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Pembahasan Soal
 1. Hubungan penerapan konsep hukum termodinamika dengan geokimia dalam
 pembentukan struktur Kristal, batuan beku, batuan sedimen, batuan metamorf,
 serta gambaran hubungan antara struktur Kristal, batuan beku, batuan sedimen
 dan batuan metamof. Hal ini dapat di jelaskan sebagai berikut:
 Prinsip dasar Termodinamika
 Termodinamika adalah ilmu yang mempelajari tentang keterlibatan energy
 dalam suatu reaksi, sehingga dapat memberikan keterangan tentang gaya
 pendorong dari reaksi tersebut. Dengan mengetahui jumlah energy yang
 dibutuhkan akan dapat pula ditentukan keadaan optimum yang dibutuhkan
 untuk terjadinya reaksi tersebut.
 Sistem Termodinamika dan Kesetimbangan
 Sistem adalah sesuatu yang menjadi pusat perhatian untuk dikaji sifat-sifat
 termodinamikanya. Segala sesuatu yang berada di sekitar atau di luar system
 disebut lingkungan. Pemisahan system dan lingkungan dibatasi secara nyata
 dan tidak nyata, misalnya untuk mempelajari komposisi kimia larutan magma
 yang menerobos suatu batuan. Larutan magma adalah suatu system, sedangkan
 batuan yang diterobos adalah ligkungan, jadi system dan lingkungan terjadi
 pertukaran energy.
 Hukum Pertama Termodinamika
 Hukum pertama termodinamika merupakan pernyataan ulang dari Hukum
 kekekalan energi, yang memperhatikan energi dari suatu sistem dan
 memisahkan adanya dua bentuk dasar pengalihan energi yaitu kalor dan kerja.
 Hukum pertama termodinamika bahwa energi tidak dapat diciptakan dan
 dimusnahkan. Jika sistem mengalami perubahan keadaan, E1 adalah energi
 internal dalam keadaan pertama dan E2 adalah energi internal pada keadaan
 kedua maka ΔE = E2-E1. Jika sebuah sistem menyerap panas(q) dari
 lingkungan, dan sistem tersebut di kenai kerja(w) dari lingkungan
 makaperubahan energi dalam ΔE adalah: ΔE = q-w. Panas diberikan kepada
 sistem dan kerja dilakukan pada sistem, keduanya dapat meningkatkan energi
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internal. Sebaliknya juka sistem melepaskan panas dan melakukan kerja, ΔE
 akan negative.
 Hukum Kedua Termodinamika
 “Semua perubahan di alam berlangsung ke arah meningkatnya Entropy”.
 Hukum kedua menjelaskan baha semakin besar kalor dalam sebuah sistem
 maka semakin besar entropy sistem tersebut. Entropy merupakan sebuah
 konsep imaginer yang menggambarkan tingkat keacakan molekul dalam
 sebuah sistem, misalnya dalam proses metamofisme. Hokum tersebut
 menjelaskan pada dasarnya tidak ada Kristal yang selamanya stabil, kestabilan
 adalah sesuatu yang sementara, hal ini dapat di rumuskan sebagao beriku:
 ΔS total = ΔS sistem + ΔS lingkungan > 0
 Hukum Ketiga Termodinamika
 Meskipun secara umum nilai mutlak dari sifat-sifat termodinamika pada reaksi
 kimia pembentukan mineral tidak dapat ditentukan, tetapi dapat di tentukan
 nilai mutlak untuk beberapa senyawa mineral dalam bentuk Kristal. Hal ini
 dapat terjadi karena hokum ketiga termodinamika menyatakan bahwa entropi
 dari kristal sempurna pada suhu nol tidak mutlak adalah nol. Kristal pada
 mineral yang sempurna pada suhu nol mutlak menunjukan keberatan tertinggi
 yang dimungkinkan dalam sistem termodinamika.
 a. Hubungan dengan Struktur Kristal
 Kristal adalah suatu padatan yang atom, molekul, atau ion penyusunnya
 terkemas secara teratur dan polanya berulang melebar secara tiga dimensi. Secara
 umum, zat cair membentuk kristal ketika mengalami proses pemadatan. Pada
 kondisi ideal, hasilnya bisa berupa kristal tunggal, yang semua atom-atom dalam
 padatannya "terpasang" pada kisi atau struktur kristal yang sama, tapi, secara
 umum, kebanyakan kristal terbentuk secara simultan sehingga menghasilkan
 padatan polikristalin. Misalnya, kebanyakan logam yang kita temui sehari-hari
 merupakan polikristal. Struktur kristal mana yang akan terbentuk dari suatu cairan
 http://id.wikipedia.org/wiki/Logam
 http://id.wikipedia.org/wiki/Struktur_kristal
 http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kisi&action=edit&redlink=1
 http://id.wikipedia.org/wiki/Cair
 http://id.wikipedia.org/wiki/Ion
 http://id.wikipedia.org/wiki/Molekul
 http://id.wikipedia.org/wiki/Atom
 http://id.wikipedia.org/wiki/Padatan
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tergantung pada kimia cairannya. Kristal merupakan bagian dari mineral,
 kandungan kimia suatu kristal berpengaruh pula pada mineral yang disusunnya.
 Struktur kristal mana yang akan terbentuk dari suatu cairan tergantung
 pada kimia cairannya sendiri, kondisi ketika terjadi pemadatan, dan tekanan
 ambien. Proses terbentuknya struktur kristalin dikenal sebagai kristalisasi. Meski
 proses pendinginan sering menghasilkan bahan kristalin, dalam keadaan tertentu
 cairannya bisa membeku dalam bentuk non-kristalin. Dalam banyak kasus, ini
 terjadi karena pendinginan yang terlalu cepat sehingga atom-atomnya tidak dapat
 mencapai lokasi kisinya. Suatu bahan non-kristalin biasa disebut bahan amorf atau
 seperti gelas. Terkadang bahan seperti ini juga disebut sebagai padatan amorf,
 meskipun ada perbedaan jelas antara padatan dan gelas. Proses pembentukan gelas
 tidak melepaskan kalor lebur jenis. Karena alasan ini banyak ilmuwan yang
 menganggap bahan gelas sebagai cairan, bukan padatan. Struktur kristal terjadi
 pada semua kelas material, dengan semua jenis ikatan kimia. Hampir semua
 ikatan logam ada pada keadaan polikristalin; logam amorf atau kristal tunggal
 harus diproduksi secara sintetis, dengan kesulitan besar. Kristal ikatan ion dapat
 terbentuk saat pemadatan garam, baik dari lelehan cairan maupun kondensasi
 larutan. Kristal ikatan kovalen juga sangat umum. Material polimer umumnya
 akan membentuk bagian-bagian kristalin, namun panjang molekul-molekulnya
 biasanya mencegah pengkristalan menyeluruh. Gaya Van der Waals lemah juga
 dapat berperan dalam struktur kristal. Contohnya, jenis ikatan inilah yang
 menyatukan lapisan-lapisan berpola heksagonal pada grafit. Kebanyakan material
 kristalin memiliki berbagai jenis cacat kristalografis. Jenis dan struktur cacat-cacat
 tersebut dapat berefek besar pada sifat-sifat material tersebut.
 Kelompok mineral (umumnya dijumpai pada mineral-mineral pembentuk
 batuan) meskipun komposisi kimianya beragam tetapi struktur kristalnya sama.
 Sebagai contoh mineral olivin, komposisi kimianya (Mg,Fe)2 SiO4. Ion-ion Fe2+
 dan Mg2+ dapat saling bersubstitusi. Jumlah ion Fe dan atau Mg tetap sesuai
 dengan jumlah atom silika dan oksigen dalam olivin. Mineral pembentuk batuan
 terdiri dari delapan grup mineral yaitu Ortoklas (K-feldspar), Plagioklas (Na-Ca-
 http://id.wikipedia.org/wiki/Tekanan
 http://id.wikipedia.org/wiki/Kimia
 http://id.wikipedia.org/wiki/Kimia
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Feldspar), Kuarsa, Amfibol, Piroksen, Biotit dan Muskovit, Olivin, dan
 Feldspatoid. Kedelapan grup mineral ini termasuk dalam kelas mineral Silikat,
 yang mempunyai satuan dasar yang sama yaitu satuan tetrahedron-SiO4. Satuan
 dasar ini saling bergabung dengan satuan dasar yang lain membuat rangkaian
 (kerangka) yang berpola tergantung dari genetiknya. Berdasarkan pola
 penyusunan satuan dasar tetrahedron-SiO4, tersebut, mineral silikat digolongkan
 menjadi enam grup, tetapi grup silikat yang penting yang erat kaitannya dengan
 tanah ada empat grup silikat, yaitu orthosilikat (nesosilikat), inosilikat (tunggal
 dan ganda), filosilikat dan tektosilikat.
 Termodinamika Kristalisasi MagmaDikontrol oleh kehadirn ion-ion,
 konsentrasi, T & P dan bentuk kisi-kisi kristal. Padatan A akan terkristalisasi dari
 liquid yang mengandung A jika potensial kimia dari A sedikit dalam padatan
 daripada dalam liquid.
 Formula dari goldschmidt tentang kristalisasi yang multikomponen :
 1. Jika 2 ion mempunyai radius dan muatan sama akan menempati kisi-kisi
 kristal yang sama.
 2. Jika 2 ion mempunyai radius hampir sama dan muatan yang sama, ion
 yang lebih kecil akan menempati kisi-kisi kristal terlebih dahulu.
 3. Jika 2 ion hampir sama radiusnya, berbeda muatan, ion yang lebih besar
 muatannya akan menempati kisi-kisi kristal terlebih dahulu.
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b. Hubungan dalam pembentukan batuan Beku
 Batuan beku merupakan batuan yang terjadi dai pembekuan larutan silica
 cair dan pijar, yang kita kenal dengan nama magma.
 Komposisi Kimia Batuan Beku
 Unsur-unsur utama penyusun batuan beku adalah : O, Si, Al, Fe, Mg, Ca,
 Na dan K, oleh sebab itu magma adalah suatu system multikomponen antara satu
 mineral dengan mineral lainnya. Jadi, pada satu batuan beku hanya mungkin ada
 maksimal delapan mineral yang menyusun batuan tersebut.
 Senyawa oksida yang dominant adalah silika, sebagian besar batuan beku
 mengandung SiO2 antara 40 – 78%. Frekwensi SiO2 maksimal pada titik 52.5%
 dan 73.0% (batuan beku yang dominant pada komposisi SiO2 tersebut). Jika
 dihubungankan dengan penelitian lapangan maka batuan beku yang dominant
 adalah basalt dan granit.
 Berdasarkan penyebaran batuan beku di dunia, terlihat variasi hubungan
 rata-rata unsur senyawa oxida utama dengan jenis batuan beku (Gambar 1).
 Keterangan gambar 5.1 :
 Variasi alumina antara 10 – 20%, Al2O3 yang rendah menunjukkan batuan
 yang mengandung sedikit feldspar atau felspatoid misalnya pada batuan
 ultrabasa. Sedangkan Al2O3 yang tinggi adalah karakteristik dari anorthosite
 dan batuan yang mengandung banyak nefelin.
 Soda (Na2O) memperlihatkan variasi yang sangat simetri pada range 2 – 5%,
 sangat jarang mencapai 15%.
 Kurva K2O memperlihatkan sebagian besar batuan mengandung K2O lebih
 kecil dari 6% dan jarang yang mencapai 10%.
 Kurva FeO dan Fe2O hampir sama, keduanya menunjukkan frekwensi puncak
 pada 1,5%.
 Komposisi kurva magnesia sangat asimetri, sebagian besar batuan
 mengandung sedikit MgO dan hanya pada batuan ultrabasa yaitu dalam
 mineral piroksin dan olivine yang mengandung lebih dari 20%.
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Kurva CaO hampir sama dengan MgO, sebagian besar batuan mengandung
 kurang dari 5% CaO, tapi puncaknya pada 8% disebabkan oleh kandungan
 CaO dalam batuan basaltic.
 Air bereaksi 10% dalam glass vulkanik, tapi batuan beku pada umumnya
 mengandung kurang dari 2% H2O, jika lebih maka batuan tersebut telah
 mengalami alterasi.
 TiO2, P2O5 dan MnO adalah tiga senyawa minor yang hadir pada hampir
 semua batuan beku.
 Komposisi Mineral Batuan Beku
 Komposisi mineral merupakan dasar untuk mengklasifikasikan batuan
 beku. Hubungan komposisi kelompok mineral utama dengan sifat batuan beku
 merupakan salah satu parameter klasifikasi batuan beku (Gambar 2).
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Gambar Klasifikasi Batuan Beku berdasarkan Komposisi Mineral.
 Batuan beku merupakan produk akhir dari magma, yang merupakan suatu massa
 larutan silikat panas, kaya akan elemen-elemen volatil, dan terbentuk jauh di bawah
 permukaan bumi melalui reaksi panas (fusion) dari massa padatan. Bagian dari pelarutan
 pada bagian tengah lapisan kerak bumi (hasil dari magma primer), biasanya mempunyai
 komposisi basaltik, dan muncul di permukaan bumi melalui proses erupsi membentuk
 batuan volkanik atau ekstrusif, atau melalui pen-injeksian pada perlapisan atau rekahan-
 rekahan dalam kerak bumi pada kedalaman yang bervariasi membentuk batuan hipabissal
 (hypabyssal rocks). Magma-magma lain yang berasal dari larutan basaltik yang melalui
 proses differensiasi kadang-kadang juga muncul ke permukaan bumi.
 Mineral-mineral yang pertamakali mulai mengkristal dari basalt (pada temperatur
 11000C – 12000C) membentuk mineral spinels (kromit) & sulfida, mineral-mineral
 jarang, serta logam-logam berharga (spt platinum), yang sering dikenal sebagai mineral-
 mineral aksesoris yang terbentuk dalam jumlah yang sedikit pada tipe batuan tersebut.
 Kadang-kadang pada temperatur terendah (pada range temperatur pembentukan),
 mengkristal silikat yang kaya akan besi & magnesium (olivin), sodium & kalsium
 (piroksen), serta kadang-kadang juga mengandung potasium & air (mika dan amfibol).
 Seri (reaksi-reaksi) pembentukan mineral pada batuan beku (basaltis) dipelajari oleh N.L.
 Bowen, dan urutannya dikenal dengan Deret (Series) Reaksi Bowen seperti yang terlihat
 pada Gambar 5 dan 6.
 MagmaBasaltik
 MagmaDioritik
 MagmaGranitik
 Pneumatolitik danmassa hidrotermal
 DERET (SERIES)KONTINIOUSMINERAL-MINERAL
 DERET (SERIES)DISKONTINIOUSMINERAL-MINERAL
 Olivin Piroksen Hornblende Biotit
 Bitownit Andesin Kuarsa
 LabradoritOligoklas
 OrtoklasAlbit
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Gambar Deret (Series) Reaksi Bowen
 Gambar 6. Deret reaksi Bowen, yang memperlihatkan sekuen kristalisasi
 dari larutan magma
 Pada deret ini dapat dipresentasikan dua urutan pararel, yaitu :
 Seri kontinious, dimana tipe plagioklas berupa feldspar (mineral-mineral
 felsik) yang terbentuk setelah kristalisasi, dan dengan proses yang
 berkesinambungan dengan turunnya temperatur terbentuk komposisi yang kaya
 akan kalsium (anortit) s/d komposisi yang kaya akan sodium (albit).
 Seri diskontinious, dimana mineral-mineral besi dan magnesium terbentuk
 pada awal kristalisasi dari larutan dan terendapkan dengan sempurna
 membentuk mineral-mineral baru dengan suatu sekuen reaksi yaitu :
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Olivine hypersthene augit hornblende biotit
 Berdasarkan letak dan bentuknya, batuan beku dapat digambarkan seperti yang terlihat
 pada Gambar dibawah ini.
 Gambar Sketsa pembentukan, letak, dan bentuk batuan beku
 Batuan beku juga dapat dikelompokkan berdasarkan perbedaan susunan kimianya, yaitu :
 Batuan beku asam, dengan kandungan SiO2 > 55% (granit, monzonit).
 Batuan beku sedang, dengan kandungan SiO2 50-55% (granodiorit, diorit, andesit).
 Batuan beku basa, dengan kandungan SiO2 < 50% (basalt, gabro).
 Batuan beku sangat basa (ultra basa), tidak mengandung SiO2, tetapi mengandung
 banyak plagioklas dan ortoklas (peridotit, hazburgit).
 c. Hubungan dengan batuan sedimen
 Karena adanya perubahan iklim (panas, dingin, kering, hujan) dan reaksi dengan
 zat-zat lain yang ada di permukaan bumi, termasuk juga pembuatan manusia dan
 makhluk hidup lainnya, maka batuan yang ada di permukaan bumi dapat berubah
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(terombak) sehingga menjadi tidak kuat dan kompak lagi. Akibatnya batuan tersebut akan
 mudah tererosi dan ter-transport oleh aliran sungai.
 Secara umum proses-proses penghancuran pada bagian yang tinggi (lapuk,
 longsor, dan erosi), proses-proses pengangkutan dari tempat yang tinggi ke tempat yang
 lebih rendah oleh media air, serta proses-proses pengendapan (sedimentasi) pada bagian
 yang lebih rendah atau tenang (danau, sungai, lembah, rawa, dan laut), selalu berlangsung
 di muka bumi. Kegiatan atau proses-proses tersebut akan terus berlangsung sampai ribuan
 atau jutaan tahun, sehingga akan terjadi pengompakan sehingga membentuk batuan-
 batuan sedimen yang kompak (batupasir, batulanau, batulempung, breksi, batugamping,
 dll), lihat Gambar di bawah.
 Gambar Sketsa proses-proses pelapukan, erosi, transportasi, dan
 pengendapan batuan sedimen (atas). Sketsa perlapisan pada batuan sedimen (bawah).
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Batuan sedimen dapat tersebar sangat luas atau terbatas, tergantung pada luas
 cekungan pengendapan dan material pembentuk yang tersedia, juga pada kestabilan
 cekungan pada masa yang bersangkutan, serta dapat juga bersamaan dengan
 pembentukan cebakan endapan berharga/bahan tambang misalnya :
 pada proses pelapukan endapan nikel, laterit, bauksit, dll.
 pada proses pengendapan pasirbesi, timah, besi, batubara, pasir, kaolin, batugamping,
 dll
 Kekuatan batuan sedimen sangat bervariasi, tergantung dari tingkat konsolidasi
 (umur), tingkat pelapukan, dan kandungan materialnya. Batuan sedimen akan
 berkekuatan tinggi dan keras jika terkonsolidasi kuat, berumur sudah tua (tersier atau
 lebih), masih segar, mengandung material/mineral keras dan kuat (kuarsa, fragmen
 batuan beku, dll). Sedangkan kalau masih muda (belum terkonsolidasi dengan baik),
 sudah lapuk, dan mengandung banyak air atau terdiri dari material lunak, akan bersifat
 lemah dan mudah digali/dibongkar. Setiap mineral mempunya tingkat pelapukan yang
 berbeda beda seperti yang digambarkan dalam table di bawah ini. Dalam reaksi bowen
 juda dapat tilihat tingkat stabilitas/ resistensi mineral semakin asam suatu mineral maka
 semakin tinggi nilai resistensinya demikian juga sebaliknya.
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d. Hubungan Dengan Pembentukan Batuan Metamorf
 Metamorfime adalah proses perubahan struktur dan mineralogi batuan
 yang berlangsung pada fasa padat, yang terlihat pada kondisi fisika dan kimia
 yang berbeda dengan batuan sebelumnya. Perubahan yang berlangsung di dalam
 proses pelapukan dan diagenesa tidak termamsuk dalam metamorfisme. Daerah
 metamorfisme berada pada akhir proses diagenesis dan permulaan proses melting
 batuan menjadi magma.
 Proses metamorfisme terjadi diatas temperature proses pelapukan sehingga
 menyebabkan rekristalisai mineral penyusun batuan. Selama metamorfisme,
 batuan dalam keadaan padat, sebab jika terjadi leburan (melting) maka akan
 membentuk magma. Metamorfisme disebabkan oleh perubahan temperature,
 tekanan dan lingkungan kimia. Metamorfisme menyebabkan perubahan stabilitas
 kimia dan fisika dari batuan asal membentuk kestabilan yang baru, sehingga
 batuan yang dihasilkan (batuan metamorf) membentuk struktur batuan dan
 mineral yang baru.
 Metamofisme merupakan kelanjutan dari proses diagenesis jika terjadi
 pada batuan metamorf. Sebagai contoh, alterasi peat menjadi antrasit dan
 selanjutnya menjadi grafit, merupakan proses metamorfisme. Beberapa batuan
 sediment tufaceous, sebagian atau seluruhnya merupakan rekristalisasi
 membentuk mineral zeolit, dimana lapisan lava flow sangat sedikit mengalami
 alterasi. Sehingga temperatur dan tekanan metamorfisme tidak dapat ditentukan
 dengan pasti, karena sangat tergantung pada komposisi mineral dan fabric dari
 batuan asal. Batuan yang mempunyai komposisi kimia yang sama, seperti granit
 dan rhyolite menghasilkan reaksi yang sangat berbeda karena pebedaan ukuran
 mineral, permeabilitas yang tinggi dan luasnya permukaan yang dapat bereaksi
 dengan fluida.Metamorfisme dapat dipahami berdasarkan prinsip dasar
 termodinamika dan kinetic tetapi variasinya sangat besar yang meliputi tipe
 batuan dan lingkungan, sehingga sulit diprediksikan.
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Faktor panas, tekanan dan aktivitas fluida kimia merupakan tiga factor
 utama dalam proses metamorfisme. Panas dihasilkan dari peningkatan
 temperature dengan bertambahnya kedalaman dan pengaruh dari magma. Tekanan
 dihasilkan dari dua, yaitu : hidrosratis atau tekanan yang seragam, merubah
 volume. Kedua adalah tekanan yang searah atau shear, yang menyebabkan
 perubahan bentuk dan distortion. Perbedaan dalam batuan atau tekanan fluida
 menyebabkan perbedaan metamorfsme dalam sistem geokimia yang sama. Batuan
 permeable dan allow fluida dapat membuat fluida bermigrasi pada tekanan yang
 rendah.
 Metamorfisme merupakan proses isokimia, dimana komposisi kimia
 konstan selama proses metamorfisme atau tidak terjadi penambahan unsure-unsur
 kimia dan berjalan tanpa melalui fasa cair. Faktor-faktor yang berpengaruh dalam
 metamorfisme adalah :
 1. Panas, yang dihasilkan oleh kenaikan temperature dan bertambahnya
 kedalaman.
 2. Tekanan, berasal dari letak kedalaman di dalam bumi dan pergerakan kerak
 atau pergeseran. Tekanan terbagi 2, yaitu : a] tekanan hidrostatik, dan 2]
 uniform pressure. tekanan ini menyebabkan perubahan bentuk
 3. Fluida kimia aktif, yang tidak menyebabkan penambahan atau pengurangan
 material.
 Termodinamika Metamorfisme
 Kestabilan mineral sangat dipengaruhi oleh kondisi tekanan, temperatur
 dan lingkungan kimiawi. Suatu mineral dalam batuan terbentuk pada lingkungan
 kimiawi yang sama dengan mineral lain pada tingkat kestabilan yang sama, untuk
 pembentukan batuan metamorf. Tingkat kestabilan pembentukan mineral
 dikontrol oleh factor termodinamika dan kinetic, yang terdiri dari 3, yaitu:
 Stabil, jika energi bebas sangat rendah dan tidak dapat berubah
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Metastabil, satu atau lebih energi bebas minimum dalam system,
 perubahannya sangat lambat
 Instabil, jika lingkungan tidak mendukung terjadinya pembentukan kristal
 Termodinamika dalam metamorfisme digambarkan oleh transformasi dari
 asosiasi mineral A + B + C + ... menjadi asosiasi mineral yang lain L + M + N
 + ..., berdasarkan pada persamaan di bawah ini :
 A + B + C + … = L + M + N + …
 Jika perubahan mineral membentuk jaringan energi bebas L+M+N+ ...maka
 A+B+C+ ... akan lebih kecil atau berkurang karena energi bebas akan manjadi
 negatif. Kondisi tersebut dapat digambarkan oleh persamaan di bawah ini :
 ∆G = (GL + GM + GN …) – (GA + GB + GC …) < 0
 Meskipun pada umumnya perubahan energi bebas tidak berlangsung dengan
 segera, hal ini dapat dijelaskan oleh hukum kedua termodinamika, sebagai berikut
 :
 ∆G = ∆H - T ∆S
 ∆H = Enthalpy atau panas reaksi
 ∆S = perubahan entropy
 Reaksi-reaksi dalam pembentukan batuan metamorf :
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1. Reaksi solid–solid, reaksi terjadi tanpa penambahan volatile
 2. reaksi dehidrasi-hidrasi, menyangkut pembebasan H2O dengan
 bertambahnya temperature pada batuan atau hidrasi pada batuan oleh
 penambahan panas.
 3. Reaksi dekarbonisasi, pembebasan CO2
 4. reaksi oksidasi-reduksi, yaitu pelepasan oksigen oleh produksi volatile CO
 tau CO2 dari pengurangan karbon.
 Hubungan dari point a-d yaitu atara pembentukan struktur Kristal,
 pembentukan batuan beku, batuan sedimen, dan batuan metamorf dapat disebut
 juga dengan daur geologi seperti gambar di bawah ini.
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Secara alami semua batuan bisa berubah menjadi batuan lain seperti yang terlihat pada
 Gambar di bawah ini
 Gambar Daur geologi
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1. Magma membeku membentuk batuan beku pada kerak bagian dalam.
 2. Kerak dalam kalau terangkat ---> di permukaan bumi.
 3. Aktivitas atmosfir akan merubah batuan menjadi lapuk, tererosi, tertransportasi dan
 diendapkan menjadi sedimen.
 4. Karena beban dan konsolidasi serta penyemenan, sedimen berubah menjadi batuan
 sedimen yang kompak dan keras.
 5. a. Batuan sedimen dapat terangkat ke permukaan bumi.
 b. Atau mengalami proses metamorfosa menjadi batuan metamorf.
 c. Batuan sedimen juga bisa tenggelam (penunjaman) dan meleleh menjadi magma baru (mantel).
 6. a. Batuan metamorf dapat terangkat ke permukaan bumi.
 b. Atau tenggelam menjadi magma baru (mantel).
 7. Batuan beku juga dapat mengalami metamorfosa menjadi batuan metamorf.
 2. mengapa Studi isotop beberapa unsure Kimia telah menjadi suatu hal yang
 sangat penting dan berpengaruh besar dalam geokimia?
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Pembahasan
 Geokimia isotop Radiogenic memiliki pengaruh yang sangat besar pada
 pemikiran geologis di abad keduapuluh. Cerita dimulai, Namun, di paruh kedua
 abad kesembilan belas. Pada waktu itu Lord Kelvin (yang sangat mempengaruhi
 perkembangan fisika dan termodinamika di abad ke-19), ia memperkirakan umur
 dari tata surya menjadi sekitar 100 juta tahun, didasarkan pada asumsi bahwa
 energi matahari berasal dari keruntuhan gravitasi. Pada tahun 1897 ia direvisi ke
 bawah perkiraan ini ke kisaran 20 hingga 40 juta tahun. Setahun sebelumnya,
 Inggris lain, John Jolly, diperkirakan usia bumi menjadi sekitar 100 juta tahun
 yang didasarkan pada asumsi bahwa garam di laut telah dibangun melalui waktu
 geologi proporsional dengan kecepatan pengiriman mereka oleh lautan. Geologi
 khususnya skeptis Kelvin direvisi dari perkiraan, merasakan bumi harus lebih tua
 daripada ini, tapi tidak punya kuantitatif sarana penunjang argumen mereka.
 Mereka tidak menyadarinya, tetapi kunci untuk solusi akhir dari dilema,
 radioaktivitas, telah ditemukan sekitar waktu yang sama (1896) oleh Frenchman
 Henri Becquerel. Hanya sebelas tahun berlalu sebelum Bertram Boltwood,
 seorang kimiawan Amerika, yang diterbitkan pertama 'radiometrik umur'. Ia
 menentukan konsentrasi memimpin dalam tiga sampel bijih-bijih uranium, bijih
 uranium, dan menyimpulkan usia mereka berkisar antara 410-535 juta tahun.
 Sementara itu, Jolly juga telah sibuk mengeksplorasi penggunaan radioaktivitas
 dalam bidang geologi dan diterbitkan apa yang kita sebut buku pertama tentang
 geokimia isotop pada tahun 1908. Ketika debu mengendap, bukti memihak Bumi
 yang lebih tua dianggap konklusif.
 Tak hanya menyediakan usia tepat peristiwa geologis, peluruhan radioaktif
 adalah penting karena menyediakan pelacak alami dari proses geologi dan karena
 itu memberikan informasi mengenai tarif dan jalur evolusi geologis. Untuk
 memahami titik pertama, pertimbangkan ahli biologi yang ingin tahu bagaimana
 gizi, fosfor misalnya, dimanfaatkan oleh suatu organisme, seekor kuda misalnya.
 Para ahli biologi dapat memberi makan gandum kuda doped dengan sejumlah
 kecil radioaktif fosfor. Kemudian dengan mengambil sampel tisu dan cairan dan
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menentukan jumlah fosfor radioaktif hadir, dia bisa melacak fosfor melalui
 berbagai jalur metabolisme. Demikian pula, seorang insinyur mungkin akan
 menguji sebuah desain mobil baru dengan menempatkan sebuah model dalam
 terowongan angin dan menggunakan asap sebagai pelacak untuk mengikuti jalan
 udara di sekelilingnya. Pada prinsipnya setidaknya, kita bisa melakukan hal yang
 sama dengan Bumi. Kita bisa menambahkan pewarna ke downwelling air laut
 untuk menelusuri arus laut dalam, atau ajukan radioaktif subducting litosfer
 pelacak untuk melacak arus konveksi mantel. Dalam prakteknya, bagaimanapun,
 bahkan kontemplasi percobaan seperti sedikit absurd. Kita akan memerlukan
 terlalu banyak pewarna atau pelacak radioaktif: timbangan jarak dan massa terlalu
 besar untuk jenis percobaan. Bahkan jika kita dapat mengatasi rintangan, kita akan
 lama mati sebelum ada hasil yang bermanfaat datang dari percobaan kami: tingkat
 proses geologi terlalu lambat.
 Alam, bagaimanapun, telah menyediakan pelacak alam dalam bentuk
 radiogenic isotop, yang merupakan produk dari radioaktivitas alami, dan pelacak
 ini telah bergerak melalui bumi sejak awal. Sebagai contoh, kerak samudera
 subducting memiliki rasio yang berbeda 87Sr untuk 86Sr dibandingkan dengan
 mantel, sehingga kita dapat menggunakan rasio untuk melacak 87Sr/86Sr aliran
 melalui subducting litosfer mantel. Demikian pula, air Atlantik memiliki rasio
 yang lebih rendah daripada 143Nd/144Nd Pasifik air, sehingga kita bisa melacak
 aliran Deep Water Atlantik Utara ke Pasifik menggunakan rasio 143Nd/144Nd.
 Untuk memahami titik kedua, mempertimbangkan kerak benua, yang
 memiliki rasio yang jauh lebih tinggi dari Rb untuk Sr dibandingkan dengan
 mantel. Melalui waktu, hal ini menyebabkan rasio yang lebih tinggi 87Sr, produk
 peluruhan radioaktif 87Rb, untuk 86Sr dalam kerak bumi daripada mantel. Namun,
 rasio 87Sr/86Sr batuan kerak lebih rendah dari yang seharusnya memiliki batu-batu
 ini telah mereka sekarang Rb / Sr rasio juta tahun 4500. Dari pengamatan ini kita
 dapat menyimpulkan bahwa kerak bumi tidak ada, atau setidaknya tidak memiliki
 komposisi yang sekarang, karena penuh 4500 juta tahun sejarah Bumi. Situasi ini
 justru sebaliknya untuk mantel: sudah itu yang sekarang Rb / Sr rasio juta tahun
 4500 seharusnya 87Sr/86Sr lebih rendah daripada yang dilakukannya. Rupanya,
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mantel yang lebih tinggi memiliki Rb / Sr rasio di masa lalu. Dari pengamatan
 sederhana ini kita dapat menarik kesimpulan bahwa kerak bumi telah berevolusi
 dari mantel melalui waktu. Dengan lebih kuantitatif pengamatan kita dapat
 menggunakan rasio isotop untuk memperkirakan laju evolusi kerak.
 Dua asumsi dasar yang terlibat dalam hampir semua geologi radiogenic
 penggunaan rasio isotop. Yang pertama adalah bahwa tingkat peluruhan radioaktif
 adalah independen dari semua pengaruh eksternal, seperti suhu, tekanan, dll Yang
 kedua adalah bahwa dua isotop dari unsur yang sama adalah identik dan
 karenanya kimia proses kimia yang tidak dapat mengubah, atau fractionate, rasio
 dari dua isotop unsur-unsur yang sama. Tak satu pun dari asumsi ini berlaku
 dalam absolut *. Namun demikian, semua bukti yang menunjukkan pelanggaran
 asumsi ini sepenuhnya diabaikan.
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