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iako velike, ne utje€u mnogo. U ve¢ prije razradenim formulama
za odredivanje utjecaja topografije ukljuen je utjecaj defekta
mase — izostazije, te se tako dobivaju topoizostazijski otkloni.
Kad se astronomski podaci reduciraju na topoizostazijske
otklone, mogu se bolje izjednaciti astronomsko-geodetske mreze,
pravilnije podesiti elipsoid, a rezultat izravnanja dat ¢e nove
otklone vertikala, svakako tada ve¢ mnogo manje, a nove se
reducirane vrijednosti topoizostazijskih otklona mogu dalje isko-
ristiti za odredivanje oblika geoida. Mreza astronomskih to¢aka
moZe se progustiti dovoljno gustim gravimetrijskim tockama,
pa Ce se gravimetrijski dobiveni otkloni interpolirati u elipsoidne.
Tako se najbolje moZe orijentirati elipsoid i odrediti geoid.

Geoid je nivo-ploha, tj. ploha konstantnog potencijala u polju
sile teze, pa se ta ploha moZe dobiti i gravimetrijskim mje-
renjima. Ve¢ je G. Stockes 1849. g. postavio formulu za izra-
Cunavanje visina geoida nad elipsoidom a na temelju anomalija
sile teze. Anomalije su razlike izmjerene sile teZze i normalne
njezine vrijednosti. Normalna vrijednost sile teze funkcija je
geografske Sirine na nekom opc¢em elipsoidu, koji opéenito uzevsi
nije identi€an s referentnim elipsoidom koji sluzi kao podloga
za proracun. Takva gravimetrijska metoda odredivanja geoida
prikladna je za definiranje geoida za cijelu Zemlju, uz pret-
postavku da je Sirom Zemlje, pa i na morima, dovoljno gusto
izmjerena sila teze. Tako odredene visine geoida mogu se nazvati
apsolutnim.

N. Cubrani¢

GEOKEMIJA, znanost koja proucava raspodjelu kemij-
skih elemenata i izotopa u pojedinim geoloSkim sredinama, za-
konitosti koje upravljaju tom raspodjelom i pracenje promjene
zakona raspodjele u toku geoloSkog razvoja.

Geokemija je nikla iz tijesne veze s osnovnim prirodnim zna-
nostima, s geoloSkim disciplinama kao 3to su petrografija, mi-
neralogija, kristalografija i geologija, te kemijom i fizikom.

Mnogi problemi kemije Zemljine kore jednako su vazni u
geokemiji i u mineralogiji. To su problemi stvaranja minerala,
(v. Mineralogija), sastava i podrijetla mineralnih otopina, izomor-
fizam, polimorfizam i energetska svojstva kristala (v. Kristalogra-
fija). U geologiji (v. Geologija), geokemija je naSla svoje mjesto
u odredivanju starosti stijena radioloSkim metodama, odredi-
vanju paleotemperature pomocu izotopa, $to je od posebne vaz-
nosti za paleogeografsku rekonstrukciju. S fizikom i kemijom
geokemija je vezana Sirokom primjenom fizi€ko-kemijskih me-
toda (v. Geofizika) a obilno se koristi i osnovnim zakonima
fizike i kemije za objaSnjenje raspodjele i migraciju elemenata
u prirodi. Geofizika i geokemija vezane su u pitanju energetike
razli¢itih dubinskih zona na3e planete.

Posebnu ulogu u geokemiji imaju Zivi organizmi. Ravnoteza
izmedu atmosfere, litosfere i hidrosfere te kruzni ciklus mnogih
elemenata u uskoj je direktnoj ili indirektnoj vezi sa Zivim
organizmima.

Prakti¢nu primjenu geokemija je naSla u razradenim geoke-
mijskim metodama mineralne prospekcije, naroCito u otkrivanju
rijetkih i rasijanih elemenata. U istraZzivanju rudiSta primjenom
izotopa rjeSava se pitanje geneze rudnih tijela. Konacno, zajedno
s kozmokemijom i astrofizikom, geokemija pridonosi stjecanju
i tumacenju novih spoznaja o sastavu svemira.

Povijest geokemije ima tri razdoblja. Prvo, pripremno razdoblje obuhvacda
razvoj geokemije do 1900. U tom su razdoblju nadene osnovne relacije izmedu
kemizma i geolo$kih materijala. Mada su spoznaje vezane za proizvodnju me-
tala ljudi stjecali ve¢ u najstarije doba u Babilonu, Indiji i Kini, bitno je bilo
uvodenje pojma o kemijskom elementu kao osnovnoj jedinici materija (Robert
Boyle, 1627— 1691). Ipak, pocetak geokemije kao znanosti uzima se od C. F.
Schonbeina (1799— 1868), koji je uveo i zalagao se za upotrebu naziva geokemija.
U toku XVIII stolje¢a ve¢ ima radova posve geokemijske problematike. Takvi
su radovi o srednjem sastavu Zemljine kore, dok je utjecaj zivih organizama
na okolicu shvatio ve¢ A. Humboldt (1769— 1858). On se bavio i sastavom
atmosfere i vode. Prve sabrane podatke o sastavu minerala i stijena daje
K. G. Bischof (1792— 1870).

U drugom, klasicnom razdoblju razvoja geokemije, od 1900. do 1950.
godine, dolazi do intenzivnog istrazivanja sastava zemaljske i izvanzemaljske
tvari. Americki kemic¢ar F. W. Clarke (1847— 1931), osniva¢ klasi¢ne geokemije,
daje mnoge temeljne podatke o sadrzaju elemenata u Zemljinoj kori u svom
radu »Data of Geochemistry« koji je doZivio mnoga izdanja.
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U Evropi u tom razdoblju djeluju takoder poznata imena kao §to su
V. M. Goldschmidt (1888— 1947), mineralog i geokemicar, osnivat moderne
analiticke geokemije, posebno u pogledu primjene termodinamskih i kristalo-
kemijskih zakonitosti u rjeSavanju mineralosko-geokemijskih problema, P. Niggli
(1888—1953), Svicarski mineralog i zacetnik moderne petrokemije i mineralne
kemije, W. Noddack (1898-1966), njemacki ucenjak, koji je uveo velike
novine u istraZivanju elemenata u tragovima.

Drugo srediSte razvoja geokemije vezano je za velika imena ruskih znan-
stvenika. V. J. Vernadski (1863— 1945) osnivac je ruske geokemijske Skole i
posebno je zasluzan za podrucje biogeokemije i geokemije izotopa. A. F. Fersman
(1883—1945) dao je znatan prilog razvoju istrazivanja na podrucju energije
reSetke, pegmatita i u geokemijskoj prospekciji. A. A. Saukov (1902— 1964)
bavio se historijskom geokemijom, prospekcijom i istrazivao pravilnosti migra-
cije elemenata.

U tre¢em, modernom razdoblju, od 1950, pojatavaju se napori da se empi-
rijski nadeni zakoni potvrde eksperimentalnim i dedukcijskim metodama.

Geokemija se obi¢no svrstava prema geoloSkom objektu
istraZzivanja i prema posebnim podrucjima istraZzivanja. Prema
geolodkom objektu istraZivanja, ona se svrstava na litogeokemiju
(geokemiju Zemljine kore), hidrogeokemiju (geokemiju povrSin-
skih i podzemnih voda), atmogeokemiju (geokemiju plinova i
atmosfere), biogeokemiju (geokemiju zive i fosilne materije) i
kozmokemiju (kemiju izvanzemaljskih materijala); prema poseb-
nim podruc¢jima istraZivanja, geokemija moze biti geokemija izo-
topa, fizicka geokemija, geokemija mikroelemenata, regionalna
geokemija, geokemijska prospekcija i historijska geokemija. Geo-
kemija izotopa bavi se primjenom izotopa u rjeSavanju geoke-
mijskih problema kao §to su odredivanje starosti stijena stabil-
nim i nestabilnim izotopima. U fizickoj geokemiji ispituje se
primjena fizicko-geokemijskih zakona na tokove raspodjele ele-
menata i eksperimentalno se odreduju uvjeti ravnoteze izmedu
mineralnih faza i otopina. Geokemija mikroelemenata rjeSava
probleme podrijetla i postanka stijena i minerala primjenom
elemenata u tragovima. Regionalna geokemija bavi se odredi-
vanjem geokemijskih karakteristika regionalnih geoloskih jedi-
nica kao Sto je odredivanje tzv. klark-vrijednosti geokemijskih
ili petrokemijskih i rudnih provincija. Geokemijska prospekcija
primjenjuje se bilo samostalno, bilo u okviru opce rudarsko-
-geoloke prospekcije za prou€avanje i iskoristavanje zakona o
migraciji i raspodjeli elemenata pri pronalazenju rudnih lezista.
Historijska geokemija, konacno, istrazuje meduovisnost geoke-
mijskih zakona i geoloSke povijesti Zemlje. U ovom je ¢lanku
geokemija opisana uglavnom prema geoloSkom objektu istra-
Zivanja.

Litogeokemija. Fizicka i kemijska nehomogenost grade
Zemlje relativno je dobro poznata zahvaljujuéi seizmic¢kim po-
dacima, mada se tumacenje o sastavu dubljih zona temelji samo
na pretpostavkama. Strukturni model sastava Zemljine unu-
traSnjosti prvi je predlozio Goldschmidt kao ishod istrazivanja
i usporedbe sa sastavom meteora (siderita i aerolita) i procesa
taljenja u visokim peéima. Strukturno, Zemlja je lupinaste grade.

Tablica 1
NAJVAZNIJI PODACI | NAZIVI GEOSFERA

Fizitk Vijerojatna
Geosfera 121CK0 Glavni sastojci debljina
stanje K
m
Atmosfera Plinovito 02, N2 plemeniti 100
plinovi
Biosfera Cvrsto, djelo- C, H O, N, S u 1
miéno &vrsto organskim spojevima
Hidrosfera Tekuce i Voda (slana, slatka, 4
évrsto led, snijeg), soli
Litosfera Cvrsto Gornji dio kisele si- o w
Sial likatne stijene: Si, Al,
Na, K.
Donji dio bazi¢ne sti-
jene: Si, Al, Ca, Mg,
Fe
Ljuska Cvrsto Bazi¢ne i ultrabazic¢- 2900
Sima ne stijene, a u donjem
dijelu i sulfidi: Si,
Mg, Fe, Ca, Al, S
Jezgra il Cvrsto i Slitina Ni-Fe 3400
barisfera Nife tekuce



GEOKEMUJA

Prema seizmi¢kim podacima, dvije glavne plohe diskontinuiteta
dijele unutraSnjost Zemlje na tri dijela. Prvi je Mohorovicicev
diskontinuitet na dubini oko 30- -50km, a drugi je Weichert-Gu-
tenbergov na 2900km. Shematski presjek Zemljine unutradnjosti
prikazan je na si. 1, dok je kompletniji pregled sastava, fi-
ziCkog stanja i debljine svih Zemljinih omotaca naveden u
tabl. 1. U novije vrijeme za Zemljine omotace uveden je naziv
geosfera.
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skom dnu je najtanja, oko 10km. Gornji se sloj litosfere po
svom sastavu priblizava dubinskim stijenama — granodioritima.
Donji dio litosfere odijeljen je od gornjeg Conradovim diskon-
tinuitetom, a sastoji se od bazi¢nih stijena. Srednji sastav gornjeg
dijela litosfere, izraCunat prema relativnoj obilnosti pojedinih
tipova stijena, prikazan je u tabl. 3.

Obilnost elemenata u litosferi izrazava se klarkom (po F. W.
Clarkeu). To je geokemijska jedinica koju je predloZio Fersman,

SI. 1. Pretpostavljeni sastav Zemlje (prema razliitim autorima)

Kemijski sastav pojedinih geosfera odreden je prema indi-
rektnim dokazima (meteoriti, uklopci u dubinskim stijenama,
gustoca Zemlje); tako je za srednji sastav jezgre uzet srednji
sastav siderita (Zeljeznog meteorita), za ljusku srednji sastav
harcburgita (stijena sastavljena od feromagnezijskih bezvodnih
silikata), a sastav Zemlje kao tijela, uz pretpostavljeni odnos
geosfera, izraCunat je iz spomenutih podataka. U tabl. 2 dan
je sastav Zemlje prema Masonu. Prema novijim geokemijskim
i geofizi€kim istrazivanjima vrlo je vjerojatno da je gornjih
1000km Zemlje podrucje neprekidnih promjena i diferencijacije
tvari. Zato se u posljednje vrijeme i pridaje velika vaznost
istrazivanju gornjeg sloja ljuske i njegova odnosa prema lito-
sferi. Debljina se litosfere mijenja od 20 do 45km, a na ocean-

Tablica 2
SASTAV ZEMLJE PREMA MASONU, 1966

Element % Element % Element %
o 29,53 Al 1,09 K 0,07
Si 15,20 Na 0,57 Ti 0,05
Mg 12,70 Cr 0,26 Ni 2,39
Fe 34,63 Mn 0,22 Co 0,13

Ca 113 P 0,10 S 1,93

a predstavlja prosjeCnu koli€inu nekog elementa u Zemljinoj
kori izrazenu u postocima. PrateCi obilnost elemenata zapazene
su slijedece vazne okolnosti: a) razlike u obilnosti rijetkih i
najobilnijih elemenata dosizu raspone do 1010, b) od svih ele-
menata u Zemljinoj kori prevladava samo 8 elemenata: O, Si,
Al, Fe, Ca, Na, K i Mg, c) obilnost elemenata u uskoj je
vezi s nuklearnim svojstvima atoma, tako da su elementi parnog
broja obilniji od neparnih (Oddo-Harkinsovo pravilo), d) znatnu
obilnost pokazuju laksi elementi, do rednog broja 28.
Elementi se u litosferi javljaju najceSée u obliku kemijskih
spojeva, vezanih u kristalnim reSetkama minerala, a rjede samo-
rodno. Kretanje elemenata u prirodi ovisi o strukturnim svoj-
stvima i velicini slobodne energije kristalne reSetke minerala
koja odreduje tok kemijskih reakcija. Nacin ugradivanja ele-

Tablica 3
SREDNJI SASTAV LITOSFERE

Sastojak % Sastojak % Sastojak %
Si02 65,4 FeO 33 Na20 33
Tio2 0,7 MnO 0,1 K 20 3,4
Ai 3 14,8 MgO 23 h 20 0,6
Fe20 3 1,4 cao 4,0 p205 0,2
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menata u strukturne reSetke minerala, kao $to su izomorfija,
dijadohija i atomska supstitucija, u razli¢itim geokemijskim sre-
dinama, od posebnog su znacenja za geokemiju magmatskih,
metamorfnih i sedimentnih procesa.

Magmatski procesi teku uz konstantan pad temperature, pa
se zbog toga uvjeti za vrijeme tog procesa neprekidno mijenjaju.
Te promjene omoguéuju kristalizaciju razlicitih tipova silikatnih
minerala, zbog Cega se odvija neprekidna diferencijacija eleme-
nata iz prvobitno homogene taline.

Od metamorfnih procesa koji prouzrokuju znatne migracije
tvari, za geokemiju su vazni alokemijski ili metasomatski me-
tamorfizam i regionalni metamorfizam. U metasomatskim pro-
cesima dolazi do odvoda ili dovoda elemenata. Svi elementi u
tim procesima nemaju jednaku pokretljivost, jer ona ovisi 0 mno-
gim faktorima i mijenja se prema geoloskim uvjetima. Regio-
nalni metamorfizam zahvaca prostrana podrucja Zemljine kore,
i vezan je s porastom tlaka i temperature. Najznatniji izvor
topline je unutraSnjost Zemlje. Ta se toplina obi¢no izrazava
geotermalnim stupnjem. Geotermalni stupanj varira: u orogenim
podru¢jima porast temperature iznosi 35 -50°C/km, na plat-
formama 15 --35°C/km, a na kontinentalnim Stitovima 10- -15
°C/km. Zbog porasta temperature i tlaka u dubljim dijelovima
litosfere dolazi do djelomicnog ili potpunog taljenja stijena. Laksi
elementi migriraju u gornje slojeve litosfere, pa se dublji hori-
zonti osiromaSuju elementima kao Sto su Si, K, H i O, a obo-
gacuju se elementima Mg, Fe, Ti i Al. Regionalni metamorfizam
tako vodi diferencijaciji tvari unutar litosfere.

Hidrogeokemija. Hidrosfera je vodeni omota¢ Zemlje. Gold-
schmidt je 1933. izraCunao da na svaki m2 Zemljine povrSine
otpada 2731 hidrosfere, i to: morske vode 268,45 1 leda 45 1
slatke vode 0,1 1i vodene pare 0,0013 1 Iz toga slijedi da na
morsku vodu otpada 97%, a svega 3% na slatku vodu. Ravno-
teza izmedu hidrosfere i atmosfere dio je geokemijskog ciklusa
koji se sastoji od isparivanja, padavina i drenaze. Koli¢ina
otopljenog materijala (u 1000g vode) odreduje salinitet vode
a izrazava se u promilima (% 0)} Za dopunsku informaciju
uveden je pojam kloriniteta koji odreduje sadrzaj CI(Br, I) u
gramima na jedan kg morske vode. Srednji je salinitet oceana
S =35%0, a klorinitet Cl = 10%o0. Sastav morske vode za
S = 35%0>temperature 8°C, gustoce 1,025g/cm3 i pH = 8,17
daje tabl. 4.

Tablica 4
SASTAV MORSKE VODE

Sastojak g/kg Sastojak g/kg Sastojak g/kg
cr 19,36 I~ 2,70 Br 0,06
Fe 0,001 co3 0,116 co2+h2co03 0,001
CO\-~ 0,012 Na+ 10,77 Mg2+ 1,29
Ca2+ 0,41 K+ 0,38 Sr2+ 0,014

Od ukupne sume tvari otopljenih u morskoj vodi, 95,8%
otpada na glavne ione, navedene u tabl. 4, a samo 4,2% na
ione svih ostalih kemijskih elemenata. Neki elementi, iako s
niskom koncentracijom, veoma su vazni u geokemijskim pro-
cesima mora i morskih organizama. Od njih su najvazniji P, Si,
Ca, te plinovi otopljeni u vodi kao Sto su kisik, duSik, ugljik-
-dioksid i sumporovodik. Dusik dolazi u morsku vodu uglav-
nom iz atmosfere. Vertikalna je raspodjela ravnomjerna i blizu
zasic¢enja. Nitrificirajuce bakterije imaju sposobnost vezanja du-
Sika u spojeve, ali uloga tih procesa u ravnotezi duSika nije
velika. Kisik takoder dolazi iz atmosfere. NajviSe su obogaceni
gornji slojevi mora, ¢emu pridonosi i fotosinteza planktona.
Vertikalno i horizontalno strujanje vodenih masa prenose Kisik
u dublje slojeve, gdje se troSi na oksidaciju. Koli¢ina uglji¢ne
kiseline ovisi o parcijalnom tlaku uglji€nog dioksida u atmosferi.
Kako je taj tlak nizak, to je i sadrzaj ugljiCne kiseline u moru
nizak. lzvor C02 su i procesi oksidacije uginulih organizama,
pa se koncentracija C02 s dubinom povecava. Sumporovodik
(H2S) nastaje u dubokomorskim sredinama gdje je slaba cirku-
lacija. U prisustvu kisika moZe se oksidirati, pa se dobiva ele-
mentarni sumpor i voda:

2H2S+ 02=2H20 4 2S.
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H2S moZe nastati i posredstvom mikroorganizama (Microspira)
razlaganjem organskih ostataka.

Meteorna voda ukljuCuje vode ledenjaka, jezera, rijeka, pod-
zemne i termalne vode. Najvec¢i dio voda stvara se od atmosfer-
skih padavina koje se odlikuju malim sadrzajem otopljenih
tvari. Kemijski sastav povrSinskih voda ovisi o geoloSkim i
fizicko-kemijskim uvjetima. lzvori topljivih soli povrSinskih voda
mogu biti razliCiti: eruptivne i metamorfne stijene koje otpu-
Staju topljive sastojke, neka sedimentna leZiSta topljivih soli,
te soli adsorbirane u sedimentima. Srednji sastav rije€nih voda
prikazuje tabl. 5. Kemizam rijeka ovisi o godiSnjem doba;
tako je najve¢a mineralizacija zimi kad se rijeke obogacuju
podzemnim vodama, a najmanja u proljece za jakih KkiSnih
razdoblja ili topljenja leda.

Tablica 5
SREDNJI SASTAV RIJECNIH VODA

Sastojak % Sastojak %
col~ 352 Ca2+ 20,4
SO\~ 121 Mg2+ 3.4
cr 5,7 Na+ 58
Si02 11,7 K+ 2,1

Mineralizacija jezera ovisi o fizicko-geografskim uvjetima.
U umjerenoj klimi obi¢no je slabija mineralizacija nego u
aridnoj gdje se koncentracije povisuju zbog jakog isparivanja.

Podzemne su vode u neprekidnom kontaktu s mineralima
razliCitih stijena, pa se zbog toga odlikuju razliCitom minera-
lizacijom. Te vode nisu vezane za atmosferu, pa su siromasne
kisikom koji se uz to troSi jo$ i na oksidaciju. U gornjim se
slojevima podzemne vode mijeSaju s osnovnim vodama i kao
takve sudjeluju u geokemijskom ciklusu jer hrane mnoge rijeke
i jezera.

Pod utjecajem SunCeve energije, vode hidrosfere su u nepre-
kidnom kretanju u obliku pare, kiSa, rijeka, te vertikalne i
horizontalne cirkulacije oceana (v. Hidrologija). Kapljice se
vode u atmosferi maksimalno zasi¢uju kisikom, koji se zatim
troSi u litosferi na oksidaciju. Istrazivanja pomocu izotopa
(tricija i deuterija) pokazala su da se molekule vodene pare
vracaju u obliku oborina nakon 9 -10 dana zadrZavanja u
atmosferi. Vrijeme zadrzavanja molekula vode u rijekama moze
biti nekoliko godina, a u morima do 10000 godina. U geo-
kemijskom ciklusu, sve vode hidrosfere Cine jedinstveni sustav,
unutar kojeg je ostvarena tijesna veza izmedu voda hidrosfere,
atmosfere i biosfere, a u reakcijama s litosferom utjeCu i na
geokemijski ciklus elemenata. Ti zajednicki procesi atmosfere,
hidrosfere, biosfere i litosfere obuhvaéaju promjene koje se na-
zivaju troSenje. Glavni su cCinioci kemijskog tro3enja utjecaj
kisika, ugljik-dioksida i razlicitih kiselina, a s tim u vezi je
kiselost sredine (/?H), redoks procesi, topljivost minerala.

Atmogeokemija. Atmosfera u ukupnoj masi Zemlje sudjeluje
samo sa 0,00009% mase. Zemljina atmosfera podijeljena je na
nekoliko slojeva na osnovi temperature, sastava i reakcija s
fotonima. Od ukupne koli¢ine Suncevog zraCenja, oko 40%
se gubi refleksijom natrag u prostor, a 60% reagira sa Zemljinom
povr§inom i atmosferom.

Uobicajena je slijede¢a vertikalna podjela atmosfere na ba-
zi temperature. Najnizi je dio atmosfere troposfera, u kojoj
molekule vodene pare apsorbiraju najveci dio infracrvenog zra-
Cenja. To je dio atmosfere s najintenzivnijim kretanjem zraka,
pa je zato sastav troposfere dosta ujednaCen. Srednji sastav
troposfere prikazan je u tabl. 6. U viSim slojevima tropo-
sfera postaje sve hladnija (0,5°C/100m). Tako na gornjoj gra-
nici troposfere (oko 12km), koja se zove tropopauza, tempera-
tura dosize —55°C. Iznad tropopauze temperatura stalno raste
do ~50km, tj. do temperature od 0°C. Taj dio atmosfere zove
se stratosfera. Tu se nalazi pojas ozona na ~20km Kkoji apsor-
bira i opasno ultraljubi¢asto zracenje. Izmedu 50 i 80km nalazi
se mezosfera, gdje temperatura ponovo pada. Od 80 do 100km
je pojas snaznog zagrijavanja zbog fotodisocijacije i fotoioni-
zacije. Taj sloj zove se termosfera. NajviSa temperatura postize
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se na ~70km, a to je ujedno i granica termosfere i egzosfere.
Egzosfera je podru€je atmosfere sa stalnom visokom tem-
peraturom.

Najvaznije reakcije atmosfere vezane su za reakcije sa Sun-
Cevim zraCenjem. Apsorpcijom kv”~nta svjetlosti molekula kisika
daje ozon (03), ili se moze disocirati na ione (fotodisoci-
jacija). Fotodisocijacija kisika odvija se na visinama oko 150km,
dok se disocijacija duSika odvija na ve¢im visinama, oko
200-300 km.

Tablica 6
SREDNJI SASTAV ZRAKA NA MORSKOJ RAZINI

Komponenta Vol. % Komponenta Vol. %
n2 78,08 Ne 0,0018
02 20,95 He 0,0005
co2 0,03 Kr 0,0001
Ar 0,93 H 0,00005

Biogeokemija. Na Zemlji zivi 1,5 milijuna vrsta organizama,
od toga 260000 u morskoj sredini. Prema nacinu hranjenja
organizmi mogu biti autotrofni (biljke), kojima su za ishranu
potrebne anorganske materije, i heterotrofni (Zivotinje), koji
se hrane drugim Zivim bi¢ima. Za razvoj organizama potrebni
su odredeni uvjeti (temperatura, tlak, vlaga i salinitet), pa prema
tome oni naseljavaju samo neke Zemljine sfere, tj. hidrosferu,
povrSinski dio litosfere i donji dio atmosfere (troposferu), gdje
utjeCu na geokemijski ciklus pojedinih elemenata.

Biofilni elementi, tj. oni vezani za egzistenciju Zzivih biéa,
imaju brojne i vazne zadace u organizmu. C, H, O, N do-
laze kao sastavni dio organskih spojeva (ugljikohidrata, masti
i bjelancevina), a Ca, Mg, Si kao sastavni dio skeleta Zivotinja.
H i O imaju vaznu zadacu pri izmjeni tvari u organizmu,
dok mnogi elementi sluze kao katalizatori razliCitih bioloskih
funkcija (Fe, Cu, Mn, Zn, | i S), a utjecaj nekih elemenata
jo§ nije potpuno objasnjen. Srednji sastav najvaznijih eleme-
nata biosfere daje tabl. 7. Ostali elementi koji sluze kao ka-
talizatori dolaze u mnogo niZzim koncentracijama.

Tablica 7
SREDNJI SASTAV BIOSFERE PREMA VINOGRADOVU

Element Tei. % Element Tez. %
O 70,0 Mg 0,04
c 18,0 P 0,07
H 10,5 S 0,05
Ca 05 Na 0,02
K 0,3 Cl 0,02
N 0,3 Fe 0,01
Si 0,2

Biljke uzimaju elemente vezane u ionima, ili u spojevima.
Neki organizmi akumuliraju pojedine elemente, tako Al koncen-
trira familija Lycopodiaceae, ili Si familija Monocotyledona;
u Zivotinja npr. puzevi (Murex piippureus) koncentriraju Br.
Pomanjkanje nekih elemenata u tlima uzrokuje regionalna obo-
lienja, a isto tako povecanje otrovnih sastojaka uzrokuje pato-
loSke posljedice. Od Zivih organizama posebno su vazne bak-
terije, jer podnose visoke raspone u promjeni temperature i
tlaka, a utjeCu na promjene pH svojim bioloSkim funkcijama,
pa time i na redoks-potencijale mnogih elemenata. Dok hete-
rotrofne bakterije iskoriSCuju energiju iz organske tvari, po-
sebno u procesu raspadanja, dotle autotrofne iskoriS¢uju ener-
giju oksidacije anorganskih supstancija. Bakterije su vazne i u
stvaranju nafte, a i podrijetlo mnogih leZiSta Zeljeza i mangana
pripisuje se njihovu utjecaju.

Jedan od najhitnijih procesa za Zivot na Zemlji jest foto-
sinteza biljaka, koja godiSnje stvori 4- 1011 tona kisika. Prora-
¢uni su pokazali da je za potpunu obnovu atmosfere potrebno
3000 godina. S kemijskog gledista, fotosinteza je redoks-reak-
cija uz sudjelovanje klorofila i SunCeve energije preitia slije-
decoj shemi:
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C02+ 2H2Q + hv->H—C—OH + H20 + 0 2
I

Konacni produkti biosfere jesu organogeni sedimenti — bioliti.
Jednu grupu cine akaustobioliti kao $to su vapneni, fosforni
i silicijski sedimenti, a drugu kaustobioliti (razli¢ite vrste ugljena
i nafta).

Geokemijska evolucija Zemlje. Proucavanje podrijetla Sun-
Ceva sustava i materijala koji danas izgraduje planete spada u
domenu astronomije. Najranija astronomska povijest Zemlje
obuhvacda razdoblje kad je ona bila homogeno plinovito tijelo
§to se odvojilo od prasunceve materije i brzo hladilo, a zavr-
Sava kondenzacijom plinovite faze. Stvaranjem tekuce faze po-
Cinje geokemijska diferencijacija Zemlje. Procesi stvaranja Zem-
ljinih sfera vezani su za separaciju prvobitne taline na tri
faze: metalnu, silikatnu i sulfidnu. U tom se stadiju raspo-
djela ostalih elemenata izmedu ovih faza odvijala prema nji-
hovom afinitetu. Siderofilni elementi koncentrirali su se u me-
talnoj, litofilni elementi u silikatnoj, a halkofilni u sulfidnoj
fazi. Na taj se na€in kemijskom diferencijacijom odvojila me-
talna faza koja se koncentrirala u jezgri, zatim silikatna faza
iz koje je iskristalizirala prvobitna ljuska, dok je formiranje
alumosilikatne kore oceanskog i kontinentalnog tipa vezano za
kasnije fiziko-kemijske procese u ljusci. Nulta tocka geoloSke
evolucije Zemlje poCinje kad se stvorila stabilna Zemljina kora.
Stvaranje Zemljine kore vezano je za brojne faze pretaljivanja,
zbog Cega su laganije granitne magme pocele migraciju u vise
razine uz konafno uspostavljanje (izostaticke) ravnoteze. U
pocetku je kora bila vrlo tanka, ali se postepeno povecavala
neprekidnim intruzijama granitnih magmi regionalnog karaktera
u toku arhaika. U tom najranijem razdoblju evolucije vulkanska
aktivnost je bila vrlo snazna. Pocetak troSenja predstavlja treci
stadij geokemijske diferencijacije Zemlje, a obuhvaca egzogeni
ciklus koji se odnosi na procese stvaranja sedimenata. Pod
utjecajem geoloskih faktora egzogeni procesi prelaze u endogene
uz konstantnu cirkulaciju tvari (si. 2).

Rani stadij geokemijske diferencijacije obuhvaca stvaranje
plinovite faze — protoatmosfere, koja ukljucuje atmofilne ele-
mente, vodik, duSik, plemenite plinove, ugljik i volatilne ele-
mente kao Sto su As, Te, Se, S, Hg, Cl, Br. Kad je silikatna
ljuska pocela kristalizirati, velika koli¢ina plinovitih kompo-
nenata je isparila u prostor, a daljim hladenjem Zemlje taj se
gubitak smanjivao. U tom stadiju atmosfera se sastojala od
C02,CO, N2 vodene pare i ostataka protoatmosfere koji imaju
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viSu temperaturu od kritine temperature vode. U tom stadiju
Zemljina atmosfera nije sadrZavala Kisik. Stvaranje Kisika vezano
je za termalnu disocijaciju vodene pare, fotokemijsku disocija-
ciju vodene pare, a najvazniji izvor je vezan za fotosintezu
biliaka. Poiavom organizama na Zemlji uspostavlja se geoke-
mijska ravnoteza 02, C02 i N2 u atmosferi.

Stvaranje hidrosfere pocinje kondenzacijom vodene pare. O
veli€ini i sastavu prvobitnih oceana postoje razliCita suprotna
miSljenja. Dok neki autori vjeruju da se volumen oceana mi-
jenjao od paleozoika do danas, drugi smatraju da je bio kon-
stantan. O volumenu oceana pojedinih geoloskih razdoblja sudi
se na osnovi geoloskih Cinjenica kao Sto su debljina sedime-
nata i fosilnih ostataka. | kemijski sastav znatno se mije-
njao. Prvobitno je ocean sadrzavao one komponente kojih je
bilo u tadaSnjoj atmosferi.

Biosfera se razvila kao posljednja, jer su za nju potrebni
odredeni uvjeti. Prvi fosili potjeCu iz kambrija, ali su pri-
mitivni organizmi morali proéi dug evolucijski ciklus do tog
stadija. Organske supstancije su sintetizirane iz prvobitne at-
mosfere koja je sadrzavala biofilne elemente, duSik i ugljik,
te amonijak. Vjeruje se da su prvi organizmi bili amonijski.
Biljke su se razvile tek kad se pojavio slobodni Kkisik. Razvi-
tak biosfere bio je veoma bitan u egzogenom geokemijskom
ciklusu tvari. Shematski prikaz egzogenog i endogenog geoke-
mijskog ciklusa vidi se na si. 2

Geokemijska prospekcija. Geokemijskom se prospekcijom
traze i pronalaze lezista mineralnih sirovina u Zemljinoj kori,
a ona se osniva na sustavnom odredivanju kemijskih svojstava
prirodnih materijala nekog odredenog podrucja. Studiraju se svi
prirodni materijali, kao S§to su stijene, vegetacija, rijeke, je-
zera, jezerski sedimenti i tla. U prvom redu potrebno je od-
rediti normalan sadrzaj nekog elementa u sterilnoj stijeni koji
se obi¢no naziva fon. Vrijednost je fona promjenljiva i ovisi
o prirodi materijala i raspodjeli elemenata u pojedinim sre-
dinama. Odstupanje koncentracije nekog elementa od vrijed-
nosti fona u nekom podru¢ju naziva se geokemijska anomalija.
Anomalije mogu biti u vezi s orudnjenjem, to su onda tzv.
perspektivne anomalije, ali sva podrucja s visokim sadrzajem
metala nisu automatski i rudna tijela. Da bi se utvrdilo posto-
janje anomalije, potrebno je prije svega odrediti prag ili gor-
nju granicu promjene normalnog fona. Sve vrijednosti iznad
utvrdenog praga predstavljaju anomalije kojih se maksimalne
vrijednosti koncentriraju u blizini rudnog tijela. Postoje pri-
marne i sekundarne anomalije. Primame geokemijske anomalije
vezane su za magmatske i metamorfne procese, a mogu biti
singenetske i epigenetske. Singenetski oblici rasijavanja ili di-
sperzije nastaju istodobno sa stijenama u kojima se nalaze, dok
epigenetski oblici nastaju dovodom materijala u ve¢ formirane
stijene. U primarne geokemijske anomalije spadaju i geoke-
mijske provincije, odnosno podru¢ja koja imaju veéi sadrZaj
nekog elementa od prosjecnog. Kad se radi o sadrZaju metala
ili ruda odredenog tipa, govori se 0 metalogenim provincijama.

Tablica 8
NACINI TVORBE SEKUNDARNIH ANOMALIJA
______________________ 1
Singenetske anomalije Epigenetske anomalije
Klasi¢ni Hidromorfni Biomorfni Hidromorfni Biomorfni
gravimetrij- podzemne adsorpcija podzemne hranjive
Nacin ski led vode vode otopine i
prijenosa voda povrsinske povrsinske zemljisna
vjetar vode vode vlaga
Nacin pojav- stabilni pri- komplek- metalno- ioni apsorbirani u gli-
ljivanja rasi- marni i se- sne soli i organski nama, hidroksidi, me-
janih ele- kundarni mi- koloidi spojevi talno-organski spojevi
menata nerali

Sekundarne anomalije nastaju pod utjecajem troSenja, prijenosa

i sedimentacije. Pri tom djeluju mehanicki ili kemijski faktori.

Izgled anomalija je razliCit, pa postoje lepezaste, krovinske, la-
teralne, pukotinske i asimetricne anomalije. Najvazniji nacini
prijenosa i stvaranja sekundarnih anomalija prikazani su u
tabl. 8.
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Koristeéi se spoznajama moderne geokemije, regionalno geo-
kemijsko kartiranje moze usmjeriti paznju na podrucja koja se
inaCe mozda ne bi ni istraZzivala. Primjena geokemijskih postu-
paka postaje sve vaznija u istraZzivanjima nafte, zatim na po-
dru€ju agronomije gdje se ispituje utjecaj pojedinih mikro i
makro-elemenata na plodnost biljaka, a u najnovije se vrijeme
geokemijski postupci s uspjehom uvode i pri istraZzivanju rezervi
oceana.

LIT.: K. Rankama, Th. G. Sohama, Geochemistry. University of
Chicago Press, Chicago 21950. — V. M. Goldschmidt, Geochemistry. Claren-
don Press, Oxford 1954. — B. Mason, Principles of geochemistry. J. Wiley
and Sons, New York 21958. — H. Hawkes, J. S. Webb, Geohemija i istra-
zivanje mineralnih sirovina (prijevod s engleskog). lzdanje Zajednice jugosla-
venskih univerziteta, »Savremena administracija«, Beograd 1968. — K. H.
Wedepohl, Geochemistry. Holt, Rinehart and Winston, New York 1970.

V. Marci

GEOLOGIJA, znanost o Zemlji, o njenoj gradi i o
njenoj prostornoj i vremenskoj dinamici. U Sirim okvirima geo-
logije postoje posebne discipline, koje su medusobno usko po-
vezane: geodinamika, geotektonika, stratigrafija (v. Stratigrafija),
paleontologija (v. Paleontologija), petrologia (v. Petrologia),
mineralogija (v. Mineralogija), geokemija (v. Geokemija), hidro-
geologija i dr. Uze shvaceno, geologija je znanost o razvoju,
strukturi i dinamici litosfere ili Zemljine kore. S obzirom na
cjelovitost odredene tematike geologija se najceSée dijeli na opéu
geologiju (dinamika i tektonika), stratigrafsku ili historijsku geo-
logiju (kronoloski prikaz promjena Zemlje) i regionalnu geo-
logiju (regionalni prikaz vecih cjelina). Naziv je stvoren prema
gré. y} ge zemlja i Adyoc logos rijec, govor.

Geoloske pojave i procesi na povrsini Zemlje poticali su ve¢ u dalekoj
prodlosti na pokuSaje znanstvene interpretacije. Tales od Mileta («-640 —547)
objasnjava deltu Nila kao kopno nastalo iz vode. O promjenama u rasporedu
kopna i mora govore jo§ egipatski svecenici, zatim Pitagora (<-580-500),
Ksenofan (<- 570 —480), Herodot (<- 484 —425), Aristotel (>*-384 —322) i Strabon
(<-63—20 n.e). Prema Aristotelu, voda koja izlazi na izvorima nastala je u
podzemlju kondenzacijom ili spajanjem kapljica. Lukrecije (<-97-55) opisuje
vrulju, a smatra da se morska voda, uSavsi u kopno, filtrira i da se osladena
ponovno vraéa u more. Pitagora, Platon (<-427 —347), Strabon i drugi pisu o
vulkanima, a Plinije Mladi (63 —113) opisuje erupciju Vezuva 79. god. Pitagora
takoder spominje i potrese. Nalazi fosila dokazuju promjene u rasporedu
kopna i mora (Pitagora, Herodot, Aristotel i drugi). O razvoju Zivota na
Zemlji valja ista¢i Aristotelovo shvacanje o utjecaju sredine na rast biljaka i
Zivotinja.

Sirenjem krcanstva potisnut je interes za obja$njavanje prirodnih procesa.
Ve¢ poznate Cinjenice i novootkrivene pojave nastoje se svesti u biblijske
okvire. Tako se, npr., Zeli protumaciti da su fosili nastali »igrom prirode«, da
su ostaci opéeg potopa, da su nastali djelovanjem neodredene sile »vis plastica«
itd. Usprkos takvim okolnostima bilo je i izvanrednih zapazanja i objasnjenja
prirodnih pojava od kojih neka vrijede i danas. Tako Leonardo da Vinci
(1452 —1519) smatra da se jednim potopom ne moze objasniti pojava ostataka
priobalnih $koljkasa na razli¢itim visinama. Da Vinci nadalje opisuje prvi
geokemijski ciklus: voda s kopna odnosi sol u more, dizanjem dna mora
stvaraju se lagune u kojima se sol taloZi u slojeve, koji se opet mogu
otopiti. Vec¢ je tada smatrao da erozija remeti izostatsku ravnotezu, §to dovodi do
izdizanja kopna. Naziv fosil spominje se prvi put 1530. god. (Agricola).
N. Steno (Niels Stensen, 1638 —1687) postavlja osnove zakona o superpoziciji
slojeva. Nesto kasnije nastaje sukob neptunista (A. G. Werner, 1749 —1817),
koji su smatrali da su sve stijene osim amorfne lave nastale iz vode, te
plutonista (J. Hutton, (1726 —1797), koji su priznavali sedimentno podrijetlo
dijelu stijena i smatrali da vulkansko podrijetlo imaju i mnoge druge stijene
litosfere. G. C. Fichsel (1722 —1773) zagovarao je, a Ch. Lyell (1797 —1875)
uveo aktualisticki pristup u rekonstrukciji geoloskih zbivanja, po kojem je
sadasnjost klju¢ za razumijevanje proslosti. I niz drugih znanstvenika zasluzni
su Sto je geologija postala istaknuta prirodna znanost. Tako su i nadi znan-
stvenici u svjetskim razmjerima sudjelovali u raspravama o razli¢itim problemima.
R. Bodkovi¢ (1711 —1787) razmatrao je izostaziju i poremecaje sile teZe zbog
razli¢itih gustoc¢a gornjih i donjih masa Zemljine kore. B. Pilar (1846 —1893)
raspravljao je o uzrocima ledenog doba i o potresima, A. Mohorovici¢
(1857 —1936) dokazao je da postoji jak diskontinuitet u Sirenju potresnih
valova (Mohorovici¢ev diskontinuitet, Moho-diskontinuitet), a A. Milankovi¢
(1879 —1958) proucavao je uzroke glacijacija u kvartaru.

Na osnovi mjerenja brzine Sirenja, refleksije i refrakcije
potresnih valova ustanovljeno je da je Zemlja zonalno (lupinasto)
gradena. Na prijelazu iz jedne zone u drugu mijenja se brzina
Sirenja potresnih valova, pa se zbog toga ta podrucja nazivaju
diskontinuitetima. Razlikuju se tri glavne zone: jezgra, plast i
litosfera (si. 1). Na prijelazu iz jezgre u plaSt nalazi se Wiechert-
-Gutenbergov, a iz plasta u litosferu Mohorovici¢ev diskontinui-
tet.



