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Zygmunt W ALENCZAK 

Radioliza wody -
niedoceniony czynnik geologiczny 

Radiolityczny rozklad wody jest glownym irodlem wolnego tlenu w skorupie ziemskiej. Produkty radio
litycznie zainicjowanych reakgi chemicznych odgrywaj::}; zasadnicz::}; rol~ w stopniu utleniania skladnikow 
chemicznych w skalach i substancji rozpuszczonych w wodach. &t one aktywne w uwodornianiusubstancjil 
organicznej i tworzeniu si~ prekursorow ropy naftowej. Przyczyniaj::}; si~ tei: do "spalania si~" rozproszo
nej w skalach substancji humusowej. W skalach mozna tez dostrzec specyficzne zdefektowanie liniowe 
wywolane promieniowaniem jonizuj::};cym. 

Zjawisko radiolizy wody, czyli jej rozklad pod wplywem promieniowania jo
nizuj(;!cego, odkryto niemal rownoczesnie z promieniotworczosci(;! naturaln(;!. 
Zacz~to si~ nim intensywnie'interesowac wraz z rozwojem atomistyki. Woda jest 
wykorzystywana zarowno w charakterze moderatora i nosnika ciepla w reakto
rach, jak tez w technologicznej przerobce paliwa j(;!drowego. Stala si~ l?lodelowym 
ukladem w badaniach skutkow radiolizy (I.G. Draganic, Z.D. Draganic, 1971). 

W wyjasnianiu zjawisk wywolanych oddzialywaniem promieniowania jonizu
j4cego na wod~ poslugujemy si~ modelem dyfuzyjno-rodnikowym (W.H. Hamill, 

I 1969). W pierwszym stadium (czas trwania 10- 16s) cz(;!stka jonizuj(;!ca (lub w przy
padku promieniowania elektromagnetycznego wtorny elektron) tworzy wzdluz 
swej drogi setki lub tysi(;!ce cz(;!stek wzbudzonych i par jonowych. Liniowy slad 
przebiegu cz(;!stki wypelniony jest nierownomiernie, tzn. w pewnych odst~pach, 
skupiskami cz(;!steczek wzbudzonych i zjonizowanych. W drugim stadium (od 
10-14S) dochodzi· do dysocjacji wzbudzonych cz(;!steczek wody na wolne rodniki 
Hi OH, a w trzecim (chemicznym), zaczynaj(;!cym si~ od 10- 13s, nast~puje szereg 
zwyklych reak~ji chemicznych mi~dzy powstalymi skladnikami oraz reszt(;! wody. 
W wyniku tego powstaj(;! 'molekularne produkty radiolizy wody H2 i H20 2. Row
nolegle biegn(;! tez reakcje rekombinacji nowopowstalych cz(;!stek i rodnikow w 
kierunku ponownego tworzenia si~ cz(;!steczek wody, a wi~c obnizaj(;!ce wydajnos6 
produktow radiolizy. 
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Obecnose w wodzie skladnikow rozpuszczonych umozliwia tworzenie si~ do
datkowych lancuchow reakcji z udzialem cz~steczek tych substancji. Jeszcze wi~ksze 
komplikacje w przebiegu reakcji inicjowanych promieniowaniem jonizuj~cym 
nast~puj~ w ukladach heterogenicznych, zwlaszcza w przestrzeniach mi~dzyfazowych 
(cienkich warstewkach na granicy faz, porach, szczelinkach, mikroinkluzjach, 
p~cherzykach itp.). Wowczas przejsciowe produkty radiolizy reaguj~ rowniez z 
fazami stalymi. W warunkach naturalnych pojawiaj~ si~ bardzo zroznicowane 
pod wzgl~dem chemicznym i fizycznym produkty finalne. Nierzadko utworzenie 
si~ ich w warunkach panuj~cych w okreslonym srodowisku geologicznym bez 
aktywizacji radiolitycznej byloby bardzo malo prawdopodobne. Energia promienio
wania jonizuj~cego umozliwia wydajn~ realizacj~ reakcji chemicznych, ktore w 
danych warunkach w sensie termodynamicznym s~ "wzbronione". 

Reakcje radiolizy rozni~ si~ mi~dzy sob~ wyraznie wydajnosci~. Chemiczn~ 
efektywnose dzialania promieni jonizuj~cych okresla si~ za pomoc~ tzw. wydajnosci 
radiacyjnych (J (X). Jest ona wyrazona liczbC! rodnikow, atomow, cz~steczek itp. 
produktow (X) powstalych (wzgl~dnie rozlozonych) w jednostce obj~tosci, w wyniku 
absorpcji 100 eV energii promieniowania jonizuj~cego. Na przyklad w przypadku 
radiolizy wody pod wplywem a cz~stek wydajnose radiacyjna cz~steczkowego 
wodoru G (Hz) wynosi ok. 2 cz~steczki H2 na 100 eV zaadsorbowanej energii. 
Wzdluz toru jednej tylko cz~steczki a 0 energii 4200 Ke V moze powstae ponad 40 tys. 
cz~steczek Hz. Jonizuj~ce promieniowanie w sposob niezwykle efektywny wpro
wadza energi~ w uklad chemiczny. Wykorzystuje si~ to jui: praktycznie w skali 
technicznej do otrzymywania na drodze radiolitycznej roznych zwi~zkow nieor
ganicznych i organicznych. 

Pod wplywem absorpcji promieniowania jonizuj~cegoprzez wod~ w zamkni~
tym naczyniu ustala si~ rownowaga nii~dzy reakcjami rozkladu i syntezy wody. 
Po przejsciu 1-5% wody w stan rozlozony reakcje praktycznie zatrzymuj~ si~. 
Inny rezultat oddzialywania tego promieniowania wyst~puje w warunkach natural
nych (woda obecna w skalach i osadach). Zlozono§e ukladu fazowego i chemiczne
go wplywa tam na istotne przesuni~cia rownowag reakcji inicjowanych radioli
tycznym rozkladem wody. Uklady te pod wzgl~dem termodynamicznym nalezy 
uznae za otwarte: Reakcje chemiczne przebiegaj~ w obszarzemi~dzyfazowych 
granic, gdzie duzy wplyw na ich ostateczny rezultat rna rowniez wymiana jonowa, 
zjawiska adsorbcji i kataliza. W skalach w miejscach tworzenia si~ produktow 
radiolizy wody (rodnikow OH i Hz0 2) koncentracje substancji b~d~cych ich akcepto
rami (s~ nimi jony chloru, substancje organiczne, jony zelaza dwuwartosciowego 
i in.) s~ zwykle 0 kilka rz~dow wyzsze od st~zenia powstaj~cych rownolegle atomow 
wodoru. Dlatego realizowane s~ tam przede wszystkim reakcje utleniania. W ich 
rezultacie wsrodproduktow koncowych pojawiaj~ si~ zwi~zki zelaza tr6jwartoscio
wego, dwutlenek w~gla, siarczany, azot molekulamy i in. Nast~puje tez przemiesz
czanie si~ tych skladnik6w, kt6re s~ rozpuszczalne w wodzie lub wyst~puj~ w posta
ci gazowej. 

Drugi produkt radiolitycznego rozkladu wody - atomowy wod6r - latwo 
l~czy si~ w cz~steczki H2. Jako lotny skladnik przemieszczania si~ wraz z innymi 
gazami wypelniaj~c pory iprzestrzenie znajduj~ce si~ w skalach. W odniesieniu 
do substancji bitumicznych pelni rol~ reduktora. Wst~puje on np. w reakcje z 
w~glowodorami niewysyconymi, przeprowadzaj~c je w w~glowodory szeregu 
parafinowego. Ma to duze znaczenie w tworzeniu si~ ptekursor6w ropy naftowej. 
W gazach naturalnych wyst~puje w bardzo zmiennych proporcjach wraz z helem. 
Niekiedy w gazach ziemnych jego zawartosc dochodzi do kilku procent obj~toscio
wych. To dotychczas dose zagadkowe zjawisko wyst~puje takZe w p61nocno-za
chodniej Polsce w skalach czerwonego sp~gowca. 



Radioliza wody niedoceniony czynnik geologiczny 719 

Glownym zrodlem promieniowania jonizuj~cego w przyrodzie s~ rozproszone 
w skalach izotopy promieniotworcze uranu, toru, a czvsciowo takze potasu. Dlatego 
tez w poblizu miejsc wystvpowania przejawow mineralizacji uranonosnych bardzo 
czvsto obserwuje siv symptomy intensywnego utleniania metali ze zmienn~ wartoscio
wosci~. Wsrod nich dose niezwykle w swym stopniu utleniania Oak n~ warunki 
hipergeniczne) s~ mineraly nalez~ce do grupy wanadanow, aczvsciowo takZe arsenia
now metali civzkich. Spotyka siv je dose czvsto na calym swiecie w poblizu minerali
zacji uranonosnych. Wyrazne przejawy mineralizacji wanadanowej stwierdzono 
rowniez w Polsce, w Kletnie k. Stronia Sl~skiego (J. Kinle, 1983). Wystvpuj~cy tam 
mottramit (Cu, Zn) [Pb VOiOH)] tworzy jaskrawe zohooliwkowe naloty w szcze
linkach i spvkaniach skal wvglanowych w poblizu stref okwarcowania, w ktorych 
obecny jest tez ametyst i fioletowy fluoryt. W dostatecznie duZych powivkszeniach 
(tabl. I, fig. 1) widocznajestjego krystaliczna postae. Wanad byl tam uruchomiany 
z wystvpuj~cych w najblizszym s~siedztwie lupkow grafitowych, natomiast metale 
civzkie dostarczane byly z.obecnych na miejscu siarczkow pochodzenia hydrotermal
nego. Przeprowadzenie wanadu z postaci nizejwartosciowej, w jakiej wystvpuje 
w lupkach, w postae pivciowartosciow~ wymaga bardzo wysokiej aktywnosci 
tlenu. Hipergeniczne wietrzenie lupkow grafitowych nie stwarza tych mozliwoscL 

Pod wplywem promieniowania joriizuj~cego powstaj~ w mineralach roznorodne 
zdefektowania. Zajmuje siv nimi mineralogia radiacyjna (LL. Komow, 1982). Mog~ 
bye one cennym zrodlem informacji 0 przeszlosci geologicznej mineralow i skal. 
Specyficzne rodzaje zdefektowania radiacyjnego wykazuj~ duz~ trwalose. W mine
ralach tworz~ siv w ten sposob roznorodne efekty pamivciowe pozwalaj~ce uscislie 
warunki ich powstawania i przeobrazenia {I.e) .. W geologicznej skali czasu' procesy 
samonapromieniowania prowadz~ do roznorodnych deformacji mechanicznych 
(tworz~ siv szczelinki, pory i kanaliki). Obserwuje siv je w wielu mineralach akceso
rycznych (np. metamiktyczny stan cyrkonow czy monacytow zawieraj~cych domiesz
kv toru i uranu). Deformacje mechaniczne powstale skutkiem napromieniowania 
cz~stkami ulatwiaj~ dyfuzjv i wymianv skladnikow sieci krystalicznych. Umozli
wiaj~ tez przenikanie roztworow aktywnych pod wzglvdem chemicznym. W miarv 
uplywu czasu pod wplywem promieniowania jonizuj~cego w mineralach i skalach 
narastaj~ naprvzenia wewnvtrzne, wywolane nie tylko anizotropow~ koncentracj~ 
defektow. Wzmagane s~ one rowniez przez zwivkszaj~ce siv cisnienie wewn~trz 
mikroinkluzji zawieraj~cych w swym wnvtrzu takZe produkty gazowe, powstale 
w wyniku radiolitycznego rozkladu wody. Skutkiem tego mineraly i skaly staj~ 
siv podatniejsze na oddzialywanie czynnikow mechanicznych i chemicznych. 

W bezposrednich obserwacjach pochodzenia radiacyjnego we wnvtrzumine
ralow mozna wykorzystae niektore techniki mikroskopii optycznej (Z. Waleiiczak, 
1981a). Umozliwiaj~ one obserwacjv specyficznych defektow liniowych orientacji 
przestrzennej, powszechnie obecnych w mineralach skalotworczych starszych--skru--
krystalicznych. S~ one w rzeczywistosci kanalikami 0 dlugosci mierzonej nawet 
w milimetrach, 0 srednicy < 1 mikrona. Interesuj~ca jest zawartose tych kana
likow. Czvsto s~ one wypelnione paciorkowo ulozonymi pvcherzykami zawieraj~
cymi fazv ciekl~ i gazow~. Dostrzezenie tego w mikroskopie optycznym jest mozliwe 
przez obserwacjv w ciemnym polu specyficznych figur ugive (podobnie jak to ma 
miejsce w warunkach oswietlenia w ultramikroskopie optycznym). Wspolwystvpu
j~ce fazy ciekla i gazowa, przemieszczaj~ce siv pod wplywem ruchow molekular
nych we wn~trzu tych maIeiikich pvcherzykow, powoduj~ zmianv konfiguracji 
efektow ugivciowych. Faza ciekla silniej absorbuje swiatlo na ni~ padaj~ce i w.obrazie 
mikroskopowym jawi siv jako ciemny punkcik (tabl. I, fig. 2) otoczony jasniejsz~ 
plamk~ silniej odbijaj~c~ wi~zkv swiatla fazy gazowej. 



Zdefektowanie plytki cienkiej granitoidu prekambryjskiego pochodzenia radio
genicznego . z otworu wiertniczego Prabuty IG 1 (gl~b. 3929,0 m) widoczne jest 
na tab!. I, fig. 2. Dostrzegalne jest tez na niejcharakterystyczne rozmieszczenie 
poszczegolnych p~cherzykow wzdluz toru cz~stki jonizuj~cej (prawdopodobnie 
a cz~stki). Cz~S6 tych liniowych defektow, znajduj~cych si~ w tym przypadku w 
ziarnie kwarcu, wypelnila si~ igielkami rutylu. Igielki te tworzyly si~ prawdopodobnie 
przez l~czenie poszczegolnycb. p~cherzykow w krotkie odcinki, a w koncu wypel
nily caly kanalik. Wyst~powanie igielek rutylu w kwarcach i innych mineralach 
bylo opisywane wielokrotnie. Nie udalo si~ natomiast dotychczas wyjasnie ich 
niezwyklego pokroju. Na drodze ultramikroskopowych obserwacji mozna bylo 
poznae blizej ich mechanizm tworzenia si~ oraz zauwaZye bezposredni zwi~zek 
w ich przestrzennym rozmieszczeniu z charakterystycznym zdefektowaniem struk
tury kiysztalu przez cz~stki jonizuj~ce. Nie bylo to dotychczas osi~galne za pomoc~ 
technik mikroskopii elektronowej ze wzgl~du na trudnosci w skontrastowaniu 
wspolwyst~puj~cej we wn~trzu kanalikow fazy gazowej i cieklej. 

Zwi~kszony udziaf rozproszonych pierwiastkow promieniotworczych w skale 
podwyzsza dawk~ promieniowania jonizuj~cego zaabsorbowan~ w jednostce 
czasu geologicznego. Taka skala staje si~ tez podatniejsza na oddzialywanie czynni
kow tektonicznychi hipergenicznych. Uruchomieniu uranu rozproszonego w mine
ralach skalotworczych (takZe z mineralow akcesorycznych) sprzyja wewn~trzne 
zrodlo utleniaczy. Najwi~ksz~ bowiem ruchliwose wykazuje najbardziej utleniona 
jego postae - jon uranylowy (U02)2+. Jest on dobrze rozpuszczalny w wodach 
alkalicznych i - w odroznieniu od toru - moze wraz z nimi bye przenoszony 
w trwalych kompleksowych pol~czeniach. Z granitoidow poddanych dzialaniu 
promieniowania jonizuj~cego mozna wylugowae roztworem sody prawie 30 % 
rozpuszczonego w nich uranu. 

Ze skal krystalicznych, szczegolnie granitoidow, byly uwalniane pod wplywem 
paroksyzmow gorotworczych wpewnych okresach znaczniejsze ilosci uranu. 
W strefach tektonicznych zwlaszcza z objawami mylonityzacji mogly si~ one prze
mieszczae wraz z wodami wgl~bnymi. Po drodze na barierach redukcyjnych nast~po
walo ich selektywne wytr~canie i tworzenie mineralizacji uranonosnych. 

Wody wgl~bne wzbogacane byly okr~sowo w krotko zyj~ce izotopy potomne 
'po rozkladzie glownych izotopow uranu i toru. W procesach pomagmowych i po
wulkanicznych moze dochodzie do wyraznego zroZnicowania skladu izotopowego 
uranu (W.W. Czerdyncew, 1973). Chodzi tu 0 stosunkowo krotkotrwaly izotop 
234U, ktory powstaje w akcie rozpadu 238U - glownego izotopu uranu w przyrodzie. 
Atom uranu, wbudowany pocz~tkowo w siee krysztalll, po przemianie w 234U w 
rezultacie "odrzutu" przy wypromieniowaniu cz~stki ulega przemieszczeniu i 
tworzy niezalezny od wi~zby krysztalu punkt defektowy. Pod wzgl~dem energe
tycznym jest on w stanie "luZniejszym" niz atomy wbudowane w siee krysztalu. 
Roztwory wodne, przegrzane pary przenikaj~ce skaly unosz~ uran wyraznie wzbo
gacony w izotop 234U. Jest on ok. 18 000 razy mniej trwaly niz 238U i w krotkim czasie 
dostarcza nast~pn~ dawk~ promieniowania jonizuj~cego wraz z dalszymi produkta
mi jego rozpadu. Inwazje roztworow zawieraj~cych izotopy krotkotrwale int~nsy
fikuj~ powstawanie produktow radiolizy wody. Przyczyniaj~ si~ one mi~dzy innymi 
do wzmozonego oddzialywania wewn~trznych utleniaczy i reduktor.ow w osadach i 
skalach. Ze zjawiskiem tym l~cz~ si~ wzmozone objawy hematytyzacji w poszczegoI
nych stadiach procesow pomagmowych, subwulkanicznych czy postwulkanicznych. 
Spotyka si~ je w wielu uranonosnych masywach granitoidowych. W Polsce takie 
wieloetapowe objawy intensywnej hematytyzacji widoczne s~ w utworach pomag
mowych w granitoidach karkonoskich. 



Radioliza wody - niedoceniony czynnik geologiczny 721 

W wielu formacjach skal osadowych obecne s~ rozlegle objawy wydzielania 
si~ barwnych zwi~zkow trojwartosciowego zelaza, ktore utworzyly si~ w warunkach 
wgl~bnych. Przyczynily si~ one takZe do wyniszczenia resztek substancji organicznych 
(glownie humusowych) obecnych w tych skalach przed inwazj~ utleniaczy. Nie
rzadko tlumaczono to wplywem procesow hipe.rgenicznych, podczas gdy dobrze 
zachowane formy organicznego pochodzenia 'w osadzie wskazywaly na inn~ przy
czyn~ silnej degradacji substancji organicznej. 

W skalach. ktore ulegly takim procesom intensywnej hematytyzacji, nie zatarly 
si~ w pelni slady po istniej~cych wczesniej formach pochodzenia organicznego. 
Mozna si~ 0 tym przekonac wykorzystuj~c do ich obserwacji odpowiednie techniki 
mikroskopii optycznej. Na tab!. II fig. 3 widoczny jest fragment powierzchni pre
paratu ciemnobrunatnego piaskowca z otworu wiertniczego Zabartowo 1 (gl~b. 
3709,6 m) z czerwonego sp~gowca. Wytr~caj~ce si~ wodorotlenki zelaza w miejscach 
wyst~powania substancji humusowej utworzyly pseudomorfozy po nitkowatych 
formach szcz~tkow roslinnych. Substancje bitumiczne skupione w drobnych 
p~cherzykach w tle skaly okazaly si~ natomiast odpprniejsze na dzialanie utlenia
czy - zachowaly si~ w mikroinkluzjach. Proces "wypalania" substancji organicz
nej jest wyraznie zroznicowany w odniesieniu do roznych typow pogrzebanej sub
stancji organicznej. Moze on tez zachodzic pod wplywem czynnikow hipergenicz
nych. lednakze w polozonych gl~biej warstwach glownym czynnikiem utleniaj~
cym s~ produkty radiolizy wody. Wyniki oznaczen chemicznych pierwiastkow 
promieniotworczych w skalach nie zawsze koreluj~ z rzeczywistymi fluktuacjami 
w emisji promieniowania jonizuj~cego, ktoremu te skaly (i obecna w nich woda) 
byly poddawane. Wynika to z wlasciwosci migracyjnych rozpuszczonych zwi~zkow, 
w postaci ktorych wraz z wodami przemieszczaj~ si~ izotopy promieniotworcze. 

W ustaleniu ilosciowej roB produktow radiolizy wody w przyrodzie przelomowe 
znaczenie mialy prace eksperymentalne nad oddzialywaniem promieniowania 
jonizuj~cego na uklad osad morski --,.. woda. Wyniki doswiadczen modelowych opi
sal I.F. Wowk (1982). Posluzonosi~ w nich roznymi typami osadow dennych Morza 
Czarnego. Daly one przekonywaj~ce argumenty w ilosciowej ocenie roB produktow 
radiolizy wody w geologicznej skali czasu. Zawiesina osadu morskiego w wodzie, 
zamkni~ta w ampulach w wyniku wchloni~cia dawki promieniowania jonizuj~cego 
w ilosci rownowaznej (w przeliczeniu na obj~tosc) oddzialywaniu naturalnego 
promieniowania jonizuj~cego w ci~gu 50 mIn lat ulegala daleko id~cym przeobraze
niom chemicznym i fizycznym. Pod wplywem duZego cisnienia tworz~cego si~ gazu, 
ampuly te niejednokrotnie p~kaly, mimo ze zawieraly ok. 100 cm3 poyvietrza amorty
zuj~cego wplyw zwi~kszonego cisnienia. Wydzielaj~cy si~ gaz odznaczal si~ niezwykie 
intensywnym, a zarazem odrazaj~cym zapachem, wywolanym przez nowopowstale 
lotne skladniki organiczne. W koncowym efekcie utworzyl si~ gazowy wodor 
oraz gazowy CO2 , Ten ostatni byl rezultatem stalego usuwania glownego produktu 
rozkladu wody - rodnika OR. lako niezwykle silny utleniacz atakowal on przede 
wszystkim substancj~ organiczn~ obecn~ w osadzie. Stwierdzono tez przeksztal-

, canie krzemianow w mil1Craly ilaste, reakcje ze zwi~zkami siarki, z azotem, uwodor
nianie substancji bitumicznej i in. Wa.inym rezultatem bylo tworzenie si~ wysokich 
cisnien gazow w wyniku zjawiska radiolizy, co postawilo w nowym swietle me
chanizm powstawania duzych cisnien w niektorych miejscach skupien gazow 
i cieklych bituminow. ,,' 

Innym istotnym rezultatem bylo potwierdzenie' znacznego zmniejszania si~ 
ilosci wody skutkiem jej radiolizy. Towarzyszyl temu wzrost ogolnej mineralizacji 
roztworow porowych. W stalej cz~sci (osadzie) potwierdzono nie tylko duZy ubytek 
substancji organicznych, ale takZe i siarki siarczkowej. Rownolegle w wodzie mor-
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skiej podwyzszyla si~ zawartosc w~glanow i siarczanow 0 150 ~ 400 %. Napromienio
wanie probek doprowadzilo tez do wzrostu w przestrzeni porowej w stopniu bardzo 
znacznym (kilkadziesi~t razy) uwod;nionej krzemionki, a takze jodu, zelaza i skIad
nikow sladowych (uranu i wielu metali ci~zkich) oraz jonow wapnia (0 200%) 
i innych kationow. Wyniki te sklaniaj~ do przeprowadzenia rewizji w pogl~dach 
na ksztaltowanie si~ chemizmu wod wgl~bnych, ktoremu to zagadnieniu I.F. 
Wowk (1982) poswi~cil wiele uwagi. W probie ilosciowej oceny zjawiska radiolizy 
wody opad si~ on na zmianie koncentracji chloru w wodzie. Analizy te potwier
dzily znaczn~ wydajnosc radiolitycznego rozkladu wody w ukladzie heterogenicz:' 
nym. Jest to zreszt~ zgodne z wynikami innych badaczy, ktorzy mierzyli wydajnosc 
radiacyjn~ w wodzie zeolitycznej, a takZe tlenkowych ukladach heterogenicznych. 
Kieruj~c si~ ostroznosci~ w modelowych rozwaZaniach nad ocen~ geochemicznej 
roli radiolizy w przyrodzie, I.F. Wowk (l.c.) proponuje przyj~cie jego zdaniem za
nizonej wydajnosci naturalnych procesow radiolizy wody - ok. 5 cz~steczek 
H20/lOO eV. Z przedstawionych przez niego obliczen wynika ok. 22% radiolitycz
ny ubytek wody rozlozonej w ci~gu caIej historii geologicznej. Ziemi (licz~c w sto
sunku do calkowitej ilosci wody, ktora znalazIa si~ w hydrosferze). W odniesieniu 
zas do wody porowej w skalach osadowych ubytek ten byl jeszcze znaczniejszy. 
W ci~gu ostatnich l,6 mId lat ubylo w tych skalach skutkiem radiolizy 27 % obecnej 
w nich pocz~tkowo wody. Bior~c pod uwag~ teraz juz powszechnie przyjmowany 
pogl~d 0 sedymentacyjnej akumulacji pramaterialu wchodz~cego w sklad granito
idow fundamentu krystalicznego cokolow l~dowych, skutki rozkladu radiolityczne~ 
go obecnej w nich wody szacuje I.F. Wowk (l.c.) na ponad 50% calkowitej ilosci wo
dy wydzielonej w procesach metamorficznych. 

Doswiadczenia nad radioliz~ wody morskiej w ukladach heterogenicznych 
(z osadem) utwierdzaj~ nas 0 bardzo znacz~cym udziale naturalnych procesow 
radiolizy wody w produkcji tlenu (i wodoru) w przyrodzie. Prpcesy te przebiegaj~ 
w zaleznosci od warunkow fizyczno-chemicznych z bardzo rozn~ wydajnosci~. 
P~zyj~ta przez I.F. Wowka (I.c.) wydajnosc wydaje si~ bye optymalna dla nisko
temperaturowego przebiegu w warunkach wyst~powania wod porowych. Tymczasem 
w wyzszych temperaturach wydajnose procesow radiolizy wody maleje. Istotne 
znaczenie rna tu tez rodzaj promieniowania jonizuj~cego. W doswiadczeniach 
najcz~sciej stosuje si~ promieniowanie y lub p, podczasgdy w przyrodzie najwi~kszy 
udzial rna promieniowanie a. Oprocz tego w przyrodzie woda moze wyst~powac 
w roznych formach zwi~zania ze skladnikami mineralnymi. Na wydajnosc reakcji 
inicjowanych radiolitycznie rna duzy wplyw obecnose akceptorow rodnikow i 
uwodnionego elektronu. Wszystkie te czynniki zmieniaj~ si~, rozny tez moze bye 
udzial pierwiastkow promieniotworczych w skalach i wodach. Dlatego w ilosciowej 
ocenie globalnych skutkow radiolitycznego procesu produkcji tlenu lepi~j si~ 
opierae na obliczeniach posrednich. Mozna si~ tu posluzye np. obliczeniem calko
witej ilosci energii promieniowania jonizuj~cego, wydzielonej w procesach rozkladu 
promieniotworczego izotopow uranu, toru i potasu od pocz~tku istnienia Ziemi. 
Zakladaj~c w takim modelu obliczeniowym, ze ilose rozlozonej wody na drodze 
radiolitycznej byla rownorz~dna masie wspolczesnej hydrostery, w wyniku otrzymuje 
si~ wydajnose radiacyjn~ ponad lOO razy mniejsz~ niz to przyj~l w swych rozwaza
niach I.F. Wowk (1982). Z kolei posluguj~c si~ w obliczeniach jeszcze innym mo
delem, w ktorym traserem jest ilose nagromadzonego w atmosferze izotopu 40 Ar, 
powstalego w wyniku promieniotworczego rozkladu izotopu potasu 4°K, otrzymuje 
si~ wyniki wskazuj~ce na lO-krotnie nizsze wydajnosci radiacyjnego rozkladu 
wody w skorupie ziemskiej. Po uwzgl~dnieniu jednak pozostalej ilosci argonu 
obecnego w mineralach i skalach, wynik jest zblizony do poprzedniego. 
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W poczl!tkowym stadium ewolucji skladu chemicznego skorupy ziemskiej 
procesy chemicznego rozkladu wody (gl6wnie za sprawl! jej radiolizy) przebiegaly 
intensywniej. W miar~ stopniowego zmniejszania si~ ilosCi atom6w pierwiastk6w 
promieniotw6rczych, zwlaszcza izotop6w kr6tkotrwalych, produkcja utleniaczy 
stabilizowala si~. Sprzyjalo to tworzeniu si~ dynamicznej r6wnowagi w cyklicznym 
obiegu dwutlenku w~gla w przyrodzie. Od czasu pojawienia si~ (co najmniej przed 
3,5 mId lat) w powierzchniowych warstwach hydrosfery fitoplanktonu zaczl!l 
dzialae nowy istotny czynnik reguluj~cy r6wnowag~ ilosci COz w biosferze. Kolejnym 
zr6dlem wolnego tlenu, wplywaj~cym na jego udzial w hydrosferze i atmosferze, 
stala si~ obok radiolizy i fotodysocjacji r6wniez fotosynteza. 

Hosciowy udzial proces6w fotosyntezy w produkcji netto tlenu w przyrodzie 
byl przez wielu badaczy stanowczo przeceniany. Wok61 tego zagadnienia nagro
madzilo si~ wiele nieporozumien i bl~dnych wniosk6w. Wynikaly one najcz~sciej 
z niedocenienia ilosciowych proporcji tlenu, zu:iytego do utleniania skladnik6w 
nieorganicznych obecnych w litosferze, do tlenu dostarczanego przez roslinnose. 
Z kolei 0 decyduj~cej pod tym wzgl~dem roli radiolizy wody przekonano si~ dopiero 
niedawno. 

Hose tlenu we wsp6lczesnej atmosferze jest r6wnowazna ilosci rozlozonej wody, 
stanowi~cej zaledwie 0,08 % wody obecnej hydrosfery. Bez wzgl~du na to czy stalo 
si~ to na drodze radiolizy, czy fotodysocjacji, czy tez fotosyntezy, jest to Hose zupel
nie podrz~dna w stosunku do masy tlenu zuZytego do utlenienia skladnik6w nie
organicznych pierwotnej· materii, kt6ra potem weszla w sklad skorupy ziemskiej 
i hydrosfery. Zasadnicza. cz~se tlenu wyprodukowanego od pocz~tku istnienia 
naszej planety zostala zwi~ana w COz(0,336 x 10Z4g OJ. W pierwotnej materii 
planetarnej w~giel wyst~powal gl6wnie·w postaci pierwiastkowej, w~glik6w i w~
glowodor6w. Znaczna cz~se tlenu zostala zuzyta do utlenienia zwi~zk6w zelaza 
dwuwartosciowego do tr6jwartosciowego, do utworzenia si~ siarczan6w (cz~scio
wo takze fosforan6w) oraz zwi~zk6w 0 wyzszych wartosciowosciach Mn, V, Co 
i innych pierwiastk6w (w sumie ponad 0,1 x 10Z4g 0z), Hose wolnego tlenu potrzeb
na do utlenienia zwi~zk6w nieorganicznych obecnych tylko we wsp6lczesnej lito-

"sferze i hydrosferze wyniosla zatem ok. 0,44 x 10Z4g 0Z' co w przeliczeniu na wod~ 
stanowi ok. 35 % masy wsp6lczesnej hydrosfery. 

Obecnie dysponujemyuscislonymi obliczeniami (A.B. Ronow, A.A. Jaroszew
ski, 1978) opartymi na dziesi~tkach tysi~cy oznaczen w~gla organicznego w r6znych 
typach skal skorupy ziemskiej. Stanowil! one podstaw~ do wyliczenia (z pewnym 
przyblizeniem) ekwiwalentnej ilosci tlenu netto, dostarczonego w procesach foto
syntezy przez organizmy roslinne. Nie przekracza ona 0,052 x 10Z4g 0Z' co W sto
sunku do ilosci tlenu obecnego w atmosferze (0,0012 x 10Z4g 02)~wydaje si~ duzo, 
ale stanowi tylko ok. 12 % ilosci tlenu zuzytego do utlenienia skladnik6w nieorga
nicznych. Do wyprodukowania tej ilosci tlenu potrzeba bylo roslinom zaledwie 

% og61nej masy wody obecnej we wsp6lczesnej hydrosferze, a wi~c 8,3razy mniej 
. do produkcji tlenu niezb~dnego do utlenienia substancji nieorganicznych 

wchodz~cych w sklad litosfery. 
Produkcja tlenu przez rosliny jest ograniczona w 

procesach utIeniania obumadej substancji organicznej. jest on 
rozchodowany w pocz~tkowym stadium jej degradacji. JeJ cz~sc 
zo~;ta:le pogrzebana w osadach. I tam r6wniez post~puje proces dalszego powolnego 
jej wyniszczenia przez setki, a nawet miliardy lat. 

Produkcja substancji organicznej w zbiornikach wodnych trwa co najmniej 
3,5 mId lat. Na obszarach, gdzie m6gly zachodzi6 procesy fotosyntezy, byla ona 
ograniczana tylko ilosci~ skladnik6w nieorganicznych niezb~dnych dla normalnego 
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rozwoju fitoplanktonu. Rowniez w warunkach wspolczesnych obowi~zuje ta sama 
prawidlowose, a fitoplankton mimo opanowania przez rosliny powierzchni 
l~dow - jest nadal zaliczany do glownych producentow substancji organicznej. 
Mozna wi~c zadae pytanie: co si~ stalo z tak olbrzymi~ ilosci~ substancji organicznej 
wyprodukowanej od pocz~tku istnienia zycia na Ziemi? Niew~tpliwie· znaczna 
jej cz~se zostala pogrzebana w osadach prekambryjskich. Ogromny material ana
lityczny dokumentuje natomiast nieproporcjonalnie duzy wzrost zawartosci w~gla
now i w~gla organicznego w skalach, ktore powstaly w ci~gu ostatnich 600 mIn 
lat. Nast~pil on poprzez dostarczanie CO2 z gl~bszych warstw Ziemi. Towarzyszyl 
temu rozklad obecnych tam w~gIanow oraz proces "wypalania" si~ pogrzebanej 
substancji organicznej. Pewna cz~se CO2 dostarczana jest tez z jeszcze gl~bszych 
stref w procesie odgazowania plaszcza' Ziemi. 

Oprocz stosunkowo niewielkich skupien substancji w~glistych czy bitumicz
nych pochodzenia organicznego w skalach metamorficznych pozostaly po szcz~t
kach organicznych takZe po stacie drobnodyspersyjne.W mineralach i skalach 
tworz~ one charakterystyczne zdefektowanie. Te wlasnie "niewypalone"do konca 
relikty substancji w~glistych i bitumicznych wykazuj~ specyficzne wlasciwosci 
pami~ciowe. Mozna je wykorzystywae do sledzenla form pochodzenia organicz
nego w skalach, w ktorych ulegly one daleko id~cemu zatarciu (Z. Walenczak, 
1981b). 

Substancje organiczne w osadach sorbowaly uran zwi~kszaj~c jego koncentracj~. ° obecnosci pierwiastkow promieniotworczych w skalach prekambryjskich po
chodzenia metamorficznego swiadczy obfitose sladow radiacyjnego zdefektowania. 
Slady po torach cz~stek jonizuj~cych wyst~puj~ nie tylko w granitoidach (tab!. I, 
fig. 2), ale rowniez w skalach zasadowych (paragabrach, paraanortozytach ezy 
paranorytach). Przykladem moze tu bye ziarno skalenia w anortozyeie z otworu 
wiertniczego Sejny IGI (gl~b. 1150,5 m) widoczne natabLII,fig.4,z wyrai;nym 
zdefektowaniem pochodzenia radiacyjnego. W tej samej probce skaly czytelne s~ 
rozne formy odziedziczone poszcz~tkach mikroflory (organizmow saprofitycznyeh) 
obecnej w osadzie pierwotnym (W. Ryka, Z. Walenezak, praea w druku). Miejsea. 
wzbogacone w relikty substancji organicznej stawaly si~ niekiedy osrodkami krys
talizaeji mineral.6w nieprzezroczystych; utworzyly si~ pseudomorfozy odwzoro
wuj~ce poszezegolne komorki (fig. 5). W tym .przypadku nawet bardzo daleko 
id~ca przebudowa skladu skaly pierwotnej (prawdopodobnie osadu marglistego) 
nie zatada sladow swiadez~cyeh 0 obfitosci w osadzie szcz~tkow organicznych. 

lnnym przekonywaj~cym dowodem nagromadzenia si~ w osadach prekambryj
skich bardzo znacznych'ilosci substancji organicznej w postaci bltuminow s~ wy
sl~pienia tzw. szungitow w Karelii (gorny jatulium). S~ to resztki dawnego zloza, 
giganta, bituminow, ktore ostaly si~ w dawnyeh skalach 'zbiornikowych C~l,A. 
Sokolow, J.K. Kalinin, red., 1978). Zloze to pocz~tkowo zawieralo kilkaset miliar
dow metrow szesciennych cieklej substancji bitumicznej (a wi~c porownywaln~ 
ilose ze wspolczesnymi najbogatszymi zlozami, gigantami, ropy naftowej). W pro
cesach metamorfieznych przeobrazila si~ ona w szklist~ odmian~ w~gla pierwiastko
wego, nazwan~ szungitem. 

Jednym z najszybciej wyczerpuj~cych si~ skladnikow warunkuj~eyeh podtrzy
manie rozwoju zycia w biosferze jest CO2 , Jego dyspozycyjny zapas jest nieduzy. 
Bior~c pod uwag~ jego przeci~tne zuzycie w fanerozoiku, peine wyczerpanie nastq-
piloby juz w czasie krotszym od 500 mIn lat; zapobiega temu jednak dynamiezna 
rownowaga w obiegu tego skladnika. Zasadnicza ez~se CO2 odklada si~ zawsze w 
osadaeh w postaci w~glanow, a tylko nieznaczna w w~glu zwi~zanym organicznie. 
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CO2 jest dostarczany' do biosfery poprzez dzialalnosc wulkaniczn~ Oraz procesy 
metamorficzne. Maj~ one w skali ostatnich 600 mln lat (takimi danymi obecnie 
dysponujemy) charakter pulsuj~cy, zwi~zany z okresowym nat~zeniem si~ dzialal· 
no sci wulkanicznej i tworzeniem geosynklin (A.B. Ronow, 1978). W biosferze 
wyksztalcil si~ swoisty fenomen samoregulacji zawartosci CO2, decyduj~cy 0 pod
trzymaniu zycia na Ziemi. Nie dopuszczal on w tym okresie do ~aczniejszych. 
wahan jego zawartosci. Przemawia za tym fakt podtrzymywania intensywnosci 
globalnej produkcji sUbstancji organicznej na Ziemi. Podobny mechanizm istnial 
rowniez w prekambrze. Wraz z przekroczeniem biostratygraficznie wyznaczonej 
granicy prekambr-kambr, w warunkach rozwoju fitoplanktonu nie nast~pila bowiem 
w skali globalnej gwaltowna zmiana. Pojawily si~ tylko nowe organizmy, ktorych 
szcz~tki daly podstaw~ do przyj~cia biostratygraficznej skali wieku dla mlodszych 
skal osadowych. Dopiero pod koniec syluru, wraz z wyjsciem na l~d roslin naczynio
wych, pojawil si~ inny, bardzo istotny czynnik w produkcji substancji organicznej -
roslinnosc obszarow l~dowych. Dostarczana przez ni~ sUbstancja humusowa 
nabrala istotnego znaczenia w ilosciowych stosunkach substancji organicznej 
gromadz~cej si~ w strefie przybrzeznej w srodowisku blotnym. Powstaly dogodne 
warunki tworzenia si~ materialu wyjsciowego dla w~gli humusowych. 

Proces wyniszczania substancji organicznej zaznacza si~ nie tylko w skalach 
metamorficznych. Jego skutki mozna dostrzec w wielu mlodszych skalach osado
wych. W niektorychjest on tak daleko posuni~ty, iz genez~ tych skall~czono wyl~cz
nie ze zjawiskiem chemicznego wytr~cania si~ osadow. Wiele wapieni, dolomitow 
czy osadow formacji solonosnych kryje w sobie nie odczytane dotychczas formy 
pochodzenia organicznego, w ktorych zatarciu znacz~cy udzial mialy produkty 
radiolizy wody. W zlozach soli potasowych cz~sto s~ objawy utleniania domieszki 
zwi~zkow zelaza (hematytyzacja) i jednoczesnie stwierdza si~ obecnosc gazowych 
domieszek b~d~cych reduktorami (metan i wodor); pojawiaj~ si~ tez ciekle w~glo
wodory parafinowe. Mozna je obserwowac rowniez w kopalni soli w Klodawie, 
gdzie takZe wyst~puje sol niebieska zdefektowana pod wplywem promieniowania 
jonizuj~cego. Pocz~tkowo w tych skalach znajdowalo si~ duZo szcz~tkow po mikro
organizmach oraz plantonie roslinnym. Zostaly one zdegradowane i s~ czytelne 
tylko z zastosowaniem odpowiednich technik mikroskopowych. 

Wodor gazowy uwolniony w procesach radiolitycznych odgrywa niezwykle 
istotn~ rol~ w uwodornianiu substancji organicznej. Pogrzebana substancja orga
niczna wykazuje bardzo wyrazny deficyt wodoru w porownaniu z w~glowodora
mi ropy naftowej i metanem. Tworzenie si~ z niej w sposob naturalny substancji 
uwazanych za prekursory ropy naft~:wej bez dostarczania dodatkowej ilosci wo
doru byloby procesem niewydajnym. Zwracano na to uwag~ niejednokrotnie 
w krytycznym podejsciu do zalozen migracyjnej teorii tworzenia si~ ropy. Zwi~k
szony udzial uranu w substancji organicznej stymulowal dostarczanie wodoru 
w procesach radiolizy wody. Usuwanie rodnikow OH nast~powalo glownie kosztem 
utlenienia zwi~zkow humusowych, a takZe siarczkow i siarkowodoru. Tworzyl 
si~ przy tym dwutlenek w~gla, siarczany i azot gazowy, przy czym ten ostatni kosztem 
azotu organicznie zwi~zanego w substancji humusowej. Sprzyjalo to tworzeniu 
si~ wysokich cisnien warstwowych, co z kolei stymulowalo proces uwodorniania 
cz~sci substancji organicznej zblizonej skladem do bituminow. 

W takiej sytuacji byly spe!nione warunki fizykochemiczne konieczne do tego, 
-,azeby produkty utleniania byly oboj~tne pod wzgl~dem chemicznym w stosunku 
do powstaj~cego produktu redukcji, tj. gazowego wodoru i w~glowodorow. Two
rzyly si~ zatem naturalne warunki syntezy w~glowodorow zbiezne z modelowymi 
reakcjami wykorzystywanymi w rozwi~zaniach technologicznych z zastosowaniem 
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radiolizy w syntezie zwi~zk6w organicznych (P. Neta, 1976). Radioliza wody od
grywa doniosl~ rol~ w procesachgeneracji substancji ropopodobnych z pogrzeba
nych w skalach osadowych resztek organizm6w, lecz taue bardzo·aktywnie oddzia
lywuje na przebudow~ mineral6w ilastych oraz stymuluje uruchamianie krzemionki 
i uszczelniania skal. S~ to zjawiska, kt6rymi interesujemy si~ szczeg61nie w poszuki
waniach ropy i gazu. Zrozumialy staje si~ taue udzial podwyzszonych koncentracji 
helu w wielu naturalny~h gazach ziemnych. Inn~j interpretacji wymaga wyjasnie-
nie udzialu gazowego azotu i wodoru. . 

Radiolityczny rozklad wody prowadzi do zmian koncentracji soli w wodach pod
ziemnych. Powoduje tez okreslone przesuni~cia w jej skladzie izotopowym (I.F. 
Wowk, 1982). Znany jest wzrost udzialu deuteru w wodzie oceanicznej. Uciekaj~cy 
bowiem w przestrzen mi~dzyplanetam~ wod6r jest wzbogacony w lZejszy izotop. 
Ze skutkami radiolizy wody trzeba si~ tez liczye w badaniach termobarometrycz
nych. W substancjach zamkni~tych w inkluzjach gazowo-cieklych znajdujemy 
wiele skladnik6w czy tez anomalie wysokich ich st~zen, kt6re mog~ bye wyjasnione 
przy uwzgl~dnieniu zjawisk radiolitycznego ubytku; w nich wody. 

Geologiczne znaczenie radiolizy wo~y zostalo dostrzezone niedawno. Niew~tpli
wie wplywalo ono z r6zn~ intensywnosci~ na ksztaltowanie si~ poszczeg61nych 
srodowisk geologicznych. Jej skutkom b~dziemy zmuszeni poswi~cie coraz wi~ksz~ 
uwag~ w geologicznej praktyce poszukiwawczej. Dotyczy to w szczeg61noscizl6z 
surowc6w energetycznych, zwlaszcza w~glowodor6w. W powstawaniu tych ostat
nich w skalach osadowych zawieraj~cych szcz~tki pochodzenia organicznego zna
cz~c~ rol~ pod wzgl~dem ilosciowym mialy "wzbronione" reakcje uW0dorniania 
inicjowane przez produkty radiolizy wody, kt6ra z'· kolei zalezy od obecnosci w 
wodach i skalach pierwiastk6w promieniotw6rczych. Zjawisko radiolizy pozwala 
tez gl~biej wnikn~c i wyjasnie mechanizm dynamicznej r6wnowagi w obiegu dwu
tlenku w~g1a i tlenu w przyrodzie, warunkuj~cego podtrzymanie zycia na Ziemi. 
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3blrMYHT BEJ1"EHb4AK 

IIIOHI43I4PYIOu.tee M3nY"IeHl4e, rnalBHblM I4CTO"lHI4KOM KOToporo B npl4poAe JlSn"IOTOI 1430Tonbl ypaHa, 

TOpM" 14 B MeHbweH Mepe Kanl4M 4°K, AOCTaBnJleT He TonbKO TennosylO 3Heprl4lO, HO M He06bl"laHHO 3cf>q,eK

TI4IBHO BBOAMT 3HeprMIO B XMMI4"1eCKl4e CTpYKTypbl. IIIMeHo 3TOT acneKT AO CI4X nop n04TM He npl4HI4ManCJI 

so BHI4MaHMe npl4 reonorl4"1eCKMX MccneAOBaHI4J1X. Me>KAY TeM s 3sonlOu,1414 XI4MI4"1eCKoro. COCTaBa 

3eMHOH MaTepMI4 COCTaBnJ.!lOu.teM B HaCTOJlu.tee IBpeMJI caMYIO BHeWHlO1O ee cq,epy (aTMocq,epa, rMApo

cq,epa MnI4Tocq,epa), XMMM4eCKMe npou,eCCbl, s036Y>KAaeMble pacnaAOM SOAbl nOA AeHCTBllleM MOHIII-

3l11pYIOu.tero 1113nY"IeHMJI, MMenlll nepBOO"lepeAHOe 3Ha"leHMe. npOAYKTbl TaKoro pacna,lla BOAbl JlSnJlIOTCJI 

CMnbHeHWIIIMIII OKIIICnlllTenJlMIII (pa,(lI4Kanbl OH M H 20J IIInlll ClllnbHblMIII BOCCTaHOBIIITenJlMIII (aTOMHbIM 

BOAOPOA, rlllApaTlllpOBaHHblH 3neKTpOH, MoneKynJlpHblW IBOAOPOA). B eCTeCTBeHHblX ycnOBIIIJlX B BOAax 

III nopoAax OHIII TonbKO OT4aCTIII COeAMHJlIOTOI CHOBa B MoneKynbl BOAbl. nOBceMecTHoe nplIICYTCTBl4e 

B 3T14X cpeAax aKu,enTopOB OKlIIcnMTenew nplIIBOAMT K CABlllry XIIIMIII"IeCKOrO paBHOBeCMJI. B npou,ecce 

paAlIIom13a 06pasoIBanlllcb npOAYKTbl OKI4CneHI4J1 M BOCCTaHOBneHI4J1, IIIMelOu.tl4e cyu.tecT1eHHoe 3Ha"leHllle 

B 6anaHce BOA B rI4APocq,epe. B nopoAax Ha6nlOAalOTOI MHOrO"ll4cneHHble npoJiBneHI4J1 HenocpeACTBeH

Horo 14 XIIIMIII"IeCKOrO B03AeMCTBI4J1 MOH14314pYIOu.tero 143nY"IeHIIIJI. npeABaplIITenbHaJl Konlll4eCTBeHHaJi 

ou,eHKa 3TOro JlBneHI4J1, nOATBep>KAaeMaJI pe3ynbTaTaM14 3KCnep14MeHTanbHbiX I4ccneAOBaHMW III MOAenl4-

pOBaHHblX paC"IeTOB, y6e>KAaeT B 3Ha"lI4TenbHOH (a HeKOTopblX reOnOrlll"leCKIIIX cpeAax Aa>Ke 50%) 
y6blnM aOAbl. OCa060>KAaeMbIM KlllcnOpoA, a nepaylO O"lepeAb pacxoAolBancJI Ha OKI4CneHl4e Heopra- I 

HIII"IeCKIIIX coeAIIIHeHIIIH C oAHoBpeMeHHblM 06pasoIBaHllleM AIBYOKIIICIII yrnepoAa, coeAIIIHeHI4H TpexlBa

neHTHoro >Kene3a, cynbq,aTolB III Ap. coeAIIIHeHIIIM IBblcweH CTeneHIII OKMCneHIIIJI. SOnbWaJl "IaCTb raso-

06pasHoro 1B0AOP0,lla IIIC4e:ma IB Me>KnnaHeTHOM npocTpaHcTlBe. SanaHc 06pasoaaBwerocJI KIIICnopo,lla 

JlanJleTCJI OAH03Ha"lHbIM ClBlIIAeTenbCTBOM AOMIIIHMPYIOu.teH ponM BOAbl B np0143BOACTIBe KlllcnopoAa 

Ha npOTJI>KeHMI4 aceH MCTOPMIII 3eMnl4. 

Y"IaCTl4e npou,eccolB q,OTOCI4HTe3a IB np0143BOACTBe KI4CnOpOAa KOnM"IeCTlBeHHO nepeou,eHeHo. 

OH COCTaanJleT IBcero 12% KOnl4"1eCTBa Kl4cnoPOAa, M3pacxoAoIBaHHoro Ha OKI4CneHl4e HeopraHIII"IeCKI4X 

Beu.teCTB. npOAYKTbl pa,(l140n1ll3a cnoc06CTBOIBan14 "CO>K>KeHI4IO" Beu.teCTBa OpraHM"IeCKOro npoHe

XO>KAeHHJI, npHeYTeBYIOu.tero B nopoAax H aKnlO"IeHHIO COAep>Kau.teroOi B HeM yrnepo,lla so BTOpl4"1HylO 

u,MpKynJlu,HIO B BMAe CO2 , 3TOT npou,ecc IIIMen MeCTO He TonbKO a AOKeM6pHHeKiliX OTnO>KeHillJlX, HO 

ill so MHorIllX' 60nee MonOAblX OCa,(lO"lHbIX nopoAax (H3BeCTHJlKaX, AonOMHTax, OCa,(lKax coneHOCHblX 

call1T). raso06pasHblH BOAOPOA, BbleB060>KAaBWiliMOI a npou,eeee pacna,(la 1B0Abi nOA AeMCTBilieM MOHH-
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UlpYIO~ero H3nY4eHHlI, IiIrpaJ'l BeCbMa Ba)l(HYIO ponb B rH,o,pHpOBaHHIiI norpe6eHHoro opraHIiI4eCKoro 

Be~eCTBa H 06palOBaHHH npe,o,weCTBeHHIiIKOB HecpTIii. npO,o,YKTbl pa,o,liIonlilla aKTIiIBHO B03,o,e~CTBYIOT 

Ha MHHepaJ'lbHble coe,o,HHeHHlI, co,o,ep)l(aU.\liIeClI B nopo,o,ax. OHIii Y'iaCTBYIOT B nepeCTpOHKe rnHHYlCTblX 

MHHepanOB. cnoco6CTBYIOT nOllBneHlil1O KpeMHe3.eMa, Yl30nlilpOBaHHOCTH nopo,o" a TaK)I(e Yl3MeHeHlilIO 

KOHLteHTpau,1iI1iI cone~ B nopOBblX Bo,o,ax. nOllBnlllOU.\liIeC1l ralbl: Ha CO2, N2 cyU.\eCTBeHHbIM 06palOM 

cnoco6CTBYIOT nOBblweHlil1O nnaCTOBoro ,o,aBneHr.1l1. 

npOLteCCbl pa,o,liIom13a Har.16onee 3KTYlBHO Y4acTBOBaJ'Ilii B. npOJll3Bo,o,cTBe KliIcnopo,o,a B caMOM Ha-

4ane cyU.\ecTBOBaHJIIlI 3eMn!1, Kor,o,a eU.\e He OCTblnJII KpaTKO cyU.\eCTBYIOU.\liIe !130TOnbl iii B JIIOH!13!1py

lO~eM 1i13nY4eHIiIJII 6onbwoe Y4acTlile npJIIHJIIMaJ'I!1 ypaH iii KaJ'IIiIH. no,o,,o,ep)l(aHYIe )l(Yl3HYI Ha 3eMne C Ha4ana 

pacnpocTpaHeHJIIlI cpYlTOnnaHK.OHa B nOBepxHocTHblX BO,o,ax (nplilMepHo 3,5 Mnp,o,. neT Hala,o,) 6blnO 

B03MO)l(HO 6naro,o,apll Bblpa6oTaBWeMYC1l ,o,YlHaMIiI4ecKoMY paBHOBeC!11O B npliiToKe ,o,BYOK!1CIiI yrnepo,o,a, 

nOnOnHlIBWeW He6onbwoH ee 3anac B 6li1occpepe. B pe3ynbTaTe ,o,nlnenbHOro npoLtecca npeo6na,o,alOU.\all 

'iaCTb Kap6oHaTOB YI OpraHYl4eCKOro Be~eCTBa CKOnYlnaCb B cpaHep03014cKYlX nopo,o,ax. KOHLteHTpaLtYlll 

,o,BYOKYlCJII yrnepo,o,a B aTMoccpepe Morna MeHlITbClI nYlWb He3Ha4Y1TenbHO. 4>aKTopoM, perym1pylOU.\YlM 

ypOBeHb KOHu.eHTpau.YlIii CO2 B aTMoccpepe, 6blno Bbrna,a,eHYIe Kap6oHaTOB r.1 OpraHYl4eCKoro yrnepo,o,a, 

BOCnOnHlIlO~YlX np!1TOK ,o,BYOKJIICJII yrne!,o,a,a J113 rny6Y1H, r,o,e OH pO)l(,o,anclI B npou.ecce MeTaMopcp!1'iec

KJIIX npe06palOBaHYlH (npYl pacna,o,e Kap6oHaTOB YI "CO)l()I(eHYlYI" OpraHYI'ieCKOrO yrnepo,o,a). a TaK)I(e 

B03H!1Kan B npou.ecce ,o,era3au.!1!1 nOKpoBa. 

Zygmunt W ALENCZAK 

RADIOLYSIS OF WATER - AN UNDERESTIMATED GEOLOGICAL FACTOR 

Summary 

In the nature, ionizing radiation is mainly .~ue to isotopes of uranium, thorium and, on smaller scale, 
potassium 40K. It produces thermal energy, being at the same time highly effective source of energy intro
'duced into chemical systems. The latter aspect was hitherto almost completely neglected in geological 
studies. However, it should be noted that chemical processes initiated by radiolytic decomposition of 
water have been of primary importance in evolution of chemical composition of the matter forming at 
present the most external zones of the Earth (atmosphere, hydrosphere and lito sphere). Products of radio. 
lytic decomposition of water represent either very strong oxidants (radicals OH and H20 2) or strong re
ducers (atomic hydrogen:; hydrated electron, molecular hydrogen). Only a part of them for~.again water 
particles in natural environments of waters and rocks. Omnipresence of oxidant acceptors in these environ
ments results in marked shift of chemical equillibrium. Radiolysis has been responsible for origin of pro
ducts of oxidation and reduction, in amounts significant for water ballance in hydrosphere. Rocks display 
numerous traces of direct effects of physical and chemical action of ionizing radiation. Preliminary quanti
tative estimations of that phenomenon, supported by results of experimental studies and model calcula
tions, indicate significant loss of water (equal even 50% in some geological environments). Freed oxigen has 
been mainly used in oxidation of inorganic compounds and, at the same time, for formation of carbon 
dioxide, trivalent iron compounds, sulfates, and other compounds representing high level of oxidation. 
In turn, the overhelming part of hydrogen escaped into interplanetary space. The ballance of oxygen 
produced in the above mentioned way unequivocally shows predominating role of water radiolysis in 
its production throughout the whole history of the Earth. 

Quantitative share of processes of photosynthesis in production of oxigen was overestimated. The 
processes appear responsible for production of merely 12% of oxigen used in oxidation of inorganic 
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components. Products of radiolysis contribute to "burning out" organic matter buried in rocks as well 
as reintroduction of its carbon in subsequent cycle in the form of CO2, This phenomenon is traceable 
in Precambrian rocks and several younger series (limestones, dolomites, saliferous formation rocks). 
Gaseous hydrogen freed by processes of radiolytic decomposition has been playing highly significant 
role in hydrogenisation of buried organic matter and formation of precursors of oil. Radiolysis products 
also bear active influence on mineral matter present in rocks. They take part in alteration of clay minerals, 
facilitate remobiIization of silica, contribute to changes in concent;ation of salts in pore waters and sti
mulate sealing of rocks. The resulting gaseous products - Hz, CO2 and N2 - markedly contribute to 
increase of layer pressure. 

The share of radiolysis processes in production of oxigen· has been the greatest at early stages of the 
Earth history, i.e. in times of activity of short-living isotopes and high activity of uranium and potassium 
in producing the ionizing radiation. The survival of life on the Earth from the beginning of dispersal of 
phytoplankton in surface waters (at least since 3.5 milliard years) has been only possible thanks to esta~ 
blishment of a dynamic ballance in supply of carbon dioxide, increasing limited resources of the latter 
in biosphere. In result of prolonged action of that mechanism, the overhelming part of carbonates and 
organic matter became concentrated in Phanerozoic rocks. In turn, the changes in concentration of carbon 
. dioxide in atmosphere appear highly limited The level of content of carbon dioxide in atmosphere has 
been controlled by precipitation of carbonates and sedimentation of organically-bound carbon, com
pensating supply of carbon dioxide from deep-seated layers in connection with both metamorphic pro
cesses (leading to decomposition of carbonates and "burning out" organic carbon) and those of degasi
fication of the Mantle. 



TABLICA I 

Fig. 1. Agregaty krystalicznego mottramitu z zolto-oliwkowych nalotow na wapieniu. Kletno k. 
Stronia Sl. (Dolny Sl~sk); pow. 1200 x 
Crystalline mottramite aggregates from yellow-olive coatings on limestone. Kletno near Stronie Sl~skie 
(Lower Silesia); ?< 1200 
Fig. 2. Kanaliki radiolitycznego pochodzenia zawieraj~ce paciorkowato ulozone mikro~cherzyki 
gazowo-ciekle. Ziarno kwarcu w granitoidzie z otworu wiertniczego Prabuty IG 1, gl~b. 3929,0 m; pow. 
400 x 
Channels formed in result of radiolysis, with string-like arranged gaseous-fluid microvesic1es. Quartz 
grain from a granitoid, borehole Prabuty IG 1, depth 3929.0 m; x 400 
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TABUCA II 

Fig. 3. Powierzchnia brunatnej skaly okruchowej z pseudomorfozami nitkowatych form organicznego 
pochodzenia. W tIe skaly mikro~cherzyki zawieraj~ce substancje bitumiczne .. Otw6r wiertniczy Zabar
towo 1, gl~b. 3709,6 m; pow. 410« 
Surface of brownish detrital rocks displaying pseudomorphoses of thread-like forms of organic origin. 
Microvesicles yielding bituminous matter visible in the cement Borehole Zabartowo 1, depth 3709.6 m; 
x410 
Fig. 4. Slady tor6w cz~stek jonizuj~cych w ziarnie skalenia w anortozycie. Otw6r wiertniczy Sejny IG 1, 
gl~b. 1150,5 m; pow .. 110 x 

Traces of trails of ionizing particles in feldspar grain from anarthosite. Borehole Sejny IG 1, depth 
1150.5 m; x 110 
Fig. 5. Tworzenie si~ pseudomorfozy nieprzezroczystego mineralu po resztkach mikroorganizmu po
grzebanego w pierwotnym osadzie. Anortozyt - ziarno skalenia. Otw6r wiert!liczy Sejny IG 1, gl~b. 
1150.5 m; pow. 130 x 
Formation of pseudomorphosis of opaque mineral after remains of microorganism buried in original 
sediment. Anorthosite- feldspar grain. Borehole Sejny' IG 1, depth 1150.5 m; x 130 



Kwart. Geol., nr 3/4, 1984 r. TABLICA II 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Zygmunt W ALENCZAK - Radioliza wody - niedoceniony czynnik geologiczny 




