Mineralogie vSeobecna (krystalografie)

- véda mineralech (= nerostech)
- termin pochazi z latinského ,,minera® = ruda

Zemska kira je sloZena z hornin a ty z minerali:
- horniny mohou byt polymineralni (Zula = granit), nebo vzacnéji
monomineralni (vapenec, nékteré piskovce)

Minerdl - pevna latka, anorganicka homogenni prirodnina (vétSinou s
definovatelnou strukturou — krystalicka latka), jejiz chemické sloZeni se da
vyjadrit vzorcem

Mezi nerosty vSak pocitdme takeé:
- rtut’ (Hg)
- né&které ptirodni amorfni latky (opal)
- krystalické latky analogické pozemskym mineralim z jinych kosmickych
téles

pozn.
U amorfnich litek je rozlozeni stavebnich castic nahodilé, nepravidelné.

Znaky a vlastnosti (u kazdého minerdlu):

1. Chemické sloZeni (chemismus) — vzorec, vytvéieni pevnych roztokd,
izomorfni ptimési (ptiklady kfemen, plagioklasy, sfalerit)

2. Struktura

3. Krystalografie (soustava, bodova grupa = oddéleni, viid¢i krystalové tvary)

4. Fyzikalni vlastnosti — hlavni poznavaci znaky, podobnost

(barva, hustota, tvrdost, St€pnost, lesk a jiné: magnetismus, radioaktivita,

luminiscence, rozpustnost ve vod¢ a v ¢inidlech, .....)

5. Geneze (podminky vzniku a vyskytu, asociace — parageneze)

- za kterych podminek a v jakém prostiedi mineral vznika, je stabilni, v jakych
spolecenstvech mineralll se nachazi,

- premény minerdlu a jejich pficiny

6. Topograficka mineralogie

Vyznam mineralu v geologii, jeho primyslové vyuziti

~



Dil¢i discipliny mineralogie

a) mineralogie vSeobecna ( = krystalografie)

krystalografie morfologicka

krystalografie strukturni

krystalografie fyzikalni (studuje fyzikalni vlastnosti mineral()
krystalochemie

technicka krystalografie a mineralogie
vyuziti mineralll v primyslu, studium pevné faze mineralogickymi metodami

experimentalni mineralogie (hrani¢ni disciplina s fyzikou pevné faze a
chemii)

laboratorni disciplina: syntéza fazi, analogickych minerallim, stanoveni
podminek krystalizace

b) mineralogie systematicka

studuje a popisuje charakteristické znaky a vlastnosti jednotlivych minerali a
tfidi je do pfirozené soustavy (systému) - na zéklad€ ptibuznosti chemické a

strukturni

geneticka mineralogie

sleduje procesy a podminky vzniku mineralt v ptirodé

topograficka mineralogie



Definice krystalu

a) pohled strukturni
- téleso s trojrozmérnym periodickym uspotradanim stavebnich ¢éstic (atomd,
iontti, molekul)

- zpuisobu rozmisténi stavebnich ¢astic v krystalu fikdme krystalova struktura
Geometrickym vyjadienim periodicity krystalu je krystalova mrizka

Starsi definice : krystal je anizotropni, homogenni diskontinuum

b) pohled morfologicky

- krystal je geometricky mnohostén s ur€itym stupném symetrie (ohraniceni

krystalovymi plochami, hranami a rohy)



Morfologicka krystalografie

Prvky morfologického omezeni krystalu

a) krystalové plochy

- pravidelné, soumérné a nesoumérné
b) krystalové hrany
¢) krystalové rohy (pruseciky hran krystalu)

Eulerovavéta: P+ R=H + 2

(plati obecné jen pro monokrystaly !)

Tvary jednoduché a spojky

Omezeni krystalu vyhradné stejnocennymi plochami (stejného tvaru a stejné

velkymi) nazyvame jednoduchym tvarem (krychle, osmistén)

Krystal omezeny dvéma nebo vice druhy riznocennych ploch se nazyva spojka
2% ¢

- pr. “spojka krychle a osmisténu”, “spojka prizmatu, dipyramidy a

pinakoidu”, ...

pozn. riznocenné plochy (riizného tvaru, nebo riizné velke) nalezeji riznym

jednoduchym tvartim



Kazdy krystalovy tvar ma sviij ndzev (hexagonalni dipyramida, tetraedr) —

mezindrodni (hexaedr) a nékteré 1 Cesky (krychle)

Jednoduché tvary miizeme rozd¢lit na:
- uzavriené tvary (muze sdm omezit krystal)

- otevirené tvary

Krystalovy tvar (pinakoid, prizma, osmistén) je urcen poctem ploch a jejich

vzajemnou polohou.

Uhly krystalovych hran

Stensenitv zdakon (1669) o stdalosti uhlu krystalovych hran:
Na vSech krystalech téhoZ mineralu (téZe modifikace krystalické latky)

sviraji sobé odpovidajici krystalové plochy stejné uhly.
- na velikost thld hran nema vliv riznomérny vyvin krystalt

- pfesnym zmétfenim Ghlid krystalovych hran a porovnanim se znamymi daty lze
exaktné¢ urcit dany mineral

pozn. - jde o metodiku, kterd ma vSak dnes jen nepatrné pouziti

Pro méreni uhli krystalovych hran se pouzivaji goniometry:
- ptiloZzny goniometr

- odrazovy (opticky) goniometr jednokruhovy, - dvojkruhovy



Monokrystal (krystalovy jedinec)

x  srusty krystali (ndhodné, zékonit¢),

x  krystalicky agregdt (je tvoien velkym mnoZstvim krystalovych jedincii) a
byva popisovan podle celkového vzhledu:

— napf.

- lupenity agregat slidy (muskovitu)

- zrnity agregat magnetitu

- stébelnaty agregat amfibolu

- celistvy agregat magnesitu

Osni (osové) kFize, osni uhly

- obecné ma osni k¥iz 3 riiznocenné osy (x, y, z), (n¢kdy a, b, ¢)

navzajem svirajici obecné uhly (a, B, ¥) — je to pripad trojklonné soustavy

pozn. smér (znaceni) os a poloha meziosnich uhli je jednoznacné urcena !!!

Dalsi vyse soumérné soustavy maji své specifické osni kiize: viz obr.



Indexovani ploch a krystalovych tvari

- jde o jednoznaény popis polohy krystalovych ploch v prostoru

viz obr.
- useky na osach (a, b, c)

- Weissovy indexy (ma : nb : pc)

pt. - 2a: 1/3 b : nekonecno c

- Millerovy indexy ( h k 1) — reciproké hodnoty odvozovacich ¢isel Weisse

pr. 001, 231, 111, ...

- ptiklady ptepoctu Weissovych a Millerovych indexii

Prvky morfologické soumérnosti krystali

Stifed soumérnosti
- je inverzi jednocetné osy
- krystal ma stfed soumérnosti, mé-li kazda plocha svoji sttedové soumérnou

protiplochu



Rovina soumérnosti (m) — rovina, prochazejici sttedem krystalu, ktera déli

krystal na dv¢ zrcadlové shodné poloviny

Osy soumérnosti (gyry)

Osa soumérnosti je pfimka, prochazejici sttedem krystalu.:

- miizeme kolem ni krystalem otacet

- podle toho, kolikrat se pii otoceni o0 360° dostane krystal do polohy shodné s
vychozi, urCujeme Cetnost osy:

Znacise Cisly: 1,2,3,4,6

(1-Cetna — slouzi k oznaceni asymetrickeho krystalu)
2-Cetna
3-Cetna
4-Cetna

6-¢etna

Inverzni osy soumérnosti (gyroidy):
prvek soumérnosti, kombinujici otaeni kolem osy soumeérnosti se zrcadlenim
podle stiedu soumérnosti. Znaci se ¢isly s pruhem (napi. 3°)

- prochazeji sttedem krystalu, miizeme kolem nich krystalem otacet

Cetnosti inverznich os soumérnosti:

(1-Cetna = stied soumeérnosti)

2-¢etna = rovina soumernosti

3-Cetna = 3 v kombinaci se stfedem soumérnosti
4-Cetna — zv1astni prvek

6-¢etna — 3 v kombinaci s rovinou soumeérnosti, kolmou na osu



Oddéleni soumérnosti = bodové grupy (32)

- jsou charakterizovany jako mnoZiny prvki (operaci) soumérnosti
krystali, které jsou na sobé urcéitym zpiisobem zavislé.

- Operace soumérnosti jsou prvky grup.

pozn. krystaly ur¢itého mineralu spadaji svoji symetrii do jedné z bodovych grup

V kazdé soustavé existuje jedno oddéleni s nejvyssi symetrii, které oznacujeme

jako holoedrické (pInoploché) oddéleni.
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Prehled soustav a odddéleni

- dle tabulky
- znalost holoedrickych oddéleni a jejich krystalovych tvari

- znalost prikladi minerali z jednotlivych soustav a oddéleni

a) soustavy nizsi kategorie

Soustava triklinicka:

Holoedrické oddéleni pinakoidalni:

obecny tvar “pinakoid” — 2 plochy, spolu rovnobézné
- chalkantit (= skalice modra) Cu SO, . 5 H,0

- albit (Na-zivec) Na Al Si; Og

pozn. Oddéleni pedialni — “pedion” (jednoplochy krystalovy tvar)

Soustava monoklinicka:

Holoedrické oddéleni prizmatické:

obecny tvar “prizma” — 4 plochy, protinajici se v rovnobéznych hranach
dalsi tvary : pinakoid

- sadrovec Ca SOy .2 H,;0

- ortoklas (K-Zivec) K Al Si; Og

- wolframit, amfiboly, pyroxeny

— sira f

pozn. Oddéleni sfenodické
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obecny tvar “sfenoid” (2 plochy, soumérné dle osy dvojcetné)
- cukry (sachardza)

- kyselina vinna

Soustava rombicka:

Holoedrické oddéleni rombicky dipyramidalni:

obecny tvar “rombicka dipyramida” — 8 ploch (dvojjehlan) s ptidorysem
kosoctverce

dalsi tvary : pinakoid, prizma

baryt Ba SO,

sira o,

aragonit Ca CO;

amfiboly, pyroxeny

topaz, olivin

markazit FeS,

pozn. - dalsi oddéleni rombicky pyramidalni

rombickd pyramida
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a) soustavy stiedni kategorie

Soustava tetragonalni:

Holoedrické oddéleni ditetragonalné dipyramidalni:

obecny tvar odd¢leni “ditetragonalni dipyramida™ — 8 + 8 ploch (dvojjehlan)
zékladni tvar “tetragonalni dipyramida” — 4 + 4 plochy (dvojjehlan s
pudorysem Ctverce)

dale : bazalni pinakoid, tetragonalni prizma, ditetragonalni prizma

- Kkassiterit (cinovec) Sn O,, rutil Ti O,

- zirkon Zr SiOy4

pozn. dalsi odd€leni: tetragonalni pyramida + pedion, dalsi tvary (tetragonalni
trapezoedr)

- scheelit Ca WO,

- chalkopyrit Cu Fe S,

Soustava hexagonalni:

Holoedrické oddéleni dihexagonalné dipyramidalni:

obecny tvar odd¢leni “dihexagonalni dipyramida” — 12 + 12 ploch (dvojjehlan)
zékladni tvar “hexagonalni dipyramida” — 6 + 6 plochy (dvojjehlan s
pudorysem pravidelného Sestithelniku)

dale : bazalni pinakoid, hexagonalni prizma (6 ploch), dihexagonalni
prizma (12 ploch)

- beryl Be; Al, /Sig Oqs/

- grafit, molybdenit MoS,
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pozn. dalsi odd€leni: hegagonalni pyramida + pedion, dalsi tvary (hexagonalni
trapezoedr)
- apatit Cas/PO,/; Cl (F, OH)

- kremen 3

Soustava trigonalni (klencova):

Holoedrické oddéleni ditrigonalné skalenoedrické:

obecny tvar oddéleni “ditrigondlni skalenoedr” — 6 + 6 ploch (dvojjehlan s
klikatymi bo¢nimi hranami)

zékladni tvar “romboedr” = klenec — 3 + 3 plochy (proti plose v horni ¢asti
krystalu je hrana dole)

dale : bazalni pinakoid, hexagonalni prizma

- karbonaty kalcitové rady: kalcit (klenec + ditrigonalni skalenoedr), dale

magnezit, siderit, rodochrozit (pouze klence)

pozn. dalsi odd¢€leni: pedion + trigonalni pyramida, trigonalni prizma a dalsi
tvary (trigonalni trapezoedr)
- kfemen a

- rumgélka — cinabarit / HgS /
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a) soustava vysSi kategorie

Soustava kubicka:

Holoedrické oddéleni hexaoktaedrické:

obecny tvar odd¢leni “hexaoktaedr” — 48-stén /nejvyse plochy tvar viibec/
zakladni tvar “oktaedr” — osmistén

dale : hexaedr (krychle), dodekaedr rombicky (dvanactistén
kosoctverecny), 24 — stény

Krystalim idedln¢ vyvinutym lze opsat kouli (jsou izometricke)

- granaty (almandin, ...) - rombicky dodekaedr
- Cu, Ag, Au — vétSinou nevytvaii krystaly

- diamant (oktaedr)

- fluorit CaF, , halit (krychle)

- galenit PbS

- magnetit (osmistén) Fe;04

pozn.

dilezité tvary z dalSich odd¢€leni:

- tetraedr (Ctyfstén) — tetraedrit, sfalerit /Zn S/

- pentagondodekaedr (dvandactistén pétithelnikovy) — pyrit Fe S, (téz krychle)
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Krystalové sriisty

a) nahodilé

b) zakonité

- paralelni (rovnobézné) — plochy a hrany vSech srostlych individui jsou

ronvob&zné€ orientovany /typicky u kiemene, barytu, kalcitu, ...)

- dvojcatné sriisty — dva i vice jedinci sristd v poloze, definovatelné
pomoci urcité dvojcatné roviny nebo osy dvojcaténi

Typicky dvojcati sadrovec podle roviny 100 (roviny dané osami yz),

béiné dvojcati Zivce

/K-zivce podle karlovarského zékona, plagioklasy podle albitového zdkona —
roviny 010 /.

U zivcl vznika Casto opakovany, mnohocatny sriist tzv. polysynteticky sriist

krystali.
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Strukturni krystalografie
Krystal z pohledu strukturni krystalografie
- téleso s trojrozmérnym periodickym uspotfaddanim stavebnich ¢astic (viibec

neni dulezité vnéj$i omezeni krystalovymi plochami

- zpiisobu rozmisténi stavebnich ¢astic v krystalu fikdme krystalova struktura
Geometrickym vyjadienim periodicity krystalu je krystalova miizka

Starsi definice krystalu 7 pohledu strukturni krystalografie:

- krystal je anizotropni, homogenni diskontinuum
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Podminky vzniku Kkrystalu, faze krystaliza¢niho procesu

Ke vzniku krystalu dochazi dvojstupiiovym procesem, ktery se sklada z
nukleace (tj. ze vzniku zarodku krystalu) a z ristu krystalu ptipojovanim

atomu, radikalt nebo molekul k tomuto zarodku.

NUKLEACE
-z hlediska termodynamiky nejkomplikovanéjsi etapou vzniku krystalu
- zéarodek krystalu (nukleus) je jen nepatrnym seskupenim atomd, jejichz
uspotradani odpovida struktuie budouciho krystalu

- jde o velmi nestabilni seskupeni atomi, které se mliZze snadno rozpadnout

Spontanni (samovolna) nukleace je proces, pfi némz se vytvaieji zarodky
krystalil v urcitych oblastech nestabilni matetské faze, ktera miize byt

skupenstvi kapalného, plynného nebo pevného.

Hybnou silou spontanni nukleace je poruseni rovnovéazného stavu v dané
soustave, které je vyvolano zménou fyzikalné chemickych podminek:

- napi. poklesem teploty

- mirou presyceni roztoku (hydrotermadalni Zily, evapority)

- velikost podchlazeni taveniny (krystalizace 7 magmatu)

Pritomnost zarodkii zvySuje v dané soustavé volnou energii této soustavy,

proto jsou zarodky krystali nestabilni a snadno dochazi k jejich rozpadu.

Za vhodnych podminek se mohou zarodky zvétSovat a jejich velikost miize
prekrocit kritickou hodnotu, ktera se oznacuje jako kriticky polomér zarodku.

(absolutni hodnota kritického poloméru u dané faze zavisi na fad¢ faktori).
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Pri prekroceni kritického poloméru se zarodek stava krystalem, ktery dale
dorusta.
Pripojovanim (apozici) dalSich atomi ke krystalu naopak dochazi ke

sniZovani volné energie soustavy (viz obr.)

Pi. nukleace a rist krystalu forsteritu

Spontanni nukleace méa vyznam predevSim pii1 vzniku nerostli z magmatu

(taveniny) nebo z hydrotermalnich roztoka

pozn. k nukleaci ¢asto dochazi na rozhrani dvou riznych fazi:
- hladina solnych jezer, hladina jeskynnich krasovych jezirek
- povrch jiného krystalu

- nepatrné ulomky diive vytvofenych krystall (stejnd 1 jina faze)

Orientované nartstani krystali jednoho mineralu na jiny = epitaxe
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MECHANISMUS RUSTU KRYSTALU

K riistu krystalu dochazi pripojovanim stavebnich ¢astic (apozici) k jeho
povrchu.

Lze rozlisit dva hlavni zptisoby rustu:

- postupné prikladani stavebnich ¢astic do souvislych vrstev na idealné
vyvinutych krystalovych plochéach viz obr. (Kosselova teorie — p¥. krystal
halitu)

Ptipojeni kazdé ¢astice k povrchu krystalu je provazeno uvolnénim urc¢itého mnoZzstvi energie.
Nejvhodnéj$im mistem pro jeji ptfipojeni je tedy bod, v némz se uvolni nejvétsi mnozstvi

energie (rozestaveéna fada strukturniho patra, roh, hrana krystalu).

- spiralovy rust krystalu
Vyzaduje ptitomnost Sroubovych, pfipadné hranovych dislokaci v jeho struktuie

(viz obr.)

Defekty rustu krystalu
- idedlni krystal (idedlni krystalova struktura): v podstaté neexistuje

- redlny krystal (re4lnd struktura)

Redlna krystalova struktura je vice ¢i méné¢ porusena (za poruchu povazujeme kazdou

odchylku od dokonal€ periodicity) — obr.

Zonalni rist krystalu, sektorovy riist krystalu

Krystalizace mineral nikdy neprobiha za zcela konstantnich podminek: naopak
v pribchu krystalizace se méni fada fyzikaln€ — chemickych parametrli (teplota,
tlak, chemické slozeni okolniho prostiedi).

Proto se jednotlivé ptiriistkové zony krystalu mineralu 1i$i svymi charakteristikami (sloZzenim,

zbarvenim)
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Rychlost riistu krystalu

Rychlost rastu krystalovych ploch riznych tvart v ur€itém ¢asovém intervalu je
obecné riizna (Ize hovofit o anizotropii rychlosti ristu).

- retikularni hustota (obr.) : je dana poctem uzli miizkové roviny na jednotku
plochy. Nejvys$si retikuldarni hustotu maji strukturni roviny s nejnizSimi

Millerovymi indexy hk1.

Nerovnomérny rist realnych krystala

- kostrovity krystal

Za urcitych podminek (pfi rychlém rlistu) se na rostoucim krystalu pirednostné
vytvareji rohy a hrany, zatimco pfipojovani stavebnich ¢astic na plochy probiha
pomaleji.

(sn¢hovée vlocky a dalsi pt.)

- nerovnomérny rust krystal:

vlivem plisobeni gravitace

proudéni roztokli nebo pohyb magmatu (taveniny)

vlivem difize v ur€itém sméru

nedostatkem prostoru pro idealni vyvin krystalu

Rekrystalizace
Pti rekrystalizaci probihd ptfemistovani stavebnich ¢astic v krystalech a

krystalickych agregatech, pti zachovani piivodniho nerostného druhu.
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Fyzikalni vlastnosti nerosti

- nerosty jsou pevné, krystalické latky (zname vSak téZ mineraly amorfni,
piipadné kapalné)

- nositeli stalych a charakteristickych fyzikalnich vlastnosti jsou ptedevsim
krystaly nerostli

Fyzikalni vlastnosti délime na:

- skalarni (hustota)
- vektorialni (tvrdost, Stépnost), vodivost, interakce krystali se
zarenim (hlavné optické vlastnosti)

Hustota

- definice
Zpusoby méfeni hustoty minerali:
- metoda dvojiho vazeni (hydrostaticka)

- metoda pyknometricka

- metoda imerzni (téZkych kapalin, suspenzacni)

Tvrdost

Mohsova stupnice tvrdosti (pro relativni stanoveni tvrdosti):

mastek
halit
kalcit
fluorit
apatit

A e
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. Z1vec
. kfemen
. topaz

. korund

6
7
8
9
10.diamant

Kvantitativné se tvrdost minerali méii sklerometry

W

Stépnost

- krystalograficky orientované minimum soudrznosti

Roviny $tépnosti jsou podminéné charakterem struktury

Nerosty §tépné :

- vyborné (muskovit a grafit podle 001, sadrovec dle 010, kalcit podle klence)
- dobfte (amfiboly podle 110)

- Spatné (pyroxeny)

- nesStépné (kiemen, granaty)

Tavitelnost

Byla vyuzivana v diagnostice minerald zejména v minulosti.

napf. antimonit Sb,S; taje jiz v plameni svicky

Rozpustnost a lepty

- na krystalovych plochach vznikaji pti leptani charakteristické obrazce,
indikujici symetrii krystali
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Magnetismus

Nerosty délime podle magnetické susceptibility na:
- diamagnetické (Cu, halit, kFemen)
- paramagnetické (Pt, siderit, beryl, rutil)

- feromagnetické (magnetit, pyrhotin)

Jevy luminiscenc¢ni

Fluorescence - fluorit

Luminiscence - mineraly po expozici ur¢itym druhem zareni sviti
kratkodobé slabym svétlem

- zahrati (fluorit)
- UV (scheelit Ca WOy, nékteré kalcity, uranové slidy)

Radioaktivita minerala

- vykazuji nerosty s obsahem radioaktivnich prvkl (uraninit UO,,
thorit Th SiQ, , uranové ,slidy*- lupenit¢ slozité¢ fosfaty —
torbernit, autunit)

- metody radiometrického datovani minerala (hornin)
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Optické vlastnosti (krystalova optika)

- makroskopicky rozpoznatelné (propustnost svétla, lesk, barva a
zbarveni).

Propustnost svétla:

U priihlednych nerosti prochazi svételny paprsek 1 silnou vrstvou
nerostu. Nerost prithledny a bezbarvy se nazyva Ciry (ktist’al).
Nerosty prisvitné (sadrovec), neprithledné (Zivec), opakni (magnetit,
galenit).

Lesk:

Odrazené¢ svétlo na nerostech vnimame jako lesk
kovovy — pyrit, stfibro, magnetit

polokovovy — sfalerit

diamantovy — diamant, sira,

skelny — kfemen, Zivce

perletovy — slidy, sadrovec

matny

nerosty bez lesku — limonit, kaolinit

Barva — stala a typicka pro dany mineral:

Sira — Zluta

malachit — zeleny

zlato

Zbarveni:

U jednoho mineralu zname riizna zbarveni (kfemen, korund), podle

piimési stopovych prvki ve struktute, ¢i strukturnich odliSnosti

Odrady kiemene (ktist'al, ametyst, zdhnéda, rizenin, ...)

Mikroskopicky méritelné optické vlastnosti:

- index (y) lomu
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Métime pomoci polarizacniho mikroskopu, metody Beckeho linky,
metody imerzni a za pouziti refraktometru.

Opticky izotropni minerdly (ze soustavy krychlove a amorfni latky -
opal, sklo) maji jeden index lomu. Opfticky anizotropni krystaly
(ostatni soustavy) — maji 2 nebo tii indexy lomu, dle hlavnich
krystalografickych ¢1 optickych smért.

- barva a pleochroismus

- opticky charakter mineralu
- raz délky krystalu

Polariza¢ni mikroskop

— mikroskop, pracujici s linearné polarizovanych svétlem
— ma kruhovy, otacivy stolek

— polarizator x analyzator

— nitkovy ktiZ v okularu

— Bertrandova ¢ocka v tubusu



