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ABSTRACT

Gravity Recovery  and Climate
Experiment (GRACE), and climatic model
(CLM 4.5) outputs were conducted over the
southern part of the Nubian Sandstone Aquifer
System (NSAS) (area: 825x103 km2) in Sudan
and Chad to estimate the natural recharge rate.
The Nubian Sandstone Aquifer System (NSAS)
is shared by Egypt, Libya, Chad, and Sudan,
and is one of the largest (area: ~2x106 km?2)
groundwater systems in the world. Findings
from the study include: (1) average annual
precipitation was estimated at 77.5 mm (65
km3/yr); (2) recharge rate was estimated at
2.79+£0.99 km3/yr; given the annual extraction
rate (~0.407£0.10 km3/yr), recharge rate
amounted to 3.2+1.00 km3/yr; and (3) the east-
west trending Uweinat Aswan uplift impedes
south-to-north ~ groundwater  flow  and
replenishment from the recharge area in the
south. A cost-effective integrated approach is
developed to estimate the modern recharge in
the southern part of the NSAS during the period
from January 2003 to December 2012.

KEYWORDS: GRACE, TRMM, CLM, Sudan,
Chad, Groundwater recharge.

1. INTRODUCTION

Estimation the current rate of
groundwater recharge [1] is essential for
efficient groundwater resource management in

arid and semi-arid zones, and is often the key to
economic development. Moreover, it represents
an essential component in the understanding of
hydrogeologic settings for the aquifers. Many
studies have been proposed to assess recharge
with physical and chemical techniques, as well
as with modeling [2-5]. These methods,
however, are difficult to apply to regional scale
studies, and may have a low confidence of
model parameters when estimating recharge at a
regional scale.

Several studies have used the monthly solutions
of the Earth’s gravity field produced by the
Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE) mission [6] to detect mass variations
at and below the surface of the Earth [7]. Global
scale water mass variabilities have been
estimated [8, 9] based on GRACE data. It has
been used successfully to estimate basin-scale
water balance [10, 11] and to quantify water
mass storage variations [12]. For instance,
regional water storage variabilities were
estimated in several river basins [10, 11, 13-17];
regional anthropogenic effects were
investigated [12, 18-20]; the time-dependent
water partitioning in Africa watersheds were
studied with other traditional data sets [21]; the
anthropogenic induced variations in water
availability across Africa was detected [20]; and
the human contribution to groundwater
depletion in the Middle East were estimated
[22] based on additional data such as land
surface models and well observations.
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Based on isotopic composition studies (14C and
3H), North Western Sahara Aquifer System in
north Africa has revealed to a modern recharge
[23]; however, it was considered nonrenewable.
[24] estimated the modern recharge in this
aquifer based on GRACE-derived terrestrial
water storage, GLDAS-derived soil moisture,
and groundwater.

In the current study, GRACE, TRMM data and
CLM 4.5 outputs have successfully and
efficiently been applied to estimate the region-
wide recharge across the southern part of the
NSAS.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Geological and Hydrogeological Description
of the Area

The study area represents the southern part of
the NSAS, located in northern Sudan and
northeastern Chad, where the Average Annual
Precipitation (AAP) exceeds an arbitrary
threshold of 10 mml/yr, defining its northern
border. This aquifer is formed by three basins:
the Kufra Basin in Libya, northeastern Chad,
and northwestern Sudan; the northern Sudan
platform; and the Dakhla Basin in Egypt. The
aquifer consists mainly of continental
sandstones and intercalations of shale and clays
of shallow marine and deltaic origin [25]. The
aquifer is bound by basement outcrops to the
south, east, and west, and to the north by the
saline-freshwater interface. The study area is
mostly filled by continental sandstones, which
continue northward to the 25th latitude. North
of the 25th latitude, the aquifer is confined
under marine shale and clay of the Campanian
Mut Formation, and the Campanian to the
Lower Paleocene Dakhla Formation in the
Dakhla Basin [25]. Figure 1 shows the spatial
distribution of the recharge area in the NSAS.

2.2. Data and Analysis Methods
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
data was used to estimate the AAP over the

study area, and to delineate the recharge zone
exceeding AAP of ~10 mm. GRACE data were
used to estimate the total water storage (TWS)
variation. To obtain groundwater storage
(GWS) variation, contributions from soil
moisture and river storage were estimated from
a land surface model and then removed from
the GRACE TWS.
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Fig. 1. Location map showing the distribution
of study area in the northern Sudan platform
and southern part of the Kufra Basin

The theoretical trend of groundwater storage
was determined from the annual extraction rate
in case of zero natural recharge throughout the
investigated period.

2.2.1. TRMM Data

TRMM was launched in 1997 as a joint
mission  between the National Space
Development Agency (NASDA) of Japan and
NASA, as part of the Earth Observing System
(EOS: 26,27. TRMM data was acquired (1998
to 2015) with near-global coverage (50°N to
50°S) at a spatial resolution of 0.25°x0.25°, and
with a temporal resolution of three hours.
TRMM data were processed to generate the
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total monthly rainfall images from the TRMM
data taken every three hours over the study area.

Average Annual Precipitation (Fig. 2)
over the entire aquifer was generated. It shows a
progressive increase toward the south in
precipitation over the study area from ~10 mm
in its northern border to more than 1,000 mm
close to its southern border, with the highest
rainfall over the southern highlands. The
Average Annual Precipitation over the North
Western Sahara Aquifer System is low, which
varies from less than 10 mm at its southern
border in the dessert region to more than 400
mm at its northern border close the
Mediterranean coast; however, the aquifer is
receiving a modest natural recharge estimated at
1.4+0.90 km?®/yr by [24]
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Fig. 2. 3D diagram showing the average annual
precipitation (mm) generated from TRMM data
(2003-2012).

2.2.2. GRACE Data

GRACE monthly gravity field solutions
from the GRACE database provided by the
University of Texas Center for Space Research
were used in this study Those fields are derived
as monthly sets of spherical harmonics (Stokes)
coefficients available on the GRACE website.
These coefficients can be used to estimate
monthly changes in mass stored on or near the
Earth’s surface, integrated over regions of a few
hundred km or larger in scale [7]. Release 05

Stokes coefficients truncated to maximum
degree 60 were used in this study.

GRACE data were processed following
methods mentioned in [19, 20].The time
variable component of the gravity field is
obtained by removing the long-term mean of
the stock coefficients for each of the monthly
values to obtain the temporal variations in these
coefficients. The mean can be estimated by
simply constructing the average of all the
monthly fields used in the analysis. The mean
field is removed because it is dominated by the
static density distribution inside the solid Earth
[7]. The systematic correlated errors in the
GRACE gravity field coefficients were reduced
by applying destriping filters [28]. The results
have been smoothed by applying a Gaussian
smoothing function with a 350 km radius [7].
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Fig. 3. 2003-2012 secular TWS trend map
(mm/yr) over the aquifer. Also shown are
isotopically groundwater sapmes north and
south of the uplift and recharge area and the
dams in the study area.

Mass grids of equivalent water thickness
were generated, and the trend images were then
extracted by simultaneously fitting a trend and
seasonal terms to the GRACE data (Fig. 3). The
trend data were then statistically analyzed using
parametric techniques (Student t-test) to
identify areas that have statistically significant
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trends at 95% and 65% levels of confidence
(Fig. 4).
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Fig. 4. Distribution of areas with significant
trend values at <65%, 65-95%, and >95%
levels of confidence for GRACE data.

After reducing the systematic correlated
errors in the GRCE data, random errors were
then minimized by applying a Gaussian filter
with a half-width corresponding to 100 km [7].
The residual gravity coefficient anomalies for
each month were then used to compute total
water storage following the procedures
described by [7]. The trend in GRACE-derived
TWS was then calculated by simultaneously
fitting a trend and seasonal terms to the TWS
time series. The associated lost signal over the
study area was restored to recover the mass
change estimate for the region [29]. A scale
factor of 1.14 was calculated and applied in this
work following the procedures described in
[19]. Errors associated with the calculated trend
values were then estimated following the
approach advanced by [30].

2.2.3. Land Surface Model

GRACE allows us to assess the
temporal variations of TWS, which cumulates

all the surface, soil water, and groundwater
storage variations. The GRACE data have no
vertical resolution, and it is impossible to use it
alone to determine the amount of mass
variability that comes from surface water, soil
water, or subsoil layers (groundwater). As my
aim is to estimate the variations in groundwater
storage, it is necessary to remove estimates of
the other water storage components.

Water storage components excluding
groundwater storage were calculated as a
monthly output from a global, gridded land
surface model. Community Land Model [31]
version 4.5 was used in this work. CLM4.5
includes terrestrial hydrological processes such
as interception of precipitation by the
vegetation canopy; fall, infiltration, surface, and
subsurface runoff; snow and soil moisture
evolution; evaporation from soil and vegetation;
and transpiration [31]

3. RESULTS AND DISSCUSSION

The gridded land surface model outputs
were used and expressed as anomalies from
their average value over the same period as the
GRACE solution, and were combined with
GRACE to obtain estimates of changes in the
groundwater storage (GWS) by subtracting soil
moisture (SMS) and river storage (RS) from the
GRACE-derived total water storage (TWS).
The anthropogenic changes in groundwater
were added to best estimate the recharge rate
over the study area.

The groundwater storage variation over the
investigated study was estimated according to
the following equation:

AGWS = ATWS - (ASMS + ARS) Eg. 1

The secular trend map over the aquifer shows a
positive signal localized over the southern part
of the aquifer at the Khartoum area and the
southwestern boundary of the Kufra Basin. It
also shows a negative signal over the northern
part localized over the Dakhla Basin, which
reflects the heavy extraction rates from the
aquifer (Fig. 3). The average annual cycle of

Geo-Science Education Journal 2016; 1 (2): 1-8
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rainfall (TRMM) anomalies were calculated by
averaging the monthly values over the 10 years
of the study period (AAP: 77.5 mm).

Gws GWS: +3.34+ 1.19 mm/yr

—SWS

145

+wsssuees Theoretical gw trend

95

= Linear (GWs)

GWS (mm)
&

&

Fig. 5. Time series and secular trends for TWS
over the study area.

Figure 5 shows the GRACE-derived TWS time
series anomalies and secular trends averaged
over the study area (+3.94+1.19 mm/yr). This
equates to an annual volume increase of
approximately ~3.29+0.99 km3/yr during the
study period. The CLM4.5-derived SMS trend
was calculated at 0.49 mm/yr, and the trend of
CLM4.5-derived RS was calculated at 0.11
mm/yr. The trend in GWS variations (Fig. 6)
was estimated at 3.34£1.19 mm/yr, as the
residual after subtracting the surface water
storage (SWS; Fig. 6) is equal to the SMS trend
(0.49 mm/yr) and RS (0.11 mm/yr) components
from the GRACE-derived TWS trend using
equation 1. Positive GWS trend equates to an
annual volume increase of approximately
~2.79+£0.99 km3/yr. The observed increase in
TWS with time over the investigated area is
probably related to the increase in the AAP over
this area. The AAP over the study area
throughout the investigated period is high
(2003-2012: 75.8 mm) compared to the
preceding period (1979-2001; CMAP: 70.8
mm) based on the Climate Prediction Center
(CPC) Merged Analysis of Precipitation
(CMAP) data. The actual yearly withdrawal
rates from the investigated area in Sudan and
Chad are 0.406 kma3/yr and 0.001 km3/yr,

respectively [32]. The theoretical trend of
groundwater extraction (0.407 km3/yr) in case
of zero natural recharge was calculated at -
0.49+0.12 mm/yr (Fig. 6) assuming 25% error.

TWS: +3.94+ 1.19 mm/yr

145 - —TWs
~—— GRACE (3 pma)
——Linear (TWs)

Fig. 6. Time series and secular trends for GWS;
Also shown time series for SWS and theoetical
trend for groundwater extraction over the study
area.

The difference between the GRACE-derived
GWS trend and the theoretical trend is related
to the natural recharge by adding water to the
system through precipitation. The recharge rate
was estimated using equation 2:

Rn +Ra=AGWS + (Qn + Qa) Eq. 2

The artificial recharge (Ra) was assumed zero
because there are no major ongoing artificial
projects in the aquifer, and Natural discharge
(Qa) was assumed zero as well. Equation 2 is
reduced to equation 3, which is used to
calculate the recharge rate:

Rn=AGWS +Qa Eq. 3
Using the GRACE-derived GWS trend
(3.34£1.19 mm/yr) and the theoretical
groundwater extraction trend (-0.49+0.12

mm/yr), the natural recharge rate was estimated
at 3.83+1.20 mm/yr using equation 3. This
indicates that the investigated area is receiving a
recharge rate of 3.83+£1.20 mm/yr (3.2+1.00

Geo-Science Education Journal 2016; 1 (2): 1-8
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km3/yr) during the study period. This rate
represents ~5% of the average annual
precipitation over the study area. Similar
recharge rates (4-8 mm/yr; 33) were reported
from the Central Sudan Rift Basin based on
groundwater flow modeling in the Central
Sudan Rift Basins. Recharge rate extracted
using isotopic methods was at ~6-7% of
precipitation [34] over the African aquifers. The
surface water trend for dams and reservoirs in
Sudan (Fig. 3) couldn’t be estimated due to lack
information on water volume change with time.
The effect of replenishment of groundwater
flow from the recharge area in Sudan doesn’t
appear in the northern part of the aquifer, and is
obstructed by a major east-west trending
Uweinat-Aswan  basement  uplift. ~ The
differences in the isotopic compositions of
groundwater on either side of the uplift (north-
average 0180: -10.7%0+0.9%0, average oD: -
80.8%0+3.9%0;  south-average  6180: -
8.6%0+1.4%o0, average 0D: -40.8%0%5.6%0; [19],
Fig. 3) support this suggestion.

4. CONCLUSIONS

The GRACE-derived total water storage,
CLM-derived soil water storage, and
anthropogenic effects were applied to estimate
the modern recharge of the southern part of
NSAS over the period between 2003 and 2012.
The results indicate the study area is receiving
an appreciable average annual precipitation of
775 mm (65 Km3/yr). The average annual
recharge rate was estimated at 3.83+1.20 mm/yr
(3.2£1.00 km3/yr), approximately 5% of the
average annual precipitation over the study
area. The east-west trending Uweinat-Aswan
basement uplift obstructs the northward
groundwater flow from the south, and the
replenishment of groundwater does not appear
north of the uplift.

Finally, global coverage of temporal GRACE
solutions has been available for the past 12
years, and plans are underway for the

development of GRACE Follow-On and
GRACE-II missions. | suggest that within the
next few years, GRACE will probably become
the most practical, informative, and cost-
effective tool for monitoring the recharge of
aquifer systems across the globe.
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ABSTRACT

Metamorphic processes occur in rocks
undergoing transformation under the influence
of interactions such as pressure, temperature,
time, etc. Their characteristics required to
penetrate the crystal structure of the building
rock and trace the changes leading to certain
obvious changes. This is done based on the
modeling of lattice transformation and
calculations conducted on the models. The
proposed mathematical model representation of
the lattice as an attractor multidimensional
structure of phase space reveals his individual
characteristics of the border, and predicts the
behavior in conditions where they will be
exceeded as a result of external factors
describing the space in which they are located.
With the crossing of these factors occur reactions
presented in this paper, causing the
reconstruction of the lattice and the changes that
follow highlight the impact of the process of
metamorphism in the rock.

Keywords: Mathematic model, chemical processes,
crystal, attractor, lattice defects.

1. WSTEP

Skaty jako produkt zmian i oddzialywania
srodowiska podlegaja ciaglym przemianom, co

spowodowane  jest zmieniajagcym sie
srodowiskiem, procesami ktére oddziatywuja na
nie. Magmatyzm, metamorfizm, wietrzenie
sedymentacja to gtdwne przemiany wystepujace
w skalach. Przemiany te zachodza jako
odpowiedz na $rodowisko. W procesach
magmatycznych dominujg procesy
endoenergetyczne, dzigki ktérym dochodzi do
kumulacji energii w skale na skutek pracy
wykonanej przez ciepto, ci$nienie itp, cho¢ w
tym wypadku mamy do czynienia z procesem
chlodzenia 1 spadku ci$nienia. Implikuje to
pierwsze przemiany 1 reakcje pomigdzy
mineratami w skale na skutek zmieniajacej si¢
sytuacji. Te reakcje sg egzoenergetyczne. W
przypadku metamorfizmu, dochodzi do zjawisk
endoenergetycznych, kiedy wzrasta ci$nienie i
temperatura, czyli wtedy gdy dostarczana jest
skale energia. Sytuacja si¢ odwraca, kiedy
dochodzi do stygnigcia przeobrazonej skaty.
Nastepuja  procesy diaftoretyczne, czesto
zwigzane z obnizeniem facji skaly. Skaly
osadowe powstaja na skutek abrazji innych skat
1 ten proces jest egzoenergetyczny, lecz czesto
towarzysza jemu procesy endoenergetyczne
(cho¢ nie dysponuja one tak duza energia, jak w
procesach metamorfizmu, czy magmatyzmu),
zwigzane z dziatalno$cig organizmoéw zywych i
stonica (bezposrednio, jak i posrednio w roli
inhibitora dziatalno$ci organizméw zywych,
procesOw metasomatycznych itp.). Procesy te
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wptywaja na krystalizacje, rekrystalizacje,
cementacj¢, itp. Waznymi  elementami
katalizujgcymi reakcje sg cechy srodowiska. W
skatach magmowych 1 metamorficznych duza
role odgrywaja fluidy, w skatach osadowych sa
to warunki oksydacyjno —redukcyjne (Eh), oraz
warunki kwasowo —zasadowe (pH). Efektem
tych przemian jest skata. Ale skala jest
zbudowana z mineratéw to one najbardziej
ilustrujg przemiany zachodzace w §rodowisku.
Mineraty zawarte w skatach wykazuja swoiste
cechy zwigzane z budowg wewnetrzng jak i
relacje pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami.
Ich stabilno$¢ w zmieniajacych si¢ warunkach
zalezna jest od takich czynnikoéw jak energia
wigzania (trwato$¢ w roéznych warunkach
temperatury 1 cisnienia), rodzaju atomow,
czastek, molekul wchodzacych w sktad sieci (w
tym podstawienia w weztach jak 1 miedzy
wezlowe, luki sieciowe itp.) . W budowie
mineralu  waznym elementem s3 defekty
sieciowe. One zwykle sg inicjatorami wzrostu
mineralu i inhibitorami jego rozpadu —
przemiany. Innym czynnikiem jest wewnetrzne
uporzadkowanie tych mineraléw lub ich brak.
Entropia, entalpia ma duze znaczenie, bowiem
zdarza si¢ ze mineral wykonuje prace
porzadkowania swej budowy aby w ten sposob
zmagazynowaé energi¢ ktéra w nadmiarze
otrzymuje od zewnatrz , jest to jeden ze
sposobow reakcji mineratu na otoczenie. Kiedy
mineral nie moze reagowa¢ w ten sposob —
dochodzi d przemiany sieci (przemian
polimorficznych, np. przejscie aragonitu w
kalcyt), lub catkowitego jej rozpadu i powstania
nowej fazy. Wszystkie te procesy da sie¢
wytlumaczy¢ matematycznie, jako modyfikacja
zbiordw rozwigzan w wyniku oddziatywania
zmiennych. W obliczeniach tych wazng role
odgrywa chaos jak i rownania dynamiczne.
Ponizej przedstawiono matematyczne podejscie
do procesoéw przemian fizycznych chemicznych
takze do definicji mineratu, skaty, procesu
przemiany metamorficznej i fazowe;j.

2. MATERIAL AND METHODS

Niniejsze rozwazania teoretyczne zostaly
przedtozone w oparciu o model matematyczny
rownan rozniczkowych oraz probe okreslenia ich
rozwiazania w zakresie dynamicznych przemian jako
dozwolone stabilne przejscia okreslone mianem
atraktorow W procesach dynamicznych
obejmujacych rozwazang cze$¢ skaty. W dalszej
kolejnosci przedstawiono przyktady zaczerpnigte z
literatury i wihasnych obserwacji dokumentujace
poszczegdlne postulowane zjawiska.

3. REZULTATY

Niech f(¥) bedzie funkcja (wielowymiarowsg)
stanu materii w minerale, gdzie sktadnikami funkcji
sa zmienne opisujace uktad energetyczny, sile
wigzan i potozenie poszczegolnych atoméw w sieci
mineratu  wraz z uwzglednieniem domieszek
defektow oraz ich fizycznego stanu, w tym m. in.
funkcje Schrodingera f(¥)= W(ri, Si, Rg Sg)
okreslajaca potozenia elektrondow w danym atomie.
Niech zmiana tej funkcji A f(¥) bedzie opisana
zbiorem zmiennych x zmieniajacych si¢ w czasie t od
x1 do xn (n nalezy do C), w tym rowniez i czasu (t),
ktory jest tu stopniowany wartosciami catkowitymi
takimi ze n>0 ale n#0 i t jest ciggte dla x* do x".
Uktadem dynamicznym jest zatem uktad N -
autonomicznych réwnan rézniczkowych pierwszego
rzedu:

dx@
=F;(x™, x?, ..., xV)

dt

dx@
=Fo(x¥, x2), ..., xM)

dt

dx™
=Fu(x, X2 .. xV)

dt

Ktory zapisujemy: Xn+1 = M(Xn)

Jezeli uktad ten jest zbiezny, to znaczy, Zze ma granice
(dazac do danego punktu, ktéry nazwiemy punktem
przyciagania zbioru, lub asymptoty, przestrzeni
opisanej funkcjg w 3D) to taki zbior rozwigzan tego
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uktadu nazwiemy atraktorem. Araktorem zatem
bedzie uktad dozwolonych stanow skupienia materii,
ktérego rzutem w przestrzeni (3D) jest takie jej
skupienie (wraz z domieszkami, defektami) ktore
nazywamy mineralem, w ktorym poszczegdlne
atomy podczas jego kreacji wraz z domieszkami i
defektami sieci zajmujg dozwolone miejsca bedac
jednym z rozwigzan réwnan w atraktorze S$cisle
zwigzanym z panujagcymi warunkami i dynamika
tych warunkow podczas powstawania mineratu.
Atraktor w takim rozumieniu bedzie zbiorem
wszystkich mozliwych wystapien mineralu wraz z
jego defektami i podstawieniami ktore moga powstaé
w danych warunkach. Kazde kolejne warunki
modyfikuja zbior rozwigzan i projekcj¢ przestrzenna,
jaka jest mineral, jesli wystepuje ona w polu
opisanym przez atraktor. Gdy zmieniajace si¢
warunki spowoduja modyfikacje atraktora, wtedy
zachodza w minerale przemiany fazowe i sieciowe,
jako odpowiedZ na zmiane atraktora.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢ podobne
rozumowanie pojecia skaty, jako atraktora , ktorego
jednym z elementéw rownan sg mineraty.
Przykltadem  atraktora jest zapis procesow
stochastycznych zachodzacych przy rozpadzie
nuklidu radioaktywnego oddziatywujacy na skate
(powstawanie halo pleochroicznego na okoto
cyrkonu np. w biotycie). Innym przykladem jest
ponizszy atraktor Henona, opisanym wzorem:

X(l)n+1 = A' (X(l)n)2 + BX(Z)n }

X(Z)n+1 =X(1)n

gdzie A=1,4, B=0,3

ktory policzono : Xnowy=Y+1 — 1,4X%, Ynowy=0,3X,
zaczynajac od xo= 0,1, wynik ponad 30 tys. iteracji
(powtorzen zamieszczam ponizej na figurze 1).

Figura 1. Wykres Atraktora Henona dla 30 tysigcy iteracji.

Proces metamorficzny polega na zmianie
granicy ciggdw zmiennych co wptywa na atraktor
dozwolonych stanéw skupienia materii, modyfikujac

go i czynigc w nowych warunkach wzbronionymi
nietrwate konfiguracje (za czym idzie przemiana
fazowa, chemiczna), jednoczesnie otwierajgc nowe
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pola trwatosci konfiguracji nietrwatych w
poprzednich warunkach, ktdre przyciggajac zbiory
opisujgce konfiguracje materii dgzg do przemian
zachodzacych w skale. Jest to niewatpliwie
przebudowa skat, mineratow powstajagca pod
wptywem zmieniajacych sie warunkéw fizycznych,
chemicznych ktérych to fazy mineralne stajg sie

meta lub niestabilne.

Procesem przemiany fazowej nazwiemy
modyfikacje atraktora dozwolonych stanéw materii,
lecz w sposdb nie zmieniajacy formuty chemicznej.

To jest zmiana sposobu prezentacji zwigzku

chemicznego, ktéry reaguje na nowe otoczenie
zmieniajgc sposob relacji pomiedzy atomami w
minerale, ale nie zmieniajgc formuty czasteczkowej.

Proces przemiany chemicznej powoduje
przebudowanie atraktora dozwolonych standéw
materii poza obszar trwatosci fazy w nowych
warunkach, czego efektem jest przebudowa
chemiczna struktury substancji (co powoduje
powstanie nowego mineratu). Jest to rozpad lub
czasteczkowej danego

przebudowa formuty

mineratu, dzieki czemu powstajg nowe mineraty.

Figure 2. Przyktady typowych przemian fazowych: Pochtanianie mniejszych krysztatlow przez wiekszy w halicie —a, Ten
sam przyktad w kwarcu —b, Deformacja granatu w strefie $cigcia i krystalizacja sillimanitu, relikty w granacie —c, Budowa

sektorowa weglanow —d.

4. DYSKUSJA

Przemian fizykochemicznych jako
odpowiedzi na zmiang atraktorow jest wiele. Ponizej
przedstawiam tylko najwazniejsze grupy tych

przemian, ktore w dalszej czgsci referatu zilustruje
przyktadami..

Najwazniejszymi grupami tych przemian s3:

1. Przebudowa sieci krystalicznej (zmiana
upakowania czastek) —powstaje nowa faza.

Geo-Science Education Journal 2016; 3 (1): 8-14
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2. Migracja defektow sieciowych krysztale:
a. Przemieszczanie ~ wzglgdnie  zanikanie

defektow (konstruktywne —udoskonalenie sieci i
destruktywne —zarodkowanie nowej fazy)

b. Tworzenie si¢ nowych defektow (najczesciej
ze skutkiem destruktywnym dla mineratu).

C. Problem domen, sektoréw itp.

d. Wplyw tupliwosci, spekan, defektow na

migracje fluidow i neoblasteze.

3. Dyfuzja jonow i rola filmu
intergranularnego.
4. Stan fizykochemiczny sieci jako funkcja

stanu dozwolonego skupienia materii (temperatura,
ci$nienie, agresywno$¢ innych zwigzkéw).

5. Entropia i entalpia (uporzadkowanie i chaos
a procesy endo i egzo energetyczne).

6. Rozpad mineratlu i powstanie neoblastow.

7. Funkcja czasu (inhibitor i Kkatalizator
reakcji).

Figure 2. Mikrofotografie przedstawiajace przyktadowe reakcje w skatach metamorficznych: Amfibolityzacja piroksenow
-a, Amfibolityzacja piroksenow, biotytyzacja amfiboli, chlorytyzacja biotytow —b, Korony reakcyjne na oliwinie w
sfenityzowanym gabrze —c, Przyktad reliktow i nowych faz: Rutyl i ilmenit obrosnigty tytanitem —d.

Przyklady reakcji do poszczegélnych
punktéw zostaly omowione ponize;j:
1.Przejécie brookit —rutyl (TiO2) przy temperaturze
okoto 7000C. Przejscie to zmienia sposob utozenia
jonow [TiOe]® w strukturze krystalicznej. Innym
przyktadem jest przejScie aragonitu —kalcyt
(zachodzace np. w procesach diagenetycznych).
Ulozenie kationow Ca?* wzgledem anionéw [COs]*

w kalcycie 1 aragonicie rdzni si¢ nieznacznie, jednak
zmienia strukture krystaliczng (uktad krystalizacji).

2a- przemieszczanie si¢ defektow —ewentualnie
zanikanie ich —przyktad wzrost krysztatu kosztem
pochlaniania innych, np. kwarc, halit itp. Migracja ta
prowadzi migdzy innymi do pochtaniania mniejszych
krysztalow w ciele wigkszego i ,,obrastania” ich
jedna fazg. Na granicy tych faz nastepuje sukcesywne

Geo-Science Education Journal 2016; 3 (1): 8-14
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przemieszczanie jonéw powodujace w ostatecznosci
zanikanie faz mniejszych kosztem wigkszej fazy (Fig
2a,b).

2b —tworzenie si¢ nowych defektow -np. w
mylonitach, gdzie dochodzi do stresu, oraz w strefach
rotacji. Sity dynamiczne dzialajace na skalg i sie¢
krystaliczna w trakcie $cinania skaty prowadza do
niekompensowanych defektow sieciowych w efekcie
dochodzi do kruszenia si¢ krysztalow, ich deformacji
oraz powstawania aktywnych powierzchniowo
warstw granicznych. W efekcie prowadzi to do
krystalizacji nowych faz kosztem starszych.
Przyktadem moze by¢ m in. powstanie deformacji
granatu w strefie §cinania i krystalizacja sylimanitu
w hupku amfibolowym (fig 2c).

2c. Migracja defektow liniowych moze tworzy¢ tzw.
zesp6Ol granicy niskokatowej, ktora objawia sie¢
powstaniem budowy domenowej i sektorowej o
odmiennej orientacji optycznej czesto objawiajacej
si¢ w takich mineratach jak plagioklazy i myrmekity,
budowa  domenowa  kalcytu, zblizniaczenia
magnetytu (fig 2d). W plagioklazach w trakcie
tworzenia si¢ budowy sektorowej wystepuje
zjawisko diadochii heterowalentne;j.

2d- Naturalne powierzchnie tupliwosci, spekania
przyczyniaja si¢ do powstawania nowej fazy kosztem
starej ktora rozwija si¢ stopniowo w strefie aktywnej
warstwy  krysztatu.  Przykltadem sg  strefy
amfibolityzacji piroksenow, epidotyzacji amfiboli i
inne procesy zachodzace w procesie diaftorezy (fig
3a,b).

3-Dyfuzja jondéw oraz krystalizacja w stanie suchym
majg miejsce przede wszystkim w procesie
rekrystalizacji metamorficznej. W tym czasie
dochodzi do wymiany jonowej umozliwiajacej
tworzenie si¢ nowych faz. Przyktadem sa wszelkiego
rodzaju korony reakcyjne gdzie dochodzi do
krystalizacji nowej fazy kosztem starej wraz z
przemieszczeniem si¢ jonow pomiedzy krysztatami
w skale (fig 3c).

4. Wplyw ciénienia, temperatury oraz innych
czynnikow w sposob istotny wptywa na wytworzenie
si¢ nowej fazy kosztem starej. Jest to bodziec do
przeprowadzenia przemian fazowych. W wielu
przyktadach dobrze jest to widoczne post factum
gdzie widoczne sg relikty faz pierwotnych ktore
wskazujg proces przejscia jednej fazy w druga (fig
3d)

5. Proces uporzadkowywania struktury krysztatow
znany jest z inzynierii materialowej (hartowanie,
wygrzewanie) oraz w geologii gdzie przyktadem jest
znana tryklinizacja skaleni alkalicznych, przejscie
sanidyn —mikroklin —ortoklaz

6. Rozpad krysztatu moze wynika¢ z przemian
fazowych w wyniku ktoérych dochodzi do
rekrystalizacji sktadnikéw jako inne odrebne fazy.
Przyktadowa reakcja: Chlorytoid =almandyn +
korund + H,O (przejécie z facji zielencowej do
amfibolitowej).

7. Funkcja czasu okresla stopien trwania danych
reakcji. Bywa niesprzyjajace warunki moga
zachodzi¢ w zbyt krotkim czasie, co przyczynia si¢
do niecatkowitego przereagowania faz w skale.
Przyktadem sa dwa skrajne rodzaje metamorfizmu:
uderzeniowy i regionalny. Ten pierwszy trwa krotki
czas i zwykle po za strukturami szokowymi, nie
wyrzadza wielkich zmian w skale (szczegdlnie
magmowej) z kolei metamorfizm regionalny nawet
jesli jest niskiej facji zawsze pozostawi w skatach
zapis istnienia w postaci paragenez mineralnych.

5. KONKLUZJE

Wykazane powyzej procesy dynamiczne
zwigzane z przebudowa sieci krystalicznej stanowia
fundamentalne znaczenie w zrozumieniu zjawisk
zachodzacych w omawianych krysztatach. Procesy
te, charakterystyczne dla ciat stalych, poddanych
nieustannym zmiennym warunkom
fizykochemicznym przyczyniaja si¢ do ciagltych
przemian w skatach od wysokotemperaturowych i
cisnieniowych, panujacych na ogot we wnetrzu
Ziemi do niskotemperaturowych i
niskocisnieniowych, charakterystycznych zwykle dla
skat osadowych na powierzchni Ziemi. Mechanizm
tworzenia si¢ tych przemian stanowi podstawe
zrozumienia reakcji w nim zachodzacych, oraz
rekonstrukcji zdarzen, ktore mialy miejsce w
zbadanych skatach. W wielu przypadkach w
zrozumieniu  zlozonych  procesow  pomagaja
informacje zebrane doswiadczalnie w ramach
inzynierii materiatlowej w warunkach
laboratoryjnych. Analizowane skaty sa w zasadzie
zawsze wynikiem wielu nalozonych na siebie
réznorodnych procesOw ktore mialy miejsce w
przyrodzie dlatego w kazdym przypadku okreslenie i
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interpretacja zdarzen wymaga indywidualnego
podejscia do badanego materialu
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