
Dendryty w przyrodzie

Micha³ Lelonek*, Tomasz Bajda*

Wiele obiektów wystêpuj¹cych w przyrodzie przybiera
kszta³t dendrytyczny i choæ niektóre z nich s¹ zauwa¿alne
dopiero na zdjêciach satelitarnych, to wszystkie mog¹ byæ
badane tymi samymi metodami, dostarczaj¹c dodatkowych
danych pomocnych przy korelacji ich morfologii z warun-
kami powstawania. Naszym celem jest odpowiedŸ na pyta-
nia: co to s¹ dendryty, jak mo¿na je badaæ, oraz pokazanie
przyk³adowych dendrytów wystêpuj¹cych w przyrodzie –
wœród nich obiektów geologicznych.

Przedstawiono podstawy teorii chaosu oraz matema-
tyczne podstawy rachunku fraktalnego s³u¿¹cego do opisu
struktur takich jak dendryty. Zaprezentowano przyk³adowe
zastosowania teorii chaosu w ró¿nych dziedzinach geolo-
gii, takich jak przewidywanie trzêsieñ ziemi, czy badanie
porowatoœci ska³ osadowych. Pokazano metody wyznacza-
nia parametru charakteryzuj¹cego obiekty powsta³e w pro-

cesach chaotycznych, zwanego wymiarem fraktalnym, jak
równie¿ zale¿noœæ wymiaru fraktalnego od kszta³tu bada-
nej struktury.

Jako przyk³ad dendrytów w geologii zaprezentowano
dendryty manganowe, œrodowisko ich wystêpowania i
geochemiczny obieg buduj¹cego je manganu. Przedsta-
wiono doœwiadczenie zwane agregacj¹ limitowan¹ dyfuzj¹
jako laboratoryjny model powstawania dendrytów. Wyniki
badañ dendrytów powsta³ych w wyniku tego doœwiadcze-
nia, porównano z wynikami symulacji komputerowej, oraz
zestawiono je z wynikami badañ rzeczywistych dendrytów.
Przedstawiono wyniki próby wywo³ania wzrostu dendry-
tów manganowych na ska³ach osadowych.

Zaprezentowano tak¿e wyniki analiz innych dendry-
tów, takich jak ³añcuchy górskie czy delty rzek, oraz próbê
wstêpnej korelacji wymiaru fraktalnego z ich kszta³tem.

Badanie dendrytów rzuca nowe œwiat³o na wiele zja-
wisk, daj¹c dodatkowe dane niezbêdne do zrozumienia
niektórych procesów geologicznych. Dziêki temu, nawet
dobrze poznane procesy, ujrzeæ mo¿emy w pe³niejszym
wymiarze.

Geotermobarometria grenwilskich metapelitów z po³udniowej czêœci Ziemi
Wedel Jarlsberga na Spitsbergenie

Jaros³aw Majka*

Metapelity grupy Isbj�rnhamna, o grenwilskim wieku
konsolidacji metamorficznej, ods³aniaj¹ siê w SW czêœci
Ziemi Wedel Jarlsberga na Spitsbergenie. S¹ to generalnie
³upki biotytowo-muskowitowe b¹dŸ muskowitowe z gran-
tami. Niekiedy w pargenezie podrzêdnie s¹ obecne chlory-
toid, staurolit oraz cyanit. Na podstawie wyników badañ

mikroskopowych w œwietle przechodz¹cym, zonalnoœci
granatów (przy u¿yciu EMPA) oraz geotermobarome-
trycznych (przy u¿yciu geotermometru granat-biotyt i
geobarometru GASP) ustalono, i¿ stopieñ metamorfizmu
grenwilskiego odpowiada mezozonalnym warunkom facji
amfibolitowej, zony chlorytoidowej oraz staurolitowo-ky-
anitowej.

Badania finansowane by³y w ramach projektu AGH nr
11.11.140.158.

Wietrzenie chemiczne w warunkach klimatu polarnego na przyk³adzie pirytonoœnych
piaskowców formacji Frikanten (Endalen, Spitsbergen) — wstêpne wyniki

Jaros³aw Majka*, Bo¿ena Go³êbiowska*, Grzegorz Rzepa*, Olaf Borkiewicz**

Piaskowce formacji Frikanten s¹ ogniwem
kenozoicznej wêglonoœnej grupy Van Mijenfjorden,
ods³aniaj¹cej siê m.in. w rejonie Adventfjordu w dolinie
Endalen. Pomimo dziesiêciomiesiêcznego okresu ci¹g³ego
zalegania pokrywy œnie¿nej, piaskowce te wykazuj¹ wyra-
Ÿne oznaki postêpuj¹cego wietrzenia chemicznego. Celem
pracy by³o okreœlenie — na podstawie badañ mineralogicz-
nych (mikroskopia optyczna, XRD, FTIR,

SEM-EDS-EBSD) — intensywnoœci tego wietrzenia i kie-
runku w jakim pod¹¿a.

G³ównymi produktami wietrzenia s¹ siarczany, w obrê-
bie których wyraŸnie przewa¿a gips. Obok niego pojawiaj¹
siê doœæ licznie uwodnione siarczany oraz tlenowodoro-
tlenki ¿elaza. Wœród nich uda³o siê zidentyfikowaæ melan-
teryt i goethyt. Stopniowo zastêpuj¹ one ziarna doœæ licznie
wystêpuj¹cego w tych piaskowcach pirytu. �ród³em Ca w
gipsie jest prawdopodobnie rozpuszczanie powszechnych
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w ska³ach tej formacji ¿y³ek kalcytowych. Taka asocjacja
minera³ów wtórnych jest dowodem doœæ intensywnego
wietrzenia chemicznego. Wystêpowanie siarczanów typu
melanterytu wskazuje natomiast na raczej wczesne stadia

tych przemian, które zmierzaj¹ prawdopodobnie w kierun-
ku tlenowodorotlenków i hydroksysiarczanów ¿elazo-
wych.

Powstawanie piromorfitu na smektycie zawieraj¹cym zaadsorbowany o³ów

Tomasz Marchlewski*, Tomasz Bajda*, Maciej Manecki*

Przemiana nietrwa³ej formy o³owiu w stabilne mine-
ra³y o³owiowe jest kluczowym procesem w strategii rekul-
tywacji gleb zanieczyszczonych jego zwi¹zkami. O³ów
wystêpuje w nich najczêœciej w formie metastabilnej,
wchodz¹c w sk³ad w³asnych faz mineralnych lub jest zaad-
sorbowany przez minera³y glebowe. Jednymi z najwa-
¿niejszych takich minera³ów s¹ smektyty. Celem badañ
by³a ocena mo¿liwoœci wytr¹cenia piromorfitu
Pb5(PO4)3Cl w wyniku reakcji jonów fosforanowych ze
smektytem, zawieraj¹cym zaadsorbowany o³ów.

Smektyt zawieraj¹cy zaadsorbowany w warunkach
laboratoryjnych o³ów, poddano dzia³aniu roztworów
zawieraj¹cych fosforany i chlorki. Reakcja przebiega³a
przy pH = 4. Na podstawie iloœci unieruchomionego na
smektycie Pb (0,25 mM Pb/1g smektytu) obliczono iloœæ
fosforanów i chlorków (pochodz¹cych z rozpuszczania
K2HPO4 i KCl), niezbêdnych do zwi¹zania jonów o³owiu
w postaci piromorfitu. Badaj¹c skutecznoœæ i mechanizm
jego wytr¹cania siê w zale¿noœci od iloœci zdesorbowanego
Pb2+ na drodze wymiany jonowej z K+, przeprowadzono

dwie serie eksperymentów. W pierwszej iloœæ jonów fosfo-
ranowych (0,18 mM), pochodz¹cych z rozpuszczania
K2HPO4 i chlorkowych (0,06 mM) z rozpuszczania KCl
dobrano na podstawie stechiometrii piromorfitu. W drugiej
iloœæ fosforanów by³a taka sama, jak w pierwszej, a stê¿e-
nie KCl wynosi³o 0,1 M. W próbce kontrolnej smektyt ze
zaadsorbowanym o³owiem znajdowa³ siê w zakwaszonym
do pH 4 roztworze KCl.

Badania wykonane metod¹ dyfraktometrii rentgenow-
skiej oraz spektroskopii w podczerwieni wykaza³y, ¿e w
obydwu eksperymentach produktem reakcji jest piromor-
fit. Decyduj¹cy wp³yw na iloœæ wytr¹conego piromorfitu
mia³a koncentracja potasu desorbuj¹cego o³ów ze smekty-
tu. W pierwszym eksperymencie, przy niewielkiej iloœci
jonów K+ w roztworze wiêkszoœæ piromorfitu powsta³a na
drodze heterogenicznej krystalizacji na smektycie. W dru-
gim eksperymencie wskutek wymiany jonowej miêdzy
Pb2+ a K+ homogeniczna krystalizacja piromorfitu zacho-
dzi³a przede wszystkim w roztworze. Otrzymane wyniki
potwierdzaj¹ hipotezê, i¿ zaadsorbowany w glebie o³ów,
mo¿e byæ unieruchomiony w postaci trwa³ego minera³u, w
wyniku reakcji z jonami fosforanowymi.

Praca by³a finansowana przez KBN w ramach badañ
statutowych AGH numer 11.11.140.158.

Próba syntezy i charakterystyka fazowa chlorapatytów
wapnia, o³owiu, cynku i miedzi

Jakub Matusik*, Tomasz Bajda*, Maciej Manecki*, Adam Gawe³*

Spoœród znanych chlorapatytów metali dwuwartoœcio-
wych jedynie chlorapatyt wapnia Ca5(PO4)3Cl i chlorapatyt
o³owiu, piromorfit Pb5(PO4)3Cl, maj¹ œciœle zdefiniowan¹
strukturê i zosta³y zatwierdzone przez Komisjê Nowych
Minera³ów i Nazw Minera³ów. Mo¿liwoœæ powstawania
tych stabilnych termodynamicznie minera³ów w warun-
kach hipergenicznych determinuje mo¿liwoœæ wykorzysta-
nia ich do oczyszczania gleb ska¿onych o³owiem. Naszym
celem by³a synteza chlorapatytów wapnia i o³owiu oraz
próba syntezy chlorapatytów cynku i miedzi w warunkach,
w jakich powstaj¹ analogiczne zwi¹zki wapnia i o³owiu,
oraz identyfikacja fazowa produktów reakcji. Syntezy
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na mokro,
w temperaturze pokojowej, ³¹cz¹c ze sob¹ roztwory azota-
nów metali dwuwartoœciowych Me(NO3)2, fosforanu pota-
su K2HPO4 i chlorku sodu NaCl. Stê¿enia odczynników
dobrano na podstawie stechiometrii spodziewanych pro-
duktów reakcji. Takie warunki syntezy s¹ powszechnie sto-

sowane w metodzie wytr¹cania chlorapatytów wapnia i
o³owiu.

Badania sk³adu fazowego otrzymanych w wyniku syn-
tez zwi¹zków zosta³y wykonane metod¹ dyfraktometrii
rentgenowskiej oraz spektroskopii w podczerwieni.
Stwierdzono, ¿e produktem reakcji jonów wapnia i o³owiu
z fosforanami i chlorkami jest odpowiednio chlorapatyt
wapniowy i piromorfit. Natomiast w wyniku reakcji z cyn-
kiem powsta³ hopeit Zn3(PO4)2·4H2O, nale¿¹cy do klasy
uwodnionych fosforanów. Z kolei reakcja jonów miedzi z
fosforanami i chlorkami spowodowa³a postanie libetheni-
tu, uwodnionego fosforanu o wzorze Cu2(PO4)OH.

Wykonane przez nas badania wskazuj¹, ¿e w warun-
kach zapewniaj¹cych utworzenie siê chlorapatytu wapnia i
piromorfitu, próba syntezy chlorapatytów cynku i miedzi
nie gwarantuje powstania tych faz. Wskazuje to na to, ¿e w
warunkach odpowiadaj¹cych œrodowisku hipergeniczne-
mu s¹ one niestabilne termodynamicznie a tym samym nie
wystêpuj¹ w naturze.

Praca by³a finansowana przez KBN w ramach badañ
statutowych AGH numer 11.11.140.158.

794

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 9, 2005


