Mineralogie pro analyticke
geochemiky

karbonaty, sulfaty, halovce, fosfaty,
oxidy, sulfidy, prvky



KARBONATY

« Karbonaty - bézné mineraly zemské kury.

« Zakladem struktury karbonatu jsou aniontové skupiny
(CO5)? Tvar koordinaCniho polyedru je — planarni
trojuhelnik. c

Struktura karbonatu (kalcitu). Zakladem struktury jsc
atomy uhliku v trojCetné koordinaci s kyslikem tvofic
trojuhelnikové skupiny kolmé na osu c. V
mezivrstevnich rovinach aniontovych skupin jsou
ulozeny ionty Ca (Mg, Fe, Mn, Zn) v SestiCetné

koordinaci s kysliky. CCiarbon;
aicium

Oxygen Q

Déleni karbonatu:
podle pritomnosti /nepfitomnosti vody ve strukture
(bezvode a vodnate).
bezvodeé karbonaty se deli na skupiny: rada kalcitu,
aragonitu a dolomitu.
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KARBONATY

Skupina kalcitu - izostrukturni mineraly ¢ :
kalcit CaCO;, —_—
magnezit MgCO,
siderit FeCO,
rodochrozit MnCO3 dvojlom kalcitu

smithsonit ZnCO;,

za vysSSich teplot existuje dokonala izomorfni misitelnost mezi Ca, Mg, Fe, Mn, méné
béznymi substituenty jsou Zn, Ba, Sr nebo Pb.

Krystaly klencové nebo skalenoedry, trigonalni soustavé

Castéji ale jako agregaty kusové, zrnité, stébelnaté, oolity, krapniky

Relativné snadno rozpustny - cCasto zatlaCovan kfemenem, chalcedonem nebo
limonitem

Stébelnaty agregat kalcitu kusovy agregat kalcitu Krystaly kalcitu



Kalcit CaCO,

Barva: bila, Seda, zluta, naCervenala, namodrala, vzacné Ciry — bezbarvy (tzv.
Jislandsky vapenec” s viditelnym dvojlomem).

St&pnost dokonala podle klence
jeden z nejrozSifenéjSich minerall povrchu zemské kury

hlavnim horninotvorny mineral v chemogennich i organogennich sedimentech
(vapence), travertiny — hornina tvorena kalcitem srazejici se ve sladkych vodach
(napf. potocich), cicvary (konkrece v sedimentech), krapniky, sintry

V metamorfovanych horninach - krystalické vapence (mramory)
Ca-kontaktnich skarnd - na styku granitoidd s mramory.

V magmatickych horninach vznika primarné jen ve specialnich pfipadech
(karbonatity), ackoli karbonatitové taveniny jsou Casto pfitomné v podminkach

svrchniho plasté (ale obvykle se nedochovaji do povrchovych podminek) a vznikaji
pfi nizkoprocentnim taveni plastovych hornin tvofi druhotné Zilky,

V magmatickych horninach obvykle Casto jako nemagmaticky - vyplné dutin (z fluid)
nebo sekundarni pfi zvétravani bazickych plagioklasu.

typickym hlusinovym mineralem hydrotermalnich Zil, maze tvofit i samostatné Zily

v riznych typech hornin

Je dulezitym biogennim mineralem, ktery buduje pevné schranky mnoha organismd.
Kalcit je dulezity primyslovy mineral v ramci svych hornin (vapencd a mramoru).
Pouziva se k vyrobé vapna, cementu nebo jako stavebni kamen.



Magnezit MgCO,

« Barva: bila, Seda, zluta
- Stépnost podle klence

» Krystaly jsou vzacné (romboedrického typu), Bé€zné jsou hrubé zrnité, celistvé Ci
stébelnaté agregaty, ve zvétralinach serpentinitt (peridotittl) ma charakter hliz a
konkreci.

» Loziska magnezitu (tvofené pfevazné mineralem magnezitem) jsou metasomatického
plvodu

» zvétravanim serpentinit.

« v evaporitech vysrazenim z vody, vétSinou klencové krystaly v dutinach sedimentu.
jsou vzacné

« Je stabilni v podminkach UHP metamorfézy plastovych hornin — kde spolu s
dolomitem muze tvofit krystalky




Siderit FeCO,

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — 4 g/cm3

Barva —zlutavé hnédy, hnédy, Cervenavé Sedy, zelenavé Sedy.
Stépnost — dokonala dle ploch romboedru

Krystalochemie:
Siderit krystaluje v trigonalni soustavé
Bézné zvySeny obsah Mg méné Ca, Mn, Ba, Sr, Zn aj.

Vzhled v prirodé:

Siderit je nejCastéji slozkou hydrotermalnich lozisek spolu s
dalSimi mineraly Fe (hematit), sulfidy a sulfosolemi Sb, As, B,
Ag apod. Zde muZze tvofit v dutinach tence az tlusté
romboedrické krystaly.

Byva soucasti sedimentarnich Fe-rud, Tvofi i tzv. pelosiderity
(konkrece v uhlonosnych sedimentech). Nékdy radialné
paprscity.




Dolomit CaMg(CO,),

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — 2,8-2,9 g/cm?3

Barva —bezbarvy, bily, Sedobily, rizovy, hnédavy, Sedy
Stépnost — dokonala dle ploch romboedru,

Krystalochemie:
Magnezit krystaluje v trigonalni soustavé
Bézné zvySeny obsah Fe, méné pak Mn, Ba, Sr, Zn aj.

Vzhled v pfirodé:

Dolomit je velmi béZnou soucasti vapencu spolu s
kalcitem, kde je celistvy nebo jemné krystalicky.
Metamorfézou i dolomitické mramory popf. dalSi
metakarbonatove horniny.

Byva i hydrotermalni v rudnich Zilach

magmaticky v Mg-bohatych karbonatitech, ale i v
peridotitech, kde doklad silikat-karbonatovych magmat v
plasti

V dutinach tvofi klencové az ¢oCkovité krystaly, nékdy
sedlovité zprohybanée.
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Ankerit CaFe(CO,),

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 3 g/cm3

Barva — hnédy, zlutohnédy, Sedy, Sedobily
Stépnost — dokonala dle ploch romboedru

Krystalochemie:
Ankerit krystaluje v trigonalni soustave
VétSinou mala primés Mg, Mn.

Vzhled v pfirodé:

Ankerit je souCasti nékterych metamorfovanych Fe-
loZisek spolu se sideritem (paskované Fe rudy).
Magmatogenni v nékterych typech karbonatitu.
Hydrotermalni na rudnich polymetalickych Zilach.

V dutinach krystaly tvaru romboedru, bézny je CoCkovity
habitus. VétSinou vSak celistvy, jemné az hrubé
krystalicky.




Aragonit CaCO,

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 2,9 g/cm3

Barva — bezbarvy, bily, Sedo-, Zlutobily, fialovy, hnédy
Stépnost — nevyrazna dle {010},

Krystalochemie:

Aragonit krystaluje v rombické soustave

VétSinou jen mala pfimés Fe, Mg, Mn, Ba a Sr.

Vzhled v prirodé:

Jde o vysetlaky polymorf CaCO;,, vyskytuje se ve HP
metamorfovanych karbonatovych sedimentech, je
metastabilni, vznika hydrotermalne za vyssich teplot v
rudnich nebo karbonatovych zilach, dutinach vulkanitd
nebo v jeskynnich vyplnich.

Tvori sloupcovité az jehlicovité krystaly popfr.
pseudohexagonalni polyCetné srostlice.




Karbonaty — Azurit,

Cu;(CO;),(OH), resp. Cu,(CO4)(OH),

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 3,8 g/cm?
Barva — rizné odstiny modré resp. zelené

Krystalochemie:
Oba krystaluji v monoklinické soustave

Vzhled v prirodeé:

uhliitany Cu, vznikajici vyhradné v oxidickych podminkach.
Nejbéznéji jako sekundarni mineraly primarnich minerald Cu
(chalkopyrit, kuprit, aj.) na trhlinach, v dutinach nebo jako
pseudomorfozy (malachit Casto po azuritu). V dutinach tvori
azurit Casto dokonalé krystaly sloupcovitého habitu, malachit
spiSe vzacnegji, drobné nebo jehlicovité krystaly, radialné
paprscCité agregaty az celistvé masy s kolomorfni stavbou
(ozdobny kamen).

malachit

© Dakota Mat M




Sulfaty — Sadrovec
CaSO, . 2H,0

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 2,3 g/cm3

Barva — bezbarvy, bily, nazloutly, medovy, Sedy, hnédy
Stépnost — dokonala dle {010}

Krystalochemie:
Krystaluje v monoklinické soustavé

Vzhled v prirodé:

Sadrovec je typickym mineralem evaporitl

v asociaci s halitem, sylvinem, anhydritem a karbonaty.
Zde masivni (alabastr) az hrubé krystalicky, nékdy *
vlaknity (selenit), v dutinach listovité az CoCkovité 3
krystaly nékdy zna&nych rozméru. _ )
Dale v jil. sedimentech ve formé konkreci nebo I
dokonalych krystal( a
jejich srostlic (nékdy tzv. vlastovci

ocasy”).

Na rudnich zilach vznika alteraci sulfidu, zejména

pyritu




Sulfaty — Anhydrit
CaSO,

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 3 g/cm3
Barva — bily, modravy, Sedy

Krystalochemie:
Krystaluje v rombické soustave

Vzhled v pfirodé:

Anhydrit byva soucasti evaporitt apod. sedimentl,vzacnéji
na uhelnych loZiscich, vyskytuje se v dutinach bazaltu, popf.
rudnich zil.

Tvofi jemnozrnné masy popf. krystalické agregaty s
vyraznou Stépnosti a perletovym leskem na plochach
stépnosti, v dutinach tabulkovité az sloupcovité krystaly.




Sulfaty — Baryt

BaSO,

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 4,5 g/cm3

Barva — bezbarvy, bily, nazloutly, hnédy, modry, medovy,
rizovy

Stépnost — dokonala dle {010}

Krystalochemie:
Krystaluje v rombické soustavé

Vzhled v prirodé:

Baryt se vyskytuje

zejména hydrotermalnich zilach (samostatné fluorit-barytove
zily) popf. na rudnich polymetalickych zilach jako soucast
bézné je v sedimentarnich horninach (evapority, konkrece v
jilech) hlusiny s karbonaty a kfemenem.

vzacné v magmatickych horninach (napf. karbonatity —
zvySeny obsah Sr

Byva celistvy a polykrystalicky s vyraznou Stépnosti, v
dutinach tabulkovité, CoCkovité az sloupcovité krystaly.




Halovce

Bezkyslikaté slouceniny prvkl s halogenindy

Halit NaCl

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 2,17 g/cm3

Barva — bezbarvy, bily, Sedobily, namodraly,
naruzoveély,

Rozpustny ve vodé!

Krystalochemie:
Krystaluje v kubické soustaveé,

Vzhled v pfirodé:

Mineral zejména evaporitll v asociaci se sulfaty a
karbonaty. Ve formé celistvych mas, polykrystalickych
agregatu, krapnikd, bézné jsou krystaly ve tvaru
krychle, nékdy kostrovité, modra barva zpusobena
deformacemi v krystalické mfizce.




Halovce
Fluorit CaF,

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 3,1 g/cm3

Barva — bezbarvy, bily, modry, zeleny, fialovy, Zluty, riZovy,
cerveny, hnédy, ¢erny, bézné barevné zonalni, prihledny,
prusvitny

Krystalochemie:
Krystaluje v kubické soustavé

Vzhled v prirodé:

Mineral zejména hydrotermalnich fluoritovych Zil a loZisek v
asociaci s barytem, kalcitem, sulfidy. Hydrotermalni na
rudnich loziskach, v dutinach pegmatitt, alpskych zZilach, ve
skarnech, magmatogenni vzacné v pegmatitech a
nékterych alkalickych loZiskach spolu s dalSimi fluoridy s Al
(napr kryolit apod.). Celistvy, ,vrstevnaty®, polykrystalicky, v
dutinach krystaly nejCastéji tvaru krychle, v kombinaci s
osmisténem nebo rombickym dvanactisténem.




Oxidy
Kfemen SiO,

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 2,6 g/cm?3

Barva — bezbarvy, bily, Sedobily, hnédy, Cerny,
fialovy, nazloutly, rizovy, ¢ervena popf. zelena
barva je zpUsobena vlivem inkluzi.

Krystalochemie:
Krystaluje v trigonalni soustavé

Vzhled v pfirodé:

Jeden z nejhojnéjSich minerall v pfirodé
Magmatické horniny: kysele az intermedialni
(granit,granodiorit, ryolit, pegmatity)
Metamorfované horniny (fylity, svory, ruly,
migmatity)

Vv klastickych sedimentech (pisky, piskovce,
droby

Chemogenni sedimenty — konkrece, opaly

Celistvy, velké masy v pegmatitech, v rudnich
zilach, valouny ve stércich.




Polymorfni modifikace SiO,

« Kfemen nizsi (a kiemen) - trigonalné trapezoedricky
+ Kfemen vysSi (3 kiemen) - hexagonalni

(teplota fazového prechodu obou modifikaci kiemene je 573°C za atmosférického
tlaku).

« vysokoteplotni a nizkotlaké modifikace (tridymit a cristobalit) — v dutinach
kyselych vulkaniti (Nezdenice)

« vysokotlaké modifikace (coesit, stiSovit) — v meteorickych kraterech, vznikaji pfi
impaktu (dopadu velkych meteoritu - krater Ries, Bavorsko), ale i UHP
metamorfovanych horninach (granulitech, eklogitech) — jeden z dokladd UHP
metamorfozy

« Krystalova struktura a kfemene je blizka tektosilikatim — tetraedry SiO, propojené do
prostorove sité



Hmoty SiO, — chalcedony

Mikrokrystalické, navenek amorfni hmoty

maji agregatni struktury, slozené z submikroskopickych vlaken, zrn a tyCinek, pfi
RTG- analyze odpovidaji kfemenu.

Variety — achat, jaspis, onyx, karneol.




Opal (SiO, . n H,0)

* morfologicky i vnitini stavbou amorfni hmota
* hydratovany SiO2
* obsah vody 4-9%

* je slozen z malych kulicek o velikosti asi 100 nm (vnitfni stavba). V drahém opalu toto
usporadani lame a rozklada svétlo a zplsobuje ohnivy barevny tipyt.

Opal drahy






Oxidy - skupina spinelu (spinelidy)

+ Casté akcesorické mineradly plast'ovych i korovych
hornin

* mohou tvorit i ekonomicky vyznamna loziska
(magnetit, chromit)

» pruhledné a barevné zajimavé variety jiz od starovéku
patri mezi cenéné drahokamy

*vyznam pro petrogenezi hornin - napr. interpretaci PT
podminek hornin (geotermometry)



Skupina spinelu (spinelidy)

AB,O,

Kubicky, prostorova grupa Fd-3m

Casto krystalovy tvar - nejéastéji osmistén, vzdcnéji
dvandstistén kosoCtverecny, vzacné ¢tyrstén, (a jejich
jednoduché ¢i komplikované spo jky)

Hojné i zrnité agregdty nebo kusovy

Oktaedricka stépnost - Spatnad a lasturnaty lom
Tvrdost 8,

Hustota 3.5-4.1

Spinelidy se déli na zakladé dominantniho trojmocného ionu v B-
pozici do tri rad:

+ Rada spinelu (B = Al)

- Rada magnetitu (B = Fe3*)

- Rada chromitu (B = Cr)



Struktura minerdlt ze skupiny
Obecny vzorec AB,O, Splnel u

A-pozice: Mg, Fe?*, Zn, Mn, Ni - dvojmocné
B-pozice: Al, Cr, Fe3*, V, Ti - trojmocné kat.

—] A-pozice

B-pozice

Struktura - z kubicky usporddanych kyslikd (nejtésnéjsi usporddani kyslika), v nichz
je kationy obsazena jedna ¢tvrtina tetraedrickych pozic (pozice A) a polovina
oktaedrickych pozic (pozice B)

Spinelidy s tzv. ,normdlni a inverzni strukturou®

U .normadlni struktury” (npr. MgAl,O,) je méné zastoupeny kation (obvykle
dvojmocny A2*) okupuje 1/4 tetraedrickych pozic A a vice zastoupeny kation
(obvykle trojmocny B3*) okupuje polovinu oktaedrickych pozic B.

U .inverzni struktury"(napr. FeFe,0,) vstupuje méné zastoupeny kation do pozice B
(kdyz kationy A2* silné preferuji oktaedrickou pozici) a vice zastoupeny kation je
rozdélen mezi pozice A a B.



Spinelidy

- Rada spinelu (B = Al)

nazev T-pozice O-pozice
Hercynit Fe?* Al,

Spinel Mg Al,

Gahnit Zn Al,

Galaxit Mn, 5, Alj 59 Mny ,0Al; 7,

- Rada chromitu (B = Cr)
nazev T-pozice O-pozice
Chromit Fe?* Cr,

Magnesiochromit Mg?* Cr,

charakter struktury
Normalni
Normalni
Normalni

29% Inverzni

charakter struktury
Normalni

Normalni



Spinelidy

- Rada magnetitu (B = Fe3*)

nazev T-pozice O-pozice charakter struktury
Magnetit Fe3t Fe?*Fe’* Inverzni
Magnesioferrit Mg, Fe¥* Mg, oFe’"| | Z 90% inverzni
Franklinit Zn Fe’*, Normalni
Jaccobsit Mn gsFe’* 5 Mn, sFe’") gs Z 15% Inverzni
Trevorit Fe3t Fe3*Ni Inverzni
- Ti-spinely

Nékdy se prirazuji k Fe-spineltim, ale na rozdil od nich neobsahuji Fe3*
Nazev T-pozice O-pozice Charakter
Ulvospinel Fe?* Fe2 Tj4t 100% inverzni

Quandilit Mg?* Mg Ti*" 100% inverzni



Spinelidy

Velmi dobrd misitelnost za vysokych teplot mezi jednotlivymi spinelidy i v rliznych
radach (Fe, Al, Cr, Ti spinely)

Casto tvori isomorfni smés mnoha koncovych &lendl napt. spinel-hercynit-chromit-
magnetit; chromit-hercynit-magnetit-franklinit

Casto jsou spinelidy vyrazné zondlni - vyvoj pres nékolik koncovych élent; nebo
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Chemické sloZeni Cr-spinelli z oblasti ranského masivu - troktolity (tmavé zelené kosoétverce

-primdrni Cr-spinely), svétle zelené &tverce - sekunddrni Cr-spinely

a z oblasti kutnohorského krystalinika - grandtické peridotity

Problém s terminologii - jak je jednoduse nazvat?

(Copjakovd, Stédrd 2007)



Al- a Cr-spinelidy

Barva - spinel - Ciry, Casto je zbarveny - barva v zavislosti na primési;
modravy (Co) Ci ceylonit (s Fez+) zeleny (s Fe3), cerveny chromspinel (s
Cr); chromit, ulvospinel - Cerny

Typlcky Vysokoteplotni minerdl metamorfovanych a magmatickych hornin

Casto se vyskytuje v metamorfovanych dolomitickych vdpencich
(mramorech) spolu s diopsidem a forsteritem (hapf. v pestré jednotce
moldanubika - minerdlni asociace Cal+Dol+Fo+Sp+Ph|+Ch+Cho - (Copjakova
et al. 2008) - smés spinel-gahnit; 660-730°C, 3-4 kbar (Novak 1989))

* Mg-bohaté skarny (spinel)

» Zn-bohaté skarny (gahnit)

- Ddle pritomen i v granulitech (fada spinel-hercynit) ¢i HT metapelitech

+ Ale i bazickych a ultrabazickych horniny plutonické (Fada spinel-
magnesiochromit)

- Ale i bazickych a ultrabazickych horniny vulkanické (fada spinel-
maghesiochromit, ulvospinel, hercynit; magneftit)

* Pegmatity (spinel-gahnit)

Je typickym minerdlem aluvii (vysokd tvrdost, hustota, mechanickd a chemicka

qdolnost), kde doprovazi jiné drahokamové ner'os’ry U nds v pyropovych stércich v
Ceském stPedohori (Trebivlice, Mérunice)



Cr-spinely
Cr-bohaté spinely - pevny roztok chromitu-magnesiochromitu-
spinelu-hercynitu

Cr-spinely - akceosrické minerdly z riznych typtl bazickych a
ultrabazickych hornin (pldst'ové peridotity, gabra, mafické vulkanity -
bazalty a tholeity a jejich metamorfovane ekvivalenty).

Obvykle krystalizuji v rannych stddiich z magmatu. Kontinudlni
krystalizace spolecné s ostatnimi silikaty (olivin, pyroxeny, plagioklas) ve
zna¢ném rozsahu T

Chemické sloZeni Cr-spinelu rizeno nékolika hlavnimi faktory:
* PT podminky,
» SloZeni magmatu,
* Stupen parcidlniho tavent,
* Frakéni krystalizace,
* Reekvilibrace v subsolidu s koo-existujicimi silikaty
» Fugacita kysliku

(see e.g., Irvine, 1965; Hill and Roeder 1974; Medaris, 1975; Pinsent and Hirst, 1977;
Fisk and Bence, 1980; Dick and Bullen, 1984; Kepezhinskas et al., 1993).



Cr-spinely plast’ovych hornin -
peridotitl

Cr-bohaté spinely krystalizuji v ranych stadiich krystalizace
magmatu.

Cr-bohaty spinel béZny minerdl plast'ovych peridotitd, v
hloubkach priblizné 20 - 120 km, pfipadné i nizsich hloubek, v
zavislosti na obsahu Cr.

» V nizsich hloubkach, Ca-bohaty plagioklas je stabilni Al-
minerdl v peridotitech

» Ve vétsich hloubkdch je stabilni Al-minerdl granat



Cr-spinely v BSE obraze
plvod z .peridotitd "

Casto kusové Ci zrnité agregaty
ale i automorfni (oktaedry)

neobsahuji inkluze taveniny
mohou obsahovat polyfazové inkluze



Cr-spinely vulkanické vs. peridotitové

pldst'ové a vulkanické komplexy z riznych tektonickych Fr'os’rF'edi
vykazuji vyznacné rozdily ve slozeni Cr-spinelu (Dick a Bullen 1984,
Arai 1992, Kepenzhinskas et al. 1993).

Zdkladni rozliSovaci kritérium mezi vulkanickymi a peridotitovymi Cr-
spinely je obsah TiO, a pomér Fe2*/Fe3*,

Cr-spinely peridotitl maji obvykle pomér Fe?/Fe3* > 3, kdezto
z vulkanickych hornin maji tento pomér < 4.

Cr-spinely z pldst'ovych hornin maji obsah TiO, < 0,25 hm.%.

Vulkanické Cr-spinely s obsahem TiO, < 0,25 hm.% jsou velice
neobvyklé, takto nizké obsahy Ti byly zaznamendny pouze u nékterych
Ti chudych MORB bazaltu, tholeiitu ostrovnich oblouku a boninitd.

Peridotitové spinely jsou pouZivané jak termometr: Ol - Sp (ve
vulkanitech nefunguje dobre - Ti ve strukture)



Cr-spinely v BSE obraze

ptvod z ,vulkanitt *

nebyvaji kusové a misivni

¢asto automorfni az hypautomorfni,
mensi velikosti,

mnohdy tvori inkluze v jinych minerdlech

mohou obsahovat inkluze taveniny

casto jsou zondlni

Zonal Cr-spinel from volcanic * rock
- range from Mg-chromite in the core
to aluminous Ti-magnetite in the rim

— 1)

Melt inclusion containing very small

partially crystallized minerals. (Zhou et al.)

y 7 AT




Detriticke Cr-spinely v siliciklastickach
sedimentech

Mezi téZzkymi mineraly v sedimentdrnich horninach zaujimaji vyznamné
misto Cr-spinely.

Stabilni béhem diageneze a rezistentni k hydrotermalnim alteracim
zejména vzhledem k ostatnim vysokoteplotnim minerdlim mafickych a
ultramafickych hornin (olivin, pyroxeny).

Detritické Cr-spinely jsou dilezitym indikdtorem provenience mafickych a
ultramafickych hornin a predstavuji tak dilezity minerdl pro
paleogeografické rekonstrukce. Chemické slozeni spinell poskytuje
informace o tektonickém prostredi hornin, z nichZ pochdzeji.

Chemismus detritickych spinell a inkluzi taveniny v nich z Claut/Clauzetto a
Julian Basins (N Italy and NW Slovenia) pouzit ke stanovni provenience a
geotektonického prostredi zdrojovych hornin - Lenaz et al. (2000) - prvni
studie inkluzi taveniny v detritickych spinelech.



Fe-spinely

Magnetit FeFe3*,0, - nejbéznési spinelid v zemské kare

Nachazi se v celé Fadé magmatickych a metamorfovanych hornin -
bazické aZ intermedidlni magmatity (vulkanické i plutonicke);
hejvyznamné;si loZiska ve skarnech, vulkanosedimentdrnich a
sedimentdarnich hornindach (BIF).

ddle amfibolity; metamorfovand ultrabazika; metapelity; alpské Zily i
jako autigenni (nizkoteplotni) v sedimentech

Magnesioferrit MgFe*,0, - jako koncovy Clen vzacny (vysokoteplotni -
fumaroly, hoFici haldy, Mg-mramory a skarny). Obvykle v pevném roztoku
s magnetitem (obvykle do nékolika molarnich %)

Franklinit ZnFe3*,0, - vzdcnéjsi;

» vyskytuje na Zn loZiscich Franklin a Sterling Hill (USA) -
metasomaticky, vznikly reakci hydro’rermalmch fluid s okolnimi
horninami

* metamorfovane bazické a ultrabazické horniny obsahujici Cr-
bohaté spinely minimalné ve spodni amfibolitové facii - obvykla
minoritni komponenta ve spinelidech

Jaccobsit MnFe3*,0, - metasomaticka loziska Mn

Trevorit NiFe3-,0, - vzdcny; zndmy z mastkovych fyliti v Jizni Africe,
Ni-bohaty serpentinit



Magnetit

Za vysokych teplot je dobrd misitelnost magnetitové a ulvospinelové
komponenty (ve vulkanitech obvykle vysoky podil Ti v magnetitech)

S poklesem teploty miZe dochdzet k jejich odmiseni a vzniku zrn
tvorenych stridajicimi se lamelami magnetitu a ilmenitu (¢asto
pozorované v magmatitech - gabrech, ale i v metamorfitech -
amfibolitech)

Horniny, které obsahuji jak pevny roztok Mt-Usp(magnetit) a IIm-
Hmt(ilmenit), je sloZeni téchto dvou fazi jednoznacné urceno teplotou a
fO, v dobé, kdy se v horniné ustavila rovnovdha mezi témito minerdly

Lze tyto pdry vyuzit jako geotermometr

Gabra ranského masivu
(Mrazova 2007)

v BSE obraze svétlé faze -
odmiseny ilmenit od
magnetitu: svétlejsi partie
- magnetit; tmavsi partie -
ilmenit



Romboedrické oxidy

- Hematit Fe,O;
Minerdly skupiny ilmenitu:

* Iimenit FeTiO,

* Geikielit MgTiO,

- pyrofanit MnTiO,

A: Fe?*, Mg?*, Mn?*, Zn?*, Co?*, Ni?*
B: Ti%, Fe3*, Cr3+, V5, Nb%*, Ta%, W?*, Al3*, Sb2*

Ilm - akcesoricky minerdl v magmatickych (plutonickych i vulkanickych)
hornindch (zejména bazické a intermedidlni magmatity, ale i v kyselych
hornindch a pegmatitech - pyrofanit)

BéZny akcesoricky minerdl i v ruznych typech metamorfovanych hornin,
metapelitech, amfibolitech, skarnech;

v peridotitech a mramorech je geikielit

Leukoxenizace ilmenitu - produkt tzv. leukoxen
Rozpad ilmenitu na smés rutilu, titanitu



Ilmenit ,Mont St. Hilaire, Geikielit, Monte-Somma, Vesuv, Itdlie
Quebec, Kanada



Hematit Fe,O;

Barva cerna az cervena (dle kvality krystall a charakteru agregatu),
polokovovy lesk (praskovité agregaty matné), nékdy nabéhové barvy
krystaly jsou tabulkovité

sedimentarni oolitické rudy (Barrandien — ordovik; prvohorni mofské panve)
prekambrické Zeleznorudné paskované formace (BIF) — sedimentarni
(metamorfované) - stfidani Fe bohatych - magnetit, hematit, silikaty (chamosit - chlorit)- a
vrstev Fe chudsSich tvofenych silikaty (detrit); pfed vznikem O, bohaté atmosféry; Fe v
roztoku - mobilni jen pfi redukénich podminkach okolniho prostredi.

*hydrotermalni (na sideritovych zilach Slovenského rudohofi, s kfemenem Horni Blatna u
Jachymova)

Vyznam: ruda Fe

Agregaty variabilni dle geneze: lupenité, zrnité, paprscité (,,lebnik*), praskovité
(okry), oolity



https://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hematit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chamosit

Rutil — TiO, , kasiterit - SnO,

izostrukturni faze.

atomy Ti (Sn, Mn) tvoFi tetragonalni bunku — prostorové centrovanou a jsou
rozmistény v oktaedrech kyslikd.

symetrie krystalu je tetragonaini.

rutil

barva ¢cervenohnéda az hnédoc¢erna, skelny az polokovovy lesk

svelmi odolny vuci zvétravani

akcesoricky mineral v horninach (metamorfované — eklogity, granulity,
amfibolity, ruly, peridotity), v magmatickych horninach

alpska parageneze — varieta ,sagenit” — byva v kfistalech

v sedimentarnich horninach (i v naplavech)

Polymorfni modifikace anatas (autigenni v sedimentech), brookit

Krystaly rutilu

Sagenit v kiemeni




Rutil — TiO, , kasiterit - SnO,

Kasiterit (CI’nOVGC)

» barva hnéda az ¢cervenohnéda, skelny az polokovovy lesk

» velmi odolny vuéi zvétravani

» vysokoteplotni hydrotermalni procesy — loZiska greisenového typu (parageneze
+ kfemen, wolframit, scheelit, topaz, cinvaldit, arzenopyrit

«  pegmatity

* druhotné v naplavech (Malajsie)

 Vyznam: ruda Sn

Krystaly kasiteritu




Kolumbit, tantalit

Kolumbit-(Fe) FeNb,O4, Kolumbit-(Mn) MnNb,Og4, Kolumbit-(Mg) MgNb,O,
tantalit-(Fe) FeTa,Og, tantalit-(Mn) MnTa,Og, lantalit-(Mg) MgTa,O4

Vstup Fady dalSich kationt — Ti, Sn, Zn, Zr, W, Ca, Y, REE

prumyslovy nazev je koltan,

TvofFi pevny roztok, isomorfné se misi (Mg Cleny vzacné, nékdy okraje pegmatitl)
matné Cerna zrna, ze které se ziskavaji prvky tantal a niob.

Pegmatity a okolni naplavy

NejvétSi nalezisté coltanu jsou v Africe, kde se podle odhadl nachazi 80 procent
celosvétovych zasob, a to pfedevsim v Kongu (vyroba kondenzatortu do elektronickych
soucastek pro mobilni telefony a notebooky)

(chemické markry pro odliSeni plvodu) — krvavy tantal

Krystaly kolumbitu Krystaly tantalitu




Monazit

monazit - monoklinicky fosfat LREE
- strukturni vzorec LREEPO,

V prirodé jsou zndmé monazity s dominanci La, Ce, Nd a Sm,

pricemz nejhojnéjsi je monazit-(Ce)

Ve strukture se stridaji izolované tetraedry PO, propojené pres polyedry
REEO,. Atomy Kkysliku jsou koordinovdny dvéma atomy REE a jednim
atomem P (Ni et al. 1995).

Krystalochemické vlastnosti monazitu ;
jsou v poslednich letech intenzivné
studovdny, vzhledem k moznému vyuziti
keramiky s monazitovou strukturou pro
uloZeni radioaktivniho odpadu

Krauskopf 1986, Boatner a Sales 1988




Monazit - pro¢ je monazit intenzivné
studovany?

Monazit je jednim z hlavnich nositelt LREE v kontinentdlni kire

Je to bézny akcesoricky minerdl v kyselych magmatickych
hornindch (S-typové granity), v metamorfovanych hornindch, i
jako detriticky v sedimentdrnich horninach

MozZnost datovani monazitu - CHIME - relativné rychlé a levné
Datovadni U-Pb



Izostrukturni minerdly

* Monazit-(Ce):  cepo,

+ Monazit-(La): LaPO,

* Monazit-(Nd):  Ndro,

* Monazit-(Sm):  smpo,

+ Huttonit: Thsio,

* Cheralit: CaTh(PO,),



Struktura monazitu

Struktura monazitu upfednostiiuje vstup vétsich REE (La-Gd), naopak
xenotim s tetragondini strukturou zirkonového typu uprednostiuje
vstup mensich REE (Tb-Lu, + Y)

Monazit Xenotim
Monoklinicky Tetragondlni
struktura monazitového typu struktura zirkonového typu
o = 90°, B = 103-104°, y = 90° a3 90°% B =90°% v=90°
prostorova grupa P2,/n prostorova grupa I4,/amd
REO, polyedr REOg polyedr
& (5 %) 5
By {7
5‘1'-"' D.:- |§_’.E|§ 1"]
N ."“::-.. —_ { I:':: __:_.":._._'_.:
""'QE-_F‘HET_':E’;.E’ _"I:l_ L'I-“"; HI_.--I;';:'I'*,".";'
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Xenotim YPO,

Xenotim a zirkon,ﬁi;os’rruk’rur‘ni minerdly) se ¢asto vyskytuji
spole¢né v minerdlni asociaci
- Casto je pozorovdno obristdani zirkonu xenotimem (Fig 15)
- Nebo jejich vzdjemné proristani (Fig. 16, 18 a 19)
(Corfu et al.)

(dark) var. siicates PG monazite
= et uraninite
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Casto srlistd s monazitem - v granitech, pegmatitech i
sedimentech



Xenotim - chemické slozeni

Podil jednotlivych REE je zdvisly na podminkdch vzniku a chemickém sloZzeni
horniny

Vstup .lehcich® REE do xenotimu roste s rostouci teplotou jeho vzniku
Ddle xenotim mlze obsahovat Th, U, Zr, As



Xenotim v horninach

Nejhojnéjsi a nejvétsi zrna jsou v pegmatitech

Typicky pro dvojslidné granity, a leukokratnich granitech (S-
typy), pegmatity a syenity (alkalickd magmaticka hornina)

V peraluminickych granitech ¢asto v asociaci s grandtem

V metamorfovanych hornindch mize vznikat v Sirokém rozmezi
PT podminek od facie zelenych bridlic az po migmatity (pri taveni
zahika)

V metapelitech i ortorulach

xenotim se vyskytuje ¢asto spole¢né s monazitem a zirkonem



Apatit Cas(PO,);(F,Cl,OH) - hexagondlni

« Cal,Call,(PO4),(F,0H.Cl)

Zdkladem struktury jsou tetraedry [PO,]*, které obklopuji iony
Ca ve dvou rliznych strukturnich pozucnch CalaCall

Iony Ca I jsou v 9-Cetné koordinaci - CaO

Tony Ca IT jsou v koordinagnich polyedrech vdzany na 6 O +
1F,CI,OH, jednad se tedy o polyedry CaO,(F,OH,Cl), - 7-Cetnd
koordinace

Polyedry CaO.F

Polyedry CaOq

Tetraedry PO,



Minerdly za skupiny apatitu

Fluorapatit Cas(PO,)sF
nejbéznéjsi, magmati ické (nejhojnéjsi je v Ca-bohatych
intermedidlnich magmatitech -kremennych dioritech,
granodioritech, greisenech, karbonatitech) - zvyseny Mn, REE+Y

metamorfované horniny (rizné typy)

Chlorapatit Cas(PO,);Cl
metasomatizované pldst'ové horniny (zvyseny Sr, U, Th)
Hydroxylapatit Cas(PO,);(OH)
Karbonathydroxylapatit Cas(PO,,C0O5);(OH)
Karbonatfluorapatit Cas(PO,,CO5)5F
Biogenni

Mimo Ca a P muZe do apatitu vstupovat fada dalSich ioni:
Za Ca vstupuje Fe, Mn, Mg, Na, REE+Y, Sr, U, Th, K,
Za P vstupuje Si, C, As, S, V



Barva: bild, Zzlutd, zelend, ¢ervend,
modrad, seda
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Sulfidy

Bezkyslikaté slouceniny vétsinou kovovych prvkl se sirou
Pyrit — chemicka znacka FeS,

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 5 g/cm3
Barva — mosazné zluta, pfri alteraci nabiha do hnédé az rezavé

Krystalochemie:
Krystaluje v kubické soustavé
Na urcitych typech lozisek mize byt zlatonosny.

Vzhled v pfirodé:

Velmi hojny jako celistvé az polykrystalické agregaty, mikro- i
makroskopicka zrna rozptylena v horninach, bézné jsou krystaly
zarostlé i v dutinach (metamorfované, magmatické i sedimentarni
horniny, rudni zily, alpske zily atd.). Krystaly nejCastéji tvaru
krychle, pentagon-dodekaedru, oktaedru.

http://www.gemcoach.com



Sulfidy

Chalkopyrit — chemicka znacka CuFeS,

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 4,1-4,3 g/cm?3

Barva — mosazné az medove Zluta, pfi alteraci
nabiha do zelené, modré.

Krystalochemie:

Krystaluje v tetragonalni soustave,
Nékdy miva pfimés selenu,
vzacné i Pd nebo Pt.

Vzhled v pfirodé:

Bézny mineral rudnich lozisek, zejména
polymetalickych, rovnéz likvacni loziska. Celistvé
agregaty, zrna nebo i krystaly v dutinach.




Sulfidy

Sfalerit — chemicka znacka ZnS

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 3,9-4,2 g/cm3 podle pfimési Fe

Barva — promeénliva, dle pfimési Fe od Cerne, pres hnédou,
zelenou, Zlutou az do Cervené.

Krystalochemie:

Krystaluje v kubické soustavé

Bézna je pfimés Fe az do 10 i vice hm.%, méné Cd nebo
In (ruda india). Oz

Vzhled v prirodeé:

Bézny mineral rudnich lozisek, zejména polymetalickych, v
asociaci s galenitem, chalkopyritem ad. Celistvé agregaty,
zrna nebo i krystaly v dutinach.




Sulfidy

Galenit — chemicka znacka PbS

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 7,2-7,6 g/cm3
Barva — olovéné $eda, ocelova. Nepruhledny.

Krystalochemie:
Krystaluje v kubické soustaveé,
BézZna je pfimés Ag, méné pak Zn, Fe, Cd, Sb a Se.

Vzhled v prirodé:

Bézny mineral rudnich lozisek, zejména polymetalickych, v
asociaci s chalkopyritem, sfaleritem aj. Celistve agregaty,
zrna nebo i krystaly tvaru krychle, oktaedru a jejich spojek
v dutinach. Vzdy patrna vyborna Stépnost dle krychle.




Sulfidy

Antimonit — chemicka znacka Sb,S,

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — kolem 4,6 g/cm3

Barva — olovéné Seda s namodralym odstinem,
nepruhledny,

Krystalochemie:

Krystaluje v rombické soustave,

Bézna je pfimés As, méné pak Bi, Fe aj.

Vzhled v prirodé:

Mineral rudnich lozisek, zejména vySe temperovanych,
polymetalickych, v asociaci s dalSimi sulfidy nebo
sulfoarsenidy apod. Celistvé agregaty, zrna, bézné jsou
agregaty sloupcovitych krystalt nebo i jehlicovité az
sloupcovité krystaly v dutinach.




Sulfidy

Pyrhotin — chemicka znacka Fe;.,4S y=0.0.17)

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 4,6 g/cm3
Barva — bronzova, nahnédla, neprihledny, opakni,

Krystalochemie:
Krystaluje v monoklinické soustavé

Vzhled v pfirodé:

Mineral nékterych rudnich loZisek, napfiklad skarnu,
likvacnich lozisek, bézné masivni, v dutinach tvori
pseudohexagonalni krystaly. Na vzduchu nabiha vlivem
oxidacnich procesu.




Sulfidy

Cinnabarit — chemicka znacka HgS

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 8,1 g/cm3
Barva — Seda, hnéda, Cervena,

Krystalochemie:
Krystaluje v trigonalni soustavé

Vzhled v prirodeé:

Mineral epitermalnich lozisek spojenych s vulkanickou
aktivitou popfr. alkalickych vridel,

v asociaci s antimonitem, realgarem, pyritem ad. Celistvé
agregaty, zrna, bézné jsou agrega-

ty CoCkovitych nebo nizce sloupcovitych krystala v
dutinach spolu s karbonaty, ryzi

rtuti atd.




Sulfidy

Molybdenit — chemicka znacka MoS,

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 8,1 g/cm?3
Barva — ocelové Seda, namodrala, neprahledny,opakni,

Krystalochemie:
Krystaluje v hexagonalni soustave,

Vzhled v prirodeé:

Mineral vysoce temperovanych hydrotermalnich zil v
asociaci s dalSimi sulfidy (pyrit, chalkopyrit aj.). Také
jako ruda v porfyrovych loZisek, v pegmatitech,
greissenech na trhlinach zul. Tvofi hexagonalni tabulky,
rovnéz masy, krystaly do dutin jsou vzacné.

http://www.wikipedia.org




Sulfidy

Markazit — chemicka znacka FeS,

Fyzikalni vlastnosti:
Hustota — kolem 6,1 g/cm3
Barva — cinové bila az svétle ocelové Seda, nepruahledny,

Krystalochemie:
Krystaluje v rombické soustave

Vzhled v pfirodé:

Mineral nékterych rudnich lozisek, bézny v uhlonosnych
sedimentech ve formé kopinatych krystalu a jejich srostlic.
Nékdy také radialné paprscité agregaty nebo i celistvy. Na
vzduchu nestaly, podiéha rychle premé&nam na sekundarni
sirany.




Ryzi prvky
Ryzi prvky jsou v prirodé vzacné. K béznéjSim patfi zlato, stfibro, ryzi méd, grafit
a sira. Kovy rovneéz tvori slitiny.

K dalsim, avSak mnohem
vzacnéjsim patfi:
Antimon

Arsen

Bismut

Kadmium

Chrom

Indium

Zelezo

Kovy skupiny platiny —
platina,

osmium, iridium, palladium,
rhodium

Olovo

Molybden

Nikl

Rhenium

Selen

Kremik

Tantal

Telur

Cin

Titan

Vanad

Zinek

Rtut



Zlato — chemicka znacka Au

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota — 19,3g/cm3, vétSinou nizsi z divodu primeési
dalSich prvku

(Ag, Cu aj.) v rozsahu 16-19 g/cm3

Barva — zlatozluta, stfibrozlata v pripadé vyssSi pfimeési
stribra

(elektrum obsah az nékolik desitek hm. %), naCervenala
(pFimés Cu)

Krystalochemie:
Krystaluje v kubické soustaveé,

Vzhled v prirodé:

Primarni je vétSinou ve formé mikroskopickych az okem
viditelnych zrn rozptylenych v horninach, rudnich Ci
kfemennych Zilach, vzacnéji ve formé plisku, dratkd,
ojedinéle ve formé krystalu (oktaedry, spojky oktaedru a
hexaedru, deformované Ci nedokonale vyvinuté krystaly,
kostrovité formy apod.)

Sekundarné v naplavech ci eluviich ve formé zaoblenych
zrn, pliskd, nugett apod.







Grafit/diamant C

Grafit - hexagonalni nekovovy mineral

Pavod organogenni

loZiska grafitu vznikaji pfi preméné sedimentarnich hornin ze zbytku organickych
latek a tvori vrstvy nebo CoCkovita télesa v rulach, svorech, fylitech nebo mramorech

Pigment rozptyleny v sedimentech a metasedimentech

Pavod hydrotermalni — vysrazenim z fluid (stfedni az vysoké teploty fluid)

S rostouci teplotou vzniku se zvySuje usporadanost — vyuZiti pro stanoveni T vzniku —
ramanovskou spektroskopii (pomér a pozice ramanovskych pasu)




Grafit/diamant C

diamant — kubicka modifikace C;
Krystaly oktaedrické, dodekaedrické nebo krychlového vzhledu

vznikaji ve svrchnim zemském plasti za vysokych teplot (900-1300 °C) a tlaka (4,5—
6 GPa) v ultrabazickych vyvrelinach - kimberlity (plastové horniny) — vétsi krystaly,
cenné

Dale vznik pfi subdukci - UHP horniny — eklogity, granulity, peridotity — vznik z tavenin
¢i COH-bohatych fluid; obvykle drobné krystalky do nékolika mikrometrt; vyznam pro
stanoveni PT podminek

Obsahuji Cetné inkluze




