3. Vlastnosti minerali pozorované v odrazeném svétle

U vétSiny rudnich minerdltt jsou charakterizovany jejich optické vlastnosti v nabrusech

(kapitoly 4.1 a 4.2). V této kapitole jsou tyto vlastnosti podrobné vysvétleny.

Vlastnosti pozorované pomoci planarné polarizovaného svétla (PPL)
Analyzator se vyjme z optické drahy, aby byl poskytnut jasny obraz.
Barva

Vétsina mineraltl v nabrusech je pii pozorovani pomoci PPL jen nepatrné zbarvena a vnimani
barev zavisi na faktorech, jako jsou: typ mikroskopu, svételného zdroje a citlivosti oci

pozorovatele. Barva je proto obvykle popsana jednoduse jako odstin Sedé, nebo bilé, napft.

namodrale-sedy rutil nebo rtizové-bily kobaltin.

Obr. 1. Chalkopyrit (zluty), pyrhotin (rizové hnédy) a galenit (bily), vz. Zlaté Hory, PPL



Pleochroismus

Jestlize barva mineralu kolisa od zrna k zrnu a jednotliva zrna méni barvu pii otaceni stolkem
mikroskopu, pak je mineral pleochroicky. Barvy pro rizné orientace krystalu jsou uvedeny,
pokud jsou znamé. Covellin naptiklad vykazuje dvé extrémni barvy — modrou a modravé
svétle-Sedou. Pleochroismus Ize Casto pozorovat pouze peclivym pozorovanim skupin zrn v
ruznych krystalografickych orientacich. Alternativné mtize byt pleochroismus mineralu uréen

v blizkosti nepleochroického mineralu, napf. pleochroicky ilmenit proti izotropnimu

magnetitu.

Obr. 2. Covellin (modry a siln¢ pleochroicky, modra az namodrale svétle-Seda) s
nepleochroickymi pyritem (Zluto-bily) a bornitem (rizové hnédy), vz. Bor, PPL

Odraznost

Jde o procentualni mnozstvi svétla, odrazejiciho se od lesténého povrchu mineralu. Tam, kde
je to mozné, jsou uvedeny hodnoty odraznosti (R) pro kazdou krystalografickou orientaci
mineralu. Oko neni dobré pii odhadu absolutni odraznosti, ale je dobrym srovnavacem.
Hodnoty odraznosti minerali by proto mély byt pouzity pro ucely porovnani minerald.

Odraznost mize byt spojena se stupnici jasu /odstinu Sedi/ nasledujicim zplisobem (Viz.



tabulka). Mineral s odrazivosti cca 15 % (napf. sfalerit) mize byt svétle Sedy, nebo se jevi
bily ve srovnani s minerdlem s nizkou odrazivosti (jako je napft. kiemen), nebo tmavé Sedy —

ve srovnani s jasnym mineralem (jako je pyrit):

R (%) Stupnice Sedé

0-10 tmave Seda
10-20 Seda
20-40 svétle Seda
40-60 bila
60-100 | zafive bila

Obr. 3. Agregat chalkozinu (modravé-Sedy se zietelnou anizotropii), sfalerit (tmavéji Sedy s
R=15%) a galenit (bily s R=43%), vz. 6, XPL



Bireflexe (dvojodraz)

Bireflexe je kvantitativni hodnota a pro anizotropni zrno mineralu je méfitkem rozdilu mezi
maximalni a minimalni hodnotou odraznosti. Nicménég, bireflexe je obvykle hodnocena

kvalitativné€, napf-.:

- slaba: pozorovana s obtizemi, AR < 5% (napt. hematit)

- vyrazna: snadno pozorovatelna, AR > 5% (napf. antimonit).

Pleochroismus a bireflexe jsou tzce ptibuzné vlastnosti. Termin pleochroismus se pouziva k
popisu zmény v odstinu, nebo intenzité barev mineralu, zatimco termin bireflexe se pouziva

pro zmeénu jasu.

Obr. 4. Molybdenit (Sedo-bily) s velmi silnou bireflexi, vz.16, PPL



Vlastnosti pozorované s pouZitim zkiiZenych nikolit (XPL)

Analyzator je vloZen do optické drahy tubusu mikroskopu, aby zorné pole bylo tmavé.

Anizotropie

Anizotropie se vyrazné lisi s Krystalografickou orientaci prufezu nekubického mineralu.

Posuzuje se nasledovné:
a) Izotropni mineral: vSechna zrna zistavaji tmava pii otaceni stolku, napt. magnetit.

b) Slabé anizotropni mineral: nepatrna zména jasu béhem otaceni, pozorovatelna pouze pfi

peclivém pozorovani s pouzitim mirné rozkiizenych nikoli, napt. ilmenit.

¢) Siln¢ anizotropni mineral: vyrazna zména jasu a mozné barvy, viditelné pii otaceni stolku
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pfi pouziti ptesné zktizenych nikolti, napi. hematit.

Upozornéni - Nékteré kubické mineraly (napi. pyrit) mohou vypadat jako slabé anizotropni a
slabé anizotropni mineraly (napi. chalkopyrit) se mohou jevit jako izotropni. Anizotropie a
bireflexe jsou pfibuzné vlastnosti; anizotropni zrno mineralu jevi také vzdy bireflexi, ale

vvvv

bireflexe v PPL je vzdy mnohem obtiznéji detekovatelna nez anizotropie v XPL.



Obr. 5. Zrnity agregat pyrhotinu s viditelnou anizotropii, vz. 67, zvétSeni 4x, XPL

Vnitini reflexy (odrazy)

Svétlo mize prochazet leSténym povrchem nerostu a odrazit se zpét. Vnitini odrazy jsou proto
viditelné u vSech prithlednych minerald. Pii hledani vnitinich odrazi je tfeba vénovat zvlastni
pozornost mineralim s nizkou az stiedni odraznosti (poloopakni mineraly), u nichz mtze byt
vnitini odraz pozorovan jen s obtiZemi a blizko hranic zrn, nebo prasklin. Rumélka, na rozdil

od hematitu, kterému je jinak podobna, vykazuje efektni Cervené vnitini reflexy.
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Obr. 6. Cinabarit s charakteristickymi vnitinimi reflexy ¢ervené barvy, vz. 65, XPL

Vnéjsi charakter zrn

Tvary zrn minerald jsou uréeny komplexnimi proménnymi, které pusobi béhem vzniku a
krystalizace, a nasledné rekrystalizace, nahrazovani, nebo alterace. Idiomorfni zrna (termin
pouzivan v odrazové mikroskopii pro dobie krystalové omezena, neboli euhedralni zrna)
nejsou Castd, ale nékteré mineraly v leSténém vzorku maji vétsi tendenci k pravidelnému tvaru

zrna, nez jiné.

Vnitini viastnosti zrn

Dvojcateni
Dvojcaténi se nejlépe pozoruje pomoci zkiizenych nikoli. Je rozpoznatelné, pokud jsou v
mistech s riznymi orientacemi zhaseni individui pozorovatelné kontakty s rovnymi hranicemi

uvniti jednoho zrna. Kasiterit je Casto zdvojcately.



Stépnost
se projevuje ve form¢ nespojitych pravidelné tvarovanych, nebo zaoblenych jamek ¢i ryh.
Galenit se vyznaduje trojuhelnikovymi $t&pnymi jamkami. Skrabance se nékdy také podobaji

stopam po Stépeni.

1 mm

Obr. 7. Galenit s typickymi vystipnutymi trojuhelni¢ky — §tépnost podle krychle, vz. 64, PPL

Zondalnost
Zonalnost Vv chemismu u chemicky slozitych minerald, jako je napf. tetraedrit, je
pravdépodobné velmi Casta, ale pouze ziidka vykazuje pozorovatelné ucinky, jako jsou

napiiklad barevné zony (lemy). Zonalita mikroinkluzi je Castéjsi.

Inkluze
Typ a povaha inkluzi bézn¢ pozorovatelnych v minerdlech se uvadi z toho divodu, Ze tato
znalost mtize pomoct pii identifikaci minerdlu. Naptiklad pyrhotin Casto obsahuje lamelové

inkluze pentlanditu. Sfalerit obsahuje ¢asto kapickovité inkluze chalkopyritu.



galenit (bily) a zrno pyrhotinu (krémovy, nahné&dly), vz. 21, zvétSeni 10x, PPL

Cislo tvrdosti podle Vickerse (VHN)
Hodnota tvrdosti podle Vickerse je kvantitativni hodnota mikrotvrdosti, jejiz znalosti jsou

uzite¢né pro uréeni mineralu a pfi srovnani lestitelnosti minerali.

Rozlisovaci (diagnostické) vlastnosti
Charakteristické znaky jsou uvadény pro srovnani minerdlu s jinymi nerosty, které se
vyskytuji v podobnych minerdlnich asociacich. Terminy tvrd$i nebo mekéi odkazuji na

srovnani tvrdosti pti lesténi.



Pozorovani v odrazeném svétle pomoci imerzniho oleje

Piedbézné pozorovani nabrusti mineralt je vzdy provadéno na vzduchu (RI = 1.0), vzduch je
mezi lesténym povrchem a objektivem mikroskopu a pro vétSinu ucelti to staci. Zvyseni
uzite¢ného zvétSeni a rozliSeni lze dosahnout pouzitim imerznich metod, které vyzaduji
imerzni olej (pouzivejte doporuceny olej vyrobce mikroskopu, napiiklad: olej Cargille, typu
A) mezi ¢co¢kami objektivu a povrchem preparatu.

Pouzitim imerzi se dosahne také vyrazného poklesu lesku. Dalsim divodem pro pouziti
imerzniho oleje je fakt, Ze nésledny zménény vzhled minerdlu mize pomoci pii jeho
identifikaci. Ramdohr (1969) uvadi: ,,Je potieba znovu a znovu zdiraznovat, ze ten, kdo se
vyhyba pouziti olejové imerze, postrada dulezity diagnosticky nastroj a nikdy neuvidi stovky
detailti popsanych v této knize.“ Olejova imerze vede téméi vzdy k poklesu odraznosti

mineralu.

Pti pozorovani na vzduchu, na rozdil od pouziti imerzniho oleje, mlize barva mineralu zlstat
stejna, nebo se muze také vyrazné meénit. Klasickym piikladem je covellin, u kterého se barva
méni z modré ve vzduchu na cervenou v oleji. Jemu velmi podobny ,,blaubleibender

konzistentné modry covellin, zistava modry jak ve vzduchu, tak i v oleji. Jiné vlastnosti, jako

je bireflexe a anizotropie, mohou byt pouzitim olejové imerze zesileny, nebo zeslabeny.

Chcete-li pouzit olejovou imerzi, snizte stolek mikroskopu tak, aby byl imerzni objektiv
dostate¢né vysoko nad pozadovanou oblasti horizontalné lesténého vzorku. Na povrch
prafezu a nejlépe také na cCoCku objektivu umistéte kapku doporucené¢ho oleje. Pomalu
zvedejte stolek pomoci ovladani hrubého zaostfeni a pozorujte z bo¢ni strany, dokud obé
kapky oleje nesplynou. Pokracujte ve zvedani stolku velmi pomalu pomoci jemného zaostieni
a divejte se dolii okularem, dokud se obraz nezaostii. Pfes pole se mohou proplétat malé
bubliny, ty by ale nemé&ly pisobit pfili§ rusive. VEtsi bubliny, které byvaji zptisobeny piilis

rychlym posunem vzorku, lze uspokojivé odstranit pouze Gplnym vy¢isténim.

Chcete-li imerzni objektiv ocistit, spustte stolek a ihned otfete konec objektivu mekkou
tkaninou. Lze pouzit hadiik s alkoholem, nevhodné je rozpoustédlo, jako napf. aceton, jehoz
pouziti miize vést k uvolnéni ¢ocek objektivu. Lestény preparat miize byt opatrné zvednut a

vy¢istén stejnym zplisobem.



Vétsina kvalitativnich pozorovani rudni mikroskopie mize byt provedena bez pouziti olejové
imerze a je potfeba se vyvarovat aplikace imerznich oleji u vzorkd, které jsou nasledné
potazeny uhlikem pro elektronovou mikroanalyzu. Tato technika ma nejefektivnéjsi vyuziti
pii studiu malych zrn materialt s nizkou odraznosti, jako je grafit, nebo organické slouceniny,

kde je pfinosem vyrazné zvySeni rozliSeni a kvalita obrazu pifi vysokém zvétSeni.

Lestici (obrusova) tvrdost

Béhem lesténi dochdzi k tomu, ze leSténé preparaty nevyhnutelné ziskaji urCity reliéf
vzhledem k rozdilné tvrdosti jednotlivych komponent (obr. 9). Mékké mineraly maji tendenci
byt odstranény snadnéji nez tvrdé mineraly. Také povrchy tvrdych zrn maji tendenci se stat
konvexnimi, zatimco povrchy mékkych zrn se stavaji konkavnimi. Jednou z vyzev techniky
lesténi je Upln€ vyloucit riznorodost reliéfu pii lesténi, protoze dochdzi ke Skodlivému vlivu
lesténého reliéfu na vzhled lesténé Casti, a také vyvstava nutnost vysoké kvality opticky
plochych lesténych povrchii pro méfeni odraznosti. Protoze v nékterych ptipadech je
nestejnomérny reliéf vzorku vznikly lesténim vyhodny pro kvalitativni identifikaci minerald,
je ¢asto vhodné zvyraznit reliéf nékolika minutovym brousenim jemnym abrazivem, jako je vy
- Al;03, na jemné vlaknité podlozce. Nestejnomérny reliéf vzorku vede k jevu znamému jako

Kalbova svételna linka, ktera ma podobny vzhled jako Beckeho linka.

Ostry kontakt zrna mezi tvrdym mineralem, jako je pyrit a mékkym mineralem (galenit nebo
sfalerit) je dobie viditelny pii zaostfeni. Pfi mirném rozostieni zpisobeném zvétSenim
vzdalenosti mezi vzorkem a objektivem by se méla objevit podél kontaktu zrna v mékkém
mineralu jemna svételna linka. Pivod této svételné ¢ary by mél byt snadno objasnén z obr. 9.
V ideédlnim piipadé€ by se svételna linka méla vzdalit od hranice zrn, pokud je vzorek pozdéji
rozostien. Pfi rozostieni v opacném smeéru se svétlo objevuje v tvrd$im mineralu a v tomto
sméru je rozostfeni nutné, pokud je svételna linka obtizné viditelna v jasné bilém mékkém
mineralu. Svételna linka je nejlépe viditelna pomoci objektivu s malym zvétSenim a témeft

uzavieném otvoru clony.

Kabova svételna linka se pouziva k urceni relativni lestici tvrdosti minerald, které jsou
vzajemné na kontaktu, ve stejné lesténé Casti. Tato metoda muize byt pouzita k potvrzeni

optické identifikace mineralli, nebo jako pomiicka k identifikaci jednotlivych minerald, a to



porovnanim s publikovanymi seznamy relativni tvrdosti lesténi (napf. Uytebogaard a Burke
1971).

Urceni relativni lestici tvrdosti mize byt cenné pii studiu mikro-inkluzi v identifikované
hostitelské fazi; srovnani tvrdosti inkluze a jejiho okoli muze byt pouzito k odhadu tvrdosti
inkluze, nebo k vylou¢eni nékterych moznosti vyplyvajicich z optickych vlastnosti. Podobné,
pokud optické vlastnosti nemohou byt pouzity k jednoznaéné identifikaci mineralu, mize
pomoci srovnani tvrdosti lesténi s identifikovanym koexistujicim mineralem. Napiiklad
pyrhotin, ktery je mozné snadno identifikovat, se miize vyskytovat v asociaci s pyritem, nebo
pentlanditem, které maji podobny vzhled; pyrit je v8ak tvrdsi nez pyrhotin, zatimco pentlandit

je mekei.

hard grain

soft grain

Obr. 9. Relativni obrusova tvrdost. Poloha zaostieni je nejprve na Fi. Pokud je vzorek
posouvan nize a dale od objektivu, Groven, ktera je zaostfena, se piesune na F2 tak, Ze se

Kabova svételna linka pohybuje do me&k¢i latky.
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