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Uvod

Mineralogie a petrografie jsou dva samostatné védni obory, které svym zamétenim nalezi do
geologickych véd, a ty jsou soucasti véd o Zemi. Mineralogie je védou o mineralech

(nerostech), petrografie se zabyva horninami. Oba obory se navzajem prolinaji, mineraly jsou
zakladnimi stavebnimi slozkami naprosté vétSiny hornin.

Na zékladnich Skolach je mineralogie a petrografie spole¢né s dalsimi geologickymi obory
zaclenéna do vyuky pfirodopisu. S poznatky z oborti mineralogie a petrografie se Zzaci
zékladnich skol setkévaji nejen v ptirodopisu, ale i ve vlastivédé, chemii, fyzice, zemépisu
a také déjepisu. Modely krystali uréené primarné pro vyuku morfologické krystalografie
mohou byt vhodnou pomtckou pfi vyuce geometrie.

Publikace ,,Zéklady mineralogie a petrografie” je urcena pro tii hlavni skupiny uzivatelt.
Prvni cilovou skupinou jsou studenti pfirodopisu na Pedagogické fakulté Univerzity
Palackého v Olomouci, pro néz je tato publikace dopliikovym materidlem k vyuce zakladu
geologie. Druhou cilovou skupinou jsou stavajici ucitelé ptirodopisu, jimz tato publikace
muze piispét k rozsifeni znalosti z obou védnich obort. Tteti cilovou skupinou jsou vSichni
zajemci o nezivou piirodu, a to bez ohledu na veék, vzdélani a profesi.

Elektronicka publikace ,,Zaklady mineralogie a petrografie” je rozdélena do 12 soubord,
jejichz ndzvy jednoznacné vyjadiuji jejich napln. Jde o tyto soubory:

01-avod.pdf,

02-o-autorovi.pdf,

03-mineralogie-zaméteni-a-rozdéleni.pdf,

04-vSeobecna-mineralogie.pdf,

05-systematicka-mineralogie.pdf,

06-genetickd-mineralogie.pdf,

07-petrografie-zaméieni-a-rozdéleni.pdf,

08-petrografie-magmatiti.pdf,

09-petrografie-sediment1.pdf,

10-petrografie-metamorfitt.pdf,

11-zdroje-informaci-o-mineralech-a-horninach.pdf,
12-metody-vyzkumu-mineralii-a-hornin.pdf.

Ptipojen je nezbytny soubor 13-tiraz.pdf.

Text publikace ,,Zdklady mineralogie a petrografie je doplnén mnoZstvim obrazki, a to
zejména v souboru ,,05-systematickd-mineralogie.pdf, v némz Ctenadi urcité oceni krasné
fotografie jednotlivych minerala a jejich odriid. Vétsinou jde o technicky dokonalé snimky
nadhernych a unikatnich vzorka, které jsou ozdobou mineralogickych sbirek nebo jsou
nabizeny k prodeji. Tyto fotografie pochazeji prevdzné z databaze mindat.org (dostupné na
www.mindat.org). V textu k fotografiim mineralogickych vzork je autor snimku témét vzdy
uveden, vfadé piipadi je vSak zpivodni fotografie prezentovan pouze vyrez. VétSina
obrazkl brusti zhotovenych z drahych kamenta a také obrazka Sperkt, jejichz soucasti jsou
drah¢é kameny, byla ziskéna z internetovych stranek thajského obchodu se Sperky ,,ThaiGems*
(oficialni nazev je Thai Gems Export Ltd), ptevazné v letech 2005-2010. V dob¢ vydani této
publikace firma ,,ThaiGems* své zboZzi nabizi na www.jtv.com a www.thaigems.com.


http://www.mindat.org/
http://www.thaigems.com/
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Poznamka

V textu se misty objevuji ramecky s poznamkami. Nékdy jde pouze o drobnou dopliujici
zajimavost, vétSinou je vSak jejich cilem pfispét ke snaz§imu pochopeni probirané problematiky.

Vyzkum mineralti a hornin pfina$i poznatky o geologickém vyvoji Zem¢ a také naptiklad
o procesech vedoucich ke vzniku akumulaci nerostnych surovin. Znalost téchto procesti ma
zasadni vyznam pro uspésné vyhledavani mnoha riiznych typt loZisek nerostnych surovin. Na
zékladé mineralogicko-petrografického hodnoceni tézenych nerostnych surovin jsou voleny
vhodné postupy jejich Gpravy a také zpiisoby jejich vyuziti. Vyznam mineralogie a petrografie
je proto pro celou nasi civilizaci zcela zésadni.

Za vSechny pfipominky a ndméty ve findlnim stddiu prace na ucebnim textu ,,Zaklady
mineralogie a petrografie” autor dékuje Mgr. Jitce Kopecké, Ph.D. (Pedagogickad fakulta
Univerzity Palackého, Olomouc) a RNDr. Pavle HrSelové, Ph.D. (Moravské zemské
muzeum, Brno.
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Zaméreni a rozdéleni mineralogie

Mineralogie patii k nejstarSim odvétvim pfirodnich véd. Kdyz byly pocatkem novovéku
sepsany nejstar$i spisy o hornictvi a hutnictvi (jde pfedevSim o spisy Jitiho Agricoly), byla
v nich tehdejsi mineralogie sumou znalosti hornikd a hutnikii o vlastnostech rud a v mensi
mife i nerudnich nerostnych surovin. V té dobé byly do mineralogie fazeny i poznatky, které
by z hlediska soucasné¢ho c¢lenéni geologickych véd nalezely do petrografie, loziskové
geologie a vSeobecné geologie. S boutlivym rozvojem priamyslu od pocatku 18. stoleti souvisi
mj. prudky rozvoj pfirodnich véd a vyclenovani jednotlivych védnich disciplin. Mineralogie
se jako samostatnd védni disciplina formuje zhruba v poloving 18. stoleti. Soucasna
mineralogie je védou o mineradlech (nerostech), zabyvajici se hlavné jejich vlastnostmi,
strukturou, chemickym slozenim, vznikem a pfeménami a také primyslovym vyuzitim
nerostnych surovin.

1. Definice mineralu

Obecné je za mineral (nerost) povaZzovan chemicky prvek nebo chemicka sloucenina,
ktera je za normalnich podminek krystalicka a vznikla jako produkt geologickych
procesi. Tato formulace zahrnuje drtivou vétSinu latek, které jsou vSeobecné za mineraly
pokladany. Existuji vSak latky, jejichz povaha uvedené definici nevyhovuje, avSak které
k minerdliim fadime. Jako piiklad Ize uvést rtut’ (ta je za ,,normalnich* termodynamickych
podminek kapalnd), metamiktni mineraly (které plvodné krystalovou strukturu mély, ale
béhem metamiktni pfemény o ni pfiSly — viz soubor ,,04-vSeobecni-mineralogie.pdf*,
str. 128), n€které amorfni latky, které spliuji urcitd kritéria (naptiklad opal), a také mineraly
mimozemského plivodu. V poslednim piipad€ jde napiiklad o minerdly meteoriti nebo
o mineraly v hornindch Mé&sice ¢i Marsu. Mineral je pfirodnina, ktera vznika nezavisle na
¢innosti Clovéka. Za minerdly proto nelze povazovat napiiklad uméle vyrobené drahé
kameny. Ma-li synteticky drahy kdmen krystalovou strukturu odpovidajici uréitému mineralu,
pak lze pro né€j pouzit nazev tohoto mineréalu (nebo jeho odriidy), avSak s vyjadfenim skutec-
nosti, Ze je synteticky (napiiklad synteticky diamant, synteticky rubin, synteticky smaragd).

Poznamka

Doplnéni definice mineralu vétou ,,Mineral je pfirodnina, ktera vznika nezavisle na ¢innosti
¢loveka.” ma zasadni vyznam. Zdlraziuje, Ze za mineraly nelze povazovat zadné antropogenni
materialy, tj. materialy vytvorené ¢lovékem, mezi néz naptiklad patii jiz vySe zminéné syntetické
drahé kameny. Za mineraly vSak nelze povazovat ani latky, které vznikly plisobenim geologic-
kych procesti na antropogenni materialy — prikladem miZze byt rez na Zelezném ploté nebo tzv.
médénka na mé€déném plechu (i kdyz rez i médénka jsou vysledkem zvétravacich procesi).

Jak je to s vodou? Voda v kapalném stavu mineralem neni. Pokud je v8ak v pevném skupenstvi
(vodni led), pak je oficialné fazena mezi mineraly, av§ak mnozi mineralogové k tomu maji
vyhrady. V této publikaci je uveden pouze vybér minerall, do néhoz led nebyl zatazen. Krystaly
ledu (snéhové vlocky) jsou zmin€ny v souboru ,,04-v§eobecna-mineralogie.pdf™ na stran¢ 85.

2. Definice mineralniho druhu

Definice minerdlniho druhu je pomérné komplikovana. Proto Ize v fad¢ konkrétnich piipadi
diskutovat o tom, zda jeden minerdlni druh ve stavajicim mineralogickém systému neni
vlastné souborem n¢kolika mineralnich druhii. Jindy lze uvazovat o moznosti slouc¢eni dvou
nebo 1 vice minerdlnich druhit do druhu jediného. Problémy tohoto typu fesi od roku 2006
IMA-CNMNC (The Commission on New Minerals, Nomenclature and Classification of the
International Mineralogical Association — viz https://mineralogy-ima.org). Pro nés je nyni
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dalezité najit piijatelnou odpovéd’ na otazku, ¢im se od sebe jednotlivé mineralni druhy lisi.
Nabizi se tato formulace: Mineralni druh se od ostatnich mineralnich druht 1isi svym
chemickym sloZenim a krystalovou strukturou. Regeno jinak, ta mineralni individua, ktera
maji shodné chemické slozeni a shodnou krystalovou strukturu, nalezi k jednomu
mineralnimu druhu. Nutno poznamenat, ze pojmy ,,mineral a ,,mineralni druh* se v psaném
textu nebo mluvé zpravidla nerozliSuji, pisSe se nebo hovofi jednoduse o ,,mineralu. Tedy
informace, Ze se na lokalit¢ X vyskytuje 28 mineralli, znamend, ze se na lokalit¢ X vyskytuje
28 mineralnich druhti (nerostnych druht).

Protoze v fiSi minerald je zcela béznym jevem izomorfie (diadochie), mohou se mineralni
individua nalezejici k jednomu minerdlu (mineralnimu druhu) lisit svym chemickym
slozenim a do jisté miry i1 krystalovou strukturou! Izomorfie predstavuje v mineralogickém
systétmu urcitou komplikaci, a to napfiklad pfi existenci Uplnych izomorfnich fad.
V nejjednodussim piipade jde o dve slozky, které se spolu mohou misit ve zcela libovolnych
pomérech. Piikladem mize byt fada olivinu tvofend forsteritovou slozkou Mg>[SiO4]
a fayalitovou sloZkou Fez[Si04]. Uvedené slozky predstavuji koncové (krajni) ¢leny forsterit-
fayalitové tfady, béZn€ nazyvané ,,fada olivinu* nebo jen ,,olivin“. Pfi pojmenovéani ¢lenti této
fady soucasnd mineralogickd nomenklatura vychdzi z ,pravidla dominantni slozky*
(oznaGovaného Castéji jako ,,50% pravidlo“ nebo ,,pravidlo 50°). Cleny olivinové fady
s ptevahou forsteritové slozky (tedy s Mg > Fe, tj. vice nez 50 % forsteritové slozky) se
oznacuji jako forsterit, ¢leny olivinové fady s ptevahou fayalitové slozky (tedy Mg < Fe,
tj. vice nez 50 % fayalitové sloZky) se oznacuji jako fayalit. Tedy forsterit a fayalit jsou dva
rizné mineraly. Hranice mezi forsteritem a fayalitem je na 50 % forsteritové slozky a 50 %
fayalitové slozky (obr. 1). Nutno zdlraznit, Ze jde o molekularni %.

Obr. 1. Uplna izomorfni fada forsterit-fayalit, v niz se neomezené misi forsteritova
slozka s fayalitovou sloZkou. Cisla pod vodorovnou osou udavaji obsah forsteritové
slozky v molekularnich procentech (suma obou slozek je vzdy 100 mol. %).

Poznamka

Cleny olivinové fady jsou smési dvou slozek. Tuto smé&s mineralogové oznaéuji jednoduse jako
olivin. Zcela obecné lze takovou smés dvou nebo vice slozek oznacit terminem ,,pevny roztok*
nebo ,,smésny krystal“. Lze tedy fici, Ze ,,0livin je pevnym roztokem forsteritové a fayalitové
sloZky* nebo nepiesné (avsak zcela bézn¢) ,,olivin je pevnym roztokem forsteritu a fayalitu®.
Protoze izomorfni zastupovani prvki v mineralech je obvyklym jevem (,,muze-li k nému dojit,
tak k nému dojde*), jsou chemicky Cisté krajni Cleny izomorfnich fad zcela vyjime¢né, pokud
vibec existuji. Naptiklad forsterit vZdy obsahuje alespon nepatrnou piimés zeleza, tj. forsterit
tvoreny jeding forsteritovou slozkou se v pfirod€ nevyskytuje.

Olivin patii mezi mineraly probirané v ucivu zakladni $koly. Je vSak olivin mineral ve smyslu
mineralniho druhu? Odpovéd’ je jednoznacna: Neni mineralnim druhem. Olivin je souborné
oznaceni pro dva mineraly, a to forsterit a fayalit. Zcela obdobné neni mineralnim druhem slida,
zivec, granat, amfibol nebo pyroxen. Ve vSech péti uvedenych ptipadech jde o nazvy skupin
mineralt, z nichz kazda zahrnuje zna¢ny pocet mineralnich druhti.

Izomorfni fada se dvéma slozkami, které se mohou zcela neomezené misit (tzv. Uplna
izomorfni fada), je tim nejjednodussim ptikladem aplikace ,,pravidla 50%. Toto pravidlo je
vSak vyuzivano i v ptipadech, kdy se vzdjemné misi tfi, Ctyfi nebo i1 vice slozek. Nazev
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»pravidlo 50 pak neni pfili§ vhodny, bézné¢ se vSak uziva, i1 kdyz v literatute se lze setkat
1 s obecné pouzitelnym terminem ,,pravidlo 100/n“, kde n je pocet slozek, které se vzajemné
misi. Na obrazku 2 je znazornén klasifikacni trojuhelnik (ternarni klasifikacni diagram) pro
izomorfni fadu se tfemi koncovymi Cleny, kdy zastupujici se ionty maji shodné mocenstvi —
jako piiklad je uvedena izomorfni fada dolomit — ankerit — kutnohorit, v niz dochazi
k zastupovani Mg**, Fe?" a Mn>" ve zcela libovolnych pomérech. SloZeni koncovych ¢lent je
nasledujici: dolomit CaMg(CO3),, ankerit CaFe(CO3)2, kutnohorit CaMn(CO3)s.

Obr. 2. ,Pravidlo 50 v izomorfni fad€ se tfemi koncovymi ¢leny (izomorfie je izo-
valentni) v obecné podob¢ (vievo) a aplikované na fadu dolomit — ankerit — kutnohorit
(vpravo, ve vrcholech klasifikacniho trojiihelnika jsou zastupujici se kationty).

Poznamka

Trojuhelnikové diagramy jsou v mineralogii a také v petrografii velmi Casto uzivany. Jsou ideéalni
pro tfislozkové systémy, obecné systétmy A — B — C. Vzdy musi platit, ze A + B + C = 100 %.
V trojuhelnikovém diagramu ABC je ve vrcholu A vzdy 100 % slozky A, s rostouci vzdalenosti
od vrcholu A se mnozstvi slozky A snizuje az na nulovou hodnotu (na strané¢ BC). Schematicky
to znazornuje levy obrazek, sit’ vytvofend preruSovanymi liniemi vyznacuje obsahy 10 %, 20 %,
30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % a 90 % pro kazdou ze tii slozek (jde o atomarni procenta).
Postup vynaSeni do trojihelnikového diagramu je zfejmy z péti ptikladii na obrazku vpravo.
Tento obrazek soucasné dokumentuje Casty zptsob uvadéni slozeni ,,smési“ dvou nebo vice
slozek. Naptiklad zapis A10B20C70 znamena, Ze ,,smés* obsahuje 10 % slozky A, 20 % slozky B
a 70 % slozky C, zapis AsoBso vyjadiuje 50 % A + 50 % B (a tedy 0 % C). V zapisech uvedenych
v obrazku jsou udaje o obsahu jednotlivych slozek odd€leny mezerami, je to ale nestandardni
forma, zpravidla je pouzivan zapis bez mezer, tak jako napiiklad v tomto textu.

Zdroj obrazki: Klein a Philpotts (2017) — upraveno.
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V systémech s vysokym poctem koncovych ¢lenti neni aplikace ,,pravidla 50 %" mozna
(naptiklad ve skupin€ amfiboll nebo slid).

Z vySe uvedeného textu je ziejmé, Zze chemické slozeni konkrétniho nerostného druhu nemusi
byt konstantni, hlavné¢ vlivem izomorfniho zastupovani prvkl. Ani krystal konkrétniho
mineralu nemusi mit v jednotlivych tsecich (zonéach) identické slozeni. V ucebnici
mineralogie lze nékdy najit definici mineralu, kterd zacina slovy: ,,Mineral je homogenni
anorganicka ptirodnina, jejiz slozeni lze vyjadrit chemickym vzorcem...“. Jiz bylo zminéno,
ze nekteré mineraly nejsou homogenni. Lze slozeni vSech minerali vyjadfit chemickym
vzorcem? Odpovéd je negativni, nebot: 1) mezi mineraly je fazen jantar, jenz je fosilni
pryskyfici, a ta je smési nckolika organickych latek (slozeni takové smési nelze vyjadfit
chemickym vzorcem), ii) vyznamnou soucasti mineralogického systému je tfida prvka
(naptiklad sira, zlato, stfibro a dvé strukturné rozdilné¢ formy uhliku — grafit a diamant),
jejichZz chemické sloZeni se nevyjadfuje vzorcem, ale chemickou znackou. S chemickymi
vzorci se Ctenafi tohoto textu setkali jiz na zdkladni Skole, a moZné se jim vybavi i vzorce
nékterych mineralt — naptiklad SiO; = kiemen, ZnS = sfalerit, CaCO3 = kalcit, NaCl = halit,
FeS; = pyrit, CuSO4 - H2O = modra skalice, mineralogy ozna¢ovana jako chalkantit.

Kazdy minerél (a neuvazujme nyni o vyjimkach) ma definované chemické slozeni, které 1ze
v piipad¢ sloucenin zapsat chemickym vzorcem, ktery vyjadiuje stechiometricky pomér
chemickych prvki ve struktufe mineralu. Napiiklad ze vzorce kiemene SiO: je zfejmé, Ze
kiemik a kyslik jsou v jeho struktufe pfitomny v poméru 1 : 2, tedy na jeden atom kiemiku
pfipadaji dva atomy kysliku. Kfemen neobsahuje zadné piimési (feceno piesné, mnozstvi
ptipadnych piimési ve struktufe kiemene je zcela minimalni), a proto lze kiemen povazovat
za Cistou latku, jejiz sloZeni vyjadiuje vzorec SiO».

Stalerit, jehoZ chemické sloZeni je v u¢ebnicich mineralogie udavano jako ZnS, ¢istou latkou
zpravidla neni, protoZze kromé zinku a siry obsahuje fadu piimési, konkrétné¢ prvka
zastupujicich zinek. Zinek je ve struktufe sfaleritu ¢asto nahrazovan Zelezem, manganem,
kadmiem, indiem, pfipadné i jinymi kovy. Vyhodnocenim dostate¢né velkého souboru tidaji
o chemickém sloZeni sfaleritu pochéazejictho z riznych lokalit a také rtznych typua
mineralizace lze zjistit, Ze pfevazujici pfimési je Zelezo. To je ve sfaleritu obvykle ptfitomno
v obsazich tadové v jednotkdch hmotnostnich procent. Obsahy ostatnich pfimési jsou
zpravidla vyrazn€ niz$i neZ obsahy Zeleza. Proto je vzorec ZnS idealizovanym vzorcem
sfaleritu, k némuz lze naptiklad v ucebnici nebo encyklopedii pfipojit komentar, Ze sfalerit ve
formé piimési obsahuje hlavné Fe, méné¢ Mn, Cd a In. Na ptikladu sfaleritu lze ukazat, Ze
sloZeni mineralu lze vyjadfit tfemi typy vzorct:
a) idealizovany vzorec sfaleritu: ZnS
b) idealizovany vzorec sfaleritu s vyjadienim izomorfie: (Zn,Fe,Mn,Cd,In)S
(v tomto vzorci jsou znacky zastupujicich se prvkii uvedeny v zavorce, znacky v zédvorce
musi byt oddéleny ¢arkami, mezera za ¢arkou se nedéla!)
¢) krystalochemicky (empiricky) vzorec sfaleritu: naptiklad (ZnossFeo,12Mno,02)1,0051,00
(tento vzorec je vypocten z vysledkl chemické analyzy konkrétniho sfaleritu, ¢isla
v dolnim indexu udavaji pocty atomt jednotlivych prvki, vzajemné se zastupujici prvky
jsou uzavieny v zavorce, za niz musi byt uvedena suma zastupujicich se prvkl — zptisob
vypoctu vzorce je uveden v souboru ,,04-vSeobecnd-mineralogie.pdf* na stranach 52 az
55.

Vyse byla zminéna izomorfni fada olivinu tvofend forsteritovou slozkou Mgs[SiO4]
a fayalitovou slozkou Fe;[SiO4]. Pfi respektovani ,,pravidla 50“ ma tako fada dva mineraly:
forsterit a fayalit. Slozeni forsteritu je Mg>[SiO4] s pfimési Fe, pficemz Mg > Fe. Vzorec
forsteritu proto miZzeme zapsat jako (Mg,Fe)2[SiO4]. Slozeni fayalitu je Fe2[SiOs4] s pfimési
Mg, pticemz Fe > Mg. Vzorec fayalitu mizeme zapsat jako (Fe,Mg)>[Si0O4]. Studenti se Casto
tazi, jaky je rozdil mezi ,,forsteritovou slozkou* a ,,forsteritem*. Z vySe uvedeného textu by to
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mélo byt jasné, ale rad¢ji jesté jednou, trochu jinak: Forsteritova slozka je koncovym
(krajnim) ¢lenem izomorfni fady. Slozeni forsteritové slozky vyjadiuje vzorec Mg>[SiO4],
forsteritova slozka neobsahuje zadné Zelezo. Mineral s nazvem forsterit je ¢lenem forsterit-
fayalitové fady s pievahou forsteritové slozky nad fayalitovou.

V ptipadé¢ izomorfnich fad je chemické slozeni koncovych clent piesné definovano
a vyjadreno idealizovanym vzorcem. Chemické sloZzeni minerdlu (mineralniho druhu), ktery
je vymezen vizomorfni fadé, vykazuje wvariabilitu, jejiz rozsah je urCen klasifikaci
pouzivanou pro danou izomorfni fadu.

Poznamka

vvvvv

v mineralogickém systému?“. Nabizi se tato odpoveéd: V soucasnosti je zndmo kolem 6000
mineralt (tj. ,,mineralnich druht“ ¢i ,,nerostnych druht®), pficemz slovo ,,kolem* je v tomto
tvrzeni uvedeno ze dvou pficin: i) pocet mineralnich druhti kolisa v zavislosti na tom, co pod
pojmem ,,mineralni druh“ rozumime; ii) poc¢et mineralnich druhti se neustale zvétSuje o nove
popsané mineraly, jichZ je ro¢n¢ kolem 40 az 50 (a obcas je i néktery mineral diskreditovan a ze
systému vytazen). Piesny pocet minerald k aktualnimu datu lze zjistit na https://www.mindat.org.
K 11. ¢ervenci 2025 je v mineralogickém systému 6151 mineral, které jsou evidovany

a schvaleny IMA (= International Mineralogical Association).

3. Nazev mineralu

Kazdy mineral (= mineralni druh) mé sviyj vlastni jednoslovny mezinarodné platny trividlni
nazev. B&zné mineraly maji sviij vlastni nazev 1 v narodnich jazycich. V ¢eské mineralogické
terminologii jde o ndzvy jako naptiklad kifemen, mastek, sadrovec, ale i o nazvy skupin
nekterych horninotvornych mineralt jako napiiklad Zivce a slidy. VétSina nazvli mineralt
v Ceské mineralogické terminologii vychdzi z mezinarodné platnych trividlnich ndzvi a jsou
nejcastéji zakonleny -it (naptiklad grafit, kalcit, halit, apatit, dolomit). Ve starSich Cesky
psanych mineralogickych publikacich 1ze najit dnes jiz neuZivané ryze Ceské jednoslovné
nebo dvouslovné nazvy mineralll, které patii do historie nasi mineralogie a jejichZ uvadéni na
prednaskach nékdy vyvolava tismév na tvarich posluchacti — naptiklad kazivec (=fluorit),
tézivec (=baryt), stil kamenna (=halit), lesténec olovény (=galenit), blejno zinkové (=sfalerit),
ocelek (=siderit) nebo krevel (=hematit). Mezinarodné platné ndzvy minerdli maji rizny
puvod. VétSinu ndzvi Ize zatadit do nékteré z nasledujicich sedmi skupin:

1) staré nazvy minerall piejaté z jinych jazyku, naptiklad sanskrtskych a semitskych jazykl
nebo ze staré fectiny, pficemzZ plvodni vyznam nazvu je v mnoha pifipadech nejasny —
napiiklad korund, zirkon, malachit a turmalin (Casto existuje né&kolik, znacné rozdilnych
vysvétleni ptivodu a vyznamu nazvu),

1) nazvy odvozené z fyzikalnich vlastnosti — naptiklad albit (z latinského albus = bily),
hematit (z feckého haima = krev, protoZze ma Cervenou barvu), ortoklas (z feckych slov ortos
= pravouhly a klasis = Stipatelny, tj. podle uhlu, ktery sviraji roviny Stépnosti), spodumen
(z feckého spodios = popelavy, podle zbarveni), grossular (podle latinského ndzvu angrestu
Ribes grossularia, grossular ma nékdy barvu jeho plodl), baryt (z feckého barys = tézky,
protoze ma vysokou specifickou hmotnost),

111) ndzvy zalozené na morfologii krystalti nebo jejich agregath — naptiklad tetraedrit (krystaly
maji tvar tetraedru, tj. Ctyfsténu), staurolit (z feckych slov stauros = kiiz a lithos = kamen,
nebot’ dvojcata staurolitu mohou mit podobu kiize), aktinolit (z feckych slov aktis = paprsek
a lithos = kamen, protoze agregaty maji Casto paprscitou stavbu),
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1v) nazvy inspirované chemickym slozenim mineralu — naptiklad magnezit (obsahuje Mg),
fluorit (obsahuje F),

v) nazvy odvozené od zplsobu pouziti mineralu — naptiklad grafit (z feckého graphein =
psat),

vi) ndzvy odvozené od geografickych nazvi, zpravidla podle mista, odkud byl tento mineral
poprvé popsan — napiiklad elbait (podle italského ostrova Elba), vesuvian (podle italské
sopky Vesuv), kutnohorit (podle Kutné Hory),

vil) ndzvy odvozené od jmen vyznamnych osob (osobnosti), nejcastéji mineralogi,
petrografii, chemiki a vyznamnych prirodovédct z jinych obora, ale téz statniki, spisovatela,
kosmonautt... — naptiklad goethit (Johann Wolfgang Goethe) a scheelit (Carl Wilhelm
Scheele).

Poznamka

Johann Wolfgang Goethe (1749-1832), od roku 1782 von Goethe — némecky spisovatel,
ptirodovédec a filozof. Jeho nejznaméjsim dilem je Faust, dramaticka basen o Usili poznat smysl
zivota a pravdu. Je autorem romanu v dopisech Utrpeni mladého Werthera a dramat Egmont,
Ifigenie v Tauridé a Torquato Tasso. V oblasti ptirodnich véd se zajimal hlavné o biologii, ale
také o fyziku (optika), meteorologii a geologii. Byl vasnivym sbératelem mineralti (Goethova
sbirka mineralti mela v dobé¢ jeho smrti 17 800 polozek!).

Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) — §védsky chemik némeckého ptivodu, objevite] mnoha
chemickych latek. Objevil kyslik (v roce 1772), dusik, baryum, chlor a mangan (vSechny ctyfi
v roce 1774), molybden (1778) a wolfram (1781) a také n€kolik chemicky sloucenin — kyselinu
citronovou, glycerol, kyanovodik, fluorovodik a sirovodik. Zemfel pfed¢asné (nedozitych 44 let),
posmrtné symptomy byly podobné otravé rtuti — jednim zjeho (zlo)zvykll bylo ochutnavat
objevené chemickeé latky.

Soucasti nazvu mineralu miiZze byt znacka chemického prvku, uvedena za pomlckou, a to bud’
uzaviena v okrouhlé zavorce, nebo piipojend bez zavorky. Jako ptiklad Ize uvést tyto nazvy
mineralli: monazit-(Ce), stilbit-Ca, klinoptilolit-K. Pfipojeni znacky chemického prvki za
kmenovy néazev fady se pouZzivd k odliSeni jednotlivych ¢lenli této fady. Lze to snadno
vysvétlit na dvou piikladech:

Prvnim ptikladem je izomorfni fada monazitu. Mineraly této fady jsou bézn¢ ozna¢ovany jen
jako ,,monazit“. Je to vSak nepfesné, nebot’ Cleny monazitové tady jsou Ctyfi minerdly:
monazit-(Ce), monazit-(La), monazit-(Nd) a monazit-(Sm). Slozeni minerali fady monazitu
je nasledujici:

monazit-(Ce) Ce[PO4]

monazit-(La)  La[PO4]

monazit-(Nd) Nd[PO4]

monazit-(Sm)  Sm[PO4]

Uvedené chemické vzorce vyjadiuji slozeni koncovych c¢lend, misivost mezi nimi je
v libovolnych pomérech. Ten nejhojnéjsi prvek za cEtverice Ce, La, Nd, Sm urcuje piesny
nazev minerdlu. Zpravidla pfevazuje cer, tedy monazit-(Ce) je nejbéznéjSim minerdlem
monazitové fady. Jakym zplsobem c¢ist nazvy téchto minerald? Jsou dvé moznosti: bud’ tak,
jak se to piSe (tedy napftiklad ,,monazit ce®, ,,monazit la“...), nebo jako ,.cerovy monazit*

apod.
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Poznamka

Chemické prvky se znackami Ce, La, Nd a Sm mozné néektefi uzivatelé této publikace neznaji,
a pokud ano, tak i pro né mize byt tato poznamka dulezitd. Tyka se relativné pocetné skupiny
chemickych prvkt, pro kterou je v geologickych védach (véetné mineralogie) pouzivan néazev
,»prvky skupiny vzacnych zemin®“ nebo jen kratce ,,vzacné zeminy*. Do skupiny vzacnych zemin
patii prvky s atomovymi Cisly 57 az 71, tedy lanthan, cer, praseodym, neodym, promethium,
samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium
a lutecium, a také yttrium (atomové ¢islo 39), nékteti geochemici do skupiny vzacnych zemin fadi
i skandium (atomové ¢islo 21) — viz pfipojeny vysek Mend¢€lejevovy tabulky (Hoatson et al.
2011). Prvky vzécnych zemin nasledujici v Mend¢€lejevoveé tabulce za lanthanem se diive
oznacovaly jako lanthanoidy (at. ¢isla 58 az 71), v soucasnosti jsou v chemii za lanthanoidy
povazovany prvky La az Lu (at. ¢isla 57 az 71) a chemici dokonce pro n¢ uzivaji znacku Ln.

V mineralogii, petrografii a geochemii se v chemickych vzorcich minerald i v psaném textu bézné
pouziva znacka REE (z anglického oznaCeni vzacnych zemin ,rare earth elements®). Pokud je
zkratka REE ve vzorci mineralu, pak vyjadfuje pfitomnost lanthanoidt (tedy prvki s atomovymi
Cisly 57 az 71), pokud je zkratka REE pouzita v textu, pak jde o lanthanoidy + yttrium (nékdy se
pouziva zkratka REY). Prvky skupiny REE maji podobné geochemické vlastnosti, a proto se Casto
vyskytuji spolecné, a to nejen v horninach, ale i ve strukturach minerald.

Ve vySe uvedenych mineradlech monazitové fady jsou REE podstatnou slozkou. Pokud neni
v konkrétnim ptipad¢ znamo, ktery prvek ze skupiny REE v mineralu monazitové tady ptevazuje,
pak jej muZeme oznacit jako monazit, i kdyz vime, Ze to neni v souladu s mineralogickou
nomenklaturou. V petrografii se s touto terminologickou neptesnosti setkavame zcela bézné¢.

Druhym piikladem jsou minerdly naleZejici do skupiny zeolitd. Tato skupina patii mezi
silikaty, do oddéleni tektosilikatl. Charakteristickym znakem zeolitli je krystalova struktura
s relativné velkymi kanalky a dutinkami. V nich je pfitomna nepevné vazand voda (tzv.
zeolitovd voda, kterou lze ze zeolitu snadno odstranit napiiklad zahtatim, dehydratovany
zeolit opét snadno hydratuje), a jsou v nich nepiili§ pevné vazany kationty alkalickych kovl
(hlavné Na® a K*) a alkalickych zemin (hlavné Ca?", Sr** a Ba®"). Ve skupiné zeolitll je
znacny pocet nerostnych fad, naptiklad fada stilbitu nebo fada klinoptilolitu.

V soucasné klasifikaci zeolith je sloZeni zeolitd stilbitové fady vyjadfovano vzorcem
(Cao,s5,Na,K)o[ AloSi»7072] - 28H20. V této fadé existuji dva mineraly: stilbit-Ca a stilbit-Na.
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Z uvedeného piikladu je zfejmé, Ze v nazvech zeolit nejsou znacky chemickych prvki
uzavirany v zavorce. 1 v piipadé zeoliti se mineralogové a petrografové bézn¢ dopoustéji
terminologické nepiesnosti, kdyz napiiklad ndzvem stilbit oznacuji vSechny cCleny stilbitové
fady.

V mineralogické nebo petrografické literatufe jsou Casto minerdly oznacovany zkratkami —
viz soubor ,,05-systematicka-mineralogie.pdf™, strana 655 az 657.

4. Odridy mineralu

V ramci jednoho minerdlu mize byt vycleiovano nékolik odrid (variet), zpravidla na
zaklad¢ barvy, morfologie krystali nebo povahy agregati, kritériem vSak muze byt
i chemické slozeni nebo misto (oblast) vyskytu. V cestiné jsou nazvy odriad obvykle
jednoslovné, mohou byt i dvojslovné.

Na zaklad¢ barvy jsou rozliSovany napiiklad odridy kiemene, korundu a berylu. Odrudy
ktemene: kiistal (bezbarvy), rizenin (rizovy), ametyst (fialovy), citrin (Zluty), zdhnéda
(koutove hnéda) a dalsi. Odrudy korundu: rubin (Cerveny), safir (naptiklad modry, ale i jinak
zbarveny, jenom ne cerveny). Odridy berylu: smaragd (ostie zeleny nebo modrozeleny),
akvamarin (modrozeleny) a dalsi. DalSimi ptiklady odriid zaloZzenych na barvé jsou hesonit
(Cervené zbarveny grossular) a amazonit (zelené zbarveny mikroklin).

Ptikladem odrid vyclenénych na zékladé morfologie krystal nebo povahy agregati jsou
zezlovy kiemen (obr. 5), smolinec (kolomorfni agregaty uraninitu), hrachovec (pisolitické, tj.
,HkuliCkovité* agregaty aragonitu), Zelezny kvét (kefickovité agregaty aragonitu), zelezna ruze
(tence tabulkovité krystaly hematitu uspotadané do rizicovitych agregatll) a alabastr
(kompaktni jemnozrnny agregat sadrovce, zpravidla bilé barvy).

Obr. 5. Zezlovy kiemen; §itka
snimku cca 20 mm. Dl San Pedro,
New Placers District, Santa Fe
County, New Mexico, USA.

Foto: John R. Montgomery.

Poznamka: Zakladem Zezlového
kfemene je Stihly prizmaticky krystal
kfemene (Sestiboky sloupec), na néjz
orientované narusta $irsi krystal
kfemene. Né¢komu tato morfologicka
varieta kfemene piipomina zezlo,
jinému spiSe holubnik. Oznaceni
,holubnikovy kfemen* se v ¢eské
terminologii obCas objevuje,

ve slovenské je termin ,,holubnikovy
kremeii* zcela dominatni.
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Ptiklady odrad, které jsou vymezovany na zdklad¢ chemického slozeni (kritériem je obsah
urCité piimési): titanaugit (augit s pfimési Ti), chromdiopsid (diopsid s piimési Cr),
kongsbergit (stfibro s vysokym obsahem Hg).

Priklady odrid nazvanych podle mista vyskytu: poustni rtze (shluky velkych krystalt
sadrovce vznikajicich krystalizaci z kapilarnich vod v piscich poustnich oblasti — obr. 6),
sibifsky smaragd (smaragdové zeleny chromdiopsid ze Sibite).

Obr. 6. Sédrovec — poustni rize;
Sifka snimku cca 30 mm. Rissani,
Er-Rissani Cercle, Errachidian
Province, Draa-Tafilalet Region,
Maroko. Foto: Peter Neschen.

5. Rozdéleni mineralogie

Mineralogie se v soucasnosti zpravidla déli na mineralogii vSeobecnou, genetickou,
systematickou, topografickou, experimentalni a aplikovanou.

VSeobecna mineralogie se zabyva vnéjsim tvarem (morfologii) a vnitini stavbou (strukturou)
mineralt a jejich fyzikdlnimi vlastnostmi — nejvyznamnéjsi soucasti vSeobecné mineralogie je
krystalografie (nauka o krystalech).

Geneticka mineralogie sleduje procesy a podminky vzniku (geneze) mineralii, zabyva se
studiem vztahi mezi minerdly v jejich ptirozenych spoleCenstvech (asociacich) a téz studuje
procesy pfemény minerald. Geneticka mineralogie je nékdy povaZovéana za soucast vSeobecné
mineralogie.

Systematicka mineralogie detailn¢ popisuje jednotlivé mineraly a fadi je do mineralogic-
kého systému.

Topograficka mineralogie se zabyva rozsifenim mineralt na jednotlivych nalezistich.

Experimentalni mineralogie modeluje pfirodni procesy vzniku minerali v raznych latko-
vych prostiedich za riznych termodynamickych podminek.

Aplikovana mineralogie (n¢kdy oznacovana jako technicka mineralogie) se zamétuje na
prumyslové vyuziti nerostnych surovin, jejich ipravu i vyhledavani.
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VSeobecna mineralogie

Vseobecna mineralogie se hlavné zabyva vnéjs§im tvarem (morfologii), vnitini stavbou
(strukturou) a fyzikdlnimi vlastnostmi mineralii. Az na né€kolik vyjimek mineraly patii mezi
krystalické latky. Proto je nejvyznamnéjsi soucasti vSeobecné mineralogie nauka o krystalech,
tj. krystalografie.

V obecné roving je za mineral pokladan prvek nebo chemické sloucenina, ktera je krystalicka
a ktera vznikla jako produkt geologickych procest. Jako krystalickd latka se oznacuje
libovolnd pevna latka s vnitini stavbou charakteristickou pro krystal, ptficemz je lhostejno,
zda jednotlivé objekty této latky jsou nebo nejsou omezeny svymi krystalovymi plochami.
Krystalickd latka tedy muze byt tvofena individui viceméné dokonale omezenymi
krystalovymi plochami (tj. viceméné dokonale vyvinutymi krystaly, alespon pokud jde
o jejich morfologii) nebo zrny, ktera jsou omezena vlastnimi krystalovymi plochami jen
z¢asti nebo vibec.

1. Definice krystalu

Jako krystal je velmi Casto oznaCovéana pevna latka (tj. latka v pevném skupenstvi), ktera je
omezena piirozenymi rovinnymi plochami, tzv. krystalovymi plochami. Jedna ze starSich
definic pravi, Ze krystal je geometricky mnohostén se sténami rovnymi, hladkymi
a viceméné lesklymi. Tato definice odpovid4 tomu, co si pod pojmem krystal predstavuje
vétSina lidi (obr. 7). Tato definice je srozumitelnd, snadno zapamatovatelnd, bohuzel vSak jiz
vice nez sto let zcela neakceptovatelna, nebot’ ignoruje pravidelnou vnitini stavbu (strukturu)
krystalu, a ta je pro krystalické latky zcela zasadni.

Obr. 7. Tyto krystaly jsou skute¢né geometrické mnohostény se sténami rovnymi, hladkymi
a vicemén¢ lesklymi: vlevo spessartin (foto: Fabre Minerals), uprostied bixbit (foto: Kewin Ward),
vpravo fluorit (foto: Fabre Minerals). Jejich morfologie je dana krystalovou strukturou a také
podminkami, za nichz krystalizace probihala.

Vnéjsi tvar krystalu je odrazem pravidelného uspofadani jeho zékladnich stavebnich castic
(atomtl, molekul), které nemaji moznost translacniho ani rotacniho pohybu a jejichz atomové
oscilace se uskutecniuji kolem rovnovaznych poloh. Pravidelné uspotadani stavebnich castic
v krystalové struktufe se projevuje anizotropii, ¢imz rozumime zavislost nékterych
fyzikalnich vlastnosti (napiiklad tvrdosti, n¢kterych optickych vlastnosti, tepelné a elektrické
vodivosti) na sméru, v némz je zjiStujeme. Naptiklad pfi urCovani tvrdosti rypanim do
krystalové plochy lze zjistit, Ze v riznych smérech je tvrdost rozdilnéd. S ohledem na strukturu
krystalu a na vySe zminénou anizotropii lze formulovat nésledujici definici krystalu, ktera je
povazovana za klasickou: Krystal je homogenni (stejnorodé) anizotropni diskontinuum se
zakonitou, jednotnou a periodicky se opakujici vnitini stavbou. Terminem diskontinuum
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rozumime souhrn hmotnych castic (atomu, iontl, molekul), které jen diskontinuitné (tj.
nespojite, tedy ,,s mezerami‘‘) vypliuji prostor zauji-many krystalem.

Az na n¢kolik vyjimek mineraly patii mezi krystalické latky. S mineraly ve form¢ relativné
velkych krystal, které by byly viceméné dokonale omezeny krystalovymi plochami, se
v ptirod¢ setkdvame spiSe vyjimecné. Nékteré minerdly se v urcitych typech hornin bézné
vyskytuji v podobé téméi dokonale vyvinutych krystali, avSak jejich rozméry jsou obvykle
mikroskopické (naptiklad sloupeckovité krystaly apatitu v granitu).

Poznamka

Mezi mineraly se vSak vyskytuji i pevné latky, které krystalické nejsou. Tyto mineraly Ize rozd¢lit
do dvou skupin: i) amorfni mineraly, ii) metamiktni mineraly. Amorfni (beztvaré) mineraly
nemaji strukturu charakteristickou pro krystalické latky a nikdy ji nemély. Typickym amorfnim
mineralem je opal. Metamiktni mineraly puvodné krystalické byly. Ztratu krystalinity neboli
piechod od vysoce uspotfadaného krystalického stavu do metamiktniho stavu zplsobuji narazy
o-Castic, vznikajicich pii preméné radioaktivnich prvki (U a Th), pfitomnych ve struktuie
mineralu (viz téZ poznamka v ramecku na stran¢ 128). K metamiktni pfeméné dochazi naptiklad
u uraninitu, nékdy u zirkonu a allanitu.

Specialni ptipad predstavuji prirodni latky, které jsou za béznych podminek kapalné. Jedinym
kapalnym mineralem je rtut’, jejiz bod tani je -38,9 °C, a proto se na Zemi v krystalické podob¢
nevyskytuje. Voda (v kapalné form¢) neni pokladana za mineral. Jeji pevnou formu (led) néktefi
mineralogové za mineral povazuji, jini vSak ne.

2. Rozdéleni krystalografie

Krystalografie se déli na strukturni, chemickou, morfologickou a fyzikalni krystalografii.
Strukturni krystalografie se zabyva strukturou krystalickych latek. Chemicka
krystalografie studuje vztahy mezi strukturou krystalti a jejich chemickymi vlastnostmi,
zabyva se charakterem chemickych vazeb v krystalickych latkdch apod. Ostra hranice mezi
strukturni a chemickou krystalografii neexistuje, a proto jsou ob¢ discipliny v této publikaci
slouceny do jedné kapitoly s nazvem strukturni a chemickd krystalografie. Morfologicka
krystalografie se zabyva studiem vné¢jSiho tvaru krystald. Fyzikalni krystalografie se
zabyva fyzikdlnimi vlastnostmi krystalickych latek a studuje vztahy mezi fyzikalnimi
vlastnostmi a krystalovou strukturou.

3. Strukturni a chemicka krystalografie
3.1. Struktura Kkrystalu a prostorova mrizka

Na obrézcich 8 a 9 je zndzornéna krystalova struktura a-polonia, jehoz jednotlivé atomy jsou
zobrazeny jako kulicky. Tato modifikace polonia je jedinym zndmym piikladem jednoduché
kubické krystalové struktury, kterd vznikéa pravidelnym opakovanim jediného atomu ve tfech
na sebe kolmych smérech. Libovolné zvoleny atom polonia se v této krystalové struktufe
pravidelné opakuje ve tiech smérech X, Y a Z, pficemZ dva sousedni atomy jsou od sebe
vzdaleny vzdy o konstantni vzdalenost. V této struktufe atom polonia predstavuje zakladni
motiv, jehoZ pravidelnym opakovanim se vytvaii trojrozmérna Krystalova struktura.
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Obr. 8. Pohled do krystalové struktury o-polonia. Zdroj:
https://www.google.cz/search?sca_esv=8d08fdb92d3dc4d4&sca upv=1&qg=polonium-+tcrysta
I+structure&udm=2&tbs=AEQNmMODg3;L7 nUV4 inb0jRKZuKZx21IA0zQj2nloYPgN35R
Ka7LgPYdXmO-7w10OLTfaHuOk-551kcFzigmFTmylxkRZ6r[3hX048QpiLgKiOCVRRHJ
3vO_DdGgbepht0zcDNIIIr91e9CngRtWvggi7glkC40A7wuduXM?2jiqgpSbW7AhaqBs&sa=
X&ved=2ahUKEwjXj8HOwtulAxVmOgIHHbRfDCAQtK glegQIDhAB&biw=1411&bih=10
09&dpr=1#imgrc=nP7vzuba7ht78M&imgdii=pg6551F7V_ZoZM

Obr. 9. Krystalova struktura o-polonia.
Jednotlivé atomy polonia jsou zde
znazornény vzajemné se dotykajicimi
kuli¢kami. Geometrie struktury je stejna
jako na obrazku 8.

Vybér zakladniho motivu neni vzdy tak jednoduchy a jednoznaény jako u krystalové struktury
(pro piehlednost pouze dvojrozmérné — jde o fez v roviné XY). Zakladni motiv této fiktivni
struktury musi obsahovat jiz Ctyfi atomy. Lze jej zvolit n¢kolika zptisoby. Dva z nich jsou
znazornény na obrazku 10a — pravidelnym opakovanim prvniho nebo druhého zékladniho
motivu ve sméru os X a Y 1ze postupné vytvorit zobrazeni struktury v fezu XY.
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Obr. 10. Rez XY fiktivni krystalovou strukturou a dvoji vybér zakladniho motivu (a)
a rozmisténi mfizkovych bodi odpovidajici této krystalové struktuie (b).

Obecné lze v libovolné krystalové struktufe vymezit zdkladni motiv, coz je seskupeni
nejmensiho poctu stavebnich jednotek (atomd, iontl), jehoz periodickym opakovanim ve
trech smérech lze vytvofit krystalovou strukturu. Pokud chceme vyjadfit geometrii krystalové
struktury jako celku, nahradime zakladni motiv jedinym bodem. Tento bod se bude v prostoru
periodicky opakovat, a vytvoii tak mnoZzinu bodu, kterd se oznacuje jako prostorova miizka
nebo zjednodusené jen jako mrizka. Je ziejmé, Ze takto odvozend miizka zachovava ptivodni
geometrické vztahy v krystalové struktute. Kazdy bod mftizky, zvany téZ mrizkovy bod nebo
uzel, ma stejné a stejné¢ orientované okoli, a viibec nezédlezi na tom, jakd je pozice
miizkového bodu vii¢i zédkladnimu motivu (je vSak nezbytné, aby tato pozice byla u vSech
miizkovych bodi stejna).

Pozndamka

Mfizka je imagindrnim souborem miizkovych bodt (uzld), v némz je okoli kazdého miizkového
bodu stejné jako okoli jiného libovolného miizkového bodu v tomto souboru. Zadny miizkovy
bod nelze jednoznacné oznacit za pocatek miizky. Pokud chceme néktery z miizkovych bodu
povazovat za pocatek mtizky, pak si miizeme zvolit libovolny (pocatkem miizky miize byt kazdy
z miizkovych bodt).

b

Obr. 11. Rez strukturou a-polonia v roving XY, prochazejici stiedy atomi (@)
a odpovidajici rozmisténi miizkovych bodu (b). Mtizkové body jsou umistény
ve stfedech atomt polonia.
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Vratme se zpét ke krystalové struktufe a-polonia znazornéné na obrazku 9. Na obrazku 11a
je fez touto strukturou v roviné XY. Rozmisténi jednotlivych atomt polonia v tomto fezu lze
vyjadiit seskupenim miizkovych bodu, kdy kazdy miizkovy bod reprezentuje jeden atom
polonia a je umistén ve stfedu tohoto atomu (obrazek 115). Geometrii o néco komplikova-
n¢jsi krystalové struktury na obrazku 10a Ize vyjadfit rozmisténim miizkovych bodli na
obrazku 10b. Porovnanim obrazka 106 a 115, které vyjadiuji geometrii dvou zcela odlisSnych
krystalovych struktur, zjistujeme, ze v daném fezu jsou ob¢ miizky velmi podobné, lisi se
pouze vzdalenosti mezi sousednimi uzly. Pokud tato geometricka podobnost dvou odlisnych
krystalovych struktur bude platit i v trojrozmérném prostoru (tedy v 3D), pak tyto struktury
budou mit mfizku stejného typu. Z toho plyne obecné platny zavér: Kazda krystalova
struktura ma pouze jednu vlastni miizku, ale dvé navzajem odlisSné krystalové struktury
mohou mit mfizku stejného typu. Je nutno zduraznit, ze krystalovad struktura predstavuje
urcitou fyzikalni realitu (tedy existuje), zatimco miizka je pouze pomuckou, kterd slouZzi
k popisu krystalové struktury. Ne ve skutecnosti, ale pouze v abstrakci lze krystalovou
strukturu rozlozit na mfizku a zédkladni motiv (nebo obracené: z miizky a zakladniho motivu
1ze pomyslné vytvoftit krystalovou strukturu).

3.2. Zakladni bunka

V kazd¢é mftizce se uzly pravidelné opakuji, a proto lze celou miizku odvodit z libovolného
uzlu, ktery si zvolime za pocatek miizky. Mriizku ziskdme postupnym posunovanim
(translaci) tohoto uzlu ve tfech nekomplanarnich smérech (tj. ve tfech smérech nelezicich
v jedné rovin¢) pomoci trojice translacnich vektort. Na obrazku 12 je zndzornéna miizka,
z jejihoz libovolného uzlu mizeme vést fadu translacnich vektort — na obrazku je vyznaceno
sedm translac¢nich vektorli, av§ak pro jednozna¢ny popis dané miizky staci vybrat pouze tii
vektory nelezici v jedné roving€. Tato trojice vektorli ur€uje rovnobéZznostén, jenz se nazyva
zakladni bunika. Délky hran zakladni buiiky oznacujeme jako ao, bo a co a jimi seviené uhly
jako a, B a y (pficemz uhel o leZi mezi hranami bo a co, thel B mezi ap a co, uhel y mezi ao
a bo — obr. 12. Hodnoty ao, bo, co, a, B a v se oznacuji jako mrizkové parametry (piipadné
jako parametry zakladni bunky).

Obr. 12. N¢kolik vybranych
- translacnich vektort v mfiZce
a jeji zakladni burka.

Obrazek 13 naznacuje, ze zobrazenou miizku by snad bylo moZno popsat pomoci rizné
zvolenych zakladnich bunék. Neni tomu tak, nebot’ pii vybéru zdkladni buiiky vhodné pro
konkrétni miizku (a tedy krystalovou strukturu) je nutno respektovat tato pravidla:
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1. Zékladni buiika musi mit stejnou soumérnost jako cela krystalova struktura, resp. stejnou
soumérnost jako je nejvyssi mozna soumernost v té krystalové soustave, do niz dana krysta-
lova struktura nalezi (tedy musi mit stejnou soumérnost jako krystaly holoedrického oddé¢leni
dané soustavy — viz podkapitola 4.4).

2. Pocet stejnych hran a také stejnych uhli mezi hranami zakladni buiitky musi byt maximalni.
3. Pocet pravych thli v zakladni buiice musi byt maximalni.
4. Pti splnéni ptedchazejicich pozadavklt musi byt objem zakladni bunky co nejmensi.

Ze tii zakladnich bunék znazornénych na obrazku 13 proto zvolime tu prostiedni.

Obr. 13. Volba zakladni buiiky v mfizce.

Zakladni bunky miZeme rozdélit podle toho, kolik uzli pfipada na jejich objem. Primitivni
burika obsahuje uzly pouze ve svych osmi vrcholech, pficemz kazdy z téchto uzla ji patii
jednou osminou, nebot’ kazdy z uzli je spoleény pro 8 sousednich bunék. Na objem
primitivni buniky tedy pfipadd pouze jeden uzel. Prostorové (télesov€) centrovana buika
obsahuje krom¢ osmi uzlll ve vrcholech jesté jeden uzel v priseciku télesovych thlopticek —
na objem télesné centrované bunky tedy pfipadaji 2 uzly. PloSné centrovana buika je
tvofena osmi uzly ve vrcholech a Sesti uzly ve stiedech vSech Sesti stén — na objem ploSné
centrované bunky tedy pfipadaji 4 uzly. Bazilné (bo¢né) centrovana buiika je krom¢ osmi
uzli ve vrcholech tvofena dalsi dvojici uzll, které lezi ve stfedu dvou protilehlych stén,
pficemz kazdy z uzli této dvojice nélezi souCasné¢ dvéma builkdm — na objem bocné
centrované bunky tedy pfipadaji 2 uzly. Jak jiz bylo uvedeno, je zndm obrovsky pocet
odlisnych krystalovych struktur, z nichz kazdd ma svou vlastni miizku, v niz lze za pouziti
vySe uvedenych pravidel zvolit vhodnou zékladni buiiku. Existuje vSak pouze 14 typt
strukturnich mfizek, jimz odpovid4d 14 zékladnich bunék, oznaovanych jako Bravaisovy
buriky, pfipadné jako Bravaisovy mrizky. Na obrazku 14 je zndzornéno vSech Ctrnact
Bravaisovych bunék, které jsou na zdkladé soumérnosti rozdéleny do sedmi krystalovych
soustav. Z obrazku je ziejmé, Ze sedm krystalovych soustav odpovidd sedmi primitivnim
Bravaisovym buiikdm (a naopak).

Poznamka

Pfi oznaCovani Bravaisovych bun¢k jsou pouZivana pismena P, R, I, F a C. Primitivni bunky jsou
oznaceny pismenem R (trigondlni neboli romboedricka buika) nebo P (primitivni buiiky vSech
soustav kromé trigonalni), prostorové centrované bunky jsou oznaCeny pismenem I, plo$né
centrované pismenem F a bazalné centrované pismenem C.
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Obr. 14. Ctrnact Bravaisovych bungk.

Poznamka

Struktura krystalu je tvofena atomy, ionty nebo molekulami. Krystalovou strukturu si mtzZeme
piedstavit jeko nekonecnou trojrozmérnou miizku, ktera je sestavena ze stejnych, navzajem se
dotykajicich rovnobéznosténti (Bravaisovych bunék). Uzly této miizky jsou body, kolem nichz
stavebni ¢astice struktury (tj. atomy, ionty nebo jejich skupiny) vykonavaji kmitavy pohyb.

Vyse jiz bylo uvedeno, ze kazda Bravaisova butika je popséna Sesti zakladnimi miizkovymi
parametry, a to délkami hran zékladni buiiky ao, bo a co (jde o zakladni periody mfizky) a thly
o, B a y (jde o uhly svirané¢ hranami zdkladni bunky). Symetrie prostorovych miizek

19



Zimak J. (2025): Zaklady mineralogie a petrografie

a nasledn¢ Bravaisovych bun¢k ma vliv na hodnoty nékterych miizkovych parametrii a na
vztahy mezi nimi. U jednotlivych krystalovych soustav je situace nasledujici:

triklinicka (trojklonna) soustava: ag # bo # co # ao, oo # 90°, B # 90°, y # 90°,
monoklinicka (jednoklonnd) soustava: ap # bo # co # a0, . =7 = 90°, B # 90°,
rombicka (kosoCtvere¢nd) soustava: ap # bo # co# ap, oo = =y = 90°,
tetragonalni (Ctverecna) soustava: ap = bo # co, o =3 =7 =90°,

trigonalni (klencova) soustava: ap = bo # co, a = 3 =90°, y = 120°,
hexagonalni (Sesterecnd) soustava: ap = bo # co, =3 =90°, vy =120°,
kubicka (krychlovd) soustava: ap =bo = co, aa =3 =7 =90°.

K vyjadieni geometrie triklinické bunky je tedy nutno uvést hodnoty vSech mfizkovych
parametri. Napiiklad chalkantit (modra skalice) ma ap = 6,12, bo = 10,69, co = 5,96 (tyto
hodnoty jsou uvedeny v A, pii¢emz 1A =1 x 10 m), o = 97°35°, B = 107°10> a y = 77°33".
U latek krystalujicich v rombické soustavé staci uvést hodnoty ao, bo a co, nebot” hodnoty tihlt
o, B a y jsou dany rombickou soustavou (v rombické soustavé tyto thly musi byt pravé).
Napftiklad rombicka modifikace siry (oznaovana jako a-S, tedy sira-alfa) ma ap = 10,44,
bo = 12,84 a co = 24,37. V piipad¢ latek krystalujicich v kubické soustavé se uvadi pouze
hodnota ao. Naptiklad u diamantu ap = 3,57.

Poznamka

Délky hran zékladni buiiky se dosud Casto uvadégji (a tak je tomu i v této publikaci) v angstromech
(A). V soustavé SI neni pouzivani této jednotky povoleno a délky hran zakladni buiiky by mély
byt uddvany v nanometrech, pficemz 1 nm =1 x 10° m (1 nm = 10 A).

Mrizkové parametry se nékdy nespravné oznacuji jako miizkové konstanty. Tento termin je vSak
nevhodny, nebot” velikost miizkovych parametri zavisi na teplote, tlaku, ale téZ na chemickém
slozeni daného mineralu (na povaze a mnozstvi izomorfnich piimési).

Obr. 15. Krystalova struktura korundu.

Na obrazku 15 je schematicky zndzornéna krystalova struktura korundu. SloZeni korundu
vyjadiuje vzorec Al2Os3, korund krystaluje v trigonalni soustaveé. Zakladni motiv krystalové
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struktury korundu je tvofen molekulou Al>Os3. Rozlozeni téchto molekul v krystalové
struktuie urCuje geometrii zakladni buiiky, ktera je na obrazku pro piehlednost znazornéna jen
neuplné (je zobrazeno pouze 7 uzll — tomu odpovida 9 vyznacenych hran buiiky z celkového
poctu 12). Uzel zékladni bunky je umistén vzdy v centru znazornénych zakladnich motivi.

Na obrazku 16 je schematicky zndzornéna zakladni bunka chalkopyritu (CuFeS;). Na objem
zékladni bunky tohoto mineralu pfipadaji 4 atomy Cu, 4 atomy Fe a 8 atomti S, coZ znamena,
ze na objem zakladni buiiky ptipadaji 4 vzorcové jednotky (4 x CuFeS»). Pocet vzorcovych
jednotek v zakladni bunce se zpravidla oznacuje pismenem Z (v ptipad¢ chalkopyritu Z = 4).

Obr. 16. Zakladni bunika chalkopyritu
(podle Hongyao Xie et al. 2021,
upraveno). Jde o tetragonalni buiiku

s rozméry ap = 5,24 A, co = 10,32 A.

3.3. Atomy, atomové ionty a jejich mocenstvi

Mineraly jsou sloZeny z chemickych prvkd. Atomy jednoho a téhoz chemického prvku maji
v jadru shodny pocet protontli, mohou se vSak liSit poctem neutron.

Poznamka

Protony a neutrony se spole¢né oznacuji jako nukleony. Soucet poctu protonti a neutrond v jadru
udava nukleonové Cislo. Pocet protont v jadru udava protonové Cislo, Casto oznaCované jako
atomové Cislo. VSechna jadra, ktera maji shodné protonové (atomove) €islo, nalezi k jednomu
a témuz prvku. Atomy jednoho a téhoz prvku (tj. se shodnym atomovym Ccislem), avSak
s rozdilnym poctem neutroni (tj. s rozdilnym nukleonovym cislem) se oznacuji jako izotopy.
Kazdy prvek v pfirodé je smési izotopl. Napiiklad kyslik ma v pfirod¢ tfi izotopy. VSechny
izotopy kysliku maji v jadru 8 protont, lisi se poctem neutrontl, jichz muze byt 8, 9 nebo 10.
V piipad¢ 8 neutronti v jadru kysliku je celkovy pocet nukleont 16, jde o izotop oznacovany jako
160 (nukleonové &islo je vzdy uvadéno arabskou ¢islici v hornim indexu pfed chemickou znackou
prvku). Zbyvajici dva izotopy kysliku jsou 'O a '®O.

Okolo atomového jadra je relativné velka oblast (velkd vzhledem k rozmérim jadra), v niz se
pohybuji elektrony. Je-li atom elektroneutrdlni, pak je pocet elektronii totozny s poctem
protonil v jeho jadru (proton je nositelem kladného naboje, elektron zaporného). Elektrony
jsou uspotadany do vrstev kolem jadra. Pocet vrstev zdvisi na poctu elektrond. Vrstvy jsou
oznacovany pismeny K, L, M, N, O, P, Q, pficemz takto na sebe navazuji ve sméru od jadra
k okraji elektronového obalu (tj. nejblize jadru je vrstva K). Maximalni pocet elektront
ptitomnych v jednotlivych vrstvach je zakonity. Ve vrstvé K mohou byt 2 elektrony, ve vrstveé
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L muze byt 8 elektrond, ve vrstvé¢ M mitze byt 18 elektronli, ve vrstvé N muze byt
32 elektront... Zpusob zaplnéni elektronovych vrstev u jednotlivych prvki se oznacuje jako
elektronova konfigurace. Naptiklad kyslik, jenzZ ma v jadru 8 protonii, ma celkem 8 elektronii,
z toho 2 ve vrstvé K, zbyvajicich 6 ve vrstvé L (to znamena, Ze do vrstvy L by se jesté mohly
,vejit“ dva elektrony). Budovani elektronového obalu si lze piedstavit tak, Ze elektrony
obsazuji nejprve vrstvu nejblize k jadru, az po jejim zaplnéni dalsi bezprostiedné nésledujici
vrstvu, po jejim zaplnéni dalsi... Tato pfedstava plati pro prvky s atomovymi ¢isly 1 az 18
(tj. vodik az argon), pak to mize byt o néco slozitéjsi. Naptiklad draslik (atomové cislo 19)
ma ve vrstvé K dva elektrony, ve vrstvé L ma osm elektront (zatim je vSe O. K.), ve vrstvé M
ma vSak pouze osm elektronli (do ni by se ,,mohlo vejit™“ az 18 elektront), ve vrstvé N ma
jeden elektron.

Elektrony, které jsou ve vnéjsi (tj. posledni) elektronové vrstvé, patii mezi tzv. valencni
elektrony. Valen¢ni elektrony jsou jadrem poutany slabéji nez elektrony jadru blizsi, a proto
mohou byt valencni elektrony od jadra pomérné snadno odstépeny. Z hlediska struktur
minerdlll je podstatné, Ze valen¢ni elektrony maji zcela zasadni vyznam pro vytvareni
chemickych vazeb (viz podkapitola 3.4).

Uzivatelé této publikace urcité védi, Ze chemické prvky jsou na zdkladé poctu protonil
uspofddany do tabulky periodického systému prvki, zjednoduSené¢ oznacované jako
,mendélejevka®. Kazdy rfadek této tabulky je zakoncen vzacnym plynem (He, Ne, Ar, Kr, Xe,
Rn — jde o prvky grupy VIIL.A). Atomy vzacnych plynii maji velmi stabilni uspofadani vné;jsi
elektronové vrstvy (vrstvy valencnich elektronll). V pfipadé helia jde o dva elektrony (ve
vrstvé K), vSechny ostatni vzacné plyny maji ve vnéjsi elektronové vrstvé osm elektroni (tzv.
elektronovy oktet). Atomy jinych chemickych prvka se v prib¢hu chemickych reakci snazi
doséhnout elektronové konfigurace, charakteristické pro vzacné plyny, tj. chtéji se dostat do
stabilniho stavu, chudého na energii. K tomu mize dojit bud’ pfijetim dal§ich valen¢nich
elektrond od atomu jinych prvkil, nebo naopak odevzdanim vlastnich valen¢nich elektront,
nebo vytvorenim kovalentni vazby.

Pfijetim nebo preddnim valen¢nich elektronli se atom stavd atomovym iontem. Terminem
kationt se oznacuje atom, ktery ptedal valen¢ni elektrony, aby dosahl elektronové konfigurace
vzacného plynu, ktery jej v ,,mendélejevce” predchazi (napiiklad véapnik pfeddnim dvou
valen¢nich elektronti ziskd elektronovou konfiguraci argonu, sodik ptedanim jednoho
valen¢niho elektronu ziskéd elektronovou konfiguraci neonu). Kationt takto ziskd kladny
naboj. Terminem aniont se oznafuje atom, ktery pfijme valen¢ni elektrony, aby dosahl
elektronové konfigurace vzacného plynu, ktery jej v ,,mendé€lejevce nasleduje (naptiklad
chlor pfijetim jednoho valen¢niho elektronu ziské elektronovou konfiguraci argonu), a stane
se tak zaporn€ nabitym iontem.

Dilezitou vlastnosti kazdého iontu (aniontu nebo kationtu) je jeho mocenstvi neboli valence.
Mocenstvi (valence) iontu jsou definovany rizn&: i) Napiiklad jako maximalni pocet
jednomocnych (jednovalentnich) iontl, které se mohou kombinovat s danym iontem nebo
kterymi miize byt dany iont nahrazen. Tato definice plivodné operovala s jednomocnymi
ionty chloru a vodiku. Lze to dokumentovat na sloucenin¢ NaCl (minerdl halit), z niZ je
ziejmé, Ze sodik je v ni jednomocny. Ze sloZeni metanu CH4 je ziejmé, Ze uhlik je v této
sloucening Ctyfmocny. ii) Nebo mocenstvi odpovida poctu atomil vodiku, které se s danym
iontem mohou kombinovat v bindrnim hydridu, nebo je mocenstvi dvojnasobkem poctu
atomu kysliku, které v kombinaci s timto iontem tvofi oxid. Tato definice mocenstvi vychézi
z toho, ze vodik v hydridu je vzdy jednomocny, kyslik v oxidu je vzdy dvojmocny. Prikladem
zde miize byt BH3 (hydrid bority neboli boran), z né¢hoz je ziejmé, ze bor je trojmocny.
Druhym ptikladem, tentokrat z fiSe mineral, je TiO> (tfi modifikace — rutil, anatas a brookit),
svédcici o tom, Ze titan je Ctyfmocny.
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Mocenstvi iontl lze vyjadfit napiiklad arabskou c¢islici v hornim indexu za chemickou
znackou prvku, pficemz za touto Cislici je znaménkem plus nebo minus vyjadien kladny nebo
zaporny naboj iontu (kladny naboj maji kationty, zaporny anionty). Nutno poznamenat, ze
v minerdlech se mnohé prvky vyskytuji ve vice mocenstvich (tj. v raznych oxidacnich
stupnich). Jako piiklad b&Znych kationtll v mineralech Ize uvést Na®, K, Mg?*, Ca*", Fe*",
Fe’*, AI** nebo Si*". Piikladem v minerdlech bé&znych aniontii jsou F-, Cl, O*, (OH),
(CO3)%, (SO4)*, (PO4)*, (Si04)* a dalsi silikatové anionty.

V chemickych vzorcich minerala je nutno vyjadiit mocenstvi iontli, pokud je (nebo miize byt)
nektery zprvka ve struktufe minerdlu pfitomen v raznych mocenstvich nebo pokud
mocenstvi neni ze vzorce rozpoznatelné. Uvadét ve vzorci mocenstvi iontl, které je zcela
ziejmé z jejich povahy, je nejen zbytecné, ale dokonce chybné. Nésleduje né€kolik ptikladi:

1) Vzorec hematitu je Fe2Os. VySe jiz bylo zminéno, ze kationty Zeleza ve strukturach
mineralli mohou byt dvojmocné nebo trojmocné (Fe** nebo Fe*"). Vzorec Fe,Os je vzorcem
oxidu. V aniotové &asti vzorce jsou ,tti kysliky*, tedy tfi dvojmocné anionty kysliku (O?%).
Tyto ,tfi kysliky* maji naboj celkem ,Sest minus“. Aby struktura byla jako celek
elektroneutralni, musi mit kationtovd ¢ast vzorce naboj ,Sest plus®. Rozd€lenim onéch
,Sest plus* mezi dva kationty Zeleza zjistime, Ze jde o trojmocné kationty, tedy Fe**. Zapis
vzorce hematitu Fe**>03 neni v principu $patny, ale mocenstvi Zeleza je v ném vyjadfeno
zbytecné.

i1) Chemické sloZeni magnetitu lze zapsat vzorcem Fe3;Os. V tomto oxidu je Zelezo ptitomno
jako dvojmocné i trojmocné. Tuto skute¢nost nejlépe vyjadiuje vzorec Fe* Fe*",04.

i1) Vzorec albitu je Na[AlSizOg]. Vyjadiovat mocenstvi iontil je zbyte¢né. Ve strukturdch
mineralii je sodik vzdy jednomocny (Na*), hlinik je trojmocny (AI**), kiemik je ¢tyfmocny
(Si*"), kyslik je dvojmocny (O*). Snadno lze spoéitat, e celd struktura je elektroneutralni
(,,Sestnact plus* a ,,Sestnact minus*). Vyznam hranaté zavorky ve vzorci albitu bude vysvétlen
pozd¢ji (podkapitola 3.11, strana 50), na tomto misté to neni nutné.

iv) Poslednim piikladem je vzorec chloritoidu (Fe**,Mg,Mn*")Al[O|(OH)2|SiO4], v jehoz
struktufe jsou pfitomny dva prvky, které se mohou vyskytovat v riznych mocenstvich,
konkrétné zelezo a mangan. Uvedeni mocenstvi Zeleza a manganu je v tomto pfipad€ nutné.
Vyznam hranaté zavorky a svislych ¢ar ve vzorci chloritoidu je objasnén v podkapitole 3.11.

3.4. Chemické vazby ve struktui'e minerali

Krystalova struktura je dana pravidelnym uspotfddanim stavebnich Castic, jeZ jsou nuceny
setrvavat v ur¢ité rovnovazné poloze diky silam, které mezi témito stavebnimi Casticemi
plsobi. Tyto sily se obecné¢ oznauji jako chemické vazby. Ve strukturach krystalii se
uplatiiuje pét rznych typt chemické vazby: 1) iontova, ii) kovalentni, iii) kovova, iv) van der
Waalsova (molekulova), v) vodikova.

Iontova vazba je zplsobena elektrostatickym pfitahovanim opacné nabitych castic, tedy
kationtli a aniontll. Pfikladem minerdlu s typickou iontovou vazbou je halit, jehoz struktura je
tvofena ionty Na" a Cl" (obr. 17).

Pro kovalentni vazbu je charakteristické sdileni dvojic elektronii dvéma atomy, jimz je
dosazeno elektronové konfigurace, charakteristické pro vzacné plyny (elektronovy oktet). Pti
tomto spoleéném sdileni elektroni nevznikaji ionty, atomy ziistavaji elektroneutralni.
Piikladem je diamant, tedy modifikace uhliku, v jejiz struktufe kazdy atom uhliku vytvari
kovalentni vazbu se ¢tyimi sousedy. Volny atom uhliku mé ve valen¢ni sféte Ctyii elektrony,
kazdy atom uhliku ve struktuie diamantu ziskdva dalsi Ctyfi elektrony jejich sdilenim se
sousedy, a tim se jeho elektronova konfigurace zméni na elektronovou konfiguraci neonu
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(elektronovy oktet). Kovalentni vazba je obecné velmi pevna, proto napiiklad krystalické
latky s touto vazbou mohou mit vysokou tvrdost.

Kovova vazba je typickd pro kovy, které nemaji dostatek elektronii k tomu, aby bylo
dosazeno elektronové konfigurace inertniho plynu. Proto se mezi atomy kovii vytvoii vazba,
pii niz valen¢ni elektrony ,,patii celému krystalu®. Valencni elektrony se mohou pomérné
volné pohybovat mezi zbytky atomua (kladnymi ionty) a vytvaii tak tzv. elektronovy plyn.
Existence elektronového plynu a pohyblivost elektronti zptisobuji, ze krystalické latky
s kovovou vazbou maji dobrou elektrickou i tepelnou vodivost, jsou kujné, Casto relativné
mekké a maji kovovy lesk.

Van der Waalsova vazba je slabou vazebnou interakci. Jeji sila je ve srovnani s iontovou,
kovalentni nebo kovovovou vazbou vyrazné nizsi (o dva az tii fady). Van der Waalsova
vazba se uplatiluje predev§im mezi molekulami kapalin nebo v krystalech organickych latek.
V piipadé mineralt je van de Waalsova vazba vyznamnd naptiklad ve struktuie grafitu,
souvisi s ni jeho dokonald Stépnost a nizka tvrdost (viz pozndmka v nasledujicim ramecku).

Vodikova vazba je slabou vazebnou interakci, ktera se uplatiiuje ve strukturdch hydroxidi
a také v mnoha fylosilikatech, které maji ve své struktufe skupiny (OH) — jde napfiiklad
o slidy, chlority a kaolinit, u nichZ tato vazba umoziuje dokonalou bazilni Stépnost
(4. Stépnost podle jednoho systému stépnych ploch, umozitujici Stipani mineralu na lupinky).

Poznamka

V krystalové struktufe je existence jediného typu vazby (nebo vyraznd dominance jednoho z typt)
zcela vyjimecnym jevem. Lze dokonce tvrdit, ze tfi vySe uvedené silné vazebné interakce
(iontova, kovalentni a kovova vazba) se v Cisté formée prakticky nevyskytuji. Pokud jde o tyto tfi
silné¢ vazebné interakce, velmi Casto se ve strukturdch mineralti uplatiiuje kombinace iontové
a kovalentni vazby. Na turovni zadkladni Skoly lze kombinaci riznych typi chemické vazby
v krystalové struktufe dolozit na pifikladu grafitu. Grafit ma vrstevnatou strukturu. Ta je sloZena
z vrstev (siti), v nichz jsou atomy uhliku pevné vazany kovalentni vazbou. Tyto vrstvy (sité) jsou
navzajem spojeny slabou van der Waalsovou vazbou.

3.5. Koordina¢ni ¢islo, atomové a iontové poloméry

V krystalové struktute tvotené kationty a anionty je kazdy z iontli obklopen (koordinovan)
tolika opacné nabitymi ionty, kolik se jich sméstnd do jeho bezprostiedniho okoli. Pokud jsou
kationty a anionty v takové struktufe spojeny silami, které maji prevazné elektrostaticky
charakter, miiZeme tvar iontl povazovat za viceméné kulovity. Geometrie takového
seskupeni opacné nabitych iontd je pak relativné jednoducha. Koordinujici ionty jsou
seskupeny okolo centralniho koordinovaného iontu. Obecné ma toto seskupeni geometrii
polyedru (mnohosténu), v jehoz centru je koordinovany iont, vrcholy polyedru tvoii stfedy
koordinujicich iontl (obr. 17). V krystalové struktuie se kazdy kationt nachézi pfiblizné€ ve
sttedu pomyslného koordinacniho polyedru, jehoz vrcholy jsou tvofeny anionty. Pocet
aniontl v koordina¢nim polyedru (= pocet vrcholi koordina¢niho polyedru) se oznacuje jako
koordina¢ni ¢islo. Koordina¢ni c¢islo tedy uddva pocet aniontli obklopujicich kationt
v koordina¢nim polyedru.
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Obr. 17. Schematické znazornéni
krystalové struktury halitu NaCl. Tont
Na" je obklopen (koordinovan) Sesti
ionty CI". Vyznacen je koordina¢ni
polyedr, jehoz geometrie odpovida
oktaedru (osmisténu). Sodik je tedy
ve struktufe halitu v oktaedrické
koordinaci. Koordinacni ¢islo sodiku
ve struktute halitu je 6.

Hodnota koordina¢niho ¢isla (tj. pocet vrcholi koordina¢niho polyedru) zavisi na poméru
mezi velikosti aniontu a velikosti kationtu. Kationt je v téchto strukturach mensi nez aniont.
Cim je rozdil ve velikosti kationtu a aniontu mensi, tim vétsi mize byt poéet koordinujicich
aniontll. Na obrazku 18 jsou graficky znazornény tfemi rliznymi zpiisoby nejbéznéjsi typy
koordinaci ve strukturdch minerald, postupné zleva doprava: i) trojuhelnikova koordinace
(trojnasobnd plandrni koordinace, koordinacni cislo 3, anionty jsou ve vrcholech
rovnoramenného trojihelnika), ii) tetraedrickd koordinace (Ctyfndsobna koordinace, koordi-
nacni Cislo 4, anionty jsou ve vrcholech tetraedru, tj. Ctyfsténu), iii) oktaedrickd koordinace
(Sestindsobnd koordinace, koordina¢ni ¢islo 6, anionty jsou ve vrcholech oktaedru, tj. osmi-
sténu), iv) hexaedrickd koordinace (osmindsobna koordinace, koordinac¢ni ¢islo 8, anionty
jsou ve vrcholech hexaedru, tj. krychle), v) kubooktaedrickd koordinace (dvanactindsobnd
koordinace, koordinacni ¢islo 12, anionty jsou ve vrcholech kubooktaedru, tj. ¢trnactisténu,
jenz je v morfologické krystalografii spojkou hexaedru a oktaedru, tedy krychle a osmisténu).

Obr. 18. Schematicky znazornéné uspotfadani kationtu a koordinujicich anionti v péti
nejcastejSich ptipadech, jimz odpovidaji koordinac¢ni ¢isla 3, 4, 6, 8 a 12. Sestaveno na
zékladé obrazkl v publikacich Klein (2006) a Chvatal (1999). Vysvétleni v textu.

Koordinaéni ¢islo iontu Ize vyjadfit dvéma rliznymi zplsoby: i) fimskou ¢islici v hornim
indexu za znackou chemického prvku (napiiklad Si'V, coz je atom kiemiku v tetraedrické
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koordinaci), ii) arabskou Cislici v hranaté¢ zavorce v hornim indexu za znackou prvku
(naptiklad Fell, coZ je atom Zeleza v oktaedrické koordinaci). Mineralogové preferuji druhy
zpiisob. Je piehledn&jsi, coz je ziejmé z nasledujiciho piikladu: Fe**l®! (to je trojmocny
kationt zeleza v oktaedrické koordinaci).

V piipadé¢ potieby miize byt koordinacni Cislo vyjadieno i ve vzorci mineralu. Jako ptiklad
1ze uvést vzorec euklasu AlI''Be¥[OH|SiO4]. Nutno poznamenat, Ze i bez koordina¢nich ¢&isel
je vzorec v podobé AIBe[OH|Si04] bezchybnym vzorcem euklasu. Zcela obdobné lze vyjadrit
koordinaci hliniku ve tfech modifikacich Al,[O|SiO4], a to v andalusitu, sillimanitu a kyanitu.
Vzorec této trojice minerdlll se velmi Casto zjednodusuje do podoby ALSiOs. Zejména
v petrografii a metamorfni petrologii se pro tuto trojici mineralti pouziva oznaceni ,,mineraly
skupiny Al>SiOs“. Ve struktufe andalusitu je polovina atoma hliniku koordinovana
oktaedricky, druhd polovina je v pétindsobné koordinaci (tato koordinace neni v krystalovych
strukturdch mineralt ptili§ Castd). Ve struktufe sillimanitu je jedna polovina atomu hliniku
koordinovana oktaedricky, druha polovina tetraedricky. Ve struktufe kyanitu jsou vSechny
atomy hliniku v oktaedrické koordinaci. Vzorce minerdlli skupiny Al,SiOs Ize proto zapsat
takto: andalusit All®AIBISiOs, sillimanit AIJAI™SiOs, kyanit AI'JAI®ISiOs.

Obr. 19. Grafické znazornéni struktury minerdlli turmalinové superskupiny pomoci
koordina¢nich polyedrti (Bacik 2018).

Ne ve skuteCnosti, ale pouze v predstavé lze strukturu krystalu rozlozit na koordinacni
polyedry. Nebo naopak, krystalovou strukturu lze sestavit z vhodné vybranych koordinacnich
polyedrii. Koordina¢ni polyedry jsou €asto vyuzivany pii grafickém znazornéni krystalovych
struktur, a to zejména v piipadech, kdy jsou tyto struktury natolik komplikované, ze
zobrazeni atoml formou ,kulicek™ by bylo nepfehledné. Na obrazku 19 je jako piiklad
znazornéni struktury pomoci koordina¢nich polyedrli prezentovana struktura mineralt
turmalinové skupiny — v souboru ,,05-systematicka-mineralogie.pdf* 1ze najit charakteristiku
hlavnich zastupcii této skupiny, na stran€ 497 je objasnén vyznam pismen X, Y, Z, V,WaT
(jde o obecné oznaceni strukturnich pozic), B = bor.

Na schematickych vyobrazenich krystalovych struktur i v jejich 3D modelech byvaji ionty
znazoriiovany jako koule. Vlivem pfitazlivych a odpudivych elektrostatickych sil mezi ionty
dochazi k deformaci jejich elektronovych oballi, a proto se jejich tvar ve skutecnosti kouli
nékdy pouze podoba, jindy je natolik komplikovany, Ze kouli jiz ani nepfipomind. I to je
jeden z diivodd, proc je slozité vyjadrit velikost iontu v konkrétni krystalové strukture.
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Jak velké jsou atomy a atomové ionty? NejpiesnéjSi odpoveéd’ na tuto otazku je, ze jsou malé.
Vratme se zpét k predstavé, ze krystalova struktura je tvofena pravidelné uspotradanymi
kulovitymi stavebnimi c¢asticemi (atomy nebo ionty), které se vzajemné dotykaji (viz
napfiklad horni a prostfedni fada nékresti na obrazku 18). Pokud je tvar ¢astic kulovity, pak
jejich velikost mizeme vyjadfit atomovym ¢i iontovym polomérem. Atomy a ionty jsou
opravdu velmi malé. Jejich polomér je 0,X x 10" m az X x 10" m. Pro lepsi piehlednost se
ve strukturni krystalografii tradi¢né uziva jednotka angstrom (&ti ,,onstrém®), ve zkratce A,
piicemz 1A = 1 x 10" m (viz pozndmka v rdmecku na strané 20). Atomové a iontové
poloméry jsou tedy fadoveé v angstromech nebo desetinadch angstroma.

Velikost atomu je dana sloZzenim jeho jadra a jemu odpovidajici elektronovou konfiguraci
(velikost elektronového obalu = velikost atomu). Regeno zjednodusens, velikost atomu zavisi
na poctu protond v jeho jadru, tedy na pozici prvku v periodické tabulce prvkl. Ve vztahu
mezi velikosti atomu a jeho umisténim v ,,mend¢lejevee™ 1ze vysledovat dva vyznamné
trendy:

1) V jednotlivych skupindch prvka (tj. v jednotlivych sloupcich ,mendé€lejevky*) roste
atomovy polomér s rostoucim atomovym ¢islem (tj. ve sloupci shora dolt). Tato skute¢nost
souvisi s vystavbou elektronového obalu, kdy posun v ,,mend¢€lejevce™ o jeden fadek nize
znamena piidani dalSi vrstvy obsazované elektrony. Lze to dokumentovat na piikladu
alkalickych kovi, tj. atomi grupy [.A (levy sloupec tabulky): v elektronovém obalu lithia jsou
vrstvy Ka L, v elektronovém obalu sodiku jsou vrstvy K, L a M, v elektronovém obalu
drasliku jsou vrstvy K, L, M a N atd. To nutné vede ke zvétSovani atomového poloméru
s rostoucim protonovym ¢islem.

i1) Nejvétsi poloméry v kazdé periodé (,,vodorovném tadku mendélejevky) maji atomy
alkalickych kovl. Déle (tj. ve sméru doprava v dané period€) atomové rozméry klesaji, ke
konci periody se vSak velikost atomil mirn€ zvétSuje (vnéjsi elektrony se navzajem odpuzuji).
Vyjimkou z tohoto pravidla jsou lanthanoidy (tj. prvky s atomovymi €isly 57 az 71, tedy La
az Lu), jejichz velikost se s rlstem atomového c¢isla rovnomérné zmenSuje (tzv. lanthano-
idova kontrakce).

Velikost iontd je silné ovlivnéna jejich nabojem. Obecné se zvétSuje s piibyvajicim
negativnim nabojem, tj. s pfibyvajicim poctem elektronli v elektronovém obalu jednoho
a téhoz prvku. Lze to dokumentovat naptiklad na iontovych polomérech kationtli olova:
Pb** 0,65 A, Pb?" 0,98 A. Extrémnim piikladem jsou nésledujici ionty siry a chloru, kde jde
o rozdil ve vysi osmi jednotkovych nabojii: S¢ 0,29 A, S* 1,84 A, C1"* 0,27 A, CI" 1,81 A.
Formulovano jinak, odstranénim jednoho nebo nékolika vnéjsich elektronil se rozmér atomu
zmenSuje (zbylé elektrony jsou kjadru vazany silngji). Po uvolnéni vSech valen¢nich
elektrond vznikne iont, jehoz rozmér je dokonce mensi neZ rozmér atomu inertniho plynu
v pfedchozi periodé — napiiklad Na® (elektronova struktura 1s°2s?2p®) je mensi nez Ne
(rovnéz 1s%2s%2p°).

Velikost atomit a iontd v krystalovych strukturdch vyrazné¢ zdvisi na jejich koordinaci
(hodnoté koordinac¢niho ¢isla). To dokumentuji nasledujici ptiklady (iontové poloméry jsou
uvedeny v A, sestaveno na zékladé dat Shannona 1976):

Li* Na* K" Ca** Mg* Fe?t AP Sit

Koordina¢ni ¢islo 4 0,59 0,99 0,57 0,63 039 0,26
Koordinaéni ¢islo 6 0,74 1,02 138 1,00 0,72 0,78 0,54 0,40
Koordina¢ni ¢islo 8 092 1,18 1,51 1,12 0,89 0,92
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Rust velikosti kationti v zavislosti na zvysujicici se hodnoté koordina¢niho ¢isla doklada
1 obrazek 20.

Obr. 20. Zavislost iontového poloméru na koordinaci na piikladu kationtt K*, Na*, Ca*",
Fe?", Mg?*, Fe*" a AI** na z4kladé dat Shannona (1976).

3.6. Struktura realného krystalu

Na stran¢ 13 je v definici krystalu uvedeno, Ze krystal ma zakonitou, jednotnou a periodicky
se opakujici vnitini stavbu. V libovolné krystalové struktufe 1ze vymezit tzv. zdkladni motiv.
Takto je oznacovano seskupeni co nejmenSiho poctu stavebnich jednotek (atomi, iontd,
molekul), jehoZz pravidelnym (periodickym) opakovanim ve tfech smérech lze pomysiné
vytvorit krystalovou strukturu. Pokud krystalovou strukturu odvodime pravidelnym
opakovanim urcitého zakladniho motivu, pak tato struktura bude idealn¢ periodicka, fe¢eno
zcela jednoduSe, bude to idedlni krystalovd struktura. Takovou strukturu by mél pouze
idedlni, nekone¢né velky krystal, ktery ve skute¢nosti neexistuje (napiiklad krystalova plocha
je zcela zasadnim poruSenim periodicity!).

Redlna krystalova struktura je ve srovnani se svym idedlnim vzorem vzdy ur¢itym zpiisobem
vice ¢i méné poruSena. Za poruchu krystalové struktury povazujeme kazdou (i zcela
nepatrnou) odchylku od dokonalé periodi¢nosti.

Idealni krystalova struktura je pouze fikci, existuje jen v nasi predstave. Pro popis realnych
struktur jednotlivych minerdlti jsou vSak jejich idedlni modely zcela nezbytné. Realné
struktury se od svych ideédlnich vzort 1i$i riznymi typy poruch, z nichz nejbéznéjsi jsou
bodové poruchy a dislokace. Z hlediska chemického slozeni krystalii (a tedy mineralil) maji
zésadni vyznam bodové poruchy.
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Obr. 21. Schematické zndzornéni rtiznych typl bodovych poruch v krystalové struktuie
(https://(commons.wikimedia.org/wiki/File:Point_defects in crystal structures.svg, upraveno).
Pokud by krystalova struktura na tomto obrazku byla idedlni, pak by byla znidzornéna
pravidelné uspofadanymi (periodicky se opakujicimi) modrymi kulickami. Z obrazku je
ziejmé, ze vSechny typy v ném znézornénych bodovych poruch vedou k vyraznému
poruseni pravidelnosti (periodicity) v jejich okoli.

Bodové poruchy riznych typli jsou schematicky znazornény na obrazku 21. V realné
krystalové struktufe je vzdy urity pocet cizich atoml (nevyjadienych v idealizovaném
chemickém vzorci mineralu), které zaujimaji polohy, jez jsou v idealni krystalové struktute
vyhrazeny jinym atomim. Uvedené nahrazovani ¢i zastupovani se oznacuje jako substituce.
Na obrazku 21 jsou znazornény dva piipady, a to substituce vétSim atomem (fialova kulicka)
a men$im atomem (hnéda kuli¢ka). Substituce je z hlediska mineralogie velmi vyznamna,
a proto bude detailné vyloZzena v nasledujicich odstavcich. Idealni krystalova struktura je
narusovana i pfitomnosti atoma v tzv. intersticialnich (vmezetenych) polohach (obr. 21) nebo
vakancemi, tj. neobsazenymi atomovymi polohami v krystalové struktuie (obr. 21). Pii
tepelnych vibracich struktury se atom miize ze své rovnovazné polohy vychylit natolik, ze
zlistane v intersticidlni poloze a zanechd po sobé vakanci — tato kombinace intersticialniho
atomu s vakanci se oznacuje jako Frenkelova porucha (obr. 21). Obdobné¢ vznikad Schottkyho
porucha, pfi niz vSak atom vystoupi az na povrch krystalu. Bodové poruchy se ve svém okoli
projevuji vzdy urcitou deformaci krystalové struktury (v porovnani s idedlni strukturou).

Vlivem substituce md mnoho mineralii proménlivé chemické sloZeni. Zastupovéani jednoho
chemického prvku druhym je ve struktufe minerali spiSe pravidlem nez vyjimkou.
Krystalické latky, v jejichZ struktufe k tomuto zastupovani dochézi, jsou nékdy oznacovany
jako pevné roztoky nebo smésné krystaly. Tyto terminy odpovidaji ptivodnim pfedstavam,
podle nichz proménlivé chemické slozeni minerali souvisi s pfitomnosti molekul dvou nebo
vice sloucenin v jediném homogennim krystalu. Naptiklad olivin mize byt povazovan za
smes dvou hlavnich slozek: forsteritové slozky Mg»[SiO4] a fayalitové slozky Fes[SiOs].
Slozeni v pfirod¢ rozsifenych olivini lze vyjadfit vzorcem (Mg,Fe),[SiO4]. Ze vzorce
(Mg,Fe)2[S104] je ziejmé, ze ve struktufe dochazi k zastupovani Mg a Fe, pfiCemz z takto
uvedeného vzorce neni jasny kvantitativni pomér mezi Mg a Fe. Pokud piesné¢ zname
chemické slozeni urcitého olivinu, Ize k vyjadreni jeho chemismu pouzit krystalochemicky
vzorec, z n¢hoz jiz bude kvantitativni pomér mezi Mg a Fe zcela zfejmy (zptisob vypoctu
krystalochemickych vzorcii je prezentovan na stranach 52 az 55).
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Terminy ,,pevny roztok® a ,,smésny krystal“ jsou v mineralogii stale pouzivany, i kdyz
vime, ze v iontové struktufe minerald nejsou jednotlivé molekuly pfitomny. Strukturu téchto
minerali je mozno povazovat za teoreticky nekonecnou trojrozmérnou strukturu, v niz se
jednotlivé ionty zastupuji v ekvivalentnich pozicich bez podstatnych deformaci této struktury.

Hlavnim faktorem, rozhodujicim o moznosti ¢i nemoZznosti vzajemného zastupovani dvou
prvkll nebo iontl ve struktufe mineralu, je jejich velikost. Obecné plati, Ze zastupovani iontd,
atomi nebo iontovych skupin je mozné, maji-li podobnou velikost. Substituce ve velkém
rozsahu je realnd, pokud je rozdil poloméri zastupujicich se iont (atomti) mensi nez cca
15 % poloméru mensiho iontu (atomu). LiSi-li se poloméry o cca 15 az 30 %, pak je
substituce velmi omezend nebo vzacna. V piipadé€ rozdilu o vice nez cca 30 % je substituce
nepravdépodobna. Vyjimky mohu nastat v pfipadé komplikovanych krystalovych struktur.

Ditlezitym faktorem umoznujicich nebo znemozilujicim substituci je mocenstvi (naboj).
Pokud jsou néboje zastupujicich se iontil stejné, jde o izovalentni izomorfii. Jsou-li rozdilné,
jde o heterovalentni izomorfii.

Ve strukturach mineralli je izovalentni izomorfie castéjSi neZ heterovalentni. Ptikladem
izovaleni izomorfie je zastupovani Mg?" a Fe?" ve strukturach silikatd (napf. olivin, pyroxeny,
amfiboly, slidy, chlority) nebo karbonatii (dolomit-ankeritova fada). Ve strukturdch sulfidi
a arzenidd b&zné dochazi k substituci Fe**, Ni*" a Co?".

Zastupujici se ionty nemusi mit stejnou valenci nebo naboj, nebot’ elektroneutrality miize byt
dosazeno dal$im soubéznym zastupovanim v téze struktufe (jde o tzv. sdruzenou substituci).
Naptiklad v fad¢é pevnych roztok mezi albitem Na[AlSi3Og] a anortitem Ca[Al>Si20s], kde
je kationt Na® nahrazovan kationtem Ca®', je elektroneutrality dosahovéano soucasnym
nahrazovanim kationtu Si*" kationtem AI** (jde tedy o sdruZenou substituci dvojice Na*Si*"
za dvojici Ca’"Al*"). Obdobné ve struktuie diopsidu CaMg[Si»Os] dochdzi k zastupovani
kationtu Mg®>* kationtem AI’*" za soucasného nahrazovani Si*' kationtem AI** (jde

o sdruzenou substituci, kterou Ize schematicky vyjadfit zdpisem Mg?*Si*" <==> 2A1*"),

Pokud se naboje iontli s obdobnymi iontovymi poloméry 1isi vice nez o jednotku, je jejich
zastupovani v krystalové struktute zpravidla velmi omezené nebo k nému viibec nedochdzi —
napiiklad kationt Na* nemiZe byt substituovdn kationtem U*" piestoze jejich iontové
poloméry jsou prakticky shodné.

Poznamka

Na zastupovani prvka v krystalové struktufe ma znacny vliv teplota vzniku této struktury — za
jinak stejnych podminek se rozsah zastupovani Casto zvétsuje s rostouci teplotou.

Jestlize pti vysoké teplot€¢ se mohou naptiklad prvky ,,A“ a ,B“ vurcité strukturni pozici
zastupovat ve zcela libovolnych pomérech, mize byt pfi nizSich teplotach moznost jejich
vzéjemného zastupovani omezena. Pevny roztok tvotfeny prvky ,,A“ a ,,B“ se proto za nizSich
teplot mtize stat nestabilnim. Takovy pevny roztok se mlize rozpadnout na dvé samostatné faze,
z nichz jedna je bohatsi na prvek ,,A*, druha na prvek ,,B*“. Tento proces se oznacuje jako rozpad
pevného roztoku. Pfi rozpadu pevného roztoku vznikaji z pivodné homogenni pevné faze dva
ruzné mineraly.

K rozpadu pevnych roztokli dochdzi naptiklad u alkalickych Zzivci. Pii vysokych teplotach se
v alkalickych Zivcich neomezené zastupuje sodik a draslik, a proto existuje souvisld tada
homogennich fazi od ,,¢isteho* draselného Zivce o slozeni K[AlSizOs] pies sodno-draselny zivec
o slozeni (K,Na)[AlSizOsz] s nejriznéjSimi pomery mezi K a Na az po ,,Cisty” sodny Zivec
o slozeni Na[AlSi3Os]. Pti nizsich teplotach jsou moznosti vzajemného zastupovani K a Na ve
struktufe alkalickych zivel jen velmi omezené, a tak pfi nizkych teplotach dochazi k rozpadu
sodno-draselného Zivce na sodny Zivec a draselny zivec.
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Zastupovani raznych prvka v ekvivalentnich strukturnich pozicich se Casto oznacuje jako
izomorfni zastupovani (pfipadné diadochni zastupovani) a ,,pevné roztoky* jsou povazovany
za soucast tzv. izomorfnich fad (jde napiiklad o izomorfni fadu forsterit-fayalit). Jako
izomorfni primési se oznacuji prvky, které nejsou uvedeny v idealizovaném chemickém
vzorci mineralu, ale které se diky izomorfnimu zastupovani v mineralu vyskytuji v obvykle
malém mnozstvi, tj. jako piimés (jde napiiklad o Fe, Mn, Cd a In ve sfaleritu, Ni a Co
v pyritu, Sr v barytu, Mn a Ni v olivinu).

Poznamka

Terminem izomorfie byla pivodné oznaCovana schopnost sloucenin podobnych chemickych
vlastnosti tvofit krystaly stejného tvaru (slovo ,jizomorfie“ lze pielozit jako ,,stejnotvarost®)
a vytvaret smésné krystaly. Nyni pod pojmem izomorfie rozumime vzajemné zastupovani
chemickych prvki v krystalové struktuie.

Kromé bodovych poruch jsou redlné krystalové struktury poruseny dislokacemi. Lze rozlisit
dva zékladni typy dislokaci: hranové dislokace a Sroubové dislokace. Schematicky jsou oba
typy dislokaci znazornény na obrazku 22. Hranmova dislokace je defektem vznikajicim
ptitomnosti nadbytecné poloroviny atoml nebo nepfitomnosti urcité ¢asti roviny atomu (to je
totéz, ale jinak formulovéno — v levé poloviné obrazku 22 je nadbytecnd polorovina atomil
znazornéna trojici atomtl, které jsou v fezu strukturou uspotadany do rovné linie). Cast
krystalové struktury porusené hranovou dislokaci je trojrozmérné znazornéna na obrazku 23.
Z tohoto obrazku je zfejmé, Ze hranova dislokace vede k poruseni periodi¢nosti ve velkém
objemu krystalové struktury.

Sroubova dislokace mtize vzniknout piisobenim smykového napéti na viceméné dokonalou
krystalovou strukturu, kdy je tato struktura porusena smykovou plochou. Na povrchu krystalu
se Sroubova dislokace projevi zakiivenou plochou, kterd se spirdlovité staci kolem linie
dislokace (na obrazku 22 znazornéné Cervend). Sroubové dislokace vyznamné ovliviuji
procesy rustu krystalll (podrobnéji na stran¢ 39).

Obr. 22. Hranova dislokace (vlevo) a Sroubova dislokace (vpravo). Zdroj:
https://engineeringstuff.co.in/line-defects-imperfections-in-crystals/#google vignette.
Upraveno.

Dislokace casto zplsobuji mozaikovou stavbu krystalickych latek. V krystalové struktuie
téchto latek lze rozlisit jednotlivé oblasti s viceméné ideélni stavbou (tzv. bloky), které jsou
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vici sobé navzajem pon€kud posunuty. Nékdy lze mozaikovou (blokovou) stavbu krystalil
pozorovat i makroskopicky (obr. 24). Defekty v krystalové struktuie se mohou projevit
naptiklad 1 pfitomnosti ,,$té€rbin®, tj. praznych dutin obvykle plose Cockovitého tvaru, které
sahaji od povrchu krystalu do urcité hloubky.

Obr. 23. Trojrozmérné zobrazeni hranové
dislokace v krystalové strukture.

Zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/
236087059 Techniques 3D imaging of
_crystal defects

Obr. 24. Krystal pyritu, jehoZ ¢lenity
povrch svédci o blokové stavbé; Sitka
snimku cca 8 mm. Ross County, Ohio,
USA. Foto: John Rakovan.

3.7. Vznik a rist krystalu

Ke vzniku krystalu dochdzi dvojstupniovym procesem, ktery se sklada: i) z nukleace, tj. ze
vzniku zarodku krystalu, ii) z ristu krystalu pfipojovanim atomu a jejich skupin k tomuto
zarodku.

Nukleace je z hlediska termodynamiky nejkomplikovanéjsi etapou vzniku krystalu.
Terminem nukleace jsou oznaCovany procesy vzniku a ristu nuklea, tj. zarodku krystalu.
Tento zarodek je jen nepatrnym seskupenim atomd, jejichz uspotfaddani odpovida struktuie
budouciho krystalu. Jde o velmi nestabilni seskupeni atomt, které se mulze snadno
rozpadnout. Ke vzniku zarodkd mize dochéazet riznym zplisobem.
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Spontanni (samovolnd) nukleace je proces, pii némz se vytvaieji zarodky krystala
v urCitych oblastech nestabilni mateiské faze, ktera muze byt kapalného, plynného nebo
pevného skupenstvi. Hybnou silou spontanni nukleace je poruSeni rovnovazného stavu v dané
soustave, které je vyvolano zmeénou fyzikaln¢ chemickych podminek (napf. poklesem
teploty). Toto poruSeni rovnovahy miize byt vyjadieno mirou piesyceni, pii némz se atomy,
ionty nebo molekuly mohou vzijemné spojovat za vzniku zarodkl. Pii studiu spontdnni
nukleace probihajici v taveninach je Casto vyhodnéjsi vyjadfovat odchylku od rovnovazného
stavu velikosti podchlazeni. Velikosti podchlazeni zde rozumime rozdil mezi rovnovaznou
teplotou, pfi niz by se urcitd pevnd faze mohla v soustavé poprvé objevit (pfi postupném
ochlazovani soustavy), a teplotou soustavy v daném okamziku. Naptiklad pfi ochlazovani
magmatické taveniny bychom mohli o¢ekéavat vznik ur¢itého mineralu pti poklesu teploty na
teplotu likvidu (viz soubor ,,06-geneticka-mineralogie.pdf™, str. 663). Jeho krystalizace vSak
pii teploté likvidu rozhodné nezacne. Bude-li teplota taveniny déle postupné klesat, dojde
k podchlazeni taveniny a az pii urcité velikosti podchlazeni zacne z taveniny krystalizovat
o¢ekavany mineral.

Ptitomnost zarodkil v dané termodynamické soustavé zvySuje volnou energii této soustavy,
a proto jsou zdrodky krystalii nestabilni a dochazi snadno k jejich rozpadu. Za urcitych
podminek se zarodky mohou zvétSovat a jejich velikost miize ptekrocit kritickou hodnotu,
kterd se oznacuje jako kriticky polomér zarodku. Absolutni hodnota kritického poloméru
zavisi na latkovém sloZeni zarodku, jeho struktufe, povaze okolniho prostfedi a na celé fadé
vngjSich faktori.

Dosazeni a ptekroceni kritického poloméru mé pro vznik krystalické latky zdsadni vyznam.
Pfipojovani atomu k rostoucimu zarodku o poloméru mensim neZ kriticky polomér vede ke
zvySovani volné energie soustavy, a proto je rostouci zarodek nestabilni a snadno dochazi
k jeho destrukci. Pokud vSak zarodek dosahne velikosti odpovidajici kritickému poloméru,
stane se stabilnim, protoze pfipojovani dalSich atoml k jeho povrchu povede ke snizovani
volné energie soustavy. Dosazenim kritického poloméru kon¢i zdrodecné stadium vzniku
krystalu. Jinak feCeno, prekro¢enim kritického poloméru zarodek piestava byt zarodkem
a stava se krystalem, ktery miZze dale rist pfipojovanim dalSich stavebnich ¢astic k jeho
povrchu (za soucasného snizovani volné energie soustavy).

Absolutni velikost kritického poloméru zarodku zavisi na mnoha faktorech. Na obrazku 25 je
znazornén vztah mezi velikosti kritického poloméru zarodku forsteritu Mg>[SiO4] a velikosti
podchlazeni taveniny sloZzenim odpovidajici forsteritu. Z obrazku 25 je ziejmé, Ze kriticky
polomér zarodku klesd s rostoucim podchlazenim, coZ mj. znamend, ze ¢im vétsi je
podchlazeni taveniny, tim vé&tSi je pravdépodobnost, Ze zarodek pfipojovanim dalSich
stavebnich Castic dosdhne rozmérd odpovidajicich jeho kritickému poloméru za danych
podminek. I za podminek vhodnych pro nukleaci je vSak pravdépodobnost dosazeni
kritického poloméru zarodku jen velmi mala.

Spontanni nukleace ma vyznam ptedevsim pii vzniku nerostl krystalizaci z magmatu nebo
lavy. Spontanni nukleaci z hydrotermalnich roztoki se tvoii zarodky fady minerall, které se
podileji na sloZeni hydrotermalnich Zzil (jde naptiklad o kalcit, dolomit, ankerit, fluorit, pyrit
a chalkopyrit). Spontanni nukleaci vytvofené zdrodky mohou po dosazeni ur€ité velikosti
klesat hydrotermélnim roztokem a uklddat se na plochach diive vytvorenych krystali — takto
dochazi naptiklad k pokryti krystali kfemene tenkym povlakem slozenym ze Supinek chloritu
nebo k pokryti krystalovych ploch kalcitu jemnym ,,popraSkem‘ pyritu nebo chalkopyritu.
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Obr. 25. Zména volné energie soustavy pii nukleaci a nasledném ristu krystalu
forsteritu z taveniny slozenim odpovidajici forsteritu v zavislosti na velikosti nuklea
a krystalu pfi rizném podchlazeni taveniny (AT). Velikost kritického poloméru
zarodku (rk) pii tfech riznych hodnotach podchlazeni taveniny lze snadno odecist.
Kfivky na obrazku byly sestrojeny na zéklad¢é vypocta.

Casto se zarodky krystali tvoii na rozhrani dvou rtiznych fazi. Piikladem je nukleace na
povrchu kapaliny, k niZ dochédzi na hladin€ solnych jezer a motskych zalivii. Odpafovanim
vody vzroste salinita povrchové vrstvy az na hodnotu, pfi niZ je solanka piesycena naptiklad
chloridem sodnym. Na hladiné solanky se tvoii zarodky krystalii halitu, jejichZ dal§im ristem
vznikaji vétsi individua a agregaty tohoto mineralu. Jind pficina zpiisobuje nukleaci kalcitu na
hladin¢ jeskynnich jezirek, jejichz voda obsahuje rozpuStény Ca(HCOs3);. Na hlading
jeskynnich jezirek dochazi k tUniku CO;, coz vede k lokalnimu pfesyceni uhliCitanem
vapenatym a k nukleaci kalcitu. Néaslednym rhstem kalcitovych zarodkt se formuji vétsi
individua tohoto minerdlu a jejich agregaty, které v podob¢ tenkého povlaku mohou pokryt
hladinu jezirka. Vznik kalcitu na hladiné jeskynniho jezirka vyjadfuje rovnice:

Ca(HCOs), - CaCOs + CO, + H,0

Spontanni vznik zarodkl urcitého mineralu je termodynamicky nevyhodny v soustavé, v niz
jiz existuji krystaly tohoto mineralu. V tomto ptipad¢ dojde spiSe k nukleaci na povrchu
téchto krystali, pfipadné na jimi probihajicich trhlinach; centrem krystalizace se Casto stavaji
drobné ulomky téhoZ minerdlu. K tomuto jevu béZzn€ dochédzi naptiklad pii vzniku
hydrotermalnich Zil tvofenych kiemenem v horninach obsahujicich kiemen. Krystaliza¢nimi
centry nezbytnymi pro vznik relativné velkych zrn kifemene v okrajovych partiich Zil jsou
drobna kfemennd zrna, kterd se nachazeji na okraji trhliny v hornin€ (pozdéji vyplnéné Zilnou
mineralizaci) a ktera jsou ve styku s hydrotermalnim roztokem. Na obrazku 26 je znazornén
sloupcovity krystal kiemene, na jehoz povrchu dosSlo k nukleaci a naslednému vzniku
mladSich individui kiemene, ktera nartistaji na podlozni kiemenny krystal v urcité zékonité
orientaci.
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Obr. 26. Sloupcovity krystal kiemene,
na n¢jz orientované nartstaji mladsi
individua kiemene (Grigorjev 1965).

Jak jiz bylo uvedeno, mohou se stat krystalizatnim centrem nepatrné Ulomky diive
vytvotenych krystald. V dutinach nékterych kiemennych zil jsou relativné velké kiemenné
krystaly, na jejichz vrchnich plochéch nartistaji drobné krystaly kiemene mladsi generace. Na
obrazku 27a je znazornén pticny fez velkym krystalem kfemene, na jehoz krystalovou plochu
dopadl béhem jeho riistu nepatrny ulomek kifemene, ktery se stal zarodkem pro rist krystalu
mladsi generace kiemene. Pokud na povrch rostouciho krystalu kiemene dopadne vétsi pocet
kifemennych ulomkd, miize se vytvorit driza krystali kfemene — takto vytvorend driiza je
schematicky zndzornéna na obrazku 27b, z néhoz je ziejmé, ze k dopadu ulomki kiemene na
plochu rostouciho kfemenného krystalu doslo ve dvou rtiznych obdobich.

b

Obr. 27. Vznik krystalt kfemene rastem drobnych ulomka kiemene, které
dopadly na povrch rostouciho kiemenného krystalu. Vysvétleni v textu.

35



Zimak J. (2025): Zaklady mineralogie a petrografie

Pti vzniku krystalu urcitého mineralu se mtize stat ,,zarodkem* i krystal jiného nerostného
druhu. V téchto piipadech dochazi k nartstani jednoho mineralu na druhy, pfi¢emz vzajemna
orientace obou mineralii je zékonita, urcena jejich krystalovymi strukturami. Zakonité
nartstani jednoho minerdlu na druhy se oznacCuje jako epitaxie (pfipadné¢ epitaxe,
epitaktické nardstani). Na obrazku 28 je znazornén velky klenec rodochrozitu, na néjz
v rozich epitakticky nariistaji drobné klence dolomitu (rohy rodochrozitového krystalu se tedy
staly krystalizacnimi centry dolomitu). Obrazek 29 znazoriuje epitaktické nartistani hexaedra
pyritu na krystal markazitu, obrazky 30 a 31 dokumentu;ji epitaxii rutilu na hematitu, obrazek
32 epitaxii staurolitu na kyanitu. Ve vSech uvedenych ptipadech jde o nariistani mladSiho
mineralu na krystaly star§Siho mineralu, jejichZ rast byl jiz ukoncen. Pokud rtst obou minerali
v zakonité orientaci pokracuje, jde o epitaktické prorustani, jehoz piikladem je prortstani
kifemene a ortoklasu na obrazku 33 — takto vzniké graficka (pismenkova) struktura (obr. 34),
charakteristickd pro granitové pegmatity.

Obr. 28. Drobné krystaly (klence)
dolomitu epitakticky nartstajici na
rozich velkého krystalu rodochrozitu.

Obr. 29. Drobné hexaedry
pyritu epitakticky nariistajici na
krystalu markazitu.

Obr. 30. Epitaktické nartistani rutilu
(Zluty) na tabulku hematitu (¢erny);
sitka snimku cca 45 mm.

Novo Horizonte, Bahia, Brazilie.
Foto: Fabre Minerals.
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Obr. 31. Orientované narustani
(epitaxie) jehlic rutilu na hematit;
Sifka snimku cca 40 mm.

Novo Horizonte, Bahia, Brazilie.
Foto: John H. Betts.

Obr. 32. Orientované nartistani
(epitaxie) staurolitu (hnédy) na
kyanit (svétle modry); Sitka snimku
cca 10 mm. Udoli feky Chironico,
Ticino, Svycarsko.

Foto: Dominik Schléfli.

Obr. 33. Epitaktické proristani
kfemene a ortoklasu.
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Obr. 34. Graficka (pismenkova
struktura) vznikajici zdkonitym
prorustanim kiemene (na obrazku
tmaveé Sedy — ,,zahnédovity*)

a draselného zivce (ortoklasu)

v pegmatitu; Sitka snimku cca
150 mm (odhad). Brunswick,
Maine, USA.

Foto: James St. John.

K rastu krystalu dochazi pfipojovanim stavebnich castic k jeho povrchu. Lze rozlisit dva
hlavni zpisoby riistu: 1) rist postupnym piikladanim stavebnich ¢astic do souvislych vrstev
na idedlné vyvinutych krystalovych plochéch, ii) spiralovy rist krystalu.

Teorie vysvétlujici rist krystalu postupnym pfipojovanim ¢astic do souvislych vrstev na
idedlnich krystalovych plochéch se Casto oznacuje jako Kosselova teorie, pfip. jako teorie
Kossela a Stranskiho. Zakladem této teorie je poznatek, ze béhem ristu krystalu z roztoku
dochazi nejen k pripojovani stavebnich ¢astic k jeho povrchu, ale vlivem tepelnych pohybt
téz k odtrhavani ¢astic jiz diive ptipojenych. Podle této teorie dochazi ke vzniku nové vrstvy
krystalu uloZzenim stavebnich ¢astic na vhodném misté krystalové plochy. Ptipojeni kazdé
¢astice k povrchu krystalu je provdzeno uvolnénim urc¢it¢tho mnozstvi energie. Na obrazku 35
je znazornén krystal halitu, na jehoZ vrchni ploSe se formuje nova vrstva. MnoZstvi energie,
které se uvolni pfipojenim iontl do jedné ze Sesti znazornénych pozic, je vyjadieno
relativnimi hodnotami. Pfedpoklddejme nyni, Ze se k rostoucimu krystalu ptipoji dalsi iont.
Energeticky nejvyhodnéjSim mistem pro jeho piipojeni je bod, v némz se uvolni nejvétsi
mnoZzstvi energie. V nasSem piipadé jde o bod, v némz méa mnozstvi uvolnéné energie hodnotu
0,8738. Pro pfipojeni iontu je energeticky nejméné vyhodny bod s nejmensim mnozstvim
uvolnéné energie. Je to bod na povrchu rovné krystalové plochy (hodnota uvolnéné energie je
0,0662). Pokud se iont pfipoji vtomto bod¢, piipadné v analogickém bod¢ na povrchu
krystalu, je velmi pravdépodobné, Ze vlivem tepelnych kmitii dojde k jeho op€tnému odtrzeni.

Obr. 35. Mnozstvi energie

(v relativnich hodnotach)
uvolnéné pii pfipojeni iontu na
riznd mista rostouciho krystalu
halitu.
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Pfedstavme si nyni, ze mame idealn¢ vyvinuty krystal halitu se zcela ,,dokoncenymi‘
krystalovymi plochami (krystalové plochy jsou dokonale souvislé a nechybi v nich zadna
stavebni ¢astice). K tomuto krystalu se ma piipojit stavebni Castice (tj. iont Na™ nebo CI").
Existuji tii typy bodl na povrchu krystalu, v nichZ se tato ¢astice mize ptipojit: roh krystalu,
krystalova hrana, krystalova plocha. Z obrazku 35 je ziejmé, ze z energetického hlediska je
nejvyhodnéjsi pripojeni Castice na roh, méné vyhodné je piipojeni na hranu a jest¢ méné
energeticky vyhodné je pfipojeni Castice na plochu. Misto, v némz se na krystalovou plochu
piipoji prvni castice nové vrstvy, se oznacuje jako generativni bod (je jim zpravidla roh
krystalu). V generativnim bod¢ zaCina formovani nové vrstvy, nebot’ k cCastici pfipojené
v tomto bodé¢ se pripojuji dalsi Castice, protoze takto dochazi k uvoliovani relativné velkého
mnozstvi energie (srovnej hodnoty na obrazku 35). Dal§im piipojovanim Castic se postupné
vytvori zcela souvisla vrstva.

Spiralovy rist krystalu vyZaduje pfitomnost Sroubovych, pfip. hranovych dislokaci v jeho
struktufe (viz strana 31). Charakter plochy krystalu se Sroubovou dislokaci je schematicky
znazornén na obrazku 36. Pfipojovanim stavebnich ¢éstic do energeticky nejvyhodnéjSich
pozic dochdzi k spirdlovému riistu krystalové plochy (v ptipadé krystalové plochy na obrazku
36 bude jeji rist neustale postupovat proti sméru hodinovych rucicek). Teorii spirdlového
rustu Ize vysvétlit skutecnost, Ze k ristu krystalu dochazi i pfi minimalnim pfesyceni roztoku,
které je tak malé, Ze krystal nemuze rust v souladu s teorii Kossela (jen velmi malé ptesyceni
roztoku neumoZiluje zaloZeni nové vrstvy na idealné vyvinuté krystalové plose). Spirdlovy
rust se projevuje tzv. ristovymi spirdlami na povrchu krystalovych ploch (obr. 37 a 38).

Obr. 36. Schematické znazornéni
krystalové plochy se Sroubovou
dislokaci.

Obr. 37. Riistova spirala na
povrchu krystalu (idealizované
schéma).

Obr. 38. Mikrofotografie riistové spiraly
na povrchu krystalu hexagonalniho
karbidu kfemiku (synteticky SiC).
Zdroj:
www.phys.nthu.edu.tw/~spin/course/10
S5F/Chl1-2-Tina.pdf
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V pribéhu ristu krystalu se k jeho povrchu postupné ptipojuji stavebni ¢astice. To znamena,
7e centralni &ast krystalu je nejstarsi, zatimco jeho povrchova vrstva je nejmladsi. Castice,
které se ptipojily k n€kdejSimu povrchu rostouciho krystalu v relativné kratkém casovém
useku, tvoii v krystalu urc¢itou zonu.

Krystalizace nikdy neprobihd za zcela konstantnich podminek. V prubéhu krystalizace se
meéni fada fyzikaln€ chemickych parametru (teplota, tlak, chemické slozeni okolniho prostiedi
atd.), a proto se jednotlivé zdény krystalu mohou od sebe lisit chemickym slozenim
a strukturou (Casto jen zcela nepatrné).

Zonalni stavba krystalu miize byt pozorovatelna i makroskopicky, pokud se projevuje
rozdilnym zbarvenim jednotlivych zdn, tj. zonalnim zbarvenim. Velmi vyrazné zonalni
zbarveni mivaji napiiklad krystaly turmalinu, na nichz lze ve sméru od centra krystalu k jeho
okraji pozorovat sled naptiklad takto zbarvenych zoén: Cernd zoéna (skoryl) — modrd zoéna
(indigolit) — zelen4 zona (verdelit) — bezbarva zona (achroit) — rizova zéna (rubelit). Nutno
poznamenat, ze indigolit, verdelit, achroit a rubelit jsou rizn¢ zbarvené variety elbaitu (elbait
je minerdlem nalezejicim do skupiny turmalinu). Vyraznou barevnou zonalnost krystalu
elbaitu dokumentuje obrazek 39. Barevné zondlni mohou byt naptiklad také krystaly fluoritu
(obrazky 40 a 41).

Obr. 39. Barevné zonalni krystal
elbaitu; Sifka snimku cca 55 mm.
Skardu Road, Gilgit District,
Baltistan, Pakistan.

Foto: John H. Betts.
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Obr. 40. Barevn¢ zonalni krystaly
fluoritu; Sitka snimku

50 mm. Dil Minerva #1, Cave-in-
Rock, Hardin County, Illinois,
USA. Foto: John H. Betts.

Obr. 41. Osmithelnikovy brus
zhotoveny z barevné zonalniho
fluoritu.

Foto: www.gemstones.com.

Poznamka

Ve vybrusech studovanych pomoci mikroskopu se zonalni stavba krystali nékdy zietelné
projevuje diky rozdilnym optickym vlastnostem riiznych zon (napt. rozdilnym pleochroismem,
indexem svételného lomu nebo dvojlomem — vysvétleni téchto termind je souboru ,,12-metody-
vyzkumu-mineralii-a-hornin.pdf* na stranach 896 az 906). Ve vybrusech magmatickych hornin
lze Casto pozorovat zondlni stavbu nékterych hlavnich horninotvornych mineralt — naptiklad
amfibold, pyroxent, olivinu a zejména plagioklasi, jejichZ zonalnost je dédna riznym pomérem
slozek Ab a An v jednotlivych zonach krystalu (obr. 1792 v souboru souboru ,,12-metody-
vyzkumu-mineralii-a-hornin.pdf*). Nejlépe lze zondlnost krystalli prokazat chemickou analyzou
jednotlivych zén (napi. pomoci elektronové mikrosondy). Nékdy je vSak nutno k prokazani
zonalnosti pouzit specialni metody, jejichz prikladem muize byt sledovani izotopového slozeni
olova v riznych zénach krystalu galenitu nebo sledovani luminiscence vyvolané RTG-zafenim
napiiklad pfi studiu zondlni stavby krystalti diamantu.

Zonalni stavba krystalu mtze byt makroskopicky pozorovatelnd i1 diky heterogennim
piimésem. Jde napfiklad o Supinky chloritu nebo hematitu v urCitych zénach krystali
kifemene. Krystaly kifemene nebo jejich urcité zony mohou byt t€émito uzavieninami vyrazné
zbarveny — pfitomnost chloritu se obvykle projevuje zelenym zbarvenim (obr. 42), jemné
Supinky hematitu zpusobuji oranzové nebo Cervené zbarveni (obr. 43). V pfipadé¢ minerala
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hydrotermalniho ptivodu je jejich zondlnost casto zvyraznéna zvySenou koncentraci
plynokapalnych uzavienin (tzv. fluidnich inkluzi) v nékterych zdénach krystalti. Naptiklad
v krystalech kfemene se pfitomnost vétsiho mnozstvi plynokapalnych uzavienin v urcitych
zonach projevuje jejich zakalenim az mlécné bilym zbarvenim, zatimco zony s nepatrnym
mnozstvim téchto uzavienin mohou byt bezbarvé.

Obr. 42. Kiemen zelen¢ zbarveny
uzavieninami chloritu; $ifka snimku
75 mm. Seriphos, Recko.

Foto: Albert Russ.

Obr. 43. Kiemen oranzov¢e
zbarveny uzavieninami hematitu;
Sifka snimku cca 140 mm.
Dalnegorsk, Rusko.

Foto: Kevin Ward.

Pfi rastu krystalu dochazi k pfipojovani stavebnich ¢astic na plochach, hranach a rozich
krystalu. Protoze rizné plochy, rohy a hrany maji rizné vlastnosti, neni sloZeni urcité zony
krystalu zcela totozné. Timto zpisobem vznika pfi ristu krystalu sektorova stavba. Jednotlivé
sektory se od sebe mohou lisit charakterem a mnoZzstvim izomorfnich (diadochnich) pfimési
nebo mechanickych (heterogennich) pfimési, povahou a mnoZzstvim dislokaci apod. Ristem
libovolné plochy krystalu postupné vznikd tzv. pyramida rlstu (rtistovd pyramida). Pocet
pyramid riistu je totozny s poctem prave rostoucich krystalovych ploch.

Ve vyjimeénych piipadech je sektorovd stavba krystall ndpadnd jiz makroskopicky.
Prikladem jsou krystaly sddrovce s piimési jilovych castic, které byly pii rustu krystalu
prednostné zachycovéany urcitymi plochami. Tim se v krystalech vytvofily pyramidy rastu
(sektory) obohacené jilovymi casticemi — tyto sektory svou morfologii ¢asto pfipominaji
ptresypaci hodiny, a proto se struktura takovych krystali oznacuje jako ,,struktura ptesypacich
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hodin®“. Tato struktura je nejlépe pozorovatelnd na fezech prolozenych osou protilehlych
rustovych pyramid. Na obrazku 44 je krystal sadrovce se strukturou piesypacich hodin,
velikost uzavienin v tomto piipad¢ odpovidad jilovym c¢asticim az velmi drobnym zrniim
pisku. Struktury ptesypacich hodin jsou pomérné cCasté v krystalech nékterych pyroxenti
(napiiklad v krystalech augitu — viz schematicky obrazek 45 a téz obrazek 1791 v souboru
,»,12-metody-vyzkumu-minerali-a-hornin.pdf*).

Obr. 44. Sektorova stavba krystalu
sadrovce (struktura ptesypacich hodin);
Sitka snimku cca 28 mm. Great Salt
Plains, Jet, Alfalfa County, Oklahoma,
USA. Foto: Maggie Wilson.

Obr. 45. Sektorova stavba krystalu
pyroxenu (augitu).

Rozdilnou absorp¢ni schopnosti riznych krystalovych ploch kifemene vznikd sektorova
stavba ametystu. Fialové zbarveni této odridy kiemene je zpiisobeno (alespont v nékterych
piipadech) heterogenni pifimési hematitu. Pii ristu krystalu kfemene (ametystu) se hematit
piednostné uklada na plochach tzv. pozitivniho klence, na hrandch mezi plochami prizmatu
a také na hranach mezi prizmatickymi plochami a plochami klence (obr. 46).
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Obr. 46. Schematické znazor-
néni vzniku sektorové stavby
krystalu ametystu. Hematit
(znazornény cern¢) se béhem
rustu krystalu uklada jen na
nekterych krystalovych
plochach.

Vyraznou sektorovou stavbu, ktera se projevuje rtiznym zbarvenim sektort, maji nékteré
krystaly topazu. Makroskopicky pozorovatelna sektorova stavba krystalil topazu je zplisobena
pfipojovanim rozdilnych izomorfnich pfimé&si na riznych plochach rostouciho krystalu.
Izomorfni ptimési Fe*" jsou nékteré rlistové pyramidy (sektory) zbarveny riizové az riizové
hné&dg, zatimco jiné sektory jsou izomorfni piimési Fe** zbarveny modie.

3.8. Rychlost rustu krystalu

Krystaly, které rostou volné naptiklad v kapalném prosttedi nebo v plynu, samovolné
pfijimaji tvar mnohosténu, jehoz plochy jsou vzdy rovnobézné s miizkovymi rovinami
a jehoz hrany jsou rovnobézné s uzlovymi pfimkami. AvSak jen nékteré miizkové roviny se
projevi na vnéjSim tvaru krystalu jako krystalové plochy. Krystaly jsou zpravidla omezeny
plochami, které odpovidaji miizkovym rovindm s vysokou retikularni hustotou (retikularni
hustota je dana po¢tem uzli miizkové roviny na jednotku plochy — viz pozndmka v rdmecku).
Vysokd retikularni hustota znamend kratké a pevné vazby se sousednimi casticemi
v miizkové roving. Céstice na krystalovych plochich s vysokou retikuldrni hustotou maji jen
relativné malou volnou povrchovou energii. Rostouci krystal mé tendenci obklopit se

v

Poznamka

Mrizkové roviny s vysokou retikularni hustotou jsou obvykle roviny s nizkymi indexy, jako
naptiklad 100, 010, 001, 110 atd. Proto jsou plochy s nizkymi indexy obvykle nejvétsimi
plochami na krystalu. Plochy odpovidajici mfizkovym rovindm s vys§imi indexy a soucasné
s nizkou retikularni hustotou (napt. 210, 211, 321, 114 atd.) se na krystalech vyskytuji jen zfidka
jako hlavni plochy — pokud jsou tyto plochy na krystalech pfitomny, jde v mnoha ptipadech jen
o relativné velmi malé plosky, které utinaji rohy nebo hrany krystalu.

e

q

Retikuldrni hustota je primo umérna
mezirovinné vzdalenosti d. Nejvyssi
retikularni hustoty maji mrizkove
roviny s nizkymi indexy. (Nepiesné Ize
Fici, Ze nizké indexy jsou ty, v nichz
Jjsou dvé nuly a jednicka nebo jedna

. g
T 3t 1 i / nula a dvé nizké cislice.)
- / Na pripojeném obrazku je vyznaceno
- {
/

pét riiznych mrizkovych rovin.
Nejvyssi retikularni hustotu zde maji

vy

retikularni hustota je v pripadé
mrizkové roviny 320.
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Rychlost rtistu krystalu lze charakterizovat rychlosti rastu jeho ploch, pod niZ rozumime
velikost pfirtistku na urcité ploSe ve sméru k ni kolmém za jednotku Casu (rychlost rastu
plochy je tedy dana mocnosti zony prirostlé k dané plose za jednotku casu). Rychlost rtstu
krystalovych ploch riznych tvart v urCitém casovém intervalu je obecné ruzna (lze hovofit
o anizotropii rychlosti rustu). Plochy s relativné velkou volnou povrchovou energii rostou
relativné rychle. Proto jsou tyto plochy pii rastu krystalu postupné zatlacovany plochami
s relativné malou volnou povrchovou energii, tj. plochami s niz§imi rychlostmi rastu.
ZatlaCovani rychle rostoucich ploch na krystalu zplsobuje, Ze se v prubé¢hu riustu krystalu
Casto snizuje pocet ploch, které jej omezuji (obr. 47).

Obr. 47. Schematické znazornéni vlivu rozdilné
rychlosti rastu krystalovych ploch na morfologii
krystalu. Na obrazcich jsou v fezu dvéma rizny-
mi krystaly (a, b) vyznacena rozhrani jednotli-
vych ristovych zén. V pocateénim stadiu ristu
ma fez obéma krystaly charakter osmitihelnika.
Je-li rychlost rastu vSech ploch stejna (a), geo-
metrie krystalu se béhem rastu nemeéni (krystal
se pouze zvétsuje). Pii rizné rychlosti ristu (b)
rychleji rostouci plochy postupné zanikaji.

3.9. Polymorfie a polytypie

Na urovni zakladni Skoly lze polymorfii oznacit za jev, kdy urcitd chemicka latka tvofi
krystaly, které nalezi do dvou nebo vice soustav. Formulovano jinak: polymorfie je schopnost
latky krystalizovat ve dvou nebo vice soustavach. Krasnym ptikladem polymorfie pro zaky
zakladni Skoly je dvojice grafit a diamant. Oba minerdly maji shodné sloZeni — jde
o strukturné¢ odliné formy uhliku, tedy chemické sloZzeni grafitu i diamantu lze vyjadfit
znakou C. Reeno jinak, grafit a diamant jsou dvé modifikace uhliku. Obecné plati, Ze
modifikace maji stejné chemické slozeni, ale odliSnou krystalovou strukturu. Tvofi-li latka
dvé nebo vice modifikaci, pak je tato latka polymorfni. Jde-li pravé o dvé modifikace, 1ze tuto
latku oznacit jako dimorfni, jde-li o vice nez dv€ modifikace, uZivame jediné termin
polymorfni (tedy termin ,,trimorfni* apod. neexistuje).

Postupme nyni z Grovné zdkladni Skoly na vyssi ,levl“ a definujme polymorfii ptesnéji.
Polymorfie je jev, kdy jedna chemicka sloucenina tvoii krystaly ve dvou nebo vice
prostorovych grupach. Neni cilem tohoto textu definovat prostorovou grupu. Nutno je vSak
uvést, Ze existuje obrovské mnozstvi krystalickych latek, které se 1iSi svou krystalovou
strukturou. Existuje vSak ,,pouze” 230 typl symetrie krystalovych struktur, které jsou ve
strukturni krystalografii oznaCovany jako prostorové grupy. Kazda krystalicka latka (nejen
mineral) méa pro ni charakteristikou krystalovou strukturu, ktera nalezi k jedné z onéch 230
prostorovych grup. Prostorové grupy se na zéklad¢ urcitych spolecnych znakl seskupuji do
32 bodovych grup, oznacovanych v morfologické krystalografii jako krystalova oddéleni.
Tato krystalova odd¢leni vytvareji 7 krystalovych soustav. Z uvedeného plyne naptiklad to, ze
dvé modifikace jedné a téze latky mohou nalezet do stejné krystalové soustavy nebo dokonce
do stejného krystalového oddéleni.

Termin polymorfie se tykd sloucenin, tedy dvojice grafit a diamant neni dobrym ptikladem.
Chceme-li byt terminologicky zcela piesni, pak v pfipad¢ slou¢enin musime termin
,modifikace* nahradit terminem ,,polymorfni modifikace*. Ptikladem polymorfie jsou dvé
polymorfni modifikace CaCOs (trigondlni kalcit a rombicky aragonit), dvé polymorfni
modifikace FeS> (kubicky pyrit a rombicky markazit) a také tfi polymorfni modifikace
AL Si0s (rombicky andaluzit, rombicky sillimanit a triklinicky kyanit).
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Termin polymorfie by v souvislosti s modifikacemi prvka nemél byt uzivan. Analogicky jev
u prvki je oznacovan jako alotropie. Modifikace v ptipad¢ prvki by mély byt terminologicky
piesné oznacovany jako alotropické modifikace. Ptikladem alotropie muze byt jiz vyse
zminéna dvojice grafit a diamant. Zatimco diamant krystaluje v kubické soustave, grafit je
hexagonalni nebo trigonalni (v zavislosti na polytypu — viz nize).

Poznamka

Je zcela bézné, Ze mineralogové terminy ,,polymorfni modifikace* a ,,alotropickda modifikace*
nepouzivaji a nahrazuji je obecnym terminem ,,modifikace”. Tedy grafit a diamant jsou dvé
modifikace uhliku. Kalcit a aragonit jsou dvé modifikace uhli¢itanu vapenatého. U chemiki tato
terminologicka nepiesnost zpravidla vzbuzuje nelibost.

Polytypie je specidlnim piipadem polymorfie. K polytypii miize dochézet ve vrstevnatych
strukturdch. Tyto vrstevnaté struktury jednotlivych minerdli jsou sestaveny ze shodnych
vrstev, které mohou byt na sebe ,,naskladany* rliznym zpiisobem. Obvykle se ve struktufe
pravidelné opakuji sekvence slozené z urcitého poctu vrstev. U jednoho a téhoz minerélu tyto
sekvence mohou mit riizny charakter, tento mineral tedy mize tvofit nékolik polytypi, které
se urcitym zpusobem li8i svou strukturou a které mohou nalezet do riznych krystalovych
soustav.

Polytypy se oznacuji symboly, které jsou slozeny z ¢isla udavajiciho pocet vrstev v sekvenci,
velkého pismene vyjadiujiciho krystalovou soustavu, do niZ tento polytyp patii, a ptipadné
z Cisla v dolnim indexu, které slouzi k odliSeni dvou polytypit s drobnymi odchylkami ve
struktufe. Symboly polytypti maji obecné tvar nX, kde n udava pocet vrstev tvoficich jednu
sekvenci (ktera se ve struktufe opakuje), X vyjadiuje krystalovou soustavu piisluSnym
symbolem: 4 nebo 7C = triklinickd soustava, M = monoklinickd soustava, OR nebo O =
rombicka soustava, Q nebo 77T = tetragonalni soustava, H = hexagonalni soustava, 7' nebo R =
trigonalni soustava, C = kubicka soustava.

Prikladem polytypie je grafit, u n&jz existuji polytypy grafit-2H (hexagonalni polytyp grafitu)
a grafit-3R (trigonalni polytyp grafitu). Polytypie je typickd pro silikaty s vrstevnatymi
strukturami (tzv. fylosilikaty), jejichZz reprezentantem jsou slidy, naptiklad muskovit.
U muskovitu jde o dva polytypy, oznacované jako muskovit-2M; a muskovit-2M> (tedy jde
o dva monoklinické polytypy s nepatrnym rozdilem ve struktute). Uvedené ptiklady ukazuji,
ze v symbolu polytypu by zkratka vyjadiujici soustavu méla byt psdna kurzivou, ¢asto se to
vSak nedodrzuje.

3.10. Fazové pravidlo a fazové diagramy

Faze je homogenni ¢ast heterogenni termodynamické soustavy, ktera je od ostatnich ¢asti této
soustavy oddélena rozhranim, v némz se vlastnosti soustavy méni nespojité, tedy skokem.
Faze je Cast soustavy, ktera se od ostatnich fazi odliSuje fyzikaln€ a ptipadné i chemicky.
Riizna skupenstvi vody jsou rizné faze i pfi stejném chemickém sloZeni. Chemicky rozdilné
latky pevného skupenstvi jsou povazovany za rGzné faze. Také vzajemné nemisitelné
kapaliny jsou riizné faze (naptiklad soustava éter + voda ma dv¢ faze, nebot’ promichame-li
tyto dvé kapaliny v kadince, rychle se ob¢ od sebe oddéli a vytvoii dvé samostatné vrstvy).
Kazda smés plyni je diky jejich povrchové neohranicenosti jen jednou fazi. Za rtizné faze je
nutno povazovat i rizné polymorfni modifikace téze slouceniny (napi. aragonit a kalcit jsou
dvé rizné faze o slozeni CaCOs) a také rizné alotropické modifikace t¢hoz prvku (naptiklad
grafit a diamant, nebo rizné modifikace siry). Pevné faze téhoz chemického slozeni se
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zpravidla oznacuji feckymi pismeny o, 3, y atd., a to postupné od nejvyseteplotnich fazi
k tém niZeteplotnim (toto pravidlo ma vsak fadu vyjimek — napiiklad vysokoteplotni kiemen
se oznacuje jako [-kiemen, nizkoteplotni kifemen jako a-kifemen).

Podle poctu fazi v soustavé rozliSujeme homogenni soustavy, které jsou tvofeny jen jednou
fazi, a heterogenni soustavy, které se skladaji nejméné¢ ze dvou fazi. Homogenni soustavy se
Casto oznacuji jako jednofazové soustavy. Heterogenni soustavy jsou oznaCovany jako
vicefazové soustavy.

Chemické slozeni soustavy a vSech fazi v soustavé se vyjadiuje pomoci slozek (komponent).
Slozky jsou jednotlivé chemické prvky, skupiny nebo slouceniny, jejichz chemické vzorce
jsou voleny tak, aby bylo mozno vyjadfit sloZzeni vSech fazi v soustavé co nejmensim poctem
slozek. Pokud sledujeme jen urcitou Cast soustavy, Casto dochazi k situaci, Ze tato Cast
soustavy obsahuje méné fazi nez celd soustava — v tomto piipadé 1ze k vyjadieni chemického
slozeni vSech fazi ve sledované Casti soustavy pouzit mensiho poctu slozek nez k vyjadieni
chemického sloZeni vSech fazi v celé soustavé (obvykle dochézi 1 k tomu, ze k popisu urcité
¢asti soustavy volime jiné slozky nez k popisu celé soustavy). Pocet slozek je jednou
z hlavnich charakteristik soustavy. RozliSuji se jednoslozkové (unérni), dvojslozkové
(binarni), trojslozkové (ternarni) a viceslozkové (polykomponentni) soustavy, pfi€emz
viceslozkové soustavy jsou tvofeny minimalné ¢tyfmi slozkami. Ptikladem jednoslozkové
soustavy je soustava znazornéna na obrazku 48, v niz dochazi k polymorfnim pfeméndm
Si02, nebot” sloZeni vSech fazi ve vyobrazené Casti soustavy lze vyjadfit jedinou sloZzkou
s chemickym vzorcem SiOz. Podobné v ¢asti soustavy, v nizZ sledujeme vzajemné vztahy mezi
kyanitem, sillimanitem a andalusitem (obr. 49), Ize sloZeni vSech tii fazi vyjadfit jen jedinou
slozkou s chemickym vzorcem AlSiOs — ve sledovaném useku tedy jde opét o jednosloz-
kovou soustavu a je zcela nevhodné vyjadiovat slozeni fazi této soustavy jinym zplisobem
(naptiklad pomoci slozek Al>O3 a SiO2 nebo dokonce pomoci slozek Al, Si a O). Ptikladem
dvojslozkové soustavy je systém tvoreny slozkami Na[AlSi30g] a Ca[Al2Si20s], charakteri-
zovany v souboru ,,06-geneticka-mineralogie.pdf*, na stranach 663 az 665.

Pod pojmem poéet volnosti fazové asociace rozumime pocet intenzitnich stavovych veli¢in
(naptiklad tlak a teplota), které je moZno v ur¢itém rozpéti spojité€ a nezavisle menit, aniz se
zmeéni pocet a druh fazi rovnovazné koexistujicich v dané asociaci. Podle poctu volnosti
rozliSujeme invariantni fazové asociace (pocet volnosti = 0), univariantni fazové asociace
(pocet volnosti = 1), divariantni fazové asociace (pocet volnosti = 2), trivariantni fazové
asociace (pocet volnosti = 3) atd.

Fazové pravidlo (podle svého autora Casto oznaCované jako Gibbsovo fazové pravidlo)
udéva vztah mezi poctem fazi a slozek v rovnovazné soustave. Fazové pravidlo je vyjadieno
rovnici F + V=8 + 2 | kde F = pocet koexistujicich fazi, V = pocet volnosti a S = pocet
slozek. Fazové pravidlo tedy tikd, Ze v rovnovazné soustavé je suma fazi a volnosti rovna
poctu slozek zvétsenému o dve.

Fazové diagramy jsou n-rozmérné geometrické Utvary, do nichz jsou vyneseny rovnovazné
fazové asociace (pfevazné stabilni, vyjimecné i metastabilni) jako funkce stavovych veli¢in —
zpravidla jde o intenzitni stavové veli¢iny jako je tlak, teplota, aktivita, fugacita a déle
o proménné vyjadiujici chemické slozeni. Zplsob konstrukce a prezentace fazovych
diagramil je ruzny. Fazové diagramy jednoslozkovych soustav jsou pomérné jednoduché,
nebot’ vSechny rovnovazné fazové asociace lze znazornit plosnym diagramem (jsou zde jen
dveé proménné stavové veliCiny, z nichz jedna se vynasi na vodorovnou osu diagramu, druha
na svislou osu diagramu). Pro znazornéni dvojslozkové soustavy potiebujeme trojrozmérny
(prostorovy) diagram, do n&jz lze vynést jiz tfi proménné, tj. teplotu, tlak a pomérné
zastoupeni obou slozek soustavy, které vyjadiime jedinym molarnim zlomkem.
U trojslozkové soustavy muze jit o Ctyfi proménné (tlak, teplotu a dva molarni zlomky).
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Fazové diagramy slozitych soustav se tfemi a vice proménnymi se vhodnym zpisobem
redukuji nebo jsou rozdéleny do ne€kolika grafii, které naptiklad vyjadiuji ptislusné zavislosti
pii urcité konstantni teploté (jde o tzv. izotermalni fezy) nebo pii urcitém konstantnim tlaku
(jde o tzv. izobarické fezy) apod.

Obr. 48. Fazovy diagram SiO2 s poli stability riznych modifikaci SiO:
a polem taveniny. Trojné body jsou zvyraznény cervené. Zdroj:
https://www.science.smith.edu/~jbrady/petrology/igrocks-
diagrams/unary/SiO2.php. Upraveno.

Jednoslozkové soustavy reprezentuji rtzné skupenské stavy jedné slozky nebo rGzné
modifikace urcité latky spolu s rlznymi skupenskymi stavy. Uplné fazové diagramy
jednoslozkovych soustav jsou dvojrozmérné, jejich proménnymi jsou tlak a teplota.

Prikladem fazového diagramu jednoslozkové soustavy je na obrazku 48 znazornény fazovy
diagram SiO.. Tento diagram byl sestrojen na zdklad¢ experimentli, béhem nichZz se pfi
postupné¢ menici teplot€¢ a postupné meénicim tlaku sledovalo, jaké faze jsou za danych
podminek v soustavé SiO: ptitomny. Pokud byly zjiStény dvé nebo i tfi koexistujici faze, byl
do grafu vynesen bod o soutadnicich odpovidajicich hodnotdm obou intenzitnich veli¢in, tj.
teploty a tlaku. Experimentalné bylo takto ziskdno velké mnozstvi bodd, jejichZ spojenim
vznikly tzv. univariantni krivky, které jsou zndzornény na obrazku 48. Tyto kfivky odd¢luji
pole stabilit jednotlivych fazi, naptiklad pole a-kiemene a B-kifemene. Z diagramu na obrazku
48 je zfejmé, ze za teplot a tlakli obvyklych na zemském povrchu je jedinou stabilni
modifikaci SiO> a-kfemen. Pfedpokladejme nyni, Ze jsme v prostiedi, kde teplota a tlak
odpovidaji zhruba centralni casti pole a-kifemene. Velikost tlaku mizeme nyni ménit
v urcitém intervalu hodnot a stejné tak miizeme ménit v ur¢itém intervalu i teplotu, aniz by
doslo k fazové zméné. Za vySe uvedenych termodynamickych podminek je v této soustave
stabilni jen jedna faze. Jinak feceno, i kdyz to zni podivné, stabilni fazové asociace je tvoiena
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jednou fazi. Je to dano platnosti fazového pravidla, nebot’ v tomto piipadé V = 2 (jde
o divariantni fazovou asociaci, protoze v urcitém rozpéti se zde nezavisle na sobé mohou
meénit dvé intenzitni stavové velic¢iny), S = 1 (jde o jednoslozkovou soustavu) a tudiz pocet
koexistujicich fazi (F) musi byt roven 1. VSimnéme si nyni univariantni kiivky, kterd na
obrazku 48 oddéluje pole a-kiemene a pole coesitu. Pokud bude teplota a tlak odpovidat
libovolnému bodu, jenz lezi na této kiivce, bude fazova asociace tvofena o-kifemenem
a coesitem (tj. fazemi, jejichz pole stability tato kiivka oddé€luje). Uvazujme ted Cisté
teoreticky: Mame-li fazovou asociaci a-kifemen + coesit a chceme-li ji uchovat pfi zméné
jedné intenzitni veli¢iny (napi. teploty), pak musime uritym zpisobem zménit i druhou
stavovou veli¢inu (v naSem ptipad¢ tlak). Fazova asociace a-kiemen + coesit tedy piedstavuje
univariantni fazovou asociaci (zména jedné intenzitni stavové veli¢iny vyzaduje urcitou
zménu druhé intenzitni stavové veliciny). I v tomto pfipad¢ se projevuje platnost fazového
pravidla: jde o univariantni fazovou asociaci (V = 1) v jednoslozkové soustavé (S = 1),
a proto je f4zové asociace tvorena dvojici fazi (F = 2).

Na obrazku 48 je ¢ervené vyznaceno pét trojnych bodi. Ve fazovych diagramech je trojny
bod bodem, vnémz se sbihaji tfi univariantni kiivky. To znamend, Ze na digramu se
v trojném bodé stykaji tii pole stability. Cisté teoreticky tedy plati, e v trojném bodé
(. za termodynamickych podminek odpovidajicich trojnému bodu) mohou vedle sebe
existovat v rovnovaze tfi faze, naptiklad o-kiemen + B-kfemen + coesit. Jakdkoli zména
teploty, tlaku nebo obou veli¢in zpisobi vymizeni nejméné jedné faze. Pocet koexistujicich
fazi v trojném bodé (F = 3) je v souladu s fazovym pravidlem, nebot’ V = 0 (invariantni
fazova asociace) a S =1.

Zcela v souladu s fadzovym pravidlem v soustavé SiO2 plati:

1) za termodynamickych podminek, kdy je soustava divariantni (teplota a tlak odpovidaji
libovolnému bodu lezicimu v né€kterém z poli stability), je stabilni jen jedna faze,

i1) za termodynamickych podminek, kdy je soustava univariantni (tlak a teplota odpovidaji
libovolnému bodu lezicimu na nékteré univariantni kiivce), mé stabilni fdzova asociace dvé
faze,

ii1) za termodynamickych podminek, kdy je soustava invariantni (tlak a teplota odpovidaji
nékterému z trojnych bodi), je stabilni fazova asociace tvotena trojici fazi.

Poznamky

K fazovému diagramu soustavy SiO> je vhodné poznamenat, ze pii atmosférickém tlaku
je a-kfemen stabilni modifikaci az do teploty 573 °C, B-kifemen je stabilni v teplotnim
intervalu 573 az 867 °C, pti vySSich teplotach je stabilni tridymit (existuji modifikace
a-tridymit a B-tridymit) a nasledné cristobalit (a-cristobalit a B-cristobalit). Pii atmo-
sférickém tlaku a pfii teploté€ nad 1713 °C je v soustavé SiO; stabilni tavenina.

V geologii se tlak uvadi v MPa, GPa nebo kbar. Plati, ze 1 bar = 100 000 Pa = 0,1 MPa
1 kbar = 100 MPa = 0,1 GPa

Velikost tlaku (pfesné litostatického tlaku) v litosféfe roste s hloubkou. Na bazi kontinentalni
kiry o obvyklé mocnosti 35 az 40 km je tlak cca 10 kbar, tj. cca 1 GPa. Z toho je ziejmé, ze
coesit a stiSovit jsou stabilni za tlakt panujicich v zemském plasti.

Na obrazku 49 je uveden vysek fazového diagramu Al>SiOs, v némz jsou vyznacena pole
stability kyanitu, andalusitu a sillimanitu, tj. tff strukturné odliSnych modifikaci Al2SiO:s.
V metamorfitech se asociace kyanit+andalusit+sillimanit vyskytuje relativné casto. Pokud
jsme schopni prokdzat, ze tyto tfi minerdly vznikly soucasné¢ a Zze v dobé vzniku byly

49



Zimak J. (2025): Zaklady mineralogie a petrografie

v rovnovaze, muzeme tvrdit, ze se hornina vytvofila za podminek blizkych trojnému bodu.
V termodynamickém modelu, z néhoz byl odvozen diagram na obrazku 49, jsou parametry
trojného bodu nasledujici: teplota 545 °C, tlak 0,46 GPa.

Obr. 49. Fazovy diagram AlSiOs s poli stability kyanitu, andalusitu
a  sillimanitu. Trojny bod je zvyraznén cCervené.  Zdroj:
https://www.science.smith.edu/~jbrady/petrology/igrocks-
diagrams/unary/Al2Si05.php. Upraveno.

3.11. Chemické vzorce mineralu

V literatuie se lze setkat s rliznymi typy chemickych vzorcli minerdl, jimz je dobré
porozumét. Existuji tfi hlavni typy chemickych vzorcli minerald: i) idealizovany vzorec, ii)
idealizovany vzorec s vyjadienim izomorfie, iii) krystalochemicky (empiricky) vzorec (to jiz
bylo uvedeno v souboru ,,03-mineralogie-zaméteni-a-rozd€leni.pdf, na strané¢ 7, vcetné
zékladni charakteristiky téchto tfi typ vzorct). V podkapitolach 3.3 a 3.5 je uveden zptisob
vyjadfovani naboje (mocenstvi) iontl (str. 23) a jejich koordina¢niho ¢isla (str. 25 a 26).
Vsechny podstatné informace k chemickym vzorcim minerall jsou obsaZeny v nasledujicim
prehledu. Krystalochemickym vzorcim a metoddm jejich vypoctu je vénovana nasledujici
podkapitola 3.12. Zakladni informace k chemickym vzorcim mineralu:

1. VétSina minerald patii mezi anorganické slouceniny. V levé ¢asti jejich chemického vzorce
jsou uvedeny kationty (kationtovéa cast vzorce), v pravé Casti jsou anionty (aniontova cast
vzorce).

2. Aniontova Cast vzorce muze byt uzaviena do hranaté zavorky. V nékterych ptipadech je
tato hranatd zavorka viceméné zbytecna, v jinych ale zpiehledituje vzorec. Napiiklad vzorec
kalcitu Ize zapsat jako CaCO3 nebo Ca[COs], vzorec zirkonu jako ZrSiO4 nebo Zr[SiO4].

Na pfikladu zirkonu lze dobfe dokumentovat vyznam hranaté zavorky. Mineralog vi (nebo
spiSe ,,m¢&l by védét”), ze zirkon patii mezi silikaty. ,,Nemineralog™ by se vSak na zékladé
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vzorce ZrSiO4 mohl domnivat, Ze zirkon je oxid zirkonia a kiemiku. Vzorec Zr[Si04] jasné
vyjadfuje, Ze v aniontové Casti je silikatova skupina [SiO4]* a Ze tedy zirkon patii mezi
silikadty. Z toho vzorce je ziejmé, ze ve struktufe zirkonu jsou samostatné (nezavislé)
kiemiko-kyslikové tetraedry, a proto zirkon patii mezi tzv. nesosilikaty.

Ve strukturach silikath mohou byt tetraedry [SiO4]* pfitomny jako samostatné (navzajem jsou
spojeny vn¢jSimi kationty do krystalové struktury — pifipadé vyse uvedeného zirkonu jsou
navzijem spojeny Zr*") nebo tyto tetraedry mohou byt sdilenim kysliku ve vrcholech spojeny
do dvojic (pak jde o tzv. sorosilikaty), raznych cykli (tzv. cyklosilikaty), fetézch (tzv.
inosilikaty), vrstev (tzv. fylosilikaty) nebo trojrozmérnych koster (tzv. tektosilikaty).
V cyklech, fetézcich, vrstvach nebo trojrozmérnych kostrach muze byt centralni atom
kifemiku v nékterych tetraedrech nahrazen atomem hliniku. Takové silikaty se oznacuji
presnéji jako alumosilikaty. V piipadé chemickych vzorcil silikdth (véetné alumosilikath) je
uzavirdni aniontové casti vzorce do hranaté zavorky nezbytné u komplikovanych struktur,
vnichz jsou kromé rOznych typt seskupeni kifemiko-kyslikovych (pfipadné hliniko-
kyslikovych) tetraedri pfitomny jesté tzv. doplitkové anionty, napiiklad O*, OH", Cl;, COs*
atd. Nasleduje pét prikladi, které dokumentuji zplisob fazeni aniontii a aniontovych skupin ve
vzorci. Nejprve jsou v hranaté zavorce uvedeny jednoduché dopliikové anionty, nakonec
typicke silikatové skupiny, navzajem oddélované svislymi carami, které zpiehlednuji vzorec:

i) vzorec epidotu Cax(Fe**,Al)Al,[OJOH|Si04/Si207] vyjadiuje, Ze jde o sorosilikat (pro n&jz
je typickd dvojice tetraedrii [Si207]%), v jehoZ struktufe jsou i nezavislé tetraedry [SiO4]*
a jako dopliikové anionty kyslik a hydroxylova skupina,

ii) vzorec cordieritu (Mg,Fe*")2ALSi[AL>Si4013] vyjadiuje, Ze jde o alumosilikat, nalezejici
strukturné mezi cyklosilikaty (s Sesticetnymi kruhy tetraedrli, dva tetraedry v Sesti¢etném
kruhu maji v cetru hlinik), v jehoz krystalové struktufe jsou pfitomny i atomy hliniku
a kiemiku, které vSak nejsou soucasti tetraedrii vazanych do kruhu (cyklu),

iii) vzorec skorylu (Na,Ca)(Fe*" Fe*");Al[(OH,F)|(OH,0)s|(BO3)3/SicO1s] vyjadiuje, Ze jde
o borosilikat (jako dopliikovy aniont je piitomna boratovd skupina BOs*), nalezejici
strukturné mezi cyklosilikaty (s Sesticetnymi kruhy tetraedrit), dopliikovym aniontem je také
hydroxylova skupina, substituovana fluorem nebo kyslikem,

iv) vzorec eastonitu KMgAl>[(OH)2|Al2S12010] vyjadiuje, Ze jde o alumosilikat, strukturné
nalezejici mezi fylosilikaty, doplikovym aniontem je hydroxylova skupina, hlinik je ve
struktufe minerdlu ptitomen jako soucést vrstev tetraedrli (v centru jedné poloviny tetraedrli
je kiemik, v centru druhé poloviny tetraedrt je hlinik) i jako kationt mezi vrstvami tetraedrt,

v) vzorec mejonitu Cas[CO3|AlsSi6024] vyjadiuje, Ze jde o alumosilikat, strukturné nalezejici
mezi tektosilikaty, dopliitkovym aniontem je karbonatova skupina.

Zcela analogickym zplisobem se hranata zavorka uplaiuje v chemickych vzorcich kyslikatych
nesilikatovych sloucenin, v jejichZ struktufe jsou aniontové skupiny (napi. karbonatova,
boratova, sulfatova, fosfatova apod.). Piikladem mize byt vzorec fluorapatitu Cas[F|(PO4)3],
z néhoz je ziejmé, ze jde o Ca-fosfat s doplitkovym fluorovym aniontem.

3. Naboj iontli (mocenstvi) mineralogové obvykle vyjadiuji za chemickou znackou prvku
arabskou Cislici v hornim indexu, za niZ je znaménkem plus nebo minus vyjadien kladny
nebo zdporny naboj iontu (kladny naboj u kationtu, zdporny u aniontu). Mocenstvi je
v chemickém vzorci mineralu uvadéno jediné v piipadech, kdy je to opodstatnéné. Casto ma
vyznam vyjadiit mocenstvi Zeleza. Ptikladem mohou byt vySe uvedené vzorce epidotu,
cordieritu nebo skorylu. S vyjadfovanim mocenstvi v chemickych vzorcich je spojen jeden
formalni problém, jenz mlze byt prezentovan na piikladu magnetitu. SloZeni magnetitu lze
vyjadiit vzorcem Fe;Os. Zelezo je ve struktufe magnetitu piitomno jako dvojmocné
i trojmocné. Tuto skutecnost nejlépe vyjadiuje vzorec, ktery je nékdy zapsan jako
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Fe?*Fe’*,04, jindy jako Fe?'Fe,**O4. Autor této publikace preferuje prvni alternativu, druha
mu piipada ponékud nelogicka.

4. Je-li to nutné nebo smysluplné, Ize ve vzorci mineralu vyjadfit 1 koordina¢ni ¢islo iontu,
a to bud’ fimskou ¢islici v hornim indexu za znackou chemického prvku, nebo arabskou
¢islici v hranaté zavorce v hornim indexu za znackou prvku (viz strana 25 a 26). Ptikladem je
vzorec andalusitu AIY'AIYSiOs nebo AIYMAIPISiOs, piipadné zapsany jako A1Y'AIY[O|SiO4]
nebo AI®TAIPI[O|Si04]. Je vhodné preferovat uvedeni koordina¢niho ¢&isla arabskou &islici
v hranaté zavorce (zdlivodnéni je na stran¢ 26).

5. Izomorfni zastupovani je v idealizovanych vzorcich minerali vyjadieno tak, ze zastupujici
se prvky jsou uzavieny okrouhlymi zavorkami, pfi¢emz znaCky téchto prvkt musi byt
odd¢€leny carkami, za nimiz se nedé€laji mezery. Pfikladem mohou byt jiz vySe uvedené vzorce
epidotu, cordieritu a skorylu. Izomorfni zastupovéni je zcela béznym jevem, urcity chemicky
prvek miize byt ve struktufe substituovan i znacnym poctem jinych chemickych prvka. Pti
tvorbé idealizovanych vzorcii s naznacenou substituci je proto vhodné drzet se zasady, ze
,»mén¢ znamend vice*. Jak tuto poznamku chapat? Neni ucelné uvadét vSechny prvky, které
se v minerdlu mohou vyskytovat jako izomorfni pfimés. Obzvlasté v uc¢ebnici ma smysl ve
vzorci vyjadrit jen ty izomorfni ptimési, které jsou kvantitativné vyznamné. Piikladem mize
byt sfalerit, jehoZ idealizovany vzorec je ZnS. Zinek ve struktute sfaleritu muiZe byt
substituovan zelezem, manganem, kadmiem, indiem, galliem nebo rtuti (a pfipadné i dal§imi
kovy), sira ve struktufe sfaleritu muze byt substituovana selenem nebo kyslikem. Pokud
bychom uvedené substituce vyjadfili ve vzorci, pak by vzorec sfaleritu byl
(Zn,Fe,Mn,Cd,In,Ga,Hg)(S,Se,0). Tento vzorec neni chybny, avSak je pon¢kud nepiehledny,
a mize byt 1 matouci. Z uvedenych izomorfnich pifimési je ve sfaleritu v relativné vysoké
koncentraci obvykle pfitomno pouze Zelezo, obsahy ostatnich pfimési jsou zpravidla fadove
niz§i (samoziejmé mohou existovat vyjimky!). Proto se v ucebnicich mineralogie vzorec
sfaleritu uvadi jako ZnS nebo (Zn,Fe)S, o pfimésech, které mohou byt n€kdy zajimavé
1 ekonomicky, je mozno ucinit zminku v textu.

6. Ve vzorcich mineralt se mizeme setkat se znackou REE. Jde o zkratku z anglického ,,rare
earth elements®, tj. ¢esky ,,vzacné zeminy* nebo ,,prvky skupiny vzacnych zemin®. V souboru
,03-mineralogie-zaméteni-a-rozdeleni.pdf* (v rdmecku na stran€ 10) lze o této skupiné prvki
najit nejzakladnéjsi informace, vcetné upozornéni na jisté rozdily ve vyznamu zkratky REE
v textu a v chemickém vzorci. Ve vzorci minerdlu zkratka REE vyjadiuje prvky skupiny
vzacnych zemin s atomovymi Cisly 57 az 71, tedy lanthan, cer, praseodym, neodym,
promethium, samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium,
thulium, ytterbium a lutecium. Se znackou REE se mizZzem¢ setkat naptiklad v obecném
vzorci minerald monazitové fady REE[PO4]. Pfimés prvka skupiny vzacnych zemin ve
struktufe titanitu je vyjadiena ve vzorci (Ca,REE)(Ti,Al,Fe*")[(O,0H,F)|SiO4].

7. Ve vzorci mineralu lze vyjadfit i neobsazenost strukturni pozice, tj. vakanci. V chemickych
vzorcich mineralii se vakance oznacuje prazdnym ctvereckem (jde o ,,prazdné misto™ ve
struktute). Prikladem je vzorec kankrinitu (Na,Ca,0)3[(CO3,S04)2|(AlSiO4)s] - 2H20.

3.12. Krystalochemické vzorce a postup jejich vypocétu

Krystalochemické (empirické) vzorce udéavaji pocet atomil jednotlivych prvka v urcité
(reprezentativni) casti krystalové struktury. Izomorfni zastupovani prvkl vyjadiujeme
v krystalochemickém vzorci jejich uzavienim v okrouhlé zavorce, pfi¢emz u kazdého prvku
uvadime pocet jeho atomt, a to zpravidla na dvé desetinnd mista. Za touto zavorkou by méla
byt uvedena suma atomu zastupujicich se prvkid. Znacky zastupujicich se chemickych prvki
a k nim se vztahujici ¢iselné udaje nejsou v krystalochemickych vzorcich oddélovany ¢arkami
— viz krystalochemicky vzorec granatu na poslednim fadku strany 54.
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Vypocet krystalochemického vzorce se provadi z vysledku kvantitativni chemické analyzy,
a to obvykle na zakladé urcité znalosti struktury analyzovaného mineralu (napi. v podrobné;jsi
ucebnici systematické mineralogie zjistime vzorec mineralu s naznacenym izomorfnim
zastupovanim prvkl nebo vyuzijeme databazi IMA). Vysledky chemickych analyz mineralt
se vyjadiuji v hmotnostnich procentech. Pti vypoctu krystalochemického vzorce je nutno tato
hmotnostni procenta pievést na atomové kvocienty, které udavaji pocet atomu jednotlivych
prvkil. V nésledujicich odstavcich jsou prezentovany postupy vypoctu atomovych kvocientt
a vytvoreni krystalochemického vzorce pro dvé chemicky rozdilné skupiny mineral:
1) mineraly tfidy elementi, tfidy sulfidi (a analogickych sloucenin) a tfidy halogenid
(v této skupiné mineralt jsou tedy elementy a nekyslikaté slouceniny), i1) mineraly nalezejici
mezi kyslikaté slouCeniny (napiiklad oxidy, karbonaty, fosfaty a silikaty).

V ptipad¢ nekyslikatych sloucenin jsou vysledky chemickych analyz minerdld obvykle
uvedeny v hmotnostnich procentech jednotlivych prvki. Pti vypoctu atomového kvocientu
ur¢itého prvku se obsah tohoto prvku zjiStény chemickou analyzou (v hmot. %) déli jeho
atomovou hmotnosti. Postup vypoctu atomovych kvocientii a sestaveni krystalochemického
vzorce lze ukazat na piikladu sfaleritu. Na strané¢ 52 jiz bylo uvedeno, Ze sfalerit
s idealizovanym vzorcem ZnS obsahuje fadu izomorfnich pfimési zastupujicich zinek,
z nichz nejbeznéjsi je Zelezo, avSak zinek muze byt substituovan i manganem, kadmiem,
indiem... — toto izomorfni zastupovani zinku ve struktufe sfaleritu lze vyjadfit vzorcem
(Zn,Fe,Mn,Cd,In)S.

Vysledek kvantitativni chemické analyzy sfaleritu je uveden v 1. sloupci tabulky 2. (Suma
uvedenych prvkl je 100,67 %, coz svéd¢i o urCité chyb€ pii analyze nebo o nepiesnosti
pouzité analytické metody.) Atomové hmotnosti stanovenych prvki zjistime v literatufe
(Zn = 65,37, Fe = 55,85, Cd = 112,40, Mn = 54,94 a S = 32,06) a provedeme vypocet
atomovych kvocienti, tj. obsah prvku délime jeho atomovou hmotnosti (naptiklad u zinku jde
0 63,77 : 65,37 = 0,9755), vysledky jsou uvedeny v 2. sloupci tabulky 2. Nyni jiZ zname
pocty atomt jednotlivych prvkll v krystalochemickém vzorci, a bylo by jiz mozno tento
vzorec napsat. Vidime vSak, Ze v idealizovaném vzorci ZnS je 1 atom siry, zatimco v naSem
krystalochemickém vzorci by bylo 1,0197 atomu S. Je proto vhodné provést piepocet
zjisténych atomovych kvocientl tak, aby jejich vzdjemny pomér zlstal zachovan, avSak aby
v krystalochemickém vzorci byl pfesné 1 atom siry. Tento pfepocet lze provést tak, Ze
hodnotu 1 (tj. pozadovany pocet atomil siry) délime hodnotou 1,0197 (tj. vypoctenym
atomovym kvocientem siry). Tak ziskdme urcity faktor, jehoz hodnota je v naSem piipadé
0,9807. Timto faktorem nasobime atomové kvocienty uvedené ve sloupci 2, a ziskdme tak
nové atomové kvocienty (sloupec 3), které po zaokrouhleni na tfi desetinna mista (sloupec 4)
muzeme pouzit k sestaveni krystalochemického vzorce, v némz vyjadifime i sumu atomt, jez
se vzajemné zastupuji. Vysledny krystalochemicky vzorec analyzovaného sfaleritu je
(Zno,957F €0,061Cdo,00sMn0,002)1,025S1,000. Zaokrouhleni na tii desetinna mista bylo provedeno
proto, ze pii obvyklém zaokrouhleni na dvé desetinna mista by v nasem krystalochemickém
vzorci nebylo mozno vyjadfit obsah manganu.

Tab. 2. Postup vypoctu krystalochemického vzorce sfaleritu. Vysvétleni v textu.

1 2 3 4
Zn 63,77 0,9755 0,9567 0,957
Fe 3,49 0,0625 0,0613 0,061
Cd 0,60 0,0053 0,0052 0,005
Mn 0,12 0,0022 0,0022 0,002
S 32,69 1,0197 1,0000 1,000
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Vazeni Ctenafi, prave jste docetli ukazku z knihy Zaklady mineralogie a petrografie.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



