .2,4%
ktemik 25,79 vapnik 3,49, hoiéik 2,09,
hlinik 7,5% sodile 2,69, vodik 1,09,

(¢isla jsou uvedena podle V I. Vernadského [44]).

Pivodni Clarkova data byla ddle zpfesnéna V. I. Vernadskym, V. M. Gold-
schmidtem, A. J. Fersmanem, A. P. Vinogradovem a dal§imi.

Tento prvni hlavni cil geochemie zachoval se do soutasné doby. Jeho meto-
dickym zédkladem je analyticks chemie. Na podatku byla to klasickd analytika,
ale postupem doby vypracovala se fada metod specidlnich pro geochemii.
Pritom vyvoj jde dvoji cestou:

1. stanoveni makroelementti, zejména v silikdtovych horninich, kde roz-
hoduje piedevsim rychlost metody, a to t¥eba i na tkor pfesnosti;

2. stanoveni mikroelementi, t. zv. stopovych prvki, kde vedoucim momen-
tem je citlivost stanoveni.

V prvém piipadé byly vypracovany analytické postupy rozbort silikata,
po¢inaje M. Dittrichem [5] a pokraduje mnoha autory, jako W. F. Hille-
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brandem [18,18b], A. J. Ponomarevem [27] a nejnovéji A. W. Grovesem
(14, 14b].

Tyto klasické analytické metody jsou vi8ak pFili§ pomalé, zejména pro
rychlé lithogeochemické zpracovani vétsich horninovych téles, a proto po
véalce byly navrzeny nékteré tpravy postupli sméfujici ke zrychleni analys,
na pr. P. I. Vasiljevem [36, 37], nebo byly navrieny postupy od zakladu
nové. Tak zejména H. Salmang [30] v Evropé a L. Shapiroa W. W. Bran-
nock [32] v Americe vyzkouseli rychlometody, kde stanoveni se provadi
pomoci fotokolorimetru a plamenného spektrometru. Timto zpisobem docilili
rychlosti az 16 analys hornin za pét dni. Samozfejmé, Ze presnost stanoveni
neodpovida klasickym metodam, je vSak dostatetné presna pro lithogeoche-
mické price. K semikvantitativni silikdtové analyse bylo pouzito téz toliko
spektrografu (F. Hagemann [16]).

Druhd cesta — stanoveni stopovych prvkia — provadéna zejména v rudach,
doznala velikého rozvoje vyuzitim fysikalnich, resp. fysikdlné chemickych
metod, hlavné kvantitativni spektroskopie (na pf. [35]), kolorimetrie a v ne-
posledni fadé polarografie (na pf. [17, 25]).

Polarografie, ktera vznikla u nas, zdaleka jeSté nebyla vyuzita pro tcely
geochemie, zatim cc na p¥. v Sovétském svazu se bézné pouzivé pro vyzkum
rud (viz na pf. knihu S. J. Fajnberga [6]).

Statisticka data, ziskana analysou hornin a minerily, stala se zdkladem dvou
dilezitych vychozich smérd geochemie:

1.lithogeochemie, resp. petrochemie a

2. geochemického systému prvku.

Prvy smér — lithogeochemie — studuje horniny, pfedevsim vyvfelé horni-
ny, a na podkladé chemického vyzkumu vysvétluje jejich vznik a vyvoj. Jako
soutast geochemie studuje chemismus hornin s nejsir§iho hlediska, a to nejen
analytické chemie, ale i chemie fysikalni, krystalochemie ap. Uzsi ¢ast litho-
geochemie, kterd sleduje toliko sloZeni hornin s hlediska jejich klasifikace, tak
jak to klasicky rozpracovali P. Niggli (na pf. [26, 26b, 26c]), A. N. Zava-
rickij [49] nebo F. von Wolff [48], nazyvéa se petrochemii a je styénym bo-
dem mezi geochemii a geologickymi védami.

Druhy smér — geochemicky systém prvka — vyplynul na podkladé roz-
sahlého analytického materidlu, ktery dokéazal, Ze v rozsifeni prvku jsou
zakonitosti, jeZz nelze vysvétlit dosavadnimi zadkony anorganické chemie.
Je to proto, Ze vznik mnoha nerost déje se v case, za teploty a tlaku, které
nelze napodobit v laboratofi.

Prvy geochemicky systém prvka vypracoval V I. Vernadskij, ktery roz-
délil vSechny prvky do Sesti skupin:

604



1. vzacné plyny, jejichZ hlavni charakteristikou je chemick4 neteénost, takze
ve vyvoji nasi Zemé zustaly od po¢atku nezménény;

2. vzécné kovy, které se v piirodé vyskytuji prevazné ryzi, i kdyz labora-
torné bylo pfipraveno velmi mnoho jejich umélych sloudenin. V geologickém
vyvoji Zemé podlehly jen nepatrnym zméndm;

3. t. zv. cyklické prvky, které v kufe zemské prodélavaji trvaly kolob&éh
(cyklus); vychazejice od uréité slouéeniny, po jisté dobé opét se do ni vraceji.
Jejich charakteristickym znakem je idast na stavbé Zivé hmoty. Vernadskij
napodital téchto prvku 42. Patii sem na pi. H, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al Sj,
P, S, Cl, K, Ca, Ti, V atd. ([44], str. 26);

4. dispersni prvky — Li, Sc, Ga, Br, Rb, Y, In, J a Cs. Tyto prvky netvoii
v kufe zemské pfirozenych nerostd, nebo jen velmi vzicné, a jejich charak-
teristickym rysem je rozptyleni;

5. prvky silné radioaktivni;

6. vzacné zeminy s charakteristickym rysem hromadného isomorfniho za-
stupovani.

Geochemicky systém prvki je mozno sledovat se dvou hledisek. Bud podle
piirozenych seskupeni prvki, jak to sledoval V I. Vernadskij, tedy hlavné
s ohledem na vyuzZiti v geochemickych smérech, majicich vyznam pro mine-
ralogii a geologii. Nebo lze sledovat kazdy prvek zvlast ve vSech fazich jeho
migrace, jak to uvadéji- A. F. Fersman ([8], IV dil), K. Rankama a Th.G.
Sahama[29]a K. Smulikowski [34]. Tento smér navazuje na anorganickou
chemii.

Prirozené skupiny prvku, jak jsem je uvedl, lze dile délit na mensi pod-
skupiny, jejichZz podrobny vyzkum ukizal znaény prakticky vyznam. Tak
v oboru minerdlnich Zil (pegmatitd, rudnich zil ap.) bylo dokazano, ze v pri-
rodé existuji pFirozené asociace prvki, jako na pi.

Li — Be — B

Fe — Ba — Pb

P —Ca —TR

S — tézké kovy

S — Sr — bitumeny
K —Rb—0Cs — (Li)

Zn —Cd — Ga — Ge —In
Zn — Pb —- Ag atd.

Takovychto skupin bylo zjisténo 40 [15]. Jejich poznani je zakladem prospek-
torské geochemie, kterd obdobné jako petrochemie je styénym bodem
mezi mineralogii, resp. geologii, a geochemii.

Prospektorskd geochemie v mnoha pfipadech nevyzaduje kvantitativnich
dat. Pro orientaci postaéi toliko kvalita. Jeji provadéni musi véak byti snadné
a rychlé a zaFizeni, potfebné k vyzkumu, snadno pfenosné. Za tim tcelem se
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vyvinula celd metodika prospektorského urcovani prvki na misté. Zejména je
vyvinuta pro vyhleddvani barevnych kovi. V Americe vyuzil L. C. Huff
[20] s tspéchem dithizonu ‘(difenylthiokarbazonu) k semikvantitativnimu
stanoveni tézkych kovi rozpusténych ve vodach, které vytvireji okolo loZisek
aureoly se zvySenym obsahem kovi. Budoucnost terénniho geochemického
vyzkumu vidi v kolorimetrii. Naproti tomu v Sovétském svazu byla vy-
pracovana P. M. Isakovem [21, 21b] osobitd metoda roztirani prasku. Jeji
princip spociva v tom, Ze se zkoumany nerost nebo hornina roztiraji za sucha
s takovou reagencii, ktera reakei v tuhém stavu provede jeji rozklad (nékdy
aZz po mirném zahtati), a na ni se pfida daldi reagencie, kterd v roztiraném
prasku vyvol& charakteristické zabarveni. Zkousky jsou velmi rychlé, dosta-
teéné citlivé a nevyzaduji, mimo malou tfeci misku, Zadného laboratorniho
zaFizeni. Byly vypracovany pro 35 prvka a jejich smési.

Z jinych specidlnich metod upozoriiuji jesté na vyzkumy S. A. Juska [22].

Stanovenim rozsifeni prvka v urdité oblasti, at kvantitativné ¢ jen kvalita-
tivné, zabyva se t. zv. geochemie regionalni. Ta nam dovoluje sestavovani
geochemickych map a profilii, které mimo teoreticky vyznam maji i znaény
vyznam prakticky, nebot lze podle nich fidit tézbu a upravu dobyvanych
surovin.

Geochemicky vyzkum neomezuje se pouze na vyzkum nerosti nebo hornin.
Mimo to sleduje téz vody — hydrosféru [42, 43, 46], plynny obal — atmo-
sféru a koneéné zZivou hmotu jako celek — biosféru. Kazdé z uvedenych prostredi
ma osobité podminky migrace prvkt a prodélava osobity vyvoj. Proto
néktefi geochemici oddéluji vyzkum téchto tisek@t do samostatnych sméri.
Rozeznavaji pak hydrogeochemii, atmogeochemii a biogeochemii.

Z nich biogeochemie, zaloZzend V 1. Vernadskym [38 aZ 41], pfinesla
velmi mnoho poznatkid nejen teoretickych, ale i praktickych. Biosféra je na-
déana é¢inorodou energii, kterou G¢inné pretvaii povrch Zemé. Jeji ¢innosti
uvoliiuje se kyslik, ktery stédle nahrazuje ztraty vyvolané oxydacnimi pochody
na povrchu Zemé; dale touto ¢innosti byla vytvofena velika loziska uhli, ropy,
fosfata, kfemeliny, Zelezné rudy, vapencu atd. Cilem biogeochemie je studium
vlivu organismit na pfestavbu Zemé predeviim s ohledem na vytvafeni lozisek
surovin. Biogeochemie ptirozené tzce souvisi s biologickymi védami a jeji
problematika je tak $irokd, Ze dosud nelze vytyéiti rozsah zkoumané latky.

Jak je tedy patrno, vyzkum kiry zemské, ktery spoc¢iva hlavné na ana-
lytické chemii, vede k nékolika geochemickym smérim. Pro vSechny je
spoleénym znakem statistika. Proto hlavni pracovni metodou je analytickd
chemie — ¢éim vice analys, tim dokonalej§i obraz se ziska o studovaném pred-
métu. Proto také nékde v ciziné se vyudéuje geochemie v analytickych tstavech
vysokych §kol.
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Stejnych pracovnich metod vyuziva i isolovany geochemicky smér kosmo-
chemie. Pfedmétem jejiho vyzkumu jsou meteority, slunce a hvézdy. Cilem
je urdit kvantitativni slozeni t&les nebeskych [2, 4, 29] a vysledky pfipadné
aplikovat na studium Zemé. Kosmochemie podstatné prispéla k vytvofeni
domnének o stavbé hlubokych vrstev a jadra Zemé a tak podporila geofysi-
kdlni vyzkumy. Vychdzime-li ze sloZeni meteoriti s pouzitim geofysikdlnich
dat, hlavné hustoty a vodivosti zemétfesnych vln, jevi se nam Zemé jako
koule sloZzena z nékolika soustfednych obalt. Piehlednd data o hlavnich
teoriich, Washingtonové, Goldschmidtové, pfipadné Rittmannové, uvadi kniha
K. Rankamy a Th. G. Sahamy [29].

Nazor na zaclenéni kosmochemie se ruzni. Kosmochemii miizeme téz
povaZovat za vedouci disciplinu a geochemii jen za jeji podfadénou éast.

Na rozdil od geochemie, ktera se opird o analytiku, podstatné jinou cestou
jde geochemie, kterd se opird hlavné o poznatky anorganické chemie, fysikalni
chemie a fysiky. Tento smér geochemie, ktery bychom mohli nazvat teore-
tickou geochemii, aplikuje chemické ziakony odvozené v laboratofi na
prirodni pochody. V nékterych ptipadech je to relativné jednoduché, na pi.
v ptipadé tvofeni solnych lozisek, které klasicky propracoval J. H. van’t
Hoff se svymi spolupracovniky [19] nebo N. S. Kurnakov a jeho $kola [1].
Obtiznéjsi byly jiz vyzkumy na pf. oxydace sulfidickych lozisek zpracované
S. S. Smirnovem [33], zZulové pegmatity zpracované A. J. Fersmanem
[10] atd. Zde se vyzkum opiral jen ¢asteéné o laboratorni pokusy nebo jejich
analogii, ponévadz, jak jiz bylo uvedeno, mnoho p¥irodnich pochodu je v la-
boratofi nenapodobitelnych.

Cilem teoretické geochemie je vnést co nejvice fysikdlné chemickych dat
k vysvétleni chemickych pochodu v piirodé. Je to druhy velky cil geochemie.
Prirozené, Ze tento smér postupuje v praci daleko pomaleji nez sméry ana-
lytické. Také vysledky nejsou hned vsechny bezprostfedné dilezité, jako na. p¥.
u geochemie prospektorské. Dalsi brzdou rychlého rozvoje teoretické geochemie
je také to, Ze se ji vénuje jen malo chemikii. Koneéné v poslednich desetiletich
lze pozorovat pokles zdjmu chemikd o mineralogii, pfipadné geologii, odkud
geochemie ¢éerpa vyzkumny material.

Teoretickd geochemie neni dosud plné rozvinuta. TéZisté. prace poslednich
dvaceti let je zaméfeno hlavné k energetické bilanci geochemickych pochodu.
V roce 1936 po prvé poukazal A.J. Fersman [9] na vyznam energie krystalové
miizky. VySel ze vzorci uréenych pro binarni slouéeniny M. Bornem a A. F.
Kapustinskym, které podstatné zjednodusil a rozsitil na vSechny slouéeniny.
Zavedl pojem energetickych koeficientti FK. coz je podil energie, ktery vnasi
iont p¥i tvorbé krystalu — slouéeniny.

Uhrnna energie krystalové miizky U rovna se pak souttu EK kationtu
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a EK aniontu, ktery se nasobi bud éislem 256,1, ¢imz obdrzime hodnoty vy-
jadfené v kilokaloriich, nebo ¢islem 11,1, éim# ziskdme vysledky v elektron-
voltech pro jeden mol slouéeniny. Na piiklad

U = 256,1.(a EKy + b EK,),
kde 256,1 je Kapustinského koeficient,

a a b polet kationtd a anionti v molekule,
EK, a EK , energetické koeficienty kationtu a aniontu.

vev s

U slozitéjsich sloucenin k uvedenym EKum a a b priditaji se dalsi ¢, d atd.
Energeticky koeficient EK bud vypocitame nebo uréime pokusem. Vyznam

Fersmanovy prace tkvi v tom, Ze ukazal, Ze hodnoty EK lze snadno vypocitat
2

w
z jednoduché rovnice EK = o kde w je naboj iontu a r polomér kationtu

nebo aniontu. Tato rovnice neni pfesnd, je vSak velmi blizkd hodnotam ziska-
nym experimentalné. Plati pro anjonty a nize mocné kationty se stfednim r.
Pro ostatni je nutno vzorec upravit na tvar

w3
BK = -—.0,75 (v + 0,20).

Z uvedeného vyplyva, ze EKy pro ionty o stejném naboji a stejném polo-
méru musi byt stejné. Hodnota EKu roste s nadbojem iontu a s klesajicim
polomérem iontu. Ponévadz pak v ptirodé nejsou nerosty jednoduchymi slou-
¢eninami, ale naopak v naprosté vétsiné pripadt isomorfnimi smésmi, odpovida
vytvareni jednoho a téhoz nerostu na riiznych nalezistich riznym energetickym
pomérim. Této skuteénosti vyuzil na pf. F. Leutwein [24] pfi studiu krus-
nohorskych wolframiti (Fe, Mn) WO, a dokazal, Zze smérem teplotniho spadu
pfibyva manganaté slozky.

Takto geochemickym propracovanim a vysvétlenim mineralogickych para-
genesi mizeme v budoucnu dojiti k tomu, Ze budeme moci pfedem predvidat
mista vzniku hledanych nerostt, aniz bychom k tomu potfebovali pfedem
sbirat empiricks data, jak to éini geologie. Jinymi slovy, teoretickd geochemie
sméfuje k tomu, aby mohla pfedvidat vyskyty i na povrch nevychazejicich
lozisek (t. zv. slepych loZisek), a tak spolu s geofysikou zpfestiovat nepiimé
metody vyzkumu.

Vyzkum krystalové mfizky nerostd rozmnozil téZ naSe poznatky o iso-
morfismu. Vlastni objev isomorfismu spad4 do dvacdtych let minulého stoleti
(E. Mitscherlich 1794—1863), avSak k jeho plnému vysvétleni doslo teprve
v nedavné dobé.

Jak znamo, isomorfismus je fizen témito hlavnimi zdsadami: v krystalové
miiZce mohou se zastupovat jak kationty, tak i anionty. Hlavni podminkou
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je stejna stavba miizky a blizké poloméry iontu vzajemné se zastupujicich
prvka. V podrobnostech muze pak dojiti k témto pripadim (podle V M.
Goldschmidta):

1. soulet ndboju je stejny a chemické slozeni podobné; na pf. BaS0O,, SrSO,,

2. soucet naboji je sice stejny, ale rtzné rozdéleny; na pir. NaAlSi O,
CaAl,Si, 0y,

3. soudet naboju je ruzny, aviak sloudeniny jsou analogické; na pt. TiO,,
MgF,.

Uvedend pravidla tykaji se béZného isomorfismu, kde zastupovand slozka
muze byti nahrazovana jinou nejméné deseti procenty. Jinak je tomu u stopo-
vych prvkia. Ty nebyvaji jen prosté isomorfné pfimiseny, ale éasto jejich vztah
je sloZitéjsi. Je tfeba si uvédomit, ze také jejich mnozstvi nebyva tak veliké,
aby mohlo ohrozit strukturu mfizky. Stopové prvky dostdvaji se do krystalové
miizky:

1. prostym isomorfismem, na pf. gallium za aluminium, germanium za
kiemik atd.;

2. zachycenim, pii ¢emz stopovy prvek nahrazuje obecny prvek s niz$im
nabojem a energeticky posiluje miizku. Pfikladem mohou byt skandium
v hofeénatych nerostech nebo baryum a olovo v draselnych nerostech;

3. pojmutim, pfi cemz stopovy prvek m4 nizsi ndboj nez obecny prvek. Je to
opa¢ny piipad zachyceni prvku. V tomto pfipadé stopovy prvek zeslabuje
strukturni m¥izku. Jako p¥iklad miZeme uvésti ndhradu hotféiku lithiem ve
slidach a fosfore¢nanech, nahradu kysliku fluorem ve sfénu ap.

Z uvedenych t¥i pfipadu nejzajimavéjsi je pfipad druhy — zachyceni sto-
povych prvki, nebot nastdva pfi tvorbé nerostu v§ude tam, kde to strukturni
poméry dovoluji a kde stopovy prvek, pfitomny v mateéném prostfedi v ne-
patrnych koncentracich, touto cestou se vyluduje.

Vyzkumy o isomorfismu ukézaly, Ze nerost v naprosté vétsiné piipada
piedstavuje isomorfni smés dvou nebo i vice komponent a jen naprosto vyji-
meéné predstavuje ¢istou chemickou sloudeninu, jako ktistdl, sira, nékteré
vapence, diamant ap.

Nerost je tedy ptirodni jednotka charakterisovand uréitou krystalickou fazi,
t. j. uréitou atomovou stavbou. Geochemie dale ukazala, ze existence urcité
struktury je tzce zavislda na fysikdlnich a chemickych podminkich. Nékteré
struktury zistdvaji nezménéné od nejvétsich tlaka a nejvyssich teplot k nej-
niz§im tlakdm a nejniz8im teplotdm. Jiné jsou naopak nestalé a rozpadaji se.
Pii tvorbé nerosti muZeme zasadné rozeznivat troji extrémni podminky
vzniku:

1. nerosty vznikajici z magmatu, které souhrnné nazyvame nerosty ju-
venilni,
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2. nerosty vznikajici v prostiedi metamorfosy sedimentii. to jsou nerosty
freatické a

3. nerosty vznikajici na povrchu Zemé v z6né vétrani. nerosty vadosni.

V téchto tfech genetickych typech panuji rizné poméry isomorfismu. Na pt.
v magmatickém olivinu (Mg, Fe) SiO, byvaji vidy aspon ve stopach pfitomny
podily zinku, manganu, niklu, kobaltu a nékterych prvka jinych. Vétranim
tato isomorfni fada se porusuje a nékteré prvky se rozchazeji. Na p¥. nikl
prechazi do silikdtu garnieritu, zatim co kobalt, ktery nevytvari takovych
silikdti, je zachycovan jako kysliénik v koloidnich oxydech manganu, wadu
(t. zv. asbolan) v dusledku jejich opacéného naboje.

Vyzkum EKu a isomorfismus roz$ifily geochemii a vnesly mnoho novych
poznatku, které se zpétné odrazeji v anorganické chemii a technické minera-
logii, specialné v oboru synthesy monokrystali.

Tvofeni nerosti z 909, je spojeno s poklesem teploty at jiz magmatu, plynua
a par, nebo roztoku pfi pfechodu do novych fizovych systému s mensi vol-
nosti a mensi zasobou energie. Znamens to, Ze zname-li poc¢ateéni energii
kazdého atomu nebo iontu, muzeme si v hrubych rysech predstavit, kdy
ktery prvek a v jaké miizce vypadne.

Pii pieméné jednoho nerostu v druhy autometamorfosou nebo vétranim
nerozpada se puvodni nerost hned na své konec¢né produkty. Na pi. olivin
(Mg, Fe) SiO, nerozpads se hned na opél, magnesit a limonit, avSak postupné
vytvaii se fada meziproduktt, jako serpentin, mastek ap.. které predstavuji
ruzné energetické tirovné stalejsich sloudenin nez vychozi olivin. Podobnych
ptikladi mohli bychom uvésti mnoho. Prakticky vyznamna je otdzka piemény
alumosilikath. Zde meziprodukty jsou jilové nerosty, jejichz odchylné tech-
nologické vlastnosti jsou pravé ve vztahu k postupné degradaci vychozi latky.

Geochemie téchto pochodd je teprve v poéateich. Podrobna analysa pro-
vadi se na podkladé Hessovych termochemickych zakonu. z nichz zejména
druhy zakon, ktery stanovi, ze tepelné zabarveni dané reakce rovna se souctu
zabarveni postupné provadénych reakei, lze aplikovat na pfeménu nerosti.
Pritom upozorniiuje A. J. Fersman na to, Ze jako vysledek raznych geochemic-
kych pochodd mohou vzniknouti stejné produkty. Z nich ovSem nelze usuzovat
na chod reakeci. Kazdy ptipad je nutno analysovat zvlast, nebot je pravdépo-
dobné, ze probihal sice podle stejné energetické bilance, avSak podle raznych
mezistupia.

Koneéné k pochopeni postupnych pfemén nerostit na konecéné produkty je
tfeba si uvédomit, Ze na pocatku vznikaji nerosty s velikou energii krystalové
miizky a nakonec s nejmensi, t. j. naposled vznikaji nejméné exotermické
slouceniny.

Dislednou aplikaci fysikalné chemickych zakonitt v geochemii dojdeme
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posléze k exaktnimu vykladu vzniku nerostd a hornin, nebot z kvalitativniho
a kvantitativniho obrazu litkového sloZeni, poskytovaného p¥irodou, budeme
moci odvodit vnéjsi podminky, které vyvolaly jejich vznik. Zvlidnuti tohoto
ukolu mé prvorady prakticky vyznam.

Ve svém referaté jsem nacrtl struéné cile a metody geochemie. Vztah jed-
notlivych sméra k ptibuznym védam jevi se mi takto:

| Kosmochemie I
T
i l [Anglxl%arﬁlélm |— I Analytlckai chemie '
' [ I
| e oo ‘
i |
| | Atmogeochemie | o
‘ Teoretickd |_ Geoch. ! " Regiondlni Prospektorskéd
geoch. I lswstém prvku! l Hydrogeochemie | . geoch. \ l geoch.
thhogeochemle : I
| L |
. . - i i |
I Biogeochemie ' o ’ lv{ggizgu ! l Geologiel

Sméry, které spoc¢ivaji hlavné na analytické chemii a sméfuji k ziskani
statistickych dat, jsou lithogeochemie, resp. petrochemie, hydrogeochemie,
atmogeochemie a biogeochemie. Jejich vyzkumy ndm poskytly kvantitativni
obraz o sloZeni kury zemské. Specidlnim rozvedenym pfipadem studia litho-
geochemie je geochemie regionalni a prospektorska.

Na anorganické chemii a fysikalni chemii, v mensi mife na analytické
chemii a fysice, spotivé geochemicky systém prvka a teoretickd geochemie.
Cilem téchto sméru je aplikace chemickych zakont na prirodni pochody.

Svym referatem jsem chtél ukazat, Ze geochemie je chemickou védou, kterd
mé prakticky vyznam, a Ze je zddouci, aby se do této prace zapojilo vice
chemik.

PriloZzeny seznam literatury je toliko informativni a uvadi jen hlavni dila,
ptipadné prace o nékterych specidlnich otazkach.
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