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Elsoédleges szilikatasvanyok a talajokban

A talajokban eldforduld asvanyokrol ismeretek magyar nyelven csak az aranylag kis
szamu, kutatasi eredményeket ismerteté kozleményekben, egy-két részteriiletet bemutalod
szemleanyagban, és ezt a témat a szerkezetiikbol kdvetkezden korlatozott mértékben targyald
tankonyvekben talidlhatok meg. Az elmaradast tovabb fokozza, hogy az utdbbi években a
talajidsvanytan — a modern anyagvizsgdlati modszerek széles koril alkalmazasanak ko-
szOnhetéen — mind mindségileg, mind mennyiségileg rohamos fejlédésen ment keresztiil. A
kiilfoldi szakirodalomban az eredmények Osszegzésére, szintetizaldsara is vallalkoztak [14, 21,
33, 40, 70, 71, 77, 105, 106, 107, 11Q]. Az eredmények azonban kevéssé jutottak el a magyar
szakkozonséghez, amihez nyilvanvaloan az is hozzajarult, hogy az emlitett munkak hazankban
csak korlatozott mértékben hozzaférhetok. A fentiek vezettek ahhoz, hogy megkiséreljek az
ujabb kilfoldi szakirodalom eredményei alapjan rdvid Aattekintést adni az elsddleges
szilikatasvanyok talajokbani el6fordulasarol és az azt befolyasold egyes tényezokrol.

A talajokban az asvanyok el6fordulasat alapvetéen a talajképzo6 kozet, a mallasi és a
talajképzodesi folyamatok hatarozzak meg. Eszerint a talajban levé asvanyok egy része a
talajképzo kozetbol 6roklodott (elsddleges), mig mas része a talajban keletkezett (masodlagos).
Elkiilonitésiik sok esetben problematikus, mar csak azért is, mivel ugyanaz az asvanyfajta lehet
elsodleges és masodlagos is. A tovabbiakban az altalaban elsodleges szilikatasvanyokkal
foglalkozom. A szilikatasvanyok koziil az agyagasvanyok lehetnek elsodlegesek is, de mivel a
masodlagos asvanyok egy meghatdrozé csoportjat alkotjak, és ismertebbek, sokkal tobb
informacid jelent meg roluk, tovabba mivel az érintdleges 6sszefoglalasuk is messze meghaladna
egy ilyen dolgozat kereteit, ezért velilk és a hozzdjuk kapcsolodéd rétegszilikatokkal nem
foglalkozom. A tovabbiakban az is kitiinik, hogy az agyagisvanyokhoz képest a tobbi
szilikatasvany el6fordulasaval a talajokban a kiilfdldi szakirodalomban is sokkal kevésbé
foglalkoztak, annak ellenére, hogy szerepiik sem a talajgenetika, sem a talaj termékenysége
szempontjabol nem elhanyagolhat6.

A talajokban el6forduld asvanyok asvanytani jellemzésére, kozetekben valo eléfordula-
suk és elterjedésiik ismertetésére, valamint a mallast 6sszefoglaloan largyald munkakra itt nem
térek ki, mivel ez megtalalhaté a magyar nyelvi jegyzetekben, tan- és kézikdnyvekben [39, 62,
63, 64, 75, 84, 85, 108, 112, 113, 119].

A dolgozat tagolasanal a SZTROKAY [63] altal ismertetett dsvanyrendszertant kdvetem.

Sziget- és csoportszilikdtok

A talajokban a szigetszilikatok ardnylag kis mennyiségben fordulnak eld, a mallassal
szemben legkevésbé ellenalld szilikatasvanyoktol (olivin) kezdve a legellenallobbig (cirkon).

FIELDES és SWINDALE, GRAHAM, MAREL, PETTIIOHN, WEYL (cit. BREwWER [14], valamint
MiTcHELL [79]), JACKSON és SHERMAN [55] az olivint a legmallékonyabb asvanyok kozé
soroljak.

LOUGHNAN [67] szerint az olivinben a SiO,-tetraédereket osszekotd oktaéderes
koordinaciojn kationok elég mobilak, igy kiligzodasuk utan a kristalyracs kiilonallo szilikat-
letraéderekre esik szét. Az ezek kozott megindulé polimerizécid kationok (elsdsorban
magnézium és vas) megk Gtésével rétegszilikatok képzodéséhez vezethet. Az olivin mallasanal két
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szelsd esetet killdnboztet meg, az izomorf sor két szélsd tagjanak elbomlisa és atalakulasa
szerint: egyrészi a [orsterit mallasat szerpentinné, mésrészi pedig a [ayalit mallasat vas-oxidda
(hematitta) és kovasavva.

Az olivin mallasa soran kozepes kilagzodasnal szerpentin, szaponit, nontronil,
ferrihidratok és gélek, mig erdteljes kiliigzodasnal rosszul kristalyos szmektit, kaolinit, halloy-
sit, vas-oxidok (goethit, hematit és rosszul kristalyos illetve amorf anyagok) képzidése var-
hato [47].

DELVIGNE és szerzdtarsai [ 24] is hangsalyozzak, hogy az olivin egyike a legkevésbé stabil
szilikatdsvanyoknak, és ezért mar az eredeti kdzetben is megindul az atalakuldsa, emiatt
atalakulasi termékeinek eredete igen nehezen kiildnithetd el. Azokban a talajokban, ahol a
mallastermékek felhalmozodnak, illetve kevéssé ligozodnak ki, nontronit, mig az erdteljesen
kilagozott talajokban vas-hidroxid pszeudomorfozak képzOdése varhato.

Az olivin mallasat kisérletileg modellezve HuaNG és KELLER [49] megallapitotta, hogy
desztillalt vizben, szénsavval telitett vizben és komplexképzd szerves savakban (ecet-, aszpargin-,
szalicil- és borkésavban) oldva els6sorban a magnéziumionok és a kovasav oldodik ki. KELLER,
BALGORD és REESMAN [60] adatai szerint az olivinbdl kioldéddé magnézium mennyisége
jelentdsen megnd, mig a vasé a desztillalt vizhez képest a szénsavas vizben lecsokken. Nagy
magnéziumkoncentracioji oldatok esetén valdsziniisitik egyes magnézium-szilikatok (igy pl.
szerpentin és klorit) képzédését az olivinbdl. Hig sdoldatban (0,01 N AICl,) vizsgalva az olivin
oldodasat LANYON és HALL [65] is megfigyelte a magnézium kioldédasat, ami a hémérséklettel
noétt, és valtakozoé hémérsékletii oldatban nagyobb mértékii volt, mint 4lland® hdmérsékletnél.

A grandtokat az ellenalld (LOUGHNAN [67], MAREL, PETTUOHN cit. BREWER [ 14]), illetve a
kozepesen ellenallo-asvanyok (GRAHAM, SMITHSON, WEYL cit. BREWER [14]) kozé soroljak, és
csak DRYDEN €s DRYDEN (cit. BREWER [14]) itéli méllékony dsvanynak. MaRrsHALL [70] is a
mallassal szemben ellenallé 4svanyoknak tartja a granatokat, de szerinte savanyi kémhatasa
kozegben a geologiai iddmeértéket figyelembe véve aranylag gyorsan mallnak. A granat izomorf
sor tagjai koziil a kalcium-granatokat tartja a legmallékonyabbnak, mig a vas-magnézium- és
aluminium-magnézium-granatokat ellenallébbnak. NicKEL [86] adatai szerint az almandin
oldhatosaga csokken a pH-érték ndvekedésével, és erdsen ligos kozegben kevéssé oldodik.
Erdsen savas kdzegben az asvanybdl az aluminium és a vas oldodik ki, és csak a kovasav marad
vissza, mig a pH-értek novekedésével nagyobb mértékben marad vissza eldbb a vas, majd az
aluminium is.

A szilikatasvanyok kozil még jo néhany asvany fordul elé altalaban ugyancsak kis
mennyiségben a talajban (1. tAblazat), igy pl. az andaluzit, cirkon, diszten, epidot, staurolit, titanit,
topdz, ezert ezeket 6sszefoglalva targyalom. Ezen dsvanyok koziil a cirkon igen ellenalld, kdzepes
ellendlloképességii az andaluzit, disztén, staurolit, mig kevésbé ellenallo az epidot, topdz és a
zoizit (DRYDEN és DRYDEN, FIELDES és SWINDALE, GRAHAM, MAREL, PETTUOHN, SMITHSON,
valamint WEYL cit. BREWER [14] és MitcHeLL [79]), bar az egyes szerzdk altal felallitott
rangsorolasban vannak kisebb kiilénbségek.

MARSHALL [70] a talajban a granatok mellett eléfordulé tobbi ortoszilikat-asvanyt (pl.
andaluzit, disztén, staurolit és topaz) szintén ellenallonak tartja a mallassal szemben. Kiemeli azt
is, hogy a cirkon mind a kémiai, mind a fizikai mallassal szemben igen ellenallo. Lugos kzegben
azonban bizonyos mértékben mallhat, amint erre CAROLL [ 18] is rdmutat, aki arra is utal, hogy a
cirkonviltozatok maéllassal szembeni ellenalloképessége nem egyforma, legbomlékonyabb a
radioaktiv elemeket tartalmazé cirkon.

Kiilonbozo kémhatasi oldatokban végzett oldasi kisérletek szerint a cirkon igen
ellenilld, és igen erdsen savas kozegben is csak kissé oldodik. Az epidot és a staurolit savas
kémhatasnal jobban oldodik, mig a disztén a savas kézegben ellenallébb mint a 1Ggosban [86].

BUTTERFIELD (cit. BREWER [14]) szerint a cirkon is lehet autigén keletkezésil.
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A csoportszilikdatok kozill a talajokban elsésorban a rurmalin eldfordulasaval kell
szamolni (1. tablazat), amely 4svanyl DRYDEN és DRYDEN, GRAHAM, MAREL, SMITHSON, WEYL,
(cit. BREWER [14], valamint M1TCHELL [79]) és JACKSON [53] a méllassal szemben legellenallobb
asvanyok kézé soroljak. MARSHALL [70] szerint is a turmalin igen ellenalld asvany, amelyben a
mallds a kristalyszerkezetben levo csatornak mentén hatol elre. A natrium kioldodésa gyors,
ami utan egy kovasavban gazdag réteg marad vissza, amely semleges koriili kémhatasnal tobb
aluminiumot tartalmaz. A turmalin oldodasanak mértéke semleges kémhatasnal a legkisebb, az
erbsen savas és ligos kozegben bizonyos mértékben megné [86].

Ldneszilikdtok

A lancszilikatok koziil a leggyakoribb és egyben kdzetalkolo dsvanyok a piroxének.
Egyontetiien a legmallékonyabb asvanyok kozé tartoznak (DRYDEN és DRYDEN, FIELDES és
SWINDALE, GRAHAM, MAREL, PETTUOHN, SMITHSON, WEYL cit. BREWER [14], valamint MITCHEL
[79]). Az el6z8kbdl kovetkezden altaliban a homok- és az iszapfrakcidban fordulnak elé, az
agyagfrakcioban csak kivételes esetben, korlatozott kémiai és fokozott fizikai mallasnal, mint pl.
glacialis kézetliszten kialakult talajokban [53].

Huang [47] a lanc- és szalagszilikatok leggyakoribb eldfordulist tagjainak stabilitasi
sorat a kdvetkezokben dllapitja meg: hipersztén < augit <amfibol, amely nagyjabol megfelel a
fenti szerzok altal megadott sorrendnek is. Az agyagszemcseméretnél is az igen mallékony
asvanyok, kdzvetleniil a s6- és a karbonatasvanyok utin soroljik be a piroxéneket [55].

Bazisos és ultrabdzisos kdzetekbdl kiszeparalt augit-, hipersztén- és diopszidkristalyok
pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalataval is bizonyitottak BERNER és szerzotarsai [9], hogy
a mallas ezeknél az dsvanyoknal sem az egész feliileten, egyenletesen megy végbe, legémbdlyitve
a szemcsét, hanem meghatdrozott pontokon és megadotl iranyokban. A piroxének feliiletén a
mallas soran altalaban léc alak maratasi mélyedések keletkeztek, amelyek a c-tengellyel
parhuzamosak, kialakulasukat azokon a pontokon valosziniisitik, ahol kristalyhibak fordulnak
eld. A mesterséges sosavas-hidrogén-fluoridos kisérletekkel is hasonlé morfoldgiai képet kaptak,
Emlitésre mélto, hogy az altalaban elfogadott nézettel ellentétben az augit [elszinén sokkal
gyakoribbak az oldodasi mélyedések, mint a hiperszténben, ezek szerint az augit gyorsabban
mallik el. A piroxénekben varhatoan a fizikai és kémiai mallas a c-tengellyel parhuzamosan, a
szilikatlancok hossziaban hat. Az alkalidkban, kalciumban ill. a ferrovasban gazdagabb
piroxének a legkevésbé ellenalloak a mallassal szemben [70].

LOUGHNAN [67] szerint, mivel a szilikat-tetraéder-lancokat dsszek 616 magnézium, vas €s
aluminium oktaéderes koordinacioji ionok kotése relative gyenge, a [110] szerinti hasadasi
sikok parhuzamosak a szilikdtlancokkal, és a mallas ebben az iranyban elérehaladva az asvanyt
részekre bontja. A szétbomlott szilikatlaincok azonban rétegekké polimerizalodhatnak és a
kationok beépiilésével rétegszilikitok képzodhetnek, igy az aluminium és magnézium
beépiilésevel kloritta, montmorillonitta vagy keverékiikké alakulhatnak. A vas oxidalodva vas-
oxidokként, a felszabadulé titan anatazként, a kalcium kalcitként kristalyosodhat ki. Az intenziv
mallasnal és kiligzodasnal a felszabadul6 kalcium és magnézium teljesen, a kovasav részben
tavozik el, és igy kaolinit, ferri-oxidok és anataz keletkezik.

A desztillalt vizben és szénsavas vizben végzett oldasi kisérletek szerint az enszlatit
oldodott a legnagyobb mérték ben, majd az augit és a legkevésbé a diopszid. Az ensztatit esetében
mallastermékként klorit és sserpentin, mig az augilbél zoizit, zeolit vagy montmorillonit
képzodéset valdsziniisitik [60].

HUANG és KELLER [49] kisérletei szerint az augitbol a komplexképzd szerves savak (pl.
ecet-, aszpargin-, szalicil- és borkdsav) 16bb aluminiumot, magnéziumot, vasat és kalciumot
oldanak ki, mint a desztillalt vagy a szénsavval telitetl viz.

EswaARAN [29] malaj-félszigeti pleisztocén andeziten-bazalion kialakull kildénbozd
talajtipusokban [ény- és pasztizo elektronmikroszkopos vizsgalatokkal az augit mallasanak
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kovetkez0 modjait killonboztette meg: korldlozottan kiligzott, igy bazisokban gazdagabb
talajban (Eutropept és Tropudalf) montmorillonitt4, savanyi kzegben (Dystropept) amor[ vas-
oxi-hidroxidda és goethitté, mig a jol kiligzott talajokban (Tropudult) goethitté alakul.

A szillimanitot is a lancszilikdtokhoz soroljak. DRYDEN és DRYDEN, FIELDES és SWINDALE,
GRAHAM, MAREL, PETTIIOHN, SMITHSON, WEYL (cit. BREWER [14], valamint MITCHELL [797)
ellendllé asvarynak tartja

Szalagszilikdrok

A szalagszilikatok kéziil leggyakoribb és ugyancsak kdzetalkotd asvanyok az amjfibolok.
A mallékony asvanyok kozé tartoznak (DRYDEN és DRYDEN, FIELDES és SWINDALE, GRAHAM,
MAREL, PETTUOHN, SMITHSON és WEYL cit. BREWER [14], valamint MitcHELL [79]). Az
amfibolokat az agyagszemcseméret esetében is a legmallékonyabb szilikatasvanyok kézé sorolja
JACKSON ¢s SHERMAN [55], kozvetleniil a so- és a karbonatasvanyok ulan. Elsésorban a homok-
és az iszapfrakcioban fordulnak el8, az agyagfrakcioban csak igen ritkdn, az olivinhez és
piroxénekhez hasonloan a glaciilis kézetliszten kialakult talajokban [53].

MARSHALL [70] szerint az amfibolokban a mallas a c-tengellyel, a szilikatszalagokkal
parhuzamosan halad el6re, elsésorban a kationokat oldva ki. Ugy véli, a nagy aluminium- é&s
ferri-vas-tartalmu bazaltos amfibol sokkal ellenallobb a mallassal szemben savanyi kozegben
mint a kdzonséges amfibol.

Az amfibol desztillilt és szénsavas vizben végzetl oldasi kisérletei alapjan vas-oxidok
mellett bauxit és agyagasvanyok, igy montmorillonit képzddését tartjak valosziniinek [60].

Az amfibol erdsen savas és ligos kémhatasnal oldodik legjobban, semleges kémhatasnal
kevésbé [87].

BERNER és szerzotarsai [9] paszlazo elektronmikroszkopos vizsgalatai szerint észak-
amerikai bazisos és ultrabazisos kézetekbol szarmazo amfibolok felilletén, illetve mesterséges
sosavas-hidrogén-fluoridos maratasuk utdn altaliban léc alaki, a c-tengellyel parhuzamos
oldodasi mélyedéseket figyeltek meg, amelyeknek képzodése valdsziniileg kristalyhibaknal
indult meg.

Az izraeli, Féldkozi-tenger melléki Rhodoxerall talajbol szeparalt amfibolokon végzett
hideg és forrd vizes oldasi kisérleteknél pasztazo elektronmikroszképpal repedések, iiregek
keletkezéset és az amfibollecek végeinek [firészfogszerii kiképzodését figyelték meg [122].

STEPHEN [109] gy taldlta, hogy a skociai appiniten (diorit valtozat) kialakult
erddtalajban az amfibol elészdr a hasadasi sikok mentén aprozodik fel, és kloritta alakul,
emellett sz(én, hematit és epidot keletkezik. A tovabbi kiliigozddas soran a kloritbél klorit-
vermikulit kozberétegzés, majd vermikulit képzédik. GoLpich [34] az amfibol beidellitté
alakulasat figyelte meg Black Hill-i amfibolitban.

Ugyancsak skociai appiniten kialakult barna erdétalajban azt tapasztaltak, hogy az
amfibolban a vasban gazdagabb lemezek alakultak csak at jelentSs mértékben, mégpedig
duzzado kozberétegzett klorit-szaponitta [ 124].

A lanc- és szalagszilikatokat (2. tablazat) éppligy, mint a sziget- és csoportszilikatokat
(1. tablazat) igen eltéré [oldrajzi helyekrél szarmazo kiilonbozd talajtipusokbol irtak le.
El6forduldsuk azonban ennél varhatoan joval szélesebb. Az a tény, hogy adatok csak ezekrél a
helyekrél vannak — amellett hogy nem térekedtiink teljességre — nem annak tulajdonithaté,
hogy ezek az dsvanyok vagy legalabbis egy résziik nem fordul el6 a legiobb talajban, hanem azt
jelzi, hogy kimutatisukra az adott talajban nem térténtek vizsgalatok.

3
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Teérhdlos szilikdtok
Foldpdtok

A [6ldpatok a [Sldkéreg leggyakoribb asvinyai, amelyek a lalajokban is eldfordulnak,
elsésorban azok homok- ¢s iszap szemcsenagysagn frakcioiban, de esetenként kimutathatok
rendszerint kisebb mennyiségben — az agyagirakciobol is.

JelentGségiiknek megfeleléen szamos Gsszefoglalo munka jelent meg a fldpatokrol [6,91,
104]. A foldpatok mallasanak és ennek talajtani vonatkozasainak a kor szintjén allé korszerii
osszeloglalasal adta HuanG [47], MARSHALL [70, 71] és van DER Pras [91].

JACKSON €s SHERMAN [55] a kozepesen mallékony, mig FIELDES és SWINDALE (cil. BREWER
[14]) a mallassal szemben ellenallobb asvanyok kozé sorolja a [dldpatokal,

GoLpicH [34] szerint a [6ldpatok stabilitasanak novekvd sorrendje — ami egyben az
aluminium- és kalciumtartalom csdkkenésének sorrendje is —: anortit — bytownit — labradorit
— andezin — oligoklasz — albit — K-[6ldpat.

NasH és MARSHALL [83] a plagiokldsz-sor killonb6zé tagjainil semleges kémhatasnal
meghatirozta a kotési energiakat és megallapilotta, hogy a natrium kevésbé erdsen kotodik az
andezinban és anortitban, mint a sor 16bbi dsvanyaban. Ra1 és Linpsay [93] termodinamikai
alapon adja meg stabilitisukat, ahol is a {ldpatok kozott legkevésbé az anortil stabil, az
alacsony homérsékletii albit stabilabb, mig a legstabilabb a mikroklin.

LiNpsay [66] szerint az albit oldhatosdga a talajban nagyobb annal, hogy a mallassal
szemben ellenallo legyen, mivel az egyensiilyi natriumkoncentricidja jéval nagyobb, mint
altalaban a talajoldatok nétriumkoncentracioja. Az albit és anortit oldhatosaga a pH-érték
csOkkenésével no [13].

HELGESON és szerzdtarsai [44] a vulkani kozetek méllasat alapjaban a hidrolizis és a
szénsavas oldat savas hatdsa kombinaciojanak tekintik. A fizisdiagramok értelmezése alapjan
az albit hidrolizise soran (a kozbensd reakcidtermékeket is feltiintetve) montmorillonit, kaolinit
¢s gibbsit keletkezése varhato.

A Mg0-Ca0-Al;0,-8i0,-H,0-CO,,, rendszerben, 25°C hémérsékleten és 1atm
nyomasnal, és log(Mg®*)+ 2 pH = 10,82—9,85 értékek k6zotl VERSTRATEN és SEVINK [120]
szerint a kalcium-ionaktivitds és a pH-érték csokkenésével az anortittal szemben a gibbsit vagy
kaolinit, ill. Mg-szmektit lesz termodinamikailag stabil.

Huang [47] Fetn et al. vizsgélatai alapjan a Na,0-Al1,0;-8i0,-H, O rendszer stabilitasi
diagramjat értelmezve arra a kovetkeztetésre jut, hogy varhatoan az albit mallisterméke a
montmorillonit vagy a kaolinit, ill. ezek az 4svanyok az atalakulasi termékek a gibbsitképzodés
folyamataban.

Az albit hidrolizise LOUGHNAN [67] és MArsHALL [70, 71] alapjin roviden a
kovetkezOkben foglalhatd Gssze: az asvany feliilletén vizfilm adszorbealodik, a kristalyracs
negativ feliileti toltese miatt a vizmolekulak két pozitiv 16ltésével a feliilet felé. A feliileti O-
atomoknak csak egy le nem ko6tott negativ tdltése van, igy a [lelilleten adszorbedlodott
vizmolekulakbol a H-ionfelesleg a kristalyracsba diffundal, és ennek megfelelden az addig a
kristalyracs elektromos toltésének kiegyenlitését végzo natriumionok a kristalyracsot elhagyjak.
Ennek kdvetkeztében a natriumionokat koordinalé oxigének egymésra gyakorolt taszitd hatdsa
miatt a tetraéderek elmozdulnak.

MARSHALL [71] szerint az anortit kaolinitté mallasa soran, mivel az Al/Al +Si arany
ugyanaz, és az Si(OH), mennyisége sem valtozik, a reakciot a kalcium- és a hidrogénion
koncentracidja, ill. ez az arany befolyasolja. Az albit kaolinitté mallasanak folyamata
bonyolultabb, mivel itt Si(OH), szabadul fel.

A labradorit oldodasa desztillall és szénsavas vizben KELLER, BALGORD és REESMAN [60]
kisérletei szerint aranylag kismértékd, ebbdl kovetkezben agyagisvany (montmorillonit)
méllastermékek képzodését tartjak valosziniinek.
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A plagioklaszok oldodasat szerves savakban (ecet-, aszpargin-, szalicil- és citromsavban)
HuanG és KIANG [50] vizsgalta. A desztillalt vizben valé oldodassal ellentétben, a szerves
savakban a kalciumban gazdagabb plagioklaszok oldodtak jobban. A szerves savak novekvéd
komplexképzo kapacitdsuk sorrendjében oldottak egyre nagyobb mértékben a féldpatokat.

MarsHALL [70] megallapitotta, hogy az ioncsere-folyamatok soran az albit és az
oligoklasz nagyobb mértékben veszit kalciumot, az anortit pedig natriumot, mint az a
kristdlyracsukbeli aranyuknak megfelelne.

A plagiokldsz [6ldpatok szerkezete alapjan elkiilonitenek [6, 22, 104] egy alacsony, egy
intermedier és egy magas sort, attol [figgoen, hogy az adott kristdlyszerkezet milyen
hémérsékleten stabil. A plagioklaszok izomorf soraban ugyanazon tag mallassal szemben annal
kevésbeé ellenallo, minél jobban eltérnek képzodési viszonyai a malidsi kériilményektdl. Eszerint
a magas hémérsékleti sor tagjai kevésbé ellendlloak a mallassal szemben mint az intermedier, ill.
az alacsony sor tagjai. Ezt alatimasztja az a tény is, hogy LINDSAY [66] szerint az alacsony albit
termodinamikai stabilitidsa — kaolinitté mallasuk soran a Na*—pH rendszerben — nagyobb a
magas albiténal.

A [6ldpatok méllasa, inkongruens oldodasa soran feltételezték azt, hogy a feliileten az
alkaliak kioldodasa utan amorf vagy kristalyos kéreg alakul ki, ami lassitja a tovabbi mallast.
Nixon [87] vizsgalatai kimutattik, hogy ez a kiligozodott réteg csak elemi cella vastagsagi.
PeTROVIC [89] és PeTROVIC, BERNER és GOLDHABER [90] vizsgalatai arra utaltak, hogy ha
képzodik isegy réteg a [6ldpatok [eliletén, annak tulajdonsigai olyanok, ami a tovabbi oldodast
lényegében nem befolyasolja. Ilyen réteget a pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok [46]
sem mutattak ki.

A rontgenfoloelektron-spektroszkopias vizsgalatok, amelyek a [6ldpat feliiletének
néhany tized A-os rétegében alkalmasak a kémiai dsszelétel vizsgalatara, nem utaltak arra, hogy
€ réteg Osszetétele a modszer hibahataral meghaladd mértékben térne el a [ldpat dsszetételétol.

BErRNER és HOLDREN [7] Qj-mexikoi sziirkés barna podzol, dél-afrikai laterit, észak-
karolinai laterit-szaprolit és illinois-i erdsen savanyl talajbol gyiijtott natriumfoldpatok
pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalata alapjan arra mutatott rd, hogy a mallas a [6ldpat
felszinén nem egyenletes, mivel kioldodasi liregek figyelhetSk meg, és nincs a szemesék feliiletén
egy folyamalos, erésen k6t6do mallasi kéreg.

Feltételezik, hogy a kioldodas kristalyracshibak, diszlokaciok pontjain indul meg,
BERNER és HOLDREN [7, 8] a mallott foldpatok feliletén pasztazo elektronmikroszkoppal a (001)
lapon olyan oldodasi iiregeket figyelt meg, amelyek megnyilasi irinya a (010) lappal
parhuzamos volt. Az oligoklaszon az oldodasi jelenségek az ikresedés sikjai mentén figyelhetok
meg, amelyek egyben az alkalidk beépiilésének iranyai is [87]. NixoN megallapitésa szerint [87]
a plagioklaszokbdl az alkaliak kioldodasa mélyebben megy végbe, mint a kaliumféldpatokban,
ahol csak egy-két elemi cella mélysegii.

EGGLETON €s BUSECK [26] elektronmikroszkdpos vizsgalatai azt mutattak, hogy a humid,
meérsékelt égdvi kliman a mikroklin és hasonléan a plagioklaszok mallisa az ikresedett és a nem
ikresedett részek hataran indul meg, gémb alaku iiregek képzddésével. A nagyobb iiregekben
gyliril alaki amorl anyag keletkezik, ami 10 A-os bazisreflexioju asvannya — illitté vagy
dehidratalt montmorillonittd — kristalyosodik.

Bazalton kialakult skociai talajok f6ldpatszemcséinek pasztazod elektronmikroszkopos
vizsgilata soran WiLson [123] is oldodasi tiregeket figyelt meg.

A mikroelemzéssel kombinalt pasztazo elektronmikroszkopos vizsgilatok lehetdveé
tették azt is, hogy a foldpatok felilletén megfigyelhetdk legyenek a kozvetlen mallasi termékek.

BOTTINO és szerzétarsai (cit. Bispom [11]) olaszorszagi granitok foldpatjainil egy
géllazison keresztil kaolinit- illetve gibbsitképzddést mutattak ki. TAZAKI (cit. SMART és TOVEY
[103]) plagioklasz gibbsitesedését, mig SEDDOH és PEDRO granit plagioklasz [Gldpatjainal
szericitet, montmorillonitot és kaolinitet, CURMIE [ranciaorszdgi granitok plagiokldszainal
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kaolinitet, SINGER pedig izraeli bazallok plagioklaszaiban halloysitet vagy szmektitet hatarozott
meg (cit. BispoM [10, 11]). Tazaxi (cit. SMART és Tovey [103]) vulkani hamu plagioklaszaiban
halloysitet mutatott ki, ill. a feliillelén imogolitot [117] hatarozott meg. RODGERS és HOLLAND
[96] tonalit morena kavics oligokldsz foldpatjainak mikrorepedéseiben szmektitet, a repedés
belsejében pedig kaolinitet mutatott ki. KELLER [59] a [6ldpatok kaolinosodasa soran eldszor
egy inkongruens oldodast, majd AI(OH); kicsapodast, végiil pedig allofan-, zeolit-, kaolinit- és
halloysitképzddeést allapitott meg.

Eswaran és DE Coninck [30] Entisol talajok foldpatjainal halloysitesedést, az
Ultisolokban kaolinitesedést irt le. ESWARAN és WONG CHaw Bin [31] malaj-félszigeti granitban
plagioklasz pszeudomorfozakat vizsgall, amelyeket gibbsit vagy pedig egy amorf gél allapot
utdn halloysit, kaolinit és gibbsit alkotott.

EswaAraN [29] plagioklaszok atalakuldsi termékeként maldjf6ldi Eutropept talajban
allofdnt, gibbsitet, metahalloysitet, montmorillonitot, Tropudall talaj egyik szelvényében
kaolinitet, metahalloysitet, montmorillonitot, a masikban kaolinitet és gibbsitet, Dystropept
talajok egyik szelvényében allofant és metahalloysitet, a masik szelvényében pedig kaolinitet,
allofant és metahalloysitet mutatott ki polarizaciés mikroszkoppal, pasztazo elektromik-
roszkoppal és esetenként rontgendiffrakcioval.

RADOSLOVICH [92] azt tapasztalta, hogy altalaban a [6ldpatok mallasi termékei kdzott
kaolinit, halloysit, szericit, kvarc, gibbsit és allofan fordul eld, természetesen a kdrnyezeti
viszonyoktol fiuggden.

JACKSON [53] 6sszegzése szerint a {6ldpatok a mérsékelt égov talajaiban kozOnséges
dsvanyok, bar az anortit e talajokban is gyorsan mallik, és az izomorfsor bazisos tagjai
(bytownit, labradorit) is inkabb a kevésbé mallott talajokban fordulnak elé. Vulkanihamu-
talajok pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatdval Eswaran [28] plagioklasz halloysite-
sedését mutatta ki,

RaposLovicH [92] ulal arra, hogy a natriumldldpatok iiledékes kozetekben gyakran
autigén asvanyok, igy talajokbani képzdédésiik sem zarhato ki teljesen.

A kaliféldpatokat mallassal szemben ellenallobbnak tekintik 4ltalaban, mint a
plagioklasz foldpatokat. Ezt a megallapitast RAI és LiNDsAY [93] is megerdsiti: a stabilitsi
diagramok (pH=6¢és 8; pCa?” =2,5 pNa* =3,0; log A’ * =0—12 és —log H,Si0,=2,5—5.5)
kiértékelése alapjan a mikroklin stabilabb, mint az alacsony hémérsékletii albit és az anortil.
HELGESON, GARRELS és MACKENZIE [44] a K,0-A1,0,-5i0,-H,0 rendszer [azisdiagramjait
értelmezve a kalifdldpatokbol csillam, kaolinit és gibbsit képzodését valoszinlsiti, leltiintetve a
folyamat kozbensd termékeit is. Hess [45] a K,0-Na,0-Al,04-Si0,-H,0 rendszerben a
csOkkend kovasav-aktivitasnal a kovetkezé mallasi sorokat tartja lehetségesnek:
kaliféldpat —montmorillonit — kaolinit — gibbsit

—kaolinit— gibbsit
—+csillam —gibbsit
—csillam —kaolinit— gibbsit.

MaRrsHALL [71] a kalildldpatok malldsi folyamatanak alapegyenletét értelmezve csak az
ortokldsz-muszkovit atalakulast targyalja, és utal arra, hogy szericitté vagy illitté torténd
atalakulds nem egyszeriisithetd le Ggy, hogy ezeket az asvanyokat a muszkovil egy specialis
fajtajanak tekintsék.

Az agyagszemcsenagysagnal a kaliumfoldpatokal JACKSON és SHERMAN [55] a
mallékonyabb asvanyok kozé sorolja.

HuanG [47] a K,0-A1,0,-Si0,-H,0 rendszerben FETH és szerzOtarsai stabilitasi
diagramjait értékelve azt allapitja meg, hogy a kalifoldpatok gibbsitié mallasa soran a csilldim és
a kaolinit az dtmeneti fazisok.

A kaliumtartalmi dsvanyok szerepérél a talajok K-forgalmaban — igy a féldpatok

,,,,,

123]).
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A kaliumf6ldpatok mallasat befolyasolo tényezdk SCHROEDER [101] alapjin a kovet-

kezdk:

1. Belso tényezdk:
a) a kristalyracs rendezettsége;
b) az dsvany natriumtartalma;
c) az asvany sziliciumtartalma;
d) szemcsenagysag.

2. Kiilsd tényezdk:
a) homérséklet;
b) oldattérfogat;
c) mallastermékek kiligzasa;
d) mallasikéreg-képzodes;
¢) az oldat kémhatasa;
f) kelatképzo anyagok milyensége és koncentracioja;
g) ndvények kaliumfelvétele.

RicH [95] szerint a mallas mértéke né a kristalyracsban a Si/Al rendezetlenséggel, a
natriumtartalommal, ezért SCHROEDER [101] szerint a mikroklin ellenallébb a mallassal
szemben, mint a szanidin vagy az ortoklasz, ill. az ortoklasz ellenallobb, mint az anortoklasz. A
kristalyracsban az izomorf helyettesités csékkenésével, a sziliciumtartalom névekedésével né a
stabilitds.

A szemcsenagysag csOkkenése természetesen noveli a mallds mértékét,

RicH [95] szerint a pertitesedés is befolyasolja a mallassal szembeni ellenalloképességet. A
pertites [6ldpatbol az albit gyorsabban mallik, mint a kaliféldpat. Miutan a natrium(Sldpat-
lemez kioldodott, a megmaradt kalifoldpatrészek gyorsabban mallanak el, mint a nem pertites
kalif6ldpatnal.

A kiils6 tényezoket tekintve a hdmérséklet és a talaj nedvességtartalmanak a ndvekedése
gyorsitja, mig a mélldstermékek felhalmozodasa fékezi a mallas folyamatat [101]. A kilagzodo
anyagforgalmi rendszerii talajok a kaolinit képzédésének kedveznek, mig azokban a talajokban,
ahol a kiligzas gatolt, a kovasav felhalmozodhat, s ez a montmorillonit képzédésél segiti el
[54]. A f[oldpat mallisa soran a korlitolt mértékii kaliumkiligzodas a f6ldpat—esillim
atalakulasnak kedvez [123], mig erdsen kiligzott, tropusi talajokban a foldpatmallas egészen a
gibbsitképzodesig is eljuthat. A kalifoldpitok mallasindl LouGHNAN [67] is két esetet
kilonboziet meg, ha az Gsszes kalium kioldodik kaolinit, ha egy része megkotédik a
kristalyracsban, illit keletkezik.

KELLER, BALGORD és REESMAN [60] is k6zol adatokat a mikroklin desztillalt és szénsavas
vizben t6rténd oldodasarol, és mallastermékként elsdsorban a kaolinképzddést valosziniisiti,

A [6ldpatok feliiletén kialakulo mallasi kéreg lassitja a mallast. Képzodését régebben
dltalanosnak tartottdk, mig az ujabb anyagvizsgilati modszerekkel végzett vizsgalatok
megkerddjelezik e kéreg altaldnos eldforduldsil, amint azt az elézdekben részletesen targyaltuk.

A [6ldpatok felilleti in. abrazios pH-ja a lagos tartoméanyba (8—10) esik STEVENS és
CARRON (cit. LOUGHNAN [67]) adatai szerint, dsszhangban azzal a megéllapitassal, hogy az
alkélitartalmi alumino-szilikatok abrazios pH-ja lGgos, mig az alkilimenteseké savanyt.

PEDRO és SIEFFERMANN [88] az alumino-szilikdtok mallisinal a kézeg kémhatasa és
solartalma, illetve ionkoncentricioja szerint négy alapvetd mechanizmust kiildnboztet meg, az
acidolizist (pH<5; I (ionerésség)<0,005), hidrolizist (pH=5-9,6; 1<0,005), szalinolizist
(PH=5-9,6, 1>0,005) és az alkalinolizist (pH>9,6; 1<0,005), amelyekkel a talajban
végbemend mallasi folyamatok is értelmezheték. A méllsi végtermékek az eltérd kornyezeti
feliételek kozott kiilonbozoek, igy acidolizis esetében kovasav, aluminium, kalium-klorid,
hidrolizisnél a kovasav mellett aluminium-hidroxid és kalium-hidroxid, szalinolizisnél kovasav,
aluminium-hidroxid és kalium-klorid, mig alkalinolizisnél szilikat, natrium-aluminationok,
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valamint natrium- és kalium-karbonat képzddesét vezetik le. A folyamat végterméke mas lesz,
ha a mallas nem megy teljesen végbe, igy pl. részleges hidrolizis soran a korilményekt6l fiiggden
beidellit, illetve kaolinit vagy halloysit keletkezhet.

A kémhatas savanyodasaval a kalifdldpatok (ortoklasz, mikroklin) kaliumvesztesége
kissé né csak meg, joval kevésbé mint a csillamoké (biotit, muszkovit, flogopit), eszerint a
foldpatok és csillamok kaliumkioldodasanak kiilonbsége a pH-csokkenésével no [48].

TaN [116] szerint a humusz és fulvosav a kalium{6ldpatokbol savanyl kémhatasnal
(pH =2,5) joval nagyobb mériékben oldja ki a kovasavat, aluminiumot és kaliumot, mint
semleges kémhatasnal, és az ortokldsz oldodasinak mértéke nagyobb, mint a mikroklinnél.

A kelatképz6 anyagok és a szerves savak novelik a [0ldpatok mallasdnak mértékét.

A névények kéliumfelvétele egyrészt az egyensilyok eltolasaval, masrészt pedig specialis
hatasukkal (savassag, szénsav, szerves savak, ioncsere, keldtképz6 anyagok kivalasztdsa)
[okozza a mallast.

Autigén foldpatokat leirtak tiledékes kdzetekbol: mészkdbdl, homokkobdl, iszapk 6bol és
palabol (BERG, BAskIN, FINNEY és BAILEY cit. [78]), igy talajban valo képzodésiik lehetésége sem
zarhato ki.

A [6ldpatpotldk, a nefelin és a kevésbé gyakori leucit kiildnoésen instabilak, és az elsé
asvanyok kozott mallanak el [67].

KELLER, BALGORD és REESMAN [60] adatai szerint a vizsgalt aluminium-szilikatok kozott
desztillalt és szénsavas vizben a neflelin oldddasa volt a legnagyobb, még az olivinét is meghalado
meértékil.

Zeolitok

A talajtan kezdeti szakaszaban az Ggynevezett humusz-zeolit komplexumnak tulajdoni-
tottak a talajok adszorpcios képességét. Az anyagvizsgalati modszerek fejlodésével lehetove vall
az egyes zeolitisvanyok meghatdrozasa, ami nem erdsitette meg azt a feltevést, hogy éltaliban a
zeolitok a meghatarozoi a talajok adszorpcids tulajdonsdgainak. Késébb az egyes talajok
rendhagy6 adszorpcids tulajdonsagai, és a zeolitok kozetekbeni eldfordulasardl és genetikdjarol
valo ismeretek fejlodése Gjra [elvetették a zeolitok esetleges elofordulasanak lehetoségeét a
talajokban.

A zeolitok eléfordulasat vizsgalva szdmosan [12, 43, 80, 82, 114] felismerték és
altalanositottdk azt a megfigyelést, hogy a zeolitok vulkani kézetek mellett el6fordulnak az
iiledékes kozetekben is, mégpedig sok esetben gazdasagilag hasznosithald mindségben és
mennyiségben. Ramutattak tovabba, hogy a zeolitok képzodhetnek sos tavakban is, amely
lolyamatnak vannak talajtani szempontbdél is értékelhetd vonatkozasai, és érintették cl6-
forduldsukat a talajokban is. SURDAM és SHEPPARD [111] dsszeloglaloan értékelte a zeolitok
el6fordulasat és képzodését a sos tavakban. Véleményiik szerint kiildndsen a piro-
klasztikumokban kialakult sos tavak kedveznek a zeolitok képzodésének. Leggyakrabbak itl az
analcim, klinoptilotit, phillipsit, erionit, chabazit és a mordenit. Ezeken a helyeken megvan az a
nagy natrium- és kaliumion-aktivitas, pH-érték, valamint kovasav-koncentracio, amelynél ezek
a zeolitok stabilisak, illetve képzddésiik varhato [45].

Esetenként (pl. Lake Magadi, Kenya vagy Teels Marsh, Nevada) elkiildnitheték az
autigén dasvanyok zonai, amelyeket a kdvetkezd folyamalok hoznak létre:

a) kozetiiveg—alkali zeolit;

b) alkali zeolit—analcim;

c) analcim — kaliumf{6ldpat;

d) alkali zeolit—kalcium([6ldpat.

A folyamatok [enti sorrendje a to ndvekvd sotartalmat és lagossagat is jelzi.

A zeolitok joval ritkdbban képzédnek nem vulkéni tufakban kialakult sos tavakban is.

Hay [42, 43] a zeolitok (phillipsit, chabazit, analcim, ndtrolit) ilyen korilmények kézotti
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el6fordulasat irta le a tanganyikai Olduvai Gorge s0s tavabol. Elképzelése szerint iUl az egyes
zeolitok (analcim, klinoptilolit) agyagasvanyokbdl képzodiek.

Bascock [3], majd ScHuLTZ és szerzdtarsai [102] a kaliforniai San Joaquin-volgy
granitos alluviuman kialakult ligos kémhatasu Fresno-sorozat talajaiban rendhagyo adszorp-
cios tulajdonsagokat észleliek. Az utobbiak okat keresve analcimot mutattak ki e talajokbol, és
BaLDAR és WHITTIG [4] szerint a legtdbb analcimot a durvaagyag- (2—0,2 um) és a finomiszap-
frakcidban (52 pm) hatdroztdk meg, de kimutathato volt a finomagyag- (0,2um=>) és a
durvaiszap-[rakcioban (20—5 pum) is. A talajban az analcim mennyisége a felszint6l a mélységgel
csokkenl, amibdl arra kovetkeztettek, hogy a talajban képzddott. E feltevést azzal is
bizonyitottak, hogy a talajbdl az analcimot kioldottak, majd kikristdlyositottdk, s ennek soran
Na-phillipsitet kaptak.

A burundi-i Ruzini-folyé medencéjében kialakult lagos, erésen szddas talajokbol
FRANKART és HERBILLON [32] irl le analcimot.

Kaproor, SINGH és Goswami [58] indiai (Maipur korzete, Uttar Pradesh) erdsen
karbonatos és lugos alluvialis talaj agyagfrakcidjaban hatarozott meg analcimot, amelynek a
mennyisége a mélységgel csbkkent. E ténybdl, és abbol a megfigyelésbél, hogy az analcim az
iszapfrakcioban nem fordult el, a zeolitnak a talajban végbement képzodésére kovetkeztettek.

Az Indus-folyd alluviumén Pakisztanban kialakult talajokat vizsgalva HUSSAIN ¢&s
AHMAD [52] is rendhagyoan nagy ESP-értékeket hatarozott meg. Ennek az alapjan analcim
jelenlétére kovetkeztettek, ezt azonban a rontgendiflrakcios vizsgalatok nem erdsitették meg.

SMaLE (cit. SzuprUCSEv [115]) a Nata-folyd (Becsudna-fold) alluviuman kialakult
Ontéstalajok talajképzd kozetébdl irt le klinoptilolitot.

Japanbol (Aizu és Pusukawa korzete) rizstermesztéssel milvelt elluvialis talajoknak mind
az agyag-, iszap- és homokirakcidjabol Kaneko, SHosn Masul [57] hatdroztak meg
klinoptilolitot, amelyet a lalajképzé kdzetbdl szarmaztattak.

SAIGUsA és munkatirsai [99] ugyancsak Japanbél alluviumon kialakull paddy
talajokbol és a [lolyomeder hordalékabol mutattak ki elsddleges eredetiinek tekintett
klinoptilolitot és mordenitet.

Uj-Zélandi rioliton kialakult talajok agyaglrakciojaban KiRkMAN [61] hatirozott meg
elsddleges eredetiinek tekintett mordenitet.

A Csad-to melléki szodas talajokbol MAGLIORE és TARDY mordenitet, tanzaniai sz6das
talajokbol Hay phillipsitet irt le (cit. SzupRUCSEV [115]).

A Szovjetunidoban Gorsunov és Borovick [36] a Kvirli és Rioni folydk (Grazia)
alluviumabol és az azon kialakult talajokbdl hatirozott meg a 2—I10pm [rakcidban
klinoptilotitot, mig TRAVNIKOVA és szerzdtarsai [118] a Volga menti teriiletek és a Kaspi-siksag
szolonyec és szoloncsak talajaibol irtak le ezt az asvanyt.

GorBuNOV és szerzOtarsai [37] a Szovjetunio lalajaiban az agyagfrakcié Asvanytani
Osszetételét dsszegezve a szolonyec és a csernozjom talajokbol jelezték a zeolitok el6fordulasat.

Lengyelorszagban ¢si alluviumon kialakult kiliigozott barnaféldek kolloidfrakcidiabol
BroGowski, DoBrRzANSKI és KocoN [15] pasztazo és transzmisszios elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal zeolit elofordulasat valdsziniisitette, amelyet a talajszelvénynek a [lelsé 80 cm-
¢ben lehetett kimutatni.

Osszehasonlitdsul utalni kell arra, hogy az iiledékes kSzetekben eldfordulé gyakoribb
és Ormsny [81] jellemezte pasztazo elektronmikroszkoppal.

A fenti igen rovid dsszefoglalasbol is kitiinik, hogy szamos Uj megallapitas sziiletett az
asvanyok talajokbani el6fordulasarol és az azt befolyasold tényezdkrdl, amelyek koziil egyesek
mas fellogast tiikkréznek, mint ami hazankban jelenleg elterjedt.
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