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Chemiczne wskaźniki hipergenicznego 
przeo~raż~nia skał 

Metody określania stopnia przeobrażenia skał były i są przedmiotem 
specjalnych badań. W badaniach tych dąży się często do ustalenia wskaź­
ników, przy których pomocy mOŻDaby : wyznaczyć w2ględń.y stopień 
przeobrażenia skał (głóWnie ·w warunkach "hipergenicznych). Procesy che­
micznego wietrzenia prowadzą do dużych zmian w składzie chemicznym 
i mineralnym skał, powodując również istotne zmiany ich właściwości 
fizycznych. W literaturze wiele uwagi poświęca się ilościowym metodom 
określania względnego stopnia zwietrzenia · .skał. . 

W ' pracy przedstawiono przegląd ważniejszych publikacji dotyczącyCh. 
tego zagadnienia, a opierając się na wynikach własnych · badań geoche:" 
micznych dokonano za pom·ocą l."~żnych metod obliczenia chemicznych 
wskażników przeobrażenia skał. Do tego c~lu wykorżystano całkowite 
analizy chemiczne gleb Wytworz0J1ych ·z granit6wi bazalt6vv" (A. Kabata:­
Pendias. 1965), analizy prze()brażonych .Ąipergenicznie gnejsów" aI;lort~ 
zytów i noryt6w (A. Kabata-Pendias, 1970a. b) ·oraz przeO.brażonych dajek 
porfirowych (H. Pendias, praca w druku) . 

•• 
Najprostszą ;t .najczęŚCiej stosowaną forrp,ą przedą~aWiimia zmia·Jl.che:" 

micznych zwi~nycl;l. z procesami wietrzenia .jest po~6wnawcze zesta,wie­
nie (w formie tabelarycznej lubgra'ficznej)wynik.6w analiz chemJ.cznych 
skał w wagowydl procentach tlenków. S1;osuje sięrQwnież przeliczenia na 
wartości molarne, zwłaszcza przy rozpatrywaniu stosunkńw określony"'''' 
składników chemicznych względem siebie. 

Zmiany składu · chemicznego {wyrażonego w tlenkach) skał o r6znym 
stopniu przeobrażenia mogą zacierać obraz kumulacji · lub rozproszenia 
niektórych pierwiastków w wyniku wtórnego wzrostu zawartości okr~ś­
lonego składnika na skutek migracji innegó. Przykładem moze być stWier­
dzony wżl'ost zawartości glinu vi skała:chzvvietrzałych, podczas gdy· glin 
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Tabela l , 
. . . 

ZmIany iddacIo dlemfcmego przeoInł.onego ' norytu I 'gnejsa (~ 
., lłoIaIb do .~ znartoIk:l" • ., cidaiesIeaIa do skały .ili8d&:ZJaQ!j) 

onz .... y~ ,,migracjI" ~ tlellk6w . 

Składniki I Intensywność I NorYt K-2S I Gnejs 8-3 
migfacji* (885,l m) (445,0 m) 

Si02 0,20 -59/} +i6,8 
Ałz03 0,02 O O 
Fe20, 0,04 -23,6 -69,2 
FeO - -99.0 '-21,5 
MgO l,30 .-83,6 +56,5 
Cao 3,00 -92,1 -95,7 
Na20 2,40 -79,6 -90,4 
K20 

I 
1,25 -43/} -1,8 

~20t - +'~,6 . tl~3.8 
Ti02 - -29,7 -42,6 

zmiana w g/100 g I -46,5 +3,4 

* Wllf!OŚĆ obliczona ze stosuDkn . średniego sJdadu wÓd . rzilc::znych 
do bdniego składu skał krystalicznych przyprzyjQCiu WartOści dla 
chloru :la 100 (wg F. C. Loughnana. 1969). 

był sJdadnikiem nieuru~omiaJ;lym -w , procesach wjetrzenia, a ilość jego 
uległa względnemu. ~ększenju w wyniku wyługpwania krzemionki. 

K. B. KrElliskopf (1967)· na ,takich .przykładach pr'oponuje wykonywa­
nie obliczeń względnej zmiany. składu chemicznego zwietrzałych skał w 
stosunku do skały macierzystej w Qparciu o stałą, zawartość glinu, który 
w większości środowisk hipergenicznych jest pierwiastkiem bardzo stabil­
nym (tab. 1). Zestawienia takie informują o stopniu "ruchliwości". każdego 
pierwiastka rw określonej strefie wietrzenia. Na przykładzie danych z ta­
beli 1 stwierdza mę; ze przy przeobrażeniach norytu procesy wietrzenia 
polegały' głównie na utlenieniu żelaza (strata FeO wynosi -99%) oraz na 
wyługowaniu waPnia (-.-92,110/.), magnezu (-83,~{o) i sodu (-79,6·/0). W 
opisywanej 'strefie zwietrzałych norytów w~stkie główne składniki 
chemiczne zostały w większym lub mniejszym stopniu wyługowane w 
stosunku do glinu, przyjętego w obliczeniachzasldadmk stały. ,W skale 
tej nastąpił jedynie wzrost wody·che~czni~ związanej (Ht<) +), a ogól­
na strata wagowa próbki ; skalnej wyri<?si 46,5 ~ na' -100 g 'skały macierzy­
stej. B. P. Ruxton (1968)poCiaje, :·że przy duZym zwietrzeniu skał krysta­
licznych strata w~g~ wynosi, 50~O,g/1pO, g ,i mote być przyjęta za "ab­
solutny" wskaźnik wietrzenia~' Niestety, inożliwOŚĆ zastosowania takiego 
wskaźnika jeSt ograniczona', ' poIiieważ ' wo1treślonych-warunkach wietrze­
nia pod wpływem do'datkowycl,l ,c~nik6.w środowiska (np. infiltracja wód 
zmineralizowanych) może nastąpić wzrost zawartości niektórych skład-

. ników, chemicznych. Przykładem jest 'obliczenie zmian chemicznych zwie­
trzałego (skaolinizowanego) , gnejsu" .. ~ którego wapń (-95,7iI/o) i sód 
(-90,41O/~) zostały silnie wyługowane, ' magnez natomiast został doprowa­
dzony w ilQŚci 56,&'/0 'w śtosunku ·do " jego 'pierwotnej zawartości w skale 
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macierzystej' (mb; 1). Wyjątkowo mały ubytek w zawartości potasu 
(-1 ,seto) nal~~ rÓ\V;Ilież łączyć z :p6źIl:iejszym wzbogacenieJll zwietrzeliny 
w ten skłiidtlllt:.· W. związku 'z duźYni przyrostem zawartości wody zwią­
zanej obliczono; ze ila ka:~de lO'Q"~ 'Skały maCierzYstej przybyło 3,4 g skały 
przeobrażonej. Opisane 'obliczenia opierają się na założeniu bezwzględnej 
stabilności gli~u (lub innego składnika chemicznego), co nie zawsze moż­
na przyjąć jako' . regułę dla. wszystkich śrOdowisk hipergenicznych. 

Powszechnie 'stósowanyfu sposobem określenia stopnia "uruchomie­
nia" składnikóW chelliicznych w skałach jest obliczanie stosunków mo­
larnych (M. L.' Jackson, D. Sherman, 1953'; N. M. Short, 1961, G. Pedro, 
1968; A. Kabata-:Pend.ias, 1~70a) lub atomowych (A. Wiewi6ra, 1967). Ze­
stawienia wartości stosunków molarnych wykazują względną migrację 
określonych pierwiastk6w. ·Zmj.any w proporcjach poszczeg6lnych skład­
ników chemiczriych, zwłaszcza SiO!, Al!O, i Fe!Os, charakt~ryzują okre-

'i:'al:!ela 2 

W~cl chemicznych wska.źDik6w: Wietrzenia obliczonych r6żDymi metodami 'cua norytu. 
i~m . 

Otwór :Rodmj· I Skała Skała wiert- Strefy wietrzenia 
.. . Wskaźnika . ś~ieża . 
niczy 

" 

noryt K-25 AIW 60,3 72,5 68,3 47,7 25,4 
IW '·16;6 16,7 14,2" ...... 13;8 '-:8;9 
wrw 1S,0 . 33,8 . 21,6 36,2 . 23,8 
PW 61,0' ·.'66,6' 59,9. 49;4' '53,2 
Fe3 +/Fe2+: 4;3 163,8· 170,2 .249,3 248,7 
Si02/Alż03 5,8 11,1 4,7- 3,6 4,0 

gD,ejs' , 8-3 AIW .54,2.l 51,6 . 55,2. .43;7' 44;9 
IW 9;8 8,2 6;9 :S,l 4,5 
WIW 1'2,1 '.8,8 25,8 21,4 :22,6 
PW 73,1 ' 76,8 ' 66,3 80,4 82,2 
Fe3+/Fe2+ 0,7 2,7 0,3 1,0 '0,6 
SiOż/AhOa 8,4 'S,5 6,5 6,5 . 7,8 

'. ' , ." 

W~ry wskatników' wietrzenia: 

AlW=lNa+ Mg +~+, Ca). x1OQ; 
\Q,35; 0;9 0,25 .. 0,7 ' 

IW =. , : 1.~xmole (Na20+K~O+CaO+MgO-H20), 
mole (Na20+K20+CaO+MgO+Si02+AI203+Fe203), 

lOOxmoleSi02 . 
PW = -------"----,---------

23,3, 
.....:34;0· 

45,6 
·49,:6 
3f5,'5 

2;3 

26,3, 
4,1 

. ' .. 23,0 
83,3 
0,3 r 

12,7 
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ślone środowiska hipergeniczne (O. 0. Hvatum, J. Lag, 1961). B. P. Ru:x­
ton (1968) w oparciu o interpretację analizy przeobrażonych skał wulka­
nicznych wykazał, że ńajistotniejsza zmiana towarzysząca procesom wie­
trzenią zw:i.ązana jest z zawartością G SiOz j RaOs oraz HIO +~ Na pod­
~tawie'wykona~ych oHliczeń dla różnych typów pr~eobrażonych ' skał autor 
ten Stwler!iził; ' żenajł:>ardziej l?rzydamym wskaźnikiem wietrzenia jest 
molarny stosunek SiOal AlIOs, sZczeg6lnie dla przeobi'~eń ~ałkwaśnych 
w warunkach klimatu humidowe'go. J edna;k:że Vi! przypadku. ~ał zasadó.;,. 
wych .lub dla innych ' warunków przeobrażeń hipergenicznydl, w .. kt6~ycl'1 
zachodzi m'igracja i wYtrącanie się HzOs, ws;kaźrtik";ten'lrle ·znajduJe·duże;. 
go zastosowania. Na przykładzie obliczeń stosunku: SiOtlAlIOs zamieszczo­
nych w tabeli . 2 można stwierdzić wyługowanie krzemionki ze zwietrzeli­
ny norytu oraz nieznaczny wzrost jej zawartości w zwietrzałym gnejsie. 
J ednoct'esrue ' stostInkowo' :mała zmienność wartości' SiOI! ATIOs ' dla strefy 
skaolinizowanego gnejsu w pOr6wnaniu z' jego 'zmiennością w strefie słabo 
przeobrażonego norytu może zacierać faktyczny obraz zwietrzenia skał. 

P. Reiche (jide F. C. Loughnan, 1969) biorąc pod uwagę stosunki mo­
larnegłó-wnych pierwiastków zaproponował następujący wzór dla obli­
czenia "wskaźnika potencjalnego wietrzenia": 

100 X mole,{NaIO + KIO + CaO'+ MgO-HIO +) 
mole (NaIO + KIO ' + cao + MgO + SiOI' + AlIOs + FelOs) 

Wskaźniki obliczone z · powyższego wzoru nie zawsze je~~znacznie 
określają podatności minerałów na wietrzenie. R. Strouillon (1965) i F. C. 
Loughnan (1969) tłumacZą to na przykładzie skaleni m. in. zmiennym sto­
sunkiem Al/Si., od kt6rego zależy szybkość rozpadu struktury. 

Wskaźnik p"Otencjalnego wietrzenia (IW) dla zwietrzałych norytów 
zestawiono w ta'beli 2, dla 'gnejs6w - 'W tabeli 3, a 'dla gleb wytworzonych 
z granit6w ibazalt6w - w tabeli 4. Wartości tychws'kaźników maleją 
na ogół · nieregularnie ,.- od skały macierzystej w kierunku stropowych 
partii zwietrzeliny. Wyjątek stanoWi bazalt z Duninowa (tab. 3), kt6rego 

Tabeh 3 

Otwór l Skała 

I Skała · przeobratona 
wiertniczy świeża 

.8-1 bis. 10,2 10,7 9,0 9,6 4,6 9,3 ~,8 

.8-3 9,8 8,2 6,9 5,1 4,5 4,1 4,1 
8-4 , 19,1' .1"5,6 11,3 61" ' . 2,4 -4,4 -2,7 
~7·, : 10,3 . 7,fJ 9,2 0,9 1,8· -3,6 -

.' Kr-S 9,0 . 10,8 12,1 7,0 5,8 3,6 2A 

,gtopieńprzeobrażenia jest bardzo duży (H. Pendias, 1961) i dlatego w wy,,: 
niku procesów glebotwórczych stwierdza się wzrost wartościwskaź.nika 
wietrzenia (IW), związany gł6wnie z organiczną kumulacją potasu oraZ 
ze spadkiem zawartości wody :tw,iązanej .. 

Wzór stosowany do obliczania wskaźnika potencjalnego , wietrzenia 
można w przybliżentuuprośGić do następu~ącegQ . s.tos.un~mola~~ęg.Q: 
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100 X mole H.O+ 

mole (SiO! + Alt<>a + ,Fe.Oa) 

Wskaźniki obliczone według pOwyZszego wzoru (WIW) przedst~_wiają 
wa'rtości układające się w podobnych, ,le od'Wrotnych proporcjach jak 
wskaźniki IW (tab. 2). Wskaźnik WI'W określa głó~e stopień uwodnie­
nia minerałów wtórnych, a więc jego wartość dla wietrzeniowych stref 
montmorylonitowych jest wyższa niż dla kaolinitowych. Wartość wskaź­
nika uwodnienia zależy również w dużej mierze od zawartości bezposta­
ciowych wodorotlenków żelaza w zwietrzelinie. 

Ta bela 4 

A.Ikalkme WIkaDdkf wietn:eIIia (AIW) oraz wskaf.IIIki połeDcfaJnego wletrzeaiiI. 
(IW) gleb W)'tworzoDyc:b z gl'8IIftów i bazaltów _ 

Poziomy glebowe 

Skała MiejscowoŚĆ s~1 CI I (B)/C l (B) 

1 
Al ' 

AIIC 

-
A1kaliczne wskaźniki wietrzenia (AlW) 

granit Str:zeblów 82,5 75,0 ,64,3 34,3 32,1 0,40 
granit Borów 83,2 66,7 42,7 37,3 36,1 0,43 
bazalt Uniejoszcz 90,9 24,5 30,2 32,1 31,2 0,35 
bazalt Duninów 6,4 10,0 17,5 20,0 21,S 3,36 

Wskaźniki potencjalnego wietrzenia' (IW) 

granit Strzeblów 9,0 7,7 6,8 3,7 3,3 0,37 
granit Borów 9,0 8,6 6,1 4,9 4,5 0,50 
bazalt ,Uniegoszcz 34,3 S,3 3,6 3,7 ,4,3 0,13 
bazalt Dunin6,v -3,9 -1,4 0,5 ~,7 2,2 -0,56' 

Zawartość wody związanej chemicznie może także wyznaczać w pew­
nymp'rżybliżeniu stopień ,przeobrażenia skał. E. GOrlich, J. Badak, L. 
Stach (1964) wykorzystali oznaczenie wody zwiążanej dla ilościowego 

,przedstawienia stopnia zwietrzenia sjenitów. Na podstawie skokovyych 
zmian w pionowym wykresie zawartości HzO+ ' w skale autorzy ci wnio­
skują o nierównomiernym nasileniu procesów ' przeobrażeń - na określo-
nych głębokościach intruzji sjenitów. , _ I 

Procesy oksydacyjno..redukcyjne są istotnym czynnikiem działającym 
w przeobrażeniach ,hipergenicznych. Ponieważ związki żelaza ulegają naj­
łatwiej zmianom potencjału oksydacyjno-redukcyjnego (P. Segalen,1964; 
H. Sticher, R. Bach, 1966), często przyjmuje się stosunek Fea+/Fet+- za 
wskaźnik stopnia utlenienia przeobrażonych skał (J. Lis, S. Przeniosło, 
1962; G. P. Nicholls, 1963; A. Kabata-Pendias, 1970a). Procentowy sto­
sunek Fet+- do sumarycznej zawartości żelaza jest natomiast wartością 
wyznaczającą zmiany oksydacyjnego charakteru środowiska, które są tak­
że Spowodowane późniejszymi wpływami wód infiltrujących lub odręb-
nymi warunkami sedymentacyjnymi (A. Kabata-Pendias, 1967). ' 

Wietrzenie 'minerałów żelaza związane jest z utlenieniem oraz z hy­
dratacją, w których wyniku powstają często bezpostaciowe wodorotlenki 
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żęlaza(P. ,Segalęn, 1964; ·,F. C. Loughnan, 1969). Zawartość żelaza wystę­
pującego· w związkach bezpostąciowych oznaczana jest przy zastosowaniu 
różnych ,ro~u.s.z~zalników cheII,licznych. Stosunek. żelaza rozpuszczalnego 
do jego całkowitej. ·zawartości znajduje zastosowanie przy wyznaczaniu 
stopnia wietrzenia (Nguyen Kha" Ph. Duchaufour, 1969; A. Kabata-Pen­
dias, 1970a). Przydatność wskaźnika opartego na stopniu utlenienia oraz 
rozpuszcżalności żelaza jest jedna'kże ograniczona i może być wykorzysta­
na jedynie dla serii zwietrzałych skał o stosunkowo dużej zawartości że­
laza, przy słabej rrugracji tego pierwiastka. Na przykładzie obliczeń wyko­
nanych dla zwietrzałego norytu i gnejsu (tab. 2) można stwierdzić znaczny 
wzrost wartości stosunku Fe3+/Fel+ w górnych partiach przeobrażonego 
norytu, podczas gdy w strefie skaolinizowanego gnejsu stosunek ten wy­
kazuje względny wzrost żelaza dwuwartościowego. 

Rozmieszczenie rozpuszczalnych związków żelaza w profilach wietrze­
~iowych ~reluje się w niekt6rY~,hprzyp~~ach ze stopnie~ ~'etrzenia 
l hydł'atacJl skał. Poza tym wyznacza pOZIomy nagromadzema SIę bezpo­
staciowych wodorotlenk6w żelaza, które często powstają w strefach po­
czątkowego wietrzenia krystalicznych Skał zasadowych (W. A. Wasiliew, 
1969; A. Kabata-Pendias, 1970b). 

N. A. Lisicln8 ' (1965) uwzględiliajilcprobfeiny związa:rie z wyznacze­
niem wskaźników wietrzenia wykazał, że najdokładID.ejszą metodą okre­
ślania zmian· chemicznego składu zwietrz~liny jest przedstawianie roz­
mieszczenia pierwiastk6w w odniesieniu' do masy ·skalnej. Metoda ta nie 
znalazła jednak szerszego -zastpsowania,· przypąs.zczalnie ze względu na 
potrzebę dodatkowych pomiar6w (ciężaru. właściwego skał) oraz trudności 
interpretacji związa~ych z ·Wt6rną zmianą objętości zwietrzałych skał (W. 
D. Mac, 1971). . 

W literaturze :spoty~' się , różne propozycje wyznaczania stopnia 
zwietrzenia skał w oparci~ o zmiany zawartości oueślonych metali cięż­
kich, które przyjmuj-ę się za. składniki stabilne w warunkach hipergenicz­
nych. Do sllidirl.ków .takich zalicza się m. in. cyrkon (H. ·S. Kimura, L. 
D. Swindale, 1967) i tytan (rB. P. Ruxton,' 1968), 

L. Van· der PJas .ił. Van Schąylenborgh (1970) wykorzystali normatyw­
ne przeliczenie minerałów :według facji;.getytowej dla ilustracji zmian 
mineralnych .w. profilach . wietx:zeniowycp, wykaZl:ljąc dużą przewagę tej 
metody nad podaw~p.iemtI:łj!nko:wego składu skał. . . Ze względu na praco­
chłonność prze~ic'zen· zestaw~enia takie. możliwe są jedynie przy zastoso­
waniu komputerowych programów. Metody normatywnych przeliczeń są 
jednakże. krytykowane, pónieważ nie uwzględniaj ą tzeczywistych przeo­
brażeń minerałów; jakie zachodzą w konkretnych środowiSkach hiperge­
nicznych (J. E,'Brydon, J.,A Md.Keague, 1971). 

Podstawowym procesem przy wietrzeniu minerałów krzemianowych 
jest według J. R.- Kramera (1968); "Wymiana Na, Ca, Mg i K na H w 
sieci krystalicznej minerałów, ze stratą lub bez straty Si". A. Parker 
(1970) przyjmując największą intensywność migracji metali alkalicznych 
w środowiskach hipergenicznych (tab. 1) zaproponował nowy sposób ob­
liczania wskaźnika przedbrażenia skał. Podatność minerał6w na wietrzenie 
związana jest z trwałością wiązań tlenowych określonych pierwiastków 
(G. P. Nicholls, 1963;.H. Sticher, R. Bach, 1966). Zgodnie z A. Park erem 
(1970) wska'źuik wietrzenia oparty na.wartościach siły wiązań tlenowych 
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metali alkalicżnych. :jest przydatny dla wyznaczania względnego stopnia 
zwietrzenia skał, jak również dla określenia innych przeobrażeń, związa­
nych z migracją tych pierwiastków. 'Zaletami tego wskaźnika są proste 
obliczenia oraz mała ,ilość pierwiastków, które oznacza się sprawnie me­
todami spektrometrycznymi. ProponOwany przez A. Parkera (1970) wzór 
dla obliczenia wskaźnika jest następujący: 

(Na) a (~) a· (K) a (Ca) a 100 --"-----'-- + . + --+ " x 
Na-.:.:O Mg-O ·K-Q Ca-O 

gdzie. 
(Na)a - atomowa częstość sodu; 

Na - O - wartość siły wiązania sodu z tlenem. 

· G. P. Nich.olls (1963) obllczył .w~rtOśĆ wią~fi. tlenowych dla ,różnych 
pierWiastków, które wvnosza kolejno ,dla: :!;fa -:- 0,35, Mg -0,9, K ,-
0,25, Ca .- 0,7. ' . , ' 

granitó8nejs , 
gne~biotytowe 

.. Ta belaS 

I Otwór' I Skała : 
I~ . ' świei:a 

Skała przeobrażona 

8-1 ' bis ' 76;1. 78,4 60,9 , 75,8 52,9, ' 78,6 t 47,4 
8-3 54,2 51,6 55,2 43,7 ' 44,9 ' 47,3 26,3 ' 
S4 57,2 39,7 62,9 ' 40,1 ' 37,5 . 4,i' 4,~ 
8-6 63,6 26,9 25,3 39,1 52,1 16,6 -
S-7 48,4 45,5 40,3' ' 58;4 '59;9 22,7 7,3 
-s.s ' 12,053,0 73;4 '62,2 ' 3S;9 , 42,1 18,1 

l--~-----I·---I-----.,.---I---~ -- --. -
l_gn_eJ~·s--,. p,-Jagi_'o-,-,1da_zo_wy~, '--1-_Kr_-S __ I ___ 5--,S,_0 __ I_S_O_,~~ ~2,S ~, 63,4 , 4S,7 ~ 

granitognejs Kr-6 69,S, 74,1 79,1 ·76,9 '69,6 - ~ 

anortozyty K-'Ó77,4' 76,6" 63,7 63,9 85,1 S7,I ' 19,1 
K-7 90,9 61,S 88,0 100,7 67,2 27,2 : 18,9 
K~~O . 60!3 12,5 68,3 47,7 23,4 IS,8 lS,O 
K~16 S2,4 10,7' 82,8 54,6 - - -

'K-18 93,0 77,9·88,2 62,0- 84,S - -
1--------'-1----,--1----- --- - ---

noryty K-l 47,0 39,5 32,6 43,4 - - -
K,S 6S,1 68,9 67,8 5211 77,7 - -
K-25 60,3 ,72,S 68,3 47;7 23,4 - --

, Wskaźnik proponowany przez A. Parkera, (1970) nazwano "alkalicz­
nym wskaźnikiem wietrzenia", (Al W) i obliczono jego wartość dla różnych 
skał 'o zmiennym stopniu przeobrażenia. ·' W profilach gleb wietrzenio­
wych wytworzonych z granitów i bazaltów obserwuje się stopniowy spa­
dek wartości tego wskaźnika' w poziomach powierzchniowych (tab. 5). 
Stosunek wartości otrzyttlanej dla górnego poziomu do wartości wskaź­
nika dla skały, maCierzystefniieści'się W granicach 0,3~,45. Potwierdza 
ón .char-akterystyczne wyługowanie glęb z' pierwiastkówalkalicznich. 
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Wyjątek ,stanowi gleba wytworżona z przeobrażonego bazaltu w Dlniino­
Wie (tab. 4), w której, w wyniku procesów glebotwórczych, nastąpił wzrost 
zawartości- potasu i częściowo sodu. . 

Zestawione wskaźniki alkalicznego przeobrażenia zwi-etrzałych ' gnej­
sów, anortozytów i norytów wykazują prawidłowość . polegającą- ., na 
zmniejszaniu się tych wartości w strefach silnie przeobniżonych {tab. 5). 
W oparciu o wartości tego wskaźnika oraz jego stosunku 'Ido wartośCi obli­
czonej dla skały macierzystej można ustalić, że gnejsy z otworu wiertni­
czego 8-4 i 8-7 uległy najsilniejszemu przeobrażeniu. Gnejs (Kr-5) nato­
miast, granitognejs (Kr-6) oraz noryty (K-l i K-5), jak i anortozyt (K-16) 
zostały słabo wyługowane i ·w małym stopniu zwietrzałe. Przeobrażenie 
pozostałych gnejsów i anortozytów jest średnie, a stosunek wartości ,alka-,­
licznego wskaźnika wietrzepia padii stropowej : do . skał świeżych mieści 
się w ,granicach 0,25--0,49. W strefach skał, gdzie, występuje podwyższona 
wartość tego wskaźnika, np. w w profilu zwietrzałego gnejsu S-7i Kr-5 
oraz zwietrzałych anortozytów i noryt6w, stwierdza się. najczęściej ·wzrost 
zawartości wapnia (A. Kabata-Pendias, 1970a). . 

Ta,bela. 6 

Alkaliczne wskaźDiki ·przeobrałeDia (AIW) dajek perlłrowych z. otworu mert. 
nlczeao P-l 

i Ds.jka Głębok~ w m ' wsIai.źnik 

i porfir kWarcowy 162,6-182,1 53,9 
I albitofir 306,5-:-313,3 66,3 
: porfir dacytowy 342,~349,5 63,5. 
.' j porfir dacytowy 434,~55,6 65 'I 

i mikrogrimit porfirowy 459;2-583,9 
! porfir dacytoWy 698,8---700;3 69,8 
i mikrógramt 
i ' porfirowy a) 881,4---887,3 79,9 
! b) 887,3-890,7 54,8 i 
i porfir mikrogranitowy 927,2-934,8 76,6. I porfir mikrogranitowy 936,5-:-937,0 84,0 

mikrogranit 938,4-1003,7 81,4 

Wartości alkalicznego wskaźnika (AIW) obliczone dla przeobrażonych 
dajek porfirowych rejonu północno-wschodniego obrzeżenia Górnośląskie­
go Zagłębia Węglowego (H. Pendias, praca w druku) zestawione są w ta­
beli 6. Uśredniony wskaźnik dla pr6bek pobranych w małych odstępach 
z dajek występujących na r6żnej głębokości wykazuje większy stopień 
przeobrażenia porfir6w z wyższych poziomów. Najniższa wartość wskaź­
nika przypada na porfir kwarcowy, kt6ry w wyniku szczegółowych ba­
dań geochemicznych okazał się dajką zwietrzałą pod wpływem proces6w 
hipergenicznych (H. Pendias, praca w druku). Wyjątek stanowi dajka 
mikrogranitu porfirowego, dla kt6rej zmiany wartości wskaźnika wyzna­
czają dwa odrębne poziomy, przy czym partia spągowa dajki uległa prze­
obrażeniom wyrażonym głównie stratą metali alkalicznych. 
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Alkaliczny wskaźnik wietrzenia (AIW) jest przydatny dla wyznacza~ 
niastopnia przedbrażenia krystalicznych skał, zwłaszcza w warunkach 
dominacji procesów hydrolitycznych. Podobnie jak poprzednio opisane 
wskaźniki przeobrażenia interpretacja wartości AIW musi być 'Oparta na 
głębszej znajomości procesów przeobrażeń danej skały, aże:by uniknąć 
błędnego wnioskowania. w' przypadku wtórnych zmian chemicznego skła­
du skał przeobrażonych. .. 

• • 
Stosowane dotychczas chemiczne wskaźniki przeobrażenia skał opie­

rają się na przedstawieniu ilościowych zmian zawartości składników che­
micznych łatwo migrujących oraz na zmianach związanych ż różnym 
stopniem uwodnienia lu'b utlenienia. Przydatność każdego z nich jest 
ograniczona, ponieważ w naturalnych warunkach układy fizyczno-che-: 
micznej równowagi pomiędzy fazą stałą a roztworem są zróżnicowane 
i mogą powodować nietypowe zmiany składu chemicznego skat 

Przy korzystaniu z każdego z opisanych wskaźników przeobrażenia 
skał koniecznym warunkiem. dla pełnej interpretacji jest uwzględnianie 
ewentualnych innych wtórnych procesów i reakcji, zacierających niekie­
dy zmiany spowodowane procesami hipergenicznymi: . 

Oprócz wymienionych chemicznych wskaźników przeobrażeń duże 
znaczenie odgrywają zmiany składu mineralnego, a przede wszystkim 
powstawanie minerałów ilastych. Istotnym uzupełnieniem przy stosowa­
niu chemiczny~h wskaźników dla wyznaczania stopnia przeobrażenia skał 
powinno 'być określenie zespołu .minerałów ilastych. 

Na ogół każdy z opisanych wskaźników przeobrażeń moż~ być zasto­
sowany dla charakterystyki chemicznych zmian skał. Na szczególną uwa­
gę zasługują jednak dwie metody wyznaczania stopnia prżeobrażeń skał. 
Jedną z nich jest określanie . migracji lub kumulacji pierwiastków 
w zwietrzelinie w stosunku do skały macierzystej w oparciu o stałą za­
wartość glinu I(K. B. Krauskopf, 1967). W drugiej metodzie stopień wyłu­
gowania zwietrzeliny wylicza się na. podstawie zmian :zawariości metali 
a'lkalicznych z uwzględnieniem siły wiązań tlenowych tych metali 
(A. 'Parker, 1970). . . 
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Amma KAEATA·IIEH,ZVIC, Xeapu IIEH,WlC 

XuMulmCKHE nOKAlATEJIH m:nEPI'EllHOrO I1PEOBPA3QBAHIfiI nOPO,l{ 

Pe3lOMC 

B - cnn.e IIpC):lC'l1lBJleR OOsop BIl:.*1ffll1m H X ny6JI11laUl1[1t, xacaIODOIXCJI ciIoco6oa IIO,ll.C'leTa 

XHMJIIIecxBX IIOD3aTCJIe:I upeo6pa30BamllI IIOPO,D;. Ha JIpHMepe ItO,IWlCTa 3TBX nOD3aTClle:l. 

BIalIIOJIHeBHoro .lmlI pa3mI'fIDoIX nopo):!, JIpOBe,D;emJ. <m;eHEa -lIX -IIpJII'O,D;HOCTH. , 

- Oco6oro DlIIIM1IlIinl 38CJlYlIDIB8IOT .InI& JIpHDe):lCHBI.IX MeTO):la o6o:ma'leBlIJl creueHH npeo6pa-
30DaHJbI uopo,D;. nO,D;C'lCT o6II(e:I MlU'p8ItI[H 3JICMeHTOB :Ha OCROBe IIOCTOJIHHOro COp;epllllBlUl 

8.llIOMIIHJDl (no K.B. Kpaycxom)y, 1967) ,lIaeT noJIHylO ltaPTJDIY XlIMH'lCCDX H3MeJ1elJJdt JIpO­

,D;ylm>B m.meTplIBIUIlIl B cpaBHeHHH C MaTepHHCXIIMJI IIOPO,I(B.MH. ITOD3aTeJIh aJIE8JDIIICCEOro 

m.meTpHB8.B1fJl (no A. nepxepy, 1970) Tomo IIOK33lDlleT CTem:Hl> BLIMlaIB8BlIJ1 nopo,D;- Ha OCHOBe 

CO,D;epzamUI: aJDta.lIIi['{eC MCTallllOB C Y'lCTOM CHJII,I -XHCJIOPO,D;BHX ClUI3dt 3TBX .MCTIUIJIOB. 

Heo6xo~ YCJIOBJIeM IIOJIBO:i HHTepDpeTll.lJ;llll XJIMltIlecJ:BX nOD3a~e:I_ npeo6pa30-
B8.BHR: nopop; 1IBJIlICTCJI Y'lCT pJ1,I{8. p;pynIX IIpOI(C:CCOB H -peaEI(II:I, 3a~DOIX lif3Meaemm, JIpH­

'DIHo:i J:OTOPLIX JIBJIJIlOTCjf I'Im~I)I'CHBLle npo~eccIoI. 

AUna KABATA-PENDLAS, Henryk iPlENDlAS 

CBBMICAL INDICES FOR BIPERGENlC ALTERATION OF ROCKS 

Summary 

Various methods of calculation of indi<:e; of weathering for rockS- Me discussed; 
The usefulness Cl! these indices for various rock ~es are evalU'ated, 

Forom all the gwen methods two indkes of weathering are of a greater impor­
tance. One of them is 1lhe 'calicuLation of gaillls 'and l,asses on the assumptiOn of 
constant Al,oa (according to K .B. Krauskopf, 1967). The second ()neis based on the­
proportions of the alkali and alkaline earth metals including their bond stre.nghts 
with oxygen .(acoordiJng to A. Parker, -1970). 

A whole .interpretation of .all the indi-ces of weathering must involve all other­
processes influencing the hipergenic alteratioon of Il'ocks. 
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