SULFIDY

Sulfidy jsou slou¢eniny S * s kovy (jednim nebo vice). Do skupiny sulfidii
Fadime i takové mineraly, kde sira je z¢asti nebo uplné zastoupena As

(arzenidy), Se (selenidy), Te (teluridy), ztidka téz Sb a Bi.

Sulfidy maji velky ekonomicky vyznam jako hlavni suroviny vétSiny
kovl. Geneze sulfidi je pfedevS§im hydrotermalni (ziln4 a metasomaticka
loziska).

Chemické vazby v sulfidech jsou pievazné kovalentni nebo kovové, ¢asto
smiSene.

Vétsina sulfiddh ma kovovy lesk, na rozdil od kovl nejsou vétSinou kujné

ale jsou kiehké (kruch¢), maji vesmes vysokou hustotu.

Systém sulfidi

- star$i (napft. Slavik a kol. 1974) a nékteré novéjsi uebnice (Chvatal 2005) fadi
sulfidy do skupin podle klesajiciho poméru kov : sira/ Ag, S, PbS, Sb, S3).

- déleni na sulfidy kovit (kovy + S) a sulfosole (kov + polokov /As, Sb obsazuji

nekteré z pozic kovil ve struktute/ + S)

Dnes prirozenéjsi krystalochemicka klasifikace:

sulfidy s tetraedrickou strukturou

- sulfidy s oktaedrickou strukturou

- kombinované tetraedrické + oktaedrické struktury
- struktury s jinym uspordadanim

- sulfidy s komplexnimi strukturami



Struktury sulfidd (kromé komplexnich) si mizeme ptedstavit jako nejtésnéjsi
uspotadani velkych atomil S, kationty obsazuji riznym zpiisobem vzniklé

dutiny.

Sulfidy s tetraedrickou strukturou (sfalerit, chalkopyrit, bornit)

Sfalerit — ZnS ( pFimés Fe azZ nékolik %, stopy Cd, Mn, In, Ge, ...)

- krystaluje v soustavé krychlové, krystalovym tvarem je tetraedr a rombicky
dodekaedr (viz modely). Agregdty jsou zrnité, s dobie viditelnou vybornou
Stépnosti podle rovin rombického dodekaedru — (110) (6 rovin S$tépnosti!)

pozn. hexagonalni modifikace ZnS je mineral wurtzit

- sfalerit je izostrukturni s diamantem, 1/2 tetraedrickych dutin je obsazena

kovem, vazby kovalentni

Fyzikalni vlastnosti sfaleritu jsou ovlivnény konkrétnim chemismem:
- zbarveni Zluté — oranZové — medove - hnédé — Cerné (s pribyvanim Fe), Cerna
varieta sfaleritu se nazyva ,,marmatit*

- Stépnost vyborna dle (110), tvrdost a hustota asi 4, polokovovy lesk

Geneze: hydrotermadlni rudni Zily (nejcastéji v asociaci s galenitem) — Piibram,
Kutna Hora, Jihlava, Banské Stiavnica, metasomatickd Pb -Zn lofiska — MeZica
(Slovinsko), polymetalicka sulfidicka loZiska jiné geneze (Zlaté Hory)
Sekundarni mineraly: smithsonit (ZnCOs), hydrozinkit



Chalkopyrit — CuFeS,

- krystaluje v soustavé tetragonadlni v poloplochych tvarech (tetragondlni

disfenoid a skalenoedr) (viz modely). Agregdty masivni, vtrouSend zrna.

- Struktura blizce pFibuzna sfaleritu (viz Obr.). 1/2 tetraedrickych dutin je
obsazena kovem- stiidavé Fe, Cu, soumérnost proto snizena na

tetragondlni

Fyzikalni vlastnosti:

- barva kovové utd (s odstinem do zelena) — vzhledem k pyritu mnohem
syt¢jsi, vzhledem ke zlatu bledsi. Chalkopyrit na povrchu Casto pestie nabiha
— modrofialové (povlak covellinu)

- nestépny, tvrdost a hustota asi 4.5, kovovy lesk

Geneze: hydrotermalni rudni Zily (samostatné nebo v asociaci s pyritem,
sfaleritem) — Kutna Hora, Ludvikov u Vrbna, Borovec u Stépénova, Banska
Stiavnica, polymetalicka sulfidickd loZiska jiné geneze (Zlaté Hory)

Sekundarni mineraly: malachit, azurit, limonit

Bornit — Cus Fe S,
- krystaluje v soustavé krychlové, krystaly ridké, obycejné kusovy (masivni

agregaty)

Fyzikalni vlastnosti:

- barva kovové Cervenofialovda, na povrchu rychle nabihé pestrymi barvami
(fialovy, hnédy)

- nestépny, tvrdost 3, hustota 5, kovovy lesk



Geneze: hydrotermalni rudni Zily — Vrancice u Ptibrami (s chalkozinem),
polymetalicka sulfidicka loZiska jiné geneze (Zlaté¢ Hory) — s chalkopyritem,
sfaleritem, galenitem, pyritem

- sedimentdrni Cu-rudy (Vernétovice) — asociace s chalkopyritem,

chalkozinem, covellinem.

Sulfidy s oktaedrickou strukturou (galenit, pyrhotin, nikelin)

Struktury:
- atomy siry v nejtésnéjSim uspotradani se symetrii krychlovou ¢i hexagonalni
- atomy kovili obsazuji jen oktaedrické dutiny

- ve veétsin¢ pripadil jsou vSechny oktaedrické dutiny obsazeny

Galenit — PbS (izomorfni piimés Ag v 0.X - 1 %) — nejdileZitéjsi ruda Pb

aAg

- krystaluje v soustavé krychlové, krystalovym tvarem je krychle a oktaedr,
rombicky dodekaedr (viz modely). Agregdty jsou zrnité, s dobie viditelnou

vybornou Stépnosti podle rovin krychle

- galenit je izostrukturni s halitem,

Fyzikalni vlastnosti galenitu:

- barva stiibrobila (Cerstvy), Casem Sedne a tmavne, ztraci lesk — pokryva se

vrstvickou Ag, S



- S$tépnost vyborna dle krychle, tvrdost 2.5, je velmi kifehky, hustota 7.5,
kovovy lesk

Geneze: hojny sulfid :

hydrotermalni rudni Zily (nejcastéji v asociaci se sfaleritem) — Ptibram, Kutna
Hora, Jihlava, Sttibro, Nova Ves u Rymarova, Olovi, Banska Stiavnica,
metasomaticka Pb -Zn loZiska — MeZica (Slovinsko),

polymetalicka sulfidicka loZiska jiné geneze (Zlaté Hory, Horni BeneSov, Horni
Mésto)

Sekunddrni minerdly: anglesit, cerusit, pyromorfit

Pyrhotin — FeS ( pfesnéji Fe, S),

stechiometricky FeS — je mineral troilit (vyskytuje se v meteoritech)

- krystaluje v soustavé hexagonadlni, vice polytypit (i monoklinické),
- krystaly vzdacné — tabulkovité dle baze, vétSinou kusovy (,,litd ruda*)

agregdaty nékdy zrnité

Struktura: oktaedrickd, vrstevni (viz. Obr.), nejtésnéjsi uspofadani atoma siry je

hexagonalniho typu

Fyzikalni vlastnosti pyrhotinu:
- velmi typicka bronzové hnédda barva ( Cerstvy stiibrohnédy), kovovy lesk
- Casem tmavne, ztraci lesk

- nestépny, tvrdost 3.5, kiehky, hustota 4, je magneticky

Geneze: hojny sulfid :



hydrotermalni vySeteplotni rudni Zily (nejcastéji v asociaci se sfaleritem) —
Kutna Hora, likvacni loZiska v bazickych intruzivech (parageneze pyrhotin —
chalkopyrit- pentlandit) — Staré Ransko, Sudbury (Kanada),

metamorfovand sulfidicka loZiska jiné geneze (Zlaté Hory),

akcesoricky opakni minerdl v hornindch (amfibolity, bazalty, mramory, ...)

Sekunddrni minerdly: limonit

Nikelin — NiAs
- krystaluje v soustavé hexagonadlni,
- krystaly vzacné, vétSinou kusovy - masivni (,litda ruda*)

Struktura: izostrukturni s pyrhotinem

Fyzikalni vlastnosti nikelinu:
- velmi typicka barva svétle kovové Cervend ( Cerstvy), kovovy lesk
- Casem tmavne, ztraci lesk

- nestépny
Geneze:
hydrotermalni rudni Zily pétiprvkové formace (Ag-U-Co-As-Ni-Bi) —

Jachymov, Zalesi u Javornika, vzacny byl v Pfibrami

Sekunddrni minerdly: annabergit — zelené praSkové povlaky



Sulfidy s kombinovanou tetraedrickou a oktaedrickou strukturou

- atomy kovtli obsazuji tetraedrické 1 oktaedrické dutiny

Pentlandit — (Fe, Ni)o Sg — nejdilezitéjsi ruda Ni

- struktura je tvoiena tetraedry /Fe, Ni/ S, a oktaedry /Fe, Ni/Sg
- krystaluje v soustavé krychlové, krystaly vzacné, vétSinou drobna zrnka v
horninach.

Makroskopicky je velmi podobny pyrhotinu, je viak nemagneticky

Geneze:
Spole¢né s pyrhotinem a chalkopyritem na likvacénich loZiskdch v bazickych a
ultrabazickych intruzivnich hornindch (Staré Ransko, Sudbury v Kanadé),

v téchto horninéch je jinde akcesorickym opaknim minerdlem

Sulfidy s jinym usporadanim struktury

- argentit - akantit
- molybdenit

- cinabarit

- covellin

- chalkozin



Argentit - akantit Ag,S

Kubicky argentit je stabilni modifikaci Ag,S za teploty nad 179 °C,
Jednoklonny (pseudokubicky) akantit vznikd za teplot niZsich nez 179 °C.

Krystalovymi tvary argentitu je krychle a osmistén. Akantit (ev. argentit)
v§ak nejcastéji tvoii dendrity, celistvé hmoty nebo povlaky a pseudomorfuje
dratky stiibra.

Je CernoSedy, na Cerstvém povrchu ma silny kovovy lesk, rychle vSak

tmavne a Cernd. Je kujny . T=2-2.5, h="17.3,

Geneze:  Argentit je pozdnim hydrotermdlnim minerdlem (Pb-Zn-Ag Zilna
formace) a minerdlem cementacnich procesii. Asociuje s galenitem a Ag-
mineraly (pyrargyritem, proustitem, stefanitem). Lokality: Pfibram, mensi
krystaly ve Staré Vozici a Ratibotickych Horach. Na Slovensku je znam z
Hodruse (v paragenezi Ag-mineralil) a Banské Stiavnice (krystaly az 3 cm
velke).

Typicky je pro pétiprvkovou formaci rudnich Zil. V Jachymov¢ se
vyskytoval v druzach krystalti a kusech o hmotnosti az né¢kolika kg, ¢asto v
asociaci s proustitem. V Ag-Co-Ni asociaci je zndm z Andreasbergu (Harc,

Némecko) a Kongsbergu (Norsko).

Molybdenit MoS,

Pravidelné obsahuje stopové mnozstvi Re (max. 0.3 %).

- hexagondlni mineradl, vytvari vSak nékolik polytypii (zejména 2H -

hexagonalni, 3R - trigonalni). Struktura je vrstevniho typu (obr.).



Krystaly tabulkovité s hexagondlnim obrysem, vétSinou s nedokonale
vyvinutymi krystalovymi plochami. Agregdty jsou Supinkaté aZ lupenité, nékdy

ruzicovité (s radialnim uspotradanim lupinki).

Fyzikalni vlastnosti molybdenitu:
- je modravé stiibroSedy, ma silny kovovy lesk
- Stépnost dokonalé dle baze. Je ohebny, da se krajet a dobie vede elekttinu.

- Tvrdost 1, hustota 5.

Geneze: vysokoteplotni hydrotermdlni mineralizace — greiseny (Cinovec, Horni
Slavkov, Krupka)
- pukliny granitoidi a pegmatitl (Cerna Voda u Zulové)

- Cu-Mo porfyrove rudy

Vyznam : ruda Mo a Re

Cinabarit HgS (,,rumélka*)

- krystaluje v trigonadlni soustavé. Krystaly hojnoploché, ¢ockovité (obr. ).

Agregaty kusové, zrnité i praskovité.

Fyzikalni vlastnosti:

- Barva vinové Cervend (krystaly), agregaty svétlejsi, lesk diamantovy (na
krystalech).

- Tvrdost 3, hustota 8

- Odolnost viudi zvétravani



Geneze: nizkoteplotni hydrotermalni Zily (Mernik u PreSova, Nizna Slana, Idria
— Slovinsko)

- druhotné se koncentruje v ndplavech

Vyznam: ruda Hg

Covellin CuS
- krystaluje v hexagondlni soustavé, struktura vrstevniho typu. VétSinou
tvoii jen tenké povlaky na jinych sulfidech médi (chalkopyritu, bornitu),

vzacnéji kusovy - celistvy

Fyzikélni vlastnosti:
- Barva tmavé modra az tmavé cervend, kovovy lesk

- Tvrdost 3, hustota 8

Geneze: Cu-loZiska riizné geneze — vétSinou sekunddrni (drobné vyskyty ve
Zlatych Horach, Horni Rokytnici), vzécnéji primarni (lozisko Bor v Srbsku —

ruda Cu)

Vyznam: lokéalné ruda Cu

Chalkozin Cu, S
- krystaluje v rombické soustaveé, krystaly jsou tlusté tabulkovité a

pseudohexagondlni. Agregdty kusové, jemnozrnné az celistvé.



Fyzikélni vlastnosti:
- Barva kovové éernoSedd, kovovy lesk

- Tvrdost 3, hustota 6
Geneze: hydrotermalni Zilna loZiska (Vrancice u Piibrami),
- v sedimentdarnich Cu-ruddach (drobné vyskyty ve Vernétovicich u Trutnova,

loziska u Mansfeldu v Némecku)

Vyznam: ruda Cu

Sulfidy s komplexnimi strukturami

- pyrit - markazit

- arzenopyrit

- antimonit

- skupina sulfosoli (boulangerit, jamessonit, tetraedrit, proustit,
pyrargyrit)

- realgar a auripigment



Sulfidy Fe — pvrit, markazit, arzenopyvrit

Krychlova soustava Rombicka soustava
Pyrit FeS,  -mmm- Markazit FeS,
Arzenopyrit FeAsS

Pyrit- nejhojnéjsi ze sulfida

- krystaluje v krychlové soustavé, Krystalovym tvarem krychle a pentagon-
dodekaedr — viz modely (krystalové plochy ryhovany). Agregdty kusové -
zrnité az celistvé.

- struktura blizka halitu (S, molekuly).

Fyzikélni vlastnosti:

- Barva mosazné Zlutd, kovovy lesk, nckdy ndbchové barvy

- Tvrdost 6, hustota 5

- Neni §tépny

- Snadno zvétrava za uvolnéni kyseliny sirové (druhotné vznika limonit a

sirany)

Geneze: sulfidicka loZiska rizné geneze — hydrotermdlni (Kutnd Hora, Nova
Ves u Rymarova, Banska Stiavnica),
- metamorfni a metamorfované typy loZisek (Zlat¢ Hory, Smolnik -
Slovensko)
sedimentdrni geneze (Cerné uhli, konkrece v jilech) — Kladno

akcesoricky opakni mineral v hornindch

Vyznam: dfive vyroba kyseliny sirové a zeleza



Markazit - hojny
- krystaluje v rombické soustavé, krystaly sloupcovité a tabulkovité, agregdty
stébelnaté, tabulkovité, zrnité.

- Ve strukture opét molekuly (komplexy) S,

Fyzikalni vlastnosti:

- Barva mosazna — bledsi neZ u pyritu, kovovy lesk (navétranim se ztrdci),
nékdy nabéhové barvy

- Tvrdost 5, hustota 5

- Neni Stépny

- Velmi rychle zvétrava za uvolnéni kyseliny sirové (druhotné vznika limonit

a sirany)

Geneze:
- vétSinou druhotny v hornich partiich sulfidickych loZisek (Zlaté Hory)

- sedimentarni geneze (hnédé uhli, konkrece v jilech) — SHR

Arzenopyrit - Fe As S
- krystaluje v rombické soustavé, krystaly kratce sloupcovité, plochy
ryhované, agregdty zrnité

- struktura typu markazitu

Fyzikalni vlastnosti:
- Barva kovové Sedobila — postupné tmavne, kovovy lesk (navétranim se

ztrdaci)



- Tvrdost 6, hustota 6

- Neni Stépny

Geneze:

- typicky nerost hydrotermalnich Zil (Piibram, Jachymov, Kutna Hora),

v greisenech (Horni Slavkov)

Antimonit Sb, S;

- krystaluje v rombické soustavé, krystaly prizmatické - dlouze sloupcovité, az,

jehlicovité, agregdty kusové nebo stébelnaté

Fyzikalni vlastnosti:
- Barva ocelové Seda, kovovy lesk, tavi se jiz v plameni svicky
- Tvrdost 2, hustota 5

- Stépnost podéIné sloupcii (rovnob&zné s vertikalou — 010)

Geneze:
- typicky nerost hydrotermalnich Zil (Ptibram, Kremnica), typicka asociace

Sb-As sulfidy, ptfipadné se zlatem (Magurka)

Vyznam: hlavni mineral a ruda Sb



Komplexni sulfidy s As, Sb a Bi — ,,Sulfosole® — vzacné mineraly

- relativné velka skupina minerala s asi 100 mineralnimi fazemi,
vyskyt na hydrotermalnich Zilach (Ptibram, Jachymov)
- sulfosoli mohou byt povazovany za podvojné sulfidy:

Boulangerit 5.PbS. 2 Sh,S; (plstnaté rudy, kovové Sedé)
Jamesonit 4.PbS . FeS . 3 Sb,S;
(tvoti vlaknite - vlasovité agregaty)

Bournonit CuPbSbS; -------- 2 PbS . Cu,S . Sb,S; - rombic.
- Sedy, kovové leskly, tabulkovity, typicky v Pfibrami

Proustit Ag3ASS; - trigondlni

Pyrargyrit Ag3SbS;

(svétle Cerveny, resp. tmave Cerveny, lesk diamantovy

- na vzduchu a svétle se stavaji oceloveé Sedé s kovovym leskem)

Tetraedrit — tennantit (pfimési Ag - freibergit, Hg - schwazit)

Cuy; Sby Sy3 - Cuy; Asy Sy3
- krystaluji v soustavé krychlové, na krystalech pievlada tetraedr a tvary
odvozené od tetraedru

- barva kovové Seda, tvrdost a hustota asi 4
- neni $tépny, ale je velmi kiehky

Geneze : minerdl hydrotermalnich Zil (Piibram, Ratibofice, Roznava, Slovinky,
Rudnany)

Priimyslovy vyznam: ruda Cu, Sb, Ag, Hg



Sulfidy polokovii
Realgar AS,S, Auripigment As;S;

- oba jsou jednoklonné, na krystalech s diamantovym leskem

Realgar je oranZovy az Cerveny, bez Stépnosti
Auripigment je temné Zluty, dokonale Stépny podle /010/

Geneze: oba mineraly piedstavuji prevainé druhotné faze, vzniklé
rozkladem arzenopyritu na jeho loZiskach (Jachymov, Tajov u
Banské Bystrice).

Jde o vzacnéj$i mineraly bez ekonomického vyznamu.
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