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Kεφάλαιο 3- Αποσάθρωση και Εδαφογένεση

3.1 Αποσάθρωση

3.1.1 Φυσική αποσάθρωση

Οι μηχανισμοί που συμβάλουν στη φυσική αποσάθρωση των ορυκτών είναι οι εξής:

1. Θερμοκρασία

2. Υδατικά κατακρημνίσματα

3. Παγετοί

4. Παγετώνες

5. Άνεμος

6. Μηχανική δράση των αλάτων

Πρέπει να τονιστεί ότι ποτέ ένας και μόνο παράγοντας δεν δρα πάνω σε ένα πέτρωμα, αλλά πάντα υπάρχει συνδυασμός δράσεων όλων των παραγόντων. Αρχίζουμε, λοιπόν, την περιγραφή με τον πρώτο παράγοντα

3.1.1.1 Θερμοκρασία

Το εύρος της θερμοκρασίας στη διάρκεια του 24ώρου μπορεί να είναι ιδιαίτερα μεγάλο. Αυτές οι μεταβολές προκαλούν συστολή και διαστολή στα πετρώματα, και αυτό μειώνει τις αντοχές του πετρώματος. Τα σημεία εκείνα όπου υπάρχουν ήδη ατέλειες στη δομή, αποτελούν  την αρχή μιας διαδικασίας φθοράς που τελικά θα οδηγήσει στον κατατεμαχισμό του πετρώματος. 

3.1.1.2 Υδατικά κατακρημνίσματα 

Το νερό είτε βρίσκεται στην υγρή είτε στην αέρια κατάσταση αποτελεί τον κυριότερο ‘μοχλό πίεσης’ στη διαδικασία της μηχανικής αποσάθρωσης των ορυκτών. Στην υγρή του μορφή πρώτα, η επίδρασή του αφορά κυρίως τη ροή των επιφανειακών ρευμάτων. Είναι χαρακτηριστικό να αναφέρουμε ότι όταν η ταχύτητα του νερού διπλασιάζεται, η μεταφορική του ικανότητα αυξάνεται κατά 26 φορές. Τα ποτάμια, λοιπόν, παρασύρουν στο πέρασμά τους υλικά από πετρώματα που βρίσκονται στην πορεία τους. Αυτά τα υλικά αν είναι μεγάλου μεγέθους θα λειανθούν και θα αποτεθούν αμέσως όταν το νερό του ποταμού μειώσει την ταχύτητά του (π.χ. όταν φτάσει σε κάμπο). Τα πιο λεπτόκοκκα υλικά θα αποτεθούν πιο κοντά στην εκβολή του ποταμού, ενώ τα διαλυμένα υλικά (τα άλατα του ποτάμιου νερού) θα εμπλουτίσουν περισσότερο το σημείο της εκβολής. Η μεταφορική δράση του νερού είναι τόσο έντονη, ώστε μπορεί να δημιουργήσει χιλιάδες στρέμματα επίπεδης επιφάνειας από τα φερτά του υλικά σε μερικά εκατοντάδες χρόνια. Τρανό παράδειγμα είναι ο κάμπος της Θεσσαλονίκης, όπου τα 2 εκατομμύρια στρέμματα κάμπου  είναι δημιουργία των φερτών υλικών του  Αξιού, του Γαλλικού και του Αλιάκμονα ποταμού. 

3.1.1.3 Παγετοί 
Το νερό στους 4 0C έχει τη μέγιστη πυκνότητα. Σε θερμοκρασίες μικρότερες η πυκνότητά του ελαττώνεται, οπότε ο όγκος του αυξάνεται. Ο πάγος είναι κατά 0.9% πιο διογκωμένος από το υγρό νερό. Αν, λοιπόν, νερό εισχωρήσει σε ρωγμές του βράχου και παγώσει θα διασταλεί και θα προκαλέσει περαιτέρω φθορά στη ρωγμή εκείνη. Αυτός βέβαια ο μηχανισμός αφορά στη χώρα μας κυρίως υψηλά υψόμετρα. Τα προϊόντα της αποσάθρωσης από τον πάγο μεταφέρονται με τα υδάτινα ρεύματα στα χαμηλότερα μέρη του ανάγλυφου. 

3.1.1.4 Παγετώνας

Παρόμοια επίδραση έχουν οι παγετώνες. Λόγω πίεσης τα χαμηλότερα στρώματα του παγετώνα υγροποιούνται, εισχωρούν στα ήδη ταλαιπωρημένα υποκείμενα πετρώματα, όπου σε λίγο θα ξαναπαγώσουν. Τότε θα επαναληφθεί ο μηχανισμός που  περιγράψαμε παραπάνω.   

3.1.1.5 Άνεμος

Απορρίνιση και εκτριβή είναι οι δύο μηχανισμοί φθοράς του ανέμου στα πετρώματα. Όταν φυσάει τεμαχίδια σκόνης τρίβουν πετρώματα που αποτελούν εξάρσεις του ανάγλυφου. Αυτός ο μηχανισμός είναι κυρίαρχος σε περιοχές με ελλιπή βλάστηση, όπου πνέουν συχνά ισχυροί άνεμοι και με χαμηλή βροχόπτωση. Τέτοιες περιοχές είναι πολλά νησιά του Αιγαίου.

3.1.1.5 Άλατα

Παρόμοια είναι η δράση των αλάτων με αυτή του νερού, και μάλλον νερό και άλατα δρουν σε συνεργασία. Το υγρό νερό εισχωρεί σε ρωγμές του βράχου, από όπου όταν το νερό εξατμιστεί τα άλατα θα παραμείνουν εκεί συμπυκνωμένα. Μετά από μερικούς κύκλους συμπύκνωσης – αραίωσης, τα άλατα αυτά δρουν ως σφήνες που με τον καιρό θα κατακερματίσουν σημαντικό τμήμα του πετρώματος όπου εισχώρησαν.  

3.1.2 Χημική αποσάθρωση

3.1.2.1 Ενυδάτωση

Το νερό έχει την τάση να ενυδατώνει κατιόντα. Δηλαδή συνήθως δημιουργείται ένα υμένιο νερού γύρω–γύρω από το κατιόν. Σε κάποια κατιόντα αυτό γίνεται ευκολότερα και σε κάποια λιγότερο εύκολα. Η λυότροπη σειρά, όπως λέγεται, είναι η εξής: 

Li+ > Na+ > K+ > Mg2+ > Ca2+ > Ba2+ 

Το νερό, λοιπόν, έχει την τάση να αποσπά κατιόντα από τα κρυσταλλικά πλέγματα ορυκτών, όταν αυτά τα κατιόντα είναι στις παρειές της δομής. Αυτό γίνεται γιατί τα ‘εξωτερικά’ ιόντα είναι σε δυσχερέστερη θέση, καθώς τα φορτία τους είναι λιγότερο εξουδετερωμένα.  Έτσι, τα εξωτερικά ιόντα δέχονται ενυδάτωση, οι δεσμοί με τη

δομή του ορυκτού εξασθενούν και σιγά-σιγά αποσπώνται από το ορυκτό και εισάγονται στο εδαφικό διάλυμα. 

3.1.2.2 Διαλυτοποίηση

Υδατοδιαλυτά άλατα που πιθανό να αποτελούν προσμίξεις ορυκτών, διαλυτοποιούνται και μπαίνουν στο εδαφικό διάλυμα. Όταν το εδαφικό διάλυμα κορεστεί από το άλας αυτό, τότε αυτό θα γίνει ίζημα, δηλαδή θα εισαχθεί και πάλι στην στερεή φάση. Για παράδειγμα, η διαλυτότητα του NaCl στο νερό είναι 360 g 

L-1, του CaCΟ3 είναι 0.01 g L-1και της γίψου (CaSO4.2H2O) είναι 0.26 g L-1. Αυτός ο μηχανισμός είναι παρόμοιος με την ενυδάτωση, μόνο που εκείνη αναφέρεται σε μεμονωμένα κατιόντα, ενώ η διαλυτοποίηση σε χημικές ενώσεις.

3.1.2.3 Υδρόλυση

Έστω ένα υδατικό διάλυμα που περιέχει ποσότητες CH3COONa. Αυτό θα διασταθεί ως εξής:

CH3COONa = CH3COO- + Na+ 

Το νερό, ως γνωστό,  δεν είναι ουδέτερο υλικό, αλλά διίσταται το ίδιο ως εξής:

Η2Ο = Η+ +ΟΗ-  

Αν, λοιπόν, το διπολικό νερό αντιδράσει με τα αντίθετα φορτία του ηλεκτρολύτη, θα έχουμε:

CH3COO-.Na+ + Η+.ΟΗ-= CH3COOΗ  + NaΟΗ  
Η αντίδραση αυτή λέγεται υδρόλυση. Το ίδιο ακριβώς συμβαίνει και με τα ορυκτά. Μόνο που επειδή αυτά είναι πολύ δυσδιάλυτα σε σχέση με τους συνηθισμένους ανόργανους ηλεκτρολύτες, η πορεία υδρόλυσης είναι πολύ αργή. Η ανταλλαγή  Η+ του νερού και κατιόντων του πλέγματος ορυκτών γίνεται στην αρχή στην επιφάνεια του ορυκτού, αλλά καθώς το πλέγμα αλλοιώνεται προχωράει και στο εσωτερικό του ορυκτού. Η υδρόλυση αυξάνεται με το βαθμό διάστασης του νερού. Δηλαδή αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας του εδάφους και με την αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στο έδαφος. 

Η υδρόλυση μπορεί να δώσει διάφορα προϊόντα με το ίδιο ορυκτό. Παράδειγμα δίνονται οι εξής αντιδράσεις:

KAlSi3O8        + H+.OH- = K+ + OH- + HAlSi3O8
(Μικροκλινής)

Tώρα, το HAlSi33O8 μπορεί να αντιδράσει με δύο τρόπους:

· 2HAlSi33O8 + 9 H+.OH- = Al2Si2O5(OH)4 + 4H4SiO4



          (Καολινίτης) 

· HAlSi3O8 + 2Η+ + 12 H+.OH- = ΚΑl3Si3O10(OH) 2 +2K+ + 6H4SiO4





(Ιλλίτης)

Το ποια κατεύθυνση θα ακολουθήσει η υδρόλυση θα εξαρτηθεί και από περιβαλλοντικούς παράγοντες. Για παράδειγμα, σε περιβάλλοντα με υψηλές βροχοπτώσεις, όπου τα κατιόντα-προϊόντα αποσάθρωσης ξεπλένονται, η υδρόλυση αστρίων θα δώσει μοντμοριλονίτη. Σε περιβάλλοντα λιγότερο βροχερά, όπου τα κατιόντα δεν ξεπλένονται, θα δώσει καολινίτη.

3.1.2.4 Οξείδωση

Οξείδωση είναι γνωστό ότι είναι η απώλεια ενός ηλεκτρονίου από ένα στοιχείο. Στις κρυσταλλικές δομές των ορυκτών τα ιόντα που είναι στοιχεία ενδιαφέροντος για τέτοιες αλληλεπιδράσεις είναι το Mn2+-Mn3+ και το Fe2+-Fe3+. O μηχανισμός με τον οποίο λειτουργεί η αποσάθρωση με την οξείδωση είναι ο εξής. Όταν αυξηθεί το σθένος ενός στοιχείου στον κρύσταλλο ενός ορυκτού, κάποιο κατιόν θα απομακρυνθεί για να αποκατασταθεί η ουδετερότητα της δομής. Αυτή η απώλεια θα καταστρέψει το πλέγμα. Παράδειγμα τέτοιας αντίδρασης είναι το εξής:

KAl(Mg, Fe2+)3Si3O10(OH) 2 = Al(Mg, Fe3+)3Si3O10(OH) 2 + K+
(Βιοτίτης)


  (Βερμικουλίτης)


3.2 Εδαφογένεση

Η διεργασίες της αποσάθρωσης και της εδαφογένεσης δρουν ταυτόχρονα. Τα χαλαρά υλικά των προϊόντων της αποσάθρωσης δημιουργούν εδάφη, ανάλογα με την αλληλεπίδραση των παραγόντων που αναφέρονται παρακάτω:

· Μητρικό υλικό

· Κλίμα

· Οργανισμοί

· Ανάγλυφο

· Χρόνος   

3.2.1 Μητρικό υλικό

Τα προϊόντα της φυσικής και χημικής αποσάθρωσης μεταφέρονται και αποτίθενται σε περιοχές χαμηλότερα στο ανάγλυφο. Αυτές οι αποθέσεις είναι διαφόρων ειδών και φαίνονται στον Πίνακα 3.1.

3.2.2 Κλίμα

Ανάλογα με το κλίμα μιας περιοχής έχουμε και τη δημιουργία των αντίστοιχων εδαφών. Οι συνθήκες εδαφογένεσης οι σχετικές με το κλίμα αναφέρονται στον Πίνακα 3.2. Τα εδάφη πολύ αδρά μπορούν να κατηγοριοποιηθούν όσο αφορά το αν ακολουθούν τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 3.2 στις εξής κατηγορίες:

· Ζωνικά: Εδάφη με γεωγραφική κατανομή ιδιοτήτων

· Ενδοζωνικά: Εδάφη που το μικροκλίμα τα επηρεάζει εντονότερα 

· Αζωνικά: Νεαρά εδάφη χωρίς γεωγραφική- κλιματική επίδραση 

Πίνακας 3.1 Αποθέσεις μητρικού υλικού που βοηθάνε στην εδαφογένεση.

	Αποθέσεις
	Πώς λειτουργούν
	Θετικά τέτοιων εδαφών
	Προβλήματα τέτοιων εδαφών

	Αλλουβιακές (ποτάμιες)
	Φερτά ποταμών
	Γόνιμα
	Ίσως αλατούχα

	Λιμναίες
	Ιζήματα λιμνών
	Γόνιμα, οργανικά
	Ίσως αλατούχα

	Θαλάσσιες
	Ιζήματα θαλασσών
	
	Ισχυρώς αλατούχα


	Αιολικές
	Φερτά ανέμων
	Γόνιμα, καλές φυσ. ιδιότητες
	

	Διλουβιακές

(Παγετώνες)
	Φερτά παγετώνων
	
	

	Κολλουβιακές (Βαρύτητας)
	Κατακρημνίσματα 
	Καλές φυσ. ιδιότητες
	


Πίνακας 3.2 Το κλίμα ως παράγοντας εδαφογένεσης. 

	Συνθήκες
	Εδάφη που γεννιούνται
	Παρατηρήσεις

	Βροχή και Κρύο
	Podzols
	AB- καολινίτης

	Βροχή και Ζέστη
	Latozols
	Oξείδια Fe και Al

	Ξηρασία και Ζέστη
	
	Αλατούχα

	Συνθήκες ερήμου
	Tundra soils
	AC- Βρύα και Λειχήνες

	Τούνδρα
	Dessert soils
	ΑC

	Εύκρατο κλίμα
	
	Oρυκτά 2:1, όχι έκπλυση


3.2.3 Βλάστηση

Βλάστηση περιμένουμε να υπάρχει σε σημεία όπου οι διαδικασίες της εδαφογένεσης προχώρησαν σε βαθμό ικανοποιητικό για την ανάπτυξη οικοσυστημάτων. Σε ένα οργανωμένο οικοσύστημα υπάρχουν μηχανισμοί που τείνουν να αναιρέσουν τυχόν επερχόμενες μεταβολές. Έτσι, λοιπόν, και σε οικοσυστήματα που περιλαμβάνουν ώριμες και μόνιμες φυτοκοινωνίες (όπως τα δάση) τα εδάφη προστατεύονται ικανοποιητικά από διαδικασίες φθοράς όπως διαβρώσεις, αποσαθρώσεις. Για παράδειγμα έχουμε τις ακόλουθες ευεργετικές επιδράσεις:

· Μικρότερο εύρος θερμοκρασιών: Λόγω σκίασης η θερμοκρασία εδάφους ρυθμίζεται

· Μικρότερη διάβρωση: Οι ρίζες των φυτών συγκρατούν το έδαφος

· Καλές φυσικές ιδιότητες: Οι ρίζες ανοίγουν πόρους, το έδαφος αερίζεται καλύτερα

· Βιοκύκλωση: Εκπλυμένα θρεπτικά στο Β ορίζοντα επανέρχονται στον Α, λόγω του ότι οι ρίζες των δένδρων εισχωρούν σε μεγάλα βάθη

Το δάσος βέβαια δεν είναι πανάκεια. Υπάρχουν παραδείγματα, κατά τα οποία αλλαγή βλάστησης αύξησε την υδρόλυση των ορυκτών και οδήγησε στη δημιουργία αργιλικού ορίζοντα. Αυτό συνέβη κατά την εγκατάσταση δάσους στις ρωσικές στέπες. 

Άλλο ένα παράδειγμα για το πώς η βλάστηση επηρεάζει το έδαφος είναι η κατανομή της οργανικής ουσίας σε βοσκοτόπια και σε δάση. Στα βοσκοτόπια είναι σχεδόν ομοιόμορφη με το βάθος, ενώ στα δάση περιορίζεται σε ένα λεπτό επιφανειακό στρώμα. Αυτό γιατί στα βοσκοτόπια το έδαφος εμπλουτίζεται σε οργανική ουσία σχεδόν μόνο από υπολείμματα των ριζών, ενώ στα δάση από τα πεσμένα φύλλα και κλαδιά στο έδαφος. 

3.2.4 Ανάγλυφο

Το ανάγλυφο αφορά παράγοντες όπως την έκθεση, το υψόμετρο και την κλίση. Το υψόμετρο δεν θα συζητηθεί, γιατί εκεί ακολουθείται ό,τι έχει ειπωθεί για τις γεωγραφικές κατανομές. Με άλλα λόγια, όσο αυξάνεται το υψόμετρο οι συνθήκες αλλάζουν έτσι ώστε είναι σαν να αυξάνεται το γεωγραφικό ύψος. Δηλαδή όσο αυξάνεται το υψόμετρο έχουμε μεγαλύτερες βροχοπτώσεις, χαμηλότερες θερμοκρασίες και αλλαγή της βλάστησης. 

 Όσο αφορά την επίδραση της έκθεσης, εδώ στην Ελλάδα συμβαίνει το εξής. Εδάφη με νότια έκθεση έχουν μεγαλύτερη εξατμισοδιαπνοή, αραιότερη βλάστηση και άρα μεγαλύτερες διαβρώσεις και ταχύτερες αποσαθρώσεις και εδαφογενέσεις. Αυτό το τελευταίο δεν είναι ποτέ ευνοϊκό. Τα εδάφη βόρειας έκθεσης είναι γενικά πιο γόνιμα, αν βέβαια δεν υπάρχουν άλλοι περιοριστικοί παράγοντες.

Σε μεγάλες κλίσεις έχουμε έντονες διαβρώσεις, πολύ λίγη οργανική ουσία και τις περισσότερες φορές μη σχηματισμό Β ορίζοντα. Μια ακολουθία εδαφών που τροποποιούνται κατά μήκος μιας πλαγιάς μόνο λόγω κλίσης, αλλά προέρχονται από το ίδιο μητρικό υλικό λέγονται γεωγραφική ακολουθία ή κατένα (από το λατινικό catena, που σημαίνει αλυσίδα). 

Επίσης, λόγω ανάγλυφου έχουμε τη δημιουργία αλατούχων εδαφών ή οργανικών εδαφών. Αλατούχα εδάφη δημιουργούνται στα χαμηλά μέρη του αναγλύφου, όταν εξατμίζεται το νερό που τα μετέφερε και όπου ήταν διαλυμένα (το ίδιο συμβαίνει όπως είπαμε και στα δέλτα των ποταμών). Από την άλλη μεριά, δημιουργία οργανικών εδαφών λόγω ανάγλυφου έχουμε ως εξής. Στις κοιλότητες έχουμε συγκέντρωση νερών και τη δημιουργία λιμνών. Εκεί αποτίθενται οργανικά υλικά, τα ποία αποκαλύπτονται είτε με τη φυσική είτε με την τεχνητή αποξήρανση της λίμνης. Πολλές φορές, πιο απλά, τα οργανικά που μεταφέρει το νερό διαλυμένα και αιωρούμενα αποτίθενται στα χαμηλότερα μέρη του αναγλύφου.    
3.2.5 Χρόνος
Τα εδάφη χωρίζονται σε πρόσφατα, ώριμα και παλιά. Τα πρόσφατα δεν έχουν αναπτύξει τον Β ορίζοντα και είναι λιγότερο γόνιμα. Τα ώριμα έχουν ευδιάκριτους τους ABC ορίζοντες και είναι πιο γόνιμα. Τα παλιά έχουν ευδιάκριτους ορίζοντες, αλλά δεν είναι πολύ γόνιμα. Το πόσο γρήγορα θα εξελιχθεί ένα έδαφος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Για παράδειγμα, σε εύκρατα κλίματα οι πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις θα δημιουργήσουν ώριμο έδαφος σε περίπου 100 χρόνια. Σε νοτιότερα κλίματα θα χρειαστούν πολύ περισσότερα χρόνια. Εδάφη που είναι όμοια όσο αφορά όλους τους άλλους παράγοντες εδαφογένεσης, αλλά διαφέρουν μόνο όσο αφορά την ωριμότητά τους λέγεται ότι αποτελούν μια χρονοσειρά. 
