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2.1 Vznik krystalu

Krystaly pfedstavuji vysoce usporfadanou hmotu v pevném skupenstvi a obvykle vznikaji
krystalizaci z latek kapalnych (roztok, tavenina), plynnych nebo pevnych. Jelikoz v plynném i
kapalném skupenstvi neexistuje uspotradani stavebnich ¢astic na dlouhou vzdalenost, mizeme
krystalizaci z téchto skupenstvi chépat jako vznik periodického uspofadéani s pfechodem do
pevné faze.

Krystal vznika pii definované teploté, tlaku a chemickém slozeni krystalizujiciho roztoku.
Kazdy vznik krystalu je definovan fyzikaln¢ chemickymi podminkami. Jsou to predevsSim
teplota a tlak pti krystalizaci a slozeni krystalizujici faze. Zména podminek pfti krystalizaci se
muze projevit na vyslednych krystalech napf. vznikem jiného krystalového tvaru nebo

odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi.

2.1.1 Krystalizace

Krystalizace probihd v riznych fyzikalnich podminkach a rtiznych chemickych prostredich.
Ke krystalizaci mize dochéazet fadou procest, z nich Z nejcastéjsi jsou:

e kondenzace pary

e tuhnuti kapaliny

e odpafovani nasyceného roztoku

e ochlazovani nasyceného roztoku

e chemické sraZzeni nebo

e cutektické a perieutektické pochody v pevné fazi.
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Vyse uvedené procesy se v prirodé uplatiiuji riznou mérou a nékteré z nich se pouzivaji pti
laboratornim péstovani monokrystalti.

2.1.1.1 Krystalizace z plyni

Krystalizace z plynné faze je nejméné bézny piipad vzniku mineralii. Proces se oznacuje jako
sublimace. Prikladem mutze byt vznik snéhovych vlocek ve vzduchu nebo tvorba siry
na sopec¢nych fumarolach. Oxid sifi¢ity uvolnény v magmatickém procesu se redukuje reakci
s oxidem uhelnatym za vzniku ryzi siry. Ta se v plynném stavu dostdva na povrch, kde
krystalizuje na chladnéjSich mistech.

2.1.1.2 Krystalizace z roztokii a tavenin

Ptikladem krystalizace z roztoku mtze byt vznik halitu nebo kamence. Budeme-li rozpoustét
halit ve vod¢, dojdeme do stadia, kdy zlstavéa v roztoku nerozpustny zbytek a mezi pevnou
fazi a roztokem vznikd rovnovazny stav. V takovém piipad¢ oznacime roztok s rozpuSténym
halitem pifi dané teploté¢ jako nasyceny. ZvySenim teploty nasycené¢ho roztoku se stava
nenasycenym, protoze rozpustnost pevné latky se zvySuje s teplotou. Budeme-li z
nasycen¢ho roztoku odpafovat vodu nebo snizime-li jeho teplotu, dostaneme presyceny
roztok. Z ptesyceného roztoku miize dojit ke krystalizaci a to ptirozené nebo uméle vyvolané.
Krystalizaci vyvoldme tzv. ockovanim, kdy vlozime téleso (necistota, krystal) do roztoku. K
samovolné krystalizaci dojde v pfipad¢, ze vzniknou krystalizacni jadra — nuklea.

Pokud mé krystalizace z roztoku plynule probihat musi byt splnéna nékterda z nasledujicich
podminek:

e snizuje se teplota roztoku nebo taveniny

e zvySuje se koncentrace krystalizujiciho roztoku odpafovanim rozpoustédla

e dosycuje se krystalizujici roztok krystalizujici latkou.

Ptikladem rozsahlé krystalizace minerala z roztoku je vznik lozisek evaporitii, kdy dochazi ke
krystalizaci v motskych lagunach za vhodnych klimatickych podminek.

Asi CastéjSim piipadem v piirod¢ je krystalizace z taveniny. Tento proces je spjat se vznikem
minerald ve vSech typech plutonickych i vulkanickych hornin. Pfi krystalizaci z tavenin je
hlavni fidici veli¢inou teplota, v mensi mife se podili i tlak a celkové sloZeni taveniny. V
geologickych procesech mluvime o magmatické tavening (nebo lavové tavening), kterd je
systémem zpravidla 10—15 hlavnich komponent. Proces krystalizace z magmatu probiha
zpravidla postupné a jednotlivé fdze (mineraly) vznikaji v zavislosti na fyzikalné chemickych
podminkach prostiedi. Zakladem pro krystalizaci pevné faze je opet vznik krystaliza¢niho

jadra, které se zvétSuje apozici iontd jednotlivych prvki pfitomnych v magmatu.
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2.1.1.3 Kirystalizace v pevné fazi

Krystalizace v pevném stavu probiha pfedevsim v metastabilnich systémech, jako jsou latky s
neuspotadanou vnitini stavbou (latky amorfni). V amorfnich latkach sice neexistuje
uspofadani na dlouhou vzdalenost, ale lokalni uspofadani stavebnich ¢astic zde najdeme

v ramci stavebnich jednotek (napf. tetraedry SiO, v opalu). Tyto uspofadané domény mohou
poslouzit jako krystaliza¢ni zarodky, které jsou zakladem pro postupnou rekrystalizaci v
pevném stavu.

Za krystalizaci v pevném stavu mizeme povazovat vSechny fazové zmény v horninéch, které

jsou spojeny s metamorfnimi pochody a vSechny typy polymorfnich pfemén.

2.1.2 Rust krystalu

Neékteré mineraly jsou vyvinuty v dokonalych krystalech, jiné maji vyvinutou jen cCast

krystalovych ploch nebo plochy vyvinuty viibec nemaji. Tvar vysledného krystalu je ovlivnén

podminkami béhem krystalizace. Jsou to zejména nésledujici:

e dostatek atomii nebo iontl nezbytnych pro vznik krystalu a moznost sluCovat se
v odpovidajicich pomérech

o fyzikaln¢ chemické podminky krystalizace, které maji vliv zejména na rychlost riistu

e velikost prostoru, ve kterém ke krystalizaci dochazi.

Podminkou pro nasledny rast krystalt je vznik zarodkt — krystaliza¢nich jader. Jakmile tato

jadra presahnou kritickou velikost, postupuje jejich rist. Z okolniho roztoku se stavebni

¢astice (ionty, molekuly) uklddaji na povrch rostouciho krystalu. Tento proces se oznacuje

jako apozice. V nejblizsim okoli krystalu postupné ubyva stavebnich ¢astic a snizuje se tak

jejich koncentrace a vytvari se krystaliza¢ni dvorec. Dalsi rist krystalu je mozny pouze diky

difuizi mezi krystalizaénim dvorcem a okolni piesycenou taveninou.

2.1.3 Rychlost a smér rustu krystalui
Vétsina krystali neni tvarové homogennim télesem, je tedy jasné, ze v riznych smérech je

rychlost riistu krystalu rizna. Kolmice spusténé ze zarodecného bodu (vétSinou totozny se
sttedem krystalu) na krystalové plochy udédvaji ristové sméry téchto ploch. Rychlost postupu
dan¢ krystalové plochy pfi jejim riistu se oznacuje jako ristova rychlost.

Krystalové plochy se stejnym tvarem a ristovou rychlosti oznac¢ujeme jako fyzikaln¢ a
krystalograficky stejnocenné.

Objevi-li se plochy s jinym tvarem a jinou rtistovou rychlosti, jsou vii¢i pivodnim plochdm

riznocenné.
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Smeér rastu krystalovych ploch a vysledny habitus krystalu je tzce spjat se symetrii
krystalové struktury. Existuje-li na krystalu smér s malou rychlosti ristu (napf. tabulkovité
nebo listeCkovité krystaly), mé elementédrni buitka v tomto sméru nejdelsi periodu identity.
Podobné sméru s velkou rastovou rychlosti (sloupcovité a jehlicovité krystaly) odpovida
nejkrat$i mfizkova perioda identity.

Na rovnomérné rostoucim krystalu jsou nejlépe vyvinuté ty plochy, které odpovidaji
strukturnim rovinam s nejvétsi retikularni hustotou (s nejvétsim poctem uzlovych bodu).

Z hlediska rychlosti ristu riznocennych ploch miizeme fici, ze na krystalu se prosadi plochy
s nizkou rastovou rychlosti.

Souvislost mezi ristovou rychlosti a retikularni hustotou je zfejma — na plochy s vyssi
retikuldrni hustotou se musi vazat vice stavebnich ¢astic a tak je jejich rychlost ristu nizsi,
nez u ploch s nizkou retikularni hustotou. Vyssi rychlost riistu ploch s malou retikularni
hustotu je podpofena i faktem, Ze maji vyssi povrchovou energii. Vysokou retikularni hustotu
maji plochy s nizkymi hodnotami Millerovych indext a ty se také na krystalech objevuji
nejcastéji.

2.1.4 Vliv podminek krystalizace na rist krystalu

Rovnomérné vyvinuty krystal je v pfirodnich podminkéch velmi vzacny. Vyzaduje to idealni
krystaliza¢ni podminky, které je mozné dodrzet zpravidla jen v laboratofi. V piirodé se
setkavdme nejcastéji s tzv. riznomérnym vyvinem krystalii. Takové krystaly nejsou zcela
pravidelné a vykazuji odchylky od ideélnich tvard. Tyto jevy jsou zplisobeny kolisanim
teploty pfi krystalizaci, zménou tlakovych podminek, zménou sloZeni vychoziho roztoku nebo

proudénim krystalizujiciho roztoku.

krystalizace - crystallization presyceny roztok — supersaturated solution
kondenzace - condensation nukleus - nucleus

sublimace - sublimation rustova rychlost — growth rate

nasyceny roztok — saturated solution krystalova plocha — crystal face

2.2 Morfologie krystalu

Minerély, s vyjimkou amorfnich fazi, maji urcité vnitini uspotfadani ¢astic, od kterého je
odvozen jejich krystalovy tvar. Mineraly se v pfirod¢ obvykle vyskytuji ve formée
krystalickych agregati, které vznikaji pti krystalizaci, kdy krystalizujici hmota zcela vyplni
prostor (vétsina hornin). V nékterych piipadech jsme schopni jednotlivé krystalky v agregatu
rozliSit pouhym okem, v jinych ptipadech nelze krystalicky pivod agregétu urcit
makroskopicky a oznacujeme jej jako mikrokrystalicky agregat. Pokud jsou krystalova
individua v agregatu tak mala, Ze je nelze rozlisit ani mikroskopem, ale miizeme je detekovat

RTG difrakénimi technikami, hovofime o agregatech kryptokrystalickych. Pokud ve
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struktufe mineralu zcela chybi uspofadani na dlouhou vzdélenost, je mineral oznacovan jako
amorfni. Vyskyt krystali omezenych pravidelnymi krystalovymi plochami je v pfirodé¢ méné
Castym jevem.

Krystaly, charakteristické pro jednotlivé mineraly, jsou vlastné geometrickymi mnohostény,
vice ¢i méné pravidelnymi.

Povrch krystalu je tvofen plochami, hranami a rohy. Vz4jemné tihlové vztahy spolu s velikosti
a tvarem ploch tvoii morfologii krystalu. Morfologie krystalu urcit¢ého minerdlu zdvisi na
podminkach pfti krystalizaci, tj. na teploté, tlaku, sloZeni roztoku, sméru proudéni roztoku a

velikosti krystaliza¢niho prostoru. Morfologii krystalkl studuje morfologicka krystalografie.

2.2.1 Vztah mezi strukturou a morfologii krystalu
Kazdy mineral ma svoji vnéjsi krystalovou formu a zaroven svoje vnitini usporadani

stavebnich ¢astic. Mezi morfologii krystalu a jeho vnitini strukturou existuje velmi uzky
vztah. Krystalova struktura je sloZena ze stavebnich ¢éstic (obvykle atomy, ionty nebo
molekuly), které jsou periodicky usporadany v prostoru a tvoii riizné typy strukturnich rovin.
Nékteré z téchto strukturnich rovin se projevi na morfologii krystalu jako krystalové plochy.
Kazda krystalova plocha na krystalu je paralelni se systémem odpovidajicich strukturnich
rovin. Podobné kazda krystalova hrana odpovida systému uzlovych pifimek ve struktute.
Odpovidajici si krystalové plochy a strukturni roviny miZzeme popsat stejnymi Millerovymi
symboly (hkl) a stejné tak krystalové hrany a uzlové piimky struktury. Z morfologie krystalu
nejsme schopni ziskat absolutni hodnoty o zakladni bunice strukturni miizky, ale jsme schopni
zjistit uhlové vztahy mezi rovinami a hranami a relativni pomér mezi miizkovymi parametry

struktury.

2.2.2 Zakladni morfologické rysy krystalovych téles

Diky riiznym podminkdm béhem krystalizace se miZe redlny tvar krystalu velmi liSit od
idedlniho geometrického tvaru. Lokélni zmény v teploté, koncentraci a proudéni roztoku
mohou napf. zptisobit rychlejsi apozici Castic v n€kterych ¢astech krystalu. Tyto zcela bézné
odchylky se oznacuji jako raznomérny vyvin krystalii.

Téleso krystalu se sklada z krystalovych ploch, krystalovych hran a krystalovych roht. Jejich
vzajemny pocet je definovan Eulerovou rovnici, ktera je platna pouze pro monokrystaly
(neplati pro srostlice se zapuklymi thly hran): P (plochy) + R (rohy) = H (hrany) + 2.

Soucet poctu ploch (P) a rohti (R) na krystalu je roven poc¢tu hran (H) zvySeny o 2.

Na krystalech se vyskytuji plochy riizného druhu. Podle symetrie rozeznavame plochy

pravidelné, které 1ze soumérné rozdélit vice jak dvéma fezy na zrcadlové shodné poloviny
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napft. ¢tverec, rovnostranny trojihelnik nebo pravidelny Sestithelnik. Plochy soumérné Ize
rozdé¢lit nejvySe dvéma fezy na zrcadlové shodné poloviny napt. obdélnik nebo rovnoramenny
trojuhelnik. Ostatni plochy (bez roviny symetrie) se oznacuji jako nesoumérné.

Krystalova hrana je linie, ve které se sbihaji dvé krystalové plochy. Skuteéna krystalova
hrana je takové misto na krystalu, kde se ptimo setkavaji dvé riiznobézné krystalové plochy.
Pokud se plochy nestykaji ptimo, hovofime o hrané myslené. Prostorovy vztah stykajicich se
ploch vyjadfujeme bud’ ptiblizn€ — hrana ostra, tupa, vypukla, zapukld, nebo pfesné¢ pomoci
Uhlu krystalové hrany. Vnitini Gthel hrany (o) je thel mezi vnitinimi stranami ploch, vngj$i
uhel hrany (€) je dopln€k vnitiniho thlu do 180° a zaroven je to tthel kolmic spusténych na
krystalové plochy ze stfedu krystalu.

Krystalovy roh je bod na krystalu, kde se sbihaji krystalové hrany. Krystalové rohy délime
podobné¢ jako plochy na pravidelné, soumérné a nesoumérné, podle stupné pravidelnosti
plochy, ktera vznikne rovnomérnym sefiznutim krystalového rohu.

Pokud je krystal omezen krystalograficky stejnocennymi plochami, oznafujeme toto
geometrické téleso jako jednoduchy krystalovy tvar. Je-li krystal omezen krystalograficky

riznocennymi plochami, oznacujeme toto téleso jako spojku.

2.2.3 Krystalografické osy

Popis kazdého krystalu se provadi vzhledem k referencnim soufadnym osam, které se obecné
oznacuji jako krystalografické osy nebo krystalograficky osni kiiz. Osy vétSinou byvaji
rovnobézné s hranami vyznacnych krystalovych ploch nebo kolmé na roviny symetrie
krystalu. V idealnim ptipad¢ jsou krystalografické osy rovnobézné s hranami zékladni
strukturni bunky.

U vétSiny krystalovych soustav se osy obvykle oznacuji jako a, b, c¢. Osa a ma smér
zékladniho strukturniho vektoru ay a jeji orientace je predozadni (brachydiagondla), osa b je
ve sméru zékladniho strukturniho vektoru by s orientaci pravolevou (makrodiagondla) a osa ¢
ma smér zakladniho strukturniho vektoru ¢y a jeji orientace je vertikalni (vertikala).

Obecné ma kazda osa jinou délku a konec kazdé osy je oznacen plus nebo minus; pozitivni je
piedni ¢ast osy a, prava ¢ast osy b a horni &ast osy ¢ - opaéné konce jsou negativni. Uhly mezi
osami jsou konvenéné znadeny jako o, B, y. Uhel o je mezi osami b-c, uhel P je mezi osami a-

c a uhle y je mezi osami a-b. Mlzeme se setkat se znacenim os symboly x (= a), y (= b),

z(=o).
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Symetrii kazdého krystalu 1ze popsat pomoci jednoho z Sesti krystalografickych osnich kiizi,
které rozdéluji krystaly do sedmi krystalovych soustav (trigondlni a hexagonalni soustava
maji shodny osni systém).

Casto se krystalové soustavy ¢leni do skupin. Jako soustava vyssi kategorie se vy¢lefiuje
kubicka, do soustav stfedni kategorie patii trigondlni, hexagonalni a tetragonalni a soustavy
nizsi kategorie jsou rombickd, monoklinicka, triklinicka.

Horizontalni osy v krystalografickém kiizi oznacujeme jako osy pasné, které protinaji pasné
rohy a pasné hrany. Dvéma osami prochdzi tzv. osni rovina. Tii osni roviny déli
krystalograficky kiiZ na osm oktantl, v hexagonalni a trigonalni soustavé je to dvanact
dodekantt.

2.2.4 Zakladni pomér parametru krystalu
Osy krystalografického ktize krystalu jsou rovnobézné s vektory zakladni strukturni bunky

daného mineralu. Plati tedy: a ~ ay; b ~ b,; ¢ ~ ¢,,. Libovolnou plochu na krystalu miiZzeme
vyjadiit pomoci tsekl, které plocha vytiné na jednotlivych krystalovych osach a totéz plati i
pro odpovidajici strukturni rovinu. Vyjadiime-li to absolutn¢, budou mit useky vytnuté
strukturni rovinou v mfizce krystalu hodnoty, které jsou nasobky velikosti zékladnich
miizkovych parametra struktury v métitku 10" m.

Stejné tak vytina useky na jednotlivych krystalografickych osach obecna plocha krystalu,
ktera musi odpovidat konkrétnimu systému strukturnich rovin.

Jak se zvétSuje velikost krystalu, zvEétSuji se 1 nasobky Usek, které plocha vytina na osach.
Pomér téchto nasobkil se ale neméni, takze velikost krystalu nehraje ve stanoveni poméru
parametrt zadnou roli. Dvé plochy, které vytinaji iseky na osach x,:y;:z; = 2a¢:2by:2¢) a
X2:y2:Z2 = 3a9:3bg:3¢p, maji stejnou orientaci viaci osnimu kiizi.

Aby bylo mozné porovnavat plochy na rtizn¢ velkych krystalech, posunujeme vSechny plochy
na ose b na jednotkovou vzdalenost od pocatku. Numericky vyjadieno:

a,:by:cy / vSe délime b,

ay/by : 1:¢cy/b,

vysledkem je poméra:b:c,kdeb=1.

Pomérny vztah vytnutych usektia : b : ¢, kde b = 1 oznacujeme jako zakladni pomér
parametrl krystalu. Lze ho snadno vypocitat z mtiZzkovych parametri, které ziskdme RTG
analyzou.

2.2.5 Krystalové plochy

Vsechny plochy na krystalu I1ze charakterizovat zakladnim pomérem parametrii nebo jejich
nasobkem a takové plochy se oznacuji jako zakladni. Soubor krystalograficky stejnocennych
ploch na krystalu se oznacuje jako krystalovy tvar. Krystaly tvoiené vice krystalovymi tvary

se oznacuji jako spojky.
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2.2.5.1 Weissovy a Millerovy symboly

Indexy krystalovych ploch umoziuji pfesnou definici polohy kazdé¢ plochy v souradném
systému. Star§i symbolika z roku 1816 jsou tzv. Weissovy symboly, které vyjadiuji trojpoméer
soucinu odvozovacich koeficientii a zakladniho poméru parametrii ma : nb : pc, kde m, n, p
jsou odvozovaci koeficienty na danych osach. Je-li plocha rovnobézna s nékterou ze
soutfadnych os, je prislusny odvozovaci index roven c. Napfi. plocha rovnobézna s osou b a
vytinajici jednotkovy tsek na osach a, c, je vyjadiena symbolem 1a : «ob : 1c. Plocha, ktera
vytina vSechny tfi osy v jednotkovych usecich ma symbol 1a: 1b : 1c¢ a oznacuje se jako
jednotkova plocha. Weissovy symboly jsou jednoduché a nazorné, ale dnes se pozivaji
Millerovy symboly zavedené v roce 1839. Millerovy symboly jsou celd mala nesoudélna
Cisla, kterd definuji plochu na zéklad¢ reciprokych hodnot odvozovacich koeficienti bez
potieby znalosti zakladniho poméru parametrii. Odvozovaci indexy s hodnotou nekone¢no
() se v symbolu oznacuji nulou, napft. oa: cob: ¢ = (001).

2.2.5.2 Indexovani krystalovych ploch

Vytvoteni Weissova indexu pro urcitou krystalovou plochu je pomérné snadné, pokud zname
zéakladni pomér parametri a odhadneme odvozovaci indexy. VéEtSinou se ale pro indexovani
ploch pouziva Millerova symbolika, k jejimuz vytvofeni potfebujeme pouze odvozovaci
indexy. Princip vytvareni Millerovych symbolt je stejny jako u indexovani strukturnich rovin.
Je-li krystalova plocha rovnobézna s nékterou osou, objevi se na odpovidajicim misté 0, napf-.
plocha rovnobézna s osami a, ¢ ma symbol (010). Vytina-li plochy osy v jednotkovych
usecich ma symbol (111).

2.2.5.3 Symbolika v hexagonalni a trigonalni soustavé

V soustavach hexagonalni a trigonalni je princip indexovani ploch zcela totozny, pouze
krystalograficky osni kiiZ je ¢tyfosy. Rovina kolma na vertikalu (osa c) obsahuje tfi pasné osy
a,, a,, a;. Pouziva se systém indexovani pomoci Ctyi symbold, tzv. Bravaisovy symboly.
Indexy maji obecné oznaceni (hk-il) a pro pasné osy plati pravidlo, ze hodnoty h + k + 1= 0.
Diky této zavislosti se nékdy uvadi jen tfi hodnoty a ¢tvrtd se nahrazuje teCkou, protoze je
jasné dana, napft. (21.1) musi byt jednoznaéné (21-31).

2.2.5.4 Zakladni typy krystalovych ploch

Podle polohy krystalovych ploch vici krystalografickym osam, mizeme vyc¢lenit plochy
jednotsekové (utinaji pouze jednu osu, s ostatnimi jsou rovnobézné), dvojusekové a
trojusekové.

2.2.5.5 Vlastnosti krystalovych ploch na realném krystalu
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Krystalové plochy na realném krystalu nemusi byt dokonale vyvinuté nebo nemusi mit zcela
hladky povrch. Pii rtstu krystalu v pfirodnich podminkach dochazi k fadé¢ fyzikalné-
chemickych zmén, které se odrazi na kvalité krystalovych ploch. Defekty na krystalovych
plochéch se oznacuji jako akcesorie a u nékterych mineralti mohou slouzit jako dobry

uréovaci znak.

2.2.6 Krystalové hrany a jejich indexovani
Pro popis krystalovych hran se pouziva Millerova symbolika, podobn¢ jako pii indexovani

uzlovych ptimek ve struktute. Krystalograficky smér osy a ma Milleriv symbol [100], smér

osy b je [010] a smér osy ¢ pak [001].

2.2.7 Vyznam zavorek v Millerové symbolice
V Millerové symbolice se pouziva nékolik typii zavorek, které maji sviij specificky vyznam:

e (hkl) — symbol znaci konkrétni rovinu (plochu na krystalu)[hkl] — symbol zna¢i konkrétni
pfimku (hranu na krystalu)

e {hkl} — symbol znaci soubor krystalograficky ekvivalentnich rovin, patficich jednomu
krystalovému tvaru

e <hkl> - symbol oznacuje soubor krystalograficky ekvivalentnich ptimek.

morfologie krystalu — crystal morphology osni kiiZ — crystallographic axes
krystalovy tvar — crystal form agregat - aggregate
krystalova hrana — crystal edge Millertiv symbol — Miller indices

2.3 Krystalové tvary

Obecné je termin krystalovy tvar pouzivan k vyjadieni celkového vnéjSitho vzhledu
krystalového télesa. V krystalografii je pro vngjsi tvar krystalu pouzivano oznaceni habitus,
zatimco vyraz Krystalovy tvar se pouziva ve specialnim vyznamu. Pokud je téleso krystalu
omezeno pouze stejnocennymi krystalovymi plochami, oznafujeme toto omezeni jako
jednoduchy krystalovy tvar. Je-li té€leso krystalu tvofeno dvéma a vice krystalovymi tvary,
oznacujeme ho jako spojku.

V kazdém krystalovém odd¢leni (bodové grup¢€) existuje tvar, jehoz plochy vytinaji na
jednotlivych krystalografickych osach riizné délky. Oznacuje se jako obecny krystalovy tvar

se symbolem {hkl}. VSechny ostatni krystalové tvary se oznacuji jako specialni.
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Krystalovy tvar, jehoz plochy zcela omezuji krystalové téleso v prostoru, se oznacuje jako
uzavieny krystalovy tvar. Krystalovy tvar, ktery sim o sobé neni schopen omezit krystal, se

nazyva otevienym krystalovym tvarem a vyskytuje se vzdy ve spojkéch.

2.3.1 Krystalové tvary a symetrie

Vztah mezi vychozi krystalovou plochou, prvky symetrie pfitomnymi na krystalu a
vyslednym krystalovym tvarem je dilezity. Vezmeme-li jako vychozi jednotkovou plochu
(111), zobrazi se tato v odd€leni se stfedem symetrie pouze jako otevieny tvar pinakoid
(dvojplosi), zatimco v nejvyse symetrickém oddéleni kubické soustavy vznikne operacemi
symetrie dalSich 7 ploch a vysledkem je uzavieny tvar oktaedru.

Pocet ploch krystalového tvaru je urcen symetrii krystalového oddéleni.

Plochy nalezejici jednomu tvaru se mohou lisit velikosti i morfologii diky deformacim
krystalu, které vznikaji v ptirodnich podminkach.

Odvozeni méné symetrickych krystalovych tvarli je mozné provést z tvarti holoedrickych

systematickou redukei krystalovych ploch — tzv. meroedrickou operaci.

2.3.2 Pojmenovani krystalovych tvart
Nize uvedend nomenklatura krystalovych tvart vychazi z klasifikace Grotha (1895)

s modifikaci podle Reogerse (1935). Toto schéma rozliSuje 48 riznych krystalovych tvard,
rozliSenych podle uhlovych vztahi krystalovych ploch. VSechny krystalové tvary Ize rozd¢lit
do sedmi krystalovych soustav.

2.3.2.1 Pedion

Pedion je otevieny krystalovy tvar obsahujici jednu plochu. Vyskytuje se pouze na spojce
alespon dvou krystalovych tvart.

2.3.2.2 Sfenoid

Sfenoid je otevieny krystalovy tvar slozeny ze dvou riiznobéznych ploch, soumérnych podle
dvojcetné rotacni osy symetrie. Mize se vyskytovat pouze na spojkéch.

2.3.2.3 Doma

Doéma je otevieny krystalovy tvar slozeny ze dvou riznobéznych ploch symetrickych podle
roviny symetrie. Vyskytuje se pouze na spojkach s dalSimi krystalovymi tvary.

2.3.2.4 Pinakoid

Pinakoid je otevieny krystalovy tvar tvofeny dvéma paralelnimi plochami. Vyskytuje se
pouze na spojkach s jinymi tvary.

2.3.2.5 Pyramidy
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Pyramida je otevieny krystalovy tvar, skladajici se z rizného poctu riznobéznych ploch, které
se protinaji v jednom bod¢. Pyramidy se vzdy vyskytuji na spojkéch.

Podle poctu ploch rozlisujeme:

e trigondlni pyramida ma tfi plochy

rombicka a tetragondlni pyramida maji ¢tyfi plochy
hexagondlni a ditrigondlni pyramida maji Sest ploch
ditetragonalni pyramida ma osm ploch
dihexagonalni pyramida ma dvanact ploch.

2.3.2.6 Dipyramidy

Dipyramida je uzavieny krystalovy tvar, skladajici se z rizného poctu riznobéznych ploch.
Polovina ploch se protina v jednom bod¢, druhé polovina ploch se protina v bodé na opacném
konci krystalu. Lze si ji piedstavit jako dvé pyramidy navzdjem soumérné podle horizontalni
roviny zrcadleni.

Podle poctu ploch rozliSujeme:

e trigondlni dipyramida ma Sest ploch

e rombicka a tetragonalni dipyramida maji osm ploch

e hexagonalni a ditrigonalni dipyramida maji dvanact ploch
e ditetragonalni dipyramida ma Sestnact ploch

e dihexagonalni dipyramida ma dvacet ¢tyii plochy.

2.3.2.7 Trapezoedry

Trapezoedr je uzavieny krystalovy tvar s riznym poctem ploch, které maji tvar asymetrickych
riznobéznikll (na dobte vyvinutém jednoduchém tvaru). Polovina ploch se protina v bod¢ na
hornim konci krystalu, druhé polovina v bod¢ na spodnim konci krystalu a vSechny plochy se
stykaji v ,,klikaté* bézicich pasnych hranach. Plochy v horni polovinég krystalu jsou viici
spodnim plocham mirné pootoceny kolem vertikaly (o méné nez 60°). Tvar vznika kombinaci
3-, 4- nebo 6-Cetné rotacni osy symetrie s kolmymi dvojcetnymi rotaénimi osami symetrie.
Podle poctu ploch rozlisujeme:

e trigonalni trapezoedr ma Sest ploch

e tetragonalni trapezoedr méa osm ploch

e hexagonalni trapezoedr ma dvanact ploch.

2.3.2.8 Skalenoedry

Skalenoedr je uzavieny krystalovy tvar s riznym poctem ploch, které maji na idedlnim
krystalu tvar skalenickych trojiihelnikii. Polovina ploch se protind v bod€ na horni poloviné
krystalu, druha polovina se protind v bod¢ na opa¢ném konci. Pasné hrany maji klikaty
prabéh a plochy stykajici se v téchto hranach nelezi nad sebou, ale jsou viici horizontalni
roving stfidavé otoCeny okolo 2-Cetné osy stiidaveé vpravo a vlevo.

Podle poctu ploch rozlisujeme:
e tetragonalni skalenoedr ma osm ploch
e ditrigonalni skalenoedr ma dvanact ploch.
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2.3.2.9 Disfenoidy

Disfenoid je uzavieny krystalovy tvar, ve kterém se stiidaji dvé horni a dvé spodni plochy po

90°.

Podle symetrie rozliSujeme:

e rombicky disfenoid

e tetragonalni disfenoid.

2.3.2.10 Romboedr

Romboedr (klenec) je uzavieny krystalovy tvar, na kterém se stiidaji tfi horni plochy a tii

spodni plochy po 60°.

2.3.2.11 Prizma

Prizma je otevieny krystalovy tvar, skladajici se z rizného poctu riznobéznych ploch, jejichz

spole¢né hrany (skute¢né i myslené) jsou vzajemné rovnobézné.

Podle poctu ploch rozliSujeme:

e trigonalni prizma ma4 ti1 plochy

e rombické a tetragonalni prizma maji ¢ty plochy

e hexagonalni a ditrigonalni prizma maji Sest ploch

e ditetragonalni prizma ma osm ploch

e dihexagonalni prizma ma dvanact ploch.

2.3.2.11 Uzaviené tvary kubické soustavy

Vsechny krystalové tvary kubické soustavy jsou uzaviené a mohou se vyskytovat pouze na

kubickych krystalech. Naopak tvary uvedené v piedchozich kapitolach se nikdy neobjevi na

kubickém krystalu.

Krystalové tvary kubické soustavy rozliSujeme podle symetrie a poctu ploch.

Zakladni krystalové tvary sefazené podle poctu ploch jsou uvedeny v piehledu:

e tetraedr ma Ctyii trojuhelnikové plochy, které se protinaji ve stejné dlouhych hranéch,

e hexaedr (krychle) ma Sest navzajem kolmych ctvercovych ploch, které se sbihaji ve stejné
dlouhych hranach,

e oktaedr méa osm ploch ve tvaru rovnostrannych trojahelniki, které se sbihaji do bodu
v horni a dolni poloving krystalu (podobné jako dipyramida),

e dvandctiploché tvary tvoii rombicky dodekaedr (dvanactistén kosoctverecny), trigon-
tritetraedr (dvandctistén trojuhelnikovy), tetragon-tritetraedr (dvanéctistén ctyiuhelnikovy)
a pentagon-tritetraedr (dvandctistén pétiuhelnikovy),

e (tyfiadvacetiploché tvary tvoii tetrahexaedr (Ctyfiadvacetistén krychlovy), tetragon-

trioktaedr (Ctyfiadvacetistén ctyfuhelnikovy), trigon-trioktaedr (Ctyfiadvacetistén
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trojuhelnikovy), hexatetraedr, pentagon-trioktaedr (tyfiadvacetistén pétiuhelnikovy) a
didokaedr,

e (tyficetiosmiplochy tvar je hexaoktaedr.

pedion — pedion trapezoedr — trapezohedron
pinakoid — pinacoid disfenoid — disphenoid
sfenoid — sphenoid romboedr — rhombohedron
déma — dome skalenoedr — scalenohedron
pyramida — pyramid krychle — hexahedron (cube)
dipyramida — dipyramid oktaedr - octahedron

2.4 Popis krystalografickych oddéleni (bodovych grup)

K oznaceni kazdého krystalového oddéleni (bodové grupy) je pouzito mezinarodniho
Hermann - Mauguinova symbolu. Zastoupeni minerali v jednotlivych soustavach neni
rovnomérné, nejvice je mineralll s vysokou symetrii, pfiblizné zastoupeni uvadi piehled:
triklinickd (2 %), monoklinicka (21 %), rombicka (20 %), tetragonalni (12 %), hexagonalni
(19 %) a kubicka (26 %).

Nejvétsi pocet mineralnich druht je zastoupen v holoedrickém oddéleni kazdé soustavy. Tato

odd¢leni jsou uvedena v nésledujicim piehledu.

2.4.1 Soustava triklinicka
Krystaly triklinické soustavy se vztahuji ke krystalografickému kiizi se tfemi nezavislymi

osami a, b, c, které sviraji zcela obecné thly. Pro orientaci triklinickych krystalii v prostoru

jsou obvykle dodrzovana tato zdkladni pravidla:

1. Nejvyraznéjsi zona je vertikdlni; osa této zony je totozna s krystalografickou osou c.

2. Tvar {001} se svazuje dopiedu doprava

3. Ve vertikdlni zo6n€ mohou byt vybrany dva tvary - jeden jako {100} a druhy jako {010}.
Smér os a a b je pak urcen protnutim téchto tvarti. Osa b by méla byt delsi nez osa a.

Obecné¢ by mélo pro miizkové parametry platit, Ze ¢y < ap < by a vSechny uhly jsou tupé.

Oddéleni triklinicky pinakoidalni (symbol —1)

Jedinym prvkem symetrie tohoto oddéleni je stfed symetrie (jednocetnd inverzni osa

symetrie). Obecnym tvarem oddé€leni je otevieny krystalovy tvar — pinakoid. Pinakoid je

tvofen dvéma identickymi paralelnimi plochami. Je-li krystal orientovan vzhledem

k soutadnym osam, Millerovy indexy pinakoidu urcuji jeho pozici:
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a) jednousekové pinakoidy {100}, {010} a {001}. Kazdy z téchto pinakoidi protind jednu
krystalografickou osu a s ostatnimi je rovnobézny. Pinakoid a (pfedni) protind osu a;
pinakoid b (bo¢ni) protina osu b; pinakoid c (bazalni) protin osu c.

b) dvojusekové pinakoidy {Okl}, {hOl} a {hkO}. Tvar {Okl} je rovnob&zny s osou a a muze
byt pozitivni {Okl} nebo negativni {0-k-1}; tvar {hOl} je rovnobézny s osou b a mize byt
pozitivni {hOl} nebo negativni {-h0-1}; tvar {hk0} je paralelni s osou c a je pozitivni {hk0}
nebo negativni {-h-k0}.

c) trojusekovy pinakoid {hkl}. Tvar {hkl} je pozitivni pravy, {h-kl} je pozitivni levy, {hk-1}
je negativni pravy a {h-k-1} je negativni levy. Kazdy z téchto dvojplochych tvari se mize
vyskytovat nezavisle na jiném.

V tomto oddé€leni krystaluji napt. chalkantit (modra skalice), mikroklin, plagioklasy, rodonit,

wollastonit a dalsi.

2.4.2 Soustava monoklinicka

Krystaly s monoklinickou symetrii se vztahuji ke tfem nestejnocennym osam, thly o a y jsou

90°. Ve vétsine krystall je uhel B (mezi osami a, c¢) vétsi nez 90°, nékdy je velmi blizky této

hodnoté (napf. staurolit). V takovém ptipad¢ neni monoklinicka symetrie zfejma z morfologie

a krystal se oznacuje jako pseudorombicky.

Prvky symetrie mohou byt rovina symetrie a dvojcetnd rotacni osa symetrie nebo jejich

kombinace (vznika pak i stfed symetrie). Rotacni dvojcetnd osa symetrie nebo smér kolmy

k rovin¢ symetrie jsou orientovany souhlasné s krystalografickou osou b, osa a se sklani vpied

a osa c je vertikalni. Osa b je dana jednoznacné, ze zbyvajicich dvou smérG volime za

vertikdlu smér ristovy (nejhustéji obsazené uzlové ptimky) — pro volbu parametri zékladni

bunky plati ¢y < ao.

Oddéleni monoklinicky prizmatické (symbol 2/m)

Rotaéni 2-Cetna osa symetrie je orientovana souhlasné s krystalografickou osou b, osy a, ¢

lezi v rovin€ symetrie, kterd je kolma na smér osy b. Krystalograficka osa a je sklonéna vpied

a protina téleso krystalu v jeho spodni ¢ésti.

V oddéleni mohou byt pfitomny dva krystalové tvary — pinakoid a prizma (obecny tvar).

Prizma je Ctyfplochy otevieny krystalovy tvar {hkl} trojusekovych ploch. Z dvojusekovych

ploch se operacemi soumérnosti zobrazi prizmata {Okl} a {hk0}. Prizma {Okl} protind osy b a

¢ a je paralelni s osou a. Obecny tvar mizZe mit také formu spojky dvou nezavislych prizmat

(hk1} a {hk-1}.
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Pinakoidy rozliSujeme podle orientace na pinakoid predni (pinakoid a) se symbolem {100},
bocni (pinakoid b) se symbolem {010} a bazalni (pinakoid c¢) se symbolem {001}. Dale
existuji dvojusekové pinakoidy {hOl} a {-hOl}, které jsou navzajem nezavislé.

V tomto oddéleni krystalizuji napf. tyto minerdly: amfiboly, pyroxeny, ortoklas, slidy,

sadrovec, titanit, epidot, malachit.

2.4.3 Soustava rombicka
Krystalové tvary se vztahuji ke tfem riznocennym krystalografickym osam a, b, c. Osy sviraji

navzajem uhel 90°. Relativni délka os (jejich vzdjemny pomér) je pro kazdy rombicky
mineral jiny. Krystaly se zpravidla orientuji tak, ze nejdelsi rGstovy smér je ve sméru
vertikaly (smér osy c), z pasnych os je delsi osa b. Pokud je na krystalu vyvinut vyrazné
pinakoid tak, ze je krystal tabulkovity, je tento pinakoid obvykle orientovan jako {001}.

V symetrii rombickych krystald se vyskytuji dvojcetné rotacni osy, roviny symetrie nebo
jejich vzajemna kombinace. Tyto kombinace davaji vzniknout tfem bodovym grupam
(krystalografickym oddélenim).

Oddéleni rombicky dipyramidalni (symbol 2/m 2/m 2/m)

Krystaly tohoto oddéleni jsou symetrické podle tii riznocennych roviny symetrie, které¢ jsou
rovnobézné s osnimi rovinami. V jejich prise¢nicich vznikaji tfi riznocenné dvojcetné rotacni
osy symetrie, které jsou totozné s krystalografickymi osami. Spole¢ny prusecik vSech prvki
symetrie je stied symetrie.

Obecnym tvarem {hkl} je rombické dipyramida, ktera je slozena z osmi trojiisekovych ploch
ve tvaru nerovnostranné¢ho trojuhelniku (skalenicky trojuhelnik). Pokud se jeden z
odvozovacich indexti rombické dipyramidy zvétSuje az do nekonecna, vznikd jedno ze tii
dvojusekovych prizmat {hkO}, {hOl} a {Okl}. Jednotusekové plochy se v tomto odd¢leni
zobrazuji jako pinakoidy {100}, {010} a {001}.

V tomto odd¢leni krystaluje fada dilezitych minerali: amfiboly, pyroxeny, andalusit, baryt,
topaz, sira, aragonit, antimonit, olivin a dalsi.

2.4.4 Soustava tetragonalni

Krystaly s tetragondlni symetrii se vztahuji k trojosému pravouhlému krystalografickému
kiizi, ve kterém je osa c vertikalni a osy a, b jsou na ni kolmé a vzdjemné stejnocenné. Casto
se pouziva oznaceni pasnych os jako a; a a,. Krystaly se orientuji Ctyféetnou rotacni osou
nebo CtyiCetnou inverzni osou symetrie ve smeru vertikaly. Plochy se obecné znaci symbolem
(hkl), kdy plati h>k.

Oddéleni ditetragonalné dipyramidalni (symbol 4/m 2/m 2/m)

strana 15



Studijni opory — Mineralogie I

Vertikalni krystalograficka osa c je totozné se Ctyfcetnou rotacni osou symetrie, na kterou je
kolma horizontalni rovina symetrie. Kombinace téchto prvki symetrie vyvozuje existenci 2 +
2 vertikalnich rovin symetrie, jejichz prinik s horizontdlni rovinou davéa vzniknout 2 + 2
dvojcetnym rotacnim osam. Dv¢ dvojcetné rotacni osy odpovidaji krystalografickym osam a,,
a, a druhé dvé maji meziosni smér — sviraji s a, 3 a, Ghel 45°.

Z plochy v obecné poloze vznikne pfitomnymi prvky symetrie obecny tvar ditetragondlni
dipyramida {hkl}. Tvar je slozeny z 16 nerovnostrannych trojuhelnikli a v pasném fezu
najdeme pravidelny osmithelnik - ditetragon. Odvozovaci indexy na jednotlivych osach
mohou nabyvat hodnot v intervalu (n>1, n<co).

Pokud budou odvozovaci indexy na obou pasnych osach pravé 1, pary ploch nad oktanty
splynou v jedinou plochu a ditetragonalni pasny prifez se zméni na prvorady tetragonalni a
vznikne prvorada tetragonalni dipyramida {hhl}. Pokud bude odvozovaci index na jedné z
pasnych os pravé oo, splyvaji pary ploch lezicich ve dvou sousednich oktantech a vysledkem
je tvar druhotad¢ tetragondlni dipyramidy {hOl}.

Vyjdeme-li z ditetragonalni dipyramidy a odvozovaci parametr na ose ¢ bude o, dostaneme
tvar ditetragonalniho prizmatu {hkO0}, ktery se sklada z osmi pravouhlych vertikalnich ploch,
které sviraji stiidave ostiejsi a tup€jsi uhly.

Podle stejného principu odvodime z tetragondlni protodipyramidy a deuterodipyramidy
tetragonalni prvoradé prizma (protoprizma) {110} a tetragondlni druhofadé prizma
(deuteroprizma) {100}.

Bazalni pinakoid {001} vznikd, kdyZ odvozovaci indexy na obou pasnych osach dosdhnou
hodnoty . Tvar je sloZen ze dvou paralelnich ploch, kolmych k 4-Cetné rotacni ose.

S touto symetrii krystaluje napf. kasiterit, zirkon, rutil nebo vesuvian.

2.4.5 Soustava hexagonalni

Krystalova oddéleni v hexagonalni soustavé vychdzi z hexagondlni strukturni miizky, a
krystaly jsou popisovany vzhledem k ctyfosému krystalografickému kiizi. Tti osy,
oznacované jako a,, a,, a;, leZi v horizontalni (pasné) rovin€, maji stejnou délku a sviraji thel
120° mezi svymi pozitivnimi konci. Ctvrta je vertikalni osa c. Osni roviny rozdé&luji prostor
osniho kfiZe na dvanact dodekant.

Ve sméru vertikaly je orientovana Sesticetnd rota¢ni nebo inverzni osa symetrie, takze do této
soustavy fadime i odd¢leni —6 a —6m2, ktera maji trigonalni symetrii (-6 = 3/m).Indexovani
ploch pomoci Millerovych symboll je v tomto osnim systému nevyhodné (napt. plochy

jednoho tvaru maji rizné symboly). Mnohem I1épe vyhovuji ctyi€iselné indexy ploch
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oznacované jako Bravaisovy symboly (hk-il). Tteti ¢islice v symbolu je sumou prvnich dvou,
nasobena -1; jinak vyjadieno plati: h +k +1=0.

Oddéleni dihexagonalné dipyramidalni (symbol 6/m 2/m 2/m)

Vertikalni osa ¢ je totoznd srotacni SestiCetnou osou symetrie, v pasné rovin¢ lezi Sest
dvojcetnych os — tfi souhlasi s krystalografickymi osami a tfi piali thel mezi nimi. Déle je
pritomna jedna pasna rovina symetrie a Sest rovin vertikalnich.

Obecnym tvarem oddéleni je dihexagonalni dipyramida {hk-il} sloZen4 z 24 ploch ve tvaru
rovnoramennych trojuhelnikti. Pasny fez odpovidd pravidelnému dihexagonu —
dvandctitihelnik se stfidajicimi se ostiejSimi a tup&jSimi thly.

Doséahne-li odvozovaci index na jedné zos v pasné roviné n = 1, spoji se plochy v
dodekantech a vznikne hexagondlni dipyramida prvofadd (protodipyramida) {hO-hl}.
Dosahne-li odvozovaci index obecného tvaru na jedné z os n = 2, vznikne hexagonalni
dipyramida druhotadd (deuterodipyramida) {hh-2hl}. RozliSeni obou tvarii je mozné na
vhodné spojce.

Doséahne-li odvozovaci parametr na ose ¢ hodnoty o, vznikne z dihexagonalni dipyramidy
dihexagondlni prizma {hk-i0}, z hexagondlni protodipyramidy hexagonélni protoprizma
{10-10} a =z hexagonalni deuterodipyramidy hexagonalni deuteroprizma {11-20}.
Protoprizma se sklada ze Sesti vertikalnich ploch, z nichz kazda vytina dva stejné useky na
horizontalnich osach a s tfeti je paralelni. Deuteroprizma se sklada také ze Sesti vertikalnich
ploch, kter¢ ale protinaji dvé horizontalni osy ve stejné délce a tieti osu v délce polovicni.
Bazalni pinakoid {0001} je sloZen ze dvou rovnob&znych ploch, které jsou kolmé k Sesti¢etné

ose a paralelni s horizontalni rovinou symetrie.

2.4.6 Soustava trigonalni
Krystalograficky osni kifiz je totozny s kiizem hexagondlni soustavy, pouze ve sméru

vertikalni osy ¢ najdeme vzdy trojCetnou rotacni nebo trojcetnou inverzni osu symetrie.
Indexovani krystalovych ploch ma stejny princip jako v hexagondlni soustave.

Oddéleni ditrigonalné skalenoedrické (symbol —32/m)

Ose ¢ odpovida troj¢etnd inverzni osa symetrie (kombinace troj¢etné rotacni osy a stiedu
symetrie), tfi dvojCetné rotacni osy symetrie odpovidaji tfem pasnym osam. Tti vertikalni
roviny symetrie v meziosnich smérech jsou kolmé na dvojcetné osy.

Obecnym tvarem oddéleni je ditrigonalni skalenoedr, ktery mizeme odvodit z dihexagonalni

dipyramidy stfidavym vynechavanim dvou ploch v horni a dolni poloviné krystalu. Plochy
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skalenoedru jsou omezeny tfemi riznocenymi hranami a maji tvar skalenického trojihelniku.
RozliSujeme ditrigonalni skalenoedr pozitivni {hk-il} a negativni {kh-il}.

Dosahne-li odvozovaci index na ose ¢ hodnoty p = o« vznik4 dihexagonalni prizma {hk-i0}.
Je-li odvozovaci index ditrigonalniho skalenoedru na nékteré z pasnych os n = 1 vznika
protoromboedr (prvotfady klenec) pozitivni {hO-hl} a negativni {Oh-hl}. Krystalovy tvar se
sklada ze Sesti ploch kosocltvercového omezeni. Romboedr, jehoz odvozovaci parametr
doséhne na vertikéle hodnotu p = oo, ptfechazi na hexagonalni protoprizma {10-10}.
Odvozovaci index ditrigondlniho skalenoedru s hodnotou n = 2 na pasné ose dava vzniknout
hexagonalni deuterodipyramidé {hh-2hl}. Z odvozovaciho parametru p = o na vertikale
odvodime hexagonalni deuteroprizma {11-20}. Na krystalech tohoto odd€leni muze byt
pfitomen i bazalni pinakoid {0001}.

V tomto oddéleni krystaluji nékteré velmi diilezité mineraly, napft. kalcit, siderit, magnezit,
hematit nebo korund.

2.4.7 Soustava kubicka

Krystaly kubické soustavy se vztahuji ke tfem navzijem kolmym krystalografickym osam
stejné délky. Pouze formaln€ se tyto stejnocenné osy oznacuji a;, az, as.

Symboly v mezinarodnim znaceni odpovidaji krystalograficky vyznamnym smériim — prvni
symbol je vztazen ke sméru krystalografickych os (mohou byt pfitomny tii 4-Cetné rotacni
nebo inverzni osy symetrie, nebo tfi 2-Cetné osy symetrie), druhy symbol odpovida sméru
télesové thlopticky krychle (sméru ¢tyt diagondlnich inverznich os trojcetné symetrie) a tteti
symbol odpovidd prvku symetrie ve sméru protilehlych hran krychle (celkem Sest smért
sténovych uhlopticek krychle).

Pti oznaCovani krystalovych tvart se vybira symbol, kde jsou h, k, 1 kladné hodnoty (pokud je
tomozné¢)ah>k>1.

Oddéleni kubicky hexaoktaedrické (symbol 4/m -3 2/m)

Krystalovym osdm odpovidaji tfi ¢tyféetné rotacni osy symetrie, na néz jsou kolmé tii osni
roviny symetrie. V diagonalnich smérech lezi &tyfi trojéetné inverzni osy symetrie. Sest
dvojcetnych rotac¢nich os symetrie pili uhly mezi krystalografickymi osami a na né je
kolmych Sest diagonalnich rovin symetrie. Pfitomen je i stfed symetrie. Toto oddéleni
obsahuje maximalni moznou kombinaci prvkll symetrie a obecnym tvarem je haxaoktaedr
(osmactyficetistén).

Hexaoktaedr {hkl} ma nad kazdym oktantem okolo troj¢etné inverzni osy Sest rovnocennych
trojuhelnikovych ploch. Tyto vytinaji vSechny tii osy v ruznych délkach. Nejbeéznéjsim

tvarem je {321}.
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Bude-li odvozovaci index na vSech krystalografickych osach n = 1, splyne Sest ploch nad
kazdym oktantem do jediné a vznikne oktaedr {111}. V stereografické projekci lezi pozi¢ni
body oktaedru na troj¢etnych inverznich oséach.

Dosahnou-li odvozovaci parametry plochy na dvou osach stejné hodnoty, vzniknou z
hexaoktaedru dva hemiedry. V prvnim ptipadé splyvaji dvojplosi hexaoktaedru mezi digirami
a vznika tetragon-trioktaedr (Ctyfiadvacetistén deltoidovy) {hkk}. Nejbézn¢j$im tvarem je
{211}. Druhou moznosti je ptipad, kdy nové plochy tvaru vznikaji splynutim dvojplosi
hexaoktaedru mezi tetragyrami a vznikd tak trigon-trioktaedr (Ctyfiadvacetistén
trojuhelnikovy) {hhk}. Nejbéznéjsi je tvar {221}.

Doséahne-li na trigon-trioktaedru delsi usek n = oo, splynou dvé plochy podle osnich rovin
symetrie a vznikne rombicky dodekaedr (dvandctistén kosoctverecny) {110}.

Z hexaoktaedru odvodime dalsi krystalovy tvar prodlouzenim jednoho useku na libovolné ose
na n = o. Splynou tak do novych ploch dvojplosi podél osnich rovin symetrie a vznikne
tetrahexaedr (Ctyfiadvacetistén krychlovy) {hk0}.

Pokud tseky na dvou osach budou n = o vznikne hexaedr (krychle) {100}.

V tomto oddéleni krystaluji napi. mineraly: granat, fluorit, spinelidy nebo galenit.

2.5 Krystalové srusty

Dokonalé¢ (automorfni) krystaly jsou v piirodé¢ relativné vzécné. VeEtSina minerdlt se
vyskytuje ve formé¢ zrnovych agregatl, vétSinou jako soucdst hornin. Tato krystalova zrna
jsou obecné xenomorfni (nepravidelné omezend), ale jejich vnitini stavba je krystalickd a
symetrie odpovida ptislusné bodové grupé. Srlusty zrn v agregatu jsou zcela nahodilé, bez
jakékoliv zékonitosti.

Relativné bézné jsou ale i srlsty dobie vyvinutych krystali nebo nepravidelnych zrn, které
nejsou nahodné. Je to napf. srist shodnych krystalickych latek nebo prordstani dvou
krystalickych latek riizného slozeni (epitaxie). Tyto sristy se fidi urcitymi pravidly a obecné

se oznacuji jako zakonité.

2.5.1 Nahodné srusty

Pti krystalizaci se obvykle tvoii vice krystaliza¢nich zarodkd, které se postupné vyviji a maji
vzajemné zcela nahodilou orientaci. Vzniklé krystaly se pak navzdjem dotykaji nebo sristaji
bez jakékoliv morfologické zavislosti a takové srusty oznacujeme jako nahodné nebo

nezakonité.
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2.5.2 Zakonité srusty

Srasty nekterych minerdlii se fidi svoji strukturou a tato sriistova zakonitost se projevi i
v morfologické orientaci srustajicich krystali. Obvykle se rozlisuji sriisty paralelni, dvojcatné,
vicecCatné a epitaktické.

2.5.2.1 Paralelni sristy

Paralelni srust je agregat identickych krystald, jejichz krystalografické osy a plochy jsou
paralelni. Takové agregaty (i kdyz reprezentovany néckolika jedinci) oznacujeme stale jako
monokrystaly (vzhledem k jejich struktufe). Sriisty tohoto typu jsou velmi pravdépodobné,
protoZe na urovni atomu je celkova potencidlni energie uspofadani atomill ve struktufe nizsi
nez u ndhodnych srasti. Piiklady takovych sristti najdeme u kiemene, kalcitu nebo barytu .
Pti krystalizaci mize diky odliSnostem ve fyzikalnich podminkéach dojit k mirnému vychyleni
jednotlivych krystal z paralelniho sméru. Takovy sriist se pak oznaCuje jako hypoparalelni
srist. Rovnéz paralelni obriistani horni poloviny krystalu nebo narlistani krystali na sebe ve
sméru vertikaly se zpravidla tadi k paralelnim srastim. Piikladem mohou byt holubnikovity,
resp. Zezlovity srust kiemene nebo cvockovité sristy kalcitovych klencil.

2.5.3.2 Dvojcatné srusty

Jedna se o symetricky sriist dvou nebo vice krystali stejné latky. Tyto krystalograficky
definované srlsty se oznacuji jako dvojcatné krystaly (nebo dvojcata). Individua obou
krystalii jsou vzdjemné soumérna podle dvojcatného prvku symetrie (pozor ne dvojcetny!),
ktery je vzajemné prevadi do dvojéatné pozice. Casto se na télese dvojéatného krystalu
objevuji tupé tUhly krystalovych hran. Dvojcatné srusty krystali se vyjadiuji zakonem
dvojcatné symetrie, kterym mtize byt:

1. dvojcatnd rovina symetrie (krystalova plocha (hkl) nebo rovina symetrie).

2. dvojcatna osa symetrie (osa zony, kolmice na dvojcatnou rovinu nebo lichocetna osa
symetrie).

Zéakon dojCatné symetrie (zkracen¢ dvojCatny zakon) definuje dvojCatnou rovinu symetrie
(hkl) nebo dvojcatnou osu symetrie [uvw]. Dvojcatné sriisty je mozné charakterizovat i
pomoci roviny dvojcatného sristu. Ve vétSin¢ piipadii se jednd o rovinu totoZznou
s dvoj¢atnou rovinou symetrie.

Dvojcatné krystaly jsou obvykle rozdélovany na kontaktni dvojcata (dotykova) a
penetracni dvojéata (prorostlice). Kontaktni dvojcata se sristaji v dvojcatné rovin¢ (maji
pravidelny dotykovy povrch), penetracni dvojcata jsou definovana zpravidla smérem
dvojcatné osy - jejich srustova plocha je nepravidelna.

2.5.4.3 Vicenasobné sriisty
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Vicenasobné dvojcaténi vznika, pokud opakovan¢ aplikujeme stejny dvojcatny zakon. Pfi
dvojim opakovani vznikaji trojcata, pfi trojim opakovani CtyfCata atd. Srista-li podle stejného
zékona vice jedincl, oznacujeme dvojcaténi jako opakované nebo castéji polysyntetické.
Jsou-li srhstové plochy rovnobézné, vznika polysyntetické dvojcaténi, které posunuje
jednotlivé krystaly uréitym smérem, napt. dvojcaténi plagioklasti podle albitového zakona
nebo polysynteticky srlst aragonitu.

Pokud nejsou srustové plochy dvoj€atnych krystalti rovnobézné, vznika cyklické dvojcateni.
Vznikaji tak cyklicka trojcata nebo Ctyf¢ata nebo dvanacterCata a za ur€itych podminek se
mize pomyslny kruh uzavfit.

Cyklické nebo penetracni sristy nékterych minerali vedou ke vzniku dojmu, ze celkova
symetrie télesa je vysSi nez skutecnd (pseudosymetrie). Takové sriisty se oznacuji jako
mimetické a setkdvame se s nimi napf. u aragonitu nebo kiemene.

2.5.4.5 Epitaxe

Pokud podle urcitého pravidla sristaji dvé rizné krystalické latky, mluvime o epitaxi. Muize
se jednat o sristy dvou polymorfnich modifikaci, kdy sloZeni je shodné, ale odliSuje se
struktura, nebo dva riizné minerdly, jejichz slozeni a struktura jsou rozdilné. Divodem
takového srustu je existence strukturnich rovin u obou minerall, které jsou si na urovni
atomové stavby podobné. Piikladem muze byt srist staurolitu podle plochy (010) s kyanitem
podle plochy (100), prortstani plagioklasu podle (001) s mikroklinem podle (001) ¢i (010),
srist tabulkovitého xenotimu a sloupcovitého zirkonu podle zény [001] nebo rutilu a

hematitu.

2.5.3 Pseudomorfézy

Jako pseudomorfoza se oznacuje jev, kdy vnéjsi tvar mineralu neodpovida jeho chemickému
slozeni. Vznikd nahrazenim ptivodniho mineralu jinym mineralem, ktery zaujme krystalovy
tvar ptfedchoziho. Pfikladem muze byt nahrazeni kubického krystalu pyritu limonitem, potom
hovotime o pseudomorféze limonitu po pyritu. Mezi pseudomorfézami se nekdy vyclenuji
ruzné typy podle geneze.

Pseudomorfoza s.s. probiha rozpousténim jednoho mineralu za soucasné krystalizace druhého
pii zachovani ptivodniho tvaru napt. z prostorovych divodi. Mezi obéma mineraly nedochézi
k chemické reakci. Ptikladem mize byt vylouzeni barytu a jeho nahrazeni kfemenem.
Pseudomorfoza alteraci je zaloZena na pfeméné piivodniho mineralu, kdy nahrazujici mineral
vznikéd chemickou reakci z ptivodniho mineralu pifi zachovani ptivodniho tvaru. Béznymi

piiklady je reakce anhydritu na sadrovec nebo pfeména galenitu na anglesit.
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Perimorf6za (obalova pseudomorf6za) je ptipad, kdy na ptivodni mineral vykrystaluje tenka
vrstvicka symetricky odliSného mineralu. Symetrie mineralu, ktery vidime, neodpovida jeho
chemickému slozeni, piikladem miize byt tenky povlak kiemene narostly na kubickém
krystalu fluoritu. Pivodni minerdl maze byt pfitomen pod vrstvickou nového mineralu, nebo
muze byt postupem ¢asu rozpustén a odstranén.

Paramorfo6za je pripad vzijemné pfemény polymorfnich modifikaci urcité latky. Pfi zméné
PT podminek je ptivodni polymorfni modifikace nahrazena jinou, ale pivodni symetrie je
zachovana. Typickym pfikladem je kfemen ve vylevnych horninach, kdy pii krystalizaci
vzniknou krystaly hexagonélniho B-kfemene a béhem chladnuti horniny dojde pii 573°C
k pfemén¢ na o-kfemen, ale plivodni tvar je zachovan.

Zoomorfoza nebo fytomorféza je piipad kdy vhodny minerdl impregnuje ZivociSnou nebo

rostlinnou fosilii a ziskava tak jeji tvar.

kontaktni dvoj¢e — contact twins pseudomorfoza — pseudomorphism

penetracni dvoj€e — penetration twins epitaxe — epitaxis
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