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Osnova prednasky:

1. Postaveni mineralogie ve védnich disciplinach

2. Co je mineral?

3. Osnova studia

a) Fyzikalni a chemické vlastnosti mineralu

b) Mineralogicky systém (hlavni horninotvorné mineraly, rudy)
c) Nastin procesti vzniku mineralu

4. Uvod do mineralogického systému — horninotvorné mineraly
S. Shrnuti



Priklady mineralu

Beryl - Marsikov

Turmalin, zahnéda - Suky Granat -hessonit - Zulova



Priklady mineralu

Beryl, Assuncao,
Portugalsko, 2008

Spodumen, BLC,
Minas Gerais, 2009

Turmalin, Aqua Santa,
Minas Gerais, 2009




Jadeit, Itoigawa, Japonsko, 2006



Priklady mineralu

Turmalin kolem albitu v kfemeni,
San Luis, Argentina, 2011

Spodumen, San Luis, Argentina, 2011



Priklady mineralu

Hydrooxidy Fe, dul
Vaclav, Blizna, 2008

Zvétravajici mramor,
Coimbra, Portugalsko,
2008

Valouny na plazi, Viana
di Castelo, Portugalsko,
2008



1. Postaveni mineralogie

Historie mineralogie:

Protoze mineraly byvaji velmi
napadné a atraktivni, byla mineralogie
uz ve starovéku vedle paleontologie
(fosilie) a obecné geologie (napf.
vulkanicka Cinnost) zakladajici
disciplinou geologickych véd.

Teprve s postupem Casu a s vyvojem
techniky se od mineralogie postupné
oddélovaly dalSi obory:

- petrografie (objev polarizacniho
mikroskopu) popisujici detailné
mineralogické slozeni hornin

- geochemie (zdokonaleni chemickych
analytickych metod) zabyvajici se
chovanim chemickych prvkd béhem
geologického vyvoje

Orientovany srust granatu (Cerny) a
kfemene (barevny), Blizna

vybrus



1. Postaveni mineralogie

Mineraly (nerosty) jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami rdznych typ hornin (Zula,
cedi€) a lozisek nerostnych surovin (vapence). Dale také rady technickych hmot
(napf. beton), ale také nékterych biologickych objektd (napf. zuby, kosti).

Proto je studium mineraltu zakladem pro vétSinu geologickych disciplin, ale nékdy i
jinych védeckych a technologickych oboru.

Pouze detailni informace o chemickém sloZeni mineralld a jejich vzajemnych vztahu
v jednotlivych typech hornin a ¢asto také o krystalové struktufe minerall Ize vyuzit
pro dostate¢né duvéryhodné objasnéni geologickych procesu, ale nékdy i uméle
pripravenych latek.

Amfibol ve vybruse

Granit lestény vzorek



1. Postaveni mineralogie — vztah k jinym oborum

NejblizSimi obory mineralogie mimo

oblast geologie jsou proto:

1. fyzika pevnych latek (krystalové
struktury, fyzikalni vlastnosti)
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1. Postaveni mineralogie — vztah k jinym oborum

2. anorganicka chemie (chemické slozeni
minerall)

Granat - Petrovice

52 51 62 61 54
SI02  37.01 37.77 38.00 38.09 37.52
TIO2 0.07 0.06 0.02 0.01 0.03
AL203 21.60 21.54 21.72 21.72 21.34
FEO  31.63 31.96 29.92 31.08 32.97
MNO 069 0.73 045 046 0.88
MGO 6.71 6.24 546 537 527
CAO 151 162 472 370 1.64

TOTAL 99.22 99.92 100.29 100.43 99.65

Sl4+ 2,942 2.980 2.980 2.989 2.987
T4+ 0.004 0.004 0.001 0.001 0.002
AL3+ 2.024 2.003 2.007 2.008 2.002
FE2+ 2.103 2.109 1.962 2.039 2.195
MN2+ 0.046 0.049 0.030 0.031 0.059
MG2+ 0.795 0.734 0.638 0.628 0.625
CA2+ 0.129 0.137 0.397 0.311 0.140
CATS 8.042 8.015 8.015 8.007 8.010
0] 12 12 12 12 12

Bismutotantalit-stibiotantalit-stibiocolumbit, Momeik, Myanmar
BiTaO, — SbTaO, — SbNbO, fotografie z elektronové mikrosondy



1. Postaveni mineralogie — vztah k jinym oborum

3. fyzikalni chemie (vlastnosti prvku, vzajemné vazby prvkd,
stabilita mineralt za rdznych podminek)
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1. Postaveni mineralogie - priklady z geologie

« Geologie je Siroky védni obor zabyvajici se studiem stavebnich prvku Zemé, tj.
hlavné hornin, mineralt a zkamenélin, ale také vody a environmentalni problému na
né vazanych.

* Mineralogie ma nejblize k petrologii, geochemii a loziskové geologii, ale stale vice i k
environmentalnim oborim.

* Petrologie — véda zabyvajici se horninami. Ty jsou sloZzeny vyhradné z mineralld. Mineralogické
sloZeni hornin zavisi na celkovém chemickém slozeni a na podminkach vzniku (P-tlak, T-teplota,
X-slozeni fluid), tj. stabilité jednotlivych minerall a mineralni asociaci. Bez dokonalé znalosti
mineralogie nemohou byt petrologické zavéry dostateCné vérohodné.

« Geochemie — véda zabyvajici se pohybem prvkd b&éhem geologickych procesu - chovani
chemickych prvku pfi geologickych procesech je ovlivnéno pfedevsim charakterem (silou) vazby
téchto prvkd v mineralech a jejich stabilité v riznych podminkach. Bez dokonalé znalosti
mineralogie poskytuje geochemie jen ¢ast informaci o chovani prvkl béhem geologického vyvoje.

* Environmentalni mineralogie — véda zabyvajici se mineraly, které vznikly v souvislosti s riznymi
procesy, které vedou ke znecisténi zivotniho prostredi (téZba surovin, zvétravani staveb.
Stdudium téchto mineralu je dulezité pfedevsim proto, Ze na né jsou €asto vazany nebezpecné
latka a praveé jejich vazba v mineralu je dllezita pro jejich uvolnéni do prostiedi.

+  Krystalografie
 Loziskova geologie

«  Strukturni geologie

* Regionalni geologie

* Paleontologie
 Hydrogeologie

*  Environmentalni geologie



2. Co je mineral?

* Anorganicka stejnoroda pfirodnina, jejiz slozeni lze vyjadrit chemickym vzorcem,
vétSinou pevného skupenstvi, vznikla prirodnimi pochody.

+ Zakladem definice kazdého mineralu jsou tedy specificka krystalova struktura a
specifické chemické slozeni. Atomy jednotlivych prvkd nejsou usporadany ve
krystalové struktufe minerall nahodné a pro jejich vstup do krystalové struktury plati
fada pravidel.
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2. Co je mineral? - Krystalochemicky vzorec

Slozeni minerall vyjadfujeme tzv. krystalochemickymi vzorci.
Vzorce minerall musi byt tzv. elektroneutralni

kalcit CaCO, CaO + CO, Ca?*+C4*+30%
forsterit Mg,SiO, 2MgO+SiO, 2Mg?*+Si**+40?

olivin (Mg,Fe), [SiO,] mineral slozeny ze dvou slozek
forsterit Mg,SiO,
fayalit Fe,SiO,

(Fe, Mg) — jeden prvek je zastupovan dalSimi prvky — pofadi urCuje klesajici
mnozstvi kationtu

[SiO,] - aniontova skupina



2. Co je mineral? - Prvky v mineralech

Do mineralu vstupuji vSechny prvky
zname v prirodé. Tyto prvky si
muzeme rozdélit do dvou hlavnich
skupin:

kationy

relativné maly iontovy polomér,
elektropozitivni

napf. Na*, Mg?* ,Al**, Si4*
aniony

relativné velky iontovy polomeér,
elektronegativni,

napf. O%, F-, Cl-, S%, OH-
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3. Osnova studia - fyzikalni a chemické vlastnosti mineralu

Krystalova struktura
Morfologicka krystalografie
Fyzikalni vlastnosti minerall

- mechanické (tvrdost, st€pnost)
- elektromagnetickeé

- optické (barva,pleochroismus)
- hustota

- radioaktivita

Chemické vlastnosti mineralu

- chemicke slozeni

- rozpustnost v jinych latkach (napf. H,0)
Metody studia mineralu

Stabilita mineralu v systémech

Magnetit



3. Osnova studia - mineralogicky system

Mineraly jsou pro vétsSi prehlednost Clenény do
mineralogického systému. Zakladnimi vlastnostmi pro
Clenéni jsou

chemické sloZzeni minerall

krystalova struktura (vnitfni stavba)

Prvky Au, Cu, Ag, S, C

Sulfidy (sirniky) PbS, ZnS, FeS,, MoS,,
Halovce NaCl, CaF, :
Oxidy a hydroxidy

(kysli¢niky) SiO,, Al,O,, Fe, 0,
Karbonaty (uhliitany) CaCO,

Sulfaty (sirany) BaSO,

Fosfaty (fosforeCnany) Ca;(PO,); F
Silikaty (kfemicitany) Mg,SiO,, Al,SiO,
Organické mineraly  CaC,0O, . H,0




3. Osnova studia - nastin procesu vzniku minerali

Ke vzniku minerall vedou velmi
rozmanité procesy. Dnes zjiStujeme,
ze vliv Clovéka na tyto procesy je
dulezity a na tomto zakladé je
déelime na:

— Pfirodni (bez vlivu Clovéka na
proces vzniku a zahrnuji vSechny
geologickeé objekty).

— Umélé (ovlivnéné Clovékem)

Nas budou zajimat predevsim
prirodni procesy, i kdyz vyznam
procesu ovlivnénych ¢lovékem
vyrazneé vzrusta.

Cerna v PoSumavi — provrasnéné
polohy mramort (svétlé) a rul



3. Osnova studia - nastin procesu vzniku mineralu

Geologické procesy maiji urcitou pozici v ramci vyvoje zemské kury,
popf. svrchniho plasté, kterou muzeme znazornit napfr. v tzv. PT
diagramu nebo geologickych fezech zemské kury.
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Obr. I-1. Sghema'ticky PT (tlak, teplota) diagram s vyznalenim poli pro stupné metamorfézy a diagenezi.
V diagramu je tak¢ vyznacena kivka taveni hydratovaného granitu a pole podminek, které na Zemi neexistuji.



3. Osnova studia - nastin procesu vzniku mineralt

« podle zpusobu vzniku se geologické procesy nejCastéji leni na:

a) magmatickeé (vyvrelé)

vznikaji utuhnutim taveniny magmatu za vysoké teploty

- horniny: zula, Cedic

b) metamorfni (preménéneé)

vznikaji krystalizaci v pevném stavu za vySSich teplot a tlaku
- horniny: svor, rula

c) sedimentarni (usazeneé)

vznikaji pobliz zemského povrchu vétSinou na dné vodnich nadrzi za teplot
blizkych povrchu

- horniny: piskovec, vapenec

d) hydrotermalni

vznikaji krystalizaci z roztoku a fluid za vySSich teplot
- rudni zily napfr. s galenitem (ruda Pb a Ag)

- greisen (rudy Sn, W)

- hydrotemalni pochody (pUsobeni horké vody a fluid) také mohou rozkladat
starsi mineraly



3. Osnova studia - nastin procesu vzniku mineralu

Priklad magmatické a metamorfované horniny - petrologie

Pegmaitit - zilna magmaticka hornina slozena z kfemene, zivce a dalSich
minerald

Skarn — metamorfovana hornina slozena z granatu a pyroxenu

Turmalin — mineral se vzorcem (Na,Ca) (Fe,Mg);Al; SizO,4 (BO3); (OH,F),

Chlorit — mineral se vzorcem (Fe,Mg,Al)s Si, O, (OH)g vznika alteraci turmalinu

kiemen

2

chlorit

turmalin £ - kfemen

1000y BSE 15.kV
1.1 2. =

mineraly v elektronové mikrosondé
— vybrus, Vlastéjovice

Vlastéjovice - lomova stena



3. Osnova studia - nastin procesu vzniku mineralu

Pfriklad magmatické a metamorfované horniny - geochemie
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Osnova studia - nastin procesu vzniku mineralu

Mineraly vznikaji v Sirokém rozpéti podminek (teplota, tlak, aktivita fluid).
Za nejvyssich teplot vznikaji hlavné mineraly bez H,O — napf. olivin,

pyroxen a najdeme je Casto v horninach z plasté.

Za nizSich teplot vznikaji mineraly obsahujici malé mnozstvi H,O — napr.

amfiboly a slidy a najdeme je hlavné v horninach zemské kury.

H,O — napf. jilové mineraly, sirany aj.
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Obr. I-1. Schematicky PT (tlak, teplota) diagram s vyznatenim poli pro stupné metamorfozy a diagenezi

V diagramu je také vyznagena kiivka taveni hydratovaného granitu a pole podminek, které na Zemi neexistuji.

~log m Si0z

Za teplot blizkych povrchu vznikaji mineraly obsahujici malé mnozstvi
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T*ag,,, diagram (Hemley et al. 1980).



. Osnova studia - nastin procesu vzniku mineralu

» Priklad zmen pro

TERMODYNAMICKE m eta mo rfova ne h O
e CRTPR) horniny

« Zmeny stavby

- « Zmena mineralogického
: sloZeni
« Zmeéna chemickeho
MECHANICKE slozeni
POTENCIALY

(o)



3. Osnova studia - nastin procesu vzniku mineralu

» P¥i studiu jsou velmi dulezité vztahy mezi mineraly.

« Mineraly mohou vznikat pri vice procesech, které po sobe
nasleduiji, takZe jsou ruzného stafi.

« Velmi dulezité je studium minerallt ve vybrusech, kde Ize vztahy

mezi mineraly nejlépe rozpoznat.

Komplikované vztahy mezi mineraly



4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Prvky

Grafit C - vyskytuje se v horninach kary
Diamant C - vyskytuje se v horninach plasté
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4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Sulfidy

Pyrit FeS, — bézny v riznych
typech hornin
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4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Oxidy

Kfemen SiO, — nejrozSifenéjSi mineral v zemské kure, velmi
hojny v riznych typech hornin s vysokym obsahem SiO,




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Oxidy

Hematit Fe,O,4
Magnetit FeO.Fe, 0O,

Limonit Fe,05.nH,0



4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Karbonaty

Kalcit CaCO,
Dolomit CaMg(CO;),

vyskytuji se hlavné v horninach pfi povrchu zemské kury




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Silikaty

VAYD 4D &4

Zahrnuje vétSinu horninotvornych minerald. Podle usporadani SiO, tetraedrd,
které jsou hlavnim stavebnim prvkem téchto minerald, je délime do nékolika
skupin.

tetraedry SiO,# + kationty kovu (Ca, Mg, Na)

mohou se spojovat (maji spolecny kyslik) — pak se zmenSuje pocet volnych
vazeb

Si** mlze byt v tetraedru nahrazen Al3*.




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Silikaty

nesosilikaty - tetraedry izolované
— olivin, granaty

inosilikaty - tetraedry spojené do fetézcu
— pyroxeny, amfiboly

fylosilikaty - tetraedry propojené v plose
— slidy

tektosilikaty - tetraedry tvorici prostorovou kostru
— zivce, foidy, zeolity, kfemen




4. Uvod do mineralogického systému —

horninotvorné mineraly - Skupina olivinu

* (Mg,Fe),SiO,
Obecny vzorec M,SiO,

M = Mg, Fe?*
Forsterit Mg, SiO,
Fayalit Fe, SiO,

* hlavni mineral hornin svrchniho
plaste




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Skupina granatu

« Obecny vzorec A;B,(SiO,),
A = Fe?*, Mn, Ca, Mg
B =Al, Fe3*
Velmi variabilni slozeni
Pyrop Mg, Al,Si;O,, horniny plasté
Almandin  Fe; Al, Si;O,, metamorfované horniny kury




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Skupina Al,SiO,

Mineraly této skupiny maji stejné
chemicke slozeni, ale lisi se
strukturou a podminkami vzniku.

Sillimanit - jehlicovité az vlaknité

agregaty, metamorfované horniny

Andalusit - sloupcovité krystaly,
ruzova az Cervenohnéda barva,
metamorfované horniny z malych
hloubek zemské kury

Kyanit- sloupcovité az tabulkovité
krystaly, modra az seda barva,
metamorfované horniny velkych
hloubek zemské kury

Velmi dulezité pro odhad
podminek vzniku (viz. Diagram)

LYARLTL

SILLIRANLTE

ANDALUSITE

-
. L 1 | !
400 a0 600 100 L] 900 1900 1100
Temparatures &

Figure 3.37. Phase equilibrium diagram showing experimental brackets for the Al,SiO;
equilibria (rectangles) and the univariant equilibria computed with the Clapeyron equation
using entropies derived from the heat capacity measurements of Robie and Hemingway
(1984). (From Robie and Hemingway, 1984, Fig. 5).



4. Uvod do mineralogického systému —

horninotvorné mineraly - Skupina pyroxenu
obecny vzorec M2M1T,04

M2 = Mg, Fe?*, Ca, Na, Li %
M1 = Mg, Fe?*, Mn, Al, Fe3*

Enstatit MgSi

Diopsid CaMgSi

Augit CaMgFe?*Si

Vyskyty: magmatické a metamorfované
horniny plasté a kury
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4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Skupina amfibolu

« obecny vzorec: AB,C;T50,,

(OH),

Antofylit MgSi

Tremolit CaMgSi

Aktinolit CaMgFeSi
« Vyskyty magmatické a

metamorfované

horniny kary




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Skupina slid
» Obecny vzorec | M; T, O,, (OH,F),

I= K, Na, Ca
M = Li, Fe?*, Mg, Al, Fe3*

= Si, Al
Muskovit KAISI
Biotit KFeMgSiAl

Flogopit KMgSiAl

* Vyskytuji se magmatickych,
metamorfovanych a nékdy i
sedimentarnich horninach.




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Skupina zivcu

Obecny vzorec AT,Oq4 —
A = Na,K,Ca A
T = Si,Al

Draselné zivce (K-zivce)
Sanidin, ortoklas, mikroklin
KAISi;Oq4

Sodnovapenaté zivce - plagioklasy:
Albit NaAlSi;Oq4

Anortit CaAlSi;Og

Existuje neomezena misitelnost mezi

albitem a anortitem, mala mezi K-zivci a
anortitem.

Labradorite  Anorthite

VIR "AVEVEEL VA W\
An

Bytownite Cahl,Si,0y




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Skupina zivcu

NejrozSirenéjSi horninotvorné

mineraly vyskytujici se ruznych Granit
typech magmatickych,
metamorfovanych a nékdy také
sedimentarnich hornin.

K-zivec - na€ervenaly, plagioklas
- bily




4. Uvod do mineralogického systému —
horninotvorné mineraly - Foidy a zeolity

« Tyto mineraly maji podobné slozeni jako zivce,
ale v jejich strukture se objevuji dalsi latky,
napf. Cl nebo S (foidy).
nefelin NaKAISI
sodalit NaAISiCl
leucit KAISI
nebo H,O (zeolity)
analcim NaAlSi,H,O

» Foidy se vyskytuji v horninach spolu s zivci ale
bez kfemene, zeolity vznikaji za nizkych teplot
pozdeji nez zivce.

leucit




5. Shrnuti

« Studium minerall je nezbytné pro objasnéni vétsiny
geologickych procesu.

« Dulezité jsou zejména:
— chemické slozeni mineralu
— vztahy mezi mineraly

« Ukolem naseho studia neni pouhy popis minerald, ten je
jen prvnim krokem, nasim hlavnim ukolem je poznani
procesu prostfednictvim kvalitniho popisu minerall
(hornin).



5. Shrnuti

A. Zdroje informaci:

a) Pfednasky

b) Prislusné texty dostupné na internetu PfF MU (Autofi. Z. Losos, V. Vavra)
C) DalSi informace na internetu, napf.

http://skripta.dictor.net/

http://webmineral.com/

http://www.mindat.org/

d) Knihy (viz. texty na internetu)

B. Pozadavky na znalosti z jinych obort zhruba v rozsahu vyuky téchto predmétu
na gymnaziich.

a) Zaklady matematiky

b) Zaklady fyziky

C) Zaklady chemie, pfedevSim anorganicka chemie (je naprosto!!! nutné znat
chemické znacky vybranych prvkd, jejich mocenstvi (H az Y, dale REE)

C: Kontrola znalosti:
a) Prubézné testy

b) Zapocet

C) Pisemna zkouska


http://skripta.dictor.net/
http://www.mindat.org/

