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Varga Andrea: Geokémia olvaséleckék
5. olvasélecke

Az elemek geokémiai csoportositasa I.

Az olvasdlecke célja: az elemek geokémiai csoportositasi lehetéségeinek tisztazasa az
Osszefliggések megvilagitasaval, a gyakori (klasszikus és modern) csoportositasok
bemutatasa; tamogatas nyujtasa a rendezési elvek ismeretében a természetben el6fordulé
elemek csoportokba rendezéséhez (a feldolgozashoz sziikséges id6 kb. 35 perc)

Torekvések az elemek geokémiai csoportositasara

Az elemek kémiai csoportositasanak kivalo eszkdze a periddusos rendszer, amiben
az elektronszerkezet szerint elhelyezett, rokon kémiai tulajdonsagu elemek egymas
kozelében talalhatok meg, tovabba jél kijelolhetd csoportokat alkotnak (pl.
alkalifémek, foldfémek, halogének). A kulonféle geokémiai csoportositasok szamos
esetben erre a rendszerre épllnek, azonban a természetben megfigyelt gyakorisagi
viszonyok (pl. asvanyok és kbézetek kémiai Osszetétele) és tulajdonsagok (pl.
stabilitas, magmas kristalyosodas vagy kémiai mallas soran megfigyelt valtozasok)
leirdsahoz egyéb szempontokat is figyelembe kell venni. Ez kbnnyen szemléltethetd
a vas viselkedését bemutato altalanos példaval. A vas a periddusos rendszerben az
atmenetifémek elsd soraban helyezkedik el, elemi allapotban az oxidacios szama
nulla (fémes vas), oxidacié hatasara azonban vegyértéke megvaltozik (+2 vagy +3).
Amig a periddusos rendszer semleges atomok (elemek) rendszere, a geokémiai
jelleg a semleges atom és a kulénb6zd vegyeértéki ionjai kdzott eltérd lehet: a fémes
vas (Fe? a foldfelszinen nem stabil (a foldmagban duasul), reduktiv kbrnyezetben
kétvegyértéki formaja (Fe?*) képez vegylleteket (pl. szulfidos érceket), oxidativ
kornyezetben (pl. felszini viszonyok kozott) viszont haromvegyérték(i formaban (Fe3*)
lesz stabil. Egyértelm( tehat, hogy a kémiai csoportositas 6nmagaban nem elegendd
szamos geoldgiai probléma értelmezésére, ezért a geokémidban a szakterlletre
illeszkedd csoportositasi rendszerek kidolgozasara volt szikseég.

A kulonb6zé geofazisokban, azaz geoszférakban (pl. atmoszféra, hidroszféra,
litoszféra) megfigyelt gyakorisagok alapja az elemek adott formainak rokon
viselkedése. Nem véletlen, hogy a

gyakori geokémiai csoportositasok
rendszerezési szempontjai is erre
épllnek. Az adott kornyezetben
hasonl6 viselkedés — példaul a kdzos
dusulas (egylttes megjelenés) — az
elemek geokémiai tulajdonsagainak
hasonldésagara vezethetd vissza.
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A korai geokémiai csoportositasok az elemeket két csoportba osztottak: a
foldkéregben (ugynevezett petrogen vagy exogeoszfer) és a FoOld belsejében
(ugynevezett metallogén vagy endogeoszfer) dusulé elemeket kulonboztettek meg. A
bonyolultabb rendszerezések tobb szempontot (pl. az elemek féldfelszini
viselkedése, kdzetalkotd jelleg, stabilitas, ércképzédés jellege) is figyelembe vettek,
ezért az osztalyozaskor 4-10 geokémiai elemcsoportot kulonitettek el. Ezek
tobbsége azonban ma mar csupan tudomanytorténeti jelentéségl (pl. a magyar
vonatkozasu Szadeczky-Kardoss-féle rendszer).

A modern geokémia az elemek csoportositdsakor els6sorban a nuklearis
tulajdonsagokat, a kondenzacidhoz kapcsolédd illékonysagot (kozmokémia;
aszteroidak, bolygok/holdak, meteoritok dsszetétele), a természetben megfigyelhetd
dusulasok jellegét (,affinitas”, pl. Goldscmidt rendszere), a magmas kristalyosodas
soran megfigyelt viselkedést (,kompatibilitas”) és a foldkéregben, illetve egyéb f6

rezervoarokban (pl. talajban, folydokban) megfigyelt gyakorisagot veszi alapul.

Osztalyozasi szempont Csoportok Példak

Nuklearis tulajdonséag stabilis 'H, 2H, *°0, *S
radioaktiv SH, 4c, 8y

Kondenzacios hé6mérséklet illo Pb, Na, K, P, Mn, Cu
refraktorikus W, Zr, Hf, Al, Ca, Ti

Affinitas (Goldschmidt-féle) sziderofil Mn, Fe, Co, Ni, Pt
kalkofil Cu, Zn, Hg, As, S
litofil Si, Al, Ca, K, Na, Ti
atmofil N, He, Ne, Ar, Kr

Kompatibilitas (magmas) kompatibilis Co, Ni
inkompatibilis La, Eu

Gyakorisag (foldkéreg) féelem Si, Al, Ti, Fe, Mn, Ca
nyomelem Ni, Rb, Sr, Zr, Hf, Y

Az egyik legegyszeriibb csoportositas a nuklearis tulajdonsagon alapulé beosztas,
ami stabilis (pl. H: précium, deutérium; 12C, 1N) és radioaktiv (pl. H: tricium; uran,
térium) nuklidokat vagy elemeket

kuldnboztet meg. Geokémiai
szempontbdl mind a stabilizotépokra,
mind a radioaktiv izotopokra épulé
kutatdsok széles korben elterjedt,
dinamikusan fejl6d6 részteriletek.
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A kozmokémiai osztalyozas a kondenzacios hémeérsékletet (a kozmokémiai

illékonysagot) tekinti elkllonitési alapnak. A kondenzaciés hémérséklet az a
hémérséklet, amin az adott elem 50%-a szilard halmazallapotu formaban (azaz
asvanyként vagy kézetalkotd formaban) van jelen 107 bar nyomason. A gaz—szilard

egyensuly szerint _ illetve - elemek kulonboztethetdk meg. A
refraktorikus elemek magasabb hémérsékleten kondenzalédnak, mint a Mg-szilikatok
és a vas-nikkel otvozetek, azaz ezek az elemek a nagyobb hémérsékleten kialakult
korai kondenzatumokban dusulnak. A refraktorikus elemek kondenzacids
hémérséklete 1300-1400 K-nél magasabb, az ill6 elemek kondenzaciés
hémérséklete 1100-1300 K alatti. Mindkét csoport tovabbi alcsoportokra bonthaté.

vegyjel |,

erésen

kbézepesen

gyengén

illé refraktorikus rendszam (Z)
elemek elemek

Villb 9|VIIb10]Ib  11]ilb 12

AKTINIDAK
90-103

gaz
= (20°C-on)

6 folyadék
(20 °C-on)

Az elemek kozmokémiai osztalyozasa a kondenzacios hémeérséklet (illékonysag) alapjan
Erésen ill6 elemek: a kondenzaciés hémérsékletiik 700—-800 K alatti; erésen refraktorikus
elemek: a kondenzaciéos hdmérsékletiik 1600-1700 K feletti.
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Az egyik leggyakrabban hasznalt geokémiai elemosztalyozast — ami az elemek
geokémiai viselkedésére, affinitasara épul — Victor Goldschmidt mineralogus
dolgozta ki, ezért ezt a csoportositast rola nevezték el. A Foldon eléfordulé elemeket
az elsédleges hordozo6 fazisok (pl. foldmag, foldkéreg, 1égkor), illetve a dusulasi
viszonyok szerint rendezte. A _ a kulonbozé
fazisokban (foldi szférakban) valé megoszlas szerint négy csoportba sorolja az

elemeket: Sziderofil (a ,vasat kedveld”), Kalkofil (ércképzd, kalkogén kedveld), litofil
(kSzetalkotd) és atmofil (illékony, gazfazist kedveld) elemeket kiildnbdztet meg.

> llla 1
vegyjel C
sziderofil litofil 6
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Az elemek geokémiai osztalyozasa Goldschmidt szerint (affinitas alapjan): a sziderofil,
kalkofil, litofil csoportnevek azt jelzik, hogy az adott elem inkabb a fémes, a szulfidos vagy a
szilikatos olvadékban dusul. Az atmofil elemek a légkdrben és a hidroszféraban dusulnak.

A sziderofil elemek elsésorban a

fémes olvadékban jelennek meg,
ezért a  féldmagban és a
vasmeteoritokban  koncentralodnak.
Ide tartoznak példaul a vascsoport
elemei (Fe, Co, Ni), a mangan (Mn), a
platinacsoport (Pt-csoport) és az
arany (Au).
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A kalkofil elemek (pl. Cu, Zn, Ag, Hg, S, As) a kohaszati szulfidos olvadékban
dusulnak, gyakran a kénnel és rokon elemekkel (pl. As, Se, Te) képeznek
vegyuleteket. Szamos sziderofil elem azonban kalkofil jelleget is mutat. A sziderofil
elemekhez hasonléan a kalkofil elemek a fdéldmagban koncentralédhatnak, a
szilikatos foldovekben a mennyiségik altaldban kisebb. A foldkéregben talalhato
szulfidos érctelepek altalaban nem szulfidos olvadékbdl kristalyosodnak, hanem
vizes fluidumok hozzak létre azokat.

A litofil elemek a szilikatos kéreg és kopeny, tovabba a kémeteoritok f6 alkotdi (a
kohaszati salakban dusulé elemek: alkalifémek, alkalifoldfémek, ritkafoldfémek, Al,
Si, Ti), mennyiséguk a szilikatfazisban a legnagyobb, gyakran az oxigénnel alkotnak
vegyuleteket. Ezektdl eltéréen az atmofil elemek altaldban nagyon illékonyak, a
foldfelszinen gazokat vagy folyadékokat képeznek. Ide tartoznak a légkdrben és a
hidroszféraban dusulé elemek (H, C, N, nemesgazok).

Victor Goldschmidt (1888-1947) norvég mineralogusként a modern geokémia és
kristalykémia egyik megteremtéje (a ,geokémia atyja”). Az elemek foldi szférakban valo
megoszlasanak megadasahoz azok meteoritokban (3 f6 fazist kiilbnitett el: Fe—Ni 6tvzet,
szulfidos és szilikatos) valé gyakorisagat tanulmanyozta, tovabba rézérc olvasztasos
kisérleteket végzett (kohofolyamatok tanulméanyozéasa). Az évente megrendezésre kerild
geokémiai vilagkonferenciat rola nevezték el (https://goldschmidt.info/).

A kompatibilitds szerinti osztalyozas alapja az elemek magmas kristalyosodas

soran medfigyelt viselkedése, pontosabban a szilard (kristaly) és a folyadék (olvadék)
fazisok kozotti megoszlas mértéke. Az ugynevezett kompatibilis elemek (pl. Ni, Co)
el6szeretettel épulnek be helyettesitoként a f6 kbzetalkotd asvanyok (pl. olivin,
piroxén) kristalyracsaba a magma kezdeti kristalyosodasakor. Az inkompatibilis
elemek (pl. ritkafdldfémek) inkdbb az olvadékban maradnak. Vegylletek
képzddésekor minél nagyobb az iontdltés vagy az ionsugar, az adott elem annal
kevésbé épll be kbzetalkotd asvanyfazisokba, azaz a magmaban (olvadékban)
marad. A magmas geokémiaban ennek a megoszlasnak kitlintetett szerepe van,
ezert ezt a 9. olvasolecke részletesebben targyalja majd.

A gyakorisag alapjan tortén6 rendszerezések kozul széles korben elterjedt az a
csoportositas, amelyik a
ot

vizsgdlja. Ezt tekintetbe véve
hagyomanyosan két nagy csoport
jelolhetd ki: a féelemek és a
nyomelemek. Tagabb értelemben a

tomeg% (pl. Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na,
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K, O; tobbnyire szilikatokat képeznek). Mennyiséguket altalaban oxidos formaban és
tdmeg%-ban (m/m%, g/g%) adjak meg a kémiai elemzéskor (,major oxides in wt%”):
SiO2, TiOz, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20 és P20s. A vas mennyisége
leggyakrabban Osszvasként (FeOwt vagy Fe20stt) szerepel. A féelemek tovabb
bonthatok az ugynevezett ,major” és a ,minor’ elemek csoportjara. A ,major’
féelemek atlagos koncentraciodja az 1 tdomeg%-ot is meghaladja a foldkéregben, a
.minor” féelemek (TiO2, MnO, P20s) mennyisége viszont tdbbnyire 0,1-1 tdmeg%
kozotti. Szik értelemben a féelemek és a nyomelemek kozotti hatart 1 tdmeg%-os
foldkéregbeli gyakorisagnal vonjak meg, ezért tobb munkaban a ,minor” elemeket a
nyomelemek kozott targyaljak, de helyenként mikroelemként tlintetik fel dket.

a1 ) Iila 18]
o vegyjel\‘c s
{1 H ; He
1 lla 2 a 13|IVa 14|va 15|via 16|Vila 17|2
I e oy
-, . B|C|N F | Ne
smajor »minor ’
el féelemek rendszam (Z) |5 |6 |7 9 |10
8o ] &5
T nGE
IVb 4|vb 5|VIb 6|VIlb 7|Vilib 8|VIlIb 9fVIIb10|lb 11fllb 12 5 16 17 18
6 Py
Ti| V [Cr |Mn Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge As|Se|Br|Kr
22 |23 [04 |25 27 |28 |29 |30 |31 |32 33 |34 |35 |36
(=22}
Zr [Nb|Mo|Tc |Ru|({Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sn|{Sb Te| | | Xe
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
41Cs|Ba|La|i Hf [Ta| W |Re|Os| Ir | Pt [Au Hg| TI [Pb| Bi |Po At|Rn
55 |56 |57 |3|72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 [79 [s0 |81 |82 |83 [s4 85 |[s6
1 Fr |Ra|Ac |3} Rf |Db|Sg|Bh|Hs|Mt|Ds|Rg|Cn|Nh| FI [Mc|Lv|Ts |Og
87 lss |so |2 104 |105 |106 [107 [108 |109 [110 [111~ [112 [113 |114 |115 |116 [117 [118
o Ce|Pr Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb |Dy|Ho|Er |Tm|Yb|Lu
(20°C-on) 58 |59 |60 |61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68 |60 |70 |71
folyadék
6 eey  |Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk|Cf|Es|Fm|Md|No| Lr
90 o1 |92 [93 o4 o5 lo6 [97 [e8 |99 |100 [101 [102 [103

Az elemek geokémiai osztalyozasa a foldkéregbeli gyakorisag szerint: a féelemek

A nyomelemek  &tlagos
féldkéregbeli ~ koncentrécioja
kisebb 0,1 tdmeg%-nal (pl. Rb, Sr,
C€o, Zr, La, Eu). Koncentracidjukat
elemi formaban feltlintetve
leggyakrabban ppm-ben (g/t: gramm
pro tonna; mg/kg) adjak meg. A
nyomelemek részben a fbelemeket
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helyettesitik a kbzetalkotdé asvanyok kristalyracsaban (pl. Co és Ni: a vasat vagy a
magnéziumot az olivinben, Rb: a kaliumot a muszkovitban, Sr: a kalciumot a
plagioklaszban vagy a kalcitban), részben véletlenszeri eloszlasban, laza kotésben
vannak a szilard fazisokban (pl. agyagasvanyokhoz, szerves vagy szervetlen
kolloidokhoz kapcsolddva).

Onellenérzé kérdések (geokémiai csoportositds):

hrowhPRE

10.

Miért nem elegend6 a kémiai csoportositas a geokémiaban?

Milyen f6 szempontok szerint lehet geokémiai csoportokba rendezni az elemeket?
Sorolja fel a stabilitas szerinti csoportokat (legalabb egy-egy példaval)!

Sorolja fel a kozmokémiai csoportositas szempontjait és csoportjait (jellemzé
példakkal)!

Milyen szempontokat vett figyelembe Goldschmidt a rola elnevezett csoportositas
kidolgozasakor?

Sorolja fel a Goldschmidt-féle osztalyozas csoportjait (legalabb egy-egy példaval)!
Mi a kilénbség a sziderofil és a litofil elemek kdzbtt (jellemzé példakkal)?

Mit jelent a kompatibilitds szerinti csoportositas? Példak segitségével jellemezze
az elkllénitheté csoportokat!

Hogyan csoportosithatok az elemek a foldkéregbeli gyakorisag alapjan (jellemzé
példakkal)?

Mit neveziink féelemnek a geokémiaban? Roéviden jellemezze ezt a csoportot!
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