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Cile predmétu mineralogie

Predmét seznamuje studenty se zéklady védni discipliny: mineralogie.

Studenti ziskaji znalosti o krystalické stavbé minerali, jejich zédkladnich
vlastnostech, principech klasifikace, genezi a moZznostech jejich technického
vyuziti.

Soucasti pfedmétu je vyuka praktického urCovani minerali na zakladé
makrodiagnostického popisu.

Cilem je pochopeni krystalické stavby mineralu, jejich vlastnosti, systému
klasifikace mineralii, procesu vzniku a vyvoje mineralu a metod jejich vyzkumu.

Zakladni principy studia vlastnosti a klasifikace minerali.

Popsat, objasnit a interpretovat jednotlivé ptirodni déje podilejici se na vzniku a
vyvoj1 mineralu.

Teoreticky znat zakladni metody vyzkumu mineralt a krystalickych latek.
[lustrovat ziskané poznatky na ptrikladech popisu a vyuziti minerald.



Osnova predmétu mineralogie

Morfologicka krystalografie, hlavni krystalografické zdkony. Soumérnost krystalll jednoduché tvary.
Millerovy symboly, stereograficka projekce.

Krystalové soustavy a odd¢€lent.
Strukturni krystalografie, krystalové miizky, rentgenografické metody, ur€ovani minerali.

Chemicka krystalografie, stavba atomu, chemické vazby, koordinac¢ni €isla a polyedry, vyznam
geometrického a chemického faktoru u riznych typt izomorfie. Polymorfie a polytypie.

Fyzikalni krystalografie, makrodiagnostické fyzikalni vlastnosti minerali.

Opticka krystalografie, metody urcovani optickych vlastnosti, polariza¢ni mikroskop. Vztah strukturni
krystalografie a optickych vlastnosti.

Systematicka mineralogie. Princip mineralogického systému (Strunze).
Popis minerali v jednotlivych tfidach a jejich identifikace:

- prvky

- sulfidy

- halogenidy

- oxidy a hydroxidy

- karbonaty

- sulfaty

- fostaty

- silikaty a jejich €lenéni na zéklad¢ struktury

Geneticka mineralogie. Pochody vedouci ke vzniku minerdlii a hornin v riznych genetickych podminkach.
Magmaticky pivod minerald. Diferenciace magmatu.

Sedimentarni a metamorfni ptivod minerali.

Topografie nejvyznamnéjsich mineralogickych lokalit v CR.
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Podminky pro vykonani zkousky z predmeétu
mineralogie

1 PtihlaSeni ke zkuSebnimu terminu v systému Edison

2 Prakticka — poznavaci Cast zkousky, ureni a popis neznamych
minerall. Ziskani zapoctu (17-33 bodu)
3 Teoreticka ¢ast zkouSky — pisemna a ustni

Hodnoceni:

51 — 65 bodu dobte

66 — 85 bodl velmi dobie
86 — 100 bodu vyborné


http://edison.vsb.cz/

Zakladni pojmy v mineralogii

Mineralogie je véda zabyvajici se vSestrannym Studiem minerald (nerosti). V
obecné rovin¢ je za mineral pokladan prvek nebo chemicka slou¢enina, ktera je za
normalnich podminek krystalickd a ktera vznikla jako produkt geologickych
procest. Tato definice zahrnuje naprostou vétsinu latek, které jsou vSeobecné za
mineraly povazovany. Existuji ovSem nékteré vyjimky, které tuto formulaci
porusuji, presto jsou ale za mineraly tradi¢né pokladany. Za mineraly povazujeme
mimo jiné:

— rtut’ (ktera je za normalnich podminek kapalna),

— nckteré amortni latky (napt. opal),

— latky obdobné pozemskym mineralim, ale pochazejici z jinych kosmickych téles
(M¢sic, Mars, meteority),

— biogenni materialy, pokud se na jejich formovani podilely geologické procesy (napf.
mineraly guana).



Zakladni pojmy v mineralogii
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Kapky rtuti v kremen-sideritove ziloviné s drobné zrnitym
cinabaritem. Stola Zimné, Rudnany, Slovensko. Velikost
kapek 7 a 3 mm. Sbirka J. Mazucha, foto J. Jirasek 2006.
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Naopak za mineraly nepovazujeme:

—vodu v kapalném stavu (led je obvykle fazen mezi mineraly), atmosférické plyny atd.,

— ropu a nekrystalické bitumenni latky (napt. uhli),

— antropogenni (Clovékem vytvofen¢) materialy,

— geologickymi procesy modifikovane antropogenni materialy,

— latky vzniklé zasahem ¢lovéka do prirody (napi. produkty hoteni uhelnych hald),

— biogenni materialy, pokud nejsou modifikovany geologickymi procesy (zlucové
kameny, schranky mékkyst apod.),

— smési minerald (horniny).

Horniny jsou obvykle mechanické smési rtiznych mineralti (napt. zuly se skladaji z
kfemene, zivcu a slid a dalSich mineralti). Vyjimkou jSou monomineralni horniny,
jez jsou tvoreny jen jednim mineralem (napf. mramor se sklada pouze ze zrn
kalcitu).



Zakladni pojmy v mineralogii

Mineral je homogenni piirodni faze s piresné definovatelnym chemickym
sloZenim (ne vzdy stalym) a s vysoce usporadanou stavbou castic (atomi, ion,
molekul). Vétsinou vznika v anorganickych procesech.

Pod pojmem prirodni faze se obvykle mini substance vznikla pfirodnim
procesem. Latky pripravené Vv laboratoii Se oznacuji jako syntetické.
Antropogenni latky, které vznikly ptsobenim clovéka, a jsou strukturné |
chemicky identické s mineraly je tieba oznaCovat jako jejich syntetické
ekvivalenty.

Homogenitou faze mame na mysli, ze latka ma stejné fyzikalni a chemické
vlastnosti v kterékoliv své Casti. Definovatelné chemické slozeni znamena, ze
muzeme chemismus mineralu vyjadrit uritym vzorcem, napi. kfemen jako
SIO,. Nékteré mineraly vSak maji sloZeni promeénlivé, jako tieba dolomit
CaMg(CO;),, U kterého je pomér Ca a Mg kolisavy.

Usporadana stavba atomi VvV mineralu odpovida geometricky definovatelné
struktui'e. Mineraly jsou latky krystalické.



Zakladni pojmy v mineralogii

Mineralni druh

Aby bylo moZno orientovat se ve velkém mnoZstvi minerald, je tfeba definovat
mineralni druh (specii), ktery se néjak 1iSi od ostatnich druhii. Aniz bychom se zde
zabyvali detaily, mizeme fici, ze mineralni druh je vymezen:

a) specifickym chemickym sloZenim nebo:

b) specifickym usporadanim stavebnich castic (specifickou strukturou) nebo:

¢) specifickym sloZenim 1 strukturou (soucasng¢).

Mineraly, které maji obdobnou strukturu, avsak odlisné chemické sloZeni, oznaCujeme

jako izotypni (napf. — ). Ma-li dva nebo vice mineralli totozné chemické
slozeni, ale riznou strukturu, hovotime o polymorfnich modifikacich (napf. —
_ )}

V soucasné dob¢ je znamo a v mineralogické literatute popsano bezmala 4000 rtiznych
mineralnich druht, pficemz kazdoroc¢né je objeveno nékolik desitek (cca 30 — 50)
novych, dosud neznamych. Z tohoto poctu se ovSem jen asi 300 minerall vyskytuje
Castéji, ostatni jsou vzacne nebo velmi vzacné. Skutecné bézné se v prirodé vyskytuje
jen nékolik malo desitek minerali.


I:/Výuka/skripta Mineralogie/system_min/rutil.htm
I:/Výuka/skripta Mineralogie/system_min/kasiterit.htm
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I:/Výuka/skripta Mineralogie/system_min/brookit.htm
I:/Výuka/skripta Mineralogie/system_min/anatas.htm

Zakladni pojmy v mineralogii

Mineralogie a krystalografie

Jaky je vztah mezi poymy krystalografie a mineralogie? Krystal vznikly geologickymi
procesy je mineral. VétSina mineralu jsou krystaly (existuji vSak 1 mineraly amortni).
Naopak Clovék dnes umi vypéstovat krystaly uméle, a to jak krystaly analogické
mineralim, tak krystaly, které v pfirod€ nalezeny nebyly. Mineralogie a krystalografie
se tedy Castecné, ne vSak zcela prekryvaji. Oba obory se dale d€li na nasledujici
discipliny:

Mineralogie:

mineralogie vSeobecna (mineralogicka krystalografie) — viz nize Krystalografie,
mineralogie specialni (systematicka) studuje jednotlivé mineralni druhy,
mineralogie geneticka studuje vznik a vyskyt minerall v ptirode,

mineralogie uzita (technicka) vyuziva mineralogickych poznatki v primyslu, pfi
vyhledavani, t€Zb¢ a Giprave nerostnych surovin. Obor zabyvaji se drahymi kameny se
nazyva gemologie.
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Mineralogie a krystalografie

Jaky je vztah mezi poymy krystalografie a mineralogie? Krystal vznikly geologickymi
procesy je mineral. VétSina mineralu jsou krystaly (existuji vSak 1 mineraly amortni).
Naopak Clovék dnes umi vypéstovat krystaly uméle, a to jak krystaly analogické
mineralim, tak krystaly, které v pfirod€ nalezeny nebyly. Mineralogie a krystalografie
se tedy Castecné, ne vSak zcela prekryvaji. Oba obory se dale d€li na nasledujici
discipliny:

Krystalografie:

krystalografie morfologicka studuje zakonitosti vnéjSiho tvaru krystal,
krystalografie strukturni se zabyva vnitini stavbou krystala,

krystalografie fyzikalni (krystalofyzika, krystalova fyzika) studuje fyzikalni vlastnosti
krystali. Napf. optické vlastnosti krystalii (krystalooptika, krystalova optika),
mechanicke, elektromagneticke vlastnosti atd.,

krystalografie chemicka (krystalochemie, krystalova chemie) sleduje zakonitosti
chemického sloZeni krystalli, podminky jejich vzniku, vztahy mezi sloZenim a vnitni
stavbou krystala,

krystalografie uzita vyuziva fyzikalni vlastnosti krystalt pro technické ucely. Zabyva
se rovnéz peéstovanim syntetickych krystali pro technické vyuziti.



Rozdé€leni predmétu mineralogie

Vseobecna mineralogie

morfologicka krystalografie - zabyva se vnéjsim tvarem krystala
strukturni krystalografie - studuje zakonitosti krystalovych struktur
tfyzikalni krystalografie - zabyva se fyzikalnimi vlastnostmi mineralt
krystalova chemie - studuje chemické vztahy a zakonitosti v mineralech
geneticka mineralogie - fesi vznik, vyskyt a pfemény minerala

Systematicka (specialni) mineralogie - rozd¢luje jednotlivé mineraly do tifid podle

chemicke a strukturni ptibuznosti

Topograficka mineralogie - zpracovava vyskyt nerostti podle nalezist
Experimentalni mineralogie - studuje faze syntetizované v laboratornich podminkach a

sleduje jejich chovani za rtiznych teplot a tlaka

Technicka mineralogie je disciplinou mineralogie aplikovanou na technické hmoty jako

napt. betony, strusky, elektrarenské popilky a podobné materialy



Mineralogie a ostatni védni discipliny

V mineralogii se vyuZivaji poznatky z fady jinych védnich obort.
matematika (predevsim v krystalografii a optice)
fyzika (v oblasti RTG difrakce nebo optice)
chemie (hlavné v krystalochemii)

Mineralogie jako geologicka véda tvoti zaklad pro vétSinu
ostatnich geologickych disciplin, pfedevsim pro petrologii a
geochemil.



Latky krystalicke a amortni, krystaly

Pevné¢ latky jsou charakterizovany omezenym pohybem zakladnich stavebnich
castic (atomi, 1ontd, molekul) kolem rovnovaznych poloh. Podle uspofadani téchto
poloh v prostoru miizeme pevné latky rozdélit do dvou skupin: na latky krystalické
a latky amorfni (beztvare).

Rovnovazné polohy stavebnich Castic krystalickych latek jsou v prostoru
rozmistény pravidelné, v pravidelné prostorove siti ¢1 miizi. Takovému télesu, tedy
pevnému télesu s trojrozmérné periodickym uspofadanim zékladnich stavebnich
castic (atomu, iontti, molekul), fikame Krystal.

Konkrétni zplisob rozmisténi zakladnich stavebnich ¢astic v krystalu se nazyva
krystalova struktura.

Prostorove rozloZeni stavebnich castic amorfnich latek je neperiodicke,
nepravideln€. Z tohoto hlediska se pevné amorfni latky podobaji kapalinam. Mezi
amorfni latky patii napft. skla.

Zde je tteba zdlraznit skuteCnost, Ze krystal je definovan na zaklad¢ periodicity
struktury, ne na zaklad¢ vnéjSiho omezeni. Krystaly tedy nejsou jen ona dokonala,
hladkymi plochami omezena télesa zndma z muzei, ale 1 jejich ulomky, valounky,
nepravidelné omezena zrna atd.



Latky krystalicke a amortni, krystaly

Struktura Krystalu a krystalova mrizka

Strukturou krystalu rozumime zptsob rozmisténi zakladnich stavebnich ¢astic
(atom1, ionth ¢1 molekul) v prostoru. Geometrickym vyjadfenim periodicity struktury
krystalu je krystalova m¥izka. Je to v podstaté prostorové (trojrozmérné) “leseni”,
jehoz kazda bunika obsahuje stejnou skupinu stavebnich ¢astic. V krystalu se tyto bunky
periodicky opakuji ve vSech smérech ve vzajemné rovnobéZné poloze a 1ze je vzajemné
pirevadét pouhou translaci (posunutim).




Morfologicka krystalografie

Soumérnost krystalu

Krystal je pevné téleso se zakonitou vnitini stavbou, jejimz odrazem je zevni tvar
télesa. Nejmensi stavebni Castice krystalu jsou v prostoru pravidelné, periodicky
usporadany. Vysledkem této pravidelnosti a periodicity vnitini stavby (tj. opakovani
atomil nebo jejich skupin) je 1 pravidelné a periodickée usporadani vnéjSich
morfologickych prvkil krystalu (tj. opakovani ploch, hran a rohil) neboli soumérnost
krystalu. Soumérnosti tedy rozumime pravidelné opakovani ur¢itého motivu v prostoru.
U krystalii pozorujeme soumérnost jak jejich vnitini stavby, tak jejich vnéjSiho
geometrickeého tvaru. Na krystalech miZzeme pozorovat plochy riizného tvaru. Jsou to
mnohouhelniky s riznou mirou pravidelnosti. Vedle pravidelnych a soumérnych ploch
se na krystalech vyskytuji plochy zcela nesoumérné. Symetrickée a (nebo) nesymetricke
plochy skladaji cel€ krystalove jedince. Jde o mnohostény, ktere rovnéz vykazuji
riznou miru pravidelnosti, v€etné zcela nepravidelnych téles.



Strukturni krystalografie

Strukturni krystalografie se zabyva studiem struktury, tedy trojrozmérné
periodického usporadani stavebnich ¢astic krystall. Vedle toho si v§ima i poruch
idealni struktury a jejich vlivu na vlastnosti realnych krystalu. Vyznam tohoto oboru
spociva pravé v uzkeé souvislosti mezi strukturou latek a jejich fyzikalnimi
vlastnostmi. V materialovém inzenyrstvi nebo v biotechnologiich se vyuziva
souvislosti mezi strukturou a vlastnosti krystalt k vyvoiji latek s Zadanymi
vlastnostmi. Strukturni Uvahy jsou rovnéz zakladem pfi tvorbé teoretickych modelu
vysvétlujicich chovani latek. Na strukturné-chemickém zakladeé je zalozen i
moderni mineralogicky systém.



Strukturni krystalografie

Krystalova struktura

Krystal je pevné téleso s trojrozmérné periodickym rozmisténim zakladnich
stavebnich ¢astic (atomu, iontl, molekul). Strukturou krystalu rozumime
konkrétni zplsob rozmisténi zakladnich stavebnich ¢astic. Trojrozmérné periodicka
struktura je zakladni vlastnosti vSech krystalu, od niz se odvijeji vSechny ostatni
vlastnosti morfologické, fyzikalni i chemické. Idealni krystal je nekonecny a jeho
struktura je zcela pravidelna, bez poruch. Krystal koneénych rozmérl se zcela
dokonalou strukturou byva oznacCovan jako dokonaly krystal. Realny krystal je
koneCny a vykazuje vice Ci méné Cetné geometrické i chemické odchylky od
idealniho krystalu. K realnym krystalim nalezi vSechny skutecné existujici krystaly,
idealni a dokonaly krystal slouzi jako modely pro vyklad morfologie, struktury i
nékterych fyzikalné-chemickych vlastnosti realnych krystald.

Téleso tvorené jedinym krystalem nebo kompaktnim agregatem nékolika krystalu
priblizné stejné orientace se nazyva monokrystal. Kompaktni agregat nékolika
krystall s vyrazné odliSnou orientaci se nazyva polykrystal. Polykrystalicka latka je
kompaktni nebo nekompaktni agregat vétsiho poctu krystalu.



Krystalové mrizky

VnéjSi omezeni krystall je odrazem jejich pravidelné vnitini (atomové) stavby.
Charakteristickym rysem krystalové struktury je trojrozmérné periodické usporadani
stavebnich jednotek krystalu (atomd, iontd, molekul) v prostoru.

Termin krystalova mrizka pouzivame pro pfedstavu stejného usporadani nehmotnych
bodu, tzv. uzlovych bodu.

Operace, jejichz opakovanim vznika z jedné stavebni jednotky nebo jednoho motivu cela
struktura, se nazyva translace. Jde o rovnobézny posun, ktery ma urcity smér a délku
(vektor).

Krystalova mfizka (mfiz) je abstrakce, ktera vyjadfuje translacni periodicitu rozmisténi
ekvivalentnich bodu v krystalu. MUzZzeme si ji pfedstavit jako vysledek opakovanych
translaci (posouvani) zvoleného poc€atku (vychoziho bodu) podle tfi nekomplanarnich
mrizkovych vektor(

Periodickym opakovanim tohoto posunu ve tfech nekomplanarnich smeérech vznika
trojrozmeérna krystalova mrizka. Z mnozstvi moznych translaci jsou vyznamné translace
ve smeéru krystalovych os, kterym fikame zakladni.

Délky téchto translaci se nazyvaji mrizkové parametry (a,, b, ¢c,) a jsou hranami tzv.
zakladni bunky mineralu.



Krystalové mrizky

Bunka je kazdy uzavreny rovnobeznostén, v jehoz
vrcholech (rozich) se nachazeji mfizkové body. Podle
toho, kolik mfizkovych bodu pfipada na objem jedné
bunky, se rozlisuji se nasledujici mrizky:

« Mrizky, které maji mrizkové body pouze ve vrcholech
buriky, se nazyvaji primitivni (znaCime je P, v
trigonalni soustavé R).

* MFizky, které maji mrizkové body i mezi vrcholy
buriky, se nazyvaji centrované (slozene,
neprimitivni):

* mrizky se dvéma mrizkové body uprostred

Obr. 3.5 Bunka pnmativol miiZky (P) & neprimitivnich

protilehlych stran bunky se nazyvaji bazalne miizek (A4, B, C. 1, F)
centrované (A, B, C), S

* mfizky s mfizkovym bodem v priseciku télesovych
uhlopficek buriky nazyvame prostorové centrované

(1),

* mrizky s mfizkovymi body uprostied kazdé plochy
buriky se nazyvaji plosné centrované (F),



Krystalové mrizky

Za zakladni bunku se voli v urcité strukture takovy hranol, ktery splnuje tyto podminky:

1) Maximalni (Uplnou) soumeérnost této struktury

2) Pocet stejnych hran a ahlt mezi nimi musi byt maximalni

3) Pocet pravych uhlt musi byt maximalni

4) Pfi dodrzeni prvnich tfi kriterii musi byt objem bunky minimalni

Translaénim posunem stavebni jednotky vznika: —&;H—.— Linearni mrizka
a) fada; b) rovina; c) prostorova mrizka. V °

obrazku jsou vyznacCeny mfizkové parametry ao,

bo, Co . ¥ o o o

- Rovinna mrizka

Prostorova mrizka




Krystalové mrizky

Translace jedné stavebni jednotky vedou k souboru totoznych identickych stavebnich
jednotek. Translacni posuny bodu pfi nezbytném respektovani soumérnosti
plnoplochych oddéleni odvodil A. Bravais roku 1848, 14 moznych druhd prostorovych
translacnich mfizek. Oznacuji se velkymi pismeny P, A, B, C, F, |, aR.

Primitivni (P) Prostorove centrovana (l)

Bazalné centrovana (C) VsSestranné plosné
plosné centrovana centrovana (F)

V primitivni (jednoduché burice) jsou rozmistény uzlové body pouze ve vrcholech buriky (P)
V prostorové centrované jsou uzlové body rozmistény ve vrcholech a ve stfedu buriky (1)

V plosdné centrované jsou uzlové body ve vrcholech a stfedech stén buriky (F)

V bazalné centrované jsou ve vrcholech a stfedech protilehlych stén buriky (C)



A 4

Krystalové mrizky

7 krystalovych soustav —14 typa Bravaisovych bunék

Rombicka soustava




A 4

Krystalové mrizky

7 krystalovych soustav —14 typa Bravaisovych bunék

Hexagonalni soustava Trigonalni soustava

Kubicka soustava



Chemicka krystalografie

Chemické slozeni mineralu je jednim z faktoru, ktery urCuje jeho vlastnosti. Vlastnosti
minerall zavisi na:

*Chemickém slozeni

*Geometrickém usporadani zakladnich stavebnich jednotek (atomu, iontll nebo molekul)

Vlastnosti mineraltl = f (strukturni

usporadani + chemické slozeni)

Struktura je dale ovlivhovana fyzikalné-chemickymi podminkami (tlakem a teplotou) a
chemickym sloZzenim prostfedi, které ur¢ovalo podminky pro vznik minerald.

Struktura = f (chemickeé slozeni, T, p)

Strukturou rozumime umisténi skute¢nych stavebnich €astic (atomu a iontu)
v geometrickych bodech strukturni mrizky.



Chemicka krystalografie

Vlastnosti mineralnich fazi, které ovliviuji podstatnym zptsobem geochemickou migraci
chemickych prvku, jsou urovany zakonitou vnitfni stavbou — krystalovou strukturou.

Fyzikalni a chemické vlastnosti mineralnich fazi se projevuji v zavislosti na
geochemickych podminkach prostfedi (vnéjSich faktorech migrace). Chovani mineralnich
fazi a tim i chemickych prvku, které je vytvareji, urCuji vliastnosti mineralu: rozpustnost,
tvrdost, Stépnost, specifickd hmotnost, habitus krystalt, odolnost vuci zvétravani —
oxidaci, hydrolyze, hydrataci, odolnost pfi transportu ve vodni tocich a dalsi.

Vlastnosti mineralnich fazi jsou vyznamné i pfi migraci chemickych prvkd ve vodnim
prostfedi, v povrchovych a podzemnich vodach nebo v pudni vodé. Chemické prvky jsou
dale v pfirodnim prostfedi pfitomny v roztocich v rovnovaze s mineralnimi fazemi a jejich
migrace v roztocich je ovliviiovana vlastnostmi téchto mineralnich fazi.



lontovy polomér

Vyznamnou roli ve strukture hraje
atomovy nebo iontovy polomér.

Vyvoj poznani iontovych polomér
uzce souvisi s historii geochemie.
Prvni tabulku empirickych hodnot
iontovych poloméru publikoval v roce
1926 jeden ze zakladatelll geochemie
V.M.Goldschmidt. V roce 1927
publikoval L.Pauling hodnoty
vypocCitané na zakladée vinové
mechaniky.

Velikost iontovych poloméru je
vyjadfovana v nanometrech (nm).
Napriklad ve struktufe halitu ma sodik
polomér 0.098 nm, chlor 0.18 nm a
vzdalenost Na-Cl je 0.231 nm.

Ca* e”
0.099 0.064

lontové poloméry nékterych vyznamnych kationtu a aniontt. Udaje jsou
v nm podle Ahrense (1959).




Chemické vazby v krystalech

RozliSujeme 4 typy krystalu:
Molekulové krystaly, iontové krystaly, atomové (kovalentni) krystaly, kovové krystaly

1. Molekulové krystaly = jsou tvofeny molekulami, které jsou navzajem soudrzné
pusobenim slabych van der Waalsovych sil.

* V mineralech se vyskytuji ojedinéle

* Vyskytuji se hlavné u organickych sloucenin

* Snadno se rozkladaji

Grafit




Chemické vazby v krystalech

RozliSujeme 4 typy krystalu:
Molekulové krystaly, iontoveé krystaly, atomové (kovalentni) krystaly, kovové krystaly

2. lontové krystaly

Zakladni burika iontovych krystall je sloZena z pravidelné uspofadanych iontd.
Kazdy ion v krystalu je obklopen co nejvétsim poctem iontl opacné nabitych.
Kazdy ion v krystalu pritahuje vSechny okolni kationy a naopak. Pfi iontové vazbé
dochazi k pfedani elektronl jednim atomem atomu druhému, takze vznika par
kation (darce elektronu) — anion (pfijemce elektronu). Pfikladem muize byt NaCl
halit s kationty Nal* a anionty CI*-. lontové struktury jsou tvofeny dotykajicimi se
zhruba kulovitymi Utvary iontd. V krystalu chloridu sodného proto neexistuji
jednotlivé molekuly. Uspofadani iontl v zakladni burice zavisi na poméru velikosti
anionu a kationu, a je mozné je odvodit ze zjednoduSeného predpokladu, ze se
ionty chovaji jako koule, které se navzajem dotykaji.



Chemické vazby v krystalech

RozliSujeme 4 typy krystalu:
Molekulové krystaly, iontové krystaly, atomové (kovalentni) krystaly, kovové krystaly

2. lontové krystaly

V pevném skupenstvi jsou tyto latky elektricky nevodive, ale jejich roztoky a taveniny
elektricky proud vedou. Elektrickou vodivost umoznuji volné pohybliveé ionty. DalSim
dusledkem vnitfni stavby iontovych latek je jejich kiehkost. Jakmile dojde k takovému
posunu iontovych vrstev, ze se k sobé pfiblizi stejné nabité ionty, uplatni se mezi nimi
odpuzovani. lontové latky se vétSinou rozpousteji v rozpoustédlech slozenych

z polarnich molekul (tj. v polarnich rozpoustédlech, napf. ve vodé).




Chemické vazby v krystalech

RozliSujeme 4 typy krystalu:
Molekulové krystaly, iontové krystaly, atomové (kovalentni) krystaly, kovové krystaly

3. Kovalentni krystaly

Krystalove struktury jsou v tomto pfipade tvoreny kovalentné vazanymi atomy. U
kovalentni vazby jde u nerostli o sdileni dvou valenénich elektront sousednimi atomy
ve strukture. Elektrony jsou spolené obéma atomum. Pfikladem takové struktury je
diamant. Kazdy atom uhliku je spojen kovalentni vazbou se Ctyfmi dalSimi uhlikovymi
atomy. Na stavbé atomovych krystall se mlze podilet i nékolik prvku. V krystalu
kfiemene je napf. kazdy atom kiemiku spojen se Ctyrmi atomy kysliku a kazdy atom

kysliku se dvéma atomy kfemiku.

Tyto latky maji velmi vysokou teplotu tani
(vétSinou nad 1000°C) a v pevném
skupenstvi jsou velmi tvrdé. Atomové
krystaly jsou v obvykle pouzivanych
rozpoustédlech nerozpustné a nevedou
elektricky proud.

Diamant




Chemické vazby v krystalech

RozliSujeme 4 typy krystalu:
Molekulové krystaly, iontoveé krystaly, atomové (kovalentni) krystaly, kovové krystaly

4 . Kovové krystaly

Ve vazbé kovové se kolem kationtl kovu volné pohybuji valenéni elektrony, které jsou
spoleCné vSem stavebnim jednotkam struktury a tvori tzv. elektronovy plyn. Pohyblive
elektrony jsou pfi€inou vyborné elektrické a tepelné vodivosti kovl. Se vzrastajici
teplotou se dusledkem tepelnych kmitll atomu tato pohyblivost zmenSuje a obracené s
poklesem teploty zvySuje. Pfikladem jsou struktury kovda.

Kubicka struktura zlata s nejtésnéjsim usporadanim

kulovych stavebnich ¢astic — atomu.




lzomorfie

Termin izomorfie byl poprvé pouzit v roce 1819 pro oznaceni jevu, kdy ruzné
latky vytvareji krystaly stejného tvaru.

Dnes timto terminem oznacujeme zastupovani iontd ve strukture.
Zastupovat se mohou chemicky pribuzné ionty, které maji blizkou velikost
iontovych polomérd. Pfi nahrazovani iontu se stejnym oxida¢nim Cislem je

zachovana rovnovaha, pfi zastupovani iontd s riznym oxidaénim Cislem musi
byt naboje vykompenzovany jinymi ionty ve strukture.

Zastupovat ve strukture se mohou hlavni slozky.

Ty se zastupuji ve vzorci v zavorce, oddéleny Carkou. Jako priklad je uvedena
izomorfni rada (série) olivinu:

Olivin - (Mg,Fe),SIO,

Krajni Cleny (slozky) izomorfni fady: Mg,SiO, — Forsterit a Fe,SiO, - Fayalit

Olivin pfi krystalizaci z magmatu tvofi krystaly s urCitym zastoupenim forsteritoveé a
fayalitové sloZzky podle sloZzeni magmatu a teploty krystalizace.



Polymorfie

Polymorfie je jevem, kdy chemicka sloucenina vytvafi dvé nebo vice mineralnich fazi
s rozdilnou strukturou, které se oznacuji jako polymorfni modifikace.

Pfi vzniku polymorfnich modifikaci sehrava dualezitou ulohu teplota a tlak.
Z termodynamického hlediska se polymorfni modifikace vyznacuji riznym obsahem
volné energie. Modifikace s nejmensSim obsahem volné energie oznacCujeme jako stalé,
stabilni, ostatni jsou za podminek existujicich na zemském povrchu nestalée,
nestabilni. Nestabilni modifikace se méni samovolné nebo po dodani urcCité energie na
modifikace stabilni. Doba trvani pfemény muze byt u samovolnych pfemén velmi
dlouha a u téze slouceniny rizné dlouha.



Polymorfie

Specificka
hmotnost
(g/cm?®)

Diamant Kubicka 351 cW
Grafit Hexagonalni 2.25 Cll
Sfalerit Kubicka 4,09 Znlv
Wurtzit Hexagonalni 4,00 Zn'Y
Pyrit Kubicka 4 90-5,20 FeVl
Markazit Rombicka 4 85-4 90 FeVl
Stisovit Tetragonalni 4,28 Sivi
Coesit Monoklinicka 3,01 SilV
Kfemen Trigonalni 2,65 SiV
Cristobalitt Kubicka 2,35 SilV
Tridymit Hexagonalni 2.25 Siv
Rutil Tetragonalni 423 Tiv!
Brookit Rombicka 414 TiV!
Anatas Tetragonalni 3,8-4,00 Ti¥!
Aragonit Rombicka 2,94 cli Ccalx
Kalcit Trigonalni 272 Cll CaV!
Kyanit Triklinicka 3,60 AV AV SilV
Sillimanit Rombicka 3:25 AV ALV Sjiv
Andaluzit Rombicka 3,15 AV AV SV

Koordinace

Mineral Symetrie




Polymorfie

Polymorfni modifikace SiO,

Vyznamna je polymorfie SiO,, ktery vytvari jako hlavni polymorfni modifikace
nizkoteplotni kiemen (do 573°C) a vysokoteplotni kiemen, ale i fadu dalSich
polymorfnich modifikaci vznikajicich za vysokych teplot (tridymit a cristobalit) a
za vysokych tlakt. Kazda z hlavnich modifikaci SiO, ma jeste dvé polymorfni
formy: a nizSi (stabilni za obyCejnych teplot) a B vySSi (stabilni za vysSich teplot).
Charakter struktury polymorfnich modifikaci o, p je uveden v tabulce:

Modifikace a Modifikace B

Kremen trigonalni hexagonalni
Tridymit monoklinicky hexagonalni
Cristobalit tetragonalni Kubicky



Polymorfie
Pyrit - markazit

Struktury polymorfnich modifikaci FeS, — kubického pyritu a rombického
markazitu jsou na dalSim obrazku.

0.54 n
Struktura pyritu Struktura markazitu




Polymorfie
Pyrit - markazit

Struktury polymorfnich modifikaci FeS, — kubického pyritu a rombického
markazitu jsou na dalSim obrazku.

Pyrit, spojky s typickym ryhovanim podle kombinaéni hrany

krychle (100) a pentagondodekaedru (210), A-(210), (111), C -

taz spojka obou tvaru v rovnovaze se ponékud bliZi krystalograficky
nemoznémupravidelnému dvacetisténu, D - prorostlice + a - (210) podle (110)

Markazit, c (001), m (110), | (011) r(014). Cyklicka a kopinata srostlice podle (110)




Polymorfie

V pripadé polytypie jde v podstaté o polymorfii vrstevnatych struktur, ktera spocCiva
v riznych zpusobech zmény pozice jedné nebo i vice stejnocennych vrstev stavebnich
jednotek nad sebou. Opakovani pozice prvni vrstvy nastava po dvou, tfech, Ctyrech,
ale také az po nékolika stech vrstvach. Tim se odpovidajicim zplsobem zvySuje i
periodita identity ve sméru kolmém na vrstvy.

Polytypy se zpravidla oznaduji jednim nazvem nerostu. Cislici se udava pocet vrstev
v periodé a naslednym velkym pismenem symbol soustavy (T-triklinicka, M-
monoklinicka, R-rombicka, H-hexegonalni, C-kubicka apod.). Polytypie je velmi
rozSifenym jevem u nerostld s vrstevnatymi strukturami. Tak napf. jsou znamy polytypy
MoS, (molybdenitu), ZnS (sfalerit, wurtzit), jilovych mineralt a slid (muskovit 1M, 2M,
3T apod.).



Opticka krystalografie

Opticka krystalografie studuje vlastnosti krystall ve viditelné oblasti svétla (400 — 800
nm) a pro jejich vysvétleni vychazi z elektromagnetické vinové teorie svétla. V
prochazejicim svétle Ize studovat mineraly, které jsou alespon ve velmi tenkych
fezech (fadové 0,0X mm), tzv. vybrusech (standardni tloustka vybrusu je 0.03 mm)
nebo jemném prasku (praskové preparaty) pruhledné, pricemz vétsi ulomky téhoz
mineralu mohou byt nepruhledné (napf. pyroxeny). Studium v odrazeném svétle v
tzv. nabrusech je praktikovano u minerald opaknich, neprahlednych v tenkych
fetézech (napf. galenit, pyrit). Pfevazna ¢ast minerall v zemské kulfe patfi do prvni
skupiny, a proto jsou optické vlastnosti minerall v prochazejicim svétle

vvvvvv



Opticka krystalografie

Priprava preparatt pro pozorovani

Vybrusy jsou pfipravovany ufezanim desti¢ky o tloustce nékolika mm diamantovou
pilou. DestiCka je nalepena na podlozni skliCko a zbrouSena na pozadovanou
tloustku (0.03 mm). Tento tenky fez je prekryt tenkym krycim sklickem. Pro lepeni
se pouziva prirodni pryskyrice - kanadsky balzam nebo syntetické latky podobnych
vlastnosti. Kombinovana rezaCka (leva Cast) a bruska (prava ¢ast) Discoplan firmy
Struers pro pfipravu vybrusu je na obrazku.




Opticka krystalografie

Priklady vybrusu
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Opticka krystalografie

Polarizaéni mikroskop

Prevazna €ast optickych vlastnosti mineralu, které charakterizuji mineral a
slouzi k jeho urceni, je studovana polarizacnim mikroskopem. Ten se odlisuje
od biologického mikroskopu zarizenimi pro polarizaci svétla. Témi rozumime
soucastky, ktereé jsou schopny vytvaret z obyCejného svetla svétlo
polarizovane.




Opticka krystalografie

Vzorek Zuly pozorovany prizkinizenych nkolech

Vzorek Zuly pozorovany pri rovnobéznych nikolech
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Opticka krystalografie




Opticka krystalografie
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Opticka krystalografie

Opticka krystalografie studuje vlastnosti krystalii ve viditelné oblasti svétla (400 — 800 nm) a
pro jejich vysvétleni vychazi z elektromagnetické vinové teorie svétla. V prochazejicim svétle |Ize
studovat mineraly, které jsou alespon ve velmi tenkych fezech (fadové 0,0X mm), tzv. vybrusech
nebo jemném prasku (praskové preparaty) priahledné, pricemz vétsSi ulomky téhoz mineralu
mohou byt nepriahledné (napf. pyroxeny). Studium v odrazeném svétle v tzv. nabrusech je
praktikovano u mineralu opaknich, nepruhlednych v tenkych retézech (napr. galenit, pyrit).

Lom a dvojlom svetla

Po dopadu svételného paprsku ze vzduchu na mineral mohou v obecném pfipadé nastat dva
jevy:

= je charakteristicky pro latky (krychlové a amorfni)
= - latky (kromé soustavy krychlové).

Uhel dopadu a lomu svételného paprsku méfime ke kolmici dopadu. Pfi pfechodu svétla
z prostredi opticky FidSiho (vzduchu) do opticky hustSiho (mineral) nastava lom ke kolmici, pfi
obraceném chodu svétla lom od kolmice.



Opticka krystalografie
Index lomu

Lom i dvojlom svétla lze charakterizovat tzv. indexy lomu, které jsou
vyznamnymi optickymi parametry kazdého mineralu. Indexem lomu (n)
rozumime pomeér rychlosti paprsku ve vzduchu a v mineralu, ktery se

rovna pomeéru sind uhlu dopadu a lomu. Rychlost a smér paprskd se rozumi
ve sméru vinové normaly, rychlost svétla ve vzduchu je jen nepatrné mensSi
nez rychlost svétla ve vakuu.

olmice dopadu

=

1

}-dhel dopadu (i)
|

kolmice dopadu

uhel dopadu (i) prostiedi

opticky |

hustsi
prostfedi rozhrani
opticky

hust& X uhel lomu (r)

< Ghel lomy (r)




Opticka krystalografie
Index lomu

Pro méfeni indexd lomu se nejCastéji pouziva metoda imerzni. Imerzni
metoda je zalozena na ztotoznéni indexu lomu mineralu s indexem lomu
imerzni kapaliny. Pri mikroskopickém pozorovani mineralu v kapce imerzniho
oleje pozorujeme pfi malém rozostreni zdvihnutim mikroskopického tubu
pri okraji mineralu svételny prouzek, ktery se nazyva Beckeho linka. Becke-
ho linka pfi rozostreni zvednutim tubu vstupuje do prostredi opticky
hustsiho, tzn. do prostredi o vy§Sim indexu lomu.



Rozdéleni latek podle optickych viastnosti

Podle lomu a dvojlomu svétla délime latky na opticky izotropni a anizotropni.

U anizotropnich mineralt v8ak dvojlom nenastava ve vSech pfipadech. | v nich existuji sméry, ve kterych dochazi pouze
k lomu svételnych paprskd jako je tomu u minerall izotropnich. U &asti anizotropnich minerall je takovy smér jeden, u
ostatnich dva. Bézné se oznacuji jako optické osy (sméry izotropie). Jednu optickou osu maji mineraly ze soustavy
tetragonalni, trigonalni a hexagonalni. Opticka osa u nich souhlasi se smérem krystalografické osy c. Protoze maiji jednu

optickou osu, oznacujeme je jako minerély jedonoosé. Ostatni anizotropni mineraly, tj. ze soustavy rombické,
jednoklonné a trojklonné maji dvé optické oSy a proto je oznagujeme jako mineraly dvojosé.

Optické viastnosti mineralt jednoosych - jednoosé mineraly byly charakterizovany tak, ze v nich
existuje jeden smér (opticka osa), ve kterém nedochazi k dvojlomu, ale pouze k lomu, tento je
souhlasny se smérem krystalografické o osy c.

Ve smeérech odchylenych od optické osy dochazi k dvojlomu. Vznikaji dva k sobé kolmo

polarizované paprsky, Sifici se krystalem ruznou rychlosti. Nejvétsi rozdil v rychlostech obou
paprski je tehdy, kdyz pavodni paprsek vstupuje do krystalu ve sméru kolmém k optické ose.

Paprsek, ktery se S$ifi krystalem ve vSech smérech konstantni rychlosti nazyvame jako paprsek
fadny (ordinarni — o), paprsek u néhoz rychlost $ifeni zavisi na sméru je pak nazyvan jako
paprsek mimoradny (extraordinarni — e).
Podle toho délime jednoosé mineraly na Opticky negativni a opticky pozitivni, piicemz plati:
je-li e>o mineraly opticky negativni -

e<o mineraly opticky pozitivni +



Fyzikalni vlastnosti mineralu

Mineraly jako fyzikalni latky maji rizné viastnosti, napr. barvu, tvrdost, lesk,
hustotu, elektrickou vodivost aj. VSechny tyto vlastnosti, podobné jako vneéjsi
geometricky tvar jsou projevem vnitfni stavby - krystalové struktury a
chemického slozeni.

Fyzikalni viastnosti vyznamné pro rychlé uréeni mineralt

»Barva

»Barva vrypu
»Lesk
>Stépnost
»Tvrdost
»Hustota
»Magnetizmus
»Luminiscence



Barva

VétSina mechanismu, které produkuji barvu minerald jsou vysledkem vzajemného
pusobeni (interakce) vinéni svétla s elektrony latky, takze barva je viditelnym
vyjadrenim nékterych specifickych strukturnich vlastnosti hmoty. Hlavni faktory,
které se podileji na vzniku barvy mizeme klasifikovat nasledovné:

- hlavni prvky, tvorici chemickou slou€¢eninu
- pritomnost necistot ve stopovém mnozstvi
- vyskyt defektl krystalové struktury

- pritomnost jemnych laminarnich rozhrani zptsobujicich interferenci
svétla

- mechanické primési jemneé rozptylené v hostitelském mineralu

V podstaté kazda barva zavisi na absorpci ur€itych vinovych délek
polychromatického bilého svétla, ve kterém nerost pozorujeme. Cast svétla je
absorbovana, c¢ast se odrazi a c¢ast prochazi mineralem. Podle pomeéru
odrazeného, absorbovaného a prochazejiciho svétla rozliSujeme mineraly:

® pruhledné, prusvitné,
® prusvitné jen na hranach

® neprusvitné, opakni.



Barevné mineraly

Podle toho, které vinové délky jsou absorbovany, dostava mineral v prochazejicim i
odrazeném svétle urcity barevny odstin. Rozeznavame podle pri€in vyvolavajicich
tuto absorbanci dvé skupiny mineralt:

Mineraly barevné (idiochromatickeé)

Barva je podstatnou vlastnosti, zpusobenou pritomnosti barevnych ionta (prvku) ve
slou€eniné tvorici mineral (chromofory), nebo ur€itym typem krystalové mrizky.
Dulezitymi chromofory jsou napf. Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu.

Fe3* - barva éervenohnéda, Fe?* barva zelena

Ti** - barva fialova, Co — ¢ervena, Ni - zelena, Cu - zelena a modra, Cr -
zelena

U izomorfnich smeési tvorenych slozkou barevnou a bezbarvou se podle poméru
slozek méni intenzita barvy (chlority, olivin apod.).



Barevné mineraly

Cavansit (V — zpusobuje
modrou barvu)




Barevné mineraly

Malachit — zelenou barvu
zpusobuje Cu




Barevné mineraly

U izomorfnich smési tvorenych slozkou barevnou a bezbarvou se podie
pomeéru slozek meéni intenzita barvy (chlority, olivin apod.).

Sfalerit — Fe izomorfné zastupuje Zn. Barva se méni (tmavne) s rostoucim
podilem Fe.



Zbarvené mineraly

Mineraly zbarvené (allochromatickeé)

Barva neni podstatnou vlastnosti. Jejich barevnost zplsobuiji barvici primési
(mnohdy mineralni), deformace strukturni mrizky apod. Zabarveni muize byt u
jednoho mineralu rtizné. Zbarveni je nejcastéji rozptylené (dilutni) tak, ze ani pri
pouziti nejvétSiho zvétSeni v mikroskopu nepozorujeme pritomnost barvici latky.
Napriklad kiemen muze byt Ciry (krist’al), zluty (citrin), fialovy (ametyst), rizovy
(rdzenin), hnédy (zahnéda), ¢erny (morion).

Nékdy naopak Ize snadno mikroskopicky rozeznat ¢astec¢ky cizi hmoty
(pigmentu) v hostitelském mineralu. Napriklad ¢ervenohnédé zbarveni kiemene je
zpusobeno jemnymi ¢asticemi hematitu apod. Zbarveni nebyva vzdy vlastnosti
stalou. Méni se ¢asto zahranim na vysoké teploty, ozarenim apod. Diamant napr.
pri ozarovani hnédne, ametyst po vypaleni zloutne.



Zbarvené mineraly

PFiklad rdzné zbarvenych krystalu fluoritu.



Barva vrypu

Barva vrypu mineralt u nékterych mineralt reprezentuje vyznamnou diagnostickou
vlastnost (napfr. rozliSeni magnetitu — vryp Cerny a chromitu — vryp Zluty).

Barvou vrypu rozumime barvu jemneého prasku mineralu, ktery nejCastéji obdrzime
otérem o drsny neglazovany porcelan. Barevné nerosty mivaji €asto stejny vryp jako
jejich barva nebo o néco svétlejSi. Nékdy se vSak barva vrypu od barvy nerostu lisi,
zvlasté u nerostl kovového vzhledu. Napr. zluty chalkopyrit ma vryp ¢erny, Sedy galenit
cerny apod.

Zbarvené mineraly maji vétsinou vryp bily nebo nasSedly i pfi pomérné intenzivnim
zbarveni (odrudy kfemene, bronzit).



| esk

Cast svétla dopadajiciho na mineral se vzdy odrazi. Intenzita tohoto odrazu zavisi
jednak na vysce lomu a na koeficientu svetelné absorbance (optické viastnosti),
jednak na agregatnim stavu nerostu a povaze odrazejiciho povrchu.

Velmi intenzivni lesk maji mineraly o vysokem svételném lomu a vysokém koeficientu
absorbance. Jsou-li zcela opakni maji lesk kovovy — kovovy vid (galenit, antimonit, pyrit
aj.), jsou-li poloprusvitné maiji vid (lesk) — polokovovy (wolframit, ilmenit, chromit aj.).
Nerosty pruasvitné a pruhledné pfi vysokém  svételném lomu nebo mineraly az
nepruhledné pri nizkém svételném lomu maji vid (lesk) nekovovy (kfemen, kalcit, granat
apod.).



| esk

Nekovovy lesk dale délime:

Diamantovy - pfi vysokém svételném lomu a prihlednosti (diamant, sfalerit), s ubyvajici
pruhlednosti se méni v lesk polokovovy.

Skelny - pfi stfednim a nizkém svételném lomu a dobré prihlednosti (kfemen, Zivec
apod.).

Perletovy u nerostt s dokonalou Stépnosti, kdy na Stépnych trhlinach vznikaji jevy
interference a totalniho odrazu svétla (slidy, sadrovec, mastek aj.).

Mastny - pripominajici lesk vosku (sira).
Matny na lomnych plochach nerostu s nizSim svételnym lomem. Jemnozrnné agregaty
mivaji pro svuj drsny povrch rovnéz lesk matny nebo jsou bez lesku. Zcela matné byvaiji

velmi jemnozrnné agregaty, které jsou jako zemite (bauxit, kaolinit aj.).

Hedvabny - je typicky pro vlaknite agregaty (chryzotil, amfibolitové azbesty apod.)



Stépnost

Je definovana jako krystalograficky orientované minimum soudrznosti.
Rovnobézné ke krystalograficky danym rovinam dochazi k odluénosti s rovnymi
plochami. Tam, kde stépnost chybi, vznikaji pri prekro€eni meze pevnosti nerovné
plochy lomné. Plochami stépnosti byvaji zpravidla krystalové roviny s nejjednodussimi
symboly.

Stépnost u krystalt byva rdzné intenzivné vyvinuta, coz se projevuje kvalitou
stéepnych ploch. Proto se stupen stépnosti vyjadruje kvalitativne:

= velmi dokonala stépnost (slidy, sadrovec)
= dokonala stépnost (amfiboly)

= dobra stépnost (pyroxeny)

= nedokonala stépnost (beryl, olivin)

= Spatna stépnost (granaty)

= nestépné mineraly — lomné (kfemen)

Stépnych sméra miize byt u jednoho krystalu vyvinuto nékolik s riiznym stupném
stépnosti. Jako priklad muize poslouzit Stépnost skupiny zivcl.



Rlizna kvalita stépnosti: a) velmi
dokonala, b) dokonala, c) dobra, d)
nedokonala,

e) Spatna, f) chybgjici

Priklady oznaceni ruznych ploch stépnosti
podle jejich tvaru:

a) kubicka, b) oktaedricka, c)
dodekaedricka, d) klencova, e)
prizmaticka, f) pinakoidalni



Tvrdost

Tvrdosti rozumime odpor kladeny mineralem proti vnikani ciziho télesa bez vzniku
lomu. Mirou pevnosti je velikost odporu, ktery je nutné prekonat, aby vznikl lom, tj.
uplné oddéleni ¢asti zkoumaného télesa.

Pro praktické ucely v mineralogii vyuzivame stanovovani pomeérné tvrdosti, kdy
tvrdost zkoumaného mineralu vztahujeme k srovnavaci stupnici tvrdosti, jejiz cisla
jsou pouze poradova a neurcuji velikost konstanty tvrdosti. VSeobecné uzivana
stupnice Mohsova zahrnuje deset stupnt tvrdosti v poradi od nejmékcéiho mineralu
po nejtvrdsi:

Diamond —

1. Mastek 6. Ortoklas

2. Sadrovec 7. Kfemen €
3. Kalcit 8. Topaz S
4. Fluorit 9. Korund £ i
5. Apatit 10. Diamant

Vztah Mohsovy stupnice k hodnotam absoluini
tvrdosti

@
T}
£
=]
(=]
=
=
o
C

Fluorite

Mohs scale



Hustota

Hustota mineralu je definovana jako cCislo, udavajici kolikrat je urCity jeho objem
tézsi nez stejny objem chemicky cisté (destilované) vody pri +4 °C, tj. pri teplote,
pri niz ma voda minimalni objem.

Hustota obecné vzrista u minerald s obsahem prvki o vysoké atomové
hmotnosti, zvlasté tézkych kovu, jako olovo, rtut’, stribro apod. Klesa s obsahem
vody. U polymorfnich modifikaci byva rizna. Nerosty, jez se vyskytuji v prirodé v
chemickém slozeni konstantnim, jako kremen, diamant, maji i hustotu stalou,
kdezto u izomorfnich smeési se hustota méni podle kvantitativniho poméru
zastupujicich se prvku.

Bromoform

Lehké fidrertly Priklad separace minerall v kapaliné podle jejich
MUBthER MGaE < uusioln Japeey) ™ rozdilné hustoty. Kapalinou je bromoform s

Kfc;gx_cn Ortoklas Muskovit

& B . &/ D hustotou 2,9 g.cm=3. TézSi mineraly (s vysSi
hustotou) klesnou na dno, lehCi plavou na hladiné.

.

Tézké mineraly
(hustota mineralu > hustota kapaliny)
Almandin Pyrit Hematit Olivin Rutift Zirkon



Magnetismus

Ve vétsiné jemnych latek se v m&ynetickem poli indukuje magneticky moment M
(v jednotce objemu). Zpravidla plati, ze zmagnetovani je umeérné intenzité
magnetického pole H

podil M/H = ¥k nazyvame magneticka susceptibilita.
Podle ni délime pevné latky na diamagnetické, paramagnetické a feromagnetickeé.

Diamagnetické maji « malé a zaporné a jsou v magnetickém poli slabé
odpuzovany. Z mineralti k nim patri napr. méd’, stribro, zlato, halit, kfemen aj.

Paramagnetické latky maji k malé, ale kladné a jsou silnym magnetem slabé
pritahovany jako napfr. platina, siderit, rutil, olivin, turmalin beryl aj.

Feromagnetické latky maji velké a kladné «, jsou poly magnetu silné pritahovany
a jejich zmagnetovani trva i po odstranéni vnéjsiho magnetického pole. Vyrazné
feromagnetické mineraly jsou: zelezo, kobalt, nikl, magnetit, maghemit (Fe,O; - v),
pyrhotin.

Domény feromagnetické latky
a)pred vlozenim do
magnetického pole, b)po
vlozeni do magnetického
pole.




L uminiscence

Néktereé fluority, jevi jinou barvu v prostupujicim, jinou v odrazeném svétle.
Nejvyznacénéjsi jsou v tomto smeéru krystaly zelené pruhledné s temné modrou az
fialovou barvou ve svétle odrazeném. Tento jev znamy také u organickych latek se
nazyva podle fluoritu fluorescenci.

Nékteré mineraly obsahujici radioaktivni prvky, sfalerity, fluority apod.
fosforeskuji ve tmé po ozareni primym sluneénim svétlem, nebo zahraty v
bani€ce, nebo ozareny svétlem ultrafialovym, paprsky katodovymi, rentgenovymi
apod. tj. svétélkuji riznymi barvami, mnohdy velmi efektnimi. Rovnéz narazem,
trenim nebo Stipanim Ize u nékterych minerall vyvolat svétélkovani, které je
viditelné pouze ve tmé. VSechny tyto jevy shrnujeme pod nazvem luminiscence.

U riznych odrud jednoho a téhoz mineralu jsou tyto tkazy velmi ruzné a zavislé
na cizich primésich. Tyto tzv. aktivacni atomy zastupuji normalni atom (ion) v
mrizce nebo jsou vtéesnany mezi atomy. Nejznaméjsi tzv. ,krystalové fosfory“ jsou
ZnS a CdS, aktivované Mn, Cu, Ag nebo vzacnymi zeminami.




Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Jednim z nejnapadnéjSich znaku krystalu je jejich krystalovy tvar. VSude tam, kde
krystaly mohou volné rust a voIné se vyvijet do dokonalého tvaru (automorfné), tvori
pravidelna télesa s jasné patrnou symetrii. Z hlediska morfologickeho omezeni jsou
krystaly riznych latek velmi rozmanité. Tvar krystalu je jednim z projevu anizotropie.
Anizotropni krystal je v jednotlivych smérech ruzné vyvinut. Tvar krystalu nezavisi na
velikosti jednotlivych ploch krystalu a na jejich vzajemném pomeéru. Celkovy vzhled
krystalu (Cili habitus) popisuje velikostni poméry ploch. Nékteré krystaly jsou protahlé
(jednorozmérne), jiné jsou plosné protahlé (dvojrozmérné), nebo izometricke
(stejnorozmérné). Celkovy vzhled krystalu charakterizuje habitus a typus.

Habitus — reprezentuje celkovy vzhled krystall bez ohledu na to, ktery krystalovy tvar jej
podmifiuje. Habitus uréuje pocCet sméru, ve kterych je krystal vyvinut, a tim i podobu
krystaltu. RozliSujeme habitus:

|lzometricky (stejnorozmérny)
Dvojrozmérny (destiCkovity, tabulkovity, lupinkovity, Supinkovity, listkovity atd.)
Jednorozmérny (jehliCkovity, sloupcovity, vietenovity, vlaknity atd.).
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Prirozeny vyvin krystalovych tvaru
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Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Krystalovy tvar

Tvar krystalu vznikajicich v pfirodé zavisi nejen na vnitfni strukture, ale
také na fyzikalné-chemickych podminkach prostredi, kde krystaly
vznikaji. Odrazem téchto vztahu je pak rtzny vyvin krystalovych tvaru:

Monokrystaly
Zakonité srusty
Krystalové agregaty
Pseudomorfozy



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Monokrystal

Krystalovy jedinec s jednotnou vnitfni stavbou a jakymkoliv omezenim = monokrystal.




Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Zakonité krystalové srusty

Krystaly téhoz nerostu byvaji ¢asto spolecné srostlé. Sristy mohou byt nahodné a
bez jakékoliv pravidelnosti vzajemnych poloh (krystalické agregaty). Zakonité srusty
jsou projevem krystalové symetrie, mohou se vyskytovat ve vSech sedmi
krystalovych soustavach. Za srusty zakonité = dvojCatné povazujeme opakovaneé se
vyskytujici srusty krystall téze latky, které jsou navzajem spojeny spoleénym prvkem
soumérnosti. Krystaly dvoj¢atné srostlé maji spole€nou bud jednu rovinu nebo osu.
Oba jedinci rovhomérné vyvinutého dvojCete maiji stejnou velikost a stejné krystalovée
tvary. Dva nebo vice krystalovych jedincd muze zakonité srust a vytvaret tzv.
,2dvojCata“, trojCata” apod.



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Zakonité krystalové srusty

Z hlediska vzajemné pozice srustajicich krystalovych jedincl rozeznavame zakonité

srusty:

kontaktni - dvojcCata, ktera srustaji ve dvojCatneé roviné (sadrovec), jedinci srustaji

plochou

penetracni - krystaly vzajemné prorustaji, hranici v nerovnych plochach (ortoklas)
polysynteticka - srostlice jsou vytvoreny vétSim poctem krystalovych jedincu

Kontaktni dvojcaté srusty

(111) Spinel *
(oktaedrické dvojéaténi)

Kfemen
(japonsky zakon)

Penetracni srusty

(231)
Staur&
031)

(
= <

(111) Fluorit  (001) Pyrit  (001) Ortoklas
(karlovarsky zakon)

Polysyntetické
dvojcaténi albitu
(lamely)



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Zakonité krystalové srusty

U penetraCnich sristl (prorustani) oba jedinci hraniéi jeden oproti drunému nerovnymi
plochami, jako pfiklad Ize uvést dvojCatny sriist K-Zivce podle karlovarského zakona.
Dvoj¢atné mohou srUstat bud jen dva, nebo i vétsi pocet jedincu, to je pfiklad
polysyntetického srlstani (albit), kdy srlistajici jedinci jsou vyvinuti v podobé velmi tenkych
az mikroskopickych lamel a je jich vzdy vétSi pocet - krystalova individua jsou spolu ob
jedno rovnobézna.

Penetraéni srist ortoklasu podie karlovarského zdkona



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Krystalové agregaty

Krystaly mohou rozvijet svou vlastni idiomorfni (automorfni) podobu jen v pfipadech, kdy
jim v rastu nic nebrani. Nej¢astéji k tomu dochazi v dutinach a puklinach hornin. Pokud si
vSak krystaly v rlstu navzajem brani vznikaji agregaty. NejrozSifen&jsi formou srustani
krystall jsou agregatni srusty krystall, u nichz krystaly srlstaji zcela nahodné bez
zakonité orientace. Jestlize vétsi pocet krystall narista vedle sebe jednim koncem na
podlozku (napf. stény tektonickych puklin) a na druhém konci jsou krystaly ukonceny
krystalovymi plochami hovofime o driize.

t rystalovy agregat - kalcit



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Krystalové agregaty

Ma-li podlozka tvar kulovité dutiny, mluvime o geode.

Roste-li velké mnozstvi krystalovych zarodku blizko sebe, vznikaji krystalové agregaty,
které pak specifikujeme podle velikosti, tvaru krystall a jejich vlastnosti.



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Krystalové agregaty
RozliSujeme agregaty:

Zrnité - podle velikosti zrn je dale deélime na: hrubozrnné, stfedné zrnité, jemnozrnné,
mikrokrystalicke.

Zemité - jsou tvoreny krystaly bez lesku, agregat ma malou soudrznost. Zemité agregaty
vytvari jily, limonit, praskové sekundarni mineraly (malachit, azurit).

Stébelnaty - (vlaknity) agregat. Je tvoren krystaly stébelnatého az viaknitého habitu.
Radialné paprscité agregaty mohou vznikat jako ploché (na puklinach) nebo sférické
agregaty ve volnych prostorach (napfiklad v dutinach).



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Pseudomorfézy

Pseudomorfozami nazyvame takové krystalové tvary, u nichz neodpovida vnitfni stavba
vnéjSimu tvaru, at jiz z hlediska chemického slozeni, kdy napr. vnéjsi tvar odpovida pyritu
(kubicka soustava), hmota krystalu je vSak limonit nebo z hlediska krystalové symetrie, kdy
chemické slozeni zUstalo stejné a nastala pouze strukturni pfeména, jejimz vysledkem je
jina krystalova modifikace. V tomto pfipadé hovofime o paramorféze. Ve vSech podobnych
pripadech je krystalovy tvar starSi a odpovida pavodnimu mineralu, ktery byl zastoupen
mineralem novym, mladSim. Ten zpravidla vyplhuje jen prostor puvodniho mineralu, a tim
prebira jeho krystalovy tvar.



Prirozeny vyvin krystalovych tvaru

Pseudomorfézy

Pseudomorfoza

Cerstvy mineral A A je nahrazovan mineralem B Uplna nahrada B za A

Perimorfoza

Mineral B je vylouzen

Vyplhova
pseudomorfoza W

Obalovy mineral C je
uvniti dutiny vylouzen, mineral D tvofi vypln

Schéma vzniku riznych druht pseudomorfoz

Vyvoj se muze v kterémkoliv okamziku vyvoje zastavit.

Casta je i moznost pokryti pivodniho mineralu A vrstvou mineralu C bez vyluhovani
(perimorfézy s obsahem primarniho minenralu v centru)



RTG metody studia mineralu

Analytickych metod zkoumajicich mineraly je cela fada. Zde budou uvedeny

weagWEwr

nebo chemické vilastnosti mineralu.



Metody studia mineralu

Metody RTG difrakce

Metody studia mineralti zalozené na zakladé jejich struktury. Difrakéni metody
studia krystalickych materiali definuji zptisob vazby prvkl v krystalové
strukture.

Principy:

Difrakce

DifrakCni analyza je metoda, zaloZzena na ohybu (difrakci) a nasledné interferenci
vhodného zareni na prostorové mfizce krystalické faze.

Difrakci se v optice nazyva jev, pozorovany pfi Sifeni zafeni vinového charakteru v
prostiedi s ostrfe ohraniCenymi nehomogenitami. Jedna se vlastné o ohyb zareni na
hranach pfekazek a pronikani zareni i do oblasti geometrického stinu. Odklonéné
paprsky mohou navzajem Ci s paprsky neodklonénymi interferovat.



Rozsah vinovych délek elektromagnetického spektra

Wavelength in centimeters
300,000 30 3x107?  3x1075

Radio waves

Visible light

RTG zareni ma vinovou délku v oblasti od 100.101° m do 0,02.1019m

(star$i oznacgeni hodnoty 10-10 je angstrém A)

Vzdalenosti atomu v krystalech jsou radoveé stejné jako vinova délka
RTG zareni. Pri dopadu zareni na krystal proto dochazi k ohybovym a

interferenénim jeviim, které jsou méritelné.

Dukaz pravidelné vnitfni stavby krystali pomoci RTG zareni provedl Max Laue v roce 1912,



Vznik RTG zareni

Spojité (polychromatickeé) zareni
*obsahuje ruzné vinové délky

Spojité zareni wolframu pfi ruznych
hodnotach napéti na RTG lampé.
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Vznik RTG zareni

Charakteristické (monochromaticke) zareni
*ma presné definovanou vinovou délku

*Charakteristické zareni RTG
lampy s Cu antikatodou.
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Vznik RTG zareni

*Standardni RTG lampa pro praskové difraktometry

*\VVInova délka charakteristického zareni
zavisi na slozeni antikatody.

*Nejcastéji Cu, Co, Fe, W.




Difrakce zareni na krystalech

*Pfi dopadu RTG zareni na krystal zaCnou elektrony v jeho draze kmitat na
stejné frekvenci, jako ma dopadajici svazek. Vibracemi se €ast energie RTG
svazku pohlti a vznika novy zdroj emitujici energii se stejnou frekvenci a
vinovou délkou. Obecne je tento jev destruktivni, ale existuji specialni
pripady (zalezi na sméru dopadu RTG svazku do dané struktury), kdy dojde
k difrakci RTG svazku.

*Aby nastalo zesileni difraktovaného zareni, musi byt splnény urcité
geometrické podminky mezi svazkem dopadajiciho RTG zareni a orientaci
strukturnich fad a rovin v krystalové strukture. Tyto podminky jsou
jednoduchou formou vyjadireny Braggovou rovnici, kdy difrak¢ni jev je pojat
jako odraz zareni na semitransparentnich strukturnich rovinach.




Braggova rovnice

Predstavme si sérii strukturnich rovin hkl vzdalenych od sebe o hodnoty d,,,. Na strukturni roviny dopada
svazek paprskl pod uhlem 6. Na tomto souboru rovin dochazi k odrazu primarniho svazku zareni rovnéz
pod uhlem O, pfitom vznika mezi paprskem 1 a 2 fazové zpozdéni a jeho hodnota odpovidajici AB, BC se

da vyjadfit na zakladé podobnosti trojuhelnikd pomoci hodnot d a 6:
AB+BC=2d.sin6

Roviny obsahujici elektrony B
(atomy)

InterferenCni podminka (Braggova rovnice):
Aby oba paprsky byly ve fazi pak plati
fazove spozdéni paprsku2=AB+BC=2.d.sin®




Braggova rovnice

K zesileni intenzity difraktovaného zareni dojde jen v pfipade, ze fazove
zpozdéni AB+BC interferujicich paprsku je rovno celému nasobku vinové délky.
Tato podminka je pak vyjadfena Braggovovou rovnici:

nA.=2d.sin 0



Braggova rovnice

Detektor" /

N. 2=2.d.sin®

Je spinéna Braggova podminka

iDetekté? >

N. 2<>2.d.sin ¢

Nenl spinéna Braggova podminka




Monokrystalovée RTG metody

*pro méreni monokrystalu. Zareni se pouziva spojité i
charakteristické. Pomoci téchto metod Ize u minerall urcovat
jejich struktury.

sLaueho metoda - svazek bilého (polychromatického) zareni,
ziskany obvykle z wolframové anody, dopada na nehybny
monokrystal. Proménnou veli¢inou je v tomto pripadé vinova
délka pouzitého zareni, ktera zaujima urcity vinovy obor.

‘metoda otaéeného krystalu — monokrystal se otaci ve svazku
monochromatickych rentgenovych paprsku. Otacenim se uvadeéji
postupné razné strukturni roviny do reflexni polohy. Proménnou
veliCinou je uhel 6.



Monokrystalovée RTG metody
Nevyhody
*potfeba monokrystalu (tj. ulomku o velikosti 0,x mm)

*mineraly se Casto vyskytuji v agregatech mensich nez 0,0x mm

vetsi krystaly mivaji nepravidelné omezeni ktere ztézuje
krystalografickou orientaci

krystaly byvaji zdvojcatélé



Praskové metody

*nejbeznéjsi metody

spromennou veliCinou je uhel 0, nebot rozpraskovany krystalicky
material se umisti v monochromatickém svazku a mezi obrovskym
pocCtem castic zcela nahodné orientovanych se pro kazdou z moznych
reflektujicich rovin vzdy najde urCity pocCet Castic prasku s patfricnou
orientaci. Mimo to se pravdépodobnost splnéni Braggovy podminky
zvetsuje otaCenim praskoveho preparatu.

z praskoveho difrakCniho zaznamu Ize identifikovat mineral
(srovnanim s mezinarodnimi standardy)

'‘muzeme vypocitat mfizkové parametry mineralu



Praskové metody

Tetal Counts

1800

16010

14002

17000

LCDO0

Difraktogram halitu

SO

L0
Twu thats




Praskové metody

Automaticky difraktometr Phillips
MPD




Metody chemické analyzy

sfada metod umoznujicich stanovovat chemické slozeni
mineralu

*maji riznou citlivost stanoveni

Klasicka chemicka analyza na "mokre ceste"

Jedna se o nejstarsi klasicky postup, kdy jemné napraskovany
vzorek je pomoci kyselin rozpusten a preveden do roztoku.
Procentuelni zastoupeni jednotlivych prvku je pak stanovovano
podle nejruznéjSich postupu - titraéné, vazkové. Pro bézné prvky
(silikatova analyza) je presnost stanoveni t€émito metodami
zpravidla postacuijici.



Metody chemické analyzy

Atomova absorpcni spektroskopie (AAS)

Atomic
vapor

Light path Spectrometer

Hollow Monochromator Photomultiplier
cathode tube
lamp
Burner and
sample
aspirator

Readout electronics




Metody chemické analyzy

RTG fluorescencni analyza

Schema vzniku
charakteristického spektra
pfechodem elektronu z
vySSich energetickych hladin

na nizsi

*metoda umoznuje stanoveni prevazné vétsiny prvku s citlivosti v ppb



Metody chemické analyzy

Elektronova mikroskopie a mikroanalyza

BéZny rastrovaci elektronovy mikroskop umoznuje sledovani objektu
pfi zvétSeni az nekolika desitek tisic, specialni transmisni mikroskopy
s vysokym rozliSenim umoznuji sledovat objekty velikosti atomu.

Sledovani objektu se provadi pomoci wolframového vlakna, ktere
emituje elektrony a ty po urychleni a fokusaci dopadaji na vzorek a

vvvvvv

semise zpétné odrazenych elektronu (BEI), které po detekci umoziuji
sestavit elektronovy obraz objektu s ohledem na jeho molekulovou
hmotnost v kazdém bodé

*vznik sekundarnich elektront (SEl), které po detekci umoznuiji
sestavit elektronovy obraz s ohledem na reliéf vzorku

*RTG spektrum, které dava informace o slozeni materialu a princip je
podobny jak byl popsan u RTG fluorescencni analyzy

Vyhodou této metody je moznost provedeni chemické analyzy z bodu
o velikosti 1 p m s citlivosti srovnatelnou s jinymi metodami jako je
RTG fluorescence.



Metody chemické analyzy

Elektronova mikroskopie a mikroanalyza

semise zpétné odrazenych elektronu (BEI), které po detekci umoziuji
sestavit elektronovy obraz objektu s ohledem na jeho molekulovou
hmotnost v kazdém bodé

*vznik sekundarnich elektronu (SEI), které po detekci umozriuji
sestavit elektronovy obraz s ohledem na reliéf vzorku

*RTG spektrum, které dava informace o slozeni materialu a princip je
podobny jak byl popsan u RTG fluorescencni analyzy

Vyhodou této metody je moznost provedeni chemické analyzy z bodu
o velikosti 1 p m s citlivosti srovnatelnou s jinymi metodami jako je
RTG fluorescence.



Dékuji za pozornost




