Ryzi kovy

Méd’ Cu

M¢ed’ mize obsahovat piimési Ag, As nebo Bi.
Krystaly

Méd’ krystaluje v kubické soustaveé. D = 8.95, H = 3.
Ndabrus

Ryzi méd’ je jasné kovovée riZzova, ale rychle nabiha, ztraci lesk a tmavne. Odraznost R =
75%, je izotropni, ale s netplnym zhaSenim. Jemné Skrabance mohou zpiisobit faleSnou
anizotropii. VHN = 80-100.

Vyskyt

Meéd’ se vyskytuje jako malé plisky, zrnité agregaty, porézni hmoty nebo dendrity. Zonalni
struktura je vzacna, leptanim mize byt odhaleno lamelarni dvojcaténi.

M¢d nachazime v asociaci s kupritem Cu,0 a Cu + Fe + S mineraly, ¢asto na loziskach
vazanych na bazickd extruziva. Méd’ je bézna v oxidacni zoné€ lozisek, kde je vysledkem
oxidace Cu-sulfidu.

Diagnostické znaky

Ve srovnani s médi je zlato jasnéj$i a zluté nebo zlutobilé barvy.



Obr. 2. Méd’ (rtizové-oranzova), obklopena kupritem (3edy), vz. Borovec u Stépanova, PPL



Zlato Au

Zlato muze obsahovat ptimés Ag, Cu, Pd nebo Rh. Elektrum (Au, Ag) je slitina obou kovi,
ktera obsahuje 30-45% Ag.

Krystaly

Zlato krystaluje v soustavé kubické a miize vzacné vytvaret krystaly s tvary krychle,
dodekaedru nebo oktaedru. Opakované dvojcaténi zlata podle {111} ¢asto dava vznik
miizovitym a dendritickym agregatim. D = 19.3, H = 2.

Ndbrus

Zlato je jasn¢ zluté. Stiibrnaté zlato zlato je bélejsi a médeéné zlato je rizové. R = 76%, coz
¢ini zlato mnohem jasnéjsi nez pyrit a chalkopyrit. Elektrum je jasngjsi (R ~ 85%) a bélejsi,
nez ryzi zlato. Zlato je izotropni, ale s neuplnym zhasenim, kdy je pozorovéana nazelenald
barva. Zlato se neznecisti, ale velké zrna se snadno poskrabou a miize byt obtizné je nalestit.

Zlato se vyskytuje jako nepravidelna zrna, v podobé¢ pliski nebo Zilek, ¢asto uzavienych v
sulfidech jako jsou pyrit nebo arzenopyrit. Rtizné formy zlata jsou ¢asto navzajem prorostlé
nebo srustaji s mineraly Au + Bi + Te a Sb + As. Zlato se mize vyskytovat jako velmi jemné
povlaky, které se pti leSténi snadno ztrati. VHN = 30-35.

Vyskyt

Zlato se vyskytuje v hydrotermalnich loziskach, ktera jsou ¢asto spojena s vyvielymi
horninami; ve zlatonosnych kifemennych zilach. Zda se, ze zlato je pfitomno v celém
teplotnim rozsahu mineralizace Zil.

V rozsypovych loziskach je pravdépodobné, ze je zlato chemicky mobilni, coz vede k ristu
nuggetu.

Zlato se Casto vyskytuje jako velmi mala zrna, dokonce i v ekonomicky vyznamnych zlatych
loZiskéch.

Diagnostické znaky

Ve srovnani se zlatem: chalkopyrit je méné zluty, tmavsi a slabé anizotropni.



Obr. 3. Zlato, vzorek Zlaty chlum, PPL

Obr. 4. Zlato (zluté) v pyritu (zlutobily) a ktemenu, vz. Sucha Rudna, PPL



Stribro Ag

Stiibro muze obsahovat mala mnozstvi Au, Hg, As, Sb, Pt, Ni, Pb nebo Fe.
Krystaly

Stiibro krystaluje v soustaveé kubické. D = 10.5, H = 2,5.

Nabrus

Stiibro je bilé, ale brzy tmavne a ztraci lesk. Je mnohem jasngjsi (R = 95%) nez bézné rudni
minerdly. Stfibro je izotropni, ale faleSna anizotropie mize byt vyvoldna jemnymi Skrabanci.

Stiibro se vyskytuje v dendritickych nebo nepravidelnych masach a jako inkluze. Casto byva
ve stiibronosnych sulfidech nebo i hlusinovych mineralech. VHN = 46-118.

Vyskyt

Stiibro se naléza v asociaci s Ar + Ni + Fe arzenidy, tyto mineralizace jsou obvykle vazané na
bazické magmatické horniny. Objevuje se také v zonach oxidace zil obsahujicich galenit.
Mnoho zil zaznamenanych jako "stfibrné Zily" jsou ve skutecnosti Zily se stfibronosnym
galenitem. Stiibro byva asociovano s ryzi médi a ¢asto s karbonaty.

Diagnostickeé znaky

Ve srovnani se stiibrem: zlato je méné jasné a syté zluté.

Sulfidy

Ve struktufe sulfidickych minerali jsou atomy kovii (napf. Cu, Zn nebo Fe) nebo atomy
polokovii (Sb, As nebo Bi) obklopeny atomy siry. Chemicka vazba je obvykle povaZzovana za
kovalentni. Ackoliv sira preferuje ctyinasobnou tetraedrickou koordinaci, vyskytuje se

Vv mnozstvi riznych koordina¢nich polyedri, které mohou byt relativné asymetrické.

Typickou vlastnosti mnoha struktur sulfidd je nestechiometrie, tj. variabilni pomér kovu vs.
siry, obzvlasté za vysokych teplot; komplexni uspofadani miize mit za nésledek pii
ochlazovani nestechiometrickych fazi vznik fazi s pouze mirn¢ odliSnym chemickym
slozenim avsak s jinou Krystalovou strukturou. Dobrym ptikladem tohoto jevu je vysoko
teplotni kubicky mineral digenit, Cu,-xS(x<0.2), ktery je za nizkych teplot reprezentovan
ortorombickym chalkozinem Cu;S, ortorombickym djurleitem Cuj 7S a kubickym digenitem
CU1_8S.

Ve struktufe n&kterych sulfidi se dale vyskytuji vazby sira-sira, napiiklad dvojice S,*
Vv pyritu FeS; a existuji také struktury, které jsou povazované za vysledek nahrazeni poloviny
siry v té€chto parech polokovem, napt. v arsenopyritu (FeAsS).



Vétsina sulfidil je opaknich, avSak nékteré (napf. Cisty ZnS sfalerit) mohou byt transparentni.
Nékteré jsou transparentni pro ¢ervené svétlo (napf. pyrargyrit AgzSbSs) nebo pouze pro
infracervené svétlo (napt. antimonit Sb,S3). Nékteré sulfidy jsou polovodice (jsou vodivé pro
elektricky proud pouze za vysokych teplot). Struktury sulfidi mohou byt klasifikovany, stejné
jako silikaty, na zaklad¢ fetézct, vrstev, siti aj. Avsak tato klasifikace ma mensi vyznam, nez
u silikatt. Struktury hraji u nékterych sulfidi roli pfi pochopeni morfologie krystalt, rovin
Stépnosti atd. Soucasna klasifikace sulfidil je zaloZena na poméru kovii (polokovi) k sife.

Sulfosole jsou skupinou sulfidd, které jsou chemicky i strukturné velmi rozmanité. Sulfosole
obsahuji ve svych strukturach rovnéz polokovy, kovy a siru; polokovy jsou typicky vazany na
siru v trigonalné pyramidalni koordinaci, avSak nevyskytuji se zde vazby polokovy — kovy
jako napf. v arsenopyritu FeAsS. Dvéma ptiklady relativné béznych sulfosoli jsou pyrargyrit
AQ3ShS; a tetraedrit (Cu,Ag)10(Zn,Fe)2(Sh,As)4S13.

UZite¢né shrnuti mineralogie sulfidi podavaji napt. Gribble a Hall (1992), Vaughan a Craig
(1978), Ribbe (1974) a Nickless (1968).

Arzenopyrit (FeAsS)
Arzenopyrit je obvykle nestechiometricky, Fe miize byt nahrazovano minoritné Co.
Krystaly

Pseudo-ortorombické (monoklinické) s osnimi poméry a:b:c = 1.6833:1:1.1400. Krystaly jsou
obvykle prizmatické [001] s dvoj¢aténim podle {100} a {001} (pseudo-ortorombické
krystaly; {101} (penetraéni dvojéata); nebo {012} (kiiZova dvojéata). Stépnost podle {101}.
Hustota = 6.1, tvrdost = 6.

Nabrus

Arsenopyrit je bily, R=52% (pfiblizn¢ stejna jako u pyritu). Slaba bireflexe, anisotropie je
vsak obvykle zfetelna, barvy tmaveé modré a hnédé, zhaseni slabé. Anizotropie je snadno
pozorovatelnd, avSak slabsi nez u markazitu. Zrna jsou ¢asto idiomorfni, typické jsou
kosoctverecné prifezy zrn nebo ¢astéji protazené skeletalni porfyroblasty. Bézna je zonalita
zhaSeni, Casté se vyskytuji jednoducha dvojcata nebo tvary piesypacich hodin. Popisovano je i
lamelarni dvojcaténi. VHN = 1048-1127.

Vyskyt

Arzenopyrit je povazovan za typicky mineral relativné vysoko-teplotnich hydrotermalnich zil
Casto v asociaci s kasiteritem, wolframitem, chalkopyritem, pyrhotinem a zlatem. Nachazi se
také na mnoha typech sulfidickych lozisek.

Diagnostické znaky

Srovnani s arzenopyritem: pyrit je zluty s kubickou morfologii; markazit je vice anizotropni.



Fig. 5. Agregét arzenopyritu (Zluto-bily) se slabé znatelnou bireflexi, vz. 8, PPL

Fig. 6. Agregat arzenopyritu (Zluto-bily) se ztetelnou anizotropii, vz. 8, XPL




Obr. 7. Arzenopyrit (zluto-bily), vz. 8, PPL

Obr. 8. Arzenopyrit se zietelnou anizotropii, vz. 8, XPL




Obr. 9. Automorfni rombické prutezy krystalkli arzenopyritu (zluto-bily, nabihajici), s
antimonitem (Sedobily s bireflexi), vz. Hyn¢ice pod Susinou, PPL

Bornit CusFeS,
Krystaly

Bornit je tetragonalni (pseudo-kubicky). Krystaly jsou vzacné kubické, dodekaedrické nebo
oktaedrické. Dvojéaténi podle {111} (asto vede k penetraénimu dvojéaténi). Stépnost podle
{111}. Hustota = 5.1, tvrdost = 3.

Nabrus

Bornit je na ¢erstvém lomu rizovo-hnédy, postupné nabiha do purpurové nebo pestie modré.
S R=22% je svétlejsi nez sfalerit. Slaba bireflexe i anizotropie s tmaveé hnédym a Sedym
odstinem. Jemné zrnité agregaty se jevi izotropné. Casta je barevna variabilita a zonalita
zpusobena nabéhovymi barvami. BéZna je st€pnost ve dvou smeérech a znamé je 1 vicenasobné
dvojéaténi. Casté jsou lamely a myrmekitické sriisty bornitu s chalkopyritem. Chalkopyrit se
také Casto vyskytuje podél trhlin v bornitu, jako produkt jeho rozpadu. Bornit se obvykle
vyskytuje v podobé zrnitych agregati, ale ¢asté je prorustani s jinymi Cu + Fe + S mineraly.
VHN = 97-105.

Vyskyt



Bornit se ¢asto vyskytuje v asociaci s ostatnimi Cu + Fe + S mineraly v ,,sekundarnim
prostiedi®. Mlize vznikat vysledkem nemisivosti vysoko-teplotnich Cu + Fe + S pevnych
roztokti béhem ochlazovani.

Diagnostické znaky

Srovnani s bornitem: pyrhotin je svétleji hnédy a vyraznéji anizotropni, jejich spolecny vyskyt
je vzacny.

Obr. 10. Bornit, vz. 10 - Rybice (PL), PPL



Obr. 11. Bornit s chalkopyritem, vzniklym jeho rozpadem, vz. 10 — Rybice (PL), PPL

Chalkozin Cu,S a digenit (CugSs)

Ramdohr (1969) uvadi ,,co bylo dosud povazovano za chalkozin se vzorcem Cu,S je ve
skutecnosti velké mnoZstvi ¢aste¢né nezavislych mineralt a pevnych roztokd, jejichz
vzajemné vztahy doposud nejsou zcela pochopeny a pro které existuji rozmanité
interpretace®. Pfi zkoumani vzorkii obsahujicich chalkozin je tedy zapotiebi dbat zvySené
opatrnosti.

Krystaly

Chalkozin je ortorombicky, a:b:c = 0.5822:1:0.9701. Digenit je kubicky. Oba mineraly jsou
obvykle masivni. Hustota = 5.77, tvrdost = 2.5.

Nabrus

Chalkozin je modravée svétle Sedy s R~33%, zatimco digenit je svétle Sedy az modravé svétle
Sedy s R = 21%. Chalkozin je slab& anizotropni s narizoveélym, zelenavé Sedym nebo
hnédavym nadechem. Digenit je izotropni.

Oba mineraly se vyskytuji v podob¢ zrnitych agregatti, a obvykle jsou proristany ostatnimi
Cu + Fe + S mineraly. Kopinaté inverzni dvojc¢aténi indikuje zchlazeni z vysokoteplotniho



hexagonalniho polymorfu a ptfechod pii 103°C do ortorombického polymorfu. Pozorovatelné
jsou stopy Stépnosti, které se stavaji intenzivnéjsi béhem zvétravani. VHN = 80-90
(chalkozin), 80-110 (digenit).

Vyskyt

Digenit je indikétor vysSich teplot a vyssi aktivity siry neZ chalkozin. Oba mineraly byvaji

v asociaci s ostatnimi Cu a Fe sulfidy, hlavné covellinem, v nizkoteplotnich hydrotermalnich
zilach a v sekundarnich zonach. Vyskytuji se také na médénych, sedimentarnich loziskach
typu red-bed a ¢asto nahrazuji jiné mineraly.

Diagnostické znaky

Srovnani s chalkozinem: velmi podobny je djurleit Cuj 96S (ortorombicky); sfalerit je tmavsi,
izotropni a Casto vykazuje vnitini reflexy; tetraedrit je méné modry, tvrdsi a izotropni.

Poznamky

Cu-sulfidické mineraly jsou slozité diky variabilité krystalografickych a optickych vlastnosti
S mirnymi rozdily v poméru Cu:S. Jejich barva se velmi snadno méni diky povrchovym
deformacim béhem lesténi a rychlému nabihani.

Obr. 12. Agregat chalkozinu (modraveé-Sedy), sfalerit (tmaveji Sedy) a galenit (bily), vz. 6,
PPL



Obr. 13. Agregat chalkozinu (modravé-Sedy se zfetelnou anizotropiti), sfalerit (tmavéji Sedy) a
galenit (bily), vz. 6, XPL

Chalkopyrit CuFeS;

V chalkopyritu jsou zndmé minoritni pfimési jinych prvka (napt. Ni, Zn nebo Sn). Nemisivost
béhem chladnuti vede ke vzniku inkluzi jinych fazi (napf. staninu) v chalkopyritu.

Krystaly

Chalkopyrit je tetragonalni, a:c = 1:1.9705. Krystaly jsou obvykle skalenoedrického nebo
tetraedrického vzhledu. Bézné je dvojcaténi podle {112} a {012}, stépnost podle {011}.
Hustota = 4.28, tvrdost = 4.

Vybrus

Chalkopyrit je opakni, alterace vSak vede k modro zelenym nab&éhim nebo ke vzniku
modrych a zelenych sekundarnich hydratovanych karbonatth médi.

Ndbrus

Chalkopyrit je Zluty a nabiha do hnédo-Zluté barvy. R = 44-46% (nepatrné méné neZ pyrit a
stejné jako galenit). Slaba anizotropie s tmaveé hnédym a zeleno Sedym nadechem (¢asto
nepozorovatelnd). Chalkopyrit se ¢asto vyskytuje v podobé nepravidelnych a oblych zrn.



Chalkopyrit se bézné€ vyskytuje v podob¢ kulatych inkluzi nebo na trhlinach v ostatnich
sulfidech, ptfevazné pyritu a sfaleritu. Zndmé jsou i jeho kolomorfni masy. Bézné je
jednoduché i vicenasobné dvojcaténi, obc¢as jsou pozorovany stopy Stépnosti. Lamely nebo
hvézdice (napf. sfaleritu) indikuji vysokoteplotni podminky vzniku.VHN 180-200.

Vyskyt

Chalkopyrit je bézny akcesoricky mineral pfitomny na mnoha typech rudnich lozisek, ale i ve
vyvielych a metamorfovanych horninach. Chalkopyrit je hlavnim primarnim Cu mineralem
na porfyrickych Cu loziskach. Spolu s bornitem je soucasti stratiformnich sulfidickych lozisek
,meédéného pasu‘. Chalkopyrit je na rudnich loziskéach relativné mobilnim mineralem, bézné
nahrazuje ostatni mineraly, pfevazné pyrit.

Rozlisovaci znaky

V porovnani s chalkopyritem: pyrit je bily, s Vyssi tvrdosti a bézn¢€ idiomortni; zlato je
svétlej$i a mize byt intenzivnéji zluté ¢i bélejsi (elektrum). Drobna izolovana zrna pyritu a
chalkopyritu se mohou jevit velmi podobné.

Obr. 14. Chalkopyrit (zluty, nabihajici), uzavirajici automorfni krychlovy pyrit (bily), vz. 64,
zvétseni 10x, PPL



Obr. 15. Chalkopyrit (Zluty), pyrhotin (rizové hnédy) a galenit (bily), vz. Zlaté Hory, PPL

Cinabarit HgS
Krystaly

Cinabarit je trigonalni, zakladni pomér parametrt a:c = 1:2.2905. Vyskytuje se v podobé
tabulovitych {0001} nebo prizmatickych [10-11] krystalti. Dvojcaténi podle {0001}, velmi
dobra stépnost {10-11}. Hustota = 8.09, tvrdost = 2.5.

Vybrus
Cinabarit je tmavé Cerveny, hodnoty indexu lomu (pfi A = 598 nm) n, = 2.905 a ne = 3.256.
Nabrus

Cinabarit je svétle Sedy aZz namodrale svétle Sedy, slabé pleochroicky, R, = 24% a Re = 29%.
Mirna anizotropie se zelenoSedym odstinem, ¢asto se vyznacuje tmave Cervenymi vnitinimi
reflexy. Cinabarit tvofi zrnité agregaty a idiomorfni krystaly s ob¢asnou ptitomnosti
vicenasobného deformacniho dvojcaténi. Zrnité agregaty se diky rozdilné tvrdosti v riiznych
smérech mohou po nalesténi jevit na prvni pohled jako prorostlice dvou fazi.



Vyskyt

Cinabarit se vyskytuje vzacné, pfevazné na nizkoteplotnich hydrotermalnich zilach,
impregnacich a metasomatickych loziskach. Vyskyt je ¢asto spjaty s vulkanickou ¢innosti.
Casto nahrazuje kiemen a sulfidy a vyskytuje se v asociaci s ryzi rtuti, Hg-tetraedritem-
tennantitem, antimonitem, pyritem a markazitem v kfemennych zilach. VHN = 80-160.

Diagnostické znaky

V porovnani s cinabaritem: hematit je svétlejsi, tvrdsi a jen velmi vzacné vykazuje vnitini
reflexy; velmi podobny je pyrargyrit, ktery vSak ma slabsi interni reflexy; kuprit je modrave
Sedy, tvrdsi a obvykle v asociaci s ryzi médi.

Poznamky

Metacinabarit je vysokoteplotni kubicky polymorf HgS. Vyskytuje se v podob¢ zrn uvniti
cinabaritu a je mirné tmavsi, izotropni, interni reflexy jsou vzacné&jsi a ma nizsi tvrdost nez
cinabarit.

Obr. 16. Cinabarit, vz. 65, PPL
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Obr. 17. Cinabarit s charakteristickymi vnitinimi reflexy ¢ervené barvy, vz. 65, XPL

Kobaltin CoAsS
Kobaltin mize obsahovat vyznamné obsahy Fe a Ni.
Krystaly

Kobaltin je ortorombicky (pseudo-kubicky). Obvykle tvoii krychle a pentagondodekaedry
(,,pyritotvary*), ale miiZze byt i oktaedricky. Vyborna stépnost podle {001}. Hustota = 6.0-6.3,
tvrdost = 6.5.

Nabrus

Kobaltin je nariizovéle bily s R=51% (o néco méné& nez pyrit). Slaba bireflexe i anizotropie
s hnédavym az namodralym odstinem. Kobaltin je ¢asto idiomorfni a ,,.kubického* tvaru.
Muze byt zrnity ¢i kostrovity. Pozorovat 1ze barevnou zonalitu a komplexni lamelarni
dvojcaténi s obasnymi znaky $tépnych stop. VHN = 1100-1350.

Vyskyt

Casto v asociaci s Cu + Fe + S a Co + Ni + As mineraly na stiedné- aZ vysoko-teplotnich
loziskach, v zilach a vtrouseny v jejich okoli.



Rozlisovaci znaky

Ve srovnani s kobaltinem: pyrit je zluty a tvrdsi.

Covellin CuS
Krystaly

Covellin je hexahonalni, a:c = 1:1.43026. Vyskytuje se v podobé tabulkovitych {0001}
krystala s velmi dobrou {0001} bazalni stépnosti. Hustota = 4.6, tvrdost = 2.

Vybrus
Ve velmi tenkych Supinach je covellin nazelenaly.
Nabrus

Modry a siln€ pleochroicky od modré do namodrale svétle Sedé, kromé bazélnich ez, které
jsou vzdy modré. R, = 7% a Re = 24%. Velmi silna anizotropie s jasnou ,,ohnivou‘ oranzovou
barvou. Covellin se vyskytuje v podob¢ idiomorfnich plochych krystalt a Supin az

,slidovych* agregati. Bazalni St€pnost, paralelni s délkou individua, je ¢asto deformovana.
VHN = 50-140.

Vyskyt

Covellin se casto vyskytuje jako sekundarni mineral po Cu + Fe + S minerélech, ¢asto
v z6nach sekundéarniho nabohaceni (cementacni zony).

Diagnostické znaky

Covellin je snadné identifikovat; digenit je modry, ale neni pleochroicky ani anizotropni.



Obr. 18. Covellin (modry a siln¢€ pleochroicky, modra az namodrale svétle-Sedd) s pyritem
(Zluto-bily) a bornitem (rtzove hnédy), vz. Bor, PPL




Obr. 19. Covellin (modry a siln¢€ anizotropni, modra az namodrale svétle-Seda) s pyritem
(zluto-bily) a bornitem (rtizové hnédy), vz. Bor, XPL

Galenit PbS
Galenit mize obsahovat Se, Te, Ag, Sb, Bi nebo As, vétSinou vSak jen stopové mnozstvi.
Krystaly

Galenit ma kubickou symetrii, krystaly jsou obvykle krychlové, kubooktaedrické a méné
casto oktaedrické. Bézné je dvojcaténi podle {111}, vyskytuje se i lamelarni dvojcaténi podle
{114}. Galenit ma velmi dobrou $tépnost podle {001}. Hustota = 7.58, tvrdost = 2.

Nabrus

Galenit je bily, obc¢as s velmi slabym namodralym odstinem. R=43% (diky tomu je nepatrné
tmavsi nez pyrit). Galenit je izotropni, ale obc¢as vykazuje velmi slabou anizotropii. Obvykle
ma kubickou morfologii a naléza se na zildch nebo v metasomatickych partiich lozisek. Je
Casto intersticialni v asociaci s ostatnimi sulfidy a vyskytuje se v mikrotrhlinaich. Nadmérnym
leSténim jsou zvyraznény vnitini hranice zrn v zrnitych agregatech. Obvyklé jsou brousenim
vznikajici vy$tipnuté diry trojuhelnikovitého tvaru. Casté jsou alterace podél §tépnych stop a
inkluze jinych minerald, pfevazné sulfosoli Pb, Ag, Sb nebo As. VHN = 60-100.

Vyskyt

Galenit je bézny na hydrotermalnich zilach a metasomatickych loziskach v mnoha
horninovych typech, obzvlasté vapencich. Rovnéz je obvykly na nékterych proterozoickych a
fanerozoickych stratiformnich masivnich sulfidickych loziskach. BéZzné se vyskytuje

v asociaci se sfaleritem.

Diagnostické znaky

Ve srovnani s galenitem: nékteré Pb + Sb + S mineraly jsou velmi podobné, jsou ale vétSinou
zieteln€ anizotropni.



Obr. 20. Galenit s typickymi vystipnutymi trojuhelnic¢ky — §t€pnost podle krychle, vz. 64, PPL

Obr. 21. Galenit (bily) s chalkopyritem (Zluty) a automorfnim pyritem (zluto-bily), vz. 64,
PPL



Markazit FeS,
Krystaly

Markazit je ortorombicky, a:b:c = 0.8914:1:0.6245. Casto vytvaii tabulkovité prizmatické
krystaly {010}, ale maze byt i dipyramidalni. Nékdy tvoii krapnikovité ¢i kulovité agregaty
s radidlné€ paprscitou stavbou. Bézné je dvojcaténi podle {101}, Casto tvofi hiebenovité
pseudohexagonalni tvary. Vyrazna $t€pnost podle {101}. Hustota = 4.88, tvrdost = 6.5.

Vybrus

Markazit je opakni, avSak diky snadné oxidaci jsou Casto pfitomné hnédé skvrny tvorené
limonitem.

Nabrus

Markazit je bily nebo slab& nazloutly se slabym pleochroizmem || a nartizovéle bily, ||ba ||c
nazloutle bily. R = 49-55%, velmi blizka pyritu. Jednim z necharakteristictéjsich znakd
markazitu je silna anizotropie jasn¢ modré, zeleno-sedé a hnédé barvy.

Vyskyt

Markazit Casto tvofi paprscité agregaty liStovitych krystal. Bézné jsou kolomorfni agregaty
s pyritem. Obcas lze pozorovat lamelarni dvoj¢aténi. VHN = 901-1100.

Diagnostické znaky

Markazit se casto vyskytuje v podobé konkreci v sedimentarnich horninach. Obvykle
v asociaci s pyritem na nizkoteplotnich sulfidickych loziskach.

V porovnani s markazitem: pyrit je vyrazngji zluty, ma vétsi tvrdost a je izotropni; pyrhotin je
tmavsi, nahnédly, mé niZsi tvrdost a slabsi anizotropii; arzenopyrit je vice bily, svétlej§i a ma
slabsi anizotropii.



Obr. 22. Kolomorfni agregat markazitu (zluto-bily), vz. 104, PPL

Obr. 23. Kolomorfni agregat markazitu, vz. 104, XPL




Molybdenit MoS,
Molybdenit miize obsahovat Rh
Krystaly

Molybdenit je hexagonalni, a:c = 1:3.815 s vrstevni strukturou. Casto tvoii hexagonalni
tabulovité nebo kratce soudeckovité prizsmatické krystaly. Ma velmi dobrou bazalni Stépnost
{0001}. Hustota = 4.7, tvrdost = 1.5.

Vybrus

Molybdenit je opakni v normalnim svétle, ale transparentni a jednoosy negativni
Vv infraerveném svétle.

Nabrus

Molybdenit je bireflexni. R, = 39% (bily, mén¢ jasny nez galenit). Re = 19% (podobné jako u
sfaleritu). Velmi silnd anizotropie se slab& nartizovéle bilym odstinem. ZhaSeni paralelné se
Stépnosti, diky deformacim ¢asto unduldzni.

Molybdenit se vyskytuje v podob¢ Supin s hexagonalni bazi. Dobfe vyvinuta bazalni §tépnost
Casto vede ke Spatnému nalesténi, specialné u zrn, které maji plochy sté€pnosti paralelni
s povrchem nabrusu. VHN = 16-19 (kolmo na stépnost), 21-28 (|| se Stépnosti).

Vyskyt

Molybdenit se vyskytuje na vysokoteplotnich hydrotermalnich Zilach a v kiemennych
pegmatitech s Bi, Te, Au, Sn a W mineraly. Vyskytuje se také na porfyrickych médénych
loZiskach. Jako akcesoricky minerdl je pfitomen v kyselych vyvielych horninach. Obcas se
vyskytuje jako detriticky mineral.

Rozlisovaci znaky

V porovnani s molybdenitem: velmi podobny je tungstenit WS,; morfologicky podobny je i
grafit, ktery je tmavsi; a tetradymit, ktery je svétlejsi. Molybdenit je Spatné lestitelny kvili
meékkosti a otiratelnosti podle baze.



Obr. 24. Molybdenit (Sedo-bily) se silnou bireflexi, vz.16, PPL

Obr. 25. Molybdenit (Sedo-bily) s velmi silnou anizotropii, s napadnymi tlakovymi
dvojcatnymi lamelami, vz.16, XPL



Obr. 26. Molybdenit (Sedo-bily) se silnou bireflexi, vz.16, PPL

Obr. 27. Molybdenit (Sedo-bily) s velmi silnou anizotropii, vz.16, XPL



Pentlandit (Fe, Ni)gSg

Pentlandit obvykle obsahuje stejny pomér Fe a Ni. Casté jsou i minoritni obsahy Co a nékdy
také Cu nebo Ag.

Krystaly

Pentlandit je kubicky, avSak pouze vzacné se vyskytuje v dobie omezenych krystalech. Neni
$tépny, ma vSak odlu¢nost podle {111}. Hustota = 5.0, tvrdost = 4.

Ndbrus

Pentlandit je velmi slabé nazloutle bily (krémovy) s R = 47%. Je izotropni. Obvykle tvoii
,plaminkovité“ lamely v pyrhotinu a zily nebo xenomorfni zrna v asociaci s pyrhotinem.
Casto byva dobie vyvinuta oktaedricka odluénost {111}, ktera ma za nasledek vznik
trojuhelnikovych dér v povrchu nabrusu. Podél této odlucnosti je Casta alterace. VHN = 270-
290.

Vyskyt

Pentlandit se obvykle vyskytuje v asociaci s pyrhotinem a jinymi Cu + Ni + Fe + S fazemi.
Obvykly je v mafickych vyvielych horninach, napt. noritech, a na nékterych masivnich
sulfidickych loziskach.

Rozlisovaci znaky

V porovnani s pentlanditem: pyrit je nazloutly a ma vyssi tvrdost; pyrhotin je tmavsi,
nahnédly, anizotropni a mirné tvrdsi.

Pyrargyrit AgsSbS; a proustit AgsAsS;3

Pyrargyrit a proustit jsou znamé pod star$imi nazvy ,,temnorudek® a ,,jasnorudek, diky své
prasvitnosti s intenzivné ¢ervenou barvou. Mezi témito mineraly existuje Sirokd misivost.

Krystaly

Pyrargyrit je trigondlni, a:c = 1:0.8039. Oba mineraly jsou béZn¢ prizmatické [0001], Casté je
dvojcaténi, n€kdy i vicenasobné, podle {10-14}. Zietelna je stépnost {10-11}. Hustota = 5.85,
tvrdost = 2.5.

Vybrus

Oba mineraly jsou tmavé Cervené, jednoosé negativni.



Nabrus

Oba mineraly jsou svétle Sedé, Casto slabé namodralé. R = 28-30% (pyrargyrit) a R = 25-28%
proustit, coz je ¢ini podobné svétlé jako tetraedrit. Zietelna bireflexe, silna anizotropie Sedé

v

barvy. BéZné jsou silné Cervené vnitini reflexy (hojnéjsi u proustitu).

Oba mineraly tvoii izolované krystaly a jsou bézné jako inkluze v galenitu. Obvyklé je i
jednoduché ¢i vicenasobné dvojcaténi. VHN: pyrargyrit 50-97 (kolmo na $tépnost) a 97-126
(|| se stepnosti); proustit 70-110.

Vyskyt

vvvvvv

tetraedritem-tennantitem, v nizkoteplotni Pb + Zn mineralizaci a na Ag + Ni + Co Zzilach.
Proustit, pyrargyrit a podobné Ag mineraly mohou tvofit vyznamnou ¢ast Ag rudy na
lozZiscich.

Diagnostické znaky

Existuje n¢kolik vzacnych komplexnich sulfidi, které se podobaji proustitu a pyrargyritu.
Cinabarit je relativné podobny, ale odstiny anizotropie jsou zelenavé Sedé.

Fig. 28. Proustit (svétle sedy), vz. Médénec, PPL



Fig. 29. Proustit (svétle Sedy) s agregaty pyritu s markazitem (zluté), vz. Médénec, PPL

Pyrit FeS,

Pyrit mize obsahovat stopy Ni nebo Co. Zlatonosny pyrit pravdépodobné obsahuje inkluze
zlata, médinosny pyrit pak obsahuje inkluze chalkopyritu.

Krystaly

Pyrit je kubicky, krystaly byvaji bézné jako ruzné fezy krychli. Rovina dvojcaténi je {011} a
osa dvojcaténi [001], utvaii penetracni dvojcata. Slaba st€pnost podle {011}. Hustota = 5.01,
tvrdost = 6.5.

Vybrus

Pyrit je opakni, casto tvoii euhedralni krystaly nebo agregaty malych oblych zrn. Pocinajici
alterace na limonit ma za nésledek nahnédlé nebo nacervenalé lemy nebo hnédé zbarveni.

Ndbrus

Pyrit je bily, ¢asto se slab& nazloutlym nadechem, hlavné u mensich zrn. R = 54 % (pyrit je
obvykle velmi jasny). Idealné izotropni je pouze v (111) sekci; béZna je anomalni slaba
anizotropie velmi tmavé zelené a hnédé barvy (je obvykle patrna na velmi dobie nalesténych
zrnech). Pyrit je obvykle idiomorfni, ob¢as vSak tvoii prorostlice s ostatnimi sulfidy, napft.



sfaleritem. Zrna jsou Casto kataklazovana. Framboidalni pyrit je bézny v sedimentarnich
horninach. Riistové zony v pyritu 1ze zvyraznit naleptanim. Bézna je zonalita inkluzi. Typické
jsou inkluze ostatnich sulfidt (napt. chalkopyrit, pyrhotin, galenit). Tyto sulfidy ¢asto
vypliuji trhliny v pyritu. VHN = 1000-2000.

Vyskyt

Pyrit je bézny sulfid, vyskytujici se v mnoha typech hornin a na riiznych typech lozisek. Pyrit
Casto snadno nahrazuje organicky material, karbonaty a kiemen.

Rozlisovaci znaky

V porovnani s pyritem: markazit je vice bily a silné anizotropni; chalkopyrit je zietelné zluty a
ma nizsi tvrdost; arzenopyrit je vice bily a ma tendenci tvofit kosoCtverecné prufezy;
pentlandit je vice bily, s nizsi tvrdosti a ¢asto vykazuje alteraci podél trhlinek oktaedrické
odluc¢nosti.

Poznamky

Melnikovit je smés kolomorfnich Fe-sulfidii hnédé barvy, sloZzenych ptevazné z FeS; a
hydratovanych FeS. Velmi rychle matni. Bravoit je Ni-bohaty pyrit (Fe,Ni)S,, ¢asto s obsahy
Co. Je podobny pyritu, ale je nahné&dly, trochu tmavsi a anizotropni. Obvykle se vyskytuje
jako idiomorfni centra nebo zoény V zondlnim pyritu. U obou fazi se v soucasné dobé nejedna
o platny mineralni druh.

Obr. 30. Automorfni pyrit — prufezy krychlemi (zluto-bily) s chalkopyritem (zluty) a
tennantitem (Sedy), vz. 59, zvétSeni 10x, PPL



Pyrhotin Fe;4S

Pyrhotin miize obsahovat piimé&si Ni, Co nebo Mn. Je kationtové deficitni v porovnani
s meteorickym troilitem (FeS). Niklonosny pyrhotin pravdépodobné obsahuje inkluze
pentlanditu.

Krystaly

Pyrhotin se vyskytuje v monoklinické i hexagonalni symetrii, a:c = 1:1.6502, obé modifikace
Casto tvoii prorostlice. Krystaly jsou bézné tabulovité, zdvojcatélé podle {10-12}. Chybi
Stépnost. Hustota = 4.6, tvrdost = 4.5.

Nabrus

Pyrhotin je nahnédle nebo nartizovéle bily, se slabym, ale obvykle pozorovatelnym
pleochroizmem. R = 35-40% s R, tmavsim a Re svétlejsim v pripadé hexagonalniho pyrhotinu.
Silna anizotropie s nazloutlym, nazelenalym nebo namodrale Sedym naddechem. Pyrhotin je
obvykle xenomorfni, Casto se vyskytuje jako polykrystalické agregaty nebo jako inkluze

Vv pyritu. Bézné je vicenasobné dvojéaténi, ¢asto vietenovitych (,,plaminkovitych®) tvart
(zptisobenych deformaci). Bézné jsou lamely bilého pentlanditu. VHN = 370-410.

Vyskyt

Pyrhotin je bézny ve vyvielych hornindch, metamorfitech a na stratiformnich Cu + Fe +
S loziscich. Vzniké reakci

FeS,— Fe1xS +S71

V kontaktné metamorfnich aureolach. V zilach je povazovan za indikéator relativné
vysokoteplotnich, kyselych, redukénich roztokd.

Diagnostické znaky

Hexagonalni a monoklinicky pyrhotin neni v ndbrusu jednoduché rozlisit. Ve srovnani
S pyrhotinem: ilmenit je tmavsi s vys$si tvrdosti; bornit je vice hnédy a izotropni; vzacny
kubanit (chalkopyrhotin) je izotropni a vice hnédy neZ pyrhotin.

Poznamky

Pyrhotin €asto alteruje podél nepravidelnych trhlin do smési Fe mineralti, zahrnujici markazit,
pyrit, magnetit a limonit. Ackoliv je vzacny v sedimentarnich horninach a bézny v jejich
metamorfnich ekvivalentech, hlavné na stratiformnich sulfidickych loziskach, pyrhotin
nemusi byt nutné metamorfni mineral vznikly rozpadem pyritu. MiiZze mit hydrotermalni ¢i
exhala¢ni vznik, a mize byt uchovan v sedimentech na motském dné.



Obr. 32. Zrnity agregat pyrhotinu s viditelnou anizotropii, vz. 67, zvétSeni 4x, XPL



Sfalerit ZnS

Sfalerit obvykle obsahuje pfimés Fe a ob¢as minoritné¢ Cd, Mn nebo Hg. V nabrusu je
sfaleritu velmi podobny wurtzit (hexagonalni ZnS), ktery je vSak vzacny.

Krystaly

Sfalerit je kubicky se strukturou typu diamantu, ktera je ale velmi slozita, jelikoz existuje
mnoho polytypt. Krystaly jsou obvykle tatraedrické a dodekaedrické. Dvojcaténi podle osy
[111] vede ke vniku jednoduchych i vicenasobnych dvojéat. Velmi dobra $tépnost je podle
rovin rombického dodekaedru {011}. Hustota = 3.9, tvrdost = 4.

Vybrus

Cisty ZnS je prahledny a bezbarvy, avsak sfalerit bohaty na Fe je opakni a skoro ¢erny.
Sfalerit ma velmi vysoky reliéf a obvykle Zlutou nebo nahnédlou barvu s tmavymi pasy,
zpisobenymi zonalitou Fe. Oxidace Fe bohatych variet sfaleritu vede k jeho hnédnuti,
ptedevsim na trhlinach. Sfalerit je izotropni, obCas vSak muize byt anomaln¢ anizotropni, coz
odrazi jemné lamelarni dvojéaténi. Pii A = 589 nm, n = 2.369 (Cisty ZnS), 2.40 (5.46% Fe),
2.43 (10.8% Fe) a 2.47 (17.06% Fe).

Nabrus

Stalerit je Sedy, R = 17%. Je tmavsi nez vétSina rudnich minerald, ale svétlejsi neZ nerudni
zilné mineraly. Sfalerit je izotropni. Cisty ZnS ma bohaté vnitini reflexy, ale s rostoucim
obsahem Fe narlistd opaknost a vnitini reflexy slabnou a maji hnédou nebo ¢ervenou barvu.
Stalerit je vzacné idiomorfni. Obvykle se vyskytuje v podob¢ agregatii zaoblenych zrn. Tvoii
vSak také zony v kolomorfnich masach. BéZné jsou nepravidelné trhliny, St€pnost ma casto za
nasledek vznik velkych dér. Casto pozorovatelné je vicenasobné dvojéaténi. V prochazejicim
svétle se zonalita Fe projevuje jako hnédé¢ pasy. Sfalerit béZné obsahuje inkluze, hlavné
chalkopyritu nebo pyrhotinu, v podobé zrn nebo lamel. VHN = 200-220.

Vyskyt

Sfalerit je bézny na stratabound loziskach, v zilach a na masivnich sulfidickych loziskach.
Sfalerit, s nizkym obsahem Fe, se také vyskytuje v asociaci s galenitem, pyritem,
chalkopyritem ve vapnitych nodulich nebo zilach (pravdépodobné diagenetického vzniku).
Fe-bohaté sfalerity se Casto vyskytuji v asociaci s pyrhotinem. Obsah Fe ve sfaleritu fidi spiSe
aktivita FeS nez nadbytek Fe. Sfalerit se velmi Casto vyskytuje s galenitem.

Diagnostickeé znaky

V porovnani se sfaleritem: magnetit je Casto nardzovély, tvrdsi a nema vnitini reflexy; limonit
je namodrale Sedy, obvykle s ervenymi vnitinimi reflexy a obvykle nahrazuje Fe mineraly;
tetraedrit je svétlejsi, nazelenale nebo namodrale $edy a jen vzacné vykazuje interni reflexy.



Obr. 33. Sfalerit (Sedy) s chalkopyritem (zluty), galenitem (bily) a zrnem pyrhotinu (krémovy,
nahnédly), vz. 21, zvétSeni 10x, PPL




Obr. 34. Sfalerit (tmav¢ Sedy) s galenitem (bily) a pyrhotinem (krémovy, nahnédly), vz. 21,
PPL

Antimonit Sb,S;
Krystaly

Ortorombicky, a:b:c = 0.9926:1:0.3393. Krystaly jsou obvykle prizmatické [001], Casto tenké,
protahlé az jehlicovité. Vzacné je dvojcaténi podle {130}. Velmi dobra §tépnost je podle
{010}, nedokonala podle {100} a {110}. Hustota = 4.63, tvrdost = 2.5.

Vybrus
Antimonit je opakni. AvSak pfi pouziti infraerveného prochazejiciho svétla je transparentni.
Nabrus

Antimonit ma vyraznou bireflexi. R = 30-47%. Je svétle Sedy rovnobézné s a, nahnédle svétle
Sedy rovnobé&zné s b a bily rovnobézné s c. Typicka je velmi silna anizotropie se svétle
modrymi az hnédymi odstiny. Antimonit vykazuje p¥imé zhaseni. Casto se vyskytuje jako
jehlicovité krystaly nebo zrnité agregaty. Obvykle dobfe vyvinuté §t€pné stopy byvaji
deformovany, ¢asté je i deformacni dvojcaténi. VHN = 70-90.

Vyskyt

Antimonit se vyskytuje na nizkoteplotnich hydrotermalnich zilach, obvykle s kiemenem.
Casto se vyskytuje v asociaci s komplexnimi Sb a As sulfidy, pyritem, zlatem a rtuti.

Rozlisovaci znaky

V porovnani s antimonitem: hematit ma mensi bireflexi, slabsi anizotropii, vyssi tvrdost a
$patnou $tépnost. Antimonitu mohou byt podobné nékteré Pb-Sb sulfidy.



Obr. 35. Agregat antimonitu se zfetelnym dvojodrazem, vz. 18, PPL

Obr. 36. Agregat antimonitu s velmi silnou anizotropii, vz. 18, XPL




Tetraedrit Cuio(Zn,Fe),SbsS13

Tetraedrit vykazuje rozsahlou chemickou substituci s castymi obsahy Ag, Hg a As a vzacnéji
Cd, Bi a Pb. As koncovy ¢len je tennantit Cuo(Zn,Fe),AssS13. Ag bohaty ¢len je freibergit
AgG(CU4F82)Sb4813.X.

Krystaly

Tetraedrit je kubicky, vyskytuje se v podobé tetraedri. Casté je opakovani dvojéaténi podle
osy [111]. Tvoii také penetracni dvojcata. Neni sté€pny. Hustota = 5, tvrdost = 4.5.

Vybrus
Tetraedrit je obvykle opakni, ale variety bez Fe a As-bohaté propoustéji cervené svétlo.
Nabrus

Tetraedrit je svétle Sedy, obcas se jevi slabé nazelenaly, namodraly nebo nahnédly. R = 32%,
je tmavsi nez galenit, ale svétlejsi nez sfalerit. Obvykle je izotropni, muze vSak byt i velmi

slabg anizotropni. Pro tennantit jsou uvadény velmi vzacné Cervené vnitini reflexy. Tetraedrit
je vzacné idiomorfni. Obvykle ve formé oblych zrn tvoficich polykrystalické agregaty. Tvofi
myrmekitické sristy s ostatnimi sulfidy, napt. galenitem nebo chalkopyritem. Mikroanalyzou

je bézné detekovana zonalita Sb/As a Fe/Zn, ktera vSak neni pozorovatelna v nabrusu. Bézné
jsou nepravidelné trhliny. Casté jsou inkluze, hlavné chalkopyritu. VHN = 240-370.

Vyskyt

Tetraedrit se béZzné vyskytuje v asociaci s galenitem na Pb-Zn loziskach (na nékterych je
hojny, na nékterych vsak zcela chybi). Tennantit je béZzny na Cu-porfyrovych loziskach.

Rozlisovaci znaky

V porovnani s tetraedritem: sfalerit je tmavsi, tvrdSi a méa dobrou §tépnost a obvykle vykazuje
vnitini reflexy. Mnoho komplexnich sulfidd je na prvni pohled podobnych tetraedritu, ale
vétSina z nich je anizotropni.

Poznamky

Sirokou chemickou variabilitu tetraedritu nelze v nabrusu s jistotou identifikovat bez pouziti
mikroanalyzy.



Obr. 37. Automorfni pyrit (Zluto-bily), obklopeny mladsim tetracdritem (Sedy), galenitem
(bily) a chalkopyritem (Zluty), vz. 22, zvétSeni 20x, PPL

Arzenidy

Nikelin NiAs
Nikelin miZe obsahovat ptimés Fe nebo Co.
Krystaly

Nikelin krystaluje v hexagonalni soustave, a:c =1 : 1.3972. Krystaly jsou vzacné, obvykle je
masivni, se sloupcovou stavbou. Objevuje se opakované dvojcaténi podle {10-11}, neni
Stépny. D = 7.8, H=4.5.



Nabrus

Nikelint je rizovy nebo oranzov¢ bily s vyraznym pleochroismem, s Ro = 52% (svétlejsi,
oranzovy nebo nazloutly) a Re = 48% (tmavsi, rizovy). Odraznost je podobna pyritu.
Anizotropie je velmi silnd, tony jsou jasn¢ modravé a zelenkavé Sed¢.

Nikelin se obvykle vyskytuje v xenomorfnich nebo koncentrickych, botryoidalnich masach s
jinymi minerdly Co + Ni + As + S. Zrna jsou Casto kataklazovéna. Rlistova zonalita je bézna a
botryoidalni hmoty Casto obsahuji radialné uspotfadané nepravidelné lamely. VHN = 328-455.

Vyskyt

Nikelin se vyskytuje na loziskach Ni + Co + Ag + As + U mineralu, ktera jsou tvofena
pravdépodobné nizkoteplotnimi hydrotermalnimi zilami a metasomaticka. Takova loziska
jsou ¢asto spojena S bazickymi magmatickymi horninami a sedimentarnimi horninami
bohatymi na organické latky.

Rozlisovaci znaky

Ve srovnani s nikelinem: markazit je bélejsi a arzenopyrit je bélejsi a ma slabsi anizotropii.

Obr. 38. Nikelin (nartizovély az oranzovy), obklopen dal§imi arzenidy (bilé), vz. Zalesi u
Javornika, PPL



Obr. 39. Nikelin (nartizovély az oranzovy), obklopen dal$imi arzenidy (bilé), vz. Zalesi u
Javornika, XPL



