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„Cunoştinţele noastre despre materie, oricit de 
vaste ar fi, sint doar ca nb;te insule t:are răsar 
dintr-un ocean necunoscut·'. 

A. Kastler 

PREFAŢA 

Prima parte a cursului de Mineralogie 1 a inclus o ·,descriere a princi­
palelor minerale întîlnite în natură, organizate în clase şi grupe de mine­
rale, fiind cunoscută în mod tradiţional sub denumirea de Mineralogie 
sistematică sau descriptivă. 

Lucrarea de faţă corespunde aşa numitei Mineralogii generale şi ea 
cUJ)'l'inde noţiunile teoretice fundamentale pentru înţelegerea. proprietă­
ţilor fizice ale mineralelor, a ,modului în care acestea .sînb determinate de 
chimism şi de structura cristalină internă, a particukzrităţilor mişcării 

mnteriei minerale la scara globului pămîntesc. După cum subl!iniază sa1,•a1i­
tul francez Orcel 2 : ,,Excepţionala dezvoltare a ştiinţelor mineralogice, ce 
a avut loc în special de la începutul secolului al XX-lea, .dovedeştP rolul 
esenţial pe care îl joacă printre ştiinţele Pămîntului. Prin cercetările sale 
asupra edificiilor cristaline, mineralogul ocupă un loc privilegiat care îi 
permite să sesizeze, poate mai bine decît alţii, unitatea .fundamentală a 
acest11i vast ansamblu de cunoştinţe, precum şi relaţiile reciproce ce există 
între ele. Edi_ficiile cristaz.ine reprezintă de .fapt unul din domeniile de 
convergenţă .. un nod", al diverselor aspecte ale schimburilor de energie 
studiate de chimia fizică şi de termodinamică, în specinl, dacă se comsideră 
rristalele nu numai intrinsec c-i -~i în f11ncţie de proprietăţile fizico-chimice 
ale mediului în care se formează si în care evoluează". 

ln acest sens, o atenţie deosebită -am acordat elucidării conceptelor 
care· abordează relaţiile dintre diversele .faze minerale : izomorfism. poli­
morfism, politipie, izotipie, mor.fotropism. Privit prin prisma lor, contac­
tul nostru cu mineralele capătă o bază raţională şi lumea mineralelor 
încetează. de a mai .fi o (lglomerare întîmplătoare de specii, caracterizate 
prin numeroase constante fizice şi chimice foarte diverse şi greu de 
reţinut. Dimpotrivă mineralele apar strîns legate între ele printr-o multi-

1 V. IANOVI':::I, V. STIOPOL, E. CONSTANTINESCU, Mineralogie, Ed. did. 
şi ped., Bucureşti, 1980. 

2 „Ştiinţele despre pămînt şi univers" în „Istoria generală a ştiinţelor" coordo­
nator R. TATON (traducere din limba franceză). Ed. enciclopedică, Bucureşti, 197A. 
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tudine de tranziţii care permit prevederea proprietăţilor termenilor inter­
mediari iar speciile izolate reprezintă nu regula, cum se credea, ci excepţia. 

Ultimul capitol priveşte relaţia dintre proprietăţile fizice, chimism şi 
condiţiile de formare ale mineralelor, examinată în cadrul conceptului de 
tipomorfism, concept cu o deosebită semnificaţie teoretică, pentru stabi­
lirea legilor naturale care au stat la baza evoluţiei proceselor geologice -~i 
•cu utilitate practică, pentru activitatea de prospecţiune şi explorare a acu­
mulărilor de substanţe minerale utile. 

Cititorii vor observa desigur că nu toate fenomenele mineralogice pot 
fi explicate cu aceeaşi rigoare şi alături de modele foarte noi vor putea 
.fi întîlnite şi modele intuitive sau relaţii greu de explicat. Ne exprimăm. 
speranţa, că studenţii beneficiari ai cursului de Mineralogie vor reuşi să 
desprindă din această carte, nu numai înţelegerea corectă a unor noţiuni 
de bază pentru ştiinţele mineralogice dar şi modalitatea specifică de inter­
pretare a proceselor minerale. 

Mineralogia, această ambiţioasă încercare de reflecta.re a unei reali­
tăţi naturale extrem de diverse, creată prin acţiunea unor forţe enorme. 
în mari intervale de spaţiu şi timp este marcată de limitele generale, de 
care se loveşte astăzi cunoaşterea noastră asupra materiei, de dificultă­
ţile tratării ei prin modele sau concepte simple. Beneficiară· a cuceririlor 
fizice moderne ea vede deschise multe căi noi dar cu preţul renunţării la 
unele modele intuitive care satisfăceau pasiunea noastră pentru sintezele 
definitive. Natura nu poate fi introdusă în tipare fixe şi o gîndire creativă 
depinde de ca.pacitatea de adaptare continuă la informaţiile noi, furnizate 
de observarea directă a fenomenelor naturale sau de datele experimen­
tale. Acest tip de gîndire creativă va permite tinerilor noştri cititori să 
abordeze cu succes, cercetarea mineralogică a viitorului. 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



PROPRIETĂŢILE FIZICE ALE MINERALELOR 

Mineralele şi în general substanţele cristalizate se caracterizează prin­
tr-un complex de proprietăţi fizice, proprii naturii chimice şi structurii 
lor interne. 

Corpurile solide cristalizate reprezintă sisteme de particule în care 
se poate desluşi tendinţa naturală de realizare a unei stări de echilibru 
după criterii de simetrie. Această tendinţă se va repercuta în mod firesc 
într-o simetrie a proprietăţilor fizice ale mineralelor, care reflectă. într-o 
multitudine de nuanţe, anizotropia structurii interne consti,tuită din 
plante de densitate reticulară diferită. Fenomenele fizice caracteristice 
îndeosebi mediilor cristalizate anizotrope ,·or depinde deci, atit de sime­
ria geometrică a acestor medii cit şi de natura cauzelor fizice care 
determină desfăşurarea lor. 

1. CRITERII DE SISTEMATIZARE A PROPRIETAŢILOR FIZICE 

Marea diversitate a proprietăţilor fizice a impus cercetător:lor nece­
sitatea unei sistematizări a acestora care să permită, pc ele o parte. înre­
gistrarea progreselor şi limitelor r,unoaşterii relaţiilor cauzale iar, pe de 
altă parte, să constitu:e un instrument de lucru efic·ace pentru utilizarea 
lor în mineralogia determinativă. Sistematizarea se poate realiza, cum 
este şi firesc, în mai multe moduri, folosind diferite criterii de clasificare. 

O pr:mă modalitate are în vedere dependenţa sau independenţa lor 
faţă de direcţie. criteriu în funcţie de care se separă proprietăţi fizice 
cu caracter scalar sau vectorial. 

Proprietăţile fizice scalare - în rîndul cărora sînt incluse greutatea 
specifică şi căldura specifică - sînt independente de direcţie, sînt carac­
terizate printr-o valoare numerică, iar grafic se reprezintă prin puncte. 

Proptietăţile vectoriale - sînt dependente de direcţie şi se împart, la 
rîndul lor, în mai multe categorii. după tipul vectorilor şi simetria supra­
feţei vectoriale. 

După tipul vectorilor se disting : 
- proprietăţi univectoriale, caracterizate prin elemente dirijate de 

ordinul I, deci prin vectori polari cu valori diferite în cele două sensuri 
ale unei direcţii. Intre ac:estea se numără duritatea, piroelectricitatea, 
piezoelectricitatea. 
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- propr'etăţi bivectoriale, care au în vedere oaracterul de tensori al 
mineralelor. O asemenea proprietate este dilataţia termică prin care cris­
talele îşi măresc volumul în mod egal în cele două s~nsuri ale unei direcţii. 

După simetria suprafeţei vectoriale se disting : 
- proprietăţi cu simetrie superioară, oare var~ază continuu cu direc­

ţia. In această categorie sînt grupate proprietăţile optice, proprietăţile 
termice. proprietăţile electrice, proprietăţile magnetice. 

- proprietăţi cu simetrie inferioară, care variază d:scontinuu cu 
direcţia. În cadrul acestora sînt induse clivajul, spărtura, maclele, figu­
rile ele percusil1Ile, coeziunea, elasticitatea. 

O a doua modalitate de clasificare pleacă de la faptul că proprietăţile 
fizice exprimă, din punct de vedere fenomenologic, o serie de elemente 
esenţiale pentru evoluţia corpurilor cristalizate - cum sînt mecanismul 
creşterii şi grupării simetrice a particulelor în cristale, coeziunea edificiilor 
cristaline. acţiunea mediilor cristalizate asupra diverselor forme de ener­
gie radiantă de natură electromagnetică, influenţa factorilor de mediu -
temperatură, presiune, pH. In această idee proprietăţile fizice ale mine­
ralelor au fost grupate1 de asemenea, în mai multe diviziuni. 

Propr:etăţi morfologice. Multitudinea formelor minerale întîlnite în 
natură a determinat încadrarea lor în diferite categorii, separîndu-se 
aspectele caracteristice pentru indivizii cristalini izolaţi : habitus, tracht, 
striaţiuni şi cele caracteristice pentru concreşterile orientate de mineral~. 
Acestea din urmă se divid în con~reşteri aparţinînd aceleiaşi specii mine­
rale, care pot fi regulate (paralele, scheletice, sferolitice, axiolitice), sime­
trice (ma..'le), neregulate (-stalactitice. mamelonare, reniforme) şi în con­
creşteri aparţinînd unor specii diferite de minerale care, la rîndul lor, 
pot fi epitaxiale sau pseudosferolitice (variolite, felsosfl>rHe. litofize, 
chondre). 

Proprietăţi legate de coeziune (mecanice). Principalele proprietăţi 
inc-luse în acea'ită grupă. care reflectă în ansamblu comportarea minera­
lelor sub efectul unei acţiuni mecanice exterioare, sînt duritatea, clivajul, 
sp.:-1rt ma. casanta, elasticitatea, plastic'tatea, maleabilitatea, ductibilitatea. 
In funcţie de anumite caracteristici specifice modului de acţiune asupra 
mineralului sau modului în care mineralele reacţionează la efort, s-au 
separat deformaţii reversibile (elastice) şi permanente (plastice) ; tipi.1ri 
de duritate (de penetraţie sfredelire, zgîriere. şlefuire); tipuri de cliYaj 
după numărul şi orientarea direcţiilor de minimă coeziune şi după cali­
tatea feţelor de clivaj (perfect, foarte bun, bun, distinct, slab) ; tipuri de 
ela'iticitate ; tipuri de plasticitate (macle mecanice, translaţii mecanice). 

Proprietăţi optjce. Ele reprezintă rezultatul modificărilor pe care le 
suferă radiaţiile luminoase la impactul cu mineralele, al fenomenelor op­
t:ce ce se desfăşoară în mediile fizice r:?ristalizate şi amorfe (reflexie, re­
fracţie. absorbţie). Proprietăţile optice se pot clasifica, după modul în 
care se efectuează observarea lor. în macroscopiee şi micro~opiee. Pro­
prietăţile optice macroscopice (numite şi aparente sau de suprafaţă) pot 
fi observate cu ochiul liber şi slujesc la caracterizarea descriiptivă ,a mine­
ralelor. Cele mai imporitante sînt culoarea, urma. luciul, transparenţa, 

luminiscenţa, asteri~mul. In cadrul lor s-au separat, în funcţie de factorii 
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care le generează, mai multe tipuri de culori (idiocromatice, allocroma­
tice, pseudocromatice, de luciu (metalic, adamantin, sticlos, gras, s'defos, 
mătăsos) sau de luminiscenţă (fotoluminiscenţă, termoluminiscenţă, tribo­
luminiscenţă, catodoluminiscenţă). Proprietăţile optice m 'croscopice se 
divid, după modul lor de examinare, în proprietăţi observabile în lumină 
transmisă şi în lumină reflectată. P1rimele se subîmpart în proprietăţi 
determinabil-e în lumină naturală, in lum:nă polarizată paralelă şi în 
lumină polarizată c:mvergentă. Pe baza proprietăţilor optice mineralele 
se pot împărţi în iz'otrope şi anizotrope iar cele anizotrope în uniaxe 
şi biaxe, în pozitive şi negative - categorii deosebit de sugesLve pentru 
cunoaşterea şi determinarea lor. 

Proprietăţi termice. Mineralele se comportă din punctul de vedere al 
proprietăţilor termice asemănătdr cu comportarea lor optică, deoarece 
radiaţiile calorice suferă în mediile cristalizate aceleaşi modificări ca şi 
radiaţiile luminoase, prezentînd fenomene de reflexie, refracţie şi dublă 
refracţie. Mineralele pot fi astfel clasificate în ,transparente pentru razele 
calorice ~diatermane) şi opace (atermane). Pe de altă parte, mineralele 
amorfe şi cele cristalizate în sistemul cubic sînt termic izotrope iar mine­
ralele cristalizate în celelalte sisteme c-ristalografice sînt termic anizo.trope 
ele putînd fi mai departe Jmpărţite în uniaxe ~i bi.axe (Iiazele calorice su­
ferind în masa lor o refracţie dublă şi fiind apoi polarizate). De asemenea, 
mineralele pot fi considerate din punct de vedere termic incolore sau 
colorate (termocroice), după cum absorb selectiv .sau neselectiv radia­
tiile termice. În ceea ce priveşte cele două proprietăţi termice esenţiale -
conductibilitatea termică şi dilataţia termică - prima este dependentă 
de direcţie şi are fenomenologic un dublu conţinut fizic, reprezentînd în 
cazul mineralelor bune conducătoare un flux de căldură produs în urma 
unei căd('ri de temperat ură iar la cele rău conducătoare, un proces de 
radiaţie termică interioară ; dilataţia termică reprezintă un fenomen de 
deformaţie omogenă. adică ele schimbare, prin ridicarea temperaturii. a 
formei cristalelor în întreagia lor masă, fără anularea omogenităţii fizice 
reale. Dilatarea termică poate fi însă im,tropă, şi anizotropă. uniaxă şi 
biaxă 

Proprietăţi electrice. Acestea prezintă. la rîndul lor, asemănări cu 
proprietăţile termice. fluxul electroc:tatic avînd drept corespondent termic 
fluxul staţionar de cdldură iar căderea de potenţial electric oa revers 
căderea de temperatură. 

Principalele proprietăţi electrice considerate sînt termoelectricitatea, 
piroelectricitatea, piezoelectricitatea !)i polarizarea electrică. Din punctul 
de vedere al conductibilităţii, mineralele au fost împărţite în bune con­
ducătoare şi semiconducătoare. iar din punct de vedere al simetriei. în 
grupe corespunzînd sistemelor !':ii claselor de simetrie cristalografică. 

Proprietăţi magnetice . .Sînt grupate, după modul lor de comportare 
într-un cîmp magnetic omogen, în paramagnetice (atrase de magnet) şi 
diamagnet'ce (respinse de magnet), o a treia categorie - feromagnetice 
- reprezentînd un caz particular de intensitate mai mare a paramagne­
tismului determinat de momentele magnetice ale electronilor produse de 
spinul acestora. Din punct de vedere al simetriei, după variaţia intensi­
tăţii inducţie: magnetice cu direcţia, mineralele se pot împărţi în izotrope, 
uniaxe (pozitive şi negative) şi biaxe (pozitive şi negative). 
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Privind în ansamblu proprietăţile optice, termice, electrice şi magne­
tice se poate reţine analogia dintre simetria fenomenelor fizice bivecto­
riale elipsoidale desfăşurate în masa lor, în legătură cu diferite forme de 
energie de natură electromagnetică. 

Greutatea specifică şi radioactivitatea sînt proprietăţi importante ale 
mineralelor, legate de particularităţi ale chimismului şi structurii interne. 

Examinarea în continuare a proprietăţilor fizice va avea în vedere 
îmbinarea criteriului fenomenologic cu cel vectorial, ordinea expunerii 
urmînd cea de a doua modalitate de clasificare, considerată mai sem­
nificativă din punct de vedere practic. 

2. PROPRIETĂŢI MORFOLOGICE 

Forma de prezentare a mineralelor a constituit primul mijloc de 
identificare a acestora şi numele a numeroase minerale derivă din 
anumite trăsături ale morfologiei lor cum sînt : actinot (în limba latină 
,.actinos" - piatră cu Daze), granat (granum în limba latină - grăunţe). 

axinit (~n limba greacă „axines" - topor.), crisotil (în limba greacă „cri­
sos: - fibră aurie) şi multe altele. 

Im·estigaţiile complexe efectuate asupra procesului de cristalizare 
au indicat că morfologia externă ,a mineralelor este determinată atit de 
factori interni - structura reticulară cît si de factori externi cum sînt -
temperatura. presiunea, concentraţ;a şi pH-ul soluţiilor etc., astfel încît 
ea poate oferi indicaţii preţioase asupra condiţiilor de geneză ale unor 
asociaţii complexe de minerale cum sînt rocile sau minereurile. 

Tratarea legilor care generează simetria geometrici cristalelor a format 
obiectul cristalografiei, datele prezentate în acest cadru se referă doar 
la aspectele morfologiei exterioare şi au în vedere atît formele indivizilor 
cristalini izolaţi, cît şi anumite concreşteri orientate ale unor indivizi 
cristalini care conduc la apariţia unor forme caracteristice pentru acestea. 
Sînt incluse de asemenea şi aspecte ale morfologiei unor minerale cu grad 
scăzut de cristalinitate. 

2.1. MORFOLOGIA INDIVIZILOR CRISTALINI 

Din punct de Yedere morfoldgic mineralele cristalizate sînt caracte­
rizate prin combinaţia de feţe care îmbracă mineralul - denumit 
tracht 1), precum şi de modul de dezvoltare relativă a feţelor sale, lăţimea 
şi lungimea acestora, definite prin noţiunea de habitus '2_ 

Habitusul. Plecînd de la faptul că, în spaţiu, orice corp prezintă trei 
dimensiuni, putem distinge cristale cu : 

1 Termenul de „tracht" introdus de Ramdohr (1936) înseamnă în limba ger­
mană - costum, ve!jmînt. 

1 în limba latină ,.habitus" înseamnă tipar. 
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- forme dezvoltate egal in cele trei direcţii constituind habitusul 
izometric. El este caracteristic pentru mineralele cristalizate în sistemul 
cubic apărînd la granaţi, pirită, magnetit, fluorină, diamant, sp;nel, 
piroclor. 

- forme alungite într-o direcţie, pentru care sînt caracteristice 
habitusul columnar - la cuarţ. turmalină; habitusul prismatic - la 
piroxeni, ,amfiboli ; habitusul bacilar şi habitusul acicular la stibină. rutil, 
actinot ; habitusul fibros - la asbest. 

- forme dezvoltate predominant în două direcţii; pentru care sînt 
caracteristice habitusul tabular la baritină, sanidină, habitusul lamelar -
la specularit (oligist) ; habitusul foios sau solzos la mice, clorite, mine­
ralele argiloase, mice uranifere. 

In afară de aceste tipuri principale de habitus pot exista şi forme de 
tranziţie cum sînt formele intermediare între habitusul izometric şi cel 
prismatic la cr·stalele scalenoedrice de calcit; formele intermediare între 
habitusul izometric şi cel tabular la cristalele plate de sfen, formele inter­
mediare între habitusul prismatic şi cel tabular La cristalele alungite de 
gips. Sînt bine cunoscute şi formele de „butoiaş" ale cristalelor de corindon. 

Trachtul. Anumite minerale prezintă o combinaţie de feţe atît de 
caracteristică incit ea poate deveni un însemnat indiciu pentru recu­
noaşterea lor. Este cazul unor forme simple cum sînt dodecaedrii rom­
boidali de granaţi, cuburile de pirită şi halit, octaedrii de magnetit fluorină 
sau spinel, dodecaedrii pentagonali de pirită, romboedrii sau scalenoedrii 
de calcit prismele ditrigonale de tui-malină sau prismele hexagonale de 
apatit (tabelul 1). 

SISTEMUL CUBIC 

Cub : galenă, pirită, argentit, cuprit, halit, fluorină, diamant 
Octaedru : diamant, aur, cuprit, spinel, magnetit, francklinit, fluorină 
Dodecaedru : cupru, magnetit, lazurit, granat, diamant. 
Trc1pezoedru : analcit_ granat 

Tabelul I 

Forme compacte, pepite, dendrite : aur, argint, cupru, platină, argentit, bornit, skut­
terudit, smaltină, cloantit, uraninit, sodalit lazurit. 

SISTEMUL TETRAGONAL 

Ripiramidă pi\traticii : casiterit, scheelit, wulfenit, apofilit, zircon 
Prisme pătratice : apofilit, scapolit, vezuvian, zircon 
Tetraedru : calcopirită 
Prismă tabulară : tobemit şi autunit, wulfenit 
Pseudotrapezoedru : leucit 
Pseudocub : apofllit 
Forme compacte : piroluzit, casiterit 

SISTEMUL HEXAGONAL 

Prismă hexagonală : pirargirit, proustit, corindon, apatit, piromorfit, mimetit, vana­
dinit ,cuarţ, beril, millerit. 
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B:piramidă hexagonală : corindon 
Hexagonal tabular : molibdenit, pirotină, covelină, corindon, hematit, beril ilmenit, 

apatit. 
Prisme hexagonale : wurtzit 

SISTEMUL TRIGONAL 

Romboedru : cinabru, hematit, calcit, siderit, dolomit, chabazit 
Scalenoedru : calcit, rodocrozit, smithsonit 
Prismă trigonală : dioptaz, turmalină, willemit 
Trigonal tabular : benitoit, fenacit 
Masiv : arsen, alemontit, bismut, stibiu, nichelină, brucit, nefelin 

SISTEMUL ROMBIC 

Prismă : li:illingit enargit, bournonit, crisoberil, aragonit, ceruzit, baritină, anglezit, 
adamit, wavellit, danburit, natrolit, stibină. 

Prismatic bipiramidal : sulf, olivină. andaluzit, topaz, staurolit. 
Tabular : sulf, calcozină, marcasită, enargit, hemimorfit, columbit, tantalit, stron-

ţianit, bariti-nă, celestină, anglezit. 
Lamelar: diaspor, goethit, stronţianit 
Pseudohcxag'>nal tabula•r : calcozină, crisoberil, ceruzit, witherit, aragonit 
Tabular dinţat : bournonit 
Acicular : descloizit, mottramit 
Masiv : goethit. variscit, wave!lit, cordierit, olivină, prehnit 

SISTEMUL MONOCLINIC 

Prismă : realgar, man.~anit, azurit, kernit, gips, vivianit, tremolit, actinot, spodumen, 
epidot, clinozoizit 

Colwnnar : wolframit, ortoză. hornblendă, cliopsid 
Lamelar : vivianint, eritrină, hiibnerit, tremolit, sfen 
Ascuţit : auripigment, azurit, gips, monazit, wolframit, sfen 
Acicular : tremolit, actinot, crocoit 
Pseudoromboedric : mispichel, colemanit, datolit 
Pseudobipiramidal : lazulit : 
Pseudohcxagonal tabular : muscovit, flogopit, biotit, lepidolit, clorit. 
Masiv : malachit, annabergit, scorzalit, serpentină, actinot, jadeit. 

SISTEMUL TRICLINIC 

Columnar : microclin, rodonit 
Lamelar : albit, disten 
Ascuţit : exinit 
Masiv : ulexit, pectolit, turcoază, rodonit 

La fel de tipice sînt anumite combinaţii de feţe cum este comb:­
naţia de feţe de- prismă ,şi bipiramidă ditetragonală la vezuvian sau chiar 
existenţa unei feţe foarte bine dezvoltate caracteristică pentru un anumit 
mineral cum este pinacoidul 't.ran~versal posterior (101) pentru adular 
sau faţa (010) la sanidină. 

Striaţiile feţelor. Uneori feţele cristalelor nu sînt perfect netede ci 
prezintă unele striaf uni care pot constitui un indiciu pentru identificarea 
mineralelor. lntîlnim astfel striaţii paralele - la cuarţ sau striaţii inter-
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sectate după anumite unghiuri la perowskit. Uneori stri a ţiile sînt paralele 
cu sensu I alungi rL cristalelor ca la turma lină, epidot iiar alteori per­
penidiculare pe sensul alun,girii ,cris,ta!,2lor ca la cuarţ. In cazul piritei 
striaţiunile fiecărei feţe sînt perpendiculare pe striaţiile feţei vecine 
astfel incit simf'.tria h ol oedri că a formelo r cubice trece într-o simetrie 
meriedri că. 

Originea striaţiilor este diferită ; sînt striaţii de combinaţie care s in t 
rezultatul repetări multiple a le un or feţe vecine înguste ca în cazul dia­
mantului sau rezultatul maclării polisintetice a diferiţilor ind ivizi de 
exemplu la felds paţi. • 

2.2. ASPECTE MORFOLOGICE ALE CONCREŞTERILOR DE MINERALE 

l\Iineralele pot apă rea deseori sub forma unor edificii cristaline com­
plexe. cu form e caracteristice rezultate din orientarea reciprocă a indi­
\·izilor în t impul procesului geneti c. Aceste concreşteri pot include 
asocieri regulate la mi nerale aparţinînd aceleeaşi specii sau unor specii 
diferi te :i _ 

2.2.1. Concreşteri de minerale aparţinînd aceleaşi specii minnale 

în cadrul acestora se pot deosebi asocieri regulate, simetrice sau 
ne reg ul ate . 

2.2.1.1. Concreşter i regulate 

Pr:ncipalele tipuri sînt concreşterile par,alele, form ele scheleti ce. 
sferolitele şi axiolitele. 

Concre.~teril e paral ele. Sînt formate din două sau mai multe cristale 
dispuse as tfel încît elementele lor geometrice (feţe, muchii) sau elemen­
tele de simetri e (axele cri stalografice) să aibă o orien tare comună. Exem­
plu ~el mai caracteris tic este oierit de geodele siau druzele cu cristale 
de cuarţ (fig. 1) sau ele concreşterile de baritină (!fig. 2) cu feţe le şi 

Fig. 1. Concreştere paralelă de 
cristale de cuarţ în geode. 

Fig . 2. Concreştere paralelă de 
cristale de baritină. 

3 Nu sînt discu ta te aici relaţ iile texturale sau structurale din cadrul agrega­
te lor complexe de minerale cum sîn t rocile sau mi nereurile . 
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muchiile paralele precum şi de cristalele de cuarţ (fig 3a) sau calcit (fig. 
3b) în formă de sceptru, la care axele cristalografice sînt par;alele. 

Forme scheletice. Formele scheletice sînt concreşteri arborescente, 
ramificate stelate, dante'Late sau scobite constituite din indivizi cristalini 
cu o dezvoltare incompletă. 

Dendritele sînt concreşteri arborescente (în limba greacă „dendros" 
înseamnă erbore) caracteristice în special pentru elementele native Au, 
Ag, Cu. Ele pot să aibă aspecte foarte regulate cum sînt dendritele de 

/, 
2 . 

Fig . 3. Concre!'itere în formă de scep­
tru : a) la .cristale de c uarţ ; b) la 

cristale de calcit. 

aur de la Faţa Băii, Munţii Metaliferi cu toate cristalele concrescute 
dezvoltate în planul (111) al feţei de octaedru şi al feţei de cub (100), 
(f ig. a şi b) sau alte concreşteri bine cunoscute sub numele de „feriga" 

a 
a b 

Fig. 4. Dendrite de aur concrescute regulat: a) în planul feţei de octaedru .; b) în 
planul feţe i de cub, de la Mina Faţa Băii - M-ţii Metaliferi. 

16 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



şi de „şopîrla de aur" (fig. 5 a şi b). La fel de cunoscute sînt şi concreş­
t erile dendr\tice de Cu nativ din zonele de oxidaţie ale zăcămintelor de 
la Altîn Tepe, Bălan, Sasca Montană. Sub forma de dendrite sau impre-

F ig. 

b 

5. C<>ncresteri dendritice de aur în formă ck : a) feri gCt de 
am ; L-i) şopîr li'i de au r - M uzeul aurului Rrad. 

siuni dendrit ice apar şi depunerile de oxizi de fie r şi de miangan de pc 
suprafaţa fi surilor din calcare , marne, argile sau prinse ca incluziuni 
în calcedon ie ~fig. 6). 

Treniiile sînt forme scheletice scobite constituite din suprapuneri 
rectangulare în descreştere ,progresivă Cfig. 7) gene-raite prin creşterea 
exagemtă în direcţ ia muchiilor, care a par la unele cristale· de sare, dez­
voltate în condiţi ile de suprasaturaţie din lagunele zonelor tropicale. In 
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afară de aceste tremii concave se cunosc ş i tremii convexe cum s în l cele 
dezvo lta te pe feţe le cristalelor de pi rită de la Bucium - M-ţii Apusc11 i. 

Fig . 6. Dendrite de m an gan. Fig. 7. Tremie de halit. 

Aspecte schelet ice arată şi cristalele stelate iale fulg ilor de zăpadă 

sau d n florile de ghiaţă (Iig. 8). 

â 

Fig. 8. C ris tale de ză padă şi gheaţf1 : a ~i b) forme stel ate ale fu].l(i lor 
de zăpadă ; c) flori ele gheaţi\. 

Forme scheletice reprez i ntă de-ci grupări de cris tale ş i agregate de 
cris tale incomplet dezvoltate individuali za-te clin soluţii suprasaturate 
pr intr-un proces ele creştere rapidă şi exagerată în d irecţia mu chiil or 
ş i co 1 ţurilor . 

Sferolitele . Sferolitel e sînt concreşteri regulate de formă sferoida lă 
sau elipsoidală cons titui te din f ibre dispu se în jurul u nui centrn de cri s­
tal izare adeseori vizi bil în mijlocul globulei sfe roliti ce . Ele iau naştere 

în medii omogene izot rope în care toate direcţi ile fiind echiv-a len te, pro­
ces ul de cristalizare porn it dintr-un punct va conduce la Iorm,a rea u11 or 
agregate s ferice concrescute rad iar. Exemplele de sferolite sîn t num eroase 
şi ele priYesc concreţiunile sfero idale de calcit, aragonit, calcedonie. 
marcasită , apatit, sideri t din depozitele argilo.ase , cărbunoase, nisipoase. 
carbonatice. Ele se pot forma: din soluţii apoase d e exemplu oolitel e 
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sau pisolitele de aragonit şi calcit; din soluţii hidrotermale - marcasita; 
din devitrificare,a sticlelor vulcanice sau prin răcirea accelerată a dia­
bazelor spilitice - sferolitele de calcedonie ; prin cristalizarea coloizilor 
şi a gelurilor - sferolitele lirnonitice sau manganoase numite „glaskopf" 
cum apar în zonele de oxidaţie de la Ghelar. Teliuc, Ocna de Fier, 
Răzoare, etc. 

Axiolitele. Axiolitele sînt agregate cu structură fibroasă la care 
fibrele sînt aranjate pe o axă rectilinie sau curbată. Exemplele cele mai 
tipice sînt axiolitele de egirin din masa pechsteinurilor din insula Aran 
(Scoţia) sau agregatele formate din fibre de croddolit cunoscute şi sub 
numele de „ochi de tigru" de la Grigentown - Africa de Sud. 

2.2.1.2. Concreşteri simetrice-Macle 

Maclele" sînt concreşteri simetrice de două sau mai multe cristale 
aparţinînd aceloraşi specii minerale şi orientate unul faţă de altul după 
legi bine deterrn;nate. Aspectele teoretice - privind simetria maclelor şi 
geneza acestora care au făcut obiectul unor studii complexe (Friedel. 
1964) nu vor fi abordate în acest oadru. Plecînd de la faptul că, maclele 
pot fi recunoscute cu uşurinţă macroscopic prin existenţa unghiurilor 
intrînde sau a unor striaţii diferit orientate pe aceeaşi faţă de cristal şi 
că diferitele combinaţii rezultate sînt caracteristice multor specii mine­
rale ele Yor fi .examinate ca o proprietate morfologică semnificativă pen­
tru recunoaşterea mineralelor ; 

Elementele cristalografice caracteristice maclelor (elemente de ma­
clare) sînt planul de maclă care poate fi o faţă posibilă sau existentă în 
cristal (caracterizat pr.in densitate reticulară mare) .şi axul de maclă care 
poate fi o direcţie paralelă cu muchiile cristalului sau o direcţie perpen­
diculară pe una din feţe. In funcţie de orientarea acestor elemente şi 
modul de concreştere se pot distinge diferite tipuri de macle denumite 
după planul sau axul qare definesc legea de maclă. Principalele tipuri 
separate sînt maclele de justapunere, maclele de penetraţie şi maclele 
mimetice. 

Maclele de justapunere (hemitropie). La aceste macle alipirea cris­
talelor se face după un pl.an comun celor doi indivizi. Dacă axul de maclă 
este perpendicular pe planul de maclă iau naştere macle de hemitropi,e 
normală - De exemplu macla gipsului numită „coadă de rîndunică" (fig. 
9). Dacă axul de maclă este conţinut în planul de asociere avem de-a 
face cu o hemitropie paralelă, de exemplu macla Karlsbad tipică pentru 
ortoză (fig 10). care pare din punct de vedere morfologic o maclă de pene­
traţie. Există o serie _de minerale care maclează după ambele legi rezultînd 
macle de hemitropie complexă la care poziţia celui de al doilea individ 

r, Termenul provine din limba franceză (,,macle") şi este o denumire de blazon 
desenmind un romb cu interiorul gol, amintind de desenul observat pe secţiunile 
transversale de chiastulit, considerat iniţial ca o maclă a andaluzitului. In limbile 
engleză şi germană se folosesc termnii „twin" respectiv „zwilling" car~ inseamnă 
gemeni. 
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se obţine după rotaţii succesive de 180° în jurul unei axe perpendiculare 
pe planul de ;alipire şi în jurul unei axe conturate în acest plan de exemplu 

a 

C 

b 

I 
I I 

J.._ 

Fig. 9. Maclă în coadă de rindunică a gipsului : a) vedere 
generală ; b) în pozi ţia planului de maclă (100) ; c) maclă 

după faţa (101) maclă în fier de lance . 

macla Albit - Karlsbad a feldspaţilo r plagioclazi (fig. 11). Alipirea inc.li­
vizilor maclaţi poate fi repetată de mai multe ori. Dacă repetarea se 
face după p1anele de asociere care corespund unor feţe diferite dar 
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Fig . 10. Macla Ka rlsbad 
a ortozei (hemitropie pa-

ralelă). 

Fig. 11. Macla albit-Karlsbad a ortozei 
(hemitropie complexă) a fel dspaţilor 

plagioclazi. 
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echivalente ale aceluiaşi cristal rezultă macle ciclice de exemplu macla 
aragonitului (fig_ 12) şi a rutilului (fig. 13). Dacă repetarea maclei a re 
loc de mai multe ori după acel;aşi plan de maclă se obţine o maclă poLi­
sinte tică de exemplu macla de tip alb it a feldspaţilor plagioclazi (fig. 14). 
Dintre alte macle aparţinînd tipului de juxtapunere mai amintim macla 

a 

((0 010 OtO 

110 ~ 

a b C 

Fig . 12. Macla a ragonitului : a) simplă ; b) polisin teti că ; cf maclă 
c icli că (văzu tă late ral) . 

b „ 
Fig. 13. Macla rutilului : b) maclă ci­

clică ; a) maclă în genun chi. 

Fig. 14. Macla poliosintetică 
de tip albit a feldspaţilor 

plagioclazi după (100). 

spinelilor (fig. 15) cu cei doi indivizi alipiţi după foţa de octaedru (111) 
şi macla calcitului (fig_ 16) alipire după planul (0001) . 

Fig. 15. Macla de justapunere a spinelilor. 
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Macle de penetraţie. Maclele de penetraţie rezultă formal din între­
pătrunderea a doi ind ivizi fără a mai prezenta un plan de asociere bine 
determinat. Simetria cristalului maclat este superioară celei a minera-

a b . 

Fig. 16. Macl a calcitului. a) macla simplă după (0112) ; b) maC'la 
poli,sinteti că ; c) macla calc.:i tului d upă (000 1 ). C 

lului nemaclat de exemplu la macla diamantului (fig. 17) cu doi tetraed ri 
întrepătrunşi unde A2 devine A4. Alte cunoscute macle de penet1:aţie si nt 
rnacla piritei (fig. 18) cu doi dodecaedrii pentagonali întrepătrunşi cu 

.42_ A' 

' 

a 
Fig. 17. Macla de 
peneraţie a dia­

m antului. 

a /-:, 

Fig. 18. Macla de penetraţ ie a pi r ite i : a) 
intropătrunderea a doi dodecaedri penta­
gonali ; b) m acla pi rite i pusă în evid enţă 
la cristalele în formă de cub prin a pariţia 

un or st r ia\ ii diferite pe aceea ~i faţă. 

axul de maclă A1i, macla fluor inei (fig. 19 a) două cuburi înlrepătrnnse 
cu ax ul de mac l ă A;; ; maclele staurolitului (f:g. 19 b şi c). 

a b 
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Fig . 19. Maci a ele 
pen etra ţie ; a) a 
fluorinei ; b 1i c ) 

a stau rolitului. 
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Macle mimetice. Maclele mimetice sînt agregate de cristale cu aspec t 
de cristal unic care „mimează" o simetrie superi o,ară, care nu corespunde 
si metrie i reticulare a cristalelor componente. Geneza acestor macle este 
asocia tă fenomenulu i ,de polimorfism. Astfel unele minerale care la tem­
peraturi ridicate au o simetrie superioară corespunză toare simetriei ret i­
culare, în ,acel moment la temperaturi mai scă!Zute îşi modifkă reţeua 
cristalin ă fără ca polimorfismul să afecteze simetria geometri·că in i ţială a 
poliedrului. Aces te macle pot fi sesizate macroscopic prin apariţi a pe 
fe ţele cristalelor a unor striaţiuni a căror orientare nu corespunde cu 
si me tria geometrică ş i micros~opic prin identificarea cristalelor compo­
nente cu proprietăţi optice distincte : Exemplele cele mai cunoscute pr ivesc 
macla mimeti că a leucitului - Friedel (fig. 20) sau cea a gmn,a.ţilor calcici, 

Fig . 20. Macla m ime­
t ică a le ucitului (i ma­
gine macroscopică ). 

s tudiată de Mallard. Descrieri de ta liate ale maclelor mime'tice au fost 
date de Kiss! ing (1967) (fig . 21) pentru g ranaţii de la O 2na de Fier şi 
Constan ti nescu (1976) pentru gra naţ i i de la Sasca Montană . 

Fig . 21 . Ma c:Q mi111eti că la ~ranaţi calcici. (macle de grana ţ i 
de la Ocna ele F ier după AL Kissl in s(, 19G7). 

2.2. 1.3. Concreşteri cu forme neregulate 

Aspectele morfologice descrise în cadrul ,acestu i capitol s-au referit 
în cea mai mare parte la fo rme asemănătoare celor ide ale cris tale idio­
morfe dez\·oltate mai mult sau mai puţin liber în geode sau druze~- In 

. :, geodele (,,geocles", î n seamnă păm1ntos în l im ba greacă ) ~i druzele (cl,ruze în 
li mba gennană) sînt spaţ i i l ibere ex isten te în masa roc ilor magmatice sa u în umplu­
tura f iloan elor hi d r ,Jtermale ~i a lp ine, tap isate cu cristale . 
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majoritatea cazurilor însă miner,alele formează agregate granulare fără 
forme proprii (xenomorfe) denumite fanerocristaline dacă mineral ele 
pot fi distinse cu ochiul liber şi micro sau criptocristaline dacă compo­
nentele pot fi sesizate doar la microscop. 

De multe ori însă agregatele microcristaline pot prezenta şi ele 
aspecte morfologi ce caracteristice şi definitorii pentru anumite specii 
minerale cum sînt formaţiunile stalactitice şi stalagmitice de ,calcit, agre­
gatele mamelonare de goethit, lepidocrooirt, siderit formaţiunile r,eniforme 
de malachit, iazurit. smitsonit, etc. Aceste aspecte iau naştere prin cris­
talizarea substanţelor coloidale şi formaţiunile rezultate pot fi caracterizate 
prin altern anţa u nor sectoare cu grad diferit de cristaliZJare sau cu colo­
raţie difer i tă (fig. 22). Unele varietă ţi spectaculoase de opal sau calcedonie 

.-:-·:: :: · ·-
: . .• ·_ :· . .-:-. ~ 

... ·• 

.• . ·. <". -:;- ,.' 
....... : : . 

Fig. 22. Crista li ză ri ale substan ţelor coloidale 
- depuneri ritm ice. 

cunoscute sub numele de agat sau onix cu inele diferit colorate s-au 
form,at după cum a arătat U esegang încă din 1898 prin precipitarea 
ritm i că a unei soluţii cri staloid e colorate conţinînd de pildă hematit în 
masa gelului de sil ice. 

2.2.2. Concreşteri aparţinînd unor specii diferite de minerale 

2.2.2 .1. Concreşteri epitaxiale 

Prin epitaxie se înţelege asocierea unor specii de m inerale diferite 
condiţionată de dispunerea paralelă a unor elemente de simetrie ale unui 
mineral faţă de elementele de simetrie fale altui mineral cristalizat în 
altă clasă sau sistem de simetrie. Pentru ca fenomenul de epitaxie să 

se realizeze trebuie ca structura planelor reticulare ce se suprapun prin 
concreştere să fie analogă iar constantele reticuliare ale mineralelor con­
crescute să fie asemănătoare. 
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Dintre exemplele cele mai cunoscute de epitaxic amintim concreş­
terile regulate ale calcitului trigonal ş i sal petrului de Na tr igonal după 
feţele ele rom boedru paralele ; ale albitului cu simetr ie tricl in i că ş i ortozei 
cu simetrie monoclinică după faţa (110) (fig . 23) ale s tauroli tului romb ic 
pe faţa (1 00) a d istenului triclin ic (fig. 24) ale rutilului şi oligis tului (fig. 
25) şi pir itei şi galenei (fig. 26) ; interesan te aspecte epitaxi ale au fos t 
descrise de Popescu (1 976) la pir itele de llcl Bălan. 

Fig. 23. Con c reşteri ep i­
taxial e albit pe faţa 

(100) a ortozei. 

D 
:oo 

'--.- -v 
Fig. 24. Con­
creşteri epita­
xiale staurolit 
(notat S) pe 
faţa (100) a 
distenului (no-

tat cu D). 

Fig. 25. Concreşteri epi­
tax iale ruti l ş i oligist. 

Unii autori (Coclarcea, 1965) consideră drept concreşteri epitaxiale şi 
acele de rutil (sagenit) dispuse după trei direcţii care fac un ungh i de 
60° în biotit (fig. 27) în acest caz este vorba de un fenomen de exsoluţie 
(dezamestec) al bioxi dul ui de titan inclus in.iţial în reţeaua biot itului de 

Fig. 26. Concreşteri 
e pi taxi•ale pir ită ş i 

g,alenă. 

Fig. 27. Ace de rut il (sa­
geni t ) pe faţa (00 1) de 

bio ti t. 

on gme magmatică. Aspecte asemănătoare de dispunere orientată au fost 
întîlnite şi în cazull dezamestecurilor de bornit sau de cubanit în cal­
copirită (Constan•tinescu , Udubaş,a - 1982). Alte exemple : hematit-ilme-
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nit. magnetit-ilmenit, magnetit-hematit, hemaitit-rutil. cu arţ.ru til, calcit­
a ragoni t, zi rico,n-xenotim, piroxen-amfibol, augit-bio tit. 

2.2.2 .2. Concreşteri pseudosferolitice 

Din punct de vedere al formei exter ioare şi structurii interne pre­
z intă aspecte asemănătoare cu cele descrise anterior l:a sferolitele sens u 
s trictu, distincţia fiind marcată de coexistenţa în perimetrul lor a mai 
multor specii de minerale. 1n funcţie de modul de prezen~are, m ineralele 
compone nte şi ambianţă geologi că au fost separate (Rosenbuch, Vogt) mai 
multe tipuri : 

- v ariolite - concreşteri radiare de feldspaţi , plagioclazi ş i augit în 
roci cliabazice ; 

- fel sosferite - sferele cu structură nacl iară constituite dintr-un 
amest ec fin granular de feldspat alcalin şi cuarţ în proporţii eutectice în 
roci efusiYe acide (riolite, porf ire cuarţifere) ; 

- l:ito.fize - sferolite constituite din cuarţ-tridimit, agat, hematit 
în formă de sticl ă de ceas cu pereţi concavi , formate prin procese cte 
degazeificare ritmică în roci vulcanice vitroase de tipul lipari telor; 

- chondre - sferolite cu structură radiar fibroasă centrală sau 
~xcentrică constitu ite di n oli\· ină ş i bronzit, d ispuse în masa meteori ţilor 

litici (ifig. 28). 

F i g . 28. Chond re. 

2.2 .3. Alte aspecte legate de morfologia mineralelor 

O s itua ţie : nteresant ă şi care nu rareor i se poate întîlni în na turCt 
este dată de înlocuirea unui mi neral printr-un 1alt mineral cu menţinerea 
formei primului mineral. Acest fenomen este cunoscut sub numele de 
pseudomorfism şi după cum schimbarea faze i mineralogice implică sau 
nu o mod :fi care de chimi sm sau numai o schimbare a stru ,:: turii se di sting 
noţiun i l e de pseudornorfism sensu trict u şi de paramorfism. 

2.2.3. 1. Paramorfismul mineralelor 

:1? ... ·?.;nc,r:i~:n •.,.l d:,ar2 ::: ir.d are lor. n transformare ;.iol i morfică într-un 
cristal bine cons tituit. Exemplele cunoscu te sint cr~stalele de calcit care 
prezintă feţe caracteristice pentru aragoni t ind:cînd fonnarea ca lcitului , 
din aragon it cu preluarea simetriei exterioare a acestuia. Un caz ase-
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mănător priveşte cristalele de cuarţ u cu forme de cristal de cuarţ ~ 
din unele roci vulcanice. Cazul particular al m.adelor mimetice în care 
un :agregat de lamele de leucit tetragonal menţine forma leucitului cubic 
de temperatură înaltă sau cel asemănător al boracitului este inclus de 
asemenea de Friedel (1964) în cadrul fenomenului de paramorfism. 

2.2.3.2. Pseudomorfismul mineralelor 

Pseudomorfismul presupune o înlocuire parţială sau totală a minc­
JJal u I u: primar care poate implica cîştig sau pierdere de material. 

Astfel, formarea cristalelor de Cu nativ care preiau aspectul cris­
talelor de cuprit (Cu20) implică o pierdere de ioni 0 2- iar formarea pseu­
demorfozelor de gips Ca:(804) • 2H20 după anhidri,t Ca(SO,.) un cîştig de 
II 20. Apariţia goethitului FeO(OH) cu aspect de pirită solicită un schimb 
mai complex cu înlocuirea ionilor de s2- cu ioni' de 0 2- şi OH- iar 
cuarţul cu aspect de calcit (CaC0:1) presupune o înlocuire completă a 
CaCO:i prin Si02. 

Se cunosc şi situaţii mai deosebite cînd fazele mineralogice înlocuiesc 
material organic cu conservar~ perfectă a formei acestora ca în cazul 
lemnelor silicifiate în care celuloza este înlocuită total prin Si02 sau al 
fosilelor pseudomorfozate de minerale silicate şi sulfuri metalice citate de 
Mîrza (1978) în skiarnele de la Ocna de Fier. 

3. PROPRIETAŢI LEGATE DE COEZIUNE 

Proprietăţile incluse în această grupă 6 decurg din relaţiile de coeziune 
existente în masa mediilor minerale. Coez:unea reprezintă rezultanta 
forţelor de alracţie şi de respingere dintre particulele materiale care con­
stituie structum reticulară a mineralelor şi ea acţioneaz{1 ca o forţ{1 prin 
care aceste particule tind să-şi păstreze distanţele reciproce d:ntre ele. 

La corpurile lichide sau solide amorfe, caracterizate prin omogenitate 
statistică, coeziunea prezintă aceeaşi intensitate în toate direcţiile, ele 
avind o comportare izotropă. 

La corpurile sol'de cristalizate coeziunea variază în mărime cu 
direcţia, în mod discontinuu, cu valori maxime şi minime în direcţii înve­
cinate şi c:u aceeaşi valoare în direcţii paralele. 

Sub influenţa unor acţiun: mecanice unilaterale care se exercită 

într-un singur sens cum sînt presiunea, lovirea, tracţiunea orientată, 

îndoirea, torsinea, se produc în reţeaua mineralelor cristalizate schim­
bări neomogene inegale care se traduc prin apariţi1a unor deformaţ:i tem­
porare sau definitive. Aceste schimbări sînt reprezentate printr-o serie 
de proprietăţi fizice bivectoriale cum sînt dur:tatea, clivajul elastici­
tatea, plasticitatea a căror simetrie este inferioară unui elips::iid cu trei axe. 

,; Ac-este proprietăţi au fost descrise de o serie de autori sub numele de pro­
µrietăii mecanice. 
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3.1. DURITATEA 

Prin duritatea mineralelor înţelegem gradul de rezistenţă pe care 
acestea îl opun unei acţiuni mecanice exterioare. Deşi duritatea este o 
proprietate importantă pentru caracterizarea mineralelor şi poate servi 
în bună măsură la diagnoza acestora, noţiunea de duri'tate nu a fost încă 
precis definită iar cercetările de detaliu au demonstrat că diferitele 
metode folosite în laborator pentru evidenţierea sau măsurarea ei se 
referă de fiapt la fenomene fizice de natură diferită. 

3.1.l. Principalele tipuri de durităţi 

Principalele tipuri de durităţi, în funcţie de specificul acţiunii exer­
citate asupra mineralelor sînt grupate în mai multe categorii de durităţi : 
la penetraţie, sfredelire, zgîr:ere sau şlefuire. 

3.1.1.1. Duritatea la penetraţie 

Duritatea la penetraţie reprezintă rezistenţa pe care o opun mine­
ralele ~a pătrunderea unui penetrant de diferite forme atunci cînd 
asupra penetratului se exercită o forţă exterioară care acţionează prin 
presiune. Se cunos'2 mai multe s:.steme de determinare a durităţii la 
penetraţie. Cele mai cunoscute sînt : Vickers, Brinell şi Rockwell. De 
importanţă deosebi,tă este metoda Vickers, deoarece ea poate fi aplicată 
în mineralogie pentru a se determina duritatea mineralelor chiar l;l dimen­
siuni microscopice în scopul de a obţine unele> date necesare identificării 
mineralului. 

3.1.1.2. Duritatea la sfredelire 

ln acest caz duri1Jatea se determină prin intermediul unui sfredel 
care acţionează cu o turaţie constantă pentru a face găuri de anumit 
diametru şi anumită adîncime. Şi în această metodă introdusă în practica 
mineralogică de Pfaff şi Jăggar ca şi în cele care vor fi descrise în 
continuare. pentru a se putea obţine valori mai reale şi comparabile este 
necesar a se respecta condiţiile experimentale. Ca mineral etalon s-a ales 
corindonul, folosind oa măsură evaluată, valoarea de 1000. 

3.1.1.3. Duritatea la zgîriere 

Pentru determinarea durităţii unui mineral în cele mai multe labo­
ratoare se recurge la o metodă simplă care constă în zgîrierea acestuia 
cu ajutorul altui mineral, urmărind ca diferenţa de duritate să se apre­
cieze pe baza unei scări de duritate întocmită de mineralogul F. Mohs 
în 1812 7. 

Scara lui Mohs cuprinde 10 minerale etalon, selecţionate după criteriul 
frecvenţei lor în natură sau a caracterului deosebit de accentuat al durităţii 

7 Această scară a fost com,pletată ulterior de Breithaupt la 12 trepte de duri­
tate prin intercalarea biotitului între gLps şi calcit ~i a amfibolului intre fluorină 
şi apatit. 
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lor şi înseriate în ordin ea c r escîndă a dur:tă ţii : talc, gips, calcit , fluorină, 
apati t, ortoză, cuarţ, topaz, corindon, diamant. 

Gradele de duritate sînt arbitrare. Crnşterea durităţii nepre­
zentînd o fu ncţie liniară, diferenţe l e de duritate di ntre două grade 
succesi ve sînt inegale. Duritatea reală a termenilor din scara lui Mohs 
co res punde urn1ătorului ordin de mărire 1 ta1c (1), 2. gips (41 1/z), 3. calcit 
(148½), 4. fluorină (165) , 5. apatit (214½), 6. ortoză (122 1), 7. cuarţ (3960), 
8. topaz (5775) , 9. corindon (3 3.000), 10. diamant (4.620.460) . Compa~area 
valorilor obţinute prin diferite metode de determinare a durităţii pentru 
numerele standard din scara lui Mohs este redată în figura 29. 

Cu toate aceste Limitări soara lui Mohs este totuşi utilă deoarece cele 
mai muUe minerale prezintă deosebiri de durit ate remarcabile şi se repar­
t i zează aproximativ egal în lungul scării de duritate. Astfel oxizii , hidro­
XJZ"I şi s ili caţii se repar t i zează în do-meniul valorilor 6- 8, -carbo naţii , 

su1faţii , fosfaţii, sulfuri1e au duritate între 3-5 iar în partea inferioară 
a scări i du rităţi i se pl asează mineralele solubile în apă (halogenuri) . In 
acest mod prin folosi rea scării lui Mohs. investigaţiile efectuate în deter­
minările de minerale pot fi mult simplificate . 

O altă metodă de determinare a duri tăţii prin zgî riere este metoda 
~clerometrnlui. Sclerometrul (skleros = tare, dur, metron = măs·urător) 
conceput de A. Seebeck în 1839 prezintă un braţ de pîrgh ie cu un şurub 
reglabil şi un al doilea braţ asocia t cu un disc pentru greutăţi de care 
este fixat un vîrf asc uţit de oţel sau diaman t (fig. nr. 30). Cu un astfel 
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F ig. 29. Scara ele du 1·itf1\i după dife­
r ite metode. 
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____ _,_,:c5,__ ;,,.J,6_~ 

j 
o\ , 

Fi 9 . .'/() . Schc 111a sc lc ro rnctru l ui. 

de sclerometru se poate determina mărimea durităţi i ex primată cu ajuto­
rul diferi,telor g,reutăţj fo losite. De asemenea prin vari aţia greutăţilor la 
diferite direcţii din planul une i feţe de cristal se pot măsura valorile 
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durităţilor în toate direcţiile cristalografice ale unor feţe de cristal. Pri ;1 
reprezentarea g11afică a măsurătorilor efectuale se obţin trasee caracte­
ristice numite curbe de durităţ i care expr:mă variaţia şi deci dependenţu 
durităţii faţă de direcţia cri stalografică. A c:es te curbe (fig. nr . 31) repro­
duc simetria feţei supuse analizei deoarece variaţia durităţii este aceeaşi 
în direcţ ii echivalente din planul unei feţe . 

a 

b 
Fig. 31. Curbele de e.r;al[1 d uri tate la muscovit: a) pe faţa (001); 

b) pe faţa (010) . 

3.1.1.4. Duritatea Ia ~Jefuire 

Acest t ip de du ritate se obţine printr-o metodă propusă de Rosiwal 
care constă în şlefuirea cu un aibriaziv _pînă la t ociJ·ea abrazivulu i. Prin 
cintărirea mineralului înain te şi după şlefuire se determină p ierderea în 
greutate şi valoarea părţii ş lefuite (pierderea de volum s uferită). Inversul 
acestei valori este duritatea relativă a mineralului. Determinările efec­
tuate prin metoda şlefuir:i sînt afectate de numeroase variaţii provocate 
de o serie întreagă de factori ca presiunea aplicată asupra miner,alului în 
t impul şlefuiri i , durata operaţiei, viteza d e frecare. Er ni şi Holmquist au 
căutat să amelioreze metoda standardizînd diferitele elemente ale ope­
raţiunii. 

3.1.2. Relaţia dintre duritate ş i structura cristalină a mineralelor 

Prin compararea diferitelor Yalori relative ale durităţii s-a constatat 
că raportul duri,tăţ ii relartive este 1 :1 în cazul feţelor echivalente de la 
cristalele aceloraşi specii minerale şi diferă la feţele neechivalente sau 
cu orienta-re cri stalografi că diferită. Astfe l ,distenul triclinic prezintă o 
anizotropie a duri tăţii la zgîriere putern ic ev idenţiată prin vari aţia C'i pe 
faţa (100) un de dur itatea în scana lui Mohs eşte 4,5 în direcţ ia (001) şi 
6.5 în direcţia (0 10) în ti m p ce pe faţa (010) valoarea med ie a durităţii 
este 7. 

La cristalele trigonale-trepezoedrice de cuarţ valorile cele mai mari 
ele durităţii relati\·e apa;· pe fa½? de p inacoid bazal (0001) , valor ile inter­
mediare pe feţele de prismă (101 O) iar \·alorile cele mai scăzute pe feţe le 

d e romboedru (1011) . 
La cr: stalele de adular ,·alorile durităţi i sînt mai mari pe feţele (100) , 

intP.rmediare pe feţel e (0 10) şi mai mici pe feţel e (001). 
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Variaţia duri tă ţii în d iferi te le direcţi i ale aceleiaşi feţe este suges tiv 
e\· iden ţiJată de curbele de duritate obţinute pentru cr istalele cubice de 
ha lit (NaCI) şi de fl u o_:·in ă (CaF~) în planul feţelor (100) şi (111) la calcit 
în planele feţelor (1011) şi la cr istal ele r om bice de baritină (BaSOr,) în 
planul feţel or (001 ) şi (11 0) (fig. 32, 33). 

I, 

Fig. 32. Var iaţia duri tit\ ii : a) hal il pc 
f aţa ( 100) si pe faţa (] li ) Cl i \·aj dup[t 
( 100) ; b) fi uori n ;} pe faţa (1 00) si pe 

faţa ( IIJI ) Cl iva j d u.pă (1111). 

a 6 
Fig. 33. Curbe de elur ilă \i l a cr i stale de 
calcit pe f a\a ele rumboedru (al ~i la 

uisla lcle rombice el e bari tin ă (b) . 

Alura 5i orientarea curbelor d e duritate evidenţiază şi interdepen­
denţa dintre duritatea rnin ena lului şi clivaj . Astfel duritatea es te m i nimă 
în direcţiile parale le cu planul de clirnj şi maximă în direcţiile perpen­
di cula re pe planul feţelor de ,clivaj (fig. nr. 34c). 

Clt"v~ 
du~(/10) I 

CIN-. · 

~"ţ,~ 
~ -

/, C 

Fig. 34. Depen den \a du rităţ ii în r aport de el irec\iile de cl i vaj la bari tină (a) 
flu o rin ă (b) ş i ele sensu l sgir ierii (C ) 

Pe o faţă perpend i c ul ară, pe cli\ a j se obserYă că duri tatea este mai 
m are în direcţi a perpendi cul1a ră pe urm a clivaju lui şi mai mică ele-a 
lungul cliva jul ui, fiind însă echivalen t ă în ce le d ouă sensuri ale acele i aş i 

d irecţii (fig . nr. 35). Vari a ţia dur ităţii în corelaţi e cu direcţii l e de clivaj 
la piroxeni este prezenta tC:i Î'11 fig. nr. 36. 
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Indiferent de metoda prin care se determină durita tea (prin zgîrie re , 
şlefuire) s-a observiat un paralelism în tre duritatea mineralelor ş i den­
sitatea lor. La mineralele care pot cristaliza în forme diferi,te, modifi ­
caţia cu cel m ai mic volum molecular (deci cu densitatea mai mare ş i cu 
structura internă m ai compactă) este mai dură. Astfel durita tea pe scara 

Ourilale mare Our,lale mici 

Fig. 35. Polaritatea duri~ţii în plan ul 
feţelor de rom boedru (101 I) la c ristalul 

de calcit. 

y 

Fig. 36. Dependenţa du1·ilăţii în ra por t de cl i\·a j la p i roxe n i. 

lui Mohs a calcitului (G= 2,77) este 3 iar duritatea aragonitulu i (G=2,9--l) 
este 4. La fel şi în cazul modificaţiilor polimorfe ale bioxidului ele siliciu ; 
cuarţul cu G = 2,65, are duritatea 7 iar tŢidimitul cu G = 2,26 1are duri ­
t atea 6½ . 

Prin compararea unei serii de date em pirice se poa te constata o strînsă 
legătu ră între distanţa dintre planele reticulare şi valenţa elernentelo1-:_ pe 
ele o parte ş i variaţia durităţii pe de al tă parte. Ca atare, la o serie de 
combinaţii cu aceLaşi tip structural de exemplu cu structura cubic.:i cen­
trată pe feţe, la care echidistanţa planelor reticulare (100) este apropi ată, 

duritatea variază cu valenţa cationului şi anume creşte odaită cu creşterea 
va lenţe i. 
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Formula chimică 
Valenţa cationului 
Echidistanţa în A 0 

Duritatea în scara Muhs 

NaF 
I 
2,:rn 
3,20 

MgO 
2 
2,10 
6,50 

SCN 
3 
2,23 
7,80 

TiC 
4 
2,23 
8,90 

La combinaţiile de acel.aşi tip şi ou cationi în reţea de aceeaşi valenţă, 
duritatea este mai mică cînd echidistanţa planelor reticulară este mai mare. 

Formula chimică 
Valenţa 
Echidistanţa în A 0 

Duritatea în scara Mohs 

NaF 
I 
2,31 
3,20 

NaCl 
I 
2,80 
2,50 

Şi în cazurile compuşilor de tip AX izotipi cu NaCl, corelaţia arată 
că duritatea medie de zgîriere scade o dată cu creşterea distanţelor pla­
nelor reticulare pentru diferiţi compuşi (tabelul 2). 

Duritatea variază în funcţie de tipurile de reţea, ionică, atomică, me­
talică, moleculară, et:c. şi după ,oum o reţea este homodesmică sau hetero­
desmică. Dacă analizăm din acest punct de vedere, mineralele etalon din 
scara lui Mohs, sesizăm că acestea sînt reprezentate prin următoarele 
tipun de reţea : 

- talc, gips, calcit - reţea planară 

- fluorină, apatit - reţea ionică heterapolară 
- ortoză, cuarţ - reţea tetraedrică tridimens'onală 
- topaz - reţea cu legă-turi mix,te. ionice şi covalente 
- corindon. diamant - reţea cu legături covalente 

Se observă o creştere progresivă a durităţii de la legăturile intrareti­
culare heterodesrnice la legăturile ionice izodesmice şi apoi la cele cova­
lente care sînt cele mai solide. 

Tabelul Nr. 2 

Mg Ca Sr Ba 

{ 
A- X A 0 2,10 2,50 2,57 2,77 

o 
H (Mohs) 6,50 ,1,50 3,50 3,:lO 

{ 
A - X A 0 2,59 '.!,8-1 :1,00 :l,18 

s 
H (Mohs) 4,50-5,00 -l,U0 3,10 3,00 

{ A - X A 0 2,7-! 2,9(i :1,12 :ur 
Se 

H (Mohs) 3,50 3,20 2,90 2,70 

Te { 
A - X A 0 - 3,17 3,32 3,49 

H (Mohs) - 2,90 2,80 2,G0 

., 

3.1.3. Consecinţele diferenţierii mineralelor prin duritate 

Diferenţele de duritate pot explica comportarea mineralelor în unele 
procele petrog,enetice. Astfel, în procesele de formare a rocilor sedimentare 
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detritice. s-a observat că mineralele dure pot forma acumulări care une­
ori prezintă importanţă economică, constituind zăcăminte detritice (dia­
mant, casiterit, topaz, safir, rubin, zircon, crisoberil). Majoritatea acu­
mulărilor de pietre preţioase s-au constituit în cadrul unor astfel de 
tipuri genetice. 

In procesele de formare a rodlor metamorf:ce gradul de dezvoltare 
al cristalelor şi posibilitatea de a-şi constitui forme proprii depind de 
forţa de cristalizare a mineralului. S-a demonstrat că ea este funcţie de 
structura cristalului. Intrucît însă, aceasta este mai dificil de cunoscut, 
s-a remarcat relaţia dintre forţa de cristalizare şi duritatea mineralelor ; 
mineralele cu duritate mare au şi o forţă de cristalizare mare. Aşa de 
pildă granaţii care au duritate mare prezintă conture euhedrale spre 
deosebire de micele subhedrale care mulează conturul idioblastelor de 
granat. 

Cunoaşterea durităţii mineralelor prezintă şi importanţă practică atit 
în determinarea mineralelor pe baza valorilor durităţii lor (tabelul 3)- cit 
şi într-o serie de operaţiuni tehnologice cum ar fi şlefuirea pietrelor 
preţioase şi semipreţioase sau la orientarea diamantelor în coroanele de 
foraj. Practica a demons,tra,t că unele ic1istale de diamant sînt foarte rezis­
tente iar această rezistenţă depinde de orientarea cristalului. La diamante 
duritatea cea mai mare coresipunde feţelor de octaedru (111) care conform 
structurii au cea mai mare densitate reti!oulară. Feţelor (110) le corespund 
valori intermediare iar feţelor (001) le corespund valorile cele mai mici. 
Prin folosirea unor cristale de diamant cu orientarea corectă şi anume 
cu axul [111] puţin înclinat faţă de direcţia de forare şi axul de rotire, 
consumul scade de la 0,422 karate pe metru forat în cazul coroanelor 
cu cristaîe neorientate, la 0,254 karate pe metru forat în cazul coroanelor 
cu oristale orientate. Aceasta conduce şi la 1o s1cărlere considerabilă a 
contravalorii uzurii coroanei de foraj. 

Tabelul .1 
Duritatea (Mohs) mineralelor 

Duritatea 

I 
Denumirea I Duritatea Denumirea 

(Mohs) mineralului (Mohs) mineralului 

1 1 Talc 17 2-2½ Torbernit 
2 1-2 Grafit IR 2-2½ Clorit 
3 1-1½ Molibdenit 19 2½ Galen.'i 
-l }1/i--2 CovP!ină 20 2½ Pirargirit 
5 11/i--2 Realgar 21 2½ Halit 
6 1½-2 Auripigment 22 2½ Brucit 
7 l½-2 Vivianit 23 2½-3 Aur 
8 }1/i--2½ Sulf 24 21/z-3 Argint 
9 11/i--2½ Eritrină 25 2½-3 Cupru 

10 2 Stibină 26 2½-3 Bournonit 
11 2 Girps 27 21/2-3 Calcozină 

12 2-2½ Proustit ~ 28 2½-3 Anglezit 
13 2-2½ Cinabru 29 2½ Crocoit 
14 2-2½ Argentit 30 2½-3 Vanadinit 
15 2-2½ Bismut Jl 2½-3 Wulfenit 
16 2-2½ Autunit 32 2½-3 Biotit 

34 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Tabelul 3 (continuare} 

Duritatea Denumirea Duritatea Denumirea 
(Mohs) mineralului (Mohs) mineralului 

33 2½-3 Lepi·dolit 89 -1½-5 Scheelit 
34 2½-4 Muscovit 90 4½-5 Aipofilit 
35 21h-5 Serpentină 91 -l½-61/z Disten 
36 :1 Enargit 92 5 Apatit 
37 :1 Bornit 93 5 Dioptaz 
38 3 Ceruzit 94 5 Analcit 
39 3 Olivină 95 5-51/2 Goethit 
40 3-3¼ Caldt 96 5-5½ Monazit 
41 3-3112 Stibină 97 5-5•'2 Lazurit 
42 3-3½ Millerit 98 5-6 Ilmenit 
-13 3-3112 Withe,rit 99 5-6 Uraninit 
44 3-31'2 Baritină 100 5-6 Actinot 
45 :1-31'2 Celestină 101 5-6 Tremolit 
46 3--4 Heulandit 102 5½ Cobaltină 

47 3-4½ Tetraedrit 103 5½ Uillingit 
48 3•'2 Arsen 104 51h Datolit 
49 31h Stronţianit 105 5½ Wdllemit 
50 31/z--l Blendă 106 51; 2""""""5 Arsenopirită 

51 31/2""""""-l Calcopirită 107 51/2""""""6 Skutterudit 
52 3½-4 Wurtzit 108 51/2""""""6 Lazulit 
53 31/2""""""-l Cuprit 109 51/z-6 Natrolit 
54 31/2""""""4 Siderit 110 51'2-6 Leucit 
55 31/2""""""4 Rodocrozit 111 51/~l/z Opal 
56 31/2""""""-l Dolomit 112 6 Magnetit 
57 6-6½ Benitoit 113 6 Ortoză 

58 6-7 Casiterit 114 6 Albit 
59 6-7 Zircon 115 6 Nefelin 
60 61/z Hematit 

116 
6 Sodalit 

61 61/z Microclin 
117 

6 Scapolit 
62 61/z Jadeit 

118 
6 Hornblendă 

63 61/z Vezuvian 
119 

6 Diopsid 
64 61/z Andradit 

120 
6 Rodonit 

121 
65 6½-7 Prehnit 122 6 
66 61/2""""""7 Diaspor 123 6 Olivină 

67 61/2""""""7 Axinit 12-l 6-61/z Sfon 
68 61/2""""""7½ Spodumen 125 6-6½ Marcasită 
69 7 Cuarţ 126 6-6½ Pirită 
70 7 Card,ierit 127 6-61/z Columbit 
71 7 Danburit 128 6-61/z Tantalit 
72 7 Epidot 129 6-61/z Rutil 
73 31/2""""""4 Malachit 130 7 Piroluzit 
74 31;2""""""-1 Azurit 131 7 Ciinozoizit 
75 31/2""""""4 Wavellit t:l2 7 Stau.rolit 
76 :Jl/2""""""4 Piromorfit t:J:J 7 Grossular 
77 31/z-4½ Pirotină 134 7¼ Pirop 
78 4 Manganit 135 7¼ Spessartin 
79 4 Fluorină 136 71h Andaluzit 
80 4 Aragonit 137 71/z Turmalină 
81 4 Chabazit 138 71/z ,\!mandin 
82 4 Stibină 139 71/z-8 Fenacit 
83 -l--4½ Platină 140 8 Spinel 
84 4-4½ Smithsonit 141 8 Topaz 
85 4-41/z Wolframit 142 8 Beril 
86 41/z Colemanit 143 A½ Crisoberil 
87 41/z Hemimorfit 144 9 Clorindon 
88 41/z Harmoton 145 10 Diamant 
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3.2. CLIVAJUL ŞI SPARTURA 

Clivajul este o proprietate fizică caracteristică mineralelor cristali­
zate, care constă în divizarea, după suprafeţe mai mult sau mai puţin 
plane, atunci cind sînt solicitate la apăsaa'e sau lovire după o direcţie per­
pendiculară pe o direcţie de coeziune minimă. Această proprietate a me­
diilor cristalizate este deosebit de importantă, deoarece ea se manifestă 
pe orice fragment de mineral chiar dacă acesta este lipsit de formă cris­
talografică şi nu depinde de condiţiile în care s-a realiu,'t cristalizarea. 

Definitoriu ~ntru clivaj este şi faptul că desfacerea se produce 
întotdeauna după aceeaşi direcţie pentru acelaşi mineral. Planul de clivaj 
nu trebuie confundat cu planul de separaţie, care la un mineral poate 
apare doar ca un aspect local în timp ce planul de clivaj se manifestă 
ca un fenomen constant pe întreaga suprafiaţă a mineralului. 

3.2.1. Caracteristicile clivajului 

Calitatea clivajului dep:nde de particularităţile specifice coeziunei 
şi anume discontinuitatea şi variaţia ei în funcţie de direcţie. De aceea 
~a stabilirea calităţii se iau în considerare fie liniile de clivaj (drepte, 
întrerupte, deviate, etc.) obţinute în momentul spargerii, fie natura supra­
feţei de clivaj (netedă sau mai puţin neteidă). 

La unele minerale clivajul se obţine uşor la o lovire întimplătoare, 
fără existenţa unei presiuni de lungă durată pe o anumită direcţie, de 
exemplu la calcit (1011) sau la mice (001). Acest tip de clivaj este pre­
zent la acele minerale la care se observă deosebiri importante în valoarea 
coeziunii după direcţiuni diferite. Intr-un cristal din pllillct de vedere al 
coeziunii pot exista mai multe direcţii de minimum şi de maximum ca.re 
pot fi clasificate după importanţa lor în relative şi absolute. 

Pentru cele mai frecvente cazuri planele de clivaj se obţin relativ 
uşor, pe suprafeţe largi (exemple : mice, calcit, gips, etc.). Planele de 
clivaj sînt netede mai puţin netede sau complet neregulate, mici 
ca întindere şi orientate paralel cu planul aaracteristic de clivaj. urmă­
rind particularităţile specifice coeziunii. Deseori în cazurile de imperfec­
ţiune a suprafeţei de clivaj, se practică sistemul de a se lua în conside­
rare liniile drepte create în timpul spargerii şi care tind să se orienteze 
după anumite direcţii cristal1ografice. In cazurile în care acesite linii drepte 
sînt apropiate între ele pot determ;na forme caracteristice de spargere, cu 
suprafeţe cilindrice, concave, convexe, etc. De cele mai multe ori linia 
de clivaj este determinată de intersecţia a două plane de clivaj perfecte 
sau a două p1ane inperfecte. La majoritatea cristalelor vom identifica un 
clivaj (plan sau linii) obţinut uşor sau mai puţin uşor cu suprafeţe netede 
sau mai puţin netede. Există însă şi cazuri cînd clivajul nu se observă 
decît în condiţii speciale, la tăiere în lame subţiri sau în procesul de 
încălzire sau răcire bruscă (ex. cuarţ). In mod normal un fr,agment de 
.::uarţ supus acţiunii de sfărîmare produce o spărtură concoidală analoagă 
substanţelor amorfe (sticla). 
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Unele specii de cristale clivează după o s:ngură faţă, (cristalele de 
mică monoclinice) alte specii minerale clivei).ză după două sau mai multe 
feţe sau direcţii neechivalente (cris't.alele monoclinice şi triclinice de 
fe1dspaţi). La gips CaSO4 • 2H2O monoclinic remarcăm un clivaj perfect 
după (010). In acest plan de clivaj există şi două clivaje liniare slabe 
numite : clivaj sticlos după (100) cu aspect uşor concoi~l, orientarea fiind 
paralelă cu axul „c" (001] şi diviaj .fibros după (001) paralel cu axul „a" 
[100]. Un alt exemplu, antofilitul (Mg,Fe2+>, [Si„O11 h (OH,Fh rombic arată 
un clivaj perfect (210) uşor paralel cu direcţia de alungire a cristalului 
şi două clivaje liniare slabe (010) şi (100), asemănătoare clivajului fibros 
al gipsului. 

O imagine corectă asupra cau:relor care determină .apariţia unui 
anumit tip de clivaj la un mineral poate fi conturată plecînd de la parti­
cularităţile structur:i sale cristaline ; studiile efectuate în direcţia men­
ţionată deşi nu au elucidat complet ,problema clivajului au arătat totuşi 
influenţa forţelor de legătur:ă dintre particule şi modul de orientare a 
acestor forţe în reţea. 

Planele de clivaj sînt plane reticulare de maximă densitate şi deci 
cu cele mai mari valori interplane, în timp ce liniile de clivaj reprezintă 
şiruri reticulare cu densitate maximă şi parametrii cei mai mici în cadrul 
aceleaşi reţele. Deci în acelaşi cristal tipurile diferite de clivaj sînt deter­
min,ate de· planele din reţea care arată densităţi reticulare diferite, cali­
tatea clivajului variind în ordinea descrescătoare a densităţii reticulare. 
Planele cu densitatea cea mai ridicată prezintă ochiuri retkulare foarte 
mici, de aici distanţe relativ mari între două astfel de plane, şi deci o 
slabă coeziune interplane şi o coeziune ridicată în planul reticular şi in 
planele perpendiculare pe_• suprafeţele de clivaj. Nu totdeauna însă planul 
cu densitatea reticulară cea mai ridicată reprezintă şi suprafaţa de clivaj 
a cristalului. Nu putem afirma, deci, că singurul factor care impune pre­
zenţa clivajului este tipul de plan reticular şi. trebuie să acceptăm că o 
influenţă remarcabilă revine şi modului în care este distribuită matcr:a, 
deci modului de constituire a motivului reţelei. 

La blendă echidistanţele cele mai mari dintre plane se află după feţele 
de tip octaedric (111) şi sînt egale cu •JV3; a fiind parametrul muchiei 
cubice şi reprezentînd echidistanţa dintre două plane reticulare succesive 
constituite din Zn. Distanţa dintre un ptan cu Zn şi un plan cu S este de 
1/4 "/V3 şi 3/4 •/V3 = 0,433a, adică intervalul cel mai mare inte,,plane. 
Luînd în discuţie această valoare a.r urma ca la blendă să asistăm la un 
clivaj perfect după direcţia acestui plan, respectiv după faţa de octaedru 
(111). In realitate la blendă remarcăm şase clivaje perfecte după feţele 
de dodecaedrii romboidali unde planele sînt constituite din atomi de Zn 
şi S, iar echidistanţele sînt egale cu "/2V-;;_ = 0,354a. Pentru a putea 
explica această situaţie trebuie să luăm în discuţie constituţia chimică a 
blendei. Coeziunea cristalină a edificiului reticular al blendei este dată de 
tipul de legătură Zn~+ şi s2-, iar forţa de coeziune acţionează în direcţia 
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în care se află atomii de Zn şi de S astfel că se iau în calcul distanţele 
cele mai apropiate dintre particulele de-a-lungul axului A3 din reţeaua 
cubică. ln reţeaua cubică a blendei fiecare ion de Zn este înconjurat tetra­
edric de 4 ioni de S şi invers fiecare ion de S este înconjurat tetraedric 
de 4 ioni de Zn. ln felul acesta planul (011) de dodecaedru romboidal are 
particularitatea de a conţine toate cele patru forţe de legătură în timp ce 
planele (111) numai una din cele patru forţe. Coeziunea cea mai scăzută 
va apare deci între planele paralele cu faţa de docae<lru. 

In sarea gemă (halit) ar trebui, de asemenea, la prima vedere, să 
rusistăm la un clivaj perfect după faţa de octaedru. In fapt, clivajul este 
cubic. Distribuţia materiei în reţeaua NaCl arată că fiecare ion de Na este 
înconjurat de 6 ioni de Cl şi invers, iar liniile de legătură spre cei 6 ioni 
vecini sînt paralele cu muchiile de cub. De aceea faţa de cub (001) joacă 
acelaşi rol ca şi faţa (011) de la blendă în care întîlnim 4 sau 6 linii de 
forţă spre deosebire de faţa de octaedru unde întBnim numai una res­
pectiv două din aceste forţe. 

Diamantul prezintă o structm~ă reticulară de tipul blendei unde locu­
rile Zn şi S sînt înlocuite prin atomi de C; prin asemănare ar trebui ca 
diamantul să indice ca şi la blendă un clivaj după (011). ln realitate 
la diamant clivajul este după faţa de octaedru fapt impus probabil de 
tipul de legătură dintre atomii de C, care este ide altă natură decît legă­
turile heteropolare prezente La blendă. Nici acest factor însă, modul de 
legătură, nu trebuie absolutizat, deoarece, există compuşi heteropolari 
care nu se comportă conform regulei stabilite la blendă. Astfel fluorina 
compus heteropolar şi cu structură foarte apropiată de a blendei (pe fie­
care muchie de cub şi în centrul feţelor apar ioni de Ca2 +, iar în centrul 
celor 8 cuburi mici la distanţa "/2 apar ioni de FL-) nu prezintă acelaşi 
tip de clivaj c:u blenda deşi direcţiile forţelor de legătură între ea2- şi 

F 1- sînt aceleaşi ca şi în cazul blendei. Aici clivajele sînt de tip octaedric 
ca şi la diamant. 

Rezultă din aceste exemplificări că sînt mai mulţi factori care influ­
enţează clivajul ; densitatea reticulară, echidb"l:anţele dintre plane, tipu­
rile de legături dintre particulele constitutive. Suprafaţa cea mai bună 
de clivaj este influenţată predominant de densitatea reticulară, _apoi de 
echidistanţele stabilite şi în final de tipul de legătură dintre .particule, 
deci mai precis de direcţiile de forţe existente între atomii sau ionii vecini. 

3.2.2. Principalele tipuri de clirnj şi spărtură 

ln practică este important să deosebim acele tipuri de clivaj care ne 
pot ajuta la recunoaşterea mineralelor. Acestea pot fi clasificate : 

a) după direcţiile de minimă coeziune în forma cristalografică 

(fig. 37, 38). 

b) după calitatea feţelor obţinute prin clivare 
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ln primul caz deosebim : 
La sistemul cubic, minimele de coeziune coincid cu A4 N 1 sau A2, 

deci trei plane de clivaje. 

r:~ 
.'._____!.,..-- 88° 

~ 
- li li ' 'li I• 

(ţ:1 0) 
(100)11 ,, ' 

J !I r I 

Piroxen 

(010) 

- 100 

(0/0) 

fala (1()0),n cari' se .,de 
- - - - - - dtv'3/ul li cu (001;/ (01aJ 

,t;,,t,1 (001) m care se vede 
I~ ---- - -- c/Î'v3/'-fl li C'U (010} 

Fa/a (OIO)În care se vw'e 
---+-clivajul li cu (OOI) 

8 C 

Fig. 37. Difer ite t ipuri de cli\·aj ;a) p iroxen ; b) hornb l endă; c) feldspat. 

(1 00) cl i\·aj cubic (A~) caracteris tic la hali t (fig. nr. 38 a). ga lenă 
pir i tă; 

(111) clirn.i oc taedric (A 1) caracteristic pentru diamant ş i fl u orină 
(fig. 38 b) ; 

( 11 O) - clivaj dodecaedric (A~) caracteristic pentru blendă. 

C 

; 
,.J 

Fig. 38. Cli vajul la : a) ha lit - cli vaj cub ic ; b ) fl uo· 
rină cl ivaj octaed ric ; c ) cl ivaj baza l la m icc : 

d) cl ivaj baza l ~i p risma t ic la ba ritină. 

La sistemul hexagonal minimele de coeziune corespund mai ales cu 
direcţiile axului principal şi mai rar pe direcţii perpendiculare pe acest 
ax sau pe normala unei bipiramitde. 

Clivajul poate fi : 
(0001) p:nacoidal (bazal) caracteristic la beril , grenockit 
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(10_!_0) prismatic caracteristic la apatit, pirotină 
(1011) bipiramidal caracteristic la piromorfit, mimeitit, benitoit. 

La sistemul tetragonal întîlnim aceleaşi tipuri de clivaje pinacoidal, 
prismatic şi bipiramidal. 

(001) pinacoidal (lbazal) întîlnit la torbernit, hausmanit 
(111) bipiramidal întîlnit la scheelit 
(110) prismatic întîlniit la anatas, casiterit, piroluzit, rutil. 

La sistemul trigonal ,apar două tipuri de clivaj 
(0001) pinacoidal (bazal) la grafit 
(lOil) romboedric la calcit, siderit. 

La sistemul rombic apar următoarele tipuri de clivaj : 
(001) pinacoidal la braritină, anhidrit 
,100) pinacoidal transversal la anhidrit 
(O 1 O) pinacoidal la te ral la anhidrit 
(110) prismatic la ar,agonit, baritină 
(111) bipiramidal la sulf. 

La sistemul monoclinic distingem ca şi la sistemul rombic clivajele : 
(001) pinacoidal (bazal) la mice, talc, clorite (fig. 38 c). 
{,010) pinacoidal lateral la gips, ortoză (fig 37 c). 
(110) prismatk: caracterilstic la piroxeni şi amfiboli (fig. nr. 37 a şi b). 
(100) pinacoidal transversal la gips, mirabilit 
(111) bipiramidal la gips, kieserit. 

La sistemul triclinic se întîlnesc trei tipuri de clivaje pirnacoidale : 
(001) pinacoidal (bazal) la plagioclazi 
(O 10) pinacoidal lateral la plagioclazi, disten 
(100) pinacuidal tmnsversal la disten. 

ln cel de al doilea caz deosebim : 
- Clivaj perfect (iex. : mice, clorite). Cristalul se poale desface în 

foi subţiri cu uşurinţă, nu se mai obţine vreo al,tă spărtură decît supra­
faţa netedă ,a planului de clirnj, prezintă luciu sidefos. 

- Clivaj foarte bun (ex. : calcit, baiitină, fe1dspaţi) desfacerea se 
face destul de uşor, faţa ,de clivaj, este în continuare netedă şi prezintă 
un luciu sticlo~. 

-· Clivaj bun (ex. : fluorină, amfiboli, piroxeni), desf<l(;erea planu­
lui de clivaj este mai dificilă, se obţine totdeauna prin lovire cu o forţă 
exterioară, ap,ar fragmente care amintesc de forma adevărată a cristalului. 

- Clivaj slab 1 (ex. : olivină, granaţi), desfacerea se realizează după 
feţe mai puţin plane cu suprafaţa în trepte sau în formă concoidală şi cu 
un luciu gras. 

- Spărtura, desfacerea se realizează după linii orientate după foarte 
multe direcţii cristalografice, deterrninînd la lovire suprafeţe nereguliate, 
astfel incit nu mai putem vorbi de clivaje. După modul în care se face 
spargerea mineralului deosebim, spărturi conc:::iidale (suprafeţe ,curbe, cu 

1 Acest tip de clivaj este denumit de unii autori (Betehtin, Laţiu etc) imper­
fect denumire pe care o considerăm neadecvată în contextul acestei clasificări. 
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luciu gras sau unsuros), de exemplu, la cuarţ, opal, sticlă ; spărturi aşchi­
oase s-au colţuroase la vezuvian, argint ; spărturi fibroase, de exemplu, 
la gips, var:etatea selenit. 

3.3. ELASTICITATEA ŞI PLASTICITATEA 

3.3.1. Noţiuni privind deformarea mecanică a mineralelor 

1n stare gazoasă substanţele nu au formă proprie. Cînd nu acţionează 
forţe exterioare asupra lor, gazele ocupă uniform tot spaţiul care le stă 
la dispoziţie. Forţele exterioare pot determina neuniformităţi în ceea ce 
priveşte volumul, densitatea .şi presiunea internă. 

Lichidele nu au formă proprie însă au un volum constant. la tempe­
ratură constantă. Cînd asupra lor acţionează forţe exterioare, lichidele 
îmbracă forma re~ipientului în care sînt conţinute, formînd perpendi­
cular pc direcţia forţei, suprafeţe plane (suprafeţele mărilor şi oce:anelor). 

Solidele au formă proprie şi volum constant. Cînd asupra minerale­
lor (solidelor cristalizate) acţionează forţe exterioare, ele suferă modi­
ficări în ceea ce priveşte forma sau dimensiune1a dar în limita aceluiaşi 
volum. Noua formă realizată este determinată de o cauză numită defor­
maţie. In funcţie de natura forţei, direcţia ei sau direcţia de acţiune, 
deformaţiile pot fi clasificate în deformiaţii reversibile şi deformaţii ire­
versibile. Pr:mele reprezintă proprietăţile elastice, cel de al doilea tip 
deformaţiile plastice şi rupturale. 

3.3.2. Elasticitatea 

Elasticitatea este caracteristică mineralelor care supuse forţelor exte­
rioare (solicitări mecanice unilateriale) pot reveni la forma, dimensiunile 
iniţiale în momentul încetării acţiunii mecanice exterioare. Revenirea la 
forma iniţială a mineralelor este posibilă în cazurile în care forţa meca­
nică exterioară nu depăşeşte ianumite limite impuse de rezistenţa soli­
dului cauzată de coeziune•. Mărimea deformaţiei în fenomenul de elas­
ticitate este proporţională cu solicitarea conform legii lui Hocke (1676). 

~x=KF 

unde ,\x = mărimea deformaţiei elastice 
F ~ mărimea forţei ce acţioneazfi 
K =~= o constantă care viariază cu tipul de deformaţie şi de natura 

,mineralului (structură, chimism). 

O bară de lungime L, de secţiune S supusă unei forţe de întindere 
suferă conform legii lui Hocke 

~L = K ..!::_ = _1 . F 
L S E S 

• elasticitatea diferitelor substanţe cristalizate, este concretizată prin "coefi­
cientul de elasticitate" (numit şi coeficient de alungi,re sau de comprimare) al lor 
sau inversul acestuia .,modului de elasticitate". 

41 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



K = coeficientul de elasticitate care este alungirea unei bare de 1cm 
lungime, secţiune transversală de 1 cm2, sub acţiunea unei forţe de trac­
ţiune de 1 kg. 

E = modulul de elaisticiitate este forţ,a exprimată în kg/forţă necesar~i 
ca o bară de 1 cm lungime şi secţiunea de 1 cm2 să LSufere o alungire elas­
tică de 1 cm. E = este exprimat în g 1cm2 sau g/mm2 iar în sistemul 
MKfs în Kgf/ m2. 

La corpurile amorfe E are -o valoare egală în toate direcţiil e. Pentrn 
corpurile crisbalizate E este o mărime vectorială . Suprafaţa de elasticitate 
(suprafaţa înfăşurătoare a vectorului E) depinde de sistemul de simet rie 
a mineralului şi apare mai complicată decît indicatricea. 

Sînt 9 simetrii de elasticitate icu următoarele constante de elasti­
ci na te necesare definirii lor. 

Sistemul cubic clasa holoedrică } - 3 constante 
Sistemul pătratic clasa hol-oedrică } 

clasa tetragonal bipiramidală - 6 conSlante 
Sistemul hexagonal clasa holoedrică } - 7 constante 
Sistemul trigonal clasa holoedrică } 

clasa primitivă trigonal piramidală -
Sistemul rombic clasa holoedrică } - 9 constante 
Sistemul monoclinic clasa holoedrică} - 13 constante 
Sistemul triclinic clasa holoedrică } - 21 constante, 

7 constante 

Elasticitatea cristalelor este dependentă de simetria reticulară (a 
reţelei) şi în oadrul aceleiaşi simetrii de distanţă dintre pal'lticule. 

Interesante sînt formele curbelor de elasticitate trasate pe diferite 
feţe cristalografi ce, care sînt specifice speciei de m ineral (fig. 39). 
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Fig. 39. Curbe de e lasticitate obţinute pe diferite feţe cristalogrnfi ce la fluorină, 
alaun, ba,·itină şi ca lcit. 
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Din aceste figuri se pot deduce coeficienţii de elasticitate specifici 
sistemului în care cristalizează mineralul şi ele reprezintă intersecţia 
unui plan (faţa) cu suprafaţa de elasticitate). 

Deformarea cauzată de o forţă este cu 1atît mai mică cu cît rezis­
tenţa elastică a mineralului (modulul de elasticitate) este mai mare. 

In tabelul următor sînt daţi Il)odulii de elasticitate pentru cîteva 
minerale pe principalele direcţii cristalografice (Kissling, 1979) 

Halit [100] = 4170 kg mm2 ; [110] = 3400 kg 1mri2 ; [111] = 3180 kg_imm2 

Fluorina [100] = 13940 kg mm'2 ; [110] = 9527 kg!mm2 ; [111] = 9100 
1-Qg/mm2. 

Calcit [1010] = 5010 kg'mm2 

Cuarţ [1010] = 10304 kg/mm:l 
Sticla 7915 kg/mm2. 

Mineralele sînt mai puţin elastice în raport cu metalele. La minerale 
se observă diferenţe în ceea ce priveşte valoarea elasticităţii, valori care 
pot fi folosite la determinări calitative. Astfel mineralele se împart în : 

- minerale cu elasticitate ridicată, ele se pot îndoi puternic fără să-şi 
piardă elasticitatea. exemplu micele ; 

- minerale cu elasticitate mică, ele nu se îndooie decît puţin une­
ori rămînînd in continuare îndoite după încetarea acţiunii externe, exem­
plu : gipsul, ,talcul, cloritul ; 

- minerale care se îndoaie uşor, dar au coeziune foarte mare, este 
cazul mineralelor maleabile şi ductile exemplu : aurul, argintul, cuprul, 
calcozina, argentitul ; 

- minerale cu ela5ticilate mică şi coeziune mică, este vorba de mine­
ralele casante ca exemplu : stibiul, cuarţul, tetraedritul. 

Această proprietate este folosită în geofizică la s,tabilirea limitelor 
de separaţie între două medii naturale diferite. Metod.a se bazează pe 
evidenţierea diferitelor viteze de ,propagare a unde1'or elastice în diferite 
minerale şi roci; ele exemplu : in formaţiunile sedimentare v<2000 m 1s 
şi în formaţiunile cristaline şi eruptive v =5000m s. 

3.3.3. Plasticitatea 

Dacă intensitatea forţei exterioare eare acţionează asupra unui cristal 
este la limita de elasticitate a mineralului, dar fără ca prin acţiunea ei 
cristalul să-şi piardă coeziunea. atunci deformaţiia pc care o suferă cris­
talul este permanentă, iar despre cristal se spune că este plastic. 

Defonnaţi'.le plastice• sînt explicate astfel : acţiunile mecanice orien­
tate, exercitate asupra cristalelor acţionează asupra particulelor consti­
tutive, .acestea suferind deplasări pe un anumit plan sau pe-o oarecare 
direcţie fără ca prin aceste deplasări cristalul să se desfacă. Aceste 
deplasări se pot efectua fie în mod regulat fie icu totul .întîmplăitor. In 
cazul unor deplasări regulate sub acţiunea unei forţe mecanice orientate, 

• Deformaţiile ireversibile (neelastice) se sub împart în două tipuri, deformaţii 
plastice propriu-zise (translaţie, laminare, macle mecanice), şi deformaţii rupturale 
(clivajul, duritatea). 
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vorbim de alunecări simple care conduc la aşa numitele „macle prin 
presiune" iar în cazul deplasărilor întîmplătoare a unor porţiuni din masa 
cristalului, o alunecare în trepte sub acţiunea forţei mecanice, obţinem 
aceea ce cunoaştem sub n,umele de „fenomene de translaţii mecanice". 

a) Alunecări simple sau macle mecanice. Unele specii minerale au o 
plasticitate relativă, ele prezintă o deplasare a unei porţiuni din masa lor 
sub forma unor translaţii de plane reitiiculare cînd sînt supuse unor pre­
siuni reduse şi stau într-o poziţie simetrică faţă de partea rămasă nede­
formată. Aceste alunecări se produc cu multă uşurinţă chiar în cursul 
operaţiei de şlefuire a unei secţiuni subţiri cînd se formează astfel de 
macle mecanice adeseori polisintetice, după un plan de alunee3re care 
corespunde unei feţe de romboedru. 

Reproducerea pe cale experimentală a fenomenului de maclare meca­
nică poate fi realizată dacă se apasă lama unui cuţ:t aplicată vertical pe 
muchia obtuză a unui romboedru de calcit (fig. 40) obţinut prin cli\'aj 
dintr-un cristal bine dez.voltat. In acest caz o formaţiune din masa cris­
talului solicitat, se deplasează prin alunecare după un plan corespunzînd 
feţei de romboedru, în direcţia muchiei apăsată, aşezîndu-se într-o poziţie 
de maclă cu porţiunea nealunecată. Volumul părţii deplasate nu s-a 
modificat, de asemenea unghiul pe care-l fac feţele care se întretaie cu 
muchia orizontală rămîne acelaşi. 

In schimb s-au produs următoarele modificări cristalografice. 
- virful a, (fig. 40) care era un· virf polar A1, a devenit un colţ 

lateral a'; iar colţul b, lateral a devenit polar b'. Deci A 1 iese acum din 

Fig. 40. Aluneeare simplii (machi me­
canie[1) la calcit. 

cristal prin colţul b' şi este în poziţie de maclă cu A3 neschimbat al 
cristalului. 

- faţa care trunchia vîrful a' [adică baza (0001)] nu va mai fi bază, 
deci unele feţe îşi schimbă indicii. 
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In cristalul supus acţiunii de deformare plastică există două direcţii 
de plane ale căror drepte nu suferă nici o schimbare de lungime. De 
~semenea în toate direcţi le cuprinse în aceste două sectoare de plane, 
distanţele între puncte răm î n ace leaşi şi după deformare. In toate cele­
lalte direcţi i. punctele di n poz i ţ ia ini ţială de pe o dreaptă .stau tot pe 
aceeaşi dreaptă în poziţie deplasată dar la d istanţe în tre e le mai mari 
sau mai mici. Direcţiil e din cele două plane care nu suferă schimbări în 
lungime sînt planele para lele cu planul ce separa partea deplasată de 
partea fixă a cristalulu i deci cu pla nele paralele cu diagonala scurtă a 
feţe i de romb. Dacă exerci tăm o presiune unilatera l ă asupra unei s fere 
de calci t, prin deformare, sfera devine un elipsoid turtit, deci alunecarea 
s im plă este o proprietate elipsoidală. Alunecarea se face numai din tr-un 
singur sens a l direcţi ei . este deci polară. Componenta de alunecare este 
o fracţiune de parametru . ln st ructura maclei mecanice partea defor­
mată s tă în pozi ţie simetrică prin reflexie faţă de partea nedeformată 
(fig. 41) în raport cu planul de al unecare, care devine plan de maclă. 

Fig. 41. Expl icarea structurală a maclei 
după faţa (0112) prin alunecare simplă. 

La ca lcit o presiune foarte mică poate prod uce macle mecanice. Astfel, 
în ma'sa di ferite lor varietăţi de marmoră reZJu ! fă în mima recri stali ză r ii 

sub presiune în procesele na tura le de metamorfism a calcarului, indivizi 
granulari de calcit care apar în secţiu ni subţiri sub formă de lamele 
constitui te din macle mecanice polisintetice. 

b ) Translaţii m ecanice. Numeroase specii de minerale cristalizate. 
solicitate un il ateral fără a se depă ~ i limi tele lor de coeziune, în cearcă 
depl-asări treptate, deci alunecări în trepte fără formaTie de macle, feno­
mene nu mi te „transl aţii ". Este un feno men mecan ic, care reprezin tă un 
nou aspect al de formaţie i lor µ,Lastice. Acest fenom ene mecanic de alu­
necare în t repte es te în fun cţie de in tensitatea şi de durata acţluni i 
forţei soliciitaboai·e şi se petrece ca ş i cînd cristalul solicitat. ar fi con­
stituit din pături pairalele oa un pachet de cărţi sau plăci de sti c l ă supra­
puse. 

în genenal tran slaţi a treptată a unei porţiuni d:n masa cr istalul ui 
se petrece după un anumit plan ş i într-o anumită direcţie . Deci prin 
tran slaţi e î nţelegem alunecarea unor pachete reti culare paralele de gro­
simi di fe rite , dintr-un cristal, de-a- lungul unor plane reticulare, care 
sînt de obicei plane de densitate mare putînd fi uneori şi plane de clivaj. 
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Direcţia în care se face translaţia este un şir reticular cu parametri m1c1 
(fig. 42). Planul de translaţie se notează cu T iar direcţia de translaţie 
este notată cu T (t). Planul de translaţie corespunde unor feţe crista­
lografice cu indici raţionali mici, care însă nu trebuie să se confunde cu 
feţele de clivaj, iar deplasarea în acest plan după direcţia de translaţie 
este arbitrară. In ceea ce priveşte orientarea cristalografică a feţelor de 
translaţie după care nu se produce o segmentare a cristalelor ca în cazul 
clivajului, acestea sînt orientate de cele mai multe ori perpendicular pe 
direcţi!a de maximum de coeziune. Grosimea păturilor alunecate paralel 
în planul de translaţie este foarte redusă. 

Fig. 42. Explicaţia structurală a trans­
laţiilor : T = plan de translaţie. t = 

direcţia de translaţie. 

Planul de translaţie este frecvent un plan de simetrie al speciei de 
cristal, deformat plastic prin alunecare. Alunecarea se face în ambele 
sensuri ale direcţiei este deci bipoliară. Componenta de translaţie este 
cel puţin egală cu o perioadă întreagă. Prin alunecare din punct de vedere 
structural vor fi mereu faţă în faţă particule constitutive (ioni) încărcaţi 
cu electricitate contrară, păstrlndu-se astfel coeziunea cristalului. Un 
exemplu este oferit de plasticitatea haliitului. 

Planele de translaţie ale halitului sînt feţele (110) iar direcţiile de 
translaţie sîntl/(i"°iO] direcţia unei axe A2. Şirurile reticulare deplasate 
sînt formate din ioni de semn contrar dispuşi faţă în faţă rămînînd 

46 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



astfel , ori care ar fi amplitudinea translaţiei (fig. 43). Planele de trans­
laţie sînt multiple, deci cristalele de halit pot fi orientate favorabil în 
cîmpul de forţe tangenţiia le . Deci un zăcămînt de halit supus unei 
presiuni orientate se va deforma plastic luînd forma unui dom ce se 
deplasează pe verticală boltind stratele sedimentare sau străpungîndu-le 
(fig. 44) . Acest fenomen este cunoscut sub numele de diapirism şi a 
fost studiat de L. Mrazec (1907) în zona subcarpatică. Un •alt exemplu 
este plasticitatea gheţii identi"ficat frecvent prin curgerea gheţarilor. 

' $ o • o • o • o • 
' 

C • ;o • o • o • o 

• o ; o o • o • o • 
' o e ,o • o • o • o 
' • o 'o o• o• o • 
' 

o e :o • o • o • o 
' e O I e O e O e O- e 

' o e ,o • o • o • 

[lfOJ 

Fig. 43. T·ran slaţie me­
cani că de-a lungul lui 

A 2 la hali,t. 

------

f P,elris 
2 Levarilin 
3 D;;ci~n 
~ Pon(j;;n 
5 Meo'tian 
6 Sari? 

' I 
/ 

(dupa' L.Mrazec) 

Fig. 44 . Imaginea un e i la me di ap ii-e de sare în pro­
filul de la Mo re ni, Bă i co i, (d upă L . Mrazec). 

Tot cu ajutorul trans laţiilor se explică şi maleabili tatea şi ductibi­
litatea metal elor, fenomene care decurg din existenţa unor plane de 
tnanslaţie în reţeau a cristalină. Planele de translaţie sînt plane de dens_itate 
reticulară maximă . Exemplu la sistemul cubic planele cu densitate 
maximă sînt cele de octaedru oare admit fiecare orei dj •recţii de translaţie 
f.110]. 1n aceas,tă structură cris talizează cuprul , aurul, acr·gintul, alumin iul, 
calciul, fierul , plumbul , platina, iri1diul , paladiurnul care se comportă 
oa cele mai ductibile şi maleabile metale. 

c) Figurile de percusiune şi de presiune. Atunci cînd sînt supuse 
la solid'tări meoainice prin percusiune sau presiune unele specii de 
minerale cristalizate, conduc la figuri caracteristice a căror simetrie este 
în acord cu simetria feţelor în planul cărora au fost provocate. 

Prin o uşoară lovire aplicată de un iac de oţel cu un vîrf ascuţit 

plasat în poziţie perpendiculară pe planul unei feţe de cub a unui cristal 
de halit, astfel încît acesta să pătrundă puţin în masa cristalului, se 
obţine o figună de percusiune caraioteristică cris1Jalului de sare, figură 
constituită din două braţe principale paralele cu feţele de dodecaedru 
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romboidal (110) şi care apar în cî mpul feţei de cub (001) în forma de două 
crăpături diagonale, reprezentînd direcţii de translaţie . Ambele crăpături 
străbat un sistem de fisuri fine. paralele feţelor de cub (fig. 45), repre­
zentînd de astă dată direcţii de clivaj. In schimb pe o faţă de octaedru 
,a unui ,cristal de halit se obţine în condiţii identice o figură de .percusi<une 
în formă de stea cu trei braţe orientate de asemenea paralel cu feţele 
de dodecaedru romboidal corespunzind unor direcţii de tnanslaţie . 

Simetria acestor figuri devine evidentă în cazul cristalelor trigo­
nale de calcit. Pe faţa de romboedru a unui cristal se obţine o figură 
monosimetrică, iar pe faţa sa bazală preparată în acest scop prin tă i ere 
o figură trisimetrică (fig. 46) . 

a 

Fig. 45. Fig uri de percusiune la un 
cris tal de halit: a) pe faţa (100) ; b) pe 

fa\a (111) . 

a 6 

Fig . 46. Figuri de percusiun e la 
un c ri sta l ro mboedru de calci t : 
a ) m onos imetri c ; b) tri s imetri c. 

De asemenea sînt caracteristice pentru cristalele monoclinice pseu­
dohexagonale de mică , albă şi neagră, figurile de percusiune alături 
de cele de presiune. În planul unei feţe d e clivaj după faţa bazală (001) 
de 1:nuscovit sau biotit se obţine prin lovire cu un vîrf ascu ţit o figură 
în formă de stea cu şase braţe din care braţul lung este orientat paralel 
cu faţa de clinopinacoid (010) , braţele figurii rerprezentînd în acest caz 
clivajele (fig 47 a) . 

Dacă se apasă pe o lamelă de clivaj, sim ilară de muscovit sau bioti t 
se obţine o figu ră de presiune, de asemenea în formă de stea cu şase 
braţe, însă altfel orientate, cu braţul mai lung perpendicular pe direcţia 
f.eţei de clino1pin acoid (010) , braţele figurii ,reprezentîn d de astă da tă 
di Pecţii de translaţ ie (fig 4 7 a) . 
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4. PROPRIETAŢI OPTICE 

4.1. PROPRIETAŢI OPTICE MACROSCOPICE 

4.1.1. Consideraţii teoretice 

4.1.1.1. Natura şi comportara radiaţiilor luminoase 

Despre natura luminii s-iau purtat discuţii controversate începînd 
din a şaptea decadă a secolului XVII-lea şi pînă în a treia decadă a • 
secolului XX. 

Newton (1669) a emis teoria corpusculară a luminii, iar Hygens {1690) 
a demonstrat propagarea luminii prin unde similar cu propagarea 
undelor care traversează apa pentru, ca Young şi F,resnel (1817 şi 1824) 
să arate că în anumite condiţii undele luminoase se polarizează şi inter­
feră cu ele înşele. 

Teoria ondulatorie a luminii este în strînsă concordanţă cu conceptul 
lui Maxwell (1873) care specifică că lumina are proprietăţi congrnente 
cu oricare radiaţie electromagnetică. Astfel undele de lumină sînt nişte 
perturbaţii luminifere cu comportament analog undelor electromagnetice 
şi care se propagă în tot universul •. Modul în care se propagă cîmpul 
Plectromagnetic este unda electromagnetică. Radiaţiile electromagnetice 
pot f.i privite însă atît sub a'>pect ondulatoriu cit şi sub aspect mripiuscular. 

Aspectul ondulatoriu al radiaţiilor electromagnetice se bazează pe 
propagarea continuă a energiei radiante şi se explică prin formarea 
suprafeţelor de undă, după principiul lui Huygens. Fenomenele ce pun 
în evidenţă aspectul ondulatoriu al rad;aţiilor electromagnetice sînt 
n~flexia, refracţia, dispersia. interferenţa, difracţia, polarizarea. Toate 
aceste fenomene au puţut fi puse în ev1denţă pentru toate tipurile de 
radiaţii -eleotromagnetice : herţiene, termice şi de frînare. 

Totuşi conform legii lui Planck, energia radiiantă este emisă şi absor­
bi tă sub formă de cuante. Existenţ,a cuantei de energie radiantă şi 
o serie de alte fenomene au scos în evidenţă oarcterul corpuscular al ,radia­
ţii lor electromagnetice. Einstein a introdus pentru cuanta de energie 
electromagnetice denumirea de foton .. , tot el a definit pentru această 

• Relaţiile lui Maxwell arată interdependenţa intre cimpul electric si cel ma.!{­
ndiC'. Varia\ia sinusoidală în timp a unui cimp mal.(netiC' produce un dmp electric 

➔ ➔ 

al că1·ui rotor estl' diferit de zero. Expresia acestui cimp electric E = A cos (wt-qJ) 
arată l' ăîn timp cimpul electric de forma menţoinată produce un cimp magnetic va­
riabil în timp <;.a.m.d. Această înlănţuire în timp a unui cîmp magnetic rotaţional 

c·u un cîmp electric rota\ional este ceea ce Sf' numeste c-împul electroma.l.(netic. DeC'i 
C'onsecinţa interdepcnden~ei C'Xprimată în rela\iile lui Maxwell este formarea cîm­
pului electmmagnetic. 

** Fotonul este o particulă fără masă de repaus; el are o masă de mişcare µ. 
dată de rel~ţia hv = µc 2 în care h = constanta lui Planck. v = frecvenţa, µ = 
masa de mişcare, c = viteza luminii în vid. Deosebirea fundamentală între foton 
~i particulele care intră în constituţia substanţei constă în faptul că aceste parti­
C'Ule au ':"'asa de repaus diferită de zero, pc cînd fotonul are masa dt- repaus 
Zl'ro. Particulă cu masă de repaus nulă este şi neutrinul considerat tot în cate­
go_ri~ ~e substanţă". Masa fotonului are pro1prietăţi gravitaţionale ca şi "masa 
oncaru1 corp. 
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particulă noţiunile de masă şi impuls. Prin teoria cuantelor Einstein 
(1905) a redeschis din nou controversa asupra naturii luminii. 

Rezolvarea problemei naturii dualiste a luminii a fost punctată 
printr-un argument enunţat pentru prima dată de L. de Broglie în 1922. 
El a subliniat faptul că la unele radiaţii electromagnetice de acelaşi lip 
se întîlnesc fenomene care arată atît comportarea ondulatorie cit şi 

aceea corpuse'.ul-ară, efecte, observate _pentru radiaţiile Rontgen la difracţia 
în interacţiunea cu reţelele cristaline, la efectul fotoelectric şi efectul 
Campton. La alte radiaţii electromagnetice predomină însă numai una 
din proprietăţile amintite mai sus. Astfel pentru radiaţiile herţiene, inf11a­
roşii şi vizibile ale ,căror frecvenţe sînt mai mici şi lungimi de unde mari 
experimental s-a constatat, existenţa în principal a fenomenelor ondulatorii, 
în timp ce pen•~ru radiaţiile ultraviolete. Rontgen, gama, ale căror frec­
venţe sînt foarte mari, şi lungimi de unde foarte mici, experimentele ,pun 
în evidenţă cu precădere comportarea corpusculiară. Dualitatea undă­
corpuscul există pentru toate radiaţiile electromagnetice dar la fiecare 
tip de radiaţii în funcţie de frecvenţa lor, predomină unul sau altul din 
aspectele undă sau corpuscul. Energiile mici ale fotonilor care au frec­
venţe mici, indică e.fecte la oare aspectul corpuscular este mascat de 
aspectul ondulatoriu. Deci la radiaţiile cu frecvenţe mici. şi cu 
lungimi de undă mari, predomină a.Sipectul ondalatoriu datorat de •regulă 
prezenţei simultane a unui număr foarte mare de fotoni C\.}. energiâ 
individuală foa11te mică. Pentriu radiaţiile cu frecvenţe mari şi cu 
lungimi de und~ mici predoI1J.ină a5pectul corpuscular, aspectul ondu­
latoriu fiind de astă dată el mascat. din cauza unui număr mic de fotoni 
ale căror energii individuale sînt foarte mari (tabelul nr. 4). Mă·rimea 
folosită pentru -::aracterizarea radiaţiilor electromagnetice diferă în funcţie 
de aspectul predominant, ea este energia fotonului sau impulsul acestuia 
(în domeniul cu frecvenţă mare) şi frecvenţa undei sau a lungimii de 
undă (în acel al radiaţiilor cu frecvenţă mică). 

{ 

Tabel Nr. 4 
Caracterele principale ale spectrului radiaţiilor electromagnetice 

Domeniul Frecvenţa 
Lungimea Aspectul I Mii-rim~a 
de undă predominant ,•ar.acteristică 

Herţian Frecn•nţa 
Infraro~u mică mare ondulatoriu undei 
Vizibil 

{ 

Ultraviolet F.ner.~ia 
Rontgen man• mică corpuscular fotonului 
Gama 
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Impulsul fotonului în vid se exprimă prin relaţia : 

hv 
Pv=~l•C= --

C 
c = viteza luminii în vid 
f' = masa de mişcare 
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şi folosind relaţ:a v • "• = c 

obţinem 
h 

p.=-

"· 

" = lungimea de undă în vid 

P• = impulsul fotonului în vid 

v = frecvenţa 

h = constanta lui Planck 

Această re l aţie exprimă legătuna dintre impuls, mărime corpuscu­
lară şi lungjmea de undă, măr~me ondu latorie, adică între mărimile 
caracteristice ale celor două aspecte ale unei radiaţii electromagnetice. 
Această expresie reprezintă una din relaţiile cele mai importante ale 
fiz icii cuantice. 

Intr-un alt mediu decît vidul , fotonul are impuls p m deplasat cu 
v iteza de grup, u, diferită în general de viteza de fază v a radiaţiei 
electromagnetice asociată. In aces t caz relaţia se poate scrie s ub fonna : 

h 
))m=--

Am 

h = constanta lui Planck 
P m= impulsul fotonului într-un mediu dat 
Am = lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice asociată fotonului 

în mediul considerat. 

Mărimile caracteristice fotonului şi undei asociate, pentru cele două 
aspecte ale unei radiaţii electromagnetice la trecerea din vid într-un 
mediu oarecare se prezintă Pm ·<p. şi deci "m >" • iar pentru impulsul 
în mediu pm =-= h/A111 în timp ce impulsul în vid Pv = h/Av . Reprezentarea 
ş i mărimile caracteristice fotonu lui şi undei asoc:ate sînt redate. în fig . 
nr. 48. 

: ;:sul 

Frtc:c venta: 
' 

Lunsimea 
de undă. 

vid mediu 

Aspectul 
corpuscular 

Aspectul 
ondulatoriu 

Fig. 48 . Reprezen tarea ş i mărimile caracteristice fotonului ş i undei asociate 
pen t ru cele douC1 aspecte ale unei unde electromagnetice. 
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Mărimile corpusculare W şi p sînt legate de cele ondulatorii prin 
constanta lui P,1anck, iar mărimile ondulatorii v şi }, sî11Jt legate de cele 
corpusculare prin consitanta c. Aceste afirmaţii reies din relaţiile : 

W = hv şi p = __!!_ 
A 

şi vh=c şi W=p • c 

Relaţia dintre impulsul p şi lungimea de undă A conform celor 
l'lrătate se exprimă prin expresiile : 

p= h/.A sau 
A=h/p 

şi este cunoscută ca „relaţia lui de Broglie". 

Pornind dre la aceste date de observaţii de Broglie a intuit că perio­
dicitatea din comportarea un~i poate fi asimilată şi la electronii de pe 
orbitele atomilor. Generalizînd deci, unei particule care este în mişcare şi 
are un impuls (p) i se poate asocia o undă caracterizată prin lungimea 
(A) exprimată prin relaţia lui de Broglie. Undele asociate particule­
lor se numesc unde de Broglie şi sînt asociate particulelor cu masa 
de repaus, aşa cum undele electromagnetice sînt asociate protonilor 
(particule fără masă de repaus). Deci radiaţiile elP.ctromagnetice ca şi 

radiaţiile corpusculare prezintă atît proprietăţi ondulatorii cît şi pro­
prietăţi corpusculare. 

Impulsul po,ate fi exprimat fie în funcţie de vite~ (v) pentru parti­
culele nerelativiste fie în funcţie de factorul Lorentz (Y) pentru particule 

relativiste. In primul caz p = mv, în al doilea caz p = moe [/ y 1. Deci 
lungimea de undă din formula lui de Broglie se poate scrie şi : 

şi 

>.= ~ nerelativist 
\'ITI 

h 
Â.=------ relativist 

lllo • c l\- 1 

relaţii din care se remarcă că ,. este cu 1c1tit mai mică cu cît masa par­
ticulei este mai mare la viteză constantă, iar pentru aceeaşi particulă 

i, variază în raport de viteză şi anume scade simultan cu creşterea 

vitezei. 
In fig. nr. 49 este dat spectrul undelor de Broglie pentru particu­

lele : electroni, protoni şi neutroni. 
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Fig. 49. Speotrul undelor de Brogl ie pentru elect-roni, protoni ş i 
neutroni. Lungimea de undă. a undei de Broglie se c iteşte pe 
ori zontală corespunzătoare valorii energiei sau a factorului y 

53 ,pentru particula r~pectivă (y = 'l + E/ m0c2) 
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Intre mărimile ,. şi 11 a undelor de Broglie există relaţia 

Vr=v ·). 

unde V r = viteza de fază a undei de Broglie. 
Folosind relaţia W = mc:.! specifică particulei asociată undei şi relaţia 

W = h • 11 (din legea lui Planck) deducem 

W mc2 
v=--=-

h h 

Introducind în relaţia care exprimă pe Vr ~i ţinînd seama -::ă ,. = h p 
şi p=mv 

W h W mc2 c2 
Vr = ·-=--=-= 

h p p mv v 

Cum viteza ~v) nu poate să egaleze sau să depăşească limita c, 
rezultă că totdeauna : 

v < c iar Vr > c 

De unde rezultă că viteza v a particulei nu este egală cu viteza de 
f.ază a undei de Broglie (V r ). ln schimb vi,teza de grup .(u) a undei de 
Broglie este egală cu viteza particulei deci : 

U=V 

fenomen întîlnit şi la foton unde viteza de deplasare a fotonului este 
egală cu viteza de grup a undei electromagnetice asociate. 

Studiile referitoare la fenomenul de difracţie ,a particulelor au impus 
realitatea teoriei ondulatorii a particulel•or şi deci existenţa undelor aso­
ciate (de Broglie). Davisson şi Germer (1927) au stabilit experimental va­
loarea lungimii de undă a lui de Broglie (}. ~ 17 nm) şi ,au confii,mat „Jeg~a 
lui ele Broglie". Aceleaşi date de observaţii au putu'( fi urmărite nu numai 
la electroni ci şi la alte particule ca protoni, particule oe. neutroni, 
mezoni etc. 

Compol'tarea particulelor este de regulă o undă şi mai 
puţin ca un corpuscul - fenomen -localizat în spaţiu. Experimen­
tele lui R. Feyuman - care a înrercat să arate existenţa inter­
ferenţei undelor asociate electronilor şi să caracte1·izeze cantitativ 
aspectul ondulatoriu la particule, precum şi ,stabilirea impreciziei 
la determina-rea mărimilor camcteristice ale plarfrculelor (poziţia, 
viteza, impulsul sau energia sa) demonstrate şi de Heisenberg au 
indicat că nu se poate pune în evidenţă în acelaşi timp atît aspectul 
ondulatoriu cit şi aspectul corpuscular specific particulelor. 

4.1.1.2. Interacţiunea radiaţiilor luminoase cu materia 

Radiaţiile luminoase (lprecwn şi alte tLpuri de radiaţii electromag­
netice : radiaţii infraroşii, radiaţii X, radiaţii Y) pot smulge electroni 
cu un material la interacţiunea lor cu acesta (fenomenul fotoelectric) 
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Fenomenul de scoatere, are loc prin interacţiunea-foton incident cu un 
electron care se găseşte pe una din păturile atomului. Electronul din atom este 

considerat ca electron legat datorită forţei de atracţie excitată de nucleu asupr.:i 
electronului încărcat cu sarcină contrară nucleului. Forţa de atracţie depinde de 
pătura pe care se găseşte electronul în atom şi de sarcina nucleului ; această forţă 
este considerată energie de legătură a electronului şi se notează cu Cf'. Energia 
de legătură este cu atit mai mare cu cit electronul este mai aproape de nucleu 

şi cu cit sarcina nucleului este mai mare. 
In efectul de smulgere, energia fotonului (hv) este consumată fie total fie 

par\ial h-c:p) cînd o parte de energie rămîne ca o energie cinetică E. Efectul 
de smulgere se produce numai dacă hv>q:. 

Fotonii cu energii mici acţionează numai asupra electronilor de pe poziţiile 

exterioare, (q: este mic) în timp ce fotonii cu energii mari acţionează cu electronii 
de pe diferite orbite ale atomului, dar în deosebi asupra electronilor care au 
energia de legătură c:p ceva mai mică decît energia hv) a fotonului incident. Dacă 
energia fotonului incident este foarte mare, depăşind energiile de legătură ale elec­
tronilor prezenţi în atomi, fotonul acţionează eficient asupra electronilor de pe 
pătura K. 

După smulgerea electronului, atomul devine încărcat cu sarcină pozitivă, 

iar eliberarea unui electron produce un loc liber în pătura electronică de pe 
care electronul a fost smuls. Acest loc se numeşte „vacanţă electronică" şi 

atrage imediat rearanjarea celorlaţi electroni. Vacanţa electronică poate fi ocu­
µată fie printr-un electron de pe o pătură exterioară din atomul excitat cînd 
energia electronului eliberat (c:p) este mai mare decît energia electronului adus 
(c:p') şi cînd ocuparea se produce cu eliberare de energie, fie de către un elec­
tron lilwr exterior atomului (cu c:p=O) cînd ocuparea creează o energie sub forma 
unei radiaţii. Deci prin acest fenomen se eliberează electronul cu energie E=hv---<p, 
precum şi fotonul cu energie cr= r:-' şi fotonul cu en('rl!'i•· 'I'· 

La impactul rad'aţiilor luminoase cu materia minerale se produc 
următoarele fenomene : 

- reflexia, cînd undele se întJrc în mediul din caire au venit ; 
- refracţia, cînd undele traversează suprafaţa de separare a cel·or 

două medii, transmitere realizată prin modificarea direcţiei de propa­
gare ,şi modificarea vitezelo!f de fază ale radiaţiilor electromagnetice. 

- dispersia fascicolului de radiaţie, produsă la străbaterea unui 
mediu cind viteza de fază a radiaţiilor componente, nu este .::onstantă. 

ea variind în funcţie de lung:mea de undă a radiaţiil_or din fascicol. 
Mediul respectiv se numeşte „mediu dispersiv". Prin refracţia undelor 
la intrarea în mediu dispersiv, alături de variaţia vitezei de fază, în 
funcţile de lungimea de undă, va varia şi indicele de refracţie. ln aceste 
condiţii fascicolul de rad'aţii electromagnetice se descompune în radiaţii 
monocromatice aşa cwn se întîmplă la descompunere luminii albe la 
trecerea printr-o prismă. 

absorbţia, un fenomen care iSe desfăşoară conform legii lui 
Planck cînd corpul absoarbe o cantitate de energie radiantă formată 
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întodeauna dintr-un număr întreg de cuante. Mărimea cuantei de energie 
r.adiantă este proporţională cu f,recvenţa v a iradiaţiei electromagnetice 
W = hv, unde h = constanta lui Planck, a cărei valoare este dedusă 
în mod experimental şi este egală cu 6,63 • 10-:Vi J.s. 

- interferenţa undelor reprezentată prin suprapunerea undelor 
cu aceleaşi lungimi de undă şi cu diferenţă de fază. 

- difracţia undelor, un caz particular de interferenţă petrecut întrP 
undele aceluiaşi fasdcol după ce acesta întilneşte o reţea sau un obstacol a 
căror dimensiuni sînt de ordinul de mărime al lungimilor de undă din 
fascicol. 

In apariţia unei proprietăţi opti,ce macroscopice importante cum este 
culoarea, un rol deosebit ,revine fenomenului de absorbţie produs de 
materia solidă, ceea ce hppune necesitatea unor referki suplimentare 
asupra structurii atomului în concepţia mecani~ii cuantice. 

Pentru înţelegerea mecanismului de absorbţie şi emisie îrideosebi la 
atomii multielectronici, amintim existenţa orbitalilor s, p, d şi f care 
diferă prin energia lor (lfig. nr. 50). Diferenţele acestea se explică prin 
faptul că electronii d'.n orbitali s, sînt atraşi mai tare, de sarcina pozitivă 
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Fig. 50. Niveluri de energii (aproximative) a or­
bitalilor : a) în atomul de hidrogen ; b) în atomii 

multi electronici. 
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Z a nucleului1 decit aceia din orbitalii ip, iar aceştia sîn1t atraşi mai tare 
decît aceia din orbitalii d, etc. Orbitalii cu acelaşi număr cuantic prin­
cipal n constituie un strat de electroni ; cei caracterizaţi prin acelaşi 
număr cuantic azimutul 1, un substrat, Orb:talii aceluiaşi substrat au 
energii egale. deosebindu-se numai prin simetria lor în raport cu sistemul 
-:le ~oordonate. În atomii multielectronici orbitalii se poJ?ulează succesiv 
cu electron: şi anume întîi cei cu energie mai joasă, apoi cei cu energii 
clin ce în ce mai înalte. ln fi~ra nr. 51 este prezentată schema de orbitali 

, , 
, , 

a ls ,.:_ 
,,' od- -- - - Sf'-

p 6s"-

a 

N 

3p=- --
Js .c:' 

l 

k 1s-

Fig. 51. Orbitalii atomici, reprezentaţi prin liniuţe, ai celor 10-1 ele­
mente. Ordinea nivelurilor de energie şi scara energiilor este arbi­

trară. 

atomici care dă configuraţia electronică a ,atomilor precum şi energiile 
c-;uacteristice fiecărui orbital. 

S-a arătat că în cazurile în care o energie radiantă interacţionează 
cu un electron, energia radiantă este transferată electronului. Deseori 
electronul care a primit această energie tinde să se deplaseze de pe orbita 
proprie, spre o orbită cu o energie mai ridicată, energia radiantă în acest 
caz fiind absorbită de atom. Intt-~un cristal există numeroşi atomi/ioni/ 
molecule cu astfel de electroni capabili să absoarbă cuante radiante cu 
energii şi lungimi de undă specifice tipului de electron excitat. In cazu­
rile în care cuantele au energii mult prea mici, ele nu sînt capa:bile de 
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a acţiona asupra vreunui electron şi deci, cuanta poate străbate cristalul. 
1n felul acesta electronii cristalului acţionează ca nişte filtre pentru 
energiile radiante, unele radiaţii sînt absorbite altele sînt transmise. 
Fenomenul de absorbţie este intensificat prin multiplele defecte de struc­
tură, ele fisurile existente în cristal sau de impurităţile chimice incluse în 
cristal. In funcţie de natura radiaţiilor absorbite sau emise se obţin spec­
trele atomice s·au moleculare, folosite 1deseori în explicar,e,a culorii mi­
neralelo~·-

Lumina albă este o combinaţie a tuturor lungimilor de undă din 
domeniul vizibil a) .Şpectrului electromagnetic (fig. 52). De aceea tot cc 
se vede cu ochiul liber ca alb, este rezultatul combinaţiilor de fotoni 
de diferite energii cuprinse între 0,32-0,61 eV (cu lungimi de undă 
între 390 şi 760 nm). 
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Fig. 52. Spectrul electromagn e ti c . Dife rite le domenii ale radiaţiilor el ectromag­
neti ce (1 eV=l,24 ttrn ). 

Culorile spectrului luminii albe trec dintr-una în alta pr in inter­
mediul unei mari game de culori. Se disting net culorile roşu, portocaliu, 
g,alben, verde, albastru, indigo şi violet. 

Spectrul de absorbţie produs de un mineral este în strînsă legătură 
cu lipurile ele ioni din reţeau:a cristalină şi de tipul de legătură chimică· 
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stabilit între particulele specifice reţelei cristaline. In fig. nr. 53 este 
redată diagrama de absorbţie şi transmisie a radiaţiei la diferite substanţe 
cristaline deosebite din punct de vedere chimico-structural. 

Dacă urmărim comportarea ionilor cu configuraţie de gaze nobile 
constatăm că acestea în general sînt lipsite de culoare. Se explică această 
comportare prin aceea că energiile orbitalului p sînt considerabil mai 
mari decît energia fotonilor din domeniul vizibil astfel incit fotonii sînt 
transmişi ca atare prin ionii acestor elemente. 

V1braf1i moleculare de 'V;brafiife refe/ei 

i' ~-· c,_~_n.L,_""""""".1....___,__,,----J..,___._-B._,.e_J-=ÂJ'-=:2-s--=,,_-6_0--=-/s-=·--;:!;--;:!:! 

0,3 0.5 O, 7 1,0 1,', 1,8 2,2 2,5 J.0 
Lungimea de undă 0,m J. 

Fig .. 53. Spectrul de absorbţie al berilului. Absorb\ie minimă ,(maximum de 
transparenţă) la 0,5 µm, şi absorbţie maximă (minimă transparenţă la 0,4 flm. 

(După D. L. Wood şi K. Nassau). 

La examinarea comportării fotonilor din spectrul vizibil asupra 
metJalelor tranziţionale, constatăm mai întîi rolul deosebit de important 
jucat de electronii din orbitalul d. Figura nr. 54 reprezintă orbitalii d, 
direcţionaţi spaţial. Problema care se ridică este legată de modul în care 
electronii de pe aceşti orbitali se comportă în interacţiunea lor cu un 
cîmp de ioni negativi. Intre sarcina negativă a particulei din cîmpul 
ionic şi electronii orbitalului d, apar respingeri. Deci cu cit orbitalul 
se va găsi mai aproape de particulele negative, el va fi mai destabilizat 
ca urmare a interacţiunii dintre acestea. Dispoziţia electronilor orbitali 
d prezintă pe, coordonate o dispoziţie octaedrică,_ cu o primă categorie 
de tip dxy, dy,, d,., (fig. 55- a, b, c) la care energia orbitalilor este 
echivalentă. La fiecare dintre aceste trei cazuri, - două dintre sarcini 
se găsesc· de o parte şi de alta a planului orbitalului, iar celelalte patru 
în planul orbitalului şi anume între lobii orbitalului respectiv. Inter­
acţiunea celor 6 sarcini în orbitalii - d xy, dyz, d,x este de acelaşi tip, 
influenţa celor 6 sarcini manifestîndu-se cu aceeaşi intensitate deci cu 
aceeaşi valoare a energiei. A doua categorie de orbitali sînt de tip 
dx•y• şi d,, . Aici, acţiunea sarci-nilor negative ,asupra orbitalului 
dx•y• este uşor diferită de cea existentă pe orbitalul d, ■ (fig. 55 d şi e). 
La dx•y•, remarcăm existenţa a două dintre sarcini care se află de o 
parte şi de alta a planului orbitalului iar celelalte patru sarcini ale 
octaedrului sînt plasate în planul orbitalului şi plasaţi pe axele lob:lor 
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orbitalului şi foarte aproape de aceştia; de a1c1 energia celor 6 sarcini 
asupra dx•-y• es\e mai mare dedt cea manifestată în orbitalii, dxy, dyz 
şi d zx. Şi orb:talul d2 , care are o energie apropiată de a orbitalului 
dx• y• v,a arăta o energie mai mare dedt a-ceea a Ol'bitalilor dx y, dy,, rl zx. 
La interacţiunea acestor orbitali dx'-r' şi d,, cu particulele negative 
din cîmpul ionic ei vor fi mai putern ic destabilizaţi în contradicţie cu 
destabili zarea observată la dxy, dy,, d,x. Această diferenţă de energie 
a orbitalilor este notată cu ~o şi depinde de intensitatea cîmpului de 
sarcin i negative, de ionii plasaţi în cîmpul de sarcini negative a orbi ­
talilor d (de cîmpul de liganzi). Putem vorbi deci de cîmp de liganzi 

I 

I 

z 
I 

.Y 

:J 

,( I; d., ·, 

z 
z 
I 
I 
I 

J 

(u 1 ( b! 

Fig. 54. Cooridonaţia polihedrală şi orbitalii d . (După Burns, 1970) : a) orbita li 
octae drici ; b) o rbitali tetraedrid . 

puternici (~o= mari) şi cîmp de liganzi slabi (~o= mici). Dacă o energie 
,a orbivalilor d în cîmpul sferic este l'llată drnpt referinţă, atnmci energia 
orbitalilor dx•-y• şi d2 , este de 3/ 5 ~o iar a onbitalilor dxy, dyz, d,x 
este de 2/5 ~o-
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Energia orbitali lor d v-ariaza m funcţie de simetria cîmpului ionic 
(fig . 55). Diferenţele de energii a orbitalilor d, pentru simetria în coor­
donate tetraedrice se notează d1 , în coordonate cubice 6 c etc. Astfel la 
un complex tetraed ric situaţia este inversă faţă de cea din cîrnpul ionic 
cu simetrie octaedrică, anume orbitalii dx• - r' şi d,, sînt mai stabili (mai 

z 

X X 

z z 

l 

X 

dz2 
Fi9. S.'i. Orb itali ci in cimp oc tae-J d c ele l iganzi . 

greu destabilizaţi) în raport cu orbitali dxy şi d, x. Energia relativă a 
cimpu lui ionic de coordonate tetraedri ce este ega l ă cu -l 9 d 11 , iar pentru 
s imetri a cîm pului de coordonate cubice este egală cu 8/ 9 6 0 (fig. nr. 56) . 

Valorile 6 0 obţinute experimental cresc de la p rima. la a doua şi 

apoi la cea de a trei,a serie de e lemente tradiţionale, ex . : Co cu d 11 = 66 
kcal/mol, Rh cu ~o = 97 kcal mol, Ir cu d n = 117 kcal 'mol. 

In mecanismul de comple tare a orb:talilor d, e lectronii se dirij ează 
iniţial spre orbitalii cu energii joase. Datorită efectului de ră sucire, spe­
cific mişcării electroni-ce se constată că electronii tind să-şi ocupe locuri 
în orbitali aliniindu-se după o configuraţie paralelă. In tabelul nr. 5 sînt 
prezentate distribuţiile electronilor în orbitalii d în corelaţie cu stabili-
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~atea energetică pentru seriile de elemente tran ziţionale cu _;imetrie a 
cîmpului ionic octaedri că şi anume la acele elemente cu electron i cu con­
figuraţii de răsu ci re mare. 

N r. de 
el ect rnn i I on i dxy dzx cl yz d,]_/ d,2 

pe orbita l i d 

o Ca2+, Sc'1+, Ti"+ 
1 T ·2+ v J+ t I ' 
2 Ti 3+ t t 
3 y :1+, "' 3+ Mn"+ t t t -r ' 
4 Cr2+, Mn:1+, (b ) t -~ t t 
5 Mn2+, Fe'1+ (b) t + t t t 
6 Fe2 +, Co'1+. Ni"+( b) tJ. t ţ t t 
7 Co2+, N i'i+ (b) t t t 
8 N i2+ tJ. tJ. tJ. t t 
9 Cu 2+ tJ. tJ, tJ. H t 

10 Zn 2+, Ga'1+, G e'•+ tJ. tJ. tJ. tJ. tJ. 

a) După Burn s 1970 
b) în p lus se adaugă i oni cu spin de confi gu ra ţ ie scăzută 

c) CFSE = stabi litatea ene rgeti că a ci m pului cr ist alelor. 

t 
Ene rg ,a 

I 

d. ~ d, . d ., d ., .,; d, , 

f on, /,b er i 

I 
I 
I 

I 

domeniul cr, stalelor 
octaedric e . 

Jon, d in dome n iu l 

c rista lelo r sfer i ce. 

domeni ul 
cr ,sta fe for 
te: ra e dnce 

Tabelul nr. .5 a 

N r . clec-
t ron i CFSEc> 
i mpari 

o o 
1 o 
2 2/5 611 
3 -l / 5 6 11 
4 6/5 611 
5 :!/ 5 611 
-l 2/ 5 !\ 11 
3 -l / 5,-\ ,. 
2 6/5 t,.. 11 

I :l/ 5 ;\ " 
o o 

d„ 2_.}dz l 

/o~; d i n domeni u l 
r.r ,sfale lor cubic e 

F ig . .5 6. Des făşurarea domeni u lui cr istal i n . U n dom eniu cr istalin hipotel ic de 
form[1 s fer i că fa ce să crească starea de en erg ie a orb i-talilor d mai sus de st area 
li beră a ionulu i. Dom eniu l cr ista!ion octaejri c. t et raed r ic ~i cubi c i m:p artc orb i ­
t ali i d print r -o cantitate ,\ . Culo.a r ea apare d a tor ită va lor ilo r \ ce apar în spec-

tru l v izibi l sau a v izibi l u l u i ap rnpi at . 

Reducerea s;metr iei l egă turilor prin deformarea sistemului octaedric 
(fig. nr. 57) suplimentează neuniformitatea orbitali lor d ; ea este funcţie 
de numărul de electroni pe orbitalii d, la ionii meta lelor tranziţion ale , 
apar modificări în s tabiUăţil e energetice a cîmpului ioni c, conducînd chiar 
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la schimbarea tipului de coordonare . Diferenţele de energii dintre orbitalii 
d ai metalelor tranziţionale în ·crista le sînt i nfluenţate în afară de numă­
rul de electroni d, de numărul de coordonare al elementului (cation) în 
reţea , de distanţa şi de natura legăturii cation-,anion , de încărcătura 
cati onului ş i de simetria l egături l or coordinative. 

)' ' 
I 

z 

ti< 
/ /1 \ 

\\ 

1 / 
l i 1 

'W 

z 

z 
z 

Fig. 57. Distoi·si unea produce destabili zări în orb·ital i i ci. 

4.1.2. Culoarea şi urma mineralelor 

4.1.2.l . Noţiuni generale 

Culoarea este o proprietate optică aparentă care 1'eprezintă efectul 
unui proces de absbrbţie selectivă a razelor monocromatice din componenţa 
luminii albe. S-a arătat că sub acţiunea un ei energii radiante, îh struc­
t urile electronilor diferitelor elemente se produc unele modificări, ev i­
denţiate prin fenomenele· de absorbţi e şi emisie. S-a precizat de asemenea 
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că lumina albă este o combinaţie a tuturor lungimilor de undă din dome­
niul vizibil. Dacă asupra unui mineral se dirijează un fascicol luminos, 
unii fotoni vor avea energii mai mici decît energiile orbitalilor elemen­
telor din reţea în timp ce alţii vor avea energii mai mari. In aceste con­
diţii în urma interacţiunii cu electromi orbitali fotonii din prima cate­
gorie vor fi transmişi iar cei din categoria a doua vor fi împrăştiaţi cu 
unghiuri qi diferite şi energii diferi,te. In situaţLile în care elementele com­
ponente din reţea au energii pentru orbitalii lor mai mari decît energia 
fotonilor din domeniul vizibil, mineralele respective vor apărea incolore 
(mineralele constituite în principal din elemente alcaline şi alcalino­
teroase). Pentru mineralele constituite din elemente multielectronice 
elementele tranziţionale - interacţiunea fotoni (din domeniul vizibil) şi 
electroni (ai elementelor) este mult mai complexă. Aceste minerale tind 
să se coloreze. una din cauzele principale care explică coloraţia fiind 
modifică1;le produse în orbitalii d, ai elementelor, în urma interacţiunii lor 
cu fotonii din domeniul vizibil. In urma acestor modificări o parte a spec­
trului vizibil este .absorbită de că1tre mineral iar altă parte este trans­
misă. Culoarea pe care o capătă mineralul este reprezentată din combi­
naţia lungimilor de undă a spectrului vizibil transmisă de mineral. Va­
rrntele tonun de culori apărute sînt determinate de tipul de ion din mine­
ral, adică de v,aloirile energiilor orbitalilor elementelor care suferă desta­
bilizări la imipactul cu fotonii. Dacă a~este energii sînt spre exemplu 
cuprinse între 0,5 şi 0,6 eV (lungimea de undă 600-700 n.m.) asistăm la 
producerea unei abs,orbţii puternice în parte.a de roşu terminal a spec­
trului vizibil şi deci mineralul poate apărea colorat în tonuri de albastru. 
In cazurile mineralelor constituite din tipuri de ioni cu absorbţie maximă 
în partea albastru terminal, a spectului vizibil vom asista l,a producerea 
pentru mineralul respectiv a unei culori în tonuri de roşu. Culoarea pe 
care fl poate căpăta un mineral cu Fe'2+ în constituţia sa chimică, este de 
regulă verde datorită faptului că absorbţia cea mai accentuată produsă de 
orbitalii d se află în zo:1,a infraroşu apropiat. absorţie care se întinde ,şi 

spre zona mşie a spectrului vizibil. ln felul acest:1 este explicată culoarea 
vei-de intens caracteristică olivinelo.r bogate în Fe~+. 

Există elemente din grupele tranziţionale care prezintă mai multe 
stări de .ioniZJare (ex. : Fe'.!+ şi Fe:1+). Coloraţia prezentată de acele mine­
rale care conţin simultan ambele stări ele oxidare ale elementului, este 
determinată atit de deformările în simetria orbitalilor d. ai elementului 
(neuniformizaţi electronii de pe orbitali) dt şi dato.rită transferului de 
sarcină de la un ion la altul. In exemplul, dat prim procesul de oxido­
,reclucere, un electron poate fi t•ransferat astfel incit ionul de fier să cedeze 
sau să primească electron, oxidînd sau reducind elementul de bază 

(Fe:!+ - Fe~+ + e- sau Fe1+ + e- --,.. Fe ~+). ,Arcest proces de transfer de sar­
cină dă orbitalilor energii similare energiilor din spectrul vizibil deci su­
plimentează deformările orbitalilor şi neunfiormitatea dispoziţiei electro­
nilor de octaedrii de sarcini ai orbit-aLlor d. De aici apariţia de coloraţii 
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închise (tonuri de cenuşiu, cenuşiu brun etc.) intîlnite la numeroase mi­
nerale feromagneziene din clasa oxizilor sau clasa silicaţilor. 

La producerea culorilor aşa cum s-a mai arătat intervin şi alţi fac­
tori care ţin de tipul de reţea al minereului, de tipul de legătură chi­
mică, de numărul de coordonare al elementului, de distanţele cation­
anion etc. Multitudinea de factori care acţionează în procesul de colo:­
rare a diverselor minerale (există uumeroase culori care nu au putut fi 
total explicate prin mijloace fizke) a făcut ca şi în prezent în mineralogie 
să se menţină în clasificarea culorilor mineralelor, clasele instituite de 
Fersman. caTe sprijină şi nu contrazic elementele teoretice discutate. 

4.1.2.2. Tipuri de culori 

Mineralogii disting trei principale clase de compuşi minerali coloraţi, 
idiooromatid, allocromatici şi rpseudocromatici. 

Culori idiocromatice (idios = propriu). Un mineral este considerat 
colorat idiocromatic, în cazurile în care o parte importantă din constituţia 
sa este dată de prezenţa unor elemente din grupele metalelor tranziţio­
nale (ioni multielectronici. cu orbitali d, capabili să producă efecte d0 
absorbţie, fenomen generator de culoare). Aceste metale sînt cunoscute 
sub numele de „cromofori". Exemple de astfel de minerale colorate idio­
cromatic înrtîlnim în special la clasa silicaţilor ; olivina, piroxenii, amfi­
bolii etc. în natură există un număr relativ restrîns de minerale idiocro­
matice colorate astfel datorită prezenţei oantitativc a cromoforilor. Tot 
oa substanţe colorate idiocromatic sînt considerate ş.i mineralele colorate a 
căror coloraţie este explicată prin ,unele particularităţi ale structurii de 
reţea, determinate de transferul de electroni între ionii reţelei. Este vorba 
aici de coloraţia albastră observa,tă la halit, mineral ,deoblcei incolor. Ca 
element pri·nci,pal în compoziţia sa chimh:ă intră Na, e•lement care face parte 
din grupa elementelor cu .configuraţie de gaze nobile. Culoarea albastră 
idiocromatică se datorează transferului de elecroni către ionii de sodiu, 
transfer care conduce la apariţia de atomi de sodiu (neutrii) care ies de 
sub influenţa forţelor de legătură ale structurii reticulare specifice minP­
ralului şi se plasează în reţea în diferite goluri ale structurii (defecte de 
structură). O astfel de coloraţie idiocromatică obţinută prin transfer de 
electroni se realizează şi în mod artificial cind m'neralul este supus acţiu­
nii substanţebr radioactiw (bombardat prin radiaţii y). Tot ca subs,tanţe 
colorate idiocromatic sint considerate şi ,minemlele care prezintă în 
structura lor cristalină, ioni sau grupe de ioni pt,asate în intervalele 
libere ale reţelei cristaline. Asemenea sitqaţii sînt întîlnite în special la 
unele minerale silicatate care în timpul procesului de cristalizare încor­
porează un .anion suplimentar ca de exemplu c1- sau .S0,,2- care aduc 
energii suplimentare în reţeaua cristalină. Aceşti ioni sau ·grupe de ioni 
prin energi.a specifică lor, deformează puternic simetria sat'Cinilor orbi­
talilor elementelor de bază, creind posibilitatea de apariţie a unor coloraţii 
proprii şi La acele minerale lipsi,te în constituţia lor de elemente din 
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grupa cromoforilor. Această coloraţie idiocromatică este cunoscută şi sub 
numele de stereocromatism : un exemplu de mineral astfel colorat, este 
lazuritul, mineral intens colorat în albastru. De reţinut că_ acest tip de 
culoare idiocromatică se caracterizează printr-o deosebită stabiLtate 
în timp. 

Culori allocromatice. Allocromatismul (allos = străin) este culoarea 
pe care ·o îmbracă unele minerale datorită substanţelor străine care pot 
apărea în reţeaua cristalului sau în afara acesteia. Substanţele străine pot 
f: reprezentate prin elemente chimice (intrate în reţea datorită fenome­
nului de i:romorfism izo sau heterovalent}, prin ,faze solide minerale reţi­
nute de mineral, ca urmare a unui fenomen de sincristalizare (cînd frag­
mentele de minerale străine sînt reţinute în masa mineralului gazdă 
neorientate sau orientate pe direcţia pl?nelor de separaţie şi de cl:vaj) sau 
ca urmare a unor impurificări mecanice a mineralului gazdă (cu substanţe 
minerale străine. legate genetic de mediile în care s-a desfăşurat proce­
sul de formare al mineralului). 

Apariţia culorii allocromatice prin fenomenul de izomorfism este im­
pusă de includerea în reţeaua mineralului în spaţiul aparţinînd unui ion 
cu configuraţie de gaz nobil, a unui, sau mai mulţi ioni multielectronici 
(metale tranziţionale-cromofori). In urma acestui schimb izomorf mi,ne­
ralul care iniţial era incolor apare diferit colorat. Sînt implicate aici feno­
menele de absorbţie în orbitalii d, şi deformările cîmpului electronic, 
octaedric (tetraedric şi cubic), produse în reţeaua mineralului de cromofo­
rul introdus şi evidenţiate prin apariţia unor culori. 

Există şi situaţii în care culoarea allocromatică este determinată de 
înlocuirea dezordonată a elementelor incolore din reţea cu elemente cro­
mofore. Obţinerea culorii este legată în acest caz şi de interacţiunea din­
tre element--element. Cromoforul cel mai reprezentativ pentru apariţia 
unor astfel de culori este cromul, care în cantităţi foarte mici determină 
formarea uno.r culori intense. Capacitaitea de colorat a acestui element 
este probată pr.in fa,pt,ul că, dacă adăugăm un conţinut mic de cca. 0.10/o 
Cr20:1 unui mineral incolor - ca Al20:1 (corindonul) acesta se colorează 
în roşu aprins (metodă folosită în obţinerea .rubinelor sintetice). Studiile 
structurale efectuate au arătat că distanţa dintre doi ioni de crom în 
reteaua corindonului este de 20 A0 deci cu mult mai mare decît suma 
ra~elor ionilor Cr3+ şi Al3+. Rc1za ionului de CrH este Cr:l+ = 0,66 A0, iar 
AP+ = 0,51 A0. Rezultă că ionii de crom se deosebesc esenţial de ionii de 
::iluminiu prin configuraţia păturilor electronice. Cîmpul electronic din 
structura ionului de crom acţionează asupra ionilor de aluminiu produce 
puternice perturbări în simetria cîmpului electronic orbital al ionilor de 
AP+. In ciuda stării reduse de dispersare ,a ionHor de cr:l+ în reţeaua 
corindonului, ei exercită o influenţă puternică asupra tuturor orbita­
lilor ionilor de Al3+ din întreaga reţea. 

Prezenţa ionilor de crom în diferite minerale generează tipuri variate 
de culori. Această variaţie, este determinată pe de o parte de starea de 
oxidare diferită ,a ionului de crom iarr pe .de altă parte de tipul de cation 
pr;ncipal prezent în mineralul incolor, şi mai precis de gradul lui de 
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polarizare. Astfel apariţia Cr6+, sub forma anionului Cr0'2,.-, dă minera­
lului culoarea galbenă iar prezenţa acestui' ion de crom alături de un 
cation puternic polarizat Pb2+ dă mineralului o culoare roşu portocaliu 
(exemplu la crocoit). La diferitele specii de minerale din grupa granaţilor 
prezenţa urmelor de Cr3+ determină variate culori în tonalităţi de roşu 
şi verde. 

Cromoforii cei mai importanţi sînt prezenţi în tabelul nr. 6. 

Cr3 + 

Ni2+ 
y:i+ 

Cromofor 

Fe3+ şi Fe2+ 

Culoare 

verde 
roz pinii la roşu 
verde gălbui 
roşu 

verde 
albastru deschis 
roşu 

galben 
ve,rde 
albastru deschis 
galben verzui 
albastru deschis 

Tabelul nr. 6 

Exemple 

microclin 
calcit, cuarţ, microclin, disten 
corindon 
conrindon (sintetic-rubin) alexandrit 
beril (smarald) alex-andrit 
corindon (sintetic-safir) disten 
corindon (sintetic-rubin) 
corindon (sintetic) 
corindon (sintetic) 
corindon (sintetic-safir) 
corindon 
corindon (sintetic-safir) 

Culorile allocromatice produse de prezenţa unor substanţe străine în 
defectele de reţea, sau în afara acestora (impurităţile mecanice) arată 

diferite culori în funtţie· de, strndrura chimică a impurităţii şi î,n tonuri 
frecYent pastelate. Printre principalele minerale colorate allocromatic 
amintim : varietăţile de cuarţ, ametist= violet, citrin= au~iu, mo­
rion= cenuşiu ; speciile de calcit, cristale de calcit colorate în roşu (dato­
rită incluziunilor de Fe:1+), cristale colorate în roz (dator:tă incluziunilor 
de mangan) cristale colorate în brun (datorită incluziunilor cărbunoase) ; 
cristalele de halit, colorate în alb cenuşiu sau brun (datorită unor inclu­
ziuni fine de substanţe organice sau anorganice). 

Substanţele străine sînt de diferite dimensiuni şi fin dispersate în 
masa cristalului. Uneori aceste incluziuni au dimensiuni mai mari, şi 

devin vizibile cu ochiul liber, este cazul incluziunilor de actinot în cris­
talele verzui, de cuarţ sau a incluziunilor de sulfuri în cristalele negre 
de calcit. 

Fenomenul de allocromatism nu este caracteristic numai miner,alelor 
cristalizarte, culorile allocromatice sînt întî1nite şi la substanţele amorle 
(gelurile de silice). In aceste cazuri substanţele străine sînt foarte fine 
şi puternic împrăştiate în masa coloidului. Este vorba de regulă, de 
dispersarea hidroxizilor bruni de fier, !:>Xizi roşii de fier, oxizi negrii de 
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_mangan sau difer:itele substlanţe organice, fin diseminate fie în întreaga 
masă a materiei, fie în benzi paralele sau concentrice (agatele şi onixurile). 

Culori pseudocromatice. La anumite minerale transparente se mai 
observă uneori aşa-numitul joc de culori, determinat de reflexia şi inter­
ferenţa repetată a undelor luminoase pe suprafeţele interioare ale planu­
rilor de clivaj sau pe sulprafeţele de separaţiie impuse de existenţa diferi­
telor incluziuni din minerale. Acest fenomen este cunoscut sub numele 
de pseudocromatism iar exemplul tipic îl constituie labradorul. Pe suprafe­
ţele lustruite sau pe colţuri se observă reflexe albastre, verzi, ca efect al 
reflexelor şi interferenţelor pe sU1prafeţele de clivaj perfect, pe planele 
căruia s-au insinuat foiţe foarte fine de ilmenit. 

4.1.2.3. Aprecierea culorilor 

In practică pentru determinarea culorilor se recurge la aprecieri 
comparative cu culoarea unor obiecte sau substanţe binecunoscute. Pen­
tru o diferenţiere mai exactă ,a culorilor se utilizează de multe ori şi 

denumiri duble : alb-lăptos, galben de miere, g,alben de alamă, 

roşu-carmîn, verde de smarald, verde de măr, brun-ciocolatiu etc. 
Iată principalele culori şi principalele minerale etalon care pot fi 

identificate pe baza culorilor caracteristice : violet-ametistul ; albastru­
azuritul ; verde-malachitul ; galben-auripigmentul ; portocaliu-<:rocoitul ; 
roşu-cinabrul ; brun-varietăţi spongioase de limonit ; galben brun-va­
rietatea de limonit aeros ; alb de staniu-mispichelul ; cenuşiu de plumb­
molibdenitul ; albastrul indigo-covelina; roşu arămiu--cuprul nativ. gal­
ben de alamă-oalcopirita ; auriu metalic-aurul. 

4.1.2.4. Culoarea urmei mineralelor 

Sub această denumire se înţelege culoarea pulberii fine a unui mine­
ral, care se obţine la trnsarea cu mineralul, a unei linii pe suprafaţa ma tă a 
unei plăci de porţelan, sau la sfărîmarea mineralului prin forţe exercitate 
din exterior. 

In unele cazuri culoarea urmei (pulberea de mineral) coincide cu 
culoarea mineralului ; de exemplu : la cinabru urma are culoarea roşie, 
la magneti,t urma este neagră, la lazurit urma este albastră. In alte cazuri 
se observă o diferenţă netă între culoarea mineralului şi culoarea urmei, 
Astfel hematitul colorat în cenuşiu de oţel, lasă urmă roşie, iar la pirită 
colorată în galben de alamă urma este neagră. 

Trebuie menţionat că majoritatea minf!ralelor colorate, transparente 
sau semi.transparente nu lasă urmă sau lasă urmă slabă, culoarea urmei 
fiind importantă numai pentru determinarea mineralelor opace sau semi­
transparente colorate intens şi nu prea dure. 
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Tabelul nr. 7 

Luciul şi culoarea macroscopici a mineralelor 

LUCIU METALIC 

Alb de staniu sau argintiu: argint, stibiu, arsen, allemontit, mercur, arsenopirită, 
lcillingit, bismut, cobaltină, skutterudit, smaltină. 

Alb cenuşiu cenuşiu: galenă, stibină. 
Cenuşiu de oţel : platină bournonit. 
Cenuşiu-albăstrui: galenă, molibdenit, stibină. 
Cenuşiu închis: platină, enargit, grafit, calcozină, covelină, bornit. 
Hoşu de cupru : eupru. 
Roşu-cenuşiu : bornit. 
Galben-bronziu: eakopirită, pirită, marcasită, pirotină, millerit. 
Galben-auriu : aur, ealcopirită. 

LUCIU SEMIMETALIC 

Negru : hematit, ilmenit, rutil, uraninit, manganit, wolframit, goethit, ma.1:metit, 
columbit, piroluzit, calcozină. 

Negru-roşcat sau cafeniu: rutil, goethit, tantalit, hubnerit. 
Hoşu-negricios : rutil, pirargirit. 

LUCIU ADAMANTIN 

Negru: easiterit, rutil, zi,rcon, blendă, diamant. 
Alb sau incolor : diamant, ceruzit, zircon, casiterit, scheelit, anglezit. 
Cafeniu: sfen, monazit, zircon, vanadinit, wulfenit, casi,terit, bl~ndă, rutil, diamant, 

ceruzit, scheelit. 
Uoşu-cafeniu : ruti,l, monazit, blendă, zircon, vanadinit, cuprit. 
noşu : realgar, cinabru, cuprit, rutil, vanadinit. 
Portocaliu : orocoit, zircon. wulfenit, scheelit, mimetit, auripigment. 
Galben: sfen, wulfenit, blendă, auripigment, rutil. 
Verde: zircon, andradit, vanadinit, sfen. blendă. 

LUCIU GRAS 

Alb sau incolor: apatit nefelin, witherit, halit, gips. 
l\'egru-cafeniu : wurtzit. 
Cafeniu: axinit. willemit, serpentină, piromorfit. 
Portocaliu sau galben: sulf, auripigment, blendă, willemit, serpentină. 

Verde: willemit, apatit, piromorfit, serpentină. 
✓llbast,·u: sodalit. 

LUCIU STICLOS 

Negru: spinel, cuarţ, opal. hornblendă, turmalină, olivină, andradit, fayalit. 
Cenuşiu: corindon, smithsonit, stronţianit, kernit, waYelit, cuarţ, grossular. 
Alb sau incolor: corindon, diaspor, fluorină, calcit, dolomit smithsonit, hemimorfit, 

aragonit, stronţianit kernit, ulexit, colemanit, baritină, celestină, gips, leucit, 
albit, opal, cuarţ, microlin, scapolit, stilbit, analcit, natrolit, tremolit, jadeit, 
beril, forsterit, topaz, grossular. 

Cenuşiu: corindon, diaspor, crisoberil, calcit, siderit, smithsonit, andradit, dolomit, 
baritină, cuarţ, opal, stilbit, axinit, turmalină, epidot, clinozoizit, fayalit, anda­
luzit topaz, stauirolit, almandin, grossular. 

Hoşu: corindon, diaspor, spinel, fluorină, turmelină, rodocrozit, opal, andaluzit, al­
mandin, spesartin, grossular, microclin. scapolit, chabasit, beril. 

Portocaliu : corindon, calcit, stilbit, topaz, spessartin. 
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Tabelul nr. 7 (continuare) 

Galben: corindon, crisoberll, fluorină, calcit, smithsonit, aragonit, colemanit, bari­
tină, apatit, cuarţ, opal, ortoclaz, scapolit, spodumen, beril, topaz, andradit, 
datolit. 

Verde: corindcm, spinel, crisoheril, fluorină, smithsonit, vivianit, beril, olivenit, 
adamit, apatit, wavellit, opal, microclin, tremolit, actinot, fayalit, olivină, epidet, 
vezuvian, tur-malină, dioptaz, jadeit, spodumen, grossular, andaluzit, datolit, 
andradit. 

Albastru: corindon, spinel, fluorină, smithsonit, azurit, baritină, celestină, vivianit, 
lazulit, scorzalit, sodalit. benitoit, beril, tul'malină, disten, topaz. 

Purpuriu şi violet : corindon, diaspor, spinel, fluorină, vivianit, strengit, apatit, cuarţ, 
spodumen, cordierit, disten. 

LUCIU SIDEFOS 

Alb sau incolor: brucit, gips_ apofilit, stilbit, heulandit, muscovit, albit. 
Cafeniu : stilbit, muscovit, biotit. 
Roşu : eritrină. 
Galben-verzui : torhernit, autunit. 
Albastru : disten. 
Purpuriu : vivianit. 

LUCIU MATASOS 

Albastru : gocthit, hematit. 
Alb : ulexit, gips, scapolit, tremolit, pectolit, aragonit, calcit, ceruzit, kernit. apatit. 
Cafeniu : baritină, calcit. 
Haz : scapolit, gips. 
Galben : cuarţ (ochi de tigru), serpentină (crisotil), gips. 
Verele: malachit, actinot, prehnit, wavellit, serpentină, turmalină, diopsid. 
Albastru: cuarţ (substituind crocidolitul). 

LUCIU DE CEARA 

Albastru: turcoază. 
Verele : turcoază, variscit, opal. 

LUCIU PAMINTOS 

Negru: grafit, piroluzit, uraninit, magnetit, goethit. 
Alb : minerale argiloase, anglezit (asociat cu galenă). 
Cafeniu: goethlt, descloizit, staurolit, andaluzit (chiastolit). 
Rosu: hematit. 
Ve~cle: variscit, turcoază. annabergit, clorit. 
Albastru : lazurit. 

4.1.3. Luciul 

4.1.3.1. Principalele elemente care influenteazi luciul mineralelor 

Oalitatea luciului depinde de existenţa energiilor diferenţiate a orbi­
talilor din structura electronică a elementelor constitutive. Electronii ele­
mentelor chimice din reţeaua unui mineral sînt repartizaţi caracteristic, 
în structurile reticulare, în funcţie de simetria orbitalilor şi de tipul de 
legături dintre particule : ionică, covalentă, metalică, Wan der Walls. Ni-
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velul de bază ş i nivelul stări i de exci ta re a e lementului sî nt 2 nivele 
sepamte prin diferenţe de energii specifice , fi ecare a vînd energii consi­
derabil mai mari decît energiile fotonilor di-n domeniul vizibil : ex. l,a 
m ineralele cu l egăitură metalică în structura kir crista lină. Existenţia de 
zone lipsite de energie, creează pe orbitali d ifffite stăr i de excitaţii, cu 
energi i hv care acoperă energiile întregului domeniu al spectrului vizibil. 
Ori ce foton di n lumina vi zibilă care interferează pe suprafaţa unui mine­
ral cu legături metalice sau parţial metalice poate fi absorbit imediat. 
Cea mai mare parte din energ-ia absorbită este retransmisă (în deosebi sub 
acţiunea căldurii) imediat, sub formă de lumină . Aceste energii re trans­
m ise se man i fes tă ca unde refl ectate pe suprafaţa crista lului determin înd 
luciul metali c (fig. nr . 58) . Pe cristale le cu luciu nemetalic fenomenele 

Slad iul excitat. 

' 
t, I 1 

Energia fotonilor 

t Stadiul de bază. 

~ a 

! 
Stadiul excda{. 

f 
Enewa lofoa11or. 

S fadiu/ de bază, 

.b 
Fig. 58. Luciu metalic ~i n emetalic: a) luciul nem etalic ener­
gia fo ton i lo r din domeniu l vizib il <'~te mai mi ci't dedt energia 
de c.:apcanii d in tre nivelu l ele bază ~i n i vel ul ele exci t are u r ­
mâtor ai electronilor Pxteri'lr: b) l uc i u l metali c.: , cu stadiu 
ele excitare c.:e au energii ce acoperă i nlrer:ul spec.:t ru viz ibil. 

Fo tonii sint. ab~rn·bi\i !a supn1fa\ă. 

care determină luciul neces ită ex plic aţ ii în pr inci pal pe baza teoriei on­
d ulatorii a undelor lumino-ase. 

Fascicolul luminos care . cade pe un astfel de minera l. este parţial 

reflectat - fascicolul reflectat indicind aceiaşi frecvenţă cu cea a vibra ­
ţiilor fasc:colului incident. Intensitatea acestui fascicol de reflexie obser­
văm că reprezintă ceea ce numim luciul mineralelor şi pe care minera­
logii îl exprimă sub forma valorii indicelui de reflexie (R). Acest indice 
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este dat de raportul dintre intensitatea razelor reflectate (determ:nată de 
structura reţelei) Ir şi intensitatea razelor luminoase incidente Io. 

R = .!!_ 
Io 

(1) 

Pentru a se calcula intensitatea razelor reflectate se folosPşte relaţia : 

R = (n-1)2 + n~k2 

(n + 1)2 + n 2k'1 
(2) 

în care n = indicele de refracţie,. iar k = coeficientul de absorbţie al 
miry.eralului. Caracterul şi intensitatea luciului depind în afa:ră de ·tipul 
de structură al învelişurilor electronice ale elementelor de mai mulţi 
factori cum sînt : indicele de refracţie, coeficientul de absorbţie şi carac­
terul suprafeţei, de posibilitatea de a se asocia culorii specifice minera­
lului, de corelaţia care se stabileşte între valorile indicelui R şi ia indi­
celui n, etc. 

Indicele de refracţie (n) are o influenţă deosebită asupra luciului mi­
neralelor transparente rămînînd singurul fraotor ope.,ant din relaţi,a care 
exprimă intensitatea indicelui de reflexie, deoarece cel de al doilea ter­
men din relaţie, k. la corpurile transpa,ente tinde spre zero. In aceste 
condiţii relaţia ia forma : 

R= (n + 1)2 

(n - 1)2 

şi este cunoscută sub numele de relaţia lui Fresnel. 

4.1.:l.2. Tipuri de luciu 

(3) 

Dacă plecăm de la formula (3) şi dăm diferite valori lui n, putem 
urmări dependenţa lui R în funcţie de n. Din graficul din fig. 59 se 
observă variaţia caracterului luciului în raport de valorile lui n. In acest 
sens deosebim următoarele tipuri principale de luciu unele aparţinînd 
cristalelor metalice (A) altele cristalelor nemetalice (B). 

A. Luciu metalic, specific mineralelor opace care absorb puternic 
radiaţiile luminoase au indici de refracţie mai mari de 3 (n > 3) şi capa­
citatea de reflexie mai mare de 0,3 (R > 0,3). A'_Cest tip de lu1c·iu este puţin 
frecvent şi se întilneşte la unele elemente native, la o par,te din sulfuri 
şi la unii oxizi opaci. In graficul din fig. 59, se remarcă existenţa unei 
ramuri a curbei iniţial cu R foarte mare ca apoi să descrească brusc în 
zona cu valori ale indicelui de refracţie (n < 1) subunitare, deci la n < 1 
se grupează o serie de elemente native cuin sînt Ag (0,18) ; Au (0,36) ; 
Cu (0,64). Pe ramura slab ascendentă cu n > 1, se vor plasa în ordinea 
creşterii indicilor de refracţie piroluzitul, molibdenul, stibina, galena, 
oalcopirita, pirita, bismutul nativ. Ca excepţie întîlnim în acest tip de 
luciu şi ,magnetitul, un termen al seriei spinelilor care prezintă un luciu 
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metalic,'semimetalic determinat de gradul său de opadtate ridicat deşi în 
raport de valoo.rea indicelui de refracţie (n = 2,42) a1· trebui să fie înca­
drat în seria mineralelor cu luciu adamantin. 

Unele elemente native precum şi unele elemente prezentate la diferite 
minerale opace, prin energiile orbitalilor ridicate au capacitatea de a 

0,5 

Cc: 

ţ 
Luciu semimetalic 

Luciu adaman in 
Luciu s ic/os 

2 3 4 5 
-n 

Fig. 59. Curba de variaţie a capacităţii R în raport cu Ya­
lorile n, a mineralelor. 

absorbi aproape total fotonii din domeniul spectrului vizibil. Fotonii c:u 
energii mici acţionează asupra electronilor de pe orbitele exterioare iar 
fotonii cu energii mai mari acţionează asupra electronilor de pe orbitele 
cu energii <p ceva mai mici decît a fotonilor incidenţi. Din această inter­
acţiune, energiile fotonilor pot fi absorbite total sau parţi,al, diferenţa 
minimă de energie fiind transmisă din mineral. sub formă de radiaţie 
cu aceeaşi frecvenţă ca şi a fascicolului incident. In funcţie de intensi­
tatea de absorbţie, mineralul este mai opac sau mai puţin opac. Datorită 
acestor fenomene, substanţele minerale amintite, pot arăta abateri dP Ja 
tipul de luciu caracteristic impus de vialcrile indicilor de refracţie. 

Luciul semimetalic caracteristic mineralelor transparente sau semi­
transparente cu indici de refracţie foarte mari 2,60 < n < 3, şi indice de 
reflexie cuprins între 0,2--0,3. Acest luciu este întîlnit în special la oxizi 
şi la unele sulfuri care au predominant în compoziţia lor elemente mu!t.i­
electronice. Exemple de minerale cu ludul semimetalic în ordinea creş­
terii indicelui de refracţie, alabandina (2, 70) ; cupritul (2,85) ; cinabrul 
(2,91); hematitul (3,01) etc. 

B. Luciul adamantin este caracteristic mineralelor transparente cu 
indici de refracţie mari 1,9 < n < 2,6. Pentru aceste minerale remarcăm 
şi o intensitate relativ mare, ,pentru valorile indice~ui de reflexie (R) 
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care variază O,IO<R <0,20, şi determină un luciu viu caracteristic. Aici 
întîlnim un număr redus de minerale, ia1· dintre acestea amintim : cas;­
teritul (1,99-2,09) ; sulful nativ (2,20) ; blenda (12,30-2,40) diamantul 
(2,40-2,46) ; ,rutilul (2,62). La aoeste minerale energiile fotonilor din 
domeniul vizual sînt mai mici decît energia <J) a electronilor orbitali, fapt 
pentru care majoritatea fotonilor străbat mineralul, iar radiaţiile trans­
mise au energii ridicate. 

Luciul sticlos este propriu mineralelor transparente cu valori pentru 
indicii de refra-2ţie mai m:ci ianume 1,30 < n < 1,90; şi pentru 
O < R < 0,1. 1n general mineralele cu luciu sticlos au o reţea de tip 
ionic. Exemple de minerale cu luciu sticlos : halogenuri, carbonaţi, sul­
faţi, azotaţi, fosfaţi, silicaţi. unii oxizi şi sticlele naturale şi cele 
sintetice. Dintre acestea amintim criolitul (1,34-1,36); fluorina (1,43); 
ortoza (1,50); cuarţul (1,54); spinelul (l,73); corindonul (1,77); granaţii 
(l,84'-1.90). Majoritatea acestor minerale conţin în componenţa lor chi­
mică .ioni cu configuraţie <le gaz nobil, deci cu ene:rigii mari ale electro­
nilor de pe orbitali faţă de fotonii luminii şi care în aceste condiţii sînt 
transmişi în totalitatea lor prin mineral. 

• Coeficientul de absorbţie poate juca un rol important în determinarea 
capacităţii de reflexie care, la mineralele cu absorbţie putern!că, se cal­
culează aşa cum s-a arătat prin relaţia (2) 

R = (n-1)2 + n 2k2 
(n+1)2 + n'2k2 

Cînd coeficientul de absorbţie are o valoare apreciabilă 5 <k <7 
,·a!carea sa domină întregul raport. Această situaţie este specifică pentru 
reflexia pe suprafaţa elementelor native metalice unde coeficienţii de 
absorbţie sînt diferiţi în funcţie de structura învelişurilor electronice ale 
elementelor şi cînd luciul se asociază şi cu culoarea vie caracteristică 
metalului se obţin aş.a numi,tul luciu-colornt întîlnit la aur, la argint, 
la cupru etc. Un exemplu sugestiv al modului în care absorbţia raidiaţiilor 
incidente scade influenţa indicelui de refracţie modificînd valoarea 
luciului, îl oferă aşa cum s--a mai arătat magnetitul, care deşi prezintă 
n < 2.42 datorită gradului ridicat de absorbţie în orbitrulii cu energii 
ridicate ai elementului metaUc, determină pentru indicele de reflexie 
a luminii retransmise valori ridicate, astfel incit magnetitul arată un luciu 
metalic/semimetalic şi nu adamantin conform vialorii indicelui de refracţie. 

Caracterul supra.feţei. Tipurile de luciu discutate se referă la supra­
feţele de cristal perfect netede sau lustruite, aşa cum apar ele pe unele 
feţe naturale ale mineralelor sau pe suprafeţele de cli\naj ale acestora. 
Dacă mineralul la presiune prezintă în spărtură o suprafaţă neregulată. 
sau concoidală, luciul sticlos care este cel mai răspîndit (70% din minerale) 
sau luciul •adamantin, capătă o nuanţă particulară deoarece datorită 
neregularităţilor, aricit de fine, lumina reflectată îşi pierde uniformitatea 
suferă o difuzie (dispersie) ceea ce conduce Ia apariţ!a unui luciu gras. 
Rezultă că la acelaşi mineral putem vorbi de existenţa a două 

tipuri de luciu de exemplu la cuarţ sticlos pe suprafeţele netede şi gras 
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în spărtură. Luciul gras mai apare la halit pe suprafeţele vechi de clivaj 
corodate de umiditatea atmosferică sau la sulf pe ,spărturile concoidale. 

Suprafeţele cu asperităţi prezintă un luciu de ceară caracteristic mai 
ales maselor criptocristaline şi gelurilor solide slab colorate. 

Dacă mineralul prezintă o porozitate accentuată lumina transmisă 
este dispersată în toate direcţ'ile iar porii cu dimensiuni submicroscopice 
acţionează asupra radiaţiilor luminoase ca nişte capcane pentru lumină 
rezultînd astfel un luciu mat caracteristic îndeosebi la cretă, caolin, 
bauxiită, piroluzitul pulverulent, limonit etc. 

La mineralele care au morfolog:c o str_uc_tură fibroasă cu o dispoziţie 
paralelă a fibrelor se observă existenţa unui luciu mătăsos. Acest luciu 
îl remarcăm îndeosebi la asbest, gips fibros etc. 

Minemlele cu structură cristalină stratificată care arată un clivaj 
perfect prezintă un luciu sidefos. A'cesta este .car:aoteristic perlelor şi 
sidefului care îmbracă in•teriorul v•alvelor lamelibranhiatelor sau al cochi­
liilor gasteropodelor, fenomen datorat suprapunerilor pazialele ale agrega­
telor l1amelare cristaline a mineralului. Pe suprafeţele de separare ale 
lamelor. razele transmise de cristal, sînt reflectate şi propagate după o 
anumită direcţie putînd astfel interfera între ele, cu anumite diferenţe 
de drum. ceea ce provoacă şi irizaţiile specifice acestui tip de luciu. 

4.1.4. Transparenţa 

La străbaterea unui cristal de către un fascicol luminos, o parte din 
radiaţiile incidenite sînt .transmise altele sînt împrăştiate. Radiaţiile trans­
mise prezintă energii mai mici faţă de radiaţile incidente. Intensitatea 
radiaţiilor ieşite din mediu dat, (I) este mai slabă decît intensitatea 
radiaţiilor incidente (I0). Diferenţa de intensităţi se exprimă prin coefi­
cientul de transparenţă al mediului considerat - (a). Mărimea „a" pentru 
o grosime a stratului egală cu 1 cm este dată de raportul I 'Io. 

a= I'I0 

Coeficientul de transparenţă depinde de natura chimică a minera­
lului (structura reticulară, tipurile de legături dintre particule, struc­
turile învelişurilor electronice) de natura radiaţiei incidente etc. Cu cit 
valoarea lui ,.a" se apropie de valoarea 1 cu atît mineralul este consi­
derat mai transparent. 

In funcţie de gradul de transparenţă cristalele mari de minerale se 
împart în următoarele grupe : 

1. Transparente - exemple : cuarţul, (cristal de stîncă). cakitul (spa-
tul de Islanda) top8[Zul etc. 

2. Semitransparente - exemple : smaraldul. blenda, cinabrul, etc. 
3. Opace - exemple : pirita. grafitul ,magnetitul etc. 
Deşi practic nu există minerale perfect opace, există totuşi unele 

minerale în special metalele (chiar în secţiuni sµbţiri) care lasă în măsură 
foarte mică să treacă radiaţiile luminoase şi deci ele apar la observaţiile 
cu ochiul liber, complet opace. De asemenea nu se poate vorbi de sub­
stanţe perfect transparente, care să nu absoarbă deloc radiaţiile incidente 
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cum este spre exemplu apa, care se comportă oa un mediu p~rfect trans­
parent, dar care totuşi în strate groase, absoarbe parţial radiaţii din zona 
roşie a spectrului solar viz:bil, aparînd iastfel colorată în albastru. 

Există şi . minerale care în cristale sau fragmente foarte mari se 
comportă opac, dar devin transpa.rente cind sînt trecute în foiţe subţiri 
sau secţiuni subţiri. Ca exemple putem da biotitul, muscovitul, rutilul. 

4.1.5. Luminiscenţa 

Unele substanţe crist•aline pot emite radiaţii luminoase în domeniul 
spectrului vizibil, însă sub forme diferite decît emiterile de energii pro­
duse de substanţele incandescente. Luminiscenţa este rezultatul unui 
fenomen iniţial de absorbţie a fotonilor de căitre mineralele cristalizate ; 
energia este apoi reemisă datorită ciocnirilor create între particule 
molecule, şi care au ca rezultiat transformări ale energiei luminoase în 
energie termică, apoi în energie chimică sau din nou în energii luminoase 
cu lungimi de undă din domeniul vizibil (proces de iluminare-luminis­
cenţă). 

Reemiterea luminii absorbite prin tranziţii electronise • (trecerea 
unui electron de la o stare de excitare la alta), este cunoscută sub numele 
de fotoluminiscenţă. Fotonii cei mai importanţi în producerea acestui 
fenomen sînt cei din domeniul ultraviolet şi radiaţiile X, fotoni care fur­
ni~ază energiile necesare pentru excitarea eleotronilor plasaţi pe difer.itele 
nivele ale învelişmilor electronice ale elementelor. Electronul care cade 
sub incidenţa acestor excitaţii, emite radiaţii şi se deplasează continuu 
pînă la nivelul de bază. In timpul acestor modificări de energii la depla­
sările pe diferitele nivele se produc fotoni în domeniul vizibil, astfel incit 
fenomenul de fotoluminiscenţă se m!anifestă sub formă de lumină albă 
(fig. nr. 60). 

Luminiscenţa prodld_să instantaneu (pe un interval de ~ 10-8s) este 
cunoscută sub numele de fluorescentă. Mineralele emit fotoni vizibili doar 
dacă energia de activizare creşte permanent. Unele structuri cristaline 
devin capoane pentru electroni excitaţi. Dacă capcana este temporară, 
electronii excitaţi se întorc pe nivelul lor de bază comportîndu-se ca o 
acţiune finită. Totuşi luminiscenţa se mai observă şi după încetarea 
energiei de oscilaţie, ,a electronului dar care un anumit timp este şi ea 
total oprită. Fenomenul de micşorare treptată a luminiscenţei şi reemi­
tere întîrziată a radiaţilor poartă numele de fosforescenţă**. In cazurile 
în care la unele minerale există unele bariere de energie care împiec.lică 
electronul excitat să-şi revină la nivelul său dl: bază asistăm la oprirea 
fenomenului de luminiscenţă care nu se produce decît prin intervenţia 
unor factori străini din afară. In cazurile în care electronii excitaţi sînt 

* Lumina este absorbitu în cuante proYocîncl modificări în energia de rotaţie, 
vibraţie electronicii a moleculelor. Energia absorbită este cedată zonelor vecine 
uneori sub formă ele energie cineticii (ciildură) iar alteori este remisă cu aceeaşi 
lungime de undă sau cu lungime de undă mai mare (fluorescenţa). Absorbţia unei 
cuante de lumină nu provoacă în toate c-azurile reemiterea de radiaţii luminoase. 

•• Corpurile fosforescente au proprietatea de a lumina Yreme de mai multe 
ore, mai ales dacă în prealabil au fost supuse unor iluminări puterncie. 
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trimişi la nivelul de bază prin alte căi decît prin absorbţia de fotoni şi 
anume sub intermediul căldurii, fenomenul este cunoscut sub numele de 
,,termoluminiscenţă. Dacă se foloseşte energia lasserului electronii exci­
taţi existenţi într-o zonă interzisă, sînt împinşi spre nivelul de bază 
(monocromatic) emiţînd astfel lum:na clasică. 

CI, 
"tJ 

-~ (I.o 
- :o~st-------t--------

t) '- '­- a Qi 

;:1 JS ~ 

S fadiul de excitare 

Stadiul de excitare 

~ _s::c __ ~-~------- S fad iul ae bază 

(a) 

Stadiul de excifafie , 

Slad1·u I de ccpcanâ 

~ 
(I.o 

Lii Stadiu! de bază 

(b) 

Fig. 6a. Luminiscenţa în minerale : a) Fluorescenţa. Un foton 
din domeniul vizibil, ultraviolet sau a RX al spectrului elec­
tn,magnetic excită un electron exterior la un stadiu de energie 
mai mare. Electronul cade de pe nivele cu o energie ridicată 
pe un nivel cu energie mai scăzută după care cade pe nivelul 
de bază - Fluorescenţa apare cînd energiile de capcană apar 
în domeniul vizibil ; b) Fosforescenţa. Electronul trece la un 
nivel de excitare ca la fluorescenţă dar cade în nivelul de 
capcană unde răminc un timp finit după care cade pe nivelul 
de bază. Fenomenul continuu ~i după încetarea sursei de energie. 

Dacă urmărim fenomenul de luminiscenţă şi sub aspect chimic, exci­
tarea realizîndu-se prin intermediul unei reacţii chimice, se produce 
fenomenul numit chemoluminiscenţă, (realizat în deosebi în prezenţa 
elementelor din grupa f)ărrunturilor rare, acestea fiind unele din elemntele 
chimice Clarre au orbitali neocupaţi de electroni. 

Fluorina şi calcitul oare au constituent principal Ca2+ în reţeaua 
cristalină, araită frecvent substituiri ,ale acestuia cu elemente din grupa 
lantanidelor ; prezenţla acestora în componenţa chimică le fa.ce să 
devină minerale care produc in general fluorescenţă. 

Fosfaţii care conţin frecvent calciu şi deci posibilităţi de substituire 
ale acestuia prin T R, produc şi ei de regulă fluorescenţă. Acest tip de 
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fotoemisie este analog cu coloraţia .idiocromatică a mineralelor (ele­
mentelor lantanidice adăugîndu-se adesea şi uraniu şi thoriu). In cazul 
unor fosfaţi remarcăm şi manifestări de tipul fosforescenţei, în acest caz 
fenomenul de fotoemisie este 1analog cu fenomenul caracter:stic coloraţiei 
aHocromatice. Tuburile de televiziune în culo1i conţin componenţi fos­
fatici cu impurităţi de elemente rare, care prin fosforescenţă dau naştere 
la culori allocromatice. 

Unele cristale emit lumină în urma unui proces de frecare, sau prin 
zdrobire într-un mojar. Fenomenul de iluminare este cunoscut de astă 
dată sub numele de triboluminiscenţă. 

Toate •aceste fenomene de luminiscenţă se deosebesc de radiaţiile 
termice a corpurilor incandescente prin temperatura joasă a radiaţiilor 
emise şi prin natura spectrului care este un spectru de absorbţie a sub­
stanţei în cauză. Luminiscenţa se manifestă deci ca o emise de lumină 
,,rece". 

Fotoluminiscenţa - în particular f1uorescenţa - se deosebeşte de 
fenomenul de reflexie şi de difuzie a luminii precum şi de spectrul 
Raman (difuzia combinată a luminii) prin aceea că are loc la un interval 
de cel puţin 10-9 s de la ilum:nare şi nu se stinge instantaneu l& oprirea 
ilumină,ii. ca la fenomenele amintite, la care durata este de ordinul 
perioadei luminii circa 10-15s). 

Fluorescenţa nu se limitează doar la excitările produse de partea 
v~zibilă a spectrului electromagnetic. Cu alte cuvinte energia luminoasă 
de excitare poate fi realizată tot iatît de bine şi cu fotoni care acţionează 
în alte zone ale spec;trului. O metodă comună este folosirea radiaţiilor cu 
,raze X. ale spectrului electromagnetic, aceste efecte de fluorescenţă 
fiind folosite şi în determinările chimice fără a avea acţiune distructivă 
asupra structurii reticuJ.are a mineralelor. In aceste situaţii, structurile 
cristaline respective, anume ionii sînt bombardaţ~ cu radiaţii de 
energie ridicată, raze X. Cantit.atea cuantelor incidente prezintă 
o energie s,ufident de mare pentru a ialcţiona asU1pra unui elec­
•t.ron din învelişurile KO!, din vecinătatea nucleului atomic ; în 
aceste condiţii atomul este excitat iar structura sa initernă indică lipsă 
de electroni. Atomul îşi revine la starea iniţială în cazul în care un 
electron din exterior (electron liber) este în situaţia de a ocupa spaţ'ul 
rămas liber (vacanţa electronică) cînd se produce şi emiterea unei cuante 
de energie egală cu cuanta zonei de raze X a spectrului. Stări de excitaţie 
posibile şi spectre de fluorescenţă sînt ilustrate în mod schematic în 
fig. 61. Cînd un electron K excitat este expulzat de pe orbita sa, el trece 
pe un nivel nou a stării K de excitaţie. Iar cînd asupra lui acţionează 
un electron extern-liber cade într-un nou nivel al orbitalului K şi are 
loc o emisie K. Un electron din orbitalul L, dă o •misie K12 iar un elec­
tron de pe orbitalul M, produce o emisie K 13 Similar expulzarea elec­
tronului L, produce un salt pe o treaptă de excitare L. cu o emisie de 
cuantă L căpătată de la eleci.ronul extern care a căzut pe locul vacant de 
pe orbitalul L. La îndepărtarea unui electron M, rezultă o fluorescenţă 
de tip M. Fluorescenţa se produce în toate zonele spectrului electro­
magnetic în condiţi similare, totuşi cum razele X mai lungi de 10 A şi 
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lumina ultravioletă mai mică de 500 Ă sînt absorbite puternic în aer, 
ele nu ajung să acţioneze asupra mineralelor fapt care îngreunează sesi­
zarea fenomenului în mod natural. De asemenea multe minerale sînt 
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Fig. 61. Nivele de <:>nergie atomice. Energia unui atom este la stadiul 
cel mai jos cind to\i electronii sînt la nivelul de bază. Energia creşte 
cînd un electron de valenţă este îndepărtat. Energii progresive apar 
la adausuri pe nivele N. M, L, sau K. Emisia Ka apare cind electronul 
L cade într-un orbital K vacant. Emisia Kf:l cînd electronul M cade 
pe orbitalul K vacant. Emisiile L şi M cînd locurile vacante de pe 

M şi N sînt pline. 

transparente în lumină vizibilă şi opace în lum'.nă ultravioletă, sau în 
părţi ale spectrului infraroşu îndepărtat, de aici necesitatea de limitare 
a folosiirii fenomenului de fluorescenţă în alte :rone spectrale, <lecit 
în cele din vizibil, raze X sau parţial din infraroşu. 

Cu ajutorul fenomenului de fluorescenţă se determină uşor prezenţa 
în roci a unor minerale care nu pot fi sesizate prin metodele clasice de 
observaţie - de exemplu scheelitul un mineI'!a'1 foarte important se lumi­
nează puternic sub acţiunea radiaţi.ilor ultraviolete în nuanţe albastre, 
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mai rar verzui deosebindu-se astfel ~or de alte minerale asociate lui. 
Diamantul devine fluorescent apărînd colorat în albastru-palid sau 
galben-verde. Fluorina indică o fluorescenţă în tonuri de albastru viu. 

Această metodă de recunoaştere a mineralelor nu poate fi consi­
derată decisivă dat fiind că se întîlnesc unele varietăţi de minerale 
(chiar La scheelit, sau diamant), care nu reacţionează absolut de loc 
faţă de razele ultraviolete sau raze X. Există şi situaţii cînd mai multe 
cristale aparţinîrud aceluiaşi mineral colectat însă din zăcăminte diferite. 
prezintă culori de luminiscenţă diferite (exemplu calcitul). Este vorba 
de schimbarea luminiscenţei sau chiar stingerea ei, datorită unor ames­
tecuri de substanţe străine de mineral (exemplu luminiscenţa deter­
minată de existent,a cuprului este stinsă prin prezenţa bismutului). 

Exemple de alte minerale care prezintă fenomenul de fluorescenţă : 
blenda (galben închis. galben oranj, oranj) greenokitul (galben oranj), 
halitul şi olivina (roşu în ultraviolet) rubinul (roşu intens), aragonitul 
(roz) ceruzitul (galben roziu, verde), baritina (verzui), •anglezitul (roşu 
galben), gipsul (verde, oranj. galben), vilemitul (verdţ), zirconul (oranj), 
sodali tul (oranj-roşu) auitunitul (galben). 

Exemple de minerale care dau efecte de termoluminiscenţă : dia­
mantul, corindonul, spinelul, cuarţul, calcitul, apatitul, zirconul. hemi­
morfitul, wollastoni'l:ul. 

4.2. PROPRIETAŢI OPTICE MICROSCOPICE 

Proprietăţile optice microscopice constituie calea cea mai eficientă 
pentru cunoaşterea complexă a mi11eralelor. Această situaţie este deter­
minată de faptul că majoritatea mineralelor apar în natură cu dimen­
siuni mult prea reduse - pentru a permite identificarea lor macroscopică 
iar separarea diferitelor specii este îngreunată de asocierea lor intimă în 
diverse agregate cum sînt rocile sau minereurile. 

Posibilitatea determinării acestor proprietăţi s-a conturat la numai 
cîţi,·a ani după descoperirea de către Fresnel a fenomenului de polarizare. 
Primul aparat a fost construit de Talbot în 1834 dar, eficacitatea acestui 
aparat a sporit considerabil din 1845 cînd Sorby a arătat cum pot fi utili­
zate secţiunile subţiri de minerale şi cinel microscopul a cleveni't instru­
mentul specific şi fW1damental pentru ştiinţele mineralogo-petrografice. 

4.2.1. Criterii de sistematizare 

In contact cu radiaţ'ile luminoase mineralele acţionează ca nişte 

mecanisme optice extrem de complioate condiţionînd apariţia unor 
semnale variate, care, evidenţiate cu ajutorul microscopului polarizant, 
reflectă modificările produse asupra fascicolului de radiaţii incident, de 
impactul cu proba analizată. Aceste semnale, sub forma unor proprietăţi 
optice măsurabile, exprimă particularităţile structurii şi chimismului fie­
cărui mineral şi variaţia lor urmează fidel cele mai fine modificări ale 
acestora. Interpretarea •ansamblului acestor semnale poate permite, nu 
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numai diagnoza precisă a mineralelor, dar poate furniza şi infor1naţii 
preţioase asupra genezei şi transformărilor suferite în timpul geologic, 
informaţi care nu pot fi obţinute decît în măsură foarte redusă sau deloc 
prin alte metode de investigaţie. 

Ţinînd cont că principalele noţiuni teoretice asupra naturii şi pro­
pagării luminii în mediile cristalizate precum şi cele privind simetria 
fenomenelor optice în cristalele proprietăţi examinate în cadrul 
cursului de Cristalografie, în cele ce urmează va fi prezentată o carac­
terizare succintă a principalelor proprietăţi optice microscopice ale 
mineralelor. In aceeaşi ideie, detaliile concrete asupra aparaturii şi 
modului de lucru au fost evitate urmînd a fi incluse în determinatoarele 
practice utilizate pentru lucrările de laborator. 

Clasif~carea şi prezentarea proprietăţilor optice microscopice poate 
fi efectuată în diferite moduri în functie de felul luminii utilizate, gradul 
ele transparenţă al mineralului, modul de preparare a probei pentru 
analiză sau după diferite particularităţi ale aparaturii şi tehnicii de lucru. 

4.2.2. Proprietăţi optice microscopice ale mineralelor transparente 
în secţiuni subţiri examinate în lumină transmisă 

Pentru observarea acestor proprietăţi proba este prelucrată sub 
forma unui preparat cu o grosime de 0,02-0,03 mm prins între două lamele 
cu ajutorul unui mediu de imersiuPe cu indice de refracţie cunoscut 
care poate fi un produs natural - Balsam de Canada (n = 1,54) sau 
sintetic - CEDAX etc. (n = 1,54) iar fascicolul de radiaţii luminoase 
străbate secţiunea preparată pentru analiză. Lumina utilizată poate fi 
nepolarizată, naturală • situaţie tn oare se pot observa un număr redus de 
proprietăţi (forma, dimensiunile, grosimea granulelor, clivajul şi culoarea) 
sau polarizată. Aceasta din urmă poate fi plan polarizată (:lumină 
paralelă-ortoscopie) sau -:onvergentă (conoscopie). 

Lumina polarizată se obţine cu ajutorul unor dispozitive denumite 
nicoli confecţionaţi iniţial din calcit (spat de Islanda) iar în prezent din 
fil ire polaroide (pelicule foarte subţiri de cristale de sulfat de iodochi­
nină-herapatit dispuse pe un suport format dintr-o lamă de sticlă fără 
tensiuni). Se poate utiliza un singur nicol (polarizorul) sau doi nicoli 
(polarizorul şi analizorul) ale căror plane de vibraţie sînt dispuse 
perpendicular între ele - nicoli încrucişaţi. 

Proprietăţi observate în lumină plan ;polarizată (lumină paralelă). 
Cu un nicol. In aceste condiţii se pot observa ronturul, habitusul, 

clivajul. refrigenţa, culoarea, pleocroismul, gradul de transparenţă, pseu­
doabsorbţia. incluziunile şi aureolele pleocroice. 

Conturul este considerat euhedral (idiomorf), subhedral (hipidiomorf) 
sau anhedral (xenomorf) după cum mineralul examinat este delimitat 
integral de feţe cristalografice, doar parţial sau respectiv lipsit complet 
de forme proprii. 

* în unele cazuri speciale (determinări cantitative ale indicilor de refracţie, 
birefringen\ei) se utilizează radiaţii monocromatice cu anumite lungimi de undă. 

li - Mineralogie, partea a II-a 81 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Habitusul poate fi definit ca în cazul aprecierilor macroscopice asupra 
morfologiei după modul de dezvoltare în spaţiu ca izorpetric tabular. 
prismatic, columnar, acicular, fibros cu menţiunea că imaginea micros­
copică fiind în două dimensiuni mineralele care cu ochiul liber sînt 
considerate tabulare sau lamelare de exemplu baritina sau micele pre­
zintă cel mai adesea sub microscop habitus columnar sau prismatic. 

Clivajul reprezentînd direcţii cristalografice precise şi caracteristice, 
pentru diferite specii minerale cristalizate serveşte •atît la determinarea 
acestora cît şi ca un reper pentru orientarea poziţiei direcţiilor de elas­
ticitate optică şi în general a indicatricei, mai ales, în cazul secţiunilor 
prin granule minerale, care nu apar marcate prin conture geomeitrice 
pronunţate. El apare la microscop sub forma unui sistem de crăpături 
fine lineare sau sub forma a două sisteme care se intersectează sub un 
unghi anll!lTlit şi caracteristic pentru unele specii de minerale. După 
fineţea şi continuitatea liniilor se separă tipurile de clivaj perfect, bun, 
distinct, slab iar cu ajutorul platinei, fibrelor reticulare şi al vernierului 
se măsoară valoarea în grade a unghiului de clivaj. 

Refringenţa. Avind în vedere faptul că indicii de refracţie constituie 
constante optice cu o mare valoare determinativă pentru diferite specii de 
minerale sau termeni în seriile izomorfe cunoaşterea valorii lor repre­
zintă unul din obiectivele principale ale opticii mineralelor. Ei pot fi 
deteminaţi cantitativ ca valori numerice prin metoda imersiei utilizîn­
du-se alături de microscop a unor refractometre, măsuţe de încălzire şi 
monocromatoare unde v,ariem temperatura sau lungimea de undă. In mod 
expeditiv, se recurge însă la aprecierea calitativă a refringenţei prin inter­
mediul reliefului mineralelor. Relieful este expresia valorii indicilor de 
refracţie sesizată v'zual în secţiuni subţiri şi apare cu atît mai pronunţat 
cu cit aceştia sînt mai ridicaţi imprimînd suprafeţei plane a granulelor un 
aspect plin de asperităţi numit chagrinaj. Caracterul pozitiv sau negativ 
al reliefului se apreciază comparativ cu refringenţa balsamulu: de Canada 
(n = 1,54) şi se determină prin urmărirea comportării dungii luminoase 
care apare la contactul dintre două minerale cu refringenţă diferită (franja 
lui Becke) în momentul în care se dereglează punerea la punct a ima­
ginii. Dacă în momentul mănrii distanţei dintre obiectiv şi secţiune franja 
se deplasează spre mineral. relieful este pozitiv ; la deplasarea franjei spre 
balsam relieful este considerat negativ. Intensitatea reliefului se apre­
ciază pe baza grosimii liniei conturului mineralului. iar ca termeni de 
comparaţie pentru stabilirea gradelor de intensitate se utilizează o serie 
de minerale etalon care compun aşa numita „scară de reliefuri" a lui 
Michel Levy: relief slab {n = 1,55-1,60) - cuarţul: relief mediu 
(n = 1,61-1.65) - mucovitul ; relief pronunţat (n = 1.66-1.70) - oli­
vina; relief puternic (n = 1.71-1,75) - augitul; relief foarte puternic 
(n = 1,75-1,80) - sfepul; relief extrem de puternic (n > 2,00) rutilul. 

Culoarea şi pleocroismul - Un avantaj al observaţiilor microscopice 
privind aceste proprietăţi ~onstă în posibilitatea sesizării variaţiilor de 
culoare care apar la unele minerale anizotrope, la rotirea platinei micro­
scopului. 
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Această proprietate se numeşte dicroism la mineral"ele uniaxe unde 
în secţiunile paralele cu axul optic apar două nuanţe de culoare şi tricro­
ism la mineralele biaxe unlde în două secţiuni diferit orientate apar trei 
nuanţe de culoare corespunzînd direcţiilor principale de vibraţie. Secţiu­
nile perpendiculare pe axele optire sint monocroice iar culoarea lor cores­
punde unei absorbţii mai intense şi' se numeşte culoare fundamentală. 
In aprecierea pleocroismului se fac precizări asupra schemei de pleo­
croism cuprinzînd gradul de intensitate al culorii paralel cu cele trei 
(respectiv două) direcţii de vibraţie considerate şi asupra caracterului 
normal (tip biotit) sau invers (tip turmalină) al pleocroismului. 

Proprietăţi observate în lumină plan polarizată cu doi nicoli 

Dacă la un microscop se folosesc ambii nicoli (polarizor şi analizor, ale 
căror direcţii de vibraţie sînt perpendiculare) şi între ei nu există o sec­
ţiune de mineral raza extraordinară se comportă asemănător cu raza ordi­
nară fiind eliminată şi se obţine obscuritate. Dacă însă între cei doi nicoli 
încrucişaţi se introduce o secţiune subţire se pot observa o serie de pro­
prietăţi determinate în special de fenomenul de polarizaţie cromatică. 

Izotropia şi anizotropia optică. Pot fi examinate prin rotirea platinei 
microscopului cu 360°. O secţiune printr-un mineral optic izotrop (cris­
talizat în sistemul cubic sau amorf) va rămîne complet stinsă deoarece 
nu are nici o acţiune asupra razelor de lumină polarizată, care nu-şi 
schimbă azimutul de vibraţie cu care ies din polarizor şi ajungînd la ana­
lizator vor fi eliminate prin reflexie totală. O comportare identică pre­
zintă şi secţiunile perpendiculare pe axul optic la mineralele uniaxe sau 
biaxe dar anizotropia lor poate fi stabilită printr-o operaţiune de con­
trol executată în lumină convergentă. Secţiunile prin mineralele anizo­
trope prezintă patru poziţii de extincţie şi patru poziţii de luminozitate. 

Extincţia. Extincţia se produce cînd cele două direcţii de vibraţie sau 
de elasticitate optică după care razele luminoase traversează o secţiune 
anizotropă sînt la coincidenţă cu direcţia de vibraţie din nicolul polarizor 
fiind eliminate de nicolul analizor. Pentru stabilirea tipului de extincţie 
este necesar ca direcţiile de extincţie marcate prin firele reticulare ale 
ocularului să fie raportate la un reper cristalografic (linii directoare) care 
poate fi dat de conturul cristalelor idiomorfe, liniile de clivaj, planele de 
maclă. După felul de orientare al direcţiilor de extincţie în raport cu 
liniile directoare se deosebesc : 

- extincţie dreaptă cu direcţiile de extincţie paralele cu muchiile 
cristalelor prismatice sau cu urma liniilor de clivaj paralele cu feţele de 
prismă; 

- extincţie simetrică, cînd direcţiile de extincţie bisecteaâ unghiul 
dintre două muchii care mărginesc o faţă bazală sau unghiul format de 
două direcţii de clivaj paralele cu feţele de prismă ; 

- extincţie înclinată, cînd direcţiile de extincţie formează un unghi 
oarecare cu una din liniile directoare. 

Aceste trei tipuri de extincţie reprezintă un prim criteriu pentru sta­
bilirea sistemului de cristalizare al granulelor din secţiunile subţiri. 
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Astfel : mineralele cristalizate în sistemele trigonal, tetragonal şi 
hexagonal prezintă întotdeauna extincţii drepte pe feţele de prismă) şi 
simetrice (pe feţele bazale) ; mineralele cristalizate în sitemul rombic 
prezintă extincţii drepte în planul feţelor de prismă şi de pinacoizi şi 
extincţii simetrice în planul feţelor de prismă şi dom ; mineralele crista­
lizate în sistemul monoclinic prezintă extincţii drepte şi simetrice în sec­
ţiuni perpendiculare pe planul de simetrie din zona (001)/(10()) şi înclinate 
în secţiunile perpendiculare pe acest plan (010) ; mineralele cristalizate în 
sistemul triclinic prezintă numai extincţii îndinate. 

O constantă importantă pentru caracterizarea mineralelor este un­
ghiul de extincţie. Acesta se măsoară reticular vertical, aducînd în poziţie 
paralelă cu firul unul din reperele cristalografice menţionate şi măsu­
rînd cu ajutorul vernierului valoarea în grade a unghiului cu care s-a 
rotit platina microscopului pînă la obţinerea extincţiei. In practica ana­
lizei microscopice valoarea unghiului de extincţie se citeşte în sensul în 
care secţiunea ajunge mai repede prin rotire la extincţie (unghiul mai 
mic de 45°). 

Bire.fringenţa care reprezintă un rezultat al interferenţei razelor 
dublu refractate este o constantă optică cu mare valoare determinativă 
pentru mineralele anizotrope. Birefringenţa unui mineral cristalizat 
anizotrop depinde atî,t de diferenţa de viteză a celor două raze produse 
prin dubla refracţie care îl străbat cit şi de grosimea secţiunii în care 
es,te examinat. Relaţia birefringenţei eslte : 

R = e{ng - np)* sau R = e (n-r - n«) (1) 

în care R reprezintă diferenţa de drum, e grosimea secţiunii ; (ng - llp) 
diferenţa d;ntre indicii de refracţie maxim şi minim numită şi bire­
fringenţă. 

Birefringenţa se poate determina atît cantitativ obţînîndu-se valoarea 
exactă a termenului. (n~ - np) din relaţia l cit şi calitativ prin apre­
cierea culorii şi a ordinului culorii de biregringenţă. ln primul caz grosi­
mea secţiunii se măsoară cu un sferometru, cu ocularul micrometric cu 
fir mobil sau prin metoda ducelui de Chaulm·s (punerea la punct a firului 
de praf) iar în cel de al dd.ilea caz întîrzierea R se detenmină prin prin­
cipi ul compensaţiei utilizîndu-se diferite compensatoare s,peciale (Ba!binet, 
Berek, Nikitin, Leitz-Wetzler) pentru care funcţiile de compensaţie sînt 
calculate şi redacte în tabele. În cel de al doilea caz, birefrigenţa poate 
fi apreciată şi rapid cu ajutorul tabelului lui Michel Levy. Acest tabel 
se corn.pune dintr-o serie de diagrame cumulate într-o diagramă unică, 
~re reprezintă transpunerea, prin suprapunere a culorilor de interfe­
renţă din primele :patru ordine din scara lui Newton, peste un sistem de 
coordona•:e în care pe abscisă sînt trasate întîi-zierile R corespunzătoare 
diferitelor ordine de culori de birefrigenţă, iar pe ordonata grosimile „e" 
ale secţiunilor în fracţiuni de milimetru (0,01-0,06 mm). Culorile de 
birefrigenţă sînt etalate în ordinea succesivă a ordinelor culorilor de 

• Semnificaţia literelor utilizate rezidă din ini\i-alele în limba franceză ale 
cuvin telor : retard - întirziere ; epaisseur - grosime ; grand - mare ; petit- mic 
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interferenţă în formă de benzi verticale iar grosimile sînt indicate prin 
drepte orizontale. Din originea axelor de coordonate sînt trasate o serie 
de drepte înclinate care indică la marginea tabelei - birefrigenţa în 
fracţiuni de microni. 

Culoarea de birefrigenţă se observă în poziţia de luminozitate maximă 
care se află la 45° de poziţia de extincţie. Ordinul de culoare se preci­
zează cu ajutorul compensatoarelor de mică (A/4) sau de gips (}..) care 
introduc o întîrziere de un sfert de undă respectiv de o lungime de undă. 

Valoarea numerică se poate afla prin citirea directă urmărind dreapta 
care pornind clin pooctul de origine trece prin intersecţia culorii de inter­
ferenţă a unei secţiuni birefringente observate la microscop, cu grosimea 
secţiunii în cauză. 

Determinarea poziţiei direcţiilor de vibraţie. Pentru a se stabili ce 
indice corespunde fiecărui plan de \·ibraţie se aduce mineralul în poziţie 
de extincţie, se scoate analizatorul şi se desenează conturul mineralului 
pe care se trasează urma firelor reticulare deoarece la extincţie direcţiile 
de vibraţie în mineral sînt paralele cu planele de vibraţie ale nicolilor. 
Pentru a afla în continuare care din aceste direcţii corespund lui ny 
şi care lui n cr se roteşte platina micrOSC0pului cu 451, aducîndu-se mine­
ralul în poziţie de luminozitate se observă culoarea de birefrigenţă şi 
apoi se introduce o lamă compensa.toare care produce o diferenţă de 
drum ce se traduce prin schimbarea culorii iniţiale. Avînd în vedere 
faptul că direcţiile de vibraţie ale compensatorilor sînt cunoscute şi 
marcate pe aceştia, dacă se produce o creştere a culorii înseamnă că 
direcţiile de vibraţie din mineral şi compensator coincid iar dacă se 
produce o scădere se deduce că direcţiile de 'vibraţie sînt de sens contrar. 

Alungirea. Se determină la mineralele cu habitus columnar. prismatic 
sau acicular. La mineralele cu extincţie dreaptă dacă ny este paralel cu 
alungirea cristalului aceasta es•te pozitivă iar dacă ncr este în această pozi­
ţie, este negativă. La mineralele cu extincţie oblică se ia în considerare 
direcţia care face cu alungirea un ungh: mai mic de 45°. 

Macle şi structuri zonare. Maclele se sesizează prin modul diferit de 
extincţie şi se poate stabili orientarea planului de maclă faţă de un reper 
cristalografic (muchie de cristal, direcţie de clivaj) şi tipul de maclă : 
dublă, polisintetică sau ciclică. 

Structurile zonare sînt evidenţiate pe baza modificărilor de culoare, 
culoare de birefringenţă, relief din interiorul cristalului. In funcţie de 
con turul zonelor se stabileşte caracterul lor euhedral sau anhedral iar 
în funcţie de modificarea compoziţiei zonelor dedusă prin variaţia unor 
proprietăţi optice (relief, extincţie, birefringenţă), se stabileşte tipul de 
zonare - normală, inversă sau recurentă. 

Pr?prietăţi observate în lumină convergentă. 

Pentru efectuarea acestei analize (numită şi conoscopică) în 
dispozitivul optic al micros,copului se introduce un condesor consti­
tuit dintr-un sistem combinat de lentile plan convexe care au 
focarul superior în coincidenţă cu focarul inferior al obiectivului. 
In aceste condiţii prin secţiunea de analizat străJbalte un fascicllll 
convergent de lumină polarizată constituit dintr-o toltalitate de man-

85 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



tale conice coaxiale luminoase ale căror raze se unesc punctiform în planul 
focal al obiectivului în care se produc apoi nişte figuri numite figuri de 
interferenţă caracteristice pentru diferite grupe de minerale anizotrope. 
Observarea figurilor de interferenţă se poate efectua fie prin metoda 
Lasaulx prin îndepărtarea ocularului situaţie în care se observă o imagine 
mică şi clară fie prin metoda Arnici-Bertrand cînd se introduce o lentilă 
obiectiv auxiliară care permite obţinerea unei imagini mai mari dar mai 
vagi a figurii de interferenţă. Particularităţile micrografice care pot fi 
determinate conoscopic sînt : deosebirea precisă a mineralelor izotrope şi 
anizotrope, stabilirea uniaxicităţii şi biaxicităţii optice, determinarea 
orientării secţiunii faţă de indicatricea mineralului, evidenţierea carac­
terului optic pozitiv sau negativ, studierea dispersiei direcţiilor de elas­
ticitate optică (dispersia extincţiilor) şi a dispersiei axelor optice, măsu­
rarea unghiului axelor optice (2V). 

4.2.3. Proprietăţi optice microscopice ale mineralelor opace 
examinate în lumină reflectată 

Această metodă de analiză numită şi calcografie • se bazează pe feno­
menele optice care au loc la incidenţa luminii plan polarizate cu supra­
faţa lustruită a mineralelor opace. Numărul observaţiilor este mai redus 
ca la analiza în secţiuni subţiri dar ele trebuie executate cu mare acuitate 
şi precizie. Practica a reţinut cîteva proprietăţi esenţiale printre care se 
numără putereci de reflexie, bireflexia, culoarea, izotropia şi anizotropia, 
reflexele interne ; primele tr~i se determină cu un nicol iar ultimele două 
cu nicolii în cruce. ln afara acestor proprietăţi folosind un nicol se mai 
fac observaţii asupra habitusului conturului, clivajului, reliefului şi gra­
dului de lustruire şi utilizînd doi nicoli observaţi asupra maclelor, extinc­
ţiilor ondulatorii şi anomaliilor optice. Prin ataşarea la microscop a unui 
microdurimetru se pot efectua măsurători precise ale microdurităţii 
Vikers. Pentru examinarea unor particularităţi ale mineralelor se mai 
folosesc diferite procedee de atac diagnostic sau de atac structural care 
evidenţiază diferite macle, concreşteri sau exsoluţii. 

5. PROPRIETAŢI TERMICE 

Din punct de vedere termic substanţele cristalizate prezintă o com­
portare amaloagă celei optice, deoarece razele termice suferă în mediile 
cristalizate -aceleaşi modificări ca şi razele de lumină. Simetria fenome­
nelor termice este analoagă cu cea a fenomenelor optice. Substanţele cris­
talizate pot fi transparente pentru razele de căldură cînd sînt numite 
diatermane, exemplu halitul, silvina, sau netransparente numite adiater­
mane, exemplu alaunul, calcitul, pe rînd gipsul şi mai ales apa, fac ex­
cepţii fiind fie parţial fie total adi-atermane. 

• In limba greacă chalkos - înseamnă cupru, metal, minereu iar graphe -
descriere. 
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Intre mineralele diate1mane unele prezintă absorbţie selectivă a raze­
lor termice prezentîndu-se ,..colorate", altele însă se comportă incolor pen­
tru razele termice cum sînt, silvina, halitul, kerargiritul, blenda. 

Mineralele opace sîruti în acelaş timp şi adiatennane. 

5.1. CONDUCTIBILITATEA TERMICA 

Şi această proprietate specifică metalelor se explică de asemenea prin 
mobilitatea, prin uşurinţa mişcării electronilor în stratul lor de valenţă, 
sau datorită unei autodifuziuni din interiorul cristalelor. Intr-un solid 
neconductor încălzit la un capăt, căldura se transmite spre capătul rece 
pînă la egalizare prin mişcările vibratorii ale atomilor. La metale elec­
tronii îşi măresc energia cinetică cînd se întîlnesc cu un atom cald şi 
transmit apoi excesul de energie unor atomi reci. Deci electronii joacă 
un rol deosebit în transferul energiei cinetice, totuşi ei nu contribuie la 
căldum specifică a metalului. Electronii pierd energia cinetică pe care o 
primesc atomii şi pe care o păstrează indefinit. In tabelul nr. 8 sînt redate 
conductibilităţile termice ale unor substanţe. 

Tabel Nr. 8 
Conductibilitatea termicii relativi a unor substanţe (la 20°C în raport cu Ag) 

(dupii C. D. Neniţescu) 

Nr. Conductibilitatea Nr. Conductibi-

crt. Substanţa 
termică crt. Substanţa litatea 

termică 

1. Argint 1,00 1. Fkrura de calciu 0,024 
(fluorina) 

2. Cupru O.!l:] 2. Clorura de sodiu 0,017 
(halit) 

:1, Aur 0,71 :l. Sticlii 0,0025 
4. Aluminiu .. o„rn -1. Porielan 0,0025 
5. Sodiu O "•) 

,,)_ 5. Ap."1 0,00-14 
6. Zinc 0,27 6. Cinwnt 0,0005 
7. Fier 0,15 7. Aleool, benzen, 0,000-1 

acetonă 
8. Carbon, grafit 0,040 
9. Plumb 0,08.3 

10. Staniu 0,01·~ 
11. Bismut 0.018 

Conductibilitatea termică absolută este dată de numărul de calorii ce 
trec într-o secundă printr-un bloc de material de 1 cm grosime, pe supra­
faţa de 1 cm2 cînd diferenţa de temperatură este de 1 °C. Unit·atea de 
măsură este cal.cm-1 .s-1 .grad-1(k). Conductibilitatea termică scade cu 
temperatura. Coeficientul specific de conductibilitate termică k se poate 
exprima prin formula : 

dQ/dt = -kF dT/ds 
în care I:= suprafaţa prin care se transmite căldura, s = distanţa, T = 
temperatura, t = timpul. 
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Fenomenul de polarizaţie liniară a razelor calorice împarte de ase­
menea substanţele în cristale termice izotrope şi cristale termice anizo­
trope - care la rîndul lor sînt împărţite în uniaxe şi biaxe. Sistemele 
cristalografice stabilite sînt valabile şi pentru radiaţiile calorice. 

Conductibilitatea ter:11ică a cristalelor optice anizotrope este depen­
dentă de direcţie ; cristalele bune conducătoare de căldură, reprezintă un 
flux de căldură, iar cele rău conducătoare de căldură, un proces de radia­
ţie termică interioara. 

Prin încălzirea unui cristal într-un punct oarecare, căldura se poate 
propaga în toate direcţiile din cristal pînă ce toate punctele cristalului au 
aceiaşi temperatură. Dacă operaţia de încălzire este oprită la un moment 
dat, constatăm apariţi·a unor suprafeţe marcate marginal cu puncte care 
indică aceleaşi temperaturi, aceste suprafeţe sint numite „suprafeţe izo­
terme". Forma acestor suprafeţe depinde de simetria cr1stalului. 

In substanţele izotrope, coeficientul de conductibilitate termică are 
aceleaşi valori în toate direcţiile. suprafeţele izoterme în aceste corpuri 
au forme sferice. 

In cazul corpurilor anizotrope coeficientul de conductibilitate termică 
variază cu direcţia, iar valoarea numerică depinde de natura substanţei 
constitutive ; suprafeţele izoterme au forme elipsoidale, iar secţiunile în 
acest elipsoid au în general forme eliptice. 

Cristalele optic anizotrope uniaxe (pătratic, hexagonal şi trigonal) 
prezintă un elipsoid de revoluţie, la care secţiunile pe feţele bazale sînt 
cercuri iar pe celelalte feţe sînt elipse. Valorile coeficientului k la calcit 
trigonal sînt : 

kl Ic= 0,096; kl_c = 0,083 cal 1cm.s.grad iar pentru cuarţul trigonal : 
kl Ic = 0,0325; k J_ c = 0,0173 cal/cm.s.grad 

Cristalele optic anizotrope biaxe (rombic, monoclinic, triclin:c) pre­
zintă forma de elipsoid cu trei axe prindpale analoage axelor principale 
optice. Valorile coeficienţilor k pentru gips după cele trei dkecţii sînt 
0,420. 0,640 ; 1,000 cal.1cm.s.grad. 

După cum cristalele optic anizotrope sînt pozitive şi negative la fel 
şi din punct de vedere termic, ele sînt termic uniaxe pozitive şi negative 
şi biaxe pozitive şi negative. 

Există o strînsă legătură între conductibili'i:atea termică şi structura 
reticulară a cristalelor. 

Se observă că în direcţiile cu densitate retioulară mare şi conducti­
bilitatea termică este mai ridicată. La structurile stratificate conductibi­
litatea termică este mai mare în interiorul stratelor <lecit pe direcţiile 
perpendiculare pe aceste strate reticulare. Exemplu la grafit hexagonal, 
raportul pentru k pe cele două direcţii este : 

kl_c/k 11 c = 4 

iar la mică ~monoclinică) aceleaşi rapoarte sînt : 

k[l00]/k(00l] = 5,80 iar pentru 
k[0l0];'k[00l] = 6,30 
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La structurile fibroase, de asemenea, conductibilitatea termică este 
maximă pe direcţia de dezvoltare a fibrelor, care coincid cu şirurile reti­
culare cu densitate maximă, exemplu la tremolit (monoclinic) unde ra­
poartele coeficienţilor k sînt : 

k[IO0] k[001) = 0,36 
k[0IO]. k[00l] = 0,57 

Ţinînd seama de conductibilitatea termică, mineralele cristalizate se 
împart în : specii bune conducătoare de căldură, metale native şi mine­
rale metalifere - minereurile cu luciu metalic ; şi specii rău conducătoare 
de căldură - mineralele cu aspect nemetalic. Mineralele cu compoziţie 
chimică complexă au o conductibilitate termică mult redusă. 

Pentru agregatele policristaline cu cristalele neorientate sau pen­
tru masele poliminerale valoarea coeficientului k este independentă de 
direcţie dar este putern:c influenţată de porozitatea, umiditatea, dimen­
siunea crsitalelor. In tabelul nr. 9 sînt redate valorile k pentru cîteva 

Conductibilitatea termică a unor agregate minerale (după A. Kissling) 

Substanţa 

Marmură 
Bauxită 
Gresie calcaroasă 
Gresie calcaroasă 
Argilă refractară 
Nisip cuarţos uscat 
Mică (pulbere presată) 
Azbest (vată) 
Azbest (placă) 
Vată de zgurii 
Vată de sticlă 

g/cm3 

2,72 
1,66 
1,99 

1,52 
2,30-2,40 
0,38 
0.89 
0,25 
O,J;l-0,07 

o 
300 
40 
-lO 

'20 

0-100 
50 
10 
10 

Tabel Nr. 9 

cal · cm-1 s-1 • grad-1 

0,0034 -0,0:JB-1 
0,005640 
0,001720 
0,002'160 
0,002100-0,003600 
0,000780 
0,000600-0,000700 
0,000275 
0,000390 
0,000110 
0,000090-0,000010 

agregate minerale în raport cu greutatea volumică (g 1cm3). Se observă că 
această valoare este inferioară faţă de cea a monomineralelor. Conducti­
bilitatea termică ajută la recunoaşterea mineralelor. Exemplu marmura 
conduce mai bine căldura în raport cu alabastru ; deci se poate simţi 
diferenţa de temperatură la o cercetare macroscopică. Diamantul este rece 
în comparaţie cu alte pietre preţioase, de asemenea, cuarţul este rece 
în timpul verii cînd acţionează asupra lui razele solare. 

5.2. DILATAŢIA TERMICA 

Orice corip supus încălzirii îşi măreşte dimensiunile proporţional cu 
temperatura dată. In mod excepţional unele monocristale se contractă pe 
anumite direcţii cristalografice (calcitul). 
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Un corp filifqrm încălzit de la temperatura t0 la temperatura t, cu o 
lungime 10, va căpăta la temperatura t, o lungime egală cu 1 . Dilatarea 
s-a produs după relaţia : 

1 = lo[l + l3(t - to)] 

unde 13 = coeficientul de dilataţie termică liniară. Creşterea unităţii de 
lungime pentru 1 °C, este de 10-6. grad-1. 

Dili:l,taţi;;i. termică la corpurile cristalizate este în comparaţie cu cea a 
lichidelor sau gazelor foarte mică dar oscilează în limite destul de largi, 
apare sub forma unui fenomen de deformaţie omogenă, adică de schim­
bare a formei cristalelor în urma unei ridicări de t~mperatură fără însă 
a-şi modifica omogenitatea fizică. De obicei apare o variaţie de volum 
care este pozitivă adică volumul devine din ce în ce mai mare, creşterea 
de volum depinzînd de coeficientul de dilatare. 

Sferele tăiate în monocr'stale aparţinînd diferitelor sisteme cristalo­
grafice, încălzite la temperatura t, prin dilatar~ îmbracă conform tipului 
de simetrie, forme sferice, elipsoizi de rotaţie sau elipsoizi cu trei axe. 

Corpurile optic izotrope, arată valori pentru coeficientul de dilatare 
egale pe toate d:recţiile Ba= /3b = /3c. Feţele de cristal sînt deplasate 
paralel cu ele înşile deci unghiurile făcute de feţele unui cristal nu vor 
varia în funcţie de variaţiile de temperatură. Legea constantei unghiu­
rilor rămîne valabilă la orice temperatură. 

Corpurile optic anizotrope uniaxe (simetrie medie tetragonal, hexa­
gonal, trigonal) se deformează prin dilatare termică luînd forme de elip­
soizi de revoluţie, alungiţi sau turtiţi după cum sînt pozitivi sau negativi. 
Coeficienţii de dilataţie termică arată Ba= 13b=#= l3c- In consecinţă unghiu­
rile făcute de feţele de cristal variază în funcţie de temperatură însă 

paralelismul feţelor se menţine. Simetria geometrică nu e influenţată de 
variaţia de temperatură. 

Corpurile optic anizotrope biaxe (simetrie inferioară - rombic, mono­
clinic, triclinic) se deformează prin dilatare termică, forma suprafeţelor 
de dilataţie este de elipsoid cu trei axe principale perpendiculare între 
ele 6" =A /3b r= /30 • In raport cu elementele cristalografice orientarea elip­
soidului de dilataţie este aceeaşi cu a elipsoidului de conductibliitate ter­
mică a sistemelor corespunzătoare. Legea raţionalităţii indicilor este vala­
bilă la orice temperatură. 

In general prin dilat1aţie termică substanţele cr:stalizate, nu-şi 

schimbă simetria cristalului şi nici legăturile zonale dintre feţele crista­
lului. Constantele optice ale mineralelor se modifică şi anwne indicii de 
refracţie devin mai mici, birefringenţa variază şi ea devenind mai mică. 
In cacml mineralelor biaxe, variază şi unghiul axelor- optice precum şi 

poziţia planului determinat de cele două axe optice. In continuare sînt 
prezentaţi coeficienţii de dilatare liniară 13 la diferite monominerale 
(tabel nr. 10). 
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Coeficienţi de dilatare liniari B la diferite minerale. Tabel Nr. 10 

Substanţa B Sis-temul Substanţa B 

Halit -10-10-1; Epidot 
Fluorină 19·10-" 
Cupru 20·10-G 

/3a 9,13 • 10-5 
Argint 20,5·10-1; 

/3b 0,34 -10-6 
Platina 11,:l · 10-1; 

(3c 10,86· 10-u Fier 14,5 · 10-G 
Aluminiu 2:l,G • 10-G s:: 

o Augit ::, 
o 
8. 

Zircon 5· 
H,3·10-G ri' (3. 13,8:l • 10-6 
23,3 · 10-G (3b 2,7:J-10-G 

(3c 7,91 • 10-G 

Gips 

(3. 41,63•1()-G 

2fl,21 • 10-G (3b 1,57 · 10-G Calcit 
29,33 • 10-6 (3c 5,4 • lQ-G 

7,81. 10-1: 
Cuarţ 14,19 · 10-U 

Aragonit 34,GO·IO-r. 
14,19 · 10-n 
10,11·10-G 

Topaz 5,42·10-G 
4,84 • IO-G 
4,H·I0-6 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



5.3. APLICAŢII PRACTICE 

Diferenţele dintre dilataţia diferitelor minerale componente ale unei 
roci, diferenţele mari între dilataţia apei şi a gheţei etc., sînt cauza degra­
dării mecanice a rocilor supuse variaţiilor bruşte de temperatură. 

Dilataţia termică este importantă din punct de vedere tehnic în indus­
tria metalurgică, ceramică şi a sticlăriei şi în general în acele domenii 
unde este nevoie de obţinere de materiale care rezistă la schimbări 
bruşte de temperatură de peste 1400°C în cîteva secunde. Pentru ase­
menea produse se folosesc în special materiale ca : zircon, corindon, cor­
dierit, mase ceramice din minerale cu litiu, la care• coeficientul de dila­
tare este foarte mic. 

6. PROPRIETAŢI ELECTRICE 

Mineralele se împart în rău conducătoare de electricitate sau izola­
tori şi bune conducătoare de electricitate, sau conductori electrici. La 
rîndul lor eonductorii electrici sînt de două feluri, conductorii metalici 
sau electronici şi electroliţi*. 

Curentul electric transmis prin metale este - conform legii lui Ohm -
direct proporţional cu diferenţa de potenţial, ori cît de mică ar fi aceasta. 
S-a dedus de aici că în metal trebuie să existe electroni foarte mobili. 
ataşaţi slab de ialomi şi deci liberi să se mişte prin metal de la un atom 
la altul. In unele cazuri putem asista la schimbări ale electronilor sub­
stanţelor cu electroni ai unei surse de curent. Electronii responsabili 
pentru conductibilitate metalică se comportă ca un nor electronic ce se 
mişcă nederanjaţi într-o reţea compusă din ionii 1atomii metalului. Elec­
tronii mobili nu influenţează capacitatea calorică a metalelor. deci exis­
tenţa lor este datorită numai mişcării Yibratorii a atomilor în reţea. 

Conducerea curentului electric prin mobilitate-a electronilor are loc 
mai uşor atunci cînd banda de valenţă este numai pe jumătate ocupată 
cu electroni. Metalele în care stratul de valeuţă „s" este complet ocupat 
de electroni conduc mai puţin curentul electric <lecit acelea cu stratul s 
ocupat cu electroni numai pe jumătate (tabel nr. 11). 

Conductibilitatea electrică a metalelor este micşorată de orice defecte 
de reţea care apar, de regulă impurităţi de atomi/ioni străini. Valoarea 
conductibilităţii electrice se modifică la variaţiile de temperatură - ea 
scade odată cu creşterea temperaturii. 

Conductibilitatea electrică deci la substanţele cristalizate depinde de 
compoziţia substanţei, de structura reticulară a ei de simetria substanţei 
cristalizate (este specif:că unor anumite clase de simetrii). Conductibili­
tatea electrică se comportă în cristale ca şi conductibilitatea termică şi 
propagarea luminii. Suprafaţa vectorială a coeficientului de conducti­
bilitate electrică are forma unei sfere, sau forme elipsoide, de rotaţie sau 
triaxiale. In cazul corpurilor izotrope (şi amorfe) conductibilitatea pre­
zintă aceleaşi valori în orice direcţie în masa cristalului suprafaţa înfă­
şurătoare fiind o sferă. In cazul celorlalte corpuri cristalizate anizotrope, 

• Electroliţii nu fac obiectul discuţiilor noastre. 
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Tabel Nr. 11 

Rezistenţe şi conductibilitlţi spcifice (la 18°C) 

!! = rezistenţa I y = conducţie Natura 
Substanţa 

specifică în !! cm specifică (l/!_l) conductorului inQ- 1-cm- 1 

,\rgint l,li · 10-:; 6,2 • IO--• ' 
Cupru 1,8. 10-1; 5,6· 10-· 
Aluminiu 2,6· 10-,: 2,0·10-· Cc,nductori 
Potasiu 11,6·JO-I; 1.6 · 10-, metalici sau 
Fier 9,8· 10-fi 1,0 · IO:; electronici 
Bismut •l,l·I0-1 9,1,· JO:I 
Carbon (gr;1fil) l,,l·lfl-:1 7,l • 101 

NaCl (topit) o,:lO :l,33 l H~S01 (!;'normal) 2,50 0,40 
Electroliţi KOH (!/normal) 5,00 n,2n f KCl (!/normal) 10,00 0,10 

Apa foarte pură 2,5 • 107 4-10-~ l Sticla 1 · ]() 1ll }·10-IO Izolatnri 
NaCl (cristale 20°C) l ·lil' 7 l·J0-17 

f dielectrici 
Sulf (romhic 20,°C) 2 • 10 17 5. 10-IS 

Intervalul rezisten\ei specifice y = 1/g se numeşte conductibilitate specifică 
sau conductivitate 

Unitatea de măsură ohm- 1-cm- 1. 

conductibilitatea electrică este diferită pe direcţii diferite deci suprafaţa 
înfăşurătoare este elipsoid de revoluţie pentru mineralele uniaxe şi 
elipsoid triaxial pentru mineralele biaxe. 

fi.I. TERMOELECTRICITATEA 

Relaţiile existente între fenomenele termice şi electrice în corpurile 
anizotrope sînt concretizate prin fenomenul de termoelectricitate. 1n 
general termoelectricitatea este o însuşire fizică proprie metalelor şi mine­
ralelor cristalizate din grupa celor bune conducătoare de electricitate. 
Fenomenul termoelectric constă în producerea unui curent electric prin 
încălzirea sau răcirea contactului (sudura) dintre două metale sau minerale 
bune conduci'1toare. Curentul termoelectric produs reprezintă un caz de 
transformare a energiei calorice în energie electrică. 

Producerea unui curent termoelectric se obţine experimental dacă în­
călzim locul de legare a unei sîrme de cupru cu una de fier în timp ce celă­
lalt loc de sudură se menţine la temperatura camerei. Curentul produs trece 
de la cupru la fier. Metalele formează următoarea seric termoelectrică : 
Bi -+ Ni + Pt ->- Pd + Co + Mn -+ Ag- Sn + Pb + Cu + Au + Zn -+ 

Fe + As + Sb. Termenii extremi sînt Bi-negativ şi Sb-pozitiv. Curentul 
termoelectric trece în sensul indicat de săgeţi şi este cu atît mai intens 
cu cit cele două metale sudate sînt mai îndepărtate între ele în seria 
termoelectrică. 
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Dacă într-un astfel de circuit încălzim ambele locuri de sudură, Ia 
aceeaşi temperatură, constatăm că nu se formează nici un curent deoarece 
forţele electrice care se produc sînt egale_ şi de semn opus. 

O variantă a seriei termoelectrice este seria mixtă, constituită din 
următorii termeni : calcopkită -+ piroluzit ---+ Bi + Ni ---+ Cu + Zn ~ 
-+ Fe + pirotină ---+ Sb ---+ piriită. Dintre termenii extremi calcopirita este 
neg.aitivă iar pirita este pozitivă. Impurităţile din minerale chiar în can­
tităţi reduse pot determina o schimbare în comporta-rea sa termoelectrică. 
De exemplu în cazul piritei din cauza incluziunilor de calcopirită. 

6.2. PIROELECTRICITATEA. 

Mineralele rău conducătoare de electricitate (dielectrice) se pot 
încărca cu electricitate de semn contrar în diferite părţi ale lor, fie prin 
schimbarea de temperatură fie prin presiune sau sfărîmare. Piroelectri­
citatea este o proprietate vectorială, ea se produce prin variaţii de tem­
peratură la cristale de minerale individualizate în forme hemimorfe cu 
o axă principală polară de simetrie (fără centru de simeti;e tabel nr. 12). 

p2 

AJ 

Clasa de 
simetrie 

AJ;;p 
A 2 P'P" 
A'• 
A'• 2P' 2P" 
A'; 
Ati:JP':IP" 

Direcţia de polaritate electrică 

Directii oarecan> si sînt în număr infinit 
(010] = [Y] ·= A2 

Direcţii oareca,re în nr. infinit cu ex­
cepţia direcţiilor J_ pe P, care nu sînt 
polare. 

[0001] = [Z] = AJ 
[0001] = [Z] = AJ 
(001'] = [Z] = A 2 

[001'] = IZ] = A'• 
(001 I = [ZI = A'• 
(0001 I [ZI A'; 
(()()01'1 = [Z] = A'; 

Tabel Nr. 12 

Exemple 

Zahăr de trestie 

Turma lina 
Calamina 
(hC'rnimorfi tul) 
Baracitul • 

Fenomenul de piroelectricitate a fost observat prima dată la cristalele 
de turmalină cristalizate în clasa hemimorfă A~3P a sistemului trigonal 
prezentînd o axă de simetrie polară. Cristalele de turmalină în urma 
unei variaţii de temperatură se încarcă cu sarcini electrice opuse la cele 
două capete ale axei polare de s:metrie. Capătul axei încărcat pozitiv 
la încălzirea unui cristal este numit „pol analog", iar acel încărcat negativ 
este numi,t „pol antilog" (fig. nr. 62). Acest fenomen constă în excitarea 
unui moment electric în urma unei schimbări uniforme sau neuniforme 
de temperatură, în masa cristalelor şi se rezumă la separarea sarcinilor 
electrice (pozitive şi negative) la cele două terminaţii ale cristalului (ale 
axei polare). Fenomenul se produce atît pe un cristal întreg cît şi pe un 

• Boracitul este dimorf, prin încălzire la 265°C devine cubic, sub această tem-. 
peratu1·ă este rombic, modificaţie care este piroelectrică. 
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fragment. In cazul unei răciri uniforme a cristalului piroelectric de 
turmalină fenomenul electric se produce în sens invers, adică capătul 
pozitiv este încărcat de astă dată cu electricitate negativă, iar capătul 
negativ este de asemenea încărcat pozitiv. 

f1 m 

pol antilog 

Fig. 62. C1·istal de turmalină cu axa c 
de simetrie polară : polul analog ( +) 

şi polul antilog (-). 

l'vletoda care permite un studiu calitativ al piroelectricităţii a fost 
dată de Kundt. După metoda lui Kundt cristalu] se încălzeşte într-o 
baie de aer, ,apoi es,te trecut prin flacăra unui bec de gaz, legat 
metalic cu pămîntul. Scopul urmărit prin această operaţie este de a 
descărca electricitatea ce s-a produs pe suprafaţa cristalului prin in ler­
mediul flacării. Se lasă apoi cristalul să se răcească lent. Jn acest timp 
se produce electricitate poziLn1 la un capăt şi electricitate negatin1 la 
celălalt capăt. Pentru a se face vizibilă re,partiţia electricităţii pe suprafaţa 
cristalului se pulverizează pe suprafaţa lui amestec de miniu (roşu) şi 
pulbere de sulf (galbenă). Pulverizarea se face cu ajutorul une: site 
construită din pînză tesută din fire de bumbac. Pulberea de miniu şi 
sulf trecută prin acea~tă sită deasă, prin frecare se electrizează pulberea 
de miniu devenind electric pozitivă, cea de sulf electric negativă. Această 
pulbere încărcată electric se fixează pe suprafaţa cristalului şi anume 
pulberea roşie de miniu la polul negativ (antilog) iar cea galbenă de sulf 
la polul pozitiv (analog) al cristalului. Poziţia celor doi poli iese în e,·i­
denţă prin contrastul de culoare a celor două feluri de substanţe. Se poate 
determ:na şi cantitativ electricitatea produsă la cele două capete ale 
cristalului cu ajutorul unui elP.ct.romctru cînd constatăm : 

a) cantitatea de electricitate depinde de diferenţa de temperatură 
iniţială şi finală. Cu cît diferenta este mai mare cu atît cantitatea de 
electricitate este mai mare ; 

b) cantitatea ele electiicitate nu depinde de lungimea cristalului ; 
c) cantitatea de electricita•te este cu atît mai mare r-u cit secţiunea 

cristalului este mai mare. 

fi.::I. PIEZOELECTRICITATEA 

Acest fenomen a fost descoperit în 1880 de fizicienii Pierre şi Jacques 
Curie. Piezoelectricitatea se obţine la o 'altă serie de substanţe rău con­
ducătoare de electricitate cristalizate în clase fără centru de simetrie 
prin exercitarea de presiuni sau tracţiuni, deci prin forţe mecanice de 
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astă dată se dezvoltă electricitatea. Prin revenirea cristalului în st•area 
sa iniţială se dezvoltă electricitate de sens contrar. Măr:mea sarcinilor 
electrice depinde de intensitatea forţei solicitatoare şi nu de lungimea 
cristalului deformat prin solicitările mecanice. Fenomenul a fost studiat 
pe cristale de cuarţ, varietate de temperatură joasă cu simetria A:l 3A2. 

Piezoelectricitatea se obţine pe lame de cuarţ tăiate perpendicular pe 
una d:n cele trei axe liniare-polare. Polaritatea sau nepolaritatea unei 
direcţii se explică prin structura reticulară (fig. nr. 63). In direcţiile A A' 
aşezarea particulelor este aceiaşi indiferent de sensul în care sînt con­
siderate (aceste direcţii sînt considerate nepolare). In direcţiile B B' 
particulele se grupează într-o •anumită succesiune într-un sens al direcţiei 
care este inversată în sensul contrar (este vorba de direcţii considerate 
polare). Dacă se fac aceleaşi operaţiuni de presiune sau tracţiune pe 
1amE tăiate în direcţia axei ternare (A:i) nu se vor obţine fenomene de 
piezoelectricitate. Efectele piezoelectrice sînt un exemplu de transformare 
al energiei mecanice în energie electrică şi invers a energiei electrice în 
energie mecanică, cristalele de cuarţ jucînd rol de transformator de 
energie. Ulter:or fenomenul a fost observat şi la cristalele de turmalină, 
de topaz, de blendă. de boracit. Deci acest fenomen se produce numai 
la cristale cu axe de simetrie polare. Clasele de simetrie care conduc la 
fenomene de piezoelectricitate : A2 ; P2 ; A2 P' P" ; A2 A'2 A"2; A::I; A:1 3P ; 
A3 3A2 ; A"; A" 2A2 ; A" 2P' 2P" ; A" 2A2 2P'; A" 2A2 2A'1 ; A6 ; A'13P 
3P'; A 1 3A'2 3P''; A6 3A2 3A'2 ; 3A" 4A3 6P. 

Explicaţia fenomenului este legat de tipul de structură cristalină 

a cristalului. La apar:ţia fenomenului de piezoelectricitate se produce 
deplasarea reţelei cationilor faţă de reţeaua anionilor, deplas-are provo­
cată prin comprimarea sau întinderea structurii cristaline ionice în direcţia 
unei axe polare cea ce produce o modificare a distanţelor dintre poziţiile 
relative ale cationilor şi anionilor. In aceste condiţii sarcinile de valenţă 
nu sînt în întregime compensate şi de aici posibilitatea de apariţie de 
sarc:ni la capetele axelor polare. 

Cuarţul este rpineralul piezoelectric cu cele mai importante între­
buinţări în tehnică ; se pot produce unde cu frecvenţe care depăşesc 

fren·enţa undelor audibile (ultrasundl'). în radiofonie ca stabilizatoare 
ale frec\'enţelor în aparatura de radioemisiune, ca oscilografe piezoelec­
trice, ca ampl'ficatoare piezoelectrice, microfoane piezoelectrice, în con­
struirea aparatelor defectoscoape pentru studiul defectelor pieselor meta­
lice etc. 

Trebuie menţionat că în cazurile în care cristalele de cuarţ ·sînt 
madate, efectul de piezoelectricitate se anulează deoarece cele două 
cristale maclate au axele binare polarizate în sens contrar ca urmare a 
poziţiei lor simet1ice în maclă, de unde şi denumirea de „macle anti­
piezoelecrtrice". Deci cristalele de oua.rţ ca să fie piezoelectrice trebuie 
să fie cristale perfecte, nemaclate, nedefonnate, ceea ce se întîlneşte 

foarte rar în natură de aici şi preţul ridicat al acestor cristale. 
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Fig . 63 . Piezoelectricitatea la cristale de cuarţ . Pe model sint desenate diferite direc,ii de tăiere practicate ln vederea obţinerii unor plăci oscilatoare cu 
diferite caracterist ici 

6.4. POLARIZAREA DIELECTRICA A MINERALELOR 

Cristalele dielectrice se comportă într-un cîmp electric omogen în 
mod similar comportării într-un cîmp magnetic. Un cristal dielectric 
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suspendat intre doi conductori încărcaţi cu electricitate de semn contrar 
se electrizează şi se orientează în cimpul electric inductor ca şi în cîmpul 
magnetic în conformitate cu simetria cristalului, cu axa mare de elec­
trizare în direcţia linilor de forţă ale cimpului. Polarizarea dielectrică 
este corespondenta magnetizării, se exprimă prin mărimea vectorială P. 
ce variază cu direcţia şi este funcţie de coeficienţii de sus~eptibilitate 
("l) de constantele dielectrice (E) de natura şi de simetria substanţei 
cristalizate. Suprafeţele vectoriale au formă fie elipsoidală fie sferică. 
După forma şi poziţia elipsoidului de electrizare, se disting clase de 
simetrie uniaxe sau biaxe similare celor de la proprietăţile optice. termice 
şi magnetice. 

Constanitele dieleetrice sînt exprimate în unităţi c.g.s. faţ{i dP \·id 
pentru care se ia valoarea 1. 

Exemple : halit e: = 5, Îl 

calcit e:. li C = 8,02 
cuarţ e:. li C = 4,60 
baritină e:. = 7,nS 

e:b l.. C = 8,S8 
e:b l.. C = -l,3-l 
C:b = 1260 Ec =7,70: 

Susceptibilitatea electrică depinde de structura cristalului, deci de 
structura atomului, respectiv ionilor consti•tutivi, în care se produc depla­
sări ale sarcinilor pozitive şi negative sub influenţa cimpului electric. Con­
stanta dielectrică variază în raport cu compaditatea structurii reticulare ; 
direcţiile cu densi'tatea reticulară cea mai mare sînt şi direcţiile cu con­
stantele dielectrice cele mai mari. 

G.5. APLICAŢII PRACTICE 

1. Separarea electrostatică a mineralelor ; această metodă se bazează 
pe capacitatea mineralelor de a prezenta conductibi1ităţi electrice dife­
rite. Pdn aceas•tă metodă se pot separa mineralele bune conducătoare de 
electricitate ca magnetitul, ilmenitul. hematitul, pirita, pfrotina. cromitul, 
de minerale moderat conducătoare de electricitate ca amfibolii şi piro­
xenii ferici, turmalin•a, bioti,tul şi de mineralele rău conducătoare ca 
sulfaţii, carbonaţii, cuarţul, spinelii, corindonul. 

2. ln prospectarea subsolului; deosebirile de conductibilitatea elec­
trică a mineralelor şi agregatelor de minerale (roci, minereuri) sîn't folo­
site în metodele de prospectare a subsolului ; parametrul folos-i,t este in­
versul coruductibilităţii „rezistivitatea electrică", valoarea pe care se ba­
zează prospecţiunea electrică. AceS'I: parametru variază de la 1 ohm-metru 
(marne, nisipuri cu apă sărată) pînă la mii ohmii-metrii (calcare, anhidrit. 
sare, sisturi cristaline). 

7. PROPRIETAŢI MAG:\'ETICE 

Orice sarcină electrică în mişcare generează un cîmp magnetic. Pro­
prietăţile magneti.ce determinate de sarcina şi mişcările electronilor sînt 
de trei feruri : diamagnetice - mineralele sîn't respinse în 'dmpul • magne­
tic neomogen spre zona densităţii minime a liniilor de forţe ; paramagne-
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tice - mineralele sînt atrase în cîmpul magnetic neomogen spre zona cu 
liniile de forţă cu densitate maximă; feromagnetice - mineralele sînt 
atrase la fel ca substanţele paramagnetice, dar efectul este incomparabil 
mai puternic, constituind o proprietate spedfică unor anumite substanţe 
cristalizate. 

Susceptibilitatea magnetică X este o caracteristică a substanţelor şi 
explkă comportarea lor in cîmpul magnetic. Susceptibilitatea diamagne­
tică prezintă o valoare negativă şi es'l:.e de ordinul 10-6 unităţi c.g.s. Sus­
ceptibilitatea paramagnetică este pozitivă şi arată valori de 10-3-10-4 uni­
tăţi c.g.s., iar susceptibilitatea substanţelor feromagnetice este poziitivă 
şi în jur de 106 unităţi c.g.s. 

Magnetismul electronic al substanţelor se poate explica în felul ur­
mător: cînd un orbi,tal este ocupat cu doi electroni, spinii acestora se 
compensează totaL Cînd orbitalii moleculelor, atomilor, ionilor unor 
substanţe sînt ocupaţi cu perechi de electroni cu spin opus, substanţa nu 
are moment magnetic, ea este diamagnetică. Paramagnetismul se mani­
festă la substanţe care au· molecule. atomi, ioni la care există electroni 
necuplaţi adică au orbitalii ocupaţi de un singur electron. Aceştia ·au 
moment magnetic permanent. care se manifestă şi în afara unui cîmp 
magnetic exterior. 

7.1. TIPURI DE MAGNETISM 

7 .1.1. Diamagnetismul 
La substanţele diamagnetice toţi electronii sînt cuplaţi doi cîte doi, 

fenomen care se menţine şi în prezenţa unui cîmp magnetic. Cîmpul mag­
netic exterior provoacă o uşoară deformare a orbitalilor determinîn.d un 
slab moment magnetic proporţional cu intensitatea cîmpului magnetic 
şi care persistă numai în timpul cînd acesta se manifestă. De aceea sub­
stanţele diamagnetice sînt r:espinse din cîmpul magnetic. Diamagnetismul 
nu variază cu temperatura spre deosebire de paramagnetism care scade la 
creşterea temperaturii. 

7 .1. 2. Paramagnetismul 
Electronul în rotaţie în jurul nucleului generează un cîmp magnetic, 

iar momentul magnetic al unui electron în mişcarea sa pe o orbită este 
o mărime cuantificată ca şi momentul mecanic şi este definit prin relaţia 

he 

41tmc 
e = sarcina electronului 
!-1- 8 = magneton Bohr 
h = constanta lui Planck 
m = masa electronului 
c = viteza luminii 

Acest moment magnetic elementar a cărui valoare numerică este 
9,273- 10-24A · m2 este numit un „magneton Bohr" ; el derivă din mărimi 
fund,amentale ca sarcină şi masa electronului, constanta lui Planck şi viteza 
luminii. 
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Momentul magnetic de spin !'-, al unui singur electron este dat de 
ecuaţia: 

fLs = g V s(s + 1) fLB 

în care s = numărul cuantic de spin al electronului care esite egal cu 
1/2. Factorul g este raportul giromagnetic, determinat de distanţa dife­
rită a mesei (spre centru) şi a sarcinii (spre periferie). Mărimea Vs(s + 1) 
semnifică valoarea momentului cinetic al electronului şi reprezintă ra­
portul dintre momentul magnetic şi momentul cinetic de spin. Pentru 
electronul izolat, g are valoarea 2,00. 

Momentul magnetic de spin al unui atom determinat pentru un elec­
tron impar este : 

fLs = 2V 1/2(1/2 + l){J-e = V3fA,e = 1,73{-Le 

Există elemente care posedă mai mulţi electroni necuplaţi. In acest 
oaz, se foloseşte ecuaţia anterioară pentru a ,calcula momentul magnetic 
datorat numai spinHor electronilor necuplaţi. ln general masa momente-lor 
magnetice experimentale diferă de valorile de spin calculate din cauza 
contribuţiei momentelor magnetice orbitale (tabelul nr. 13). Contribuţia 

Tabel Nr. 13 

Momente magnetice calculate şi experimentate pentru ciţlva Ioni (în magneton Bohr). 

Elemente Nr. electronilor Momente magnetice (in µ 8) 
necuplaţi 

Cu2+ 1 1,73 1,70-2,20 
Nt2+ 2 2,83 2,80-4.00 
cr3+ 3 3,87 -3,80 
Fe2+ 4 4,90 5,10-5,:>0 
Mn2+ 5 5,92 -5,90 I 

Pb3+ 6 6,93 -9,70 
Cd3+ 7 7,94 7,90 

momentelor magnetice orbitale este mică, .şi este egală cu zero atunci cind 
electronul impar se află într-un orbital s. cînd şi numărul cuant'c mag­
netic m =O; exemplu elementele alcaline, în stare de vapori. Aceste 
elemente în stare solidă sînt foarte slab paramagnetice. ln această stare, 
cînd particulele dintr-un cristal se află la distanţe foarte mici unele de 
altele, orbitalii stratelor de valenţă se întrepătrund atît de mult, incit 
electronii de valenţe nu mai aparţin unui ,anumit atom ci devin comuni 
atomilor întregului cristal. ln locul unor niveluri de energii discrete, apar 
in metale zone de energii lărgite numite „benzi de valenţă". Porţiunea 
cu energie înaltă şi neocupată cu electroni se numeşte „bandă de con­
ducţie". La temperaturi mai înalte de O°K o parte din electronii din 
banda de valenţă trec în banda de conducţie. Electronii de valenţă disper­
siaţi pe o bandă de conducţie îşi compensează în mare măsură momen­
tele de spin, asigurînd starea paramagnetică. Există puţine substanţe 
paramagnetice. 
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Magnetizarea, sau momentul magnetic care ia naştere într-o substanţă 
aşezată într-un cîmp magnetic este proporţională cu intensitatea H, a 
cîmpului. Constanta de proporţionalitate X numită susceptibilitatea mag­
netică este o proprietate specifică fiecărei substanţe. 

Susceptibilitatea moleculară a unei substanţe paramagnetice este 
dată de suma a doi termeni, unul negativ şi mic (lo-6 unitate c.g.s), altul 
pozitiv şi de obicei mult mai mare : 

Xmol = Xii,a + Xpera 

După cum s-a mai spus susceptibilitatea diamagnetică este indepen­
dentă de temperatură in timp ce susceptibilitatea paramagnetică variază 
invers proporţional cu temperatura absolută. 

Xpara = C/T 

C = constanta de proporţionalitate, numită constanta lui Curie şi 
care este specifică fiecărei substanţe paramagnetice. In absenţa unui cîmp 
magnetic momentele de spini ale electronilor necuplaţi sînt orientate la 
intîmplare în toate direcţiile posibile; în cîmpul magnetic momentele 
magnetice tind să se orienteze paralel cu cîmpul. Acestei orientări i se 
opun însă mişcările termice ale moleculelor sau ionilor. Fenomenul de 
aliniere paralel cu cimpul. este compa1,abil cu orientarea acului unei busole 
în cimpul magnetic al pămintului, dar diferă de acesta avînd loc la scară 
atomică. Momentul magnetic creat nu poate avea decit două orientări 

opuse : una „paralelă•', alta„ antiparalelă". Cele două orientări corespund 
unor energii diferite, una joasă alta înaltă. 

1 
--gHµ.11 

2 
şi 

1 
-gHµ.s 
2 

In aceste expresii g = raportul giromagnetic (= 2,00 pentru un electron) 
H = intensitatea cîmpului magnetic exterior, iar (J, 8 = magnetonul Bohr. 

Energia necesară pentru a reorienta magnetul elemen•t.ar de la sen­
sul corespunzînd energiei joase la cel corespunzind energiei înalte este : 

~E = + gHµ.e - ( -+gHµs) = gHµ11 

Cum ~E = hv, frecvenţa v care corespunde acestei energii este 

gH[.Le 
v=-=~-

h 

Numai o astfel de frecvenţă (v) poate fi absorbită producînd o reorien­
tare a spinului electronului necuplat. Cum g, h şi µ 8 sînt constante ~E 
şi 'J sint funcţie de intensitatea H. a cîmpului magnetic exterior. 

Obsen·area comportării magnetice a mineralelor sub influenţa unui 
cimp magnetic inductor, se realizează prin urmărirea modului de mani­
festare a unor bastonaşe confecţionate din mineral sau a unor tubuşoare 
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de sticlă umplute cu pulbere de mineral suspendate între polii unui e lec­
tromagnet în formă de potcoavă ~fig. nr. 64). 

a 

C 

f-'ig . 64. Modificarea un ui cîmp magneti c. 
a = dmp normal n eperturbat ; b = cîmp 

perturbat de un corp paramagnetic ; 
c cîm p perturbat de un co rp diamagnet ic 

7.1.3. Feromagnetismul 

Existf1 uncie s ubstanţe dintre care cea mai cunoscută este fierul. care 
prezintă momen te magnetice foarte mari ( pînă sau ch iar mai mari de 10u) 
în comparaţie cu substanţele paramagnetice. Aceste substanţe sî nt numi te 
feromagnetice iar fen omenul. ferom agnetism. La substanţel e feromag­
netice sat uraţia magnetică ,are loc la i ntensilăti relativ mici ale cîmpulu i 
magnetic. Susceptibilitatea magnetică la aceste corpuri nu este o con­
stantă ci o fun cţ i e a inten sită ţii cîmpului. Ea scade cu temperatura ca şi 
la s ubstanţele paramagnetice. Exis tă o deosebire esenţială intre subs tan ­
ţele paramagnetice şi cele feromagnetice . Anume la substanţe l e paramag­
ne tice susc-eptibilita tea scade continu u cind creşte temperatura, in timp 
cc la substanţele feromagnet ice se produce o d 'scontinui t,ate brus6 1 la o 
anu mi-tă temperatură numită „pun ctul Curie" (fig. n r. fLS) ş i atunci cinc i 
reţeaua cristalină nu se schimbă. 

Feromagnetismul se întilneşte n um ai la s ubstanţele solide cristali­
zate; deasupra punctului Curie, substanţele deYin paramagnetice. răci(L' 
sub _punctul Curie ele devin di n nou feromagnetice. transformarea fiind 
reversibilă . 

Multe substanţe feromagnetice aşezate într-u n cimp magnetic (sub 
punctul Curie) rămî n magnetizate şi după îndepărtarea cîmpului ele deci 
devin , ,,m agneţi permanenţi". Încălz i ţi ,peste punctul Curie, magneţii per­
manenţi se demagneti zează. dar pot fi magnetizaţi din nou după răcire 
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sub influenţa unui cimp magnetic. Puţine elemente sînt feromagnetice 
Fe(Tc= 769°C) ; Co(Tc = ll 20rC) ; Ni (Te= 36Q0 C) ; o serie de aliaje sin­
tetice sirit mai feromagnetice decît fierul de exemplu : ,,alnico V", (Fe, 
Al, Ni, Co, Cu), sau •aliajul Heiisler (MnA1CuJ2), care nu conţine nici un 
~lement feromagnetic. Ca minerale amintim pirotina (Te= 300°C) şi mag"." 
netitul (T c _: 525('C). • 

J. x, X TH 

~ i ',,~\--
t 

A I -

L /~ 
Te ' 

Ţ ... T I 

(a) (61 (c) 

Fig. li,. Dc'penden\a de temperaturii a :rnsceptibilităţii magnetice (Te = punct 
CUrie, T ~ = punct Necl) : a) suhstan ţe paramagnetice ; b) substanţe fe-romag. 

netic·e: C') substanţe antiferornai:inetice. 

7.1.4. Antiferomagnetismul 

Antiferomagnetismul seamănă cu feromagnetismul ; contrar substan­
ţelor feromagnetice, la substanţele antiferomagnetice, magnetizarea creşte 
cu creşterea temperaturii pînă la puncul Neel (TN ). Dacă la substanţele 
feromagnetice se constată orientarea paralelă ,a spinilor electronici pe por­
ţiuni relativ mari ale cristalului (Domeniile Weiss cu dimensiuni 10-3 cm), 
la substanţele antiferomagnetice spinii electronici sînt orientaţi antipara­
lel cu atomii vecini din reţea. P,rin încălzire o parte din ce în ce mai mare 
de atomi adoptă o orientare întîmplătoare a spinului lor. La punctul Neel 
orientarea antiparalelă a spinilor dispare complet. Deasupra punctului 
Neel antiferornagnetismul dispare, substanţa devenind paramagnetică. 
Exemple de materiale antiferomagnetice sînt cromul, unele halogenuri 
(MnF ~), oxizi (Fe;:O,,), feritele, sulfuri (FeS) în reţeaua cărora atomii 
au altemati\· spini antiparaleli. 

7.'}.. RELAŢI/\ UINTRE MAGNETISM ŞI SIMETRIA CRISTALELOR 

Intensitatea cirnpului magnetic este o proprietate dependentă de si­
metria rriineralelor. La mineralele amorfe şi cele cristalizate în sistemul 
cubic, intensitatea nu Yariază cu direcţia, în timp ce la mineralele anizo­
trope arată o intensitate care ,·ariază cu direcţia şi este reprezentată sub 
forma unui elipsoid. Din punct de yedere magnetic deci mineralele sînt 
izotrope sau anizotrope paramagnetice sau diamagnetice ,uniaxe, biaxe, 
pozitive şi negative. De exemplu : paramagnetice uniaxe pozitive - cris­
talele de siderit ; paramagnetilce uniaxe negative - cristalele de beril, 
n•zuvian, turmalină ; diamagnetke uniaxe pozitive - oristalele de calcit; 
diamagnetice uniaxe negative - cristalele d0 zircon, de stibiu, de arsen, 
de gheaţă. 
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7.3. APLICAŢII 

Separarea magnetică a mineralelor care se bazează pe capacitatea de 
magneţizare diferită. Separarea se realizează cu ajutorul unui electro­
magnet intrGdus într-un circuit electric continuu sau alternativ a cărui 
intensitate poate fi variată ; mineralele diferit magnetizate se pot separa. 
Prin creşterea treptată a intensităţii curentului electric se pot extrage 
fracţiuni de minerale din ce în ce mai slab m1\_gnetice. Aceste fracţiuni 
pot fi apoi concentrate in minerale magnetice prin alte metode (separarea 
electrostatică, separarea cu lichide grele, separaţii chimice etc.). Prin 
această metodă se obţin concentrări industriale de minereuri. 

O altă aplicaţie priveşte prospectarea subsolului. Proprietăţile 

magnetice ale mineralelo[1 de fier sînt folosite: în prospecţiunea 
magnetometrică in vedecea detectării zonelor de acumulări -cu mi­
nerale feromagnetice. Cu aju•;orul variometrelor se urmăresc aba­
terile valorilor cimpului magnetic terestru, numite anomalii magnetice. 
Corelarea acestor date cu lucrări prin sondaje sau miniere poate conduce 
la delimitarea unor zone interesante din punct de vedere al acumulărilor 
de minereuri de fier. 

Tabelul 14 

Susceptlbllltlţl magnetice ale principalelor minerale diagenetice, paramagnetice ~I 
feromagnetice (din Parfenoff, 1970). 

Su~eptibilitatea Susceptibilitate 
Mineralul magnetică Mi!Tleralul magneticii 

x·l06 uem x·I06 uem 

Apatit -2,64 Pleonat 10-25 
Gips -1,0 (var, spinel) 
Cuarţ -0,46 Grosular Fe 13-47 
Topaz -0,42 Hedenberglt 151--25 
Aragonit --0,41 Actinot 15---2.5 
Calcit -0,38 Olivină 15--35 
Ortoză -0,37 Monazit Ul,9 
Corindon -0,34 Hornblendă 19-2J 
Celestină -0,34 Goethit 21-25 
Baritină ---0,31 Pirop 21-50 
Fluorin;i -0,28 Epidot 23,9 
Casite-rit -0,08 Schorlamit 25--31 
Disten ---0,01 (var, granat) 
Zircon -0,13 Piroluzit 25- 32 
P•irită -0,21 Piroxeni Fe 26-130 
Spinel -0,62 Biotit 28-45 
Beril -0,68 Melanit 36 
Dolomit -0,92 Hornblendă Fe 18-130 
Marcasit,i 1,0-4,0 Andradit 51- 95 
Muscovit 1,0--4,0 Almandin 51-120 
Rutil 2,0-5,0 Cromit 53-125 
Pi-rop ferifer 10-20 Siderit 56----6-t 
Grossular 10-20 Ilmenit 113--127 
Schorlit 10-22 Hematit 1'72-290 
(var. Turmalină) Pkotină 1500-6100 
Sfen 10-22 Magnetit 20000-800000 
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8. GREUTATEA SPECIFICA 

8.1. NOŢIUNI GENERALE 

Greutatea specifică este o mărime fizică scalară care reprezintă greu­
tatea unităţii de volum a unui corp. Ea se notează cu G şi se exprimă 
în g'cm:i. 

Se operează o dist'ncţie intre noţiunea de greutate specifică şi den­
sitatea notată cu p, care reprezintu greutate-a relativă a unui corp expri­
mată în raport cu greutatea apei la temperatura +4c-C. 

Determinarea greutăţii specifice în laborator este posibilă prin mai 
multe metode, intre care menţionă1:1 : 

Metoda plutirU. Se folosesc lichidf' dense, diluabile cu un alt lichid 
pină la egalizarea lor cu cea a mineralului analizat astfel ca acesta să 
rămină suspendat. Greutatea liohidului se determină cu balanţa Mohr­
Westphal sau folosind indicatnrii mineralogici din seria lui Goldschmidt. 

Metode hidrostatice, bazate pe principiul lui Arhimede. Dintre instru­
mentele folosite pentru delcrm'narea greutăţii specifice prin metode 
hidrostatice amintim: picnometrul, balanţa hidrostatică, balanţa .Joly, ba­
lanţa Schwartz, areometrul Nicholson. 

8.2. DEPENDENŢA GREUTAŢII SPECIFICE DE CHIMISM, STRUCTURA 
ŞI FACTORII DE MEDH' 

Greutatea specifică este influenţată dl' mai mulţi factori printre care 
se numără compoziţia chimică, structura şi gradul de cristalizare, condi­
ţiile termodinamice (temperatura şi presiunea). 

Compoziţia chimică stoechiometrică. Este factorul cu cea mai puter­
nică influenţă asupra greutăţii specifice. Astfel. mineralele. care conţin 
elemente grele (Pb, Zn. Fe. Cu), au greutatea specifică mai mare. De ase­
menea, în cadrul fenomenelor de izomorfism, cind unele elemente sint 
înlocuite cu altele. greutatea specifică creşte la termenii C'are conţin C'lP­
mente grele. 

Struct11ra. S-a constatat cu. in condiţiile egale de temperatură corpuri 
cristalizate, care au aceiaşi compoziţie chimică, pot avea greutăţi speci­
fice diferite. Exemplul t;pic îl constituie varietăţile polimorfe. Astfel. la 
diamant, corespunzător formei cubice a elementului ca1·bon, greutatea 
specifică este 3,52 iar la grafit, corespunzător carbonului cristalizat hexa­
gonal, greutatea specifică este 2,26. La pirită (FeS~ cristalizată cubic) 
G = 5,02 iar ·1a marcasită (FeS~ cristalizată rombic) G = 4,86. Şi tot astfel. 
la aragonit (CaCO:, cristalizat rombic) G = 2,95, iar la calcit OaCOi 
cristalizat trigonal) G ~ 2,72. Deci, greutatea specifică depinde şi de struc­
tura cristalului, mai exact de densitatea reticulară. 
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S-a remarcat, de asemenea, că greutatea specifică a aceluiaşi mineral 
variază după cum acesta Pste în fază cristalizată sau amorfă (sticloasă). 
Astfel. la cuarţul cristalizat trigonal G = 2.65 iar la cuarţul în stare ,·i­
troasă G = 2,23. Berilul cristalizat în sistem hexagonal are G = 2,67 iar 
în stare vitroasă G = 2.41. Olivina care cristalizează în sistem rombic are 
G = 3,38 iar în stare vitroasă G = 2,86. Rezultă că procesul de cristali­
zare a unui mineral este însoţit de o contracţie a ,·olumului şi deci, de 
o creştere a greutăţii specifice. 

8.:1_ APLICAŢII TEORETICE ŞI PRACTICE 

Aplicaţii teoretice. La stabilirea tipurilor de structuri în rontgeno­
metria cristalografică. Cunoscînd volumul celulei (parametrii acesteia ob­
ţinîndu-se prin difracţia razelor X) masa moleculai·ă (pe baza compozi­
ţiei chimice) şi numărul lui Avogadro (constan1), se poate caleula numă­
rul nodurilor din celula generatoare ocupate de ioni, atomi sau molecule. 

In studiul procesului de geneză a rocilor metamorfice. Cunoaşterea 
greutăţii specifice permite calcularea volumului molecular iar cunoaşterea 
volumului molecular aduce elemente importante în studiul procesului de 
geneză a rocilor metamorfice. Conform princip'ului lui Le Chateli<'r, dacă 
se comprimă un sistem chimic în echilibru, la temperatură constantă. 
echilibrul se va deplasa în favoarea unei reacţii sau transformări chimice 
din care va rezulta un compus cu un volum molecular mai miC'. _ Sub 
efectul presiun'i, starea de echilibru se deplasează în faYoarca unui sis­
tem cu ,·olum molecular mai mic şi deci, cu densitate rP'.iculară mai mare. 

In studiul procesului de geneză a unor roci magmatice, de exemplu, 
a corpurilor bazice stratificate care condu2 la acumulări de minerale 
metalice. cum este pirotina n'cheliferă, se impune cunoaşterea valorii 
greutăţii specifice la temperaturi mai mari, caractPristice proceselor de 
cristalizare magmatică. 

In studiul procesului de geneză a rocilor sedimentare. Transportul şi 
sedimentarea asocia\iilor de minerall' sint ;nfluenţatc de greutatea lor spe­
cifică. Datorită acestei situaţii. se pot forma acumulări de mineral<' cu 
greutate speC'ific[1 ridicaUi. unele constituind zăcăminte detriticP l'xploa­
tabik de aur, plat 'nă, di<1111ant. C'asiterit. zircon. 

Aplica/ii prnrtirc. Cu ,ijutoru) greutăţii <;pC'c·ifin• p,,t fi :dentificale şi 
determinate mi1wrale. tC'rmeni in seriile izomorfe şi gradul ele partici­
pare a unor fuz<' în clezanwstccuri (!-.o[uţii solide). 

Greutatea specifică Yari<1d1 ele la 1,1 - la chilllimh,1r şi 2,0 la monl-
111orillonit, pînă la 22,:i - la mineralele din grupa osmiridiului (new,ianskit. 
siserskit). Corespunzător acestor Yaria\ii, distin~em : 

- minerale grele. în special metale în stare natiYă (irid'u 21.6; pla­
tină 17-19; aur 15,6-19,4; magneziu 1:3,5; argint 10-12: 

- minerale din minereuri. cu greutate specifică cuprinsă intre 4-7,5 
(pirită. blendă. galenă, calcop'rită) ; 

- minerale ele gangă (gang~ denumind sterilul cure însoţeşte mine­
ralizaţia). cu greutatea specifică intre 2-2,5 (cuarţ, biotit) ; 
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G 

1,71 -
1,99-2,25 
2,05-2,16 
2,07 
2,10-2,20 
2,10-2,20 
2,17 
2,20 
2,25 
2,28-2,30 
2,30 
2,32 
2,3\l-2,40 
2,36 
2,:,9 
2.40-2,50 
2,45-2,50 
2,42 
2,44-2,50 
:.1,50-2,60 
2,:>5-2,65 
2,5'5-2,75 
2,56-,2,5!! 
2,56.,....-2,59 
2,60-2,90 
2,62 
2,65 
2,65 
2,67-2,!lf) 
2,68 
2,70-2,!10 
2,71 
2,71 
2_i:l 
~.71) 

2,80-2 90 
2,80-2.9(1 
2,80-2,95 
2,80-:1,0:1 
2,80-3,00 
2,65-:3,80 
J,70-:J,B0 
:;,11-:1.75 
:1,72-:l.76 
:l,77 
:l,iJ0-3,Dfl 
:1,50.:...~.39 
:1,82-3,90 

Greutatea specificii a mineralelor 

Denumirea 
mineralului 

Borax 
Opal 
Chabazit 
Sulf 
Stil bit 
Grafit 
Halit 
Heulandit 
Natrolit 
Sv-dalit 
Analcit 
Gips 
A,pofilit 
Wavellit 
l3rucit 
Lazurit 
Leucit 
Colemenit 
Harmoton 
Se1·pentină 
Nefelin 
Cord ie rit 
Microclin 
Ortoză 
Scapolit 
Albit 
Cuari 
Oligoclaz 
Beril 
\'h·ianit 
Clorit 
Calcit 
Labrarloril 
Bytownit 
Anortit 
Mu~coYil 
Lepidolit 
Prelmit 
Datolit 
IJolomit 
Pirop 
Staur:>] i t 
Crisoberil 
Strontianit 
Azurit 
Siderit 
Fayalit 
Andradit 

G 

3,89-4,19 
3,90-4,10 
3,94-4,71 
3 ,95-1,32 
3,~3,98 
:J,98 
4,00-4,10 
4,00-4,50 
4,10--4,30 
4,12-4,20 
4,20-1,25 
4,29 
4,30 
4,30-4,60 
4,40-4,50 
4,40-5,00 
4,60-4,65 
4,60-4,70 
4,60-4, 76 
4,60-4,90 
4,60-5.~() 
4,ld 
4,70 
4,8!l 
4,70-5,10 
5,02 
5,07 
5,1':,-6,57 
5,18 
5,:w 
5,50 
5,50-5,8() 
J,5:) 
5,8:i 
5,85 
:i,!lrl-6.lll 
li,flll 
n,01 
6,10-(i,!lf) 
6,1'4 
0,:!:l 
6,36-6,:>!1 
6,50-7,00 
(j,50-7, 1 O 
6,50-9,70 
li,55 
6,57-8,00 
1j_70 

Tabelul Nr. 1.5 

Denumirea 
mineralului 

Willemit 
Blendă 
Zircon 
Almandin 
Celestină 
Wurtzit 
Corindon 
Smithsonit 
CalcQPirită 
Spessartin 
Rutil 
Witherit 
Manganit 
Baritină 
Enargit 
Piroluzit 
Pirotină 
Molibdenit 
Covelină 
Tennantit 
Monazit 
Stibină 
Ilmenit 
Marcasit.:.i 
Tetraedrit 
Firită 
Bornit 
Columbit 
Ma.c;netit 
llemalit 
Millerit 
Calcuzinf1 
Proustit 
Bournonit 
Pirargirit 
Scl!Pelit 
Crocoil 
.\rsenopiriU1 
Skutterudit 
Cuprit 
ColJa\.tin[1 
Ani:lczit 
Wulfenit 
Vanadinit 
Uraninit 
Ceruzit 
Tantalit 
Stihiu 
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- minerale> de origine organica, dintre care amintim petrolul cu 
G = 0,6-0.9; ozocheritul cu G = 0,85-0,98; asfaltul cu G = 1.1-1.2; 
ch;hlimbarul cu G 0= 1,1-2,0; cărbunii cu G = 1,1-1,7 etc. 

Minerale grele pentru rocile sedimentare sînt consider-ate mineralele 
care au greutatea specifi-că mai mare <lecit cea a bromorfomului (G= 2,85). 
Modul de comportare a acestor minerale grele a fost determinant în 
practica cercetării domeniului sedimentar. 

In tehnica de preparare a minereurilor, difercnta de greutale speci­
fică serveşte la separarea mineralelor cu greutate specifică mare de cele­
lalte componente ale minereurilor, respectiv mineralele cu greutate spe­
cifică mică, care Ionnează ganga (sterilul). Este o tehnică c"u veche 
tradiţie în ţara noastră. practicată încă de acum 2000 ani. pentru sepa­
rai·ea aurului (G = 19) de mineralele uşoare cu care este asociat (cuarţ. 
feldspaţi cu G = 2,5-2,6) şi care sînt luate de apă. în timp ~ aurul 
rămînea pe „şaitroc" (un fel de făra5 din lemn). 

In tehnica de foraj se practică îngreunarea noroaielor de roraj prin­
tr-un adaus de baritinei (sulfat de bariu cu G =~ 4.47) pentru a împiedica 
erupţia de gaze. In acest scop s-a încercat şi folosirea altor minerale grele: 
magnetit (G = 5,2), galenă {µ = 7,5). pirită (G = 5,0). 

In prospecţiunea geofizică, aplicarea metodei gravi:netrice se bazează 
pc legea atracţiei universale a lui Newton şi urmăreşte- cartarea varia­
ţiilor în cimpul gravitaţiei. Se ştie că, în diferite puncte de pc suprafaţa 
pămintului, valoarea gravitaţiei depinde de latitudine, altitud;ne, efectele 
de maree ale litosferei. topografia terenului înconjurător, distribuţia den­
sităţii sub supt'afaţa terestră. Pros,pecţiunea gravimetricii Yizează izo­
larea efectului provocat de repartiţia spaţială neuniformă u maselor de 
roci din subsol. De aceea. valorile măsurate pe teren, cu gravimetrul, sînt 
corectate de efectul tuturor celorlalţi factori. care fac să varieze gravi­
taţia, evidenţiindu-se numai anomaliile gravitaţiei provocate de distribu­
ţia inegală a maselor de minerale şi roci cu densităţi diferite. Pe baza 
,·aiorilor măsurate se construiesc apoi curbele de anomalii. Se pot contura 
anomalii negative - pPntru sare. de exemplu, precum şi anomalii pozitive 
- caracteristice zăcămintelor de minereuri. 

fi. RADIOACTIVIT,\TE.\ 

'.1. l. CONSIDER,\ ŢII TEORETICE 

Un nucleu stabil îşi menţine structura un timp infinit de lung; există 
însă configuraţii c1le nucleilor care nu sint stabile. Asemenea configuraţii 
se modifică după care pot exista o durată mai mare sau mai mică, durată 
caracteristică pentru fiecare nuclid instabil. Instabilităţii nucleare îi este 
caracteristic faptul că un anumit nuclid are o existenţă rclath·ă în timp, 
deci o existenţă lim'tată. La sfirşitul duratei sale de viaţă un nucleu insta­
bil suferă o transformare care conduce la o nouă configuraţie, stabilă sau 
instabilă. Acest fenomen se nume!jte dezintegrare nu::leară sau radioac-
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tivă. Denumirea „radioactivă" atribuită dezintegrării se datoreşte faptu­
lui că dezintegrarea nucleului instabil se face cu emiterea din nucleu a 
unor radiaţii corpusculare şi electromagnetice. La dezintegrarea nucleară, 
ca la or:ce transformare nucleară, se aplică legile generale de conservare : 
a energiei, a impulsului, a momentului cinetic şi a sarcinei. In plus, dezin-

Tabel Nr. 16 

Valorile spinului nuclear ale categoriilor de nucllzl stabili 

Tipul nuclidului 
Z-N 

Par-<par 

Par-impar 
impar-par 

Impar-impar 

} 
I -
2 

Spinul nuclear 
I 

o 
3 5 -
2 2 

1, 3, 5• 

7 

2 

• Numerele 2, -l se intilnesc la nucllzli instabili. 

tegrarea nucleară trebuie să satisfacă şi legea conservării numărul,ui de 
nucleoni sau pe scurt legea conservării nucleonilor. Conform acestei legi 
numărul nucleonilor din nucleul iniţial trebuie să fie egal cu numărul 
nucleonilor din nucleul rezultat şi a nucleonilor emişi dacă se emit 
nucleoni. 

Tabel Nr. 17 

Statistica nucllzllor stablll cunoscuţi dupl paritatea 
numerelor Z şi N 

Tipul nuclldului 
Z-N 

Par-par 
Par-impar 

Impar-par 
Impar-impar 

Numărul nuclizilor 

160 
56 
52 

-l 

Trătă.'-Urile caracteristice pentru instabilitatea nucleară, în raport cu 
instabilitatea sistemelor atomice constau în : 

- durata medie a unei stări excitate l-a un nucleu instabil faţă de 
cea a unui sistem atomic instab:J. In primul caz durata este cuprinsa 
între 10- gs şi I O 11 ani, în cel de al doilea caz este de ordinul de mă­
rime 10-8s. 

- distanţarea nivelelor energetice care la nuclee este de ordinul 
103 ... JOti eV pe cînd la atomi este de ordinul 1 ... 10 eV. 

- modul de dezexcitare, la nucleele atomice dezexcitatea se face prin 
emisie de fotoni la nucleele instabile dezexci-tarea se face atît prin emisie 
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de fotoni dt şi de particule cu masa de repaus diferită de zero, ex. part i­
cule <:1. sau ~-

Dezintegrarea nucleară es te un proces ind ividual , caracteristica. prin­
c ipală a fenomenului constă în aceea că durata de înjumătăţire es te 
neafectată de schimburile de presiunP. de temperatură , de cîmp e lectric 
sau magnetic. 

Probabilitatea de dezintegrare în unitatea de timp a unui nucleu in­
stabil este independentă de influenţe exterioare (presi une, temperatură 
etc.). el e istoria acestui nucleu (timpul de cînd a fost format) şi este aceeaşi 
pentru toate nucleele acelei•aşi specii. Probabilitatea de dezintegrare în 
1rnita tea de timp se notează cu ,,. Deci 

dN = - i. · dt x N = -N).dt unde : 
dt = timp infinitesimal 
,, = probabilitatea de dezintegrare 
dN = numărul de nuclee care se dezintegrează în timpul dt 
N = numărul de nuclee existente la începutul in terva lului de t :mp 

dt ; sem nul -- se justifică prin faptul că numărul de nuclee 
dN care se dezintegrează, conduce la scăderea numărului de 
nuclee N (fig. 66). 

l 
N 

l:J.c • 
2 

Fig . 66. Scăd erea în timp a numă rului 
de nu clee instab ile N. 

Prin dezintegrarea unu i nucleu instabil se formează un alt nucleu -
numit nucleu derivat, care poate fi stabil sau tot instabil. 

Numărul de nuclee der iv,ate se deduc folosind relaţia 

N = No·e-,.t 

unde N 0- N = nuclee deri vate şi care sînt egale cu : 
No - N = N0- Nne-,.i = N0 (1 - e- i") 

Dependenţa de timp a numerelor N şi No-N este dată în fig. 67 . 
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O a ltă m;Jlrime folosită este activitatea notată cu A şi defin i tă ca 
numărul dezintegră r i care au loc în unitatea de t imp într-o cantitate de 
s ubstanţă radioactivă . 

Fig . 67. Creşte rea în timp a numărul ui 
d P nuc lee de r i\·ate care apar prin de­

zin tegrarea unui nuclid instabil. 
T , ,, le = durnta de in j u mătă\in· 

N• ,, le= nuclee d erivate 

Se remarcă faptul că, activ i,tatea A variază în ti mp cum se în tîmplă şi 
cu nurriărul de nu ':- lee instabile ang. 66) şi deci după un timp se reduce la 

100 

l 00 
I\. 

(¾) 

60 

40 

20 

"C 

o .......,.__.___.__L___J_______L--=::1-.....L___L.:::::,.S_.L___L__j__.J........_j__j 

o 50 10'.J 
t rJ,__:_ 

Fig . 68. Va ria ţia in timp a act ivi tăţii exprima'. <' în p rocente pentru 
cî \iva radionuclizi. 
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jumătate. Acest timp se numeşte durata de îmjumătăţire (1\/2) (tabelul 
nr. 18). Activitatea se măsoară în dezintegrări pe secundă ; cum acea~tă 
unitate este prea mică se foloseşte multiiplul curie 

1 Ci= 3,7 -10 10 dez/s 

Submultiplii curie sirut : 
1 m Ci= 10-3 Ci= 3 7 • l0î dez 's 
1 fL Ci = 10-6 Ci= 3,7 • 10„ dez/s 
1 n Ci= 10-9 Ci = 3,7 • 10 dez.'s 

Tabel nr. 1B 

Durata de înjumlHlţlre u cîtorva nucllzl instabili mai frecvent utilizaţi (dupli 
A. Oncescu) 

Nuclidul instabil 
z .\ Durata de înjumătăţi,re 

19 Potasiu 42 12,5 h 
53 Iod 131 8,1 d 
16 Fosfor 32 14,5 d 
26 Fier 59 45 d 
38 Stronţiu 89 50 d 
16 Sulf 35 87 d 
20 Calciu 45 170 d 
30 Zinc 65 250 d 
26 Fier 55 2,7 a 
27 Cobal,t 60 5,3 a 

1 Hidrogen 3 12,3 a 
6 Carbon 14 5,6 • 103 a 

h = ore, d = zile, a = ani 

Pentru a compara scăderea în timp a activităţii pentru diferiţi nuclizi 
mai importanţi este dată cw·ba A= f(t) pentru radionuclizii a le căror 
durate de 'înjumătăţire sînt arătate în fig. 68. 

Modurile de dezintegrare . Prin dez integrare configuraţia unui nuclid 
se modifică şi trece la o nouă configuraţie care poate fi stabilă sau insta­
bilă. Nucleul iniţial prin radi-oactivitaite emite o particulă şVsau un foton 
trecînd într-un nucleu derivat. Substanţa care suferă fenomenul de dez in­
tegrare este consti tuită din atomi deci prin acest proces se obţine trecerea 
de la un atom cu nucleu iniţi al la un atom cu nucleu derivat. 
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Tabelul nr. 19 

Valorile sarcinei z şi a numlrului d masi a pentru cîteva 
particule emise în dezintegrarea radioactivii 

Particula Simbol z 8 

Foton y o o 
Electron e- -1 o 
Pozitron e + +1 o 
Proton p+ +1 1 
Neutron n o 1 
Helion a 2 4 
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1 

Un nuclid este caracterizat prin : 

6 

5 

4 

Z = numărul atomi c 
A = numărul nucleonilor 
X = simbolul nuclidului iniţial (notat 1x) 
~ = particula emisă în dezintegrare 
z = sarcina particulei emise 
a = masa particulei emise 

i2 B e I t•c 
0,011 S 0.0 19 S I G-10 3 8 

11 B e 12 B •~c , ,_· 
« , . ' .. ', , 

1'-,- S 0020 S , 111' :, 
,---r-----l-____:~-- ....: '" 

6 He 'L j 10 Be \: El ·•·.} 

19 S 

N 
3 

2 

1 I 

o 

n 

76 0 S 

o 2 

0,78 S 0,13 S 

~ e111isie/ 3 + ◊:::---" (-,m:S,e /J 
saje(,le curte :1i1116otize,na' lraoz1(,ile 

3 

z 
4 5 6 

n,,. 6!J. Tranzi ţiil e nucl ea re a le nucli zi lor in stah ili dl' la în ceputul di ag 1·a111ei N-Z. ln că·su\e le nucli , ilor stabili e~te ară t at{1 abun denţa natura lă ia,· în a cPlca a nuclizilor in stahili este indi ca tă d urata d e înjumătăţire. CelP două 
săgeţi curbe simbolizează tranziţii le ~B - 7 2Gt, s i "Be - , Gt + 2p. 

113 li - Mineralogie, p artea a li - a 
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Deci prin procesul de tranziţii radioactive, relaţia se exprimă 

AX a i: +A-ay • 
Z ➔ z<.,r Z-z In care 

Y = nuclidul derivat 
Relaţia prezentată respectă atît legea conservării sarcinii electri ct• 

(Z = z + Z - z) cît şi legea conservării nucleonilor (A= a + A - a). 

Particulele emise din nuclee pot fi: oe, f3-, f3+, y emisie de neutroni şi de 
protoni. 

Ca urmare a diferitelor tranziţii are loc, modificarea nurn fi rului Z 'ii a 
numărului A adică trecerea dintr-o căsuţă în alta a graficului N -- Z 
(fig. 69) . Din acest grafic se constată că la nucliz ii insta l..J ili cu exces de 
neutroni predomină tranziţia ~-. pe cînd la nucli zii cu excc•s de protoni 
predomină tranziţia f3 +. 

\s 
t.. 

-.':: 
~ --.... ::;, 
~ · -.,,__ 
I.... 
'li 
ci__ 

s .~ 
E, 

, ~ 

< E o;: 

Fig . 70. Partic ulele care a par printr-o 
tranz iţie o sînt m onoenergetice incit 
spectrul energetic al acestora arată 

îngust . 

Tranziţi a c1. se prnduce îndeosebi la nuclizi i masivi cu Z > 82 cind 
remarcăm o dezintegrare a nucleulu i. Particul·a -:t. reprezintă un nucleu 
stabil. relaţi a pentru un nuclid iniţ ial X şi un nu cl id deri xat Y prin t ra­
zi ţia oe decurge 

1x ➔ f_:-~y + ;oc 

Energia particulei c1. care apare în diferitele tranziţii radiometrice nu 
depăşeşte 10 MeV. Notî nd cu E y energia ci1wUcă •a n uclidulu i ~i cu Ea 
energia particulei o:, energia de dezintegrare 110 t a t ă cu C✓ în tranz iţi a CI. 

este egală cu E y + E~. 
Deoarece energia de dezintegrare Q are o valoare bine determina tă 

rezultă că ş i par ticula o: are o energ ie determ i nată . 
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Spectrul de energie ai particulelor :x emise de un nuclid instabil, cli 
o singură tranziţie :x se prezintă sub fonna unui spectru continuu (fig. 70). 

, 12 
8

. 
O I 

Fig. 7 1. S c·hem.a de dezin tegrare a bismutului 212. T ran ­
ziţii pr in mai multe parti cule Gt . 

In cazul unor tranziţii prin mai multe particule e1. (ex . dezintegrarea r.1. la 
,gBi (prezentate în fig . 71) . arată pentru spectru de energie un spectru 
discontinuu oa în fig . 72 . 

1-'ig. 72. Spectrul de energie a l radiaţiilo r 

ex emise de 2~j Bi . 
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bacă tranziţiei O( Îi urmează şi o tranziţie y a tund energia de de­
zintegrare Q este egală cu suma dintre energia par,ticulei O( şi energia 
fotonului y. Se cunosc 160 nuclizi instabili care se dezin,tegrează p rin 
tranziţi O( , Radiaţiile O( emise au energii discrete cupr inse într-un dom e-

16,7 Mr' \/ 

4,4MeV 

12 
Fig . îJ . lkp rezenlarea t ranz i ţ i ei 1l- pen tr u nuc liclul s H ~i 

I 2 
a t ran zi\ iei B+ pen t ru n uc!idul 7 N în diagrama N-Z . A m-

\ 2 
bele t ranzi \ i i con d uc la 6C. 

niu ele la 4 la 10 MeV iar duratele de înjumătă ţire ale nucl izilor variază 
de la 10-6s, pînă la 1010a = 1017s. l n 'tabelul nr. 20 sîn t redate durate1e 
ele în j umătăţire ş i energ iile par ticul elor O( ale cîtorva nucl izi instabili. 

Tabelul ni·. ::!O 

Nuclidul T ½ E 

i;~u 4,5 · JO!l a 4,18 M eV 

2g l3j 2,99 h G,09 Me V 

2
~~At 10- ', s 8.00 M cV 

Emiterea u nei par ticule O( are ca efect transfo rmarea treptată a ato­
mului elementului respectiv în a tom i mai uşori cu un număr ele a tomi mai 
mic cu două uni tăţi ş i cu o masă redusă cu patru unităţi . 

Tranziţ ia B. La dezin'tegrarea prin tranzi,ţia B, nucleu l n u-şi modifică 
(.l, 128 12C • 12 l\. 

n umăru l de nucleoni. Putem urmări tranziţia I-' la nuclizii _; , 6 Ş I 7 , 
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care sint izobari şi au 12 nucleoni in nucleu; ei diferă doar prin numărul 
de protoni şi neutroni (Z + N) . 

1~C ➔ 6 protoni şi 6 neutroni - (nuclid stabil) 

';B ➔ mai mulţi neutroni - (nudid instabil) 

1):\ - mai mulţi protoni - (nuclid instabil) 

Nuclidul 'f B se dezintegrează prin transformarea unui nucleon in 
proton, cind neutronul pe nivel ridicat trece pe un nivel protonic mai 
cobori'i: ~i se transformă în nuclidul stabil 

1
~C iar pentru conservarea 

sarcinii electrice s-a creat o particulă cu sarcină electrică negativă (~-) 
emis de nucleul care se dezintegrează. 

1
~8 ➔ 'k + [3-

Nuclidul 
1
~N se dezintegrează prin trasformarea unui proton în neu­

tron el conţinînd mai mulţi proton i dedt neutroni. Asistăm aici la o 
transformare inversă, cu crearea unei particule electrice pozitivă ([3 +) emisă 
el e nucleul care se dezintegreazft. 

12'\. l]C , A.+ 
7. ➔ 6 -ţ- ~ 

Prin aces'l:e relaţii se obserYă trecerea nuclizilor instabili într-un nu­
cleu stabil 'ic respectîndu-se permanent legea conservării sarcinilor elec­
trice. Schema de dezintegrare este reprezentată in diagrama N-Z din 
fig. 73. 

Emax ==-

•, • .......__ I 

- - --- -------- - - '-......_1 ·-
E. e 

Vig. î ~- Spectrul energetic al parti­
culelor Jj emise într-o tranziţie este 

un spectru continuu. 

Relaţia pentru tranziţia [3- este 
A'-. A\' + O + \J Z-'- ➔ Z+I -le 

iar pentru [3+ este 

"x "y + o + z , ➔ Z-1 +le \J 

v = simbolul 
antineutrinului 
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In aceste tranzi,ţii apar .trei particule fapt care o diferenţiază de tran­
ziţia IY. unde apar două particule. Neutrino are sarcina electrică egală cu 
zero şi masa de repaus egală cu zero. Tranziţia ~- estt.e energetic posibilă 
dacă masa atomică a nuclidului iniţial este mai mare decît masa atomică 
a nudidului derivat deci Mx>My. 

fo cazul tranziţiei ~+ ea devine posibilă dacă masa a,tomkă a nucli­
dului iniţial depăşeşte, masa atomkă a nudidului derivart, cu cel puţ in 

două mase atomice electronice. 

Mx > My + •2m = My + 2 X 0,00055u 

Mx şi My ~ masele atomilor neutii ale nuclidului iniţial şi nucli­
dului derivat. 

m masa electronulw 
ceea ce energetic înseamnă 2111 ,c·1 = 1,02MeV 

Energia eliberată în tranziţia ~ (a celor •t.rei particule produse) apare 
egală cu : 

Q = Ey + Ee + Ev Q = energie eliberată 

Spectrul energetic al ti·anziţiei ~ (fig. nr. 74) este un spectru con­
tinuu spre deosebire de spectrul discret al tranziţiei :x . Maximumul spec­
trului energetic conti nuu al tranziţie i ~ determinat experimental este 
situat la o energ îe egală cu 1. 3 din valoarea Emox = Q. 
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Prin emiterea radi aţii1or ~ sarcina nucleului creşte cu o unitate pă­
sLrîndu-se numărul de masă ceea ce de'termină creşterea numărului ato­
mic cu o unitate. 

Trcmzi ţi-0, y se caracLerizează printr-o emisie într-un timp mai mi'c 
ele 10- 12s . Nucleul s'i:,a,bil care se dezintegrează prin tranziţia Y are 
durata de înjumăltăţi re- mai mica de 10-12s . Există situaţii cînd 
nucleii instabili au durata de înjumătăţire mai mare, în aceste 
cazuri tran zi\iile y sînt lente realizindu-se între 10-ss şi cîtev-a luni. Nu­
cleul care suferă o tranz iţie lentă se numeşte izomer iar tranziţia y cu 
T112 > 10-ss se numeşte 'tran ziţie izomeră . Prin tranziţia izomeră se 
o bţine un nuclid cu ace laşi număr de nucleoni A şi acelaşi număr de pro­
toni Z. Nuclidul iniţial diferă de cel derivat doar prin starea energetică, 
Exemplu de tranziţi e izomerică 

l~tmCS Î1/ 2 = 2,9h _. l~tCs 

ni =• s tarea metastabilă (sinonim starea izomerică) 

Dezintegrarea unui nucleu se poate face succesiv sau în parale l. An­
samblul tranziţiilor se reprezi n tă in diagrame numite scheme de dezin­
tegrare . 

Modificările numerelor A şi Z în cazul tuturor tranziţiilor radioactive 
sint prezentate în tabelul nr . 21. 

Tranziţi a rad i1 >act i,·,1 

Tran z iţia a. 
Tranziţia ~ + 

Tran ziţia 5-
Cap tura electn ,n ică • 
Tran ziţia y 
Tranziţia izomLTic;1 
Con versie i n ternă •• 
S misie de neut ron i 

S imbolul 

ex 
5+ 
~­

CE 
y 

Ti 
Ci 
n 

Tabelul Nr. 21 

Nuclidul derivat 

Z-2 
Z-1 
z+1 
Z-1 

z 
7, 
z 
z 

A-4 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A-1 

' lin p ro ton d in n url eu ~c· lra nsfo rm c'i în n eutron ca ş i t ran zi\ia num,ai că 
;i ceaslă tran~for111 ,11T în cazul de fa\ă pr in captarea unui electron orbital după 
~r·herna p+ + e--+n + v. Şi aici numărul nucleonilor din nuf'l eu ră rnîne n eschimbat . 
f. xcmpl u de7integ rarPa .; Be în j Li 

~ Be + e; = ;u + ,, 

P rin aceas lă tranz i ţi e apare o vacanţă electronică în pătura K a atomului 
cl cri,·at . Ocuparea \·ac anţe! electron ice de pe pătura K conduce la emisia unei radiaţii 
Hcintgen . Ecu.;i\ia genera lă pentru CE 

•• Energ ia tranziţie i r adioactive se produce înt re d ouă s tări energeti ce ale 
un ui nucl id şi este comunicată j irect di n elect ronii orbitali care este astfel ejectat 
cl in a tc m. Această tranziţie se numeşte tranziţie prin conversie internă . 
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fJ.2 . Ri\UIOACTIVITATEA NATURALA i\ MINERALELOR 

Noţiunile prezentate pînă acum s-au referit la dezintegrarea nuclizjJor 
instabili . Se obişnuieşte să se împartă nuclizii instabili în : 

- nuclizi instabili care se găsesc în natură conducînd la radioacti­
vitatea naturală ; 

- nuclizi instabili produşi de către om de regulă prin bombardarea 
nuclizilor , cu mdiaţii corpusculare - ,producî nd radioactivitatea arlidfială . 

Nuclizii s-au format în canitităţi diferite în sistemul so\lar în inte-r­
valul ele 5 • 109 ani. Nuclizii instabili cu T112 mult mai mică decît 5 • 1ou 
ani s-au dezintegrat de mult şi au devenit nu clizi s tabili. In natură au 
răma's nuclizii instabili cu T 112 comparabil sau mai mare decît virsta 
sistemului solar. Dintre aceş'tia 14 se a fl ă în cantităţi măsurabile (Tabe­
lul nr. 22). 

Tab el N r. :!:! 

Radionucliz ii cu durată de înjumătăţire comparabilă sau mai mare docit virsta 
s istemului solar 

Dura ta de 
Nuclidul instabil T ram:i\ia rad ioactivii înju111ă tă \i 1·e Nuc!idul de r i n 1l 

ani 

1~ K s-, CE 1,2· 10n 2 stabili 

~~ V CE ·l · 1010' slabii 

~~ llb 5- (i • 101n sta bi I 

1!~ In 5- G · 10I'• stab il 

1 ~ ~ La 5- , CE l ,0 • 10 I1 2 sta b i l i 

112 
jll Cc u. 5· 101:, ~tali i I 

llt NIJ (1. 1 -10 1•• stalJ il 

i i~ Sn (1. J ,2 • l fl II sl illi il 

lj~ Lu 5- J . JO I" sl ab ii 

18'/ 
75 Re 5- .,. 1012 stabil 

l~fi l ' t (1. 101·, ,- t,ib i l 

2~~ Th CI. 1,--1 . JO'" JO i ns tabi l i • 

2~1 t r (1. 7.1 · IO" 11 insta b ili • 

2i~ l1 CI. -Li · 109 H in~tail i li • 

• !n se l'ic1 radioactiYă r esped i vi't. 
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Radioa ·:tivitatca mineralelor se determină prin măsurarea gradului 
de ionizare al aerului, folosindu-se electroscopul, camei-a de ionizare sau 
contori, 

l\1inerall'lc C"are conţin elemen1c rad:oadivc sînt foarte numeroase; 
ele fac parte din clasele silicaţilor , fosfaţilor, vanadaţilor, arseniaţilor, 
carbonaţilor. oxizilor. sulfurilor ~i ·a compuşilor organici. 

In prezent se ,~unose peste 160 minerale de U, dintre care :rn au 
fost descoperite în ultimii 15 ani. (Tabelul nr, 23), 

TCI!Jelu[ :\',·, 2.1 

Princip;ilclc minerale cu clemente radioactive 

Gumrnit 
ClarkPit 

Becquerl'lil 
Schoepil 
Founnari<'l'i l 
Curil 
Uranosfcril 
Vcndcn1> 1·c1Hlil 

lanlituit 
Baddcley it 
Uraninit 
Thorianit 
Da,·idit 
TorlJernil 

Autunit 
Uranocircit 
Salicit 
Zeunerit 
U ranospin it 
Tyuyamunil 
Carnotit 
Metalurbvrn i l 
M ctaautunil 
Metazeuncrit 

l3asselil 
Monazit 
Xen ntim 

l fl),nH,O 
uo_,nH,o 
2UO 13H,O 
-WO:i!JH,O 
Pl>O-tUO)iH,O 
2PIJO5 UO:,4H-,O 
R1,o ,2uo,:i1-1,o 
Ct:OUO_12l 1,0 

:!UOJH,O 

ZrO, 
PO, 
Tl1O, 
(Fc,U .Ce,La),(Ti.Fc,Cr,\' ) .O,, 
Cu(UO2)JPO,,l,8-12HP 
Ca(UO,),(PO,,), I 0-12H,O 
Ba(UO,HPO,,)2BI!p 
Mg(UO,),(POJ,I0H,O 
Cu(UO,b(As01hl0-loHP 
Ca(UO,h(AsO1b8Hp 
Ca(UOJc(VO„)c3-8 HP 
Kc(UO,),(VO1b,!I-1 2O 

Cu(UO,HPO1):,8H,O 
Ca(UO,),(PO,,Jc2-6Hp 
Cl T( l TO,),( i\sO1),8H,O 

fCe'+( l 1O1 i:(VO -,i, I '.!H,O 
(Ct>,La)(f'O,) 
Y(PO,,) 

Thoriul inlrf1 de asemenea în compoziţia a peste 100 minerale ma,io­
rilatea conţinind în acelaşi timp ~i U. Mineralele propriu-zise de Th sinl 
mai puţine de zece, 

Radiul nu fornwazc~ minerale ele sine statătoare ci intră ca impuritC1ţi 
in multe minerale radioact iH'- Din acest motiv principala sursă de materie 
primti pentru extracţia elementelor radioacti\'e o constituie mineralele 
cu U şi Th. 

Elementele radioactive se concentrează mai mult în învelişul sialic. 
în deosebi în rocile acide. Astfel granitele sînt de 2-4 ori mai bogate 
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decît celelalte roci Mineralele radioactive au o frecvenţă mai mare în 
formaţiunile pcgmatitice. (tabelul nr. 24). 

Conţinutul în elemente radioactive în diferite tipuri ele roci 

Denumirea nx-ei 

Granite 
Porfire cuar\ifere 
Si,•nik 
I lioritc 
Trahite 
Gabhrouri si nnritP 
Diabaze ~i ·dolrl'ite 
R-,zalle 
GneisP 
!foci acide inlrusiYC' şi cfuzivP 
B.oci intt>rmediare ,•ruptiYc 
Roci bazict> l'ruptivc 
Argile 
Nisipu,ri 
Calcare 

I Nr. i:rubelor I 
( 
.. , ,., 

,,,, -·· 
12 
8 

]li 
;; 
li 

]li 

I t 

C<·ll\in•.11111 in I C, 11\inulul în 
Th x 10-., la I ,~r Ux · 1012 la I !!r 

2 2,7 
2.211 1,!J 
1.7n 2,l 
n,f!!l l,fi 
) ,7'1 ., 
n,;;n 1,0 
n,22 1,n 
n,:;r, u 
fl,87 12,fi 
~.!I 2, I 
1.7 
n,;; 
1,1 
n,;; 
11,I 

Prezenţa elementelor radioactive este res.ponsabi!;i pentru modifi­
carea unor proprietăţi fizice ale mineralelor gazdă. Fenom:mele cele mai 
cunoscute sint metamictizarea. apariţia aureolelor plC'ccroicc şi colorarea 
unor minerale care în mod normal sînl incDlore. 

Metamictizarea reprezintă o trecere ,a unor minerale din stare crista­
lizată în stare amorfă datorită distrugerii reţelei cristaline prin bombar­
dare cu particule -:1., rezultate din dezintegrarea unor elemente n:dioactÎ\'t• 
(G sau Th). p1·ezente în compoziţia chimic.:"t a mineralchr. Mi110ralelP 
metamictice devin op1ic izotrope. pierd di,·ajul. ar,·itînd spărlun1 co1woidal[1 
~i luciu de smoală, duritatea scade> şi nu difract[1 razele X. Se c-onsen ă 
însă morfologia mineralelor anterimire astfel cii stare 01 m<:>tJmictă poale 
fi <:onsiclcrată ca o pseudornorfozc'i amorfă clupă o fazii cristalizată. Este 
interesant că prin încălzire mineralele metamictizate recristalizează cu 
o creştere a densităţii. Cazurile ci-:- metamictizare cele mai C'ttnoscute apar 
la malaco11 (-x zircon). la thorit. allnnit şi au fost frecvent inlîlnite în 
masivul alcalin de la Dilrău (lanovici, 1934. Const;111'~inescu c-t al 1982. 
Iakob, 1982). Se pare că tdtuşi. simpla prezenţă a elC'rne11,tel0r radiooctivf' 
nu este suficientă. pentru c[1 thnrianitul - · ThO! nu a f.,st niciodată 
descris ca metamict. 

Aureolele pleo':roice reprezintă cfedul unui procc>s de absorbţie lumi­
noasă selectivă şi apar sub forma un0r zone circulare m·o:d,1le intens 
pleocroice înscrise în jurul unor incluziuni microliticc (de zircon, rutil. 
apatit, sfen, ilmenit, mc~rnzi1., allani,t) existente în mineralele pleooroice 
(biotit, turnrnlină, hornblendă. staurolit. clorit). Formarea asestor aureole 
pleocroice, cu o dimensiune radială maximă de 40 µ. este atribuită acţ.iunii 
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particulelor 'Y. emise de incluziunile minerale cu conţinut de elemente 
radioactive (Ra-C, Th-C) care pălrunzind în reţeaua cristalină a mine­
ralelor o dezorganizează schirnbîndu-i indicii de refracţie. birefringenţa 
şi imprimindu-i un pleocroism mai pronunţat. 

Coloraţii anormale apar sub influenţa radiaţiilor la mineralele din 
ganga zăcămi11telor radioactive care se colorează în violet - fluorina, în 
galben - calcitul. în roşu - feldspaţii, în fummiu sau violet - rnarţul. 
în roz -- dolomitul, ele. 

0.:1. J\PLICJ\ŢII 

Metode de dctenninare a compoziţiei c/1imice a mineralelor 

Metodele radiometrice de analiză se bazează pe măsurarea radioae­
li vită ţii naturale şi a fenomenelor care au loc la in1teracţiunea radiaţiilor 
nucleare cu materia. Ele sînt in majoritate metode inst,rumentale nedistruc­
tive caracterizate printr-o mare sensibilitate şi prin capacHatea de deter-

• minare rapidă şi precisă a unui număr apreciabil de· elemente. Cele mai 
cunoscute sint spectrometria 'Y. şi ;, metoda emanaţiilor. autoradiografia 
prin care se analizează elementele cu numere atomice mai mari de 82 care 
au izotopi radioactivi naturali şi activarea neutronică şi diluţia -izotopică 
prin care se detennină un nt'.nnă•r mare de elemente urmă din minerale 
~i roci. 

1\fctode de determinare n 1·i1·stci obso/utc <1 mi11cralclor -~i rocil0r 

Unii nuclizi cu nuclee foarte masive produc prin dezintegrare nu­
clizi instabili; aceştia se dezintegrează în alţi nudizi şi se pot obţine 
astfel mai multe generaţii de radionuelizi sau serii radioactive pînă se 
ajunge la un nuclid stabil. Pornindu-se de la nuclidul iniţial pînă la 
nuclidul deri\'at stabil se determină seria radioactivă. 

Se cunosc trei serii radioactive principale. 
- Seria uraniului ~~~U eu 8 emisiuni succesive de particule oe deci se 

pierd 32 uni'tăţi de masă (B X 4) ajungînd la termenul derivat RaG sau 
7~~Pb. Ca produşi inl('rmediari m('n\ionăm radiul, radonul, poloniul ele. 1. 

- seria actiniului care are ca termen iniţial 2t~u denumit actino-
uraniu (AcU) şi cuprinde pentru alţi produşi intermediari actiniu iar ca 
produs final după 7 emisii adiniu D (.\cD) sau 

7
~~Ph. 

seria thoriului care înceJ]c c·u ';~ Th (fig. nr. 75) care prezi ni,-, 6 
emisiuni succesiYe <le particule 'Y. pină la termenul stabil 2~;Pb. 

Un fapt demn de l"l'marc·al eslf' că între substanţele radioactive se 
stabileşte într-un timp relath· scurt un echilibru radioactiv în sensul 
ră la un moment dat caLtă\ile rf'l<1ti,·e ale tuturor substanţelor radioactive 
sînt combinate sau se găsesc într-un raport egal cu acel al timpurilor lor 
de înjumătăţire (independent de T şi P). 

In mineralele> primare de U nealterate, intre cantitatea de U şi cea 
de Ra se constată un raport constant egal cu 2, 77:3 • 106 stabilit în apro­
ximativ 15 mii de ani. 

1 Numele elementului uraniu pro\"ine din C'll\"Întul .. urahn·· care în limba 
germană înseamnă strămo<;,. 
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Jn schimb raportul dintre uraniu şi produsele finale Pb şi He variazu 
treptat in funcţ"C' de timpul scurs de la formarea mineralelor radiactive 
respective. 

Aceste constatări stau la baza calculului drstci absolulC' a mine­
ralelor şi rocilor şi la stabilirea unei cronologii ah-;olute ~în ani). 

Cunoscîndu-se timpul de înjumătăţire a na : TR., = 1590 a se poate 
deduce timpul de înjumătăţire a U pe baza raportului dintre c-antităţ.ile 
de Uşi Ra în condiţi\e de echilibru. T(/ = 4.49-]0!l ani. 

Cu ajutorul rC'laţiei : 

t=T11 • :i,323 log (1 + l,l~~"~;Pb) 
·9~u 

2~ţpb 
in care se introduce Yaloarea T,· şi a raportului în greutate -- din 

i~~u 

mineralul cercetat se poate obţine vîrsta absolută a mineralului. 
S-ar putea folosi şi raportul heliului îns,i cifrele obţinute nu sini 

sigure întrucil o parte din He poate difuza în mediul înconjurător în 
decursul timpulu :. 

O metodă mai simplă şi rapidă constă în sep.irarea mineralului 
radioactiv (zircon sau monazit) şi determinarea radioactivităţii (u pe mg h) 
şi a conţinutului de Pb în p.p.m. relaţia folosită : 

l = 
c·Pb 

unde: 
oe 

c ~ constanta <le dezintegrare (2600 a pentru zircon cu uraniu şi 1990 a 
pentru zircon cu thoriu). 

Pornind de la aceste date şi prin studiul izotopilor de Pb in galene 
<le diferite vîrste s-a extimat şi vîrsta planetei noastre la 4 • 5 • IQ!l ani. 

A. Ilolmes a e}aborat scara timpului geologic din arhaic şi pînă azi. 
(tabelul nr. 25). 

Mezo1.:,ir 

Pa!Po;ni,· 

Proterozoic 

Arhaic 

124 

70 

Rn 
.'iO 
-!O 
(i() 

100 

NC"O!?f'n 

f'alengen 
Cretacic 

.Jurn~ic 
Tria~ic 
Permian 

l'Prioade 

CarlHJll if, T 

De,·onian 
Silurian 
Ordovician 
Cambrian 

70 ., '.:! 
J:,;, 4 ;, 

lllO i ~, 
225 +- ~ 
270 -! .) 

:1:;o .'i 
40() "C 10 
440 4 10 
~00 1:5 
r,on ,- 2n 

Tabel nr. 25 

Virsta limitelor 
inferioan• 

(milioane ani) 

25 
:i:; 

J.17 

195 
235 
:!R:i 

2'!50 

:1700 
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ll. CHIMISMUL MINERALl:LOR 

1. NOŢIUNI GENERALE PRIVIND l\lATERIA CRISTALIZATA 

Starea normală a materiei solicit> minerale este starea cristalină, 
dar în naturfi se cunoaşte şi stan'a solidă amorfă. In primul caz, materia 
aµare într-o stare de ordonare aproape perfectă, particulele componente 
sint dispuse în reţele geometrice regulate, în cel de al doilea caz particulele 
componente se află într-o stare de dezordine deseori completă. Dimensiu­
nile moleculelor acestei materii amorfe sint mari, şi seamc:'111ă în structură 
cu lichidele, doar că particulele nu dis.pun de aceeaşi libertate de mişcare. 
Macromoleculele sînt unite prin legături slabe, de unde comportarea acestor 
substanţe ca nişte lichide cu viscozitate foarte mare. 

Într-un mineral constituit din substanţă cristalină întîlnim planuri cu 
nocluri ocupate ele particule specifice substanţei (atomi-molecule-ioni) 
care se organizeaz[1 în reţele spaţiale. Porţiunea din reţea care ne d[1 o ima­
gine despre structura întregului cristal se numeşte „celulă elementară", 
care este definită cînd cunoaştem numărul şi poziţia pariculelor care o 
compun, lungimile celor trei muchii a11. b11 şi Co ale ei. precum şi unghiurile 
dintre aceste muchii. 

Forţele care ţin particulele componente împreunJ sînt legăturile chi­
mice ~i intermoleculare. Unele dintre acestea sînt neorientate în spaţiu 
(ionice, metalice, legătmi in•lermoleculare, de tip Van cler Waals) altele 
:-.înt orientnte (covalente şi legături de hidrogen). 

lntr-o roţea pot exista mai multe feluri de legături. 
Tipurile de legături specifice din reţele sînt de cinci feluri : legături 

ionice sau elcc-tro,·alenţe, legături covalente sau covalenţe, legături meta­
lice. legături Van der Waals şi le_gături de hiclrogen. 

Leg[1t11rile ionice sînt atrac-ţii eledrostatice între elemente ale căror 
sarcini au semn contrar. 

Na·+.c1: Na+ : CI: 

CoYalcnţa a•·,11[1 legătura între atomi dispuşi în poziţii fixe unii faţă 
de alţii determinînd o moleculă. Orbitalii atomici se întrepătrund dind 
naştere unor orbitali moleculari. comuni ambilor atomi, constituind astfel 
o legătur[1 co\·alentă. 

H+II+H:H 

: CI· +.CI: -+ : CI : CI: 
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Legăurile metalice apar între atomii moleculelor în stare solidă sau 
lichidă şi se caracterizează prin aglomerări de_ electroni în care unii elec­
troni se mişcă cu uşurinţă de la un atom la altul. Aceşti atomi nu se pot 
lega nici prin covalenţe nici prin electrovalenţe, Orbitalii stratului de 
valenţă se întrepătrund, electron!i de valenţă nu mai aparţin unui singm 
atom. devin comuni întregului edificiu cristalin. Energia necesară pentru 
a îndepărta un electron de pe suprafaţa unui metal, lucrul dF> extracţie 
al electronului este mult mai mic decît energia de ionizare. 

Legăturile Van der Waals sînt legături slabe şi se manifestă ca forţe 
de atracţie între molecule-le nepolare (num'te forţe de dispersie) ele sînt 
forţe nedirijate, iar moleculele se resping chiar la distanţe mici între ele ; 
legăturile între ioni --- dipoli şi dipoli-dipoli, sînt forţe care se dezvoltă 
intre ioni şi molecule polare (d:poli permanenţi) în timp ce între doi 
dipoli permanenţi legăturile care se dezrnltă se comportă ca forţe de 
natură electros_tatică dar mult mai slabe decît legăturile ionice. 

Legătura de hidrogen reprezintă interacţiunea între moleculele anu­
mitor lichide. Legăturile dintre molecule sînt slabe şi apar de forma 
(H20)n (HF)n etc. : aceste ac;:.1ciaţii de molecule slab legate sînt solvenţi 
buni. In aceste tipuri de legături întîlnim hidrogen legat covalent de unul 
din elementele cele mai electronegative, F, O, N, etc. Tăria de legătură 
descreşte în ordinea electronegativităţii F<O<N<Cl. Legătura atomului 
de hidrogen poate fi reprezentatc'i sub forma : 

X-H ........ Y 

în care linia marcată prin punote, reprezintă legătura/ de tip special, iar 
c·ealaltă legătură cu elementul electronegativ marcată prin linie continuă 
este legătură de tip covalent. 

Legătura de hidrogen este de regulă liniară (a), dar în cazul unor 
anumite tipuri de molecule poate lua şi formă angulară (b). 

H -- ll ...... Y şi 

Cele mai frecvente astfel de legături sînt 

O-II .... O: N-H .... O: F--H .... F 

Tipul de legătură care apare într-o reţea cll•pinde de valoarea ener­
giei de ionizare, de afin:tatPa pentru electroni, de dimensiunea atomului 
elementului. de numărul de sarcini pozitive sau negative (valenţa), de 
poJ.arizabilitatea elementului etc. 

Legătura care se stabileşte între atomii ,-\ şi B în funcţie de energiile 
lor de ionizare este reprezentată în tabelul nr. 26 (dup,l Neniţescu, 1979). 

Energia de ionizare este egală cu energia ce se consumă pentru a 
îndepărta un electron (sau mai mulţi electroni) dintr-un atom în stare 
gazoasă pentru a trece într-un ion pozitiv. 

Afinitatea pentru electroni este egală cu energia ce se liberează cind 
un atom acceptă un electron conclucînd la un ion negativ. 

Dimensiunile atomilor cletennină natura legăturilor chimice. ln 
general atomii cu dimensiuni mici prezintă tendinţa de a forma covalenţe 
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Energia de ionizarc 

A 

mică-a 

mare 
mică-l> 

B 

mare 
mare 
mică 

I n terac:ţi unea electronilor 
de \'alenVi 

transfer de electroni 
participare 
electroni mobili în orbitali 
în întregul cristal (benzi de 
valenţă) 

-., si afinitate pentru elt~trnni man• 
-u atomi s:1ra('i în el!'druni dt> \'alen\,'1 

Tabel nr. 26 

Legătura 

ionică 
covalenţă 
metalică 

spre deosPbire de atomii cu acelaşi în,·eliş electronic dar cu dimensiuni 
mai mari. 

In fiecare grupă a sistemului periodic elementele de la începutul 
grupei au tendinţa de a forma co\'alenţe ex : litiul formează şi co\'alcnţe 
în timp ce sodiu numai electro\'alenţe. 

În fiecare perioadă tendinţa de a forma co\'alenţe creşte de la stînga 
spre dreapta. 

Raportul dintre razele celor două elemente care se unesc influenţează 
tipul de legătură. O rază mică a cationului şi o rază mare a anionului 
formează o covalenţă. 

Există unele dependenţe între tipurile de legături din reţea şi punc­
tele de topire şi de fierbere ale substanţelor precum şi conductibilităţile 
echi\'alente. Valorile ridicate pentru aceste proprietăţi arată legături 
ionice în timp ce \'aiori mici indică co,·a]enţe în reţeaua cristalină 

Ex.: LiCI BeC12 BCl:i CCI„ IICl 

p.t. ....... 606.0 405° ....... --107° -22° 1151° 
p.f. . . . . . . . 1350° . ..... 488° ....... J&P 77 -85° 
n . . . . . . . 166 ...... 0.07 ....... o o 10-0 

Datorită leg{1turilor metalice tn reţea, metalele au proprietăţi speci­
fice privind conductibilitatea electric·,1, termicu, transparenţa (opaci-tatea) 
luciul, prnprietăţile mecanice etc. 

Conductibiltatea electrică este mai ridic-ală la metalele care au 
,·olume mai mici. deci reţeaua cristalină este mai compactă şi norul 
electronic mai dens. Conductibilitatea devine mai mică ori de cite ori 
apare o dezordine în reţea proYccată în deosebi de prezenţa impurităţilor 
elf' alte elemente străine. 

Conductibilitatea termică este ridicatu datorită uşurinţei mişcării 
l'lectronilor. Electronii îşi măresc energia cinetică cînd se ciocnesc, 
t'nergia pe care o transferă, deşi o pierd, după un timp foarte scurt după 
c-e au dobîndit-o. Atomii o păstrează şi numai această energie este 
măsurată. 

Luciul şi opacitatea sînt tot proprietăţi dependente de mişcarea 
electronilor, puterea mare de a reflecta este o consecinţă a electronilor 
liberi din metal. 
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IJropdetăţile mecanice, maleabilitatea şi ductibilitatea sînt propde­
tăţi specifice metalelor şi constau în faptul că nu, pierd din rezistenţa lor 
la solicitările mecanice. Menţinerea ca material unic chiar cind îşi modi­
fică puternic forma se datoreşte atomilor care nu pierd contactul unii 
cu alţii la acţiunea forţelor exterioare şi nu-şi modifică coeziunea. 

In reţelele ionice ca urmare a atracţiei electrostatice nelocalizat(', 
disLribu:tă uniform în toate direcţiile, ionul pozitiv are tendinţa să se 
înconjoare de un nw'năr cîl mai mare de ioni negativi. Numărul de 
particule care înconjoară ionul pozitiv reprezint[1 numărul de coordo­
nare al cationului, faţă de anionul respectiv. Reţelele ionice sînt deci 
reţele de c-oordonare. În aceste cristale for\ele electrostat:ce se distribuiP 
în mod egal între toţi ionii de semn contrar învecinaţi după regula 
valenţei electrostatice a lui Pauling, sarcina 11egativă a ficărui anion 
fiind compensată prin suma legăturilor electrostatice ce îi revin de la 
cationii ce-l înconjoară. Pentrn a afla practic partea care-i re\·ine dr la 
fiecare cation unui anion. se împar•te Yalenţa cationului. la numărul 
anionilor înconjurători. Suma părţilor de valenţă ce revin unui anion de 
la cationii înconjurători trebuie s,i fie egală cu valenţa anionulu:. 

Majoritatea mineralelor întîlnite în natură sînt compuşi cristalochi­
mici. 

Prin numărul de coordonare se înţelege deci, numărul maxim de par­
ticule care pot să înconjoare la un anumit moment o particulă centrală, 
cele exterioare găsindu-se toate la aceeaşi distanţă minimă. Numărul de 
coordonare este o noţiune im.portantă care permite înţelegerea multor 
particulariUiţi ale proprietăţilor strudurilor şi compuşilor chimici cores­
punzători. 

In orînduin•a for în structuri cristaline particulele materiale au 
totdeauna tendinţa de a se înconjura în mod simetric unele pe celelalte. 
Sînt cunoscute următoarele po,;ibilităţi ele aranjamente deci forme geo­
metrice de coordonare (fig. nr. 76). 

Principalele tipuri de cocn·donare întîlnite la minerale sînt prezentate 
în tabelul nr. 27. Reţelele la care intîlnim un singur fel de legătură întrP 
particulele constitutive le numim homodesmice. Există tipuri de reţele 
în care observăm existenţa simultană a mai multor feluri de legături, 
acestea sînt numite hetel'Odesmice. Este cnzul reţelelor ionice c·u ioni 
complecşi (săruri oxigenate), al reţelt>lor stratificate ~i al reţelelor 
moleculare. 

Factorii care condiţionează structura unui cristal conform legii cris­
talochimiei enunţată de Golschmi<lt depinde de cantitatea şi mărimea 
relativă şi de starea de polarizare a particulelor constitutive (care sînt 
atomi, ioni sau grupe de atomi, respectivi de ioni). 

O clasificare riguroasă bazată numai pe tipul de legătură dintre 
particule nu este încă elaborat[1. reţelele cristaline fiind grupate după 
caracterul legăturii predominante. 

In cazul reţelelor ionice punctele nodale sint ocupate de ioni pozi­
tivi şi negativi. între aceste particule din nodurile reţelei acţionează 

forţe de atracţie electro.:;tatiC'e. Aşa cum s-a mai arătat, aceste forţe nu 
sînt orientate în spaţiu, ele ar::ţionează la fel în toate direcţiile şi ele nu 
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ce 
el 

9 
d e f 

J k 

! m n 

crrm CLt:J-D 
o p 

Fig. 76. Prin cipalele poli edre pen t r u n u merele ele coo rd ona re . 
a, b = tr i.l(onal; c, d, e , f = te traedric ; g , i, h , .i, k = octaedric ; I, m, n, o, p = cubi c . 

se saturează. Astfel forţele de at racţ:e, acţionează intre toţi anionii şi 
cationii reţelei ; similar ş i forţele de r espingere dintre ionii cu aceeaş i 
sarcină se manifestă între toţi anionii şi respectiv între toţi cationii. Ca 
urmare toţi ionii vor tinde să se înconjoare cu un numă r cît mai mare 

9 - M i n er a log i e, partea a !1-a 
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Nr. 
crt. 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

130 

Nr. de 
coordonare 

Ra/Rx 

< 0,155 

< 0,135 

0,155-0,225 

0,225-0,414 

0,225-0,414 

0.414-0,732 

0.414-0,732 

0,732-1,000 

2 

3 

4 

4 

5 

6 

7 

8 

> 1,000 12 

Modul şi poliedrul 
de coordonare 

reţea moleculară 

ra:licali electronegativi 

reţea mo!eculară 

reţea moleculară 

atom în centrul unui triun~hi 
echilateral 

piramidă cu baza unui triunghi 
(atomii în plane diferite) 

reţea planară, atom în centrul 
unui pătrat 

reţea în plane diferite. atomi în 
centrul unui tetraedru. Trece la 
reţea ionică stratificată. 

atom în centrul unei bipiramide 
trigonale 

atomi în centrul piramidei tetra­
gonale 

atomi în centrul unui octaedru 

atomi în centrul unei prisme 
trigonale 

atomi în centrul unui romboedru 

prismă trigonală combinată cu o 
piramidă 

atom în centTul unui cub 

poliedru cu feţe triunghiulare şi 
opt colţuri cu feţe centrate 

prismă hexagonală centrată in­
tern (compactă) 

cub octaedric centrat 
poliedru dodecaedru 

Tabelul Nr. 27 

Exemple 

S-S 
O-C 
0-0 

s• -. . ' 
C01 (linear) 

H 20 (planar) 

C (grafit); 
co'-. :\0 1 

-. 80° -
I ' I ' I 

CI01 
-; 13ro' -. . . , 

10'-. so•-• , . 
PlCI'-• 

Sic/-; C (diamant); • znso · vo'-. .. ,, . ' 
.\ o'-. 110' -. 
- s ' ' ' , 

so'-• 

NiS 

NaCl; PbS; 
Pte1'-

• 
NiAs; MoS2 

CsCl ; Fc ; Ba ; 
Mo; W. 

Z·rSiO,,; CaWO4 ; 

caso,,. 
Cu; Au; 

Mg ; Be ; Re ; Ru. 

Cu; Au; Fe. 

K;iCo{NO.1)6 
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posibil de ioni de sal'cină contrară. ln aceste cond:ţii individualitatea 
moleculelor dispare şi întregul cristal poate fi considerat drept o mole­
culă uriaşă. Aşezarea sferelor rigide ale ionilor în spaţiu va fi deter­
minată pe de o parte de princip:ul electronegativităţii (sarcina totală a 
anionilor trebuie să fie egală cu sarcina totală a cationilor), iar pe de 
altă parte de faptul că energia potenţială trebuie să fie minimă în sistem. 
Aces'Lea se realizează cind toţi ionii sînt înconjuraţi de ioni de sarcină 
contrară în aşa fel încît spaţiul dintre ei să fie cit mai mic. Mărimea 
ionilor este caracterizată cu ajutorul razei ionice, ei se comportă ca 
sfere rigide în contact direct între ele şi cu distanţa dintre planele reti­
culare din reţea (d) egală cu suma dintre raza anionului şi raza cationului. 
La compusul AB avem pentru d, relaţia d = rA + r8 relaţie care exprimă 
aditivitatea razelor ionice. In cazul cristalelor care conţin în reţea, cationi 
cu stratul electronic exterior incomplet sau format din 18 electroni apar 
fenomene de polarizare care deformează ionii şi aditivitatea razelor ionice 
nu mai este respectată. Razele ionice pot fi obţinute şi prin calcule de 
meoanică cuantică. In tabelul nr. 28 sînt date razele ionice, în A0 pentru 
dteva elemente din grupele principale ale sistemului periodic. 

Energia potenţială a cristalului este minimă cînd spaţiile interionice 
sînt cele mai mid. Deci în aceas,tă situaţie putem vorbi de o reţea cit se 
poate mai compactă. Volumul golurilor din reţeaua ionică depinde pe de 
o parte de raportul dintre razele ionice, iar pe de altă parte de raportul 
dintre numărul total al cationilor şi anionilor, adică de tipul de combinaţie. 

Tabel nr. 28 

Dimensiunile razelor ionilor (A 0 ) la principalele elemente 

Li+ ...... 0,60 Be2+ ..... 0,31 B3+ ....... 0,20 02-....... 1.40 

Na+ ...... 0,95 ·Mg2+ ..... 0,65 AP+ ...... 0,50 s2- ....... 1,84 
K+ ....... 1,43 Ca2+ ...... 0,99 Sc:I+ .. , , .. 0,81 se··- ...... 1,98 
Rb+ ...... 1,48 Sr2+ ...... 1,13 y 3+ ....... 0,92 Te2- ..•..• 2,21 
Cs+ ...... 1,69 Ba2+ ...... 1,35 La3+ ...... 1,14 

Ac3+ ...... 1,18 

F'- ....... 1,36 Fe2+ ...... 0,74 

c1 1- ...... 1,81 Fe3+ ...... 0,67 Ti"+ ...... 0,68 V3+ ...... 0,59 
Br1- ..•... 1,95 Ni2+ ...... 0,69 Z,rl+ ...... 0,79 Nb0+ ..... 0.69 
11- ....... 2,16 Co2+ ..... 0,72 Hf"+ ...... 0,78 Ta5+ ...... 0,68 

Os'-+ ...... 0,65 

Ru"+ ...... 0,67 

Ir'-+ ...... 0,68 Mn7+ ..... 0,46 

Cr3+ ..... 0,52 Te7+ ..... 0,56 

Mo4+ ..... 0,62 Re7+ ...... 0,77 

W 6+ ...... 0,62 
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2. DEFECTE STRUCTURALE ALE REŢELELOR 

2.1. MOBILITATEA PARTICULELOR DIN PUNCTELE NODALE 

Intr-o reţea ideală orice ion sau atom se află în fundul unei gropi de 
potenţial şi pentru a părăsi punctul nodal al reţelei trebuie să treacă prin 
o barieră de potenţial destul de ridicată. Migrarea ionilor într-o astfel de 
reţea ar fi posibilă numai la temperaturi foarte ridicate. Cu toate acestea 
s-a observat că particulele din punctele nodale ale cristalelor reale sînt 
destul de mobile. Cu ajutorul indicatorilor radioactivi s-a putut constata 
că în interiorul cristalelor are loc o autodifuziune şi la temperaturi joase. 
Fenomenul poate fi observat la coroziunea metalelor. La ruginirea fierului 
se formează un strat micro-::ristalin de oxid, neporos, ceea ce împiedică 
contactul direct dintre metal şi oxigenul atmosferic. Coroziunea metalu­
lui totuşi progresează datorită faptului că din interiorul metalului ionii 
de fier difuzează prin stratul de oxid, astfel înd,t la suprafaţă ei reacţio­
nează cu oxigenul. Conductibilitatea electrică a cristalelor ionice, cu co­
eficient pozitiv de temperatură, pledează de asemenea pentru mobilitatea 
ionilor în reţeaua cristalină. Aceste fenomene au la bază defectele reţe­
lelor cr~staline, cu menţiunea că au rol important nu atît defectele macro­
scopice şi microscopice cît cele submicroscopice, deci cele care apar la 
nivelul atomilor şi ionilor. Astfel de defecte reticulare apar la toate cris­
talele reale şi la orice temperatură, deoarece la creşterea cristalelor, 
formarea reţelei nu are loc niciodată absolut regulat. La creşterea tem­
peraturii totdeauna densitatea acestor defecte creşte. 

2.2. TIPURI DE DEFECTE STRUCTURALE 

Substituţia ionică poate fi pri,·ită ca un fel de defect - un defect 
chimic - într-un cristal ideal. în natură. însă, pot fi întîlnite la aşa­

numitele cristale ideale, un Yast sistem de defecte I:zice. Deseori se denu­
mesc aceste defecte ca defecte fizice, deoarece sînt rezultate din tendinţa 
unui ion de a scăpa de poziţia sa din reţea, fapt care deranjează legătu­
rile chimice dintre particule, slăbindu-le sau chiar atenuîndu-le complet. 
Unele dintre defectele de structură sînt şi rezultatul evoluţiei cristalului în 
timpul procesului de formare (condiţiile specifice mediului de cristalizare) 
defecte care trebuie studiate şi verificate cu cea mai mare atenţie, în timp 
ce altele sînt dependente numai de variaţiile valorilor temperaturilor care 
acţionează asupra cristalelor. Absenţa totală a defectelor fiz'ce se poate 
realiza doar în condiţii termodinamice la zero absolut. Diferitele tipuri de 
defecte structurale sînt ilustrate în fig. nr. 77, iar caracteristicile lor sînt 
rezumate în tabelul nr. 29. 
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Tabel nr. 29 

Imperfecţiuni în cristale 

Timpul de imperfecţiune 

1. Defecte interstiţiale / de poziţie 
(defect de punct) 

defect Schottky 

defect Frenkel 

2. Defecte de dislocaţie de şir reticular 

defecte de muchie 

defecte liniare marginale 

:J. Defecte planare 

defecte de grupe de şiru·ri 
(defecte planare liniare) 

defecte de limită de granulaţie 
(defecte de hotar) 

defecte de suprapunere 
(defecte ele îngrămădire) 

4. Defecte de ordine ~i dezordine 
în reţea tridimensională 

Ordine 

Dezordine 

Descrierea imperfecţiunii 

Lipsa atomului/ionului din poziţia 
sa ini\ială 
Deplasarea atomului/ionului spre 
spaţiile interstiţiale creîndu-se lo­
curi vacante. 

Deplasare de ~iruri de atomi/ioni 
marginal determinînd much:a plc:­
nului cristalo.grafic ce se extinde pe 
structura cristalului. 

Dislocaţie de şiruri reticulare de 
atomi/ioni producînd o prăbu~ire 
care apare în spiralii. 

Dislocarea apare la limita dintre 
două regiuni perfect adiacente cind 
apare a modificare într-o parte a 
planului reticular. 

Prin dislocare se produce o înclinare 
suplimentară a celor două regiuni 
adiacente între două cristale (poli­
cristal solid). 

Limite adiacente dintre 2 planuri, 
prezintă sec\'cnţe de suprapuneri al­
ternative. 

Substituirea dintre elemente asemă­
nătoare se realizează ordonat. 

SubstituirP:i dintre elemente se pro­
duce în moci neregulat în reţeaua 
cristalină. 

Defectele inters,tiţiale (fig. 77 a) sînte determinate de introducerea 
unui atom mic străin în reţea în structura interstiţială a mineralului ~au­
zind o uşoară deplasare a ionilor din celula elementară în mod regulat 
ex. : introducerea atomilor de carbon interstiţial în oţeluri. Defectul 
Frenkel este un defect prin care un ion este deplasat din poziţia sa 
normală şi fixat într-un alt loc apropiat sub forma unui ion străin inter­
stiţial (fig. 77b) Defectul Schottky constă în trecerea unor particule super­
ficiale pe alte locuri din planele reticulare în aşa fel ca pe planul super-
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ficial să apa.ră goluri (absenţa unui ion din poziţia sa structurală). Ai::est 
dezechilibru produs asupra reţelei poate fi neutralizat printr-un al doilea 
defect Schottky cu un alt ion de sarcină contrară care a suferit o trans­
formare prin oxidare, a înlocuit un alt ion dintr-o poziţie normală din 
a~eeaşi reţea (fig. 77 c) sau printr-un alt mecanism de echilibrare al reţelei 
realizîndu-se defecte de moment. La o reţea cu defecte de tip Schottky, 
golurile create pot fi pozitive sau negative în funcţie de sarcina ionulu; 
care a părăsit locul respectiv. In cristalele ionice numărul golurilor pozi­
tive este totdeauna egal cu numărul celor negative. 

Aceste defecte sînt cunoscute şi sub numele de „defecte de poziţie;' 
(tabelul nr. 29). 

O a doua grupă de defecte este cunoscută sub numele de „defecte de 
rînd" (şir). Dacă defectul de poziţie rezultă din deplasarea unei particule, 
în defectul de rînd este implicată deplasarea unui şir parţial de ioni ·atomi, 
cu o oare.care iregularitate în legăturile dintre particule. 

Dacă defectul este realizat prin introducerea unui şir numai parţial 
în reţeaua cristalului, el tenninîndu-se marginal, obţinem ceea ce numim 
„defecte de muchie" (fig. 77 d). Ionii;atomii deplasaţi marginal prezintă 
slăbiri ale legăturilor interne, de aici o lărgire, o întindere a reţelei 
(fig. 77 e). 

Un alt tp de defect de rînd constă în deplasarea unei zone cu şiruri 
reticulare (plan) prin prăbu5ire (fig. 77 g). Aici o suprafaţă a ionilor nu 
se închide de la sine ci ise continuă ca o spirală. Toţi ionii dintr-o astfel 
de spirală se află într-un mediu cristalin normal cu excepţia ionilor din 
axa spiralei care apar într-un „defect liniar marginal". 

Al treilea grup de defecte de structură apare în legătură cu depla­
sarea unui strat întreg de ioni_/atomi înitr-un mediu cristalizat neregulat 
şi este cunoscut sub numele de „defecte de plan". In aceste situaţii un 
întreg strat de ioni/atomi prezintă o poziţie neregulată în ansamblul reti­
cular al cristalului. Şirurile de rînduri din reţea (fig. 77 f) sînt depla­
sate, deranjate liniar spre zone marginale şi la intervale regulate, 
determinînd „defecte de plan liniare". Conturul planului suferă modi­
ficări, poziţiile particulelor structurale într-o parte a planului sînt 
înclinate faţă de partea opusă a planului care rămîne neschimbată. La 
înclinări suplimentare ale celor două părţi apar unele forme de limită de 
granulaţie (fig. 77 f), în care toţi ionii de interferenţă apar în reţea 

într-o stare neregulată „defect de hotar". Un alt defect de plan îl consti­
tuie „defectul de suprapunere" (de îngrămădire) în care o grămadci de 
secvenţe de tip HCP este întreruptă de un strat. în poziţia CCP, sau o 
zonă de CCP lipseşte la unele strate dintr-o secvenţă de trei strate tfig 77i). 

Un alt grup de defecte este legat de posibilitatea de apariţie a unei 
ordini sau dezordini în reţeaua tridimensională (fig. 77 h). Ionii1atomii 
asemănătol"i ca volum şi sarcini electrice, pot fi -distribuiţi în şirnri, 

planuri sau în poliedrul cristalin, fără a produce mari \"ariaţii absorbţiei 
de energie. Se realizează o dezordine care este s.pecifică unor specii mine­
rale cu chimism asemănător şi formate la temperaturi apropiate. La va­
riaţii foarte mici de temperatură reţeaua tinde să îmbrace o formă ordo-
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tri di m e ns iomd (1 ; i) defecte ele suprapunere sau de îngr(1m,1d ire. 
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nată. Aceste fenomene de ordine si dezordine sînt specifice înlocuirilor 
Al3+ şi Sili+ în reţeaua mineralelor 

0

feldspatice. 
!n natură majoritatea cristalelor tind să devieze de la structura 

ideală, prezentînd tendinţa de a forma defecte de un ,tip sau altul. Canti­
tatea şi felul defectelor reprezintă o particularitate specifică naturii 
chimice a speciei minerale fapt care permite ca aceste aspecte să fie folo­
site în determinarea mineralelor. 

Densitatea defectelor reticulare se poate prevedea teoretic pe baza 
unor calcule statistice. Aceste calcule au arătat că densitatea defectelor este 
o funcţie exponenţială de temperatură şi la orice temperatură corespunde 
o densitate de echilibru atît a defectelor de tip Frenkel cit şi a celor ele 
tip Schottky. Notînd cu n numărul defectelor refr:ulare în 1 cm:1 cu N 
numărul punctelor nodale şi cu N' numărul interstiţiilor tot în 1 cm3 

pentru defcte de tip Schottky. 

se obţine : 

N 
{ 

Ea } ns.= exp -tl 
iar pentrn Jefecte tip Frenkel : 

V- { E .. } llF = N:\'' cxp -
2

kT 

în care Ea este energia de acti \·are a formării defectului, adică înălţimea 
barierei de potenţial prin care trebuie să treacă particula pentru ca să 
ia naştere un astfel de defect, T este temperatura absolută şi k- con­
stanta lui Boltzmann. In expresia nr- , apare un factor 1,'2 deoarece la tre­
cerea unui ion în interstiţiile reţelei iau naştere concomitent două defecte 
reticulare, un gol şi un ion interstiţial, în timp ce la defectele ns apare 
numai un gol. 

Formarea defectelor de tip Schottky este însoţită permanent de creş­
terea volumului - adică de scăderea densităţii cristalului - în timp ce 
formarea defectelor de tip Frenkel nu influenţează densitatea cristalului. 

3. PRINCIPALELE TIPURI DE STRUCTURI RETICULARE 
LA MINERALE 

Clasificarea şi prezentarea structurilor cristaline examinate în cadrul 
cursului de cristalografie sînt aici prezentate în mod succint. Tipurile 
mai importante de structuri cristaline întîlnite la minerale, ordonate pe 
cit posibil după principiul clasificării cristalochimice şi pe bază de analogii 
geometrice. iar la cristalele ionice tinîndu-se seama şi de formula chimică 
(simplă/complexă) sînt prezentate în felul următor : 

Reţelele metalice caracterizate prin structuri compacte cu umplerea 
cea mai ridicată a spaţiului şi cu o simetrie ridicată. 

Tipurile de structuri compacte sînt : structura cubică compactă (tipul 
cuprului) cu număr de coordonare 12 al cărui paralelipiped elementar este 
un cub cu feţe centrate. Exemple : Cu, Ag, Au, Ca, Sr, Pb, etc. ; structura 
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hexagonală compactă (tipul magneziului) cu număr de coordonare 12, şi cu 
paralelipipedul elemetar, prisma hexagonală cu bazele centrate şi cu inte­
riorul centrat la trei celule trigonale alternative. Exemple : Bi, Mg, Ti, Tl, 
Zr, Hf, Ru, Os, etc. O structură ceva mai puţin compactă este cea cubică 
centrată intern (tipul wolframului) cu nwnăr de coo!rdonare 8. Exemple : 
W, Mo, Na, K, Li, Cs, Ba, V, etc., precum şi cea hexagonal simplă cu 
număr de coordonare tot 8. 

Afară de aceste structuri compade se mai intilnesc la unele elemente 
metalice şi semimetalice unele tipuri de reţele mai complicate şi care sînt 
puţin deformate faţă de tipurile de reţele fundamentale. Este vorba de for­
mele intermediare (structurile zincului şi ca::lmiulu; - structură hexagonal 
compactă cu raportul c : a=l.9 faţă de 1.63 ; structura mercurului -
romboedrică simplă ; structurile manganului, indiului şi galiului, mai com­
plicate ; structura tetragonală pseudocubică cu raportul c : a= 1,08 ; 
structurile german 'ului şi staniului asemănătoare structurii diamantului ; 
structurile arseniului, titanului şi bismutului cu paralelipipedul elementar 
romboedru - pseudocubic) şi de formele intermetalice - aliajele - care 
prezintă aspecte de asemenea identice cu a metalelor, dar deseori cu faze 
mai complicate, reprezentînd comb:naţii de compoziţie variabilă, făcînd 
excepţie de la legea proporţiilor definite (cristale mixte, faze intermediare). 

Reţelele covalente caracteriza•~e prin legături homeolopare, sînt 
puţine la nu•năr şi sînt şi foarte simple. Este varba aici de structu1ile 
adamantine (structurile diamantului, blendei, colusitului. wurtzitului etc.) 
structuri homeopolare-metafa·e (structurile cuipritului, galenei. nichelinei. 
piritei molibdenitului. stibinei, bismutinei etc.). 

Reţelele ionice, sînt cele mai răspîndite în rîndul combinaţiilor anor­
ganice, deci a majorităţii mineralelor caracteristice rocilor. Tipurile de 
rc'ţele se grupea2ă după tăria legăturilor ionice dintre particulele consti­
tutive, în patru grupe principale : izodesmice, anizodcsmice. mezodesmice 
şi combinaţiile hidrogenului. 

Structurile izodesmice (Z 'n < 1 ·2) sînt structuri t:pice de coordonare, 
iar gruparea lor este efectuată şi după tipul de formulă stoechiometrică. 
Structurile cele mai tipice, pentru combinaţiile ionice izodesmice sînt : 
tipul AX : reţeaua CsCl (coordonare 8) şi reţeaua NaCI (coordonare 6) ; 
tipul AX" : unde intilnim reţelele structurale. CaF 2 (8 şi 4), TiO2 (6 şi 3) 
SiO2 (4 şi 2), CO" (2 şi 1) precum şi structura rezultată din înlocuirea 
anionilor F 1-, o'1- piin anioni mai mari şi mai uşor polarizaţi cînd tipul 
reticular se schimbă. îmbrăcînd un aspect stratificat : tipul CdCll, tipul 
CdI

2

. ,tipul Pbl
2 

; tipul A
2

X:
1 

cu structura specifică Al
2

0.1 ; tipul ABX:1 
unde se încadrează şi urmă•toarele structuri : FeTiO.:, 1\InTi01, CaTiO 1 : 

apoi reţeaua AB2X„ cu cele două tipuri, a spinelilor şi a crisoberilului 
(Mg;Al"O,,, BeA12O,,). 

Structurile anizodesmice (Zfn > 1 :2) sînt caracterizate prin radicali 
complecşi la care deosebim următoarele tipuri biatomice : CN1-, d-, Oi-, 

triatomici liniari, Nt, CNO 1-, CNs1-; planari trigonali co~-, NO(-, 

piramidali trigonali Por-, so;-, CIO;-; tetraedrici deformaţi, Mooi-, 

WO~-; planari tetragonali Ni (CN)i-, Pt CI~-; octaedrici SiF~-, Ger~-. 

PtClt, etc. 
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Struduri mesodesmice cz,·n = 1,'2) unde legătura cea mai puternicil 
dintre un cat:on şi un anion, este egală cu suma tuturor celorlalte legă­
turi caracteristice ale anionului, adică cu jumătatea unităţilor de valen\;1 
a anionului. Se cunosc combinaţii mezodesmice la boraţi (grupa B0:1), la 
silicaţi (grupa Si04) şi la germanaţi (grupa Ge04). Specific acestor com­
binaţii este posibilritatea asocierii gmpurilor B0;1. Si0,., Geo„ în diferite 
moduri, dînd naştere ia 'itructuri foarte variate. Astfel, în structura tu­
turor silicaţilor există la bază gruparea tetraedrică [SiO1 l"- deci fiecare 
ion de Si"+ este înconjurat de patru ioni de Q"I- situaţi în colţurile unui 
tetraedru. Caracter:stic silicaţilor este posibilitatea asocierilor grupărilor 
fundamentale în diferite moduri conducînd la structuri foarte variate. În 
structura cristalină a silicaţilor pot apărea grupări izolate de Si0,., legate 
între ele prin alţi cationi sau mai multe astfel de grupări legate prin oxi­
geni comuni în complexe finite (inelare) sau în complexe infinite (lanţuri, 
plane. construcţii tridimensionale). Forma de asociere depinde de raportul 
dintre numărul atomilor de oxigen şi numărul atomilor de siliciu din 
formula silicatului respectiv. • • 

Goldschmidt în funcţie de modul în care sînt legaţi tetraedri stc1b'.­
leşte următoarea \'ariaţie pentru raportul oxigen şi siliciu. (tabelul nr. 30). 

Tabel nr. :!O 

Raport Forma anion•.1lui 

I 

Sarcina 

I 
anio- Exemple minernle o : Si 

~ 1 - •l 

., ~ ., 
1 ,1 

., 1 
11 -l 

;i : ~ 
•) 1 

din silicaţi 

[Si0,,J tetraedru indPpend{'nt 
[SiP.-1 tetrae:lru dublu 
[Si .O,,] :nC'lar 
[Si,,01,J inelar 
iSi0;] - lanţ 
[Si10,i] - bandi\ 
[Si!0;l - plan 
[Si0!J - reţea s1;aţialii 

nn]ui 

-➔ 

-G 
-r, 
-12 
-'.!n 
-nn 
-211 

() 

forsterit Mg2[Si0,,] 
thortveitit S('![Si20; l 
benitoit BaTi[Si-:O,J 
beril Be.:Al2[Si„0isl 
diop:;id CaM~[SiO.:h 
tremolit Ca-)',Ig-.[Si 10 11 HlH-l)! 
talc Mg2[SiP.-,b Mg(0H)-2 
cuarţ Si0, 

Din tabel reiese că pe măsură ce scade raportul 0:Si intervine o com­
plicare treptată a legăturii dintre ionii de oxigen şi siliciu, de la structuri 
cu insule izolate (ortosilicaţi) se trece la grupe de insule şi de inele, apoi 
la şiruri şi benzi, la plane şi în sfîrşit la Yolume. Complicarea se produce 
după schema punct- linie- plan- volum. 

In funcţie de chimism şi de structură silicaţii se împart astfel : 

A. Silicaţi cu grupări tetraedrice izolate de Si0„ 
a) subclasa nezosilicaţilor 
b) subclasa sorosilicaţilor 
c) subclasa nezo-sorosilicaţilor 
d) subclasa ciclosilicaţilor 

B. Silicaţi cu tetraedri de Si01, legaţi în formă de lanţuri (inosilicaţi) 
a) subclasa lanţuri simple-piroxeni 
b) subclasa cu lanţuri duble- amfiboli 
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C. Silicaţi constituiţi din tetraedri reuniţi prin 3 ioni comuni de oxi­
gen, formînd reţele plane "infinite cu ochiuri hexagonale (filosilicaţi) 

D. Silicaţi formaţi prin punerea în comun •a celor 4 colţuri cu oxigen 
activ determinînd reţelele tridimensionale de tetraedri SiO,, (tectosilicaţii). 

I. Silicaţii cu grupări tetraedrice izolate de Si01i apar sub mai 
multe forme : 

a) Radicalul caracteristic pentru nezosilicaţi este (Si04)"- legat în 
reţea cu ajutorul cationilor altor elemente. Cationii mai importanţi pre­
zenti în aceste minerale sînt Mg2+ Fe2+ Ca2+ (Mn2+) AP+ Fe3+ Tili+ 
zrr..;._ Hf'•+, (Nb-·•+). Formula generală X2 [Si01,] ' ' ' ' ' 

b) Radicalul caracteristic pentru sorosili:-:aţi este [Si20 7)6-. Elementele 
cationice specifice sînt în număr mai restrîns dintre acestea aminUm : Na+, 
K+, ca:2+, AFJ+, Fe2+, Fe3+, sc:l+, y 3+_ 

c) Formulele chimico-structurale sin t mul,t mai complexe la aceste 
minerale unde sînt identificaţi atît radicali aparţinînd nezosilicaţilor 
[SiOd"-, cit şi sorosilkaţilor [Si20; ]6-. Elementele cationice caracteristice 
sînt similare subclaselor amintite anterior. Aspectul general al formulelor 
acestei subclase îl ai:em în expresia formulei generale a mineralelor din 
grupa epidotului. W/X,Y)::Z::OiAOH) sau prin formula specifică 

X2 Y:1[Si20; ][SiO,,]O(OH) 

unde X2 = Ca2 +, Ce:1+. La:i+, iar 
Y:1 == Afl+, Fe2+, Mn::+, Mg2+, Ti"+, Fe:i+ 

subclasă cunoscută sub numele nezo-sorosilicaţi. 
d) Radicalii caracteristici pentru aceşti silicaţi sînt determinaţi din 

anioni inelari constituiţi din trei te,traedri [Si::0!1]"-. radicali anionici for­
maţi din patru tetraedri, [Si,,012]~-. şi în sfîrşit radicali anionici formaţi 
din 6 tetraedri cu formula de tipul [Sir;01"]1~-. Această subclasă fiind 
numită a ciclosilicaţilor. 

Silicaţii cu tetraedri de Si01i legaţi în formă de lanţuri (inosilicaţi), se 
prezintă sub două tipuri princip-ale 

a) Subclasa inosJicaţilor prezentată prin lanţuri simple (piroxenii). 
Radicalul anionic poate fi exprimat prin formula [Si0:1];;;;-

2 care este neu­
tralizată prin cationi de tipul Mg2 +, Na+. Ca2+, Fe2+, Fe3+, AP+ etc. For­
mula generală pentru aceste minerale este de tipul X'.![Si20c,]. 

b) subclasa insolicaţilor prezentată prin benzi în structura ei crista­
lină şi care are caracteristic radicalul anionic [Si,O!i]~-. Formula generală 
chimico-structurală este mult mai complicată în raport cu subclasa piro­
xenilor. ln formula acestor minerale intră şi gruparea (OH) 1-, ca consti­
tuent esenţial deseori fiind înlocuit prin F 1-, sau c11-. Formula idealizată 
pentru aceste minerale se prezintă : 

X2-3 Y;;[Si,Al),,011 h(OH)'.1 

unde X:,i-3 =Ca2+, Na+, K+, Mn2+, Fe2+ 
Y;; = Mg2+, Fe:i+, AP+, Mn:1+, Ti:;+, Fe~+ 
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Se remarca m această reţea pentru prima oară posibilitatea ca AP+ 
să apară şi în coordonare tetraedrică, respectiv în radicalul anionic al 
mineralului, modificînd sarcina electrică specifică radicalului caracteristic 
subclasei. 

Silicaţii constituiţi din tetraedri reuniţi prin trei ioni comuni de oxi­
gen, formînd reţele plane infinite cu ochiuri hexagonale (filosilicaţi) îm­
bracă aspectul unei structuri stratificată, la care ca şi la amfiboli este obli­
gatorie prezenţa şi a radicalului (OH) 1-, deseori substituit prin cl1-F1-. 
Dintre cationi cei mai frecvenţi sînt Mg2+, AfH, iar ca înlocu:tori ai lor, 
Fe:i+Mn:1+, Li r+, respectiv Mn1+. De asemenea ca şi la inosilicaţi asistăm 
la înlocuirea tetraedrilor SiOr, cînd în chimismul mineralelor apar şi 
cationi au d:mcnsiuni mai mari ca K+, Na+ şi Ca2+ precum şi molecule 
de apă. 

Formula idealizată pentru aceste minerale : 

W (X. Yb-::[Z1.0r n](O,OH,F)1 

unde w = CaH, K+, Na+, u+ 
X= Mg:!+, FeH, Mn2+. (AJ'.1+ - parţial) 
Y = Afl+, Fe3+, Tf1+ 
Z = Sit.+, Afl+ (substituind siliciul) 

Silicaţii formaţi din reţele tridimensionale de tetraedriu de SiO,, (tec­
tosilicaţi). Remarcăm că mineralele din această dasă sînt caracterizate 
prin radicali an ionici formaţi din tetraedri de Si01i şi tetraedri Al01i sînt 
minerale exclusiv de tipul alumosil:caţilor. Structurile lor se apropie de a 
mineralelor din grupa cuarţului - cuarţ, tridimit. cris1obalit. 

Majoritatea cationilor, care ocupă golurile din rC"'ţea au raze ionice 
mari şi prez'ntă număr de coordonare mai mare de 6. Amintim ca ele­
mente cationice frecvente Na+, K+, Ca2+. Ba2+, mai rar Cs+, Rb+ etc. 

In cazul mineralelor din grupa feldspatoizilor în spaţiile libere în 
golurile din reţeaua tridimensională, apar alături de elementele cationice 
mari - amintite - şi an:oni suplimentari ca: CO~-, CI-, SO~- etc. 

Formula chimico-structurală caracteristică acestor minerale se pre­
zintă sub forma [Sin-xAl,02nl:.,- c-u cationi reţinuţi în golurile specifice 
reţelei. f n această structură cristalizează feldspaţii, feldspatoizii şi zeoliţii. 
Cationii care compensează Yalenţele negative create aparţin metalelor 
cilcaline Na+, K+ alcalino teroase Ca~+. Ba1+. în general ,c::itioni cu dimen­
siuni mari. 

4. CO:\'STITUŢIA CHIMICA A MINERALELOR 

4.1. COMPU~I CHIMICI DEFINIŢI 

Fiecare mineral are o compoziţie chim'că constantă, adică este com­
pus permanent din aceleaşi elemente, în aceleaşi proporţii. 

Se încadrează aici compuşii care se supun riguros legii conservării 
materiei, exprimată prin formule chimice, legii proporţiilor multiple şi 
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legii proporţiilor definite, care arată raporturile componenţilor respectivi 
cu raporturile lor din compuşii de alte tipuri. Aceste legi chimice sînt în 
perfectă concordanţă cu legea periodicităţii elementelor, sistemului peri­
odic (al lui D. I. Mendeleev), cu legile cristalochimice şi cu legea 
simetriei mediilor cristaline. Aceşti compuşi se deosebesc printr-o serie de 
proprietăţi fizice speciale. Ele apar vizibile în diagramele fizico-chimice 
privind variaţiile în raport de doi parametrii la fusibilitate, solubilitate, 
conductibilitate electrică, duritate, greutate specifică, indicii de refrac­
ţe etc. Cea mai mare parte din minerale sînt comuşi definiţi simpli. 

Ca exemple de compuşi chimici definiţi simpli se pot cita diferiţi 
oxizi (Cu2O, MgO, F20:1, SiO

2 
etc.), săruri oxigenate (CaCO:1, CaSOr,, AlBO:

1 

etc.), sulfuri (NiS, FeS
2

, Sb
2
S

3
, ZnS, PbS etc.), compuşii halogenaţi (NaCl. 

AgBr, CaF
2 

etc.). 
Afară de compuşii definiţi simpli se cunosc în natură şi compuşi 

-::h:mici definiţi dubli în special sărurile duble. 
Sărurile duble sînt compuşi definiţi care sînt formaţi din două săruri 

simple, combinate în diferite proporţii (în proporţii multiple). In majori­
tatea cazurilor aceste săruri sînt duble prin cationi mai rar prin anioni 
sau şi mai rar ,prin cationi şi anioni simultan. Prin studiile structurale 
efectuate asupra sărurilor duble a rezultat că totdeauna cationii dubli 
care intră în componenţa lor, nu se pot înlocui (substitui) reciproc, izomorf 
în reţele cristaline analoage a sărurilor datori tă diferenţelor mari între 
razele lor ionice, dispoziţia lor arătînd aranjamen't alternativ pentru 
cationii dublii. De aceea la urmărirea proprietăţilor acestor combinaţii 
duble în raport cu combinaţiile simple se constată că apar unele deo­
sebiri în cea ce priveşte structura cristalină şi desigur în raport cu mări­
mea acestor diferenţe, deosebiri legate de unele prolprietăţi fizice sau 
chiar chimice. 

Ca exemple de compuşi definiţi dubli putem menţiona sărurile oxi­
genate : CaMg(CO:ih, K1Na2(SOr,}2 pentru care dimensiunile razelor Jor 
ionice sîn\ Ca2+ = 0,99 A0

, Mg2+ = 0,66 A", K+ = 1,43 A0
, Na+= 0,!l7 A(''. 

Compoziţia de bază a ţ:ompuşilor definiţi poate fi exprimată atît sub 
fo1mă de formule empiri-ce cit şi sub formă de formule de constituţie sau 
chimico-structurală. 

Prin formulele empirice se exprimă compoziţia mineralelor sub forma 
elementelor ce intră în combinaţie ex. : BaSO,., Na::AlFli, C:aF2 etc. 

Datele cristalochimice, bazate pe studiul răntgenostructural al mi­
neralelor ,aduc unele corecţii în redarea formulelor compuşilor cu o consti­
tuţie chimică mai complexă. Cum majoritatea mineralelor ,sînt substanţe 
anorganice carac:terizate de regulă prin preponderenţa legăturilor ionice 
între particulele constituti\'e, este bine ca în formulele chimice să se 
reflectă proporţii 1c şi poziţiile acestor particule (ioni radicali) din struc­
tură obţinîndu-se astfel formulele chimico-structurale. In acest caz anionii 
simplii sau complecşi (radicali) se individualizează prin paranteze mari, 
iar cationi după caz, prin paranteze mici. Urmărind comportarea acelor 
compuşi cristalini faţă de diferiţi solvenţi, constatăm că ei se comportă 
diferit. Unii sînt solubili în acizi sau Sn apă, sau numai în acizi nu şi în 
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apă, alţii sînt insolub:li atît în acizi cît ş1 m apă etc. Chiar în ac~laşi 
solvent substanţele cristaline solubile, prezintă grade diferite de solubi­
litate. In tabelul nr. 31 este prezentă compar.tarea cîtorva minerale la 
acţiunea HCI. • 

Tabel nr. 31 

Solubilitatea mineralelor în acid clorhidric 

Solubile în HCI 

Goeihit (limonit) solubil 
în HCI cu dificultate 
Hematit 
Ilmenil 
Magnetit 

Solubile în HCI 

Criolit 
Zincit 
Brucit 
Colemanit 
Gips 
Jarosit 
Apatit 
Turcu-azii. 
Carnotit 
Tyuyamunit 
Crocoit 

Luciu metalic 

Solubile în HCI cu 
degajare de clor 

Piroluzit 
Psilomelan 
Mang;init 
H,\\'smanit 
Braunit 

Luciu nemetalic 

Solubile în HCI cu 
formare de gel silicios 

Anortit 
Nefelin 
Sodalit 
Cancrinit 
O,ivină 

Willemit 
Hen!i1:10rfit 
Datol:t 
Anakit 
Natr<'lit 
Laumontit 

Solu bi le în HCI cu 
degajare de CO2 

Toţi carbonaţii 

Solubile în HCI cu 
degajare de H2S 

Stibinci 
GalenC1 
Pirctinli 
H!endă 

Descompuse în HCI cu 
dcpunC'~e de reziduu 

silicios 

Leucit 
R:Jdonit 
Wollastonit 
Pectolit 
Scapolit 
Cnrdierit 
Bidtit 
Serpentină 
Crisocul 
Stil bit 
Chabazit 
Heulandit 
Garnierit 

4.2. COMPUŞI CHIMICI CU CONSTITUŢIE CHIMICA V ARI ABILA 

Pe lîngă compuşi chimici definiţi există numeroşi compuşi, a căror 
compoziţie variază în limite mai mici sau mai mari şi la care variaţiile de 
la f01mula empirică nu pot fi puse pe seama adausurilor mecanice de sub­
stanţe străine sau pe seama erorilor de analiză. 

Compoziţ'.a. variabilă a compuşilor se explică din punct de vedere 
cristalochimk în special prin capacitatea unor substanţe cristaline de a 
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forma amestecuri în limite diferite (izomorfism) legată de proprietatea 
elementelor de a se înlocui reciproc atunci cînd part:culele respective 
prezintă dimensiuni similare, au sarcini cu acelaşi semn, pentru ionii care se 
substituie 1Şi un grad de polarizare care nu depăşeşete anumite limite. 
~ubstanţe~e care conduc ln amestecuri prezintă formule chimice analoage. 
AcelDşi Jeno:11en se observă şi la substanţele chimiice care au în struc~ura 
lor cristalină particule complexe ca de ex~mplu (MoO,)~-, (WOt)2- etc. 

Combinaţiile cu compoziţie variabilă sînt destul de frecvente printre 
minerale. Aici trebuie menţionate racele săruri cu compoziţii c!lim:ce 
complexe care deşi prezint:'\ reţele cristaline construite asemănătm·, nu 
manifestă un izomorfism complet, această situaţie fiind impusă de di F?­
renţele importante dintre C3.tioni din punctul de vedere al dirr:ensiunilor 
razelor lor ionice, sau din cauza deosebirilor privind capacitatea lor de 
polarizare etc. Pentru aceşti compuşi este caracteristică ':ar-iaţia parţială 
a compoziţiei care 1se exprim„1 printr-o neconcordanţă între formule!e chi­
mice empirice ~i raporturile strict stoechiometrice ale componenţilor. 

În foarte mulţi compuşi simpli şi dubli se constată existenţa unor 
amestecuri izC1m:1,·fe întrp diferiţi componenţi în cantităţi neînsemnate; 
de exemplu li! blendă ,(ZnS). în care conţinutul în fier sub formă de 
amestec izornorf atinge cîtevu procente. 

Compuşi: chimici de compoziţie variabilă nu se deosebesc prin pro­
prietăţile lor de soluţiile solide. 

4.3. COMPUŞI CHIMICI HIDRATAŢI 

In afani. de compuşii chimici descrişi anterior, în natură se mai 
întîlnesc combinaţii chim;ce care conţin în constituţia lor şi molecule de 
apă neutre din punct de Yedere electric cu comportament indepenident 
faţă de grupările (OH) 1-, anioni prezenţi în numeroase structuri cristaline. 

Între molecula H~O şi ionul cu sarcină electrică negativă (OH) 1-

prezenţi în structurile cristaline ale mineralelor, există o diferenţă clară, 
care se manifestă asupra proprietăţilor fizice şi chimioe ale minE'rnlelor-. 
Ionul (OH)1- este capabil să înlocuiască în compuşii chimici anionii 
suplimentar: c-a F 1-, CI 1- etc. şi este strins legat în reţelele cristaline 
partidpînd la formarea edificiului cristalin. Molecula de H::,O nu înlo­
cuieşte anioni în reţelele cristaline şi este slab reţinută în reţea, în afara 
nodurilor reţelei, putind fi deci uşor îndepărtată de regulă prin o uşoară 
încălzire a mineralului. 

In formula chimico-structurală a mineralului se impune indicarea 
prezenţei poziţiei grupului (OH) 1-. independent, concomitent cu preci­
zarea existenţei sau nu a moleculelor de apă în mineral. !n felul acesta 
se arată clar diferenţa dintre compuşii bazici cu (OH)1- şi compuşii 
hidrataţi. .. 

După modul în care sînt reţinute moleculele de apă faţă de struc­
turile cristaline deosebim : apa de cristalizare sau apa de constituţie 
prezentă în cristal dar în ,afara nodurilor reţelei care partkipă la 
formula chimico-structurală a mineralelor şi apa liberă care nu intră în 
structura substanţei cristaline. 
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- Apa de cristalizare (de constituţie) participă la reţea sub forma 
de molecule de H2O care ocupă poziţii strict determinate în reţea. 
Numărul de molecule de apă se găseşte în raport simplu faţă de ceilalţi 
componenţi ai compusului. Exemple : 

soda N a2CO:1 1 O H2O 
- gips CaSO4 2 H2O 
- annabergit Ni:J(AsO1,}2 8 H2O 
- wavellit (Ah(PO,,)(OH):1 5H2O 

Aceste combinaţii sînt aşa numiţii cristalohi<lraţi, care trebuie con­
sideraţi compuşi complecşi în care moleculele de apă sînt dispuse ca 
particule constitutive într-o anumită ordine în jurul anum'tor ioni, 
determinînd astfel un fel de ioni complecşi. Spre exemplu la compusul 
cristalin Ni(SOr,) 6H2O, prin studiul răntgeometric se constată că cele 
6 molecule H2O. dipolare înconjoară nemijlocit cationul de NiH, orien­
tîndu-se într-un anumit mod faţă de cationul central Ni2+. Dat fiind că 
molecula de H2O este electric neutră, cationul hidratat în formula chimică 
se exprimă sub forma [Ni(H2O)fi]2+ fapt ce arată că Ni2+ i;şi păstrează 
sarcina specifică lui. De aceea se recomandă ca formula compu<;ului să se 
scrie [Ni(H2O6)] [SO,.]. 

Aceşti compuşi hidrataţi (cristalohidraţi) se deshidra,tează ll!'iOr prin 
încălzire, dezhidratarea proclucîndu-se prin salturi, subs,tanţele cristaline 
p'erzînd total sau parţial moleculele de apă. La o pierdere raţională de 
molecule de apă edificiul cristalin nu suferă modificări esenţiale. Astfel 
spre exemplu mineralul cunoscut sub numele de calcantit care prezintă 
cinci molecule de apă în structura sa cristalină, prin încălzire lentă se 
dezhidratează i.n:ţial ohţinîndu-se trecerea de la Cu(S0.1) 5H~O la com­
pusul la Cu(SO1) 3H2O, apoi la compusul Cu(SO,,) H2O ca la sfîrşit să se 
obţină sarea de tipul Cu(SO,,). Pe măsură ce se elimină din mokcule1e de 
ff,O ;se remarcă variaţii în unele proprietăţi fizice, în deosebi în ,·alorile 
indic'Jor de refracţie. greutate specifică etc. dar nu modificări în struc­
tma de bază. Procesul de pierdere al moleculelor de apă se realizează 
însfi la temperaturi diforite : unele minerale pierd apa de cristalizare 
chiar la temperatura normală a camerei. altele la temperaturi ridicate 
dP regulă cu mult peste 100°C. 

- Apa liberă se caracterizează prin faptul că nu participă direct la 
constituirea reţelei cristaline a mineralului. Şi ea se elimină prin proces 
de încălzire în mod treptat. După poziţiile existente în mineral deosebim 
apă zeoiJitică, a,pă coloidală ~; apă higroscopică. 

Apa zeolitică îşi trage denumirea de la mineralele cunoscute sub 
numele de zenliţi, unde comportarea acesfor molecule de apă este mai 
evidentă şi are caractere specifi-::e. In mineralele cu apă zeolitică mole­
culele de apă, nu au. o poziţie bine definită în reţeaua 1cristalină a mine­
ralului ci se aşează în spaţiile libere în deosebi în lungul canalelor 
structurale sau în spaţiile libere dintre strate. De aceea cantitatea de 
molecule ,de apă absorbită în special la nivelul volumului canalelor din 
structura reticulară este limitată. Variaţ:ile în cantitate de apă nu atrag 
modificări privind omogenitatea cristalină a substanţei, deşi apar modi-
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ficări lente la proprietăţile fizice ale mineralelor : gradul de transparenţă. 
indicii de refracţie, greutatea specifică, birefrigenţa etc. Această consta­
tare ar presnpune că apa zeolitică se află în stare aparentă de soluţie 
solidă. Prin încălzire şi aceste molecule de apă pot fi eliminate. tempe­
raturile variind între 80~ -400,°C. Reacţia de pierdere a moleculelor de 
apă este o reacţie reversibilă : prin o tratare la rece cu atenţie, proprietăţile 
optice se pot restabili inclusiv şi capac:tatea de absorbţie a H~O. 

Apa coloidală este întîlniită în hidrogeluri, şi anume este reţinută la 
suprafaţa fazelor disperse, prin forţe de legături slabe. In realitate este 
o apă de adsorbţie, prezenţa şi cantitatea ei nu depinde de natura reţei 
adsorbantului. Există îns:1 posibilitatea ca adsorbantul să prezinte pe 
Jîng/j moleculele de apă adsorbite şi molecule de apă legate cristalo­
chimic de mineral. Ca exemplu de mineral cu apă coloidală menţionăm 
opalul care este un hidrogel de silice : (SiO~ • aq.). 

Apa higroscopică este cea reţinută adsorbtiv pe suprafeţele fisurilor 
fine şi foarte fine, în porii mineralelor, în masele pulverulente etc., prin 
legături de tipul forţelor tensiunii superficiale (ca apă capilară). In cea 
mai mare parte această apă este eliminată prin o slabă încălzire la 
temperaturi pînă în jur de 100°C. 

Intre apa coloidală şi apa hidroscopică este greu să se facă o 
perfectă delimitare. 

4.4. COLOIZI 

Intr-o soluţie adevărată, solutul este dispersat perfect în solvent 
sub formă de atomi 'ioni 'molecule. O suspensie apare cind în mediul 
solventului există particule suficient de mari pentru a putea fi văzute 
fie cu ochiul liber fie la microscop. Intre aceste două tipuri se află forma 
intermediară denumită „soluţie coloidală". Particulele sînt foarte fine 
pot trece prin filtru. dar suficent de mari faţă de ionii sau moleculele 
din soluţiile perfecte. Termenul de coloid a fost introdus în Graham în 
1861. Suspensiile coloidale sînt numite şi soli. La orice sol se deosebeşte 
o fază de dispersie şi fază de dispersiune. Faza dispersă dintr-un sol se 
numeşte gel. Mediul de dispersiune poate fi gazos. lichid sau solid, iar 
faza dispersată de asemenea gazoasă. lichidă sau solidă. Deci la suspen­
siile coloidale deosebim mediul de dispersiune frecvent - solventul şi 
faza dispersă aglomerată - gelul. 

Mediu-I de 
dispersiune 

gazos 
gazos 
lichitl 
lic'hid 
lichid 
solid 
solid 

10 - Mineralogie. partea a II-a 

Faza dis-pprsă 

lichid 
solid 
gazos 
lichid 
solid 
.~azos 
solid 

Numele 

eea\ă 
praf, fum. (aerosol) 
izvoare cu CO,, cu HS, etc. 
emulsie (ulei în apă) -
sol (hidrosol), miluri. etc 
inclupiunile gazoase din minerale 
incluziuni de fier dispersat in calcit 
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Faza dispersă se caracterizează prin particule foarte fine dintr-o 
substanţă, d:mensiunile varind de la 100 pînă la 1 m!L (10_,, mm -
10-6 mm). Fiecare pariti'culă din faza !dispersă poate cuprinde de la cîte\·a. 
zeci sau sute de molecule din compusul respectiv, deci faza dispersă apare 
sub forma reţelei cristaline - reprezentînd cele mai mici faze solide 
cristaline. 

Faza de dispersiune este substanţa în care se jispersează particulele 
fazei disperse. 

Soluţiile coloidale care prezintă predominant mediul de dispersiune ';ii 
subordonat faza dispersă, şi care cînd sînt privite cu ochiul liber. apar ca o 
fază omogenă deseori transparentă neputînd fi deosebite uşor de soluţiile 
adevărate ionice sau moleculare se numesc soli. 

Gelurile arată faza, dispersată predominant iar mediul de dispersiune 
subordonat. Particulele fazei de dispersie par lipite intre ele formînd 
mase cleioase, gelatinoase. sticloase. Mediul de dispersiune apare în aceste 
cazuri ca şi cînd ar ocupa locurile rămase libere pentru parliculele 
dispersate. 

In funcţie de natura mediului de dispersiune deosebim : mediul de 
disipersiune apă - hidrosoli şi hidrogeluri ; mediul de dispersiune aer -
aerosoli şi aerogeluri ; mediul de dispersiune topitură - pirosoli ';ii piro­
geluri ; mediul de dispersiune o substanţă cristalină - cristalosol i ';ii 
cristalogeluri. Cei mai răspîndiţi în natură sînt hidrosolii, cristalosolii 
şi hidrogelurile. 

Hidrosolii, se obţin prin puh·erizarea fină a substanţei în apă. In 
natură se formează prin abraziunea rocilor, a mineralelor sub acţiunea 
forţelor dinamice - curenţi de apă, m1l'jcări tectonice, îngheţ, jezgheţ. 

reacţii chimice în medii apoase, activitatea organismelor Yii (procesele 
biochimice). Particulele disperse microfragmente de minerale care ar tre­
bui să fie neutre, au aceleaşi sarcini electrice şi datorită acestui fapt parti­
culele fazei disperse se resping şi deci în mediul de dispersiune se găsesc 
în stare de suspensie. Sarcinile electrice ale fazei dispersate se expl:că 
din proprietatea de a adsorbi diferiţi ioni din mediul de dispersiune. 

Cristalosolii sint medii cristaline tipice care conţin în ele sub forma 
de fază dispersată o substanţă oarecare. Cristalosolii se formează în urma 
proceselor de cristalizare a hidrosolilor ex. : apa cu suspensii - gaze 
substanţe solide (praf, cărbune) ceea ce conduce la gheaţa cu incluziuni 
fie gazoase fie solide. Suspensiile determină diferite culori pentru crista­
losol (în stare pură incolor). Ex. : baritina roşie determinată de oxizii de 
fier dispersaţi ; calcitul negru datorită supensiilor de sulf sau de pirită 

în stare dispersă ; cuarţul alb lăţltos datorită incluziunilor gazoase. 

Modul de aranjare a păturilor incolore în raport cu păturile colorate 
ale fazei dispersă, conduce fa apariţia de structuri caracteristice - zonare, 
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concentrice, alternante, neregulate. Şi unele minerale opace se comportă 
ca cristalosoli, cristale de pirită cu cupru nativ, cristale de galenă cu 
argjnt sau sulfosăruri de argint, cristale de mispichel cu argint nativ sau 
sulfosăruri cu argint, cristale de calcopiri.tă şi de pirittă cu aur nati\". De 
cele mai multe ori aceste faze disperse sînt vizibile la microscop (dimen­
siunile mai mici de 0,5 m!l,). 

Hidrogelurile se formează prin coagularea hidrosolilor. Faza dispersă 
din soluţiile coloidale este reprezentată din particule care se solvatează 
în apă, cînd sînt numite coloizi liofili. :sau din particule care nu se leagă 
în nici un fel de solvenţi şi care se numesc coloizi liofobi. Soluţiile coloi­
zilor liofili se obţin în concentraţii mult mai mari <lecit coloizii liofobi. 
Stabilitatea suspens:ilor coloidale (fazei dispersate) este determinată de 
respingerea dintre ,particulele care poartă sarcini electrice de acelaşi semn 
ex. : menţinerea picăturilor de apă din ceaţă şi din nori. 

In medii de dispersiune lichide u~ele faze disperse au sarcini pozi­
tive altele negative după cum se n.,de în tabelul nr. 32. 

Cauzele sarcinilor electrice a particulelor de coloizi se datoresc ad­
sorbţilor unor ioni din soluţii. Exemplu solurile de metale (aur, argint etc.) 
care nu reacţionează cu apa, dar care adsorb unii ioni din soluţii. Aceşti 
coloizi se desorb uşor, sînt foarte instabili, deci se coagulează uşor cînd 
particulele se aglomerează în agregate compacte care se depun mecanic 
sub acţiunea forţei de gravitaţie. 

Tabel Nr . .12 

Sarcina cîtorva coloizi în soluţie apoasi 

Particule încărcate pozitiv 

Fe(OH)J 
Al(OHb 
Cr(OH).1 
Cd{OH), 
TiO, -
CeO. 
Colo-ranţi bazici 

Particule încărcate negativ 

Au, Ag, Pt 
S, As2S,1, Sb2SJ 
Si02. Sn02. V20:; 
Amidon solubil 
Coloranţi acizi 

Neutralizarea sarcinilor electrice ale particulelor disperse se reali­
zează : prin adăugirea unui electrolit (soluţii ionice) în soluţia coloidală. 
In aceste cazuri cationii sau anionii din electrolit sînt antrenaţi în reacţii 
cu ionii adsorbiţi de coloid, producîndu-se neutralizarea particulelor dis­
persate ; neutralizarea se mai realizează prin reacţiile reciproce dintre 
particulele coloidale înr;ărcate diferit şi prezente concomitent în solu­
ţiile de dispersiune. 

Hidrogelurile se mai formează prin coagulare independentă, respec­
tiv prin pierderea aproape totală a mediului de dispersiune în urma unor 
procese de evaporare, creind un sistem stabil. 

In natură sînt întîlnite şi geluri formate sub acţiunea activităţilor 
bacteriilor de exemplu activitatea ferobacrteriilor la depunerile din mîluri a 
hidroxizilor de fier-limonitul. 
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5. METODE DE DETERMINARE A COMPOZIŢIEI CHIMICE 
A MINERALELOR 

Pentru cunoaşterea constituţiei chimice a diferitelor minerale se folo­
sesc metode de investigaţii specifice chimiei şi fizicei. Rezultatele obţi­
nute prin aceste analize cint utilizate atît pentru stabilirea formulelor 
chimico-structurale cit şi pentru identificarea tipului de proces genetic 
care acţionează la formarea lor. 

3.1. METODE CHIMICE DE ANALIZA 

Ca metode de analiză chiniică sînt cunoscute analiza gravimetrică 
şi analiza volumetrică. Se aleg aceste tipuri de analize pentru concen­
traţii de regulă mai mari de 10/o pentru elementul cercetat. 

Analiza gravimetrică are ca principiu măsurarea prin cîntărire a unui 
precipitat caracteristic format printr-o anumită reacţie chimică. Elemen­
tul de dozat este iniţial adus în stare de combinaţie solubilă, este trecut 
apoi în soluţie. după care cu un reactiv specific este trecut în stare de 
precipitat care se separă de restul soluţiei prin filtrare. Dozarea prin 
această metodă se face prin separarea cit mai completă a ionului şi pe 
cit posibil numai a lui, Cunoscînd cantitatea de substanţă supusă analizei, 
cantitatea de precip:tat şi concentraţia ionului de analizat în precipitat, 
putem determina concentraţia elementului în proba respectivă. 

Analiza volumetrică se execută prin măsurarea volumului unui ele­
ment, printr-o reacţie specifică cu un reaotiv de concentraţie cunoscută ; 
şi la această analiză se impune trecerea substanţei de analizat într-o 
formă solubilă care se tratează apoi cu reactivi de concentraţie cunoscută. 
aşa numitele soluţii de titrare. Soluţia de analizat este tratată cu o solu­
ţie de reactiv titrat pînă la un anumit punct de echivalenţă. c_are defi­
neşte punctul de echilibru a elementului de analizat şi reactiv. Punctul 
de echiv1!,lenţă este observat vizual cu ajutorul indicatorilor. Indicatorii 
c;înt substanţe colorate. acizi sau baze slabe care prezintă proprietatea de 
a-şi schimba culoarea la modificarea pH-ului mediului. Cunoscînd canti­
tatea de substanţă luată în analiză şi volumul respectiv titrat, se poate 
determina concentraţia elementului în proba de analizat. 

Analiza gaz-volumetrică urmăreşte dozarea gazelor ca atare sau a 
unor gaze rezultate în urma unor reacţii pe substanţe solide sau lichide. 
Dozările pentru măsurarea volumului gazului se fac cu ajutorul unor 
hiurete sau a unor aparate mai complexe, la temperatură şi presiune con­
stantă. Analiza gazelor rezultate se face în funcţie de compoziţia lor, prin 
ardere. absorbţie selectivă în diferite soluţii, reacţie cu diferiţi reactivi, 
cromatografic etc. 

3.2. METODE FIZICO-CHIMICE DE ANALIZA 

Metodele fizico-chimice, folosesc pentru determinarea concentraţiei 
unui element, anumite proprietăţi fizice ale căror valori sînt proporţionale 
cu concentraţia. In detenn:nările pe baze fizico-chimice, se utilizează o 
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aparatură specială, caracteristică fiecărui tip de analiză, atît pentru adu­
cerea substanţei respective în stare specifică pentru metoda respectivă 
cit şi pentru măsurarea rezultatelor. Rezultatele se raportează la un etalon 
sau la o serie de etaloane pentru aflarea concentraţiei elementului în 
proba de analizat. 

Metodele fizico-chimice se pot clasifica în metode electro-chimice, ce 
folosesc curentul electric, metode optice pentru măsurarea intensităţii 
emisei sau absorbţiei luminii, metode termogravimetrice ce au la bază 
variaţi{l temperaturii şi greutăţii la încălzire etc. 

Dintre analizele eleictrochimtce o largă răis.pîndire are analiza 
polarografică. Principiul metodei constă în măsurarea intensităţii curen­
tului electric în procesul unei electr<l.lize la care diferenţa de potenţial 
~ntre elctrozi este variabilă. Şi aici în prealabil substanţa este adusă în 
qare de soluţie într-o combinaţie chimică specifică. 

Colorimetr1a este metoda optică cea mai frecvent utilizată în geo­
chimie. Metoda se bazează pe proprietatea unor substanţe în stare lichidă 
de a absorbi anumite radiaţii din spectrul vizibil apărînd colorată astfel 
în culoarea complementară. Intensitatea absorbţiei, şi deci a culorii este 
funcţie de concentraţia substanţei respective în soluţie şi de grosimea 
stratului de lichid străbătut de lumină. Determinările se fac prin compa­
rarea intensităţii culorii soluţiei de analizat cu una sau mai multe soluţii 
etalon într-un colorimetru. aparat ce permite aducerea celor două soluţii 
la aceeaşi culoare prin variaţia grosimii stratului de soluţie analizat. 

Flamfotometria sau fotometria de flacără se bazează pe proprietatea 
atomilor excitaţi, de a emite radiaţii cu lungimi de undă bine cunoscute 
cînd trec în starea fundamentală. Proba de analizat este adusă în solu­
ţie şi pulverizată în flacără de acetilenă sau propan. Spectrele elementelor 
sînt separate cu ajutorul unor monocromatoare sau filtre optice pentru 
izolarea unei anumite radiaţii specif:ce pentru elementul căutat. Concen­
traţia elementului analizat e~te proporţională cu intensitatea radiaţiei care 
poate fi măsurată cu ajutorul unei celule fotoelectrice. 

Spectroscopia de absorbţie atomică este una dim metodele fizico­
chimice de analiză introduse relativ recent în cercetarea geologică, 

dar de mare eficienţă caracterizată prin numărul relativ mare de elemente 
ce pot fi dozate, prin precizia rezultatelor şi prin rapiditatea şi costul 
:redus al dozărilor. Principiul metodei constă în înregistrarea absorbţiei 
unei radiaţii de lungime de undă specifică de către atomii substanţei pul­
verizată într-o flacără. Aparatura ; spectrofotometrul de absorbţie ato­
mică, este constituit în mod principal dintr-o sursă de radiaţie care este 
un tub catodic cu catodul din elementul de analizat şi care pus sub ten­
siune emite radiaţia speciifcă, un arzător cu flacără în care se pulveri­
zează substanţş de analiza şi al cărui rol este; de a aidUJCe elementul de 
dozat în stare atomică, un monocromOltor pentru selecţia radiaţiei spedfice 
şi o fotocelulă pentru măsurarea absorbţiei radiaţiei specifice. Concen­
traţia elementului în solu~ie este proporţională cu intensitatea absoribţiei. 
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5.3. METODE FIZICE DE ANALIZA 

Dintre metodele fizice de analiză, (tabelul 43, anexa 3) care nu necesită 
o preparare prealabilă a probelor pe cale chimică, amintim analiza spec­
trală de emisie şi analiza cu microsonda electronică. 

In analiza spectrală de emisie proba de analizat este introdusă după 
o majorare prealabilă într-un arc voltaic iar spectrul produs este înre­
gistrat pe o placă fotografică. Elementelor chimice le sînt specifice spec­
tre caracteristice iar măsurarea intensităţii liniilor de înegrire şi compa­
rarea lor cu etaloane se permite dozarea elementelor. 

Analiza cu microsonda electronică permite în plus şi rezoh·area pro­
blemelor legate de poziţia pe care o ocupă unele elemente în structuri!P. 
mineralelor. Principiul metodei este : proba de analizat este bombardată 
cu electroni de energie înaltă, concentraţi într-un fascicol cu diametrul 
pînă la 1!1. Sub acţiunea acestui proces elementele emit rad:aţii X cu 
lungimi de undă specifice. Analiza spectrului de radiaţii X permite iden­
tificarea elementelor iar măsurarea intensităţii diferitelor radiaţii conduce 
la dozarea elementului. 

Alte metode fizice de analiză, sînt analiza fluorimetrică cînd ionii 
1,înt excitaţi sub acţiunea unui flux ultraviolet ; spectrometria de fluo­

rescenţă X cînd excitarea se realizează prin raze X convenabil alese şi 

metodele radiometrice care sînt aplicate frecvent în prezent dintre 
acestea cele mai folosite fiind analiza prin activarea neutronilor şi ana­
liza prin· diluţie izotopică. 

Analizele enumerate sînt folosite în mod diferenţiat, fiecare me­
todă avînd domenii de aplicare specifice în funcţie de gradul de concen­
traţie al elementului în probele (mediile) studiate. 

Dăm în continuare schema de aplicare a principalelor metode de ana­
liză în funcţie de concentraţia elementelor. 

analiza gravimetrică volumetrică 

analiza polarografică 

Analize radiometrice 

10-12 10-10 10-8 

domeniul elementelor urmă sau 
microelemente 
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In funcţie de concentraţia unui elementt într-un mineral distingem 
elemente majore (principale) care arată o concentraţie mai mare de 
10/o, elemente minore cu o concentraţie cuprinsă înttre 0,1-10/o, şi 
elemente urmă cu o 'concentraţie mai mică de 0,1% (1000 p.p.m.). 

6. STABILIREA FORMULELOR CHIMICO-STRUCTURALE 
LA MINERALE 

6.1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE 

La trecerea de la anal:ze chimice spre formulele chimico-structurale 
trebuie să ţinem seama de acele aspecte cristalochimice arătate anterior, 
respeetiv de poziţiile s•~rocturale a cationilor şi tipul de anion (complex) 
caracteristic mineralului. Se stabilesc în aceste situaţii elementele chimice 
care se înlocuiesc şi în ce proporţii faţă de formula definită (corectă) a 
mineralului şi deci aşezarea lor în structura reticulară specifică seriei de 
minerale. 

In determinarea formulei structurale a unui mineral trebuie să ţinem 
seama de comportarea tuturor elementelor chimice în structurile crista­
line. Ele ocupă spaţii cu anumite numere de coordonare. Elementele 
principale pot indica urmă-toare!e tipuri de numere de coordonare (după 
V. Bragg, tabelul nr. 33). 

ll'abel Nr. 33 

Element Nr. de coordonare Element Nr. de coordonare 

Mnl+, Mg2+ Fe2+ 4, 6, 8 Be2+, Zn2+ 4 
Ca2+ 6, 7, 8 • B"+ 3, 4 
Al3+ 4, 5, 6 Na+ 6, 8 
Fe3+ 4, 6 Zr'•+ 8 
Sc3+ 6 Ba2+ 6, 12. 

Pornind de la formulele idealizate ale fiecărei clase sau subdase de 
minerale amintite anterior putem stabili modalităţile de trecere de la 
chim:sm la formula chimico-structurală a mineralului. In cele ce urmează 
atenţia \·a fi direcţionată cu precădere către mineralele silicatate ele 
reprezentînd ·constituenţii scoarţei cei mai importanţi. 

Formulele structurale pentru fiecare clasă de minerale silicatate se 
stabilesc folosindu-se următoarele simboluri pentru poziţiile caracte­
ristice cationilor din structura mineralelor : 

W = pentru cationii cu raze ionice mari care intră în structuri cu 
număr de coordonare mare de regulă mai mare de 6 ; exemple : 
Ca2+, Na+, K+. 
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X= pentru cationii bivalenţi cu raze ionice medii care intră în re­
ţelele cristaline cu număr de corodonare 6 ; exemple : Mg2\ 
Fe2+. 

Y = pentru cationii trivalenţi şi tetravalenţi cu raze ionice medii şi 
care se găsesc în reţele cu număr de coordonare 6 ; exemple : 
Al3+, Fe3+, TI4+_ 

Z = pentru cationii cu raze ionice mici pre:;·ente în reţele cu număr 
de coordonare 4; exemple : Si4+, (AP+), B3+. 

Radicalii anionic:i sînt cei indicaţi la clasele şi subclasele din divi­
ziunea silicaţilor, desigur cu observaţia că deseori la unii din aceşti radicali 
anionici, se produce înlcicuirea ca,tionului fundamental Si"+ care dă struc­
tura cadru a mineralului prin i'\P+, care introduce un~le modi­
ficări în constituţia chimică de bază fapt îndeosebi legat de schimbările 
electrostatice aduse structurii m:neralului. Pentru menţinerea echilibru­
lui electrostatic se efectuează substituţii izomorfe care explică şi var ia­
bilitatea constituţiei chimice a mineralelor. 

Aşa cum s-a mai arătat această variabilitate în constituţia chimică 

fundamentală a mineralelor se întîlneşte atît la compuşii definiţi simpli 
şi dubli pentru aceste considerente în stabilirea formulelor chimico-struc­
turale vom discuta metodele folosite atît pentru combinaţiile minerale cu 
o constituţie chimică mai simplă cît şi pentru cele cu o constituţie mai 
complexă. 

fi.2. PRINCIPII DE CALCUL 

Analizele chimice aparţinînd unor combinaţii chimice minerale se 
exprimă sub formă de procente în elemente sau în procente de oxizi. Pen­
tru stabilirea formulelor chimico-structurale deosebim metode de calcul 
aplicate la compuşi chimici definiţi simplii şi dublii şi metode de calcul 
pentru compuşii chimici cu compoziţie chimică complexă (silicaţi). 

În primul caz din datele oferite de analizele chimice, fizico-chimice, 
cantitative asupra unui mineral se iau în consideraţie numai componenţii 
principali lăsîndu-se la o parte impurităţile eventuale. Pentru stabilirea 
formulei chimico-structurale a unei combinaţii simple, a cărei analiză 

este prezentată sub formă de procente în elemente se procedează în felul 
următor: 

a. Procentele în greutate ale diferitelor elemente din analiză sînt divi­
zate prin greutatea atomică respectivă obţinîndu-se astfel raportul stoi­
chiometric în care intră în combinaţie elementele : 

b. Acest raport obţinut mai întîi sub formă de numere fracţionare, 
se transformă în numere întregi prin multiplicare cu un factor convena­
bil. Se obţine astfel raportul între elemente în cadrul formulei empirice. 
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c. In situaţia unei analize prezentată sub formă de oxizi componenţi 
ai mineralului se calculează ponderea moleculară astfel : se divide va­
loarea procentuală a oxizilor din analiză, la greutatea moleculară a oxi­
dului dwpă care se procedează ca la punctul b. (vezi anexa nr. 1 
punctul A). 

In cel de al doilea caz, metoda folosită îndeosebi la mineralele silica­
tate, apare mult mai laborioasă. 

Să considerăm analiza chimică complexă a unui silicat prezentată în 
O/o oxizi. Transformarea constituţiei chimice în formulă chimico-structu­
rală (fonnula teoretică) se realizează calculînd unnătoarele valori pentru 
fiecare tip de oxid. 

a) Coloana proporţiilor moleculare obţinută prin determinarea rapor­
tului dintre greutatea procentuală a oxidului şi greutatea moleculară a 
acestuia. 

b) Coloana „numărul atomic", obţinută prin produsul dintre proporţia 
moleculară a oxidului şi numărul de cationi din oxidul respectjv. 

c) Coloana „n11mărul atomic de oxigen" se obţine prin produsul din­
tre proporţia moleculară a oxidului cu număr de oxigen din fiecare oxid. 

d) Coloana ,,numărul atomic în /Jaza X de oxigen" (X= numărul total 
de oxigen din anionul caracteristic reţelei fundamentale din care face 

parte mineralul). Se obţine această coloană ; mai întîi prin determinarea 
unui factor care să reducă formula la o reţea celulară unică şi corespun­
zătoare grupurilor tetraedrice de SiO„ caracteristice clasei. Metoda de 
obţinere a a,·estui factor constă în totalizarea cifrelor aparţinînd coloanei 
„numărul atomic de oxigen", după care se face raportul dintre numărul 
total de oxigen din celula elementară a mineralului specific anionului şi 

suma obţinută prin totalizarea valorilor din coloana „numărul atomic de 
oxigen". Cu acest factor multiplicăm valorile pentru fiecare oxid din 
coloana ,numărul atomic",· aceste date sînt trecute în ultima coloană „nu­
măr atomic în baza X atomi de oxigen". 

Pentru verificarea electronegativităţii formulelor se procedează astfel: 
- se trece elementul chimic cu sarcina sa electrică 
- se calculează produsul dintre valoarea sarcinii electrice a elemen-

tului şi numărul atomic raportat la X atomi de oxigen specifici anionului. 
Totalizînd 'Valorile obţinute prin produsul sarc'nei şi număr în baza 

X atomi de oxigen pentru elemente pozitive pe de o parte şi pentru ele­
mentele negative pe de altă parte, sumele obţinute pentru fiecare grup 
de elemente trebuie să fie practic egale între ele. 

Pentru o mai bună înţelegere vom da o serie de exemple pe diverse 
minerale din diferite familii anexa nr. 1 punctul B (tabele nr. 34, 
35, 36, 37). 

In vederea cunoaşterii baza X atomi de oxigen care să reducă for­
mula la o reţea celulară elementară dăm anexa nr. 2 (tabelul nr. 38). 
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III. RELAŢIA CHIMISM-STRUCTURA-PROPRIETAŢI FIZICE 

Un mineral poate fi definit: prin natura sa chimică (compoziţia chi­
mică elementară), prin structura internă (modul de aranjare al particule­
lor, ioni-atomi-molecule) şi prin proprietăţile fizice (dintre care în mod 
tradiţional sînt accentuate, caracterele morfologice, optice precum şi cele 
legate de puterea de coeziune). 

Aceste legături pot fi schiţate după schema : 

Chimism +-------------- Structură cristalină 

Luînd în considerare aceste trei elemente care caracterizează fiecare 
mineral în parite, putem arăta că între mai multe substanţe minerale pot 
apărea următoarele relaţii : 

Chimism c:1imism Chimism Chimism 
variabil variabil idenlk diferit 
Structură Structură Slructură StruC'turii 

asemănătoare difrrită cliferit[1 identică 

Proprietăţi Proprietăţi Proprietăţi Proprietăţi 

fizice varia- fizice diferite fizice diferite Lzice asemă-

bile nătoare 

~ + I + • Izomorfism Morfotropism Polimorfism Izotipie 

Dacă ne referim la ,primele trei situaţii observăm că între prima 
poziţie care intră în noţiunea de izomorfism şi cea de a treia care intră în 
noţiunea de polimorfism există o poziţie intermediară înglobată în sfera 
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noţiunii de morfotropism. Aceste trei situaţii reprezintă situaţiile cele mai 
caracteristice pentru mineralogie, iar morfoitropismul va Ii caracterizat ca 
o situaţie de graniţă, în care schimbarea structurii este deitenninată de o 
Yariaţie puternică a chimismului, variaţie care depăşeşte limitele de tole­
ranţă pentru stabilitatea tipului de coordonare care permite anumite posi­
bilităţi de substituire a elementelor în reţelele cristaline proprii minera­
lelor. Se poate chiar menţiona că exemplele clas:ce de morfotropism 
prh·esc situaţiile aflate la limita unde sfirşeşte o serie izomorfă şi începe 
o altă serie izomorfă. 

Cazul descris poate constitui, în plan filozofic, o ilustrare elocventă 
a principiului conform căruia acumularea cantitativă determină o trans­
formare calitativă, calitatea nouă fiind reprezentată, aici, de apariţia unei 
noi faze minerale. 

1. IZOMORFISMUL 

I.I. DEFINIREA CONCEPTULUI DE IZOMORFISM 

Noţiunea de izomorfism• a fost introdusă de E. Mitscherlich în 1818 
pentru a desemna substanţe chimice diferite care pot da forme cristalo­
grafice apropiate sau identice (termenul derivă de la cuvintele greceşti 
izos - aceeaşi şi morphe - formă). Acest aspect a fost remarcat la sub­
stanţele fosfatul acid de po•tasiu (KH2P01) şi la arseniatul acid de 
potasiu KH2AsOl) cristalizate în sistemul tetragonal şi foarte 
asemănătoare din punct de vedere al formei lor exteriolare, de unde con­
cluzia că substanţele chimice cu un grad rid:cat de asemănare în formula 
chimică, dar cu o compoziţie chimică diferită, pot arăta deseori asemănări 
din punct de vedere cristalografic. Prin asemănarea formelor cristalogra­
fice se are în vedere asemănarea dintre relaţiile axiale, a unghiurilor 
dintre feţe, a elementelor de simetrie fundamentale, a habitusului, exis­
tenţa a aceloraşi tipuri de macle, iar uneori asemănări privind proprip.: 
tăţile fizice macroscopice şi microscop:ce. 

La puţin timp după această observaţie s-a descoperit că unele sub­
stanţe chimice cu caracteristici cristalograficl' apropiate sînt capabile să 
formeze cristale mixte prin cristalizare simultană. S-a putut ajunge astfel 
la un concept nou, conceptul de izomorfism indicînd proprietatea de 
substituţie reciprocă a elementelor constitutive între două substanţe cris­
taline capabile să formeze soluţii solide. Rezultă deci că două substanţe 

• Pentru a se păstra adeviirul prio-rităţii trebuie amintit că cu trei ani înainte, 
în 1815, Nepomuck Fuchs, observase modificarea chimismului mineralelor din grupul 
melili telor (gehlenit-ackermanit) - un grup cunoscut azi ca serie tipic izomorfă. 
El explicase caracterele observate prin substituirea reciprocă a unor elemente bi­
valente, exiplicaţie rămasă fără ecou în ştiinţa epocii. 
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pot fi considerate izomorfe atunci cînd îndeplinesc în primul rind urmă­
toarele condiţii : 

a) au caraoteristici cristografice de acelaşi tip, deci prezintă homeo­
morfism (identitate în.tre unghiurile feţelor, valori apropiate ale constan­
telor cristalografice) ; 

b) sînt capabile să cristalizeze simultan in proporţii limitate sau în 
proporţii continuie variabile, în acelaşi edificiu cristalin deci fenomenul de 
sincristalizare : 

c) prezintă compoziţii chimice asemănătoare. 

După definirea noţiunii de izomorfism s-a putut preciza exis­
tenţa a două aspecte disJtincte : izomorfismul în „sens strict" 
care se referi'.t la substanţele capabile să sincristalirzeze, să for­
meze cristale unice, în aparenţă perfect o,nogene şi în orice proporţii ; şi 

izomorfismul în „sens larg" unde pe lingă capacitatea de a ·sincristaliza 
există tendinţa de limitare a procesului de substituţie între componenţii 
chimici specifici subs.tanţelor. In aceste cazuri din două substanţe puse în 
condiţii de sincristalizare substanţa A poate să în;carporeze maximum 50,10 
din cea de a doua substanţă B. Deci în ti:npul procesului de cristalizare cele 
două substanţe pot conduce la apariţia şi de faze independente, de exemplu: 
Zr[SiO1i] şi Y[PO1, l (zircon - xenotim). 

Mai tîrziu Fersman a arătat că fenomenul de substituţie a elemen­
telor chimice în reţelele cristaline este realizat cîn::l tipurile de reţele 

sint identice pentru cele două minerale şi razele ionice ale elementelor 
care se substituie sînt aproape sau chiar similare. 

Goldschrnidt cercetînd fenomenele de substituţie mutuală a ionilor 
într-o reţea, fenomen cunoscut sub numele de diadochie a făcut precizarea 
că acest fenomen de substituţie este independent de poziţiile elementelor 
în tabelul lui Mendelee'V ~i căi elementul care este adus în reţea Ya fi 
acela care aduce reţelei energia cea mai mare. 

Legile diadochiei ce decurg din aceste preciziiri vor fi impuse de 
necesităţile volumetrice pentru păstrarea edificiului cristalin al reţelei şi 

de efectele care decurg din aplicarea atracţiei coulombine intre ionii reţelei. 
Aceste legi pot fi enunţate după cum urmează : 

a) Diadochia între doi ioni este posibilă cînd diferenţa dintre dimen­
siunile razelor lor, nu depăşesc 15¼ din raza ionului cel mai mic. 

b) între doi ioni cu aceeaşi sarcină dar cu raze ionice diferite va fi 
preferat în reţea, ionul cu raza cea mai mică. ' 

c) In cazul ionilor cu aceeaşi rază dar cu sarcini diferite de preferat 
în reţea va fi ionul cu sarcina cea mai mare. 

S-a observat totuşi, că există numeroase abateri de la aceste legi 
deduse de Goldschmidt, de pildă Cd2+ are raza identică cu a Na1+, egală 
cu 0,97 A 

0

• Ar rezulta de aici conform legii lui Goldschmidt ca ionul pre-
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ferat de reţele să fie Cd2+, care are sarcina mai mare P.entru aceeaşi di­
mensiune a razei, totuşi în natură nu se întîlnesc minerale unde cele două 
elemente să se substituie între ele. Se explică această comportare prin 
caracterul geochimic al elementelor. Tot din clasificarea geochimică a 
lui Goldschmidt, Cd2+ este un element calcofil în timp de Nai+ este litofil. 
Rezulă din caracterul geochimic că aceste elemente intră în reţele cris­
taline diferite, caracterizate prin anumite tipuri de legături între parti­
culele reţelei (reţele cu legături covalente pentru Cd2+ :şi reţele cu legături 
ionice pentru Na 1•). 

Cercetarea substituirilor în diferite tipuri de reţele pentru aceleaşi 
perechi de elemente, pune în evidenţă grade de înlocuire reciprocă dife­
rite în diferitele tipuri structurale de reţele. unele elemente prezentînd 
preferinţe pentru anumite tipuri de coordonări. Numărul de coordonare 
este o funcţie de rază ionică, şi deci elementele care cer aceeaşi coordo­
nare determină serii de elemente ce se pot substitui reciproc în reţelele tipic 
ionice. Folosind simbolul Z = pentru coordonare egală cu 4, simbolul 
Y = pentru coordonarea egală cu 6, simbolul X= pentru coordonarea 
6-8 şi W = pentru coordonarea 8-12. obţinem serii de elemente care 
se pot substitui între ele (tabelul nr. 39). Elementele ce apar în aceste 
serii se substituie reciproc numai în anumite cazuri (condiţii termodina­
mice specifice, anumite tipuri de reţele cu anumite forme de coordonar2 
şi tipuri de legătmi) cînd se comportă ca pereC'hi de elemente. 

Considerarea ionilor ca nişte sfere oarecare ce se pot substitui reci­
proc în reţelele mineralelor numai prin faptul că au raze ascmănăto~re 
neglijează unele particularităţi impuse de : 

- caracteristicile cîmpului electrostatic al reţelei în care este pla­
sat ionul. 

- modificările învelişurilor electronice ale ion ului respectiv în trodus 
în cîmp electrostatic (polarizarea). 

Tabel Nr. 39 

Serii de elemente caracteristice pentru anumite tipuri de coordonări • 

Simbolul I Coordo-
Raza mediei narea 

Ionii 

z 4 

y ,; 

X 8 

w 8-12 

0,-10 A 

0.10 A 

1,110 A 

1,40 A 

Si1+, (AP+), (Til+), Ge'•+, (B"+), (Be2+); 

M•r1+ Fe1+ Fe':+ (AJ'i+) Li1+ Ti1+ (Mn2+) 
Ni!+ • Co2+ • cr::+ 'v:1+ Z~2+ z;,,,+ S~H SnH' 
Ga::..' Mo"+ w1+' Cu2 ; NIJ"•+ Ta''.; "rn~+' Hg2 +' 
(Y::+/; I ' ' • • ' • 

Ca1+, Na 1+, (Mn·!+), (K 1+), (Sr1+J, (Pb2+), La:i+, 
Y'1+, Ce::+ Lu'1+, U 1+-_Th 1+; 

• Elementele din paranteze pot apărea ~i în alte tipuri de coordonări. 
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1.2. CONDIŢIILE NECESARE PENTRU REALIZAREA IZOMORFISMULUI 

1.2.1. Condiţii privind elementele care se substituie reciproc 
Dacă luăm în considerare o sugestivă imagine a lui Paul Groth. care 

a comparat substituţiile izomorfe în reţele cristaline cu înlocuirea cără­
mizilor igrasioase ale unei construcţii vechi prin altele no:, cu aceleaşi 

dimensiuni, fără modificarea ansamblului arhitectonic, rezultă că este mai 
interesant să conducem discuţia asupra izomorfismului pornind de la par­
ticularităţile particulelor constitutive căitre caracterele fazelor mineralogice 
decît în sens invers. 

Este locul aici să definim termenul de „diadochie". introdus iniţial 
de Paul Niggli şi reluat de Strunz (1937) . 

...,Doi atomi sau ioni sînt numiţi elemente diadochy, atunci ctnd sînt 
capabili să se înlocuiască torta} unul pe altul in structura mineralului în 
poziţii identie:e". Exemplu clasic de elemente diadochy sînt Mg2+ şi Fel+. 
în seria izomorfă forsterit (Mg~[SiO,,]) şi fayalit (Fe2[SiOr,]}. 

Pentru ca două elemente să se substituie reciproc în aceeaşi reţea 
cristalină, trebuie să îndeplinească următoarele condiţii : 

a) menţinerea neutralităţii reţelei. Această condiţie este realizată în 
două moduri distinde : 

- ionii care se substituie au sarcini electrice egale (aceiaşi valenţă) şi 
dimensiuni pentru razele lor similare. In acest caz înlocuirile între ele­
mente se fac în mod continuu în orice proporţii. Elementele acestea o~upă 
poziţii vecine în sistemul periodic Mendeleev (uneori aceeaşi grupă). 

- ionii care se substituie au sarcini electrice diferite, fapt care cpre 
pentru respedarea electronegativităţii reţelei apariţia unei substituţii su­
plimentare, a unei alte perechi de ioni astfel încît se realizează echili­
brarea totalului de sarcini la nivelul întregului edificiu cristalin. 

în primul caz vorbim de un izomorfism izovalent în cel ele al doilea 
caz de un izomorfism heterovalent. 

Ca exemple de elemente caracteristice substituirilor izovalente se pot 
menţiona : 

K 1+ - Rb 1+- Csl+ - Ti 1+ 
Mg2+ - Fe'.!+ - Mn2+ - Co2+ - 1\J'il+ - Zn2+ 
Ca2+ - Sr2+ - Ba2+ 
AP+ - Ga1+ - Mn:i+ - Cr1+ -- Fe:i+ - v:i+ 
Sc:1+ - Y1+ - elemente lantanide. 
ZrH - Hf'i+ - Th'i+ 
Si"+ - Get,+ - TiH 
Ca exemple de elemente caractC'rislice substituirilnr heterovalente pot 

fi citate pentru subs'.ituiri între elemente cu sarcină mai mică prin ele­
mente cu sa!'C'ină mai mare: 
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K 1+ - Ba~+ -- Sr2+ - Pb2+ 
Kt+---+ La:i+ 
ca2+----.. y3+ 
Mg2+ _,. Sc3+ 

Mg2+ _,. Afl+ - Fe:I+ - Cr1+ - V+1 - Ti3+ 
Fe2+ --+ Sc3+ 
sc:i+ -,. zr4+ - Hft,+ 
Si'i+-,. p5+ 
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şi pentru substituiri ale unor elemente cu sarcină mai mare printr-un 
element cu sarcină mai mică. 

Ca~+-+ Na1+ 
Mg2+-+ Li1+ 
Si'i+-+ Be2+ 
SiH -+ AP+ - B:i+ 

0 2--+ OHl- - F-1 - Cl1-

b. Dimensiuni asemănătoare ale razelor ionice pentru elementele car~ 
se substituie. Pentru a se realiza înlocuirea unor elemente prin alte ele­
mente în aceeaşi reţea este necesar ca diferenţa dimensiunilor razelor 
acestora să nu depăşească 150/o din raza ionului celui mai mic. Goldschmidt 
arată că dimensiunile razelor ioni·ce în sistemul pericldi'C variază după 
următoarele reguli : 

-- în fiecare per:oadă dimensiunile particulelor scad odată cu creş­
terea valenţei (şi a numărului de ordine). 

Număr de ordine 19 20 21 22 
Raza în A 8 Kl+ Ca2+ ScH+ Ti"+ 
Element 1,43 1,06 0,83 0,64 

în fiecare grupă, raza particulelor creşte o dată cu numărul de 
ordine, deşi valenţa se păstrează : 

Număr de ordine 3 11 19 37 
Raza în A 0 Li 1+ Na,l+ Kl+ Rb 1+ 
Raza Af 0,78 0,97 1,43 1,49 

Fac excepţie elementele numikj pămfoturi rare <(I'R) la care 
ruza ionică scade cu creşterea numărului atomic, apare aici; aşa­
numita „contracţie a lantanidelor". Variaţiile menţionate pentru 
razele ionice sint variabile şi pentru razele atomice, cu aceleaşi 
excepţii. Modul de variaţie a dimc-nsiunilor particulelor în peri­
oade şi în grupe sugerează deja o periodicitate a acestei proprietăţi. Bazat 
pe această observaţie, Fersman a dedus legea seriilor diagonale conform 
căruia dimensiunile similare ale razelor ioni lor apar în sistemul periodic 
al elementelor. în poziţie diagonală. 

c) Valoarea apropiată a potenţialului de ionizare. După Goldschmidt. 
potenţialul dP ionizare are o influenţă considerabilă asupra elementelor 
diadochy. care au greutate atomică apropiată, raze ionice similare şi aceleaşi 
sarcini electrice. S-a constatat că elementele chimice care ocupă poziţii iden­
tice in structura mineralelor au totdeauna potenţiale de ionizare cu val011'i 
apropiate. Astfel S:li+ cu potenţialul 44,89 poate fi substituit prin Ge"+ 
care are potenţialul 45,50. De asemenea se înlocuiesc uşor K 1+ = 4.33 cu 
Rb 1+=4,17; Mg2+= 14,96 cu Fe2+=16,16 şi Al3+=28,31 cu GaH= 
30,60. Se remarcă că elementele cu potenţialul de ionizare cel mai scăzut 
sînt elemente preferate în reţelele cristaline. 

d) Respectarea tipului de coordonare. Numărul de coordonare, prezintă 
de asemenea o mare influenţă în substituirile elementelor diadoohy. Su­
gestivă este analiza comparativă a comportării în funcţie de poziţiile ocu-
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pate a elementelor Afl+ şi Fe:i+, care în unele situaţii, se pot substitui 
reciproc iar în altele, nu. 

Studiul structurilor cristaline cu ajutorul difracţiei razelor X a evi­
denţiat prezenţa în cadrul silicaţilor aiît a unor compuşi de tipul alwno­
silicaţilor, cît şi a unor siliicaţi de aluminiu. In primul caz aluminiul apare 
ca un component al radicalului anionic ocupînd poziţiile caracteristice 
Si'i+. în coordonare 4, iar cel de al doilea caz în afara radicalului, în­
conjurat de 6 ioni, deci în coordonare octaedrică ocupînd de regulă poziţii 
similare cu cele în care se plasează în mod obişnuit Mg2+. Există specii 
minerale în care aluminiul se află în ambele ,poziţii menţionate în cadrul 
aceleiaşi structuri. Inlocuirea Al3+ cu Fle3+ este posibilă numai în situa­
ţiile în care AP+ este Îln structura mineralului în coordonare octa­
edrică cum este cazul la mineralele din grupa granaţilor sau a mineralelor 
din seria spine li lor. Fe:J+. nu poate înlocui aproape nici odată Al3+ pre­
zentat în structură, în coo~·donări egale cu 4 sau 5, cum este cazul pozi­
ţiilor în cadrul mineralelor din grupa distenului, andaluzitului şi silli­
manitului. 1n mineralele din grupele piroxenilor, amfibolilor sau micelor 
unde 1\J1+ poate apare atît în coondonare tetraedrică cit şi în coornodare 
octaedrică, Fe:i+ nu va putea subSltitui decît ionii de Afl+ •care sînt în 
coordonare octaedrică. 

Alţi factori care sînt luaţi în considerare pentru izomorfism 
e) Electronegativitatea care reprezintă o măsură a tendinţei elemen­

telor de a capta electroni ; elementul C'll electronegativitatea cea mai mică 
fiind în a·cest caz elementul preferat în reţelele de tip icmic. 

f) Funcţia de cîmp electric care este exprimată prin raportul dintre po­
tenţialul de ionizare (I) şi ra21a ionică (r) : F = Ilr. Elementele cu F mai 
mare vor fi ce,Le preferate în reţelele ionice. 

g) Energia în reţea a elemenhl.lui (E K) determină concentraţia ele­
mentului înglobat ,prin substituiri în reţeaua reticulară a mineralului. 
Dac[i la formarea unui mineral concurează mai multe elemente pentru a 
substitui în reţea elementul principal (de bază), elementul preferat este 
cel cu EK-ul cel mai mare deci <:'el care prin înglobarea sa în compoziţia 
m:neralului. determină pentru aceasta energia cea mai, mare. 

1.2.2. Factorii ele mediu care acţionează în izomorfism 

Dintre factorii de mediu care influenţează substituţiile izomorfe 
menţionăm : concentraţia, temperatura, presiunea existentă în sistemul 
din care se formează mineralul. 

a) Concentraţia. In cazurile în care asistăm la o creştere a conţinutului 
elementului înlocuiitor trebuie să se producă o creştere a concentraţiei 

elementului înlocuit. De aici principiul unor termometre geochimice, de 
exemplu termometrul lui BaPth, care au la bază concentraţia unui element 
într-o fază minerală. 
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b) Temperatura. Este un alt factor cu profunde implicaţii în fenome­
n ul de izomorfism. S-.a constatat că sanidina - K(AfSi::08] teoretic 
feldspat de potasiu, are un conţinut ridkat în sodiu în timp ce micra:Jinul 
LE'()retic tot feldspat de po1asiu K[AiSi30t-:l sau adularul -- K[A!Si:10~] 
conţin cantităţi neglijabile în acest element (Na). In condiţiile naturale 
primul se formează la temperaturi ridicate în timp ce celelalte două se 
formează la temperaturi scăzute. Variaţiile de temperatură la care sînt 
supuşi feldspaţii ele potasiu cristalizaţi la temperaturi înalte prin răcire 
conduc la apariţia fenompnului de dezamestec (exsoluţie) cu formarea 
lamelelor de feldspat de sodiu in masa fel,dspatului de potasiu - respecti\' 
la obţinerea pertitelor. Fenomenul de d\zamesclec imPrs este cunoscut sub 
1111mele de antiperiit. 

c) Presiunea. Rolul presiunii în fenomenele de izomorfism este mai 
puţin studiat şi nu se poate aprecia cu precizie mecanismul de acţiune în 
prncesele de subs-tituire. Cunoscînd din termodinamică că activitatea pre­
siunii de regulă se manifestă invers acţiunii temperaturii, în problemele de 
cristalogeneză, trebuie su ne aşteptăm la efecte contrare în cazul creşterii 
presiunii comparativ cu efectele produse la creşterea temperaturii. Un 
exemplu îl oferă mineralele din grnpa silicei, cuarţ, tridirnit. cristobalit, 
modificaţii stabile la temperaturi şi presiuni diferite, fapt care determină 
reţele cristaline cu structuri din ce în ce mai afinate şi din ce în ·ce mai 
puţin stabile la presiuni mari. Se constată că în reţelele stabile la presiuni 
mici structurile pot îngloba elemente străine reţelei mai numeroase şi în 
cantităţi mai ridicate. 

1.2.3. Condiţii impuse de car11cteristicilc reţelei crist11line 

In procesul de izomorfism se pot substitui între ele atîL elemente 
('U largă răspîndire în scoarţă (Mg~+ ':t:. Fe1 +) şi care în general pot forma 
minerale proprii independente pentru fiecare element cît şi sul~stituiri 
între elemente cu largă nlspînclirc prin elemente cu o răspîndire redusă 
în scoarţă făr{1 ca acestea din urm{1 totdeauna să fo1meze minerale inde­
pendente specifice elenwntului cu conţinuturi reduse. De regul{i elemente 
c:u frec\'enţă scăzutei sn C"onc-entreaz{1 continuu în procesele de ('J"istalizare 
în mediile fluide sau lichide reziduale, sau sînt distribui.te prqporţional cu 
gradul de concentraţie în structurile n1i1wrnle care se formeazii. S-a con­
statat c{1 antrenarea aces',or elemente se faee selectiv. în fu:1eţie de strue­
tura atomică a elementului, de afinitatea geochimică a acestuia faţă de 
elementul principal, de natura reţelelor cristaline care se formează etc. 
In funC"ţiC' de modul în care se fac-c aceast,'i selecţ?e în stru·~·lur:le cris­
taline ale mineralelor deosebim trei tipuri ele substituiri (dup·'t Gold­
schmidt). 

- camuflaj: un element cu răspîndire redusă înlocuieşte un ele­
ment principal care prezintă valenţa identică : este cazul substituirii Al3+ 
prin c;a:1+ sau Si4+ cu Ge'•+. 

- captare: un element cu răspîndire redusă înlocuieşte un element 
principal care prezintă o valenţă mai mică decît a sa : este cazul substi-
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tuirii ea2+ prin Sc3+, ya+. In aceste si,tuaţii elementul urmă se incorpo­
rează cu o tărie mai mare în reţeaua cristalină comparativ cu cea a ele­
mentului major substituit. Cauza acestui fenomen denumit şi „izomor­
fism dirijat" sau „polar" este legată de necesitatea de creştere a ener­
giei reţlelei cristaline a mineralului deci a gradului de stabilitate. 

- admitere: un element cu răspîndire redusă înlocuieşte un ele­
ment principal oare prezintă o valenţă mai mare declt a sa : este cazul 
substituirii Mg2+ prin I:,i1+. In aceste si,tuaţii elementul urmă introduce o 
tărie de legătură inferioară la înglobarea sa în reţeaua cristalină, energia 
reţelei cristaline a mineralului soade şi simultan se reduce şi gradul de 
stabilitate al mineralului, el opunînd o rezistenţă scăzută proceselor de 
transformare care se produc în scoarţă. 

Substituirile elementelor urmă în reţelele cristaline ca aspect al fe­
nomenului de izomorfism produs în cristale ideale, adică cristale la care 
ionii ocupă poziţii fixe, bine determinate. Ionii ce se substituie sînt r(•­
partizaţi în reţea după o dispoziţie geometrică regulată. 

Cristalele în care dispoziţia ionilor este regulată cristalele respective 
sînt considerate „cristale ideale". Spre deosebire de cristalele ideale a~a 
cum s-a mai arătat în natură sînt prezente şi aşa-numitele „cristale reale··. 
definite prin preze:nţa unor anomalii sau defecte determinate de fragmen­
tarea reţelei, lipsa unor ioni din anumite noduri, prezenţa unor ioni supli­
mentari în ochiurile reţelei etc. 

In natură practic nu sint întîlnite cristale ideale ci de regulă cristale 
reale cu un gra:ct mai mult sau mai puţin avansat de ordonare a reţelei. 
La temperaturi superioare vibraţiile particulelor componente determin{1 
abateri de la poziţiile fixe considerate noduri ale reţelelor. Tem­
peraturile mai mari, apropiate temperaturilor de topire, permit salturi 
ale particulelor din noduri, cu crearea de locuri vacante în aceste 
poziţii şi plasarea lor în ochiurilie reţelei ; aceste locuri puttnd fi ocupate 
prin alte elemente străine de regulă din cele cu frecvenţă redusă în 
scoarţă. Reţinerea acestor elemente se realizează prin fenomene de supra­
faţă ca --- absorbţia, ele apărînd pe plante de discontinuităţi. interfeţ{·, 
goluri, etc. 

Atît izomorfismul cît şi defectele struolurale sînt fenomene cu aju­
torul cărora se pot explica prezenţa unor elemente străine în reţelele mi­
neralelor cu chimism variabil. In cercetările moderne aceste fenomene 
sînt considerate ca fenomene care se completează reciproc. 
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I.:J. EXEMPLE DE IZOMORt'JSM 

Exemple la care se produce fenomenul de izomorfism 
Serii de minerale cu substituiri izol'ale11tc 

- forsterit - f ayalit 

Mg-![Si04] - (Mg, Fe)2[Si04] - Fe2[SI04] 
olivină 

- enstatit - f erosilit 

Mg2[SiPa] - (Mg, Feh[Si20tJ] - Fe2[Si:Po] 
hipersten 
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-- cliopsid - hedenbergi.t 

Ca Mg[Si2O6] - Cr:(Mg, Fe)f.Si~O,;l ~ Ca(Fe, Mg[Si206]- Ca Fe[Si20e] 
salit ferosalit 

- kupf erit - grflnerlt 

Mg,(SL,Oll b · (OH)! (ipotetic) -- (Mg, Fe)1[Si4Ouh(OH)2 - Feî[Si,Ou12(OH)2 
cummingtoni t 

- tremolit - f eroactinot 

C:..12Mg5lSi1,O11 l:z(Ollh --- Ca(Mg, F'e)5[Si1,O11 li(OH)! - Ca2Fe5[S14Ouh(OH)2 
actinot 

- edenit - f eroedentt 
NaCa2Mgc.[Si,Al)O22](OH, F) - NaCa2(Mg, Fe);;[(Si;Al)O2~}(OH, F) -

- Na Ca2Ftl(AlSi1)O22](OH, F) 

Serii de minerale cu substituiri heterovalente 

NaF'e3+[Si-2O,d 
egirin 

(Ca, Fe2+, Mg, Fe3+, Al Ti)2[(Si,Al)2Oe] 
augi.t 

~ ✓ 
Na 1 + Fe:l+ ~ ea2+ + (Mg2+ ~ Fe2+) 

egirin - augit 

(Mg. Fe~+),[Si8O22](OH, F)! 
antofilit 

(Mg, Fe'2+)1-6A'2-1 [Si,;(Al. Si)2O22l (OH, Fh 
gedrit 

(Mg2+ ~ Fe'2+) + Si4+ ~ 2Al3+ 

Na[A1Si3O11] - Ca[Si2Al~8] 

albit anortit 

Na+ + Si4+ ~ Ca2+ + Al3+ 

Na2Ca[Si4Al4O16] plagioclaz 

K[A!Si3Os] - Ba[Si2Al2O,,d 
ortoză celsian 

K+ + Si4+ ~ Ba2+ + A13+ 

BaK [Al4Si,,OJG] - hvalofan 

Exemplul clasic da izomorfism heterovalent îl reprezintă totuşi seria 
feldspaţilor plagioclazi, in care cei doi termeni extremi albit şi anortit, 
formează o serie izomorfă continuă prin înlocuirea cationilor Na+ şi Ca2+ 
pe de o parte şi Si'•+ şi AJ:l+ pe de altă parte. In primul caz cationii care 
se substituie apar în coordonare 8, iar în cazul al doilea coordonarea 
este 4. 

Tot la substituirile heterovalente sint luate în discuţie şi înlocuirile 
dintre grupuri complexe cu sarcini diferite. 

[SiO,]4- ~ [AlO4)5- ; [Po,p- ~ [SO4)2- ; [SiO,]4- ~ [Po,p- ; 
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2. POLIMORFISMUL 

2.1. NOŢIUNI F UNDAMENTALE 

Prin polimorfism se în ţelege posibilitatea exi stenţei unu i compus mi­
neral (sau element) în structuri reticulare difer ite, cara cterizate p r in prn­
prietăţi fizice distincte. Polimorfismul este o expresie a- faptului că stru c­
tura cristalelor nu est€ determinată în mod exclusi v de constitu en tii chi­
mici ci ele m o<lul de aran jare în reţea a ion ilor (atomilor). /\ce~t h pt 
poate fi bine observa t la carbon. În modifi caţi a carbonului - c-u;1rJs-:­
cută sub numele ele diamant (fi g. nr . 78 a, b) - fie ca re u! ()m di• 

carbon este legat de alţi patru atomi ele carbon pr in l egături hom eo­
polare în coordonare tetraedr ic:1. Este o retea afin a tă în c·,irl' atomii de t • 

ocupă doar 34¾ cl in spaţi ul d isponibil , faţă de 7-4¾, în re ţelele C'ompc.1cte 
de sfere egale. Dist anţa în t re doi atomi de carbon în reţeaua diamantulu i 
este 1,54 A0

, di s tanţă norma lă în tre atom ii C--C hibri zaţi . sp::, !i i uniţ i 
prin o legătură o . Cristalul putînd Ii considerat in ansamblu ca o mole­
culă u riaşă. Dur ita tea l'i dicală a diamantu lui este dator i tă na tu rii co\·a ­
lente a legăturilor între atomi i cristalului şi energiei el e leg[1tur:1 male 
dintre ei. Cea de a d oua modifi caţi e - grafi tu l. arată jn s!ructma sa cris­
talină planuri paralele de atomi ele carbon , u nde atom ii ocu pă C'o]\urilP 

( C) ( 6 ) 

Fiy . îi/. Re\ea ua diamantului: a) d t'Pd ; IJ) J;il,·ru\. 

unor hexagoane (.fig. 79) regulate cu latura de 1.415 A0
• Fi c c:arc a tom a re 

t rei atomi vecini, iar legăturile d intre atom i formeaz~1 unghiu r i de 120c. 
Asemenea aran jare plană, indi că o hibridizare , sp ~, a carbonul ui. Aceasrn 
structu ră expl ică buna condu ctibili tate a e lectric i tă ţ i i para lel cu pLlln'.­
r ile de atom i. St ructura grafitulu i mai explică culoarea închisl1. bu11 c1 

con duct ibilit ate term ică. cliva jul perfect ori ental para !cl cu plan urile 
de a tomi l egaţ i prin legături slabe ele ti p Van cler Waa ls. p recum şi uşu­
rinţa de a in tercala atomii străin i între s traturile de a tomi . 

Ca ş i în cazul izomorfism ul ui , pe musurn extinderii fJbse1Taţiil o r s-a 
conturat concluzia că în lumea mineralelor polimorfismul nu reprezintă 
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o sta re ele ex ep\ic ci mai degrabă o regu lă; cele mai m ulte combinaţii 
ch imice putînd să existe în doi sau m ai mulţi polimorfi. Cu toate că fe:i-,o­
mcnul de polimorfism a fost obsen·at şi descris de peste un secol şi 

:jumătate 1, pînă în ,momentul de faţă nu s-au put ut fmniza explicaţii 

J-'i y. 7!J . Reţea tt .i ~rafilttlui. 

I 1. 
I 

I 

0 
o<( I 

o' I 
-.J:1 
<") 

I 
I • 

b 

perfect satisfăcătoare asupra tuturor s i tuaţiilor cunoscute ş 1 m special 
Hsu pra mecanism ului fen omenu lui, relaţi il o r dintre condiţi ile ,termodi­
namice şi structura reti culară creată , sau a concordanţei dintre proprie­
tăţile fizi ce ş i aran jamentul ionilor, relaţii care n u apar t otdeau na cu 
aceiaşi claritate ca în exemplul prezentat mai sus. 

In p1·eze11tarea re·nomenului de poli morfism vom încerca să atac,-11n 
aces t fen omen prin prisma cercetărilor recente asupra structur ii. 

Noţiunea el e polimorfi sm nu d iferă esenţial de noţiunea de alotropie 
(clemen te C'are a r,a r în douJ sau mai multe forme sau s tructuri rnole­
cul nre sau cTis tnl inr cli fc'l'it f' ) litilizată în special pentru elementele meta­
lice dar c·;1rl' nu presupun(' necesitatea existenţe i stări i cristalizate , sau a 

1 J.;: J;iprnll1 (17B!l) ,.·si/ in ·I 1·;1 in nr1lurâ CaCO.1 n ista lizcadt ~ub forme rom­
,,· l:-i 1, - ,·alt- ii •. ' n,!11 1J irc - ·1rw:.> ni l , interpretead t fen omenul prin prisma teo­
•· ir•i 11 11, 1r· , u!C' i i nt(' ~1·;1 11 lP a lui I l ai.'1v. consiclcrin d apari\ia unor for me cri,tal ografi cl'! 
,:·r, • ii•· - ! c1 ar :,ts"nit . ,·;1 f ii n .1 ,-,.,;ui ta tu l prPzenţe i unor con\'nuturi reduse de 
, lrnn \ ill în l'on„tilu \ i<1 :1, l'~ lui,1. Milsf' herli ch (18 '.! l) studiind cr ista lele art ifi c ial e de 
fl,~ f <1l ;; , ;,i ck sod iu hirlral;i l N;tl~l _,PO;l{,O 11 constatat d i aces tea prezentau forme 
i,• ,, !;' t ('. rl, · a';c111., 11c;1 1,1 .,-11 r!,·i ncl ni,lal i Garca sul fulu i clin t opitură a remarcat că 
·•i,·,, 1 ;1_0.:; ·11t rl;n pr ,,;·r i .: s 01 l op it;1 ,-C1 este rle ti p m onoc l in ic în t irnp cc cr istalele 

d1· ,11! f oh\inule în rnud natur11l ;1 u o simetrie r ombici\ . El denumcsle fe nomenul 
, , l is, '•'\ :\ pol imor f i,111 . \\ ' ai!Pront (I DO~) a 5tudial originea pulimorfism ul ui. Tamman 
( ; 

1
•
1:: i a , ·,•,·cel u l infl u -:-n \a prcsi un ii ş i temperaturii asupra stării substan ţelor care 

11 !•· 1 1 ct;fri pol i 1110 rl',· <_; o ld schmidl (1926) a arătat că influen ţa temp eratu rii 
"-.i,··:·;i :;!·.1dt• Jui de pol ar;zat.ic a ion i'. or în ti mpu l procesulu i de cristalizare consti­
'.• 1·l' 1,rin : i palul factor al sch im bCtr i i a1·an j a111entului ionilor în r c\ ea ş i deci la obţi­
; , , ·:·t:.i rlc st ru ct uri di feri te pen trn a .. :eca, i s ubs t a nţă ch i micf1. Burgei- (1036) propune 
1·c1 cxpl i '. a\ie pentru transform C1r ile pulir norfe o teori e c i neti că care re iese din relaţia 
·, im::- l1·'. 1 struc turi i 'li simetria ion i lo r supu~i la ag i ta\i e termică . 
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unor deosebiri în proprietăţile cristaloRrafice, condiţii pe care polimor­
fismul le implică in mod restrictiv. 

Polimoriistnul se distinge sensibil de noţiunea de izomerie (dou[1 sub­
stanţe care au acee~i formulă moleculară dar formule de simetrie struc­
turale diferite). După G. Friedel (1964). din punctul de vedere chimic sint 
numite izomere două corpuri care au compoziţii chimice identice dar 
care au proprietăţi fiziee şi reacţii chimice diferite. Aceste corpuri dacă 
sînt cristalizate şi ulterior trecute in stare fluidă (amorfă) fie prin dizol­
vare fie prin topire, continuă să se comporte diferit. Aceste două sub~tanţe 
din punct de vedere al fizicianului şi al chimistului nu au comun decît 
compoziţia chimică. In schimb, in cazul în care două substanţe în stare 
cristalină cu aceeaşi compoziţie chimică şi cu unele proprietăţi fizice dif e­
ri te indică în continuare proprietăţi fizice di.ferite şi după ce au sufe­
rit transformări de trecere în stare fluidă (amorfă) acestea sint conside­
rate ca două faze fizice ale aceleiaşi substanţe 'c-himice reprezentind ceea 
ce cunoaştem sub numele de ,polimorfism. 

In cazul unor minerale pentru o an urnită combinaţie chimică pot să 
existe un număr de polimorfi - dimodism (2 termeni), trimorfism (trei 
termeni) etc. ln general aceşti polimorfi sînt consideraţi specii minerale 
de sine stătătoare şi primesc nume proprii. Există limite ale numărului 
de polimorfi care pO!t coexista la anumite presiuni şi temperaturi. Pentru 
o anumită temperatură şi presiune de regulă există un polimorf care este 
stabil, iar toţi ceilalţi metastabili. 

Termenul general consacrat pentru polimorfi este ,.modificaţie", sau 
„fază" in' acest din urmă caz este stnonim cu cel atribuit şi ·stării gazoase 
sau lichide a unui element sau compus chimic. Trecerea de la o fază la 
alta este numită ,.,shimbare de fază", sau ,,transformare de fază". iar sis­
temul stabilit între fază .5i ,·ariaţiile de temperatură respedi,· presiune 
reprezintă o diagramă de fază (fig. nr. 80). 

Temperatura le care au loc transformările de Iază sub o presiune 
externă bine determinată, se numeşte punct de transfom1are. Modifica\iilc 
sau fazele polimorfe se notează cu literele alfabetului grecesc D, ~- ~. etc. 
de regulă pentru cei mai mulţi cercetălori în ordinea succesiunii tem­
,)eraturilor de transformare de la Yalori ridicate spre \'aiori mai sc[izute •. 
In toate cazurile trecerea formei instabile în forma stab:lu are loc cu 
degajare ele căldură, iar trecera formei stabile in formu instabilă se 
produce cu c1hsorbţia unei cantităţi egale de căldur{i (căldura latent:1 de 
transformare polimorfă fi~ a + Qc). 

Căldurile de transformare sînt cdnstan te, cunoscute pentru diferi tele 
substanţe minerale. De ex. pentru sulf căldura de transformare este de 
0,087 kcal 'atom gram. 

• La metale (formele alutropc) notaţia ~e Iace invers u-• pentru moclifirn\ii!•.' 
de temperatură joasă celelalte litere pentru temperaturile înalte. 
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2.2. FACTORII CARE INFLUENŢEAZA TRANSFORMAHILE POLIMORFE 

La cristalizarea unei substanţe ia naştere întîi forma cea mai puţi n 
stabilă . La vari aţi i ale lempern turii în tre formele :POiimorfe se pot stabili 
două moduri de transformări . 

- - a) t ransformări monolrope cin d fonna ctistalclor instabilă trece 
in·Y crsibi l in fo rma stabilă - transfo1marea fiind posib i lă într-un singur 
sens. 

- b) trans formări cnantiutrope cînd fi ecare formă este stabi lă într-un 
<111 u111 it domeniu de temperatură propriu formei . deci de tip revers ibil, 
transformarea reali zînclu-se în ambele sensuri. 

Presiunea ele asemenea arc un rol în realizarea unei anumite forme 
polimorfe. Ci nci unele substanţe cum este cazul RbCI , RbBr, RbI , c ris­
talizează la presiune normală, cristalizarea se produce în reţeaua de tip 
NaCI, ca în situaţia in care cristalizarea se realizează sub presiune de 
5.000 kg1crn2 ele să îmbrace stări 1cristaline aparţinînd unei reţele de 
tip CsC l. 
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La cristalizarea unei soluţii cu HgS, se poate forma sulfura ele mercur 
în două forme cristaline dintre care cea mai stabilă este cinabru (de culoare 
roşie) iar cea: de a doua care ia naştere dintr-un mediu acid, mai puţin 
stabilă, metacinabaritul (de culoare neagră) şi care trece lent în cinabru. 

Din soluţii hidrotermale bogate în sulf, se pot forma la presiuni şi 
temperaturi diferite sulfura de fier - sub forma mineralelor, pirită sau 
marcasit,"i, reacţia fiind ir2versibilă. 

Bioxidul de siliciu, este mult răspîndil în natură în trei forml' cris­
taline polimorfe, precum şi în di.ferite forme amorfe sau microcristalinl'. 
Cele trei forme cristaline cuarţ, tridimit, cristobalit se transformă extrem 
de greu una în alta : fiecare din cele trei rorme există în două modificaţii 
uşor interconvertibile una stabilă la temperatură joas,1 alta la tempen1tură 
mai ridicată. 

Dacă transformările dintre cuarţ, tridimit şi cristobalit nu reuşesc 
decît greu, dimpolrivă la toate cele trei forme cristaline ale SiO2 trans­
formările a ~ f-\, se fac extrem de uşor şi brusc, la atingerea temperatu­
rilor de transformare. 

ln acord cu principiile termodinamicii, toate procesele naturale anor­
ganice decurg spontan spre acea stare care oferă sistemului o stabi­
litate maximă în eondifile date; în condiţii izoterme, procesele spontane 
se desfăşoară în sensul micşorării energiei libere a sistemului•. 

Noţiunea de energie p,:>rmite formularea aşa numitei „forţe motrice", 
a procesului de formare a mineralului, adică tendinţa internă a sistemului 
în virtutea căruia c1ce1-;ta trece de la o stare la alta. Forţa ma.frică poate fi 
echivalal{1 cu energia liberă a sistemului cind acesta trece d<' la. o stare 
iniţială cu G 1 şi (F1) la starea finală cu G2 şi (F~). M{1rimea energiei libere 
este <lifcrenţ,1 energiilor respectiY : 

A G = G2-G1 sau 
A F ~= F2-F1 

Energia liber,'i. apare astfel c,1 un criteriu de bază pentrn a defini 
stările stabile. metastabile şi stările de dezechilibru. Se consideră două 
st{iri (I) şi (2) a unei a1c·eleiaşi substanţe chimic<' cw·e se deosebesc între 
ele prin structura lor internă (exemplu CaCO::, în modificaţiile, calcit şi 

arngonit). Aceste stări calcit şi aragonit în a2eleaşi condiţii de presiune 
::;;i temperatură prezintă energii libere diferite (; 2 e~te mai mic de<"it C: 1• 

deci starer1 (2) este mai stabWi clecît starea (1) care ,devine stare 11wta­
stabil[1. În ;;cneral stările cu energii libere mari au t~nclinţa ele a trece clC' 
la sine în '-'tări cu energii libere mai mici. In uncie cazuri YilC'zele de 
trecere ele 1a o stare spre alta sini foarte mici sau uneori chiar nule rapt 
care explic.:""1 conser\'area acestora în timpul geohgic. Exist,1 şi situ aţi i -sµe­
ciale cînd en·.,rgiile libere (G 2=G1) ale stărilor (1) şi (2) sini egale, sub-

• Sf' ·au în c-onsiderarC' clou;:t funcţii dr" slare denumite cncr;Jii liur1T: ,·ner~1a 
I ilic ·ă .•1 I ui I !t'lmho:tz nolak·1 cu F şi enl'rgia liberă a lui Gibbs notalft cu G. 
1Ja•J1 sh~emul se găseşte în cnncli\ii iznterme şi izoeore (V = c-onst., T =o const.) sensul 
formării n:ineralului este spre micşorarea energiei libere F, iar dacă sistemul este 
izoterm ~i izobar (T = const .. P = cunst.) sensul este spre mic11orarea lui G. 
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stanţele în acest caz sînt la fel de stabile, cele două stări se afli'1 în echi­
libru, deci pentru /l. G ="· O, forţa motrice a sistemului este nulă. In aceste 
situaţii Ia cele mai mici variaţii ale condiţiilor mediului urmează spontan 
modiricări în sem,ul creşteri relatiYe a energiei libere a uneia din stiiri şi 
deci perturbarea echilibrului sistemului. Stabilitatea acestora este apreci­
<1Ui numai în raport cu C"crdiţiile mediului (P, T). In cazul exemplului dat 
caldt şi aragonit, în condiţiile unor presiuni şi temperaturi normale 
calcitul este mai stabil decît aragonitul deoarece el prezintă energia liberă 
cea mai mică pentru aceste condiţii. In condiţii inverse. a unor presiuni 
ridicate raporturile se inve'.·sează aragonitul de,·enind starea stabilă. 

Realizarea condiţiilor de instabilitate într-un sistem este urmarea 
schimb{1rii condiţiilor externe din mediu : transformările polimorfe putînd 
fi privite ca un proces ele adaptare a sistemului mineral la condiţiile 
impuse de mediu. 

Sensul adaptării e~.'~e dat de ,.principiul modemţiei" a lui Le Châtelier. 
Astfel cînd echilibru este modificat prin scăderea temperaturii la presiune 
constantă în sistem se \"Or declanşa procese exote1me (reacţii în care se 
degajă căldura) deci reacţii care tind să se opună factorului perturbant (cel 
care produce răcirea sistemt1 lui) şi invers la creşterea temperaturii sub 
presiune constată se declanşc3z,1 procese endoterme (reacţii în care se 
ah"oarbe căldura) pentru n opune acţiune contrară factonilui care pro­
duce încălzirea sistemului. 

In cazurile în care dezechilibrul esll' datorat. unor morlifirări ak 
presiunii la temperaturi constanlc. transformările din sistem sînt însoţite 
ele variaţii ale volumului sistemului şi anume dac(1 există n scădere a 
presiuni se produce o creştere a volumului sau la o creştere a pr(",iunii 
volumul sistemului se mic~or0::izc1. 

Sistemul perturbat din starea sa de echilibru tinde sa-ş1 realizeze 
configuraţia care să-i asigun' l'nergia liberă cen mai mică pentrn noile 
condiţii. 

In ultimill' cle(·Pnii au putut fi efecluatc obsen·ati: directe asupra 
lransformărilor polimorfe prin utilizarea unor metode rafinate ele analidt 
în special prin ataşarea unor măsuţe de temperatură sau ('amere de 
presiune la rnicroscoapek polarizante. la apnratele de clifra,_·ţie RX şi 

foarte recPnt la microscoapele elec1ronice. 
Tran--;formăJ"ile de fază (modificaţiile) au putui Ii :,stfel dasificalc 

dup{1 \·iteza cu care s(' prnduc in două mari c,1tegorii rapide şi lc>ntc. 

Dup(1 F'ryc (197--l) o trnnsfonnare este rnpid{1 atunci cind fnza l'xis­
tentii la temperatură ridicatii sau la presiu:1e i11v.!t{1 --;e inYerlc~te (in 
condiţiile de laborator) în fornia ;,,tabi1[1. prea re1wdc pentru a mai puh•a 
fi studiat{, prin allP metnrll' in afara celor dinamice; şi este lentă•. in 
c-azul cind faza de presiune înaltă şi temperatură rid'cală, poate fi pas­
lrali1 în conditii de laborator un timp îndelungat şi deci cercetali"i in 
detaliu. 

• Aceste faze nrni sint numi le ~i faz" încetinite sau inabu~ile „quenilrnble". in 
limba L'TI!{lezf1. 
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~azele care se îm·ertesc rapid nu se găsesc la suprafaţa pămîntului 
~a mmcrale, dar cunoaşterea lor este semnificativă pentru studiul părţii 
inferioare a crustei şi a mantalei superioare. 

Există trei tipuri principale de transfonnare în categoria transfor­
mărilor rapide : dilataţională, deplasatîvă şi astruct urală. 

Exemplu de transformare dilataţională întîlnim la NaCl care la pre­
siuni normale cristalizează în reţea cubică centrată pe rete cu număr de 
coordonare 6, în timp ce la presiuni mari cristalizează în reţeaua tip 
CsCl cub centrat intern cu număr de coordonare 8. 

Ca transformare deplasativă putem prezenta cazul transformării 
u-cuarţului în [3-cuarţ. Transformarea polimorfă în arest caz constă în 
modificaţia structurii cristaline prin deplasarea unor planuri de atomi în 
raport cu altelP. sau p,.:n realizarea unor mişcări de Yihra\ie in jurul 
poziţiilor ele echilibru în reţea; unii dintre ionii din reţea, se rotesc 
liber. în timp ce alţii ar,arţinînd poliedrului nu se schimbă. În exemplu 
dat, ionul de silidu 1·ămîne în coordonare tetraedrică dar unghiurile 
dintre tetracdri se schimbă. Interesant la această transformare este 
faptul că deşi ea nu intră in ,categoria celor „înăbuşite". deseori anumite 
cristale r!e cuarţ apar numai în fonna structurală specifică temper1turilor 
ridicate (!3-cuarţ) este o situaţie caracteristică pentru unele roci ,·ulca­
nice. In acest ca.z explicaţia este prezentată în legătură cu faptul că la 
variaţiile de temperatură cristalul a revenit la tipul stru·::lural aparţinîncl 
temperaturilor joase (oi-cuarţ) dar feţele cristalului după transformare î~i 
păstrează încă formele cris-'talografice specifice formei (3. 

Ca exemplu de transformare astructurală este punctul Curie, întilnit 
la unele minerale feromagnetice. Astfel în studile asuprn paleomagne­
tismului. convectorul magnetk al acestor minerale este imprimat numai 
după ce acestea s-au răcit sub punctul Curie şi dispare din nou la reîn­
călzirea mineralelor. 

1n categoria transformărilor lente exish1 de asemenea trei tipuri de 
transformări : pnlitipism. transformări reconstructiYe şi ordine-dc>zorclinc. 
Politipismul va fi tratat separat aşa incit în continuare ne vom referi 
la celelalte două aspecte. 

lntr-o transformare reeonstructh·ă unele din lcgălurilc chimice sint 
distruse şi refăcute. Această categorie de transformare este apoi subîm­
părţită după cum apar s.iu nu schimbări in coordonarca primară sau 
secundară a cationului. 

Jn\"ersiunca calc.:it-aragonit estf' o \r,msfo:·111art' rr:conslrudi,·ă deoa­
rece impli:ă modificarea coonionării iniţiale, numărt1l dr coonlonare a 
Q'.!- faţă de Ca'!+ srhimbinclu-se de la 6 la !l. 

O altă transformare de nce"t gen este inYcrsitli1ca de la cuart (cu 
numftr ele coordonare -I pentru Si la stisho,·iL (cu număr ele coonhnare 6): 
acesta din urmc't adnd structura caractel'isticu rutilului. 

Transformări renmstructi,·e implicînd schimbări in coordonarea 
secundarii (deri\·ată) sint tipice pentru modificaţiile s:kei: ci..:arţ, tri­
dimit, cristobalit. Dife:·enţele dintre aceste structuri de!'ivă din modul 
în care se conexează tetraedrii de SiO1,. 1n cristalul de cuarţ tetraedrii 
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alcătuiesc spirale în aş a fel incît de-a-lungul axei pr inci pale de simetrie 
se întilnesc după o anum : tă perioadă , atomi de Si şi O in poziţii identice 
(fig. nr. 81). In cuarţul le\'ogir spi rale ie sint răsuci te spre stinga, în cuarţul 
dextrogir , spre d reapta. 

Q Si o Ox iger, 

1-'iy. 81. Cua r \u l proieclat pc ( l 120) arată spi-
1·a \e!c :1~ ~i lil ale S i-0-Si-0 (după G i bbs, 1926). 

Structurile ~- tridirn ilu lu i şi ~ cristobalil ului se deosebesc (fig. nr . 82 
şi fig. m . 83) una de alta in mod \similar ca ~i cele dc)U ft forme ,ilc. ZnS , 
respecth · forma wurtz itul ui de a bl endei. 

Transformarea ord ine-dezordine. apare la cr istale la care rloi ioni dife­
riţi pot ocupa aceleaşi poz iţ ii structu ral e. 1\ ceastd situaţie este inti lnită 
la uncie minera le s ilica tat,;, unde ionul de Al ~+ înlocuieşte in grupul anionic 
ioni i de Si 1+ în coordonarea tetraed ri că. La 1ernpei-aluri ridicat e st ructura 
compusului este dezordonată ic1r amplasarea ionilor de AP+ care substitui e 
ionii de Si ',+ es te abso lu t inlimplâ toarc ia r raporul Si Al se rea lizeaz[1 
stat is tic, în timp ce la tempen1turi scăzute structura s ă fie ordonată. iar 
pcn iţiil e te traedri ce apar intr-0 a aumită distribuţ ie una din pozi ţ iile 

tetraedrice fii nd ocupată numa i p rin ioni ele At3+, iar celelalte numai 
prin ioni de Si i+ _ La minernlele caracteri zaLe prin aceste ti puri de struc­
tur i ordine--dezordine, au fost evidenţiate toate tranziţiile de la com plet 
ordonat la complet dezonionat (ex. sanidina, ortoza microclinul ). 
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F'i.g. IP. He\e<1 U>t [\ t. 1·j , l i ·n i lu lu i. 

'.!.:~. EXEMPLE DE POLIMORFISi\f 

Înhr' mnclifica(iilC' polim orfe ale a c- eleiaşj substanl,c ch 'm ir'C uneor i 
pol apărea. în ,:-ecn CC' p ri ,·eş t e , ·ar in\ia prnprie tăţil, , r J,, 1·. fi z: ·e . atit 
deosebi ri foarte miei , ,C( rc' 11 de ohsNvat. dt şi cl eosL·bi ri rr•: 1i'tC' ma ,· i 

Carbonul 
C-:el e rl ou,1 rnod i fiC',1(i i c1le rr1rhnn ului sînt diam un tll l '-! Q1·1 1f' l1il. Înlr C' 

aces te m odi f ical_ii cxi st(1 cl coseb ' r j mari a t it în ceea Cc· pr i,·c•') i e prnprie­
t ăţi le fi zice cit şi natu ra structurii lor. S-a arMat ct1 clic1.manl1ll r ri stal i ­

zcadi în siste m 1i\ cubic (oc:taPclre regulate m ai rar tclr~1ed re) es te in co lor 

ş i tran sparen t. densit atea este 3.Sl g c-m:, i n d icel e de r e[rac- (ir' 11crJhismd 
de m are (n , - 2.407 pentru lumina roşi e şi 2,465 pent ru r·en , ·i olel(1) . 

D iamantul <' ste r .§.u con cl u c-uLor ele că lduru ş i l'lectricitale. csLc 11n ,1 rlinl re 
ce l e mai dure subs tanţe cunoscute şi din ac·cast,·, l'DW'.,·1 de nc inloc1 1i t 

pen t ru [ab1·ic,11 T,1 el e scu le cl es.\ i 11ate U\ ie r ii t([11_11·iri: sc1 u l11 stn 1:r i i 1rn1te1·i ;1 -
!cl or fo ;:i rte dure. Structura crista li11 (1 a fost clC'ScTi s; ;1 ;tn l c r illr . in lrer; c-r is;­

!c:ilul co:1s tit u i11cl de rap t <> si nr~ur<i rnolcc-u li\ 1\ccast,"1 L{ruct 11r(t este res­
V>nsabi l ;:\ de toutc pr::ii1ri f'li1 \ i le aces tei subs!:-in\t' T cm per ;111 1rc1 i11,1 Jt :1 rlc 
,·apor i / are np ro:1pc -1 000 ~C. l ic;., ;1 11n ci fa1.C' l i(' li i :le si ,·,i l c:1 11 ·;1 111,1r<' de! 
\·apor izare cgal C1 ,·u c[d dura dl' c1tom i1.are (171,77 1--:enl 11101) '-> <' c\p l ic:1 p!·i1 1 

d ·cea cc'i 1;1 trecerea din starc:1 cri stali n[> în sL 1rea ci,, ·.,•:)or i t rC'IJui c rupte· 
cO\· al en ţ c. Prnpr i ct ă\ i le optic-c si n i ele ,i-;c11ie1H'a în co, wo rd an \,i cu slru c­
tura sa cri sla lin(1 Tr,rn ; pc1 renţu total[1 ( lipc;a ele absorbţie) l'a\[1 de lumina 

,· i zibilc'\ ;_;i ullr a , · i ol etă pîn [1 la J.1110 . \ '->at r m ,1i. ,i ~)s cl o,t·clc ·-t e :· i1 elect ro n ii 
legăt urilo r C C cli n cli ;:, 111a11 1 ,~u pol fi cxL·i t , 1ţi i[ .. l'rcnl' 11 1, "lc ace;.,11 11· 

radia ţi i elect romagneti ce. Diaman tul est e ma i putin r cact i\' d ,'(·it grn fi t ul . 

nu se ap r i nde în oxi gen u l m ol ccuL r dcc i l pc '. a 800 cc_ Dian7 :rn tul esk 

forma alo t ropică instabil ă, i ar gra f itu l este ccc1 stabilu. Prin i ncfilzi re tndc-

172 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



lungaUi la 1500-C în absenţa oxigenului, dian'lantul se transformă în 
grafit. Căldura de transformare polimorfă este de 0,2 Kcal mol (la 25cc 
şi 1 atm). 

Grafitul în na tu ră se întîlneşte mai rar decît diamantul. Acesta se 
p rezintă sub formă <le plăc i sau ,prisme plate cu baza hexagonală, cli­
\ e ază uşor paralel cu baza. Forma obişnuită a grafitului este aceea a 
1111ei mase pămîntoase sau stratificate. opac cenuşie, cu luciu metalic, 
r;1·:ts~1 la pip.'iit. Pu nct ul de topire' foarte înalt ( "" 3850 °C) nu este deter­
minat cu precizie cleoare ::e ambele modificaţii sublimează la presiune 
nor;irnlă fără a se topi. Densitatea este 2,26 g cm3, foiţele sînt flexibile, 
este mcak. nu rcacti oneaz j cu ac izi ' diluaţi ni c·i cu bazele, se aprinde, la 
700 C. este bun condu L·ător de căldur:1 şi electricitate. Şi strnctura gra­
fitului a fost descrisă anterior, es-;e o strnctură perfect plană, straturile 
plane sînt menţinute prin forţe Van cler Waals, în poziţii paralele la dis­
ia nţe ele 3,354 A0

. Fiecare atom de C d;ntr-un plan d a t, coincid cu centrele 
unor hexagoane aparţinînd la două plane Yecine. Două plane crista­
lografi c:p iclentjce se găsesc la distanţe de 6,8A0 perpendicular pe axa 
cristalografică „c" a cristalului . Această structură explică clivajul perfect 
duritate mică, proprietăţile lubrefiante, precum şi anizotropia grafitului, 
Rdică var ' aţ i a enonnă a anumitor proprietăţi cînd sînt măsurate paralel 
cu axa „c" a cristalului sau perpendicular pe ea. 

Snlful 

S ulful cristalizat prezintă două stări polimode anume sulful rombic 
u - sul f *) st abil pină la 95,5° şi sulful monoclinic ('3 - sulf) stabil între 
95,5 ' C şi punctul de topire a sulfului (119,2°C). Transformarea dintre 
<'( •Ic dou c'"t forme este de tip e nanliotrop. Moleculele sulfului atît, rombic 
c· îl ) i monocl inic sînt compuse din opt atomi, ele au forma unor inele 
(fi g. 11r. B4) atomii fiind aşezaţi în reţele cite patru fo două plane para-

• ri(J. 8-l. Molecu la 
s _, a sulfului. 

le- le (fig. w. B5) . Distanţele interatoiffiice sint de 2,06 Af iar unghiurile de 
valenţă dL' 105 . Diagrama de raz[1 a sulfulu ; fiind reprezentată în fi g. 
nr. 86. 

* La elemente notaţi a Iazelor se face invers u pentru modificaţiile ele t·mper;J­
turiI joasă celelalte litere pentru modificaţiile de t ,- mperatură ridicată. 
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fig . 8:i. Re\eaua molecu lel or S,,, i i sul fulu i. 

C 

.4 

Terrperatura 

J-'ig . sa. Ui c1gr::11na de fază a sulJu l.1i . 

n -- sulful cr i stalizează rombic, 2 m, 2 'm , 2 ·m , cu habitusul tabular. 
sau b is fenoidal. 
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[3 - sulful cristali zează monoclinic 2 'm, 1'€l aţ i a ax i aiă, fiind a :b:c: = 
0,9958 :1 : 0,99!)8 · D =~ 95.0 .46' cu habitusul tubula r sau a lungi t 

u - sulf [3 - sulf, 

S is temul ,01•1 bic mon oclini c 

ao 10,470 10,920 

bo 12,845 (00 1) (110} 

Cu 24 ,37 10,980 
< ii \'ajul (101), (0 11 ), (110) imperfect (001 ). (,11 O) sl ab 

H 11 2-2 111i-2 
G 2,00-2, lU 1,982- 1,958 

Se cunoaşte şi modiLcaţia '( - sul( lot monoclincă 2,m cu habitus 
tabu la!', sau prisme scurte , cu durit c1 te şi densitate m ai scăzute decît ale 
n - su lfului. 

Bioxidul de tilari Ti02 
Se prezintă 111 trei s tări ,cristaline toate egal dis,Lribui te în naturii. 
Rutilul - cr:sta li zează tetragonal 4/m, 2,'m, 2,·m, relaţia axială a :c = 

l :0,6442, cu habitus prismati-c. G = 4,2- 4,3. Structura este caracterizată 
prin plane cu aşezare compactă a ionilor care apar sub formă de coloane 
para lele cu axa p ri n ci pa lă de simetrie a cri stalului. Fiecare ion de Ti estt> 
_i nc-onj u ra t cu şase ion i de ox igen (fig. nr. 87) , care se dispun Îin vîrfurile 
unui octaedru aproape regulai, iar fiecare ion de oxigen este îQconjurat 
ele trei ioni de t itan (ca un triunghi aprnape echilateral) . Aceş ti octaedrii 
din slrn ~·tu ra <'J'istulin i'1 suferă o alungi re după direcţia ax ului „c-" formînd 
coloane dre ptunghiulare . ceea ce determ i n ă aspectu l acicular sau baci lar 
al cr islale lo:· şi di recţiile p lanel or de cli,·n j pa12lele cu alun girea 
indi\'i zil ol' cri stali n i. De asemenea fiecare octaedru d e [TiO0], are cite 
d o u ă muchii comune cu doi octaedri vecini. 

Ann tasu l - cristalizează tetragonal 4/m 2 'm 2/m , re l aţia ax i ală 
a:c· ~ 1 :2.5133 habitu sul cris talel or es te p iramidal G = 3,90. Structura 
nista lina la nnatas este caracterizată prin cea mai compactr1 aşezare 
cubicft a ionilor de oxigen după axa cuaternară vertica l ă . Numerel e de 
coordonare sin t aceleaşi ca la rutil 6 :3, însă formele geometrice ale coor-
donării sint deformate. Aceasta es te determinată de faptul că octaedrii de 
[TiO1;] se combină r eciproc.- în aşn fel încît au -l muchi i comune. 

J-' ig. 87 . Reţea u a rutil ului (TIO~) 
după Evans 1948. 

• = Ti Q„Q 
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Brookitul cristaltzeaza rombic 2/ m 2/ m 2/m relaţ1 a axială a:b :e: : = 
0,5941 :1 :0.56 11 , habi tusu l este lamelar, tabular. In st ructura cristalină 

aşezarea ionilor de oxigen este după tipul aşezăr ii cub ice compacte. Ionii 
de titan se afl ă între straturi le ionilor de oxigen înconjuraţi de ioni de 
ox igen fo rmîn,d lanţuri d uble de octaedrii în fiecare strat cu cea mai 
com p ,1 e: tă aşezare; spre deoseb:re de structu ra rutilu lu i aceşti octaedr ii 
.i u ci te t rei m uch ii comune. In con e:ordunţă cu acenstă structură Pstc s 1 

aspect ul turtit al cris talelor. 

Ruti l Ana tas Drnu kil 

S istem ul ck• cristali zare tPl ragon al tvtr::igonal rc,m bie: 

ao ,l,S90 '. l.780 5.4'15 

bo 9,184 

Co 2,960 9,510 5,146 
G ..J,23-5 ,50 3,82-3,97 4,08-4,18 
H 6- 6½ 51.'i-6 :Jl ·~-6 

Bioxidul de siliciu S iO~ 

Cristalizează în trei mod i ficaţii poli morfe precum ş 1 m difer i te 
forme amorfe sau microcri staline. Fiecare clin cele trei forme există în 
două sau_ trei modificaţii. 

[3 - cuarţ 870° ~ 1 tr idimi t 1470° [3 - cri stobali t ➔ lichid 
( ( ) 

îl 575c îl 120- 160 '' îl 200-275c 1G50 

a - cuarţ ~I - tr idi mi t n - cristobali t ', lidă 

Formele ~ stabile la temperaturi mai rid icRte prezin tă simetrii m ai 
mari clecît formele de temperatură m ai scăzute . 

a-cu arţu l cris ta li zat in sis temul t rigonal 3.2 s tabil sub 57::i°C ş i 

la presiune d e o atmosferă are hab itu sul bipiru :n idal ditrigonal. 
[3 - e: ua rţul cristaliza t în s is temul ll exa_gon al 622 s tab il pes tf' 575°C re l.t­

ţia ax ială a : c = 1 : 1,100 

ex -cuarţ ~-cuarţ ~2- t ridimit r:: -c-r istobali t 

Sistemul trigonal hex agonal ortorombi c te t ragona l 

ao 5,010 4,913 9,880 4,970 

bo 17,100 

Co 5,470 5,405 16,300 6.920 
G 2,65 2,27 2,33 
H 7 7 6-7 
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o.-t1idimitul cristali za t în sistemul rombic 222 stabil sub 117°C cu 
habitusul în plăci pseudo-hexagonale unghiul dintre indivizii maclaţi ciclic 
este este 35t0 18'. 

f:1 1-tridimitu/ cristalizat în sisrtemul hexagonal cu ao = 5,030 şi Co = 
8,220 A'' stabil ll 7"'- 163.°C iar 13-rtriidimit intre 870°-1470°C. 

o. -c,·istobalitul tetragonal (pseudorombic) relaţia axială a :c = 1 :1,395 
cristale pse'Udooctaedrice domeniul de stabilitate 200-275°C. 
~-crist obnlitul .cris tal izat cubic. cu c41 = 7,130 N 1 este stabil şi în domeniul 
200' C- 275°C, dar are stabilitatea caracteristică între 1470°C- 1713°C. 

Diag ,·ama de stabilita te este reprodusă în figura nr. 88 . 

s: .... . 
Tem peratura-C 

Fig. 88. Rela ţiile de stabilitate ale lll ineralclor SiO~ (după Fenner. 1913). 

12 - Mineralo&1e, partea a II-a 177 
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Coesitul cristalizat în sistemul monoclinic c:u a0 = 7,170 b0 = 12.380 şl 
c0 = 7,170 A 0 , este un mineral de presiune ridi.Jcată ,care se realizează la 
temperatură de 50(\'°-800rC şi 35.000 atmosfere (de regulă sintetic). Min e­
ralul arată prezenţa tetraedrilor SiO,, uneori orientaţi paralel cu (010) , a lte­
ori paralel cu (001), G = 3,01. 

In cristalele -tuturor celor trei modificaţii cuarţ, tridimit, cri stobaliţ, 
există o construcţie din tetraedrii de SiO1, cu 4 colţuri comune. Deosebirile 
,dintre cele tre i forme aşa cum s-a mai arătat constau în modul cum sint 
legaţi tetraedrii SiO1, între ei . În cuarţ tetraedrii SiO ,, a lcci tui es.c- spi ra le 
(fig. nr. 89) aspectele structurale. ~.Jc-uar \:..1lui 1n pro i ecţi e pe faţa ('..lU 0l) 

Fig. 39. S tructu r a il-cuar\ ului pro i ecta tă pe (000 l ). 

iar a '..(-cuarţului de asemenea î n proiec ţi e pe fa \a (0001) sînt redate în 
fig . nr. 90. Trnnsformările ~ ~ t1. 1sî nt enantiotrope, ele c:omp01tă 

mici modificaţii în structură fără distrugerea reţelei crist aline fără desfa­
cerea legăturilor Si- O ci numa i cu o deformare a lor în sensul ind icat 
schematic exagerat (fig. nr. 90). 

T ransformarea cuarţului în tridimit ş i a acestui a în cristobalit se 
realizează mai difi cil clecî t tran sformările t1. ~ ~ deoa rece în cazul acestor 
modificaţii transformările sînt realizate prin desfacere ş i refacere a legă -
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)... 

-6 I 

, ~ \ 
j 

I ½ 

Fig. 90. Stru c tura C( -c-uanu l ui p roiecl at(t pe (OOD I ) după W ci , 1935. 

turii Si-O. Structurile ~-tridimitului ~i c1 ~-cristobalitului s înt redate 
în fig. nr. 91. iar structu ra ::t.-cris tobalitului în proiecţie pe faţa (001) 
în fi g. nr . 92 . 

z axei 

/3- tridimit i8- cristobalit 

a b 

F ig. Ul. T ran sfurmuri ale i:1-lridimitului ,:; i 1:1 - cr -istobalit ului. Pol ii r cprez int(t 
locurile cel or (i ox igeni bazali cu refe1·i re l a ce le cl ou[t forme tetraedri ce de 

a -:,c1are a ox igl'n ilo r. 
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• ..... s·, 
o .... Ox Î'J"n 

Fig. 92. Structura o.-cristobalitului proiectată pe (001) arată celula unită \1 i 
tetragonale primitive (conturul gros) şi celula tetragonală (pseuducubică) a 

feţei centrale c. 

Aceste transformări (a cuarţului în tridimit) se pot efectua mai uşor 
prin expunere un timp îndelungat a cuarţului la tempera turi ridicate 
mai mari de 14 70°C, sau prin intervenţia unor substanţe caracterist ice­
mineralizatori (halogenuri alcaline) realizîndu-se astfel o recris talizare 
rapidă. Transformarea inversă se produce doar prin o răcire lentă a to­
piturii (aşa se explică prezenţa în unele roci magmatice a cuarţului sub 
forma cristalelor de tridimit). Prin o răcire rapidă la o temperatură î.n 
care legăturile Si-O devin inerte, tridimitul şi cristobalitul se pot con­
serva indefinit în stare metastabilă, fără a se transforma în cuarţ, singura 
formă stabilă sub 870,°C. Rezultă că transformările între modificaţiil e 

cuarţ-tridimit--<:ristobalit, necesită o mare energi e de activare care s,i 
producă desfacerea şi refacerea legăturii covalen1te . 

Transformările ix ~ ~ se realizează spontan la atingerea temperaturii 
de transformare, în timpul în1călzirii p1·oprietăţile fizice suferă variaţii 

lente şi continuie pînă la punctul de transformare după care valorile 
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proprietăţilor fizi ce se modifică brusc·. Dacă se continuă cu încălzirea, 

proprietăţile variază din nou continuu. Variaţia indicilor de refracţie şi 

a raportului c ·a în funcţi e de temperatură (fig . nr. 93 şi 94) arată această 
discontinuitate caracteristică variaţiilor proprietăţilor fizice . 

(5:io 

I. 5400 

I 5350 

575° 

600' 

Fig. 93 . Var i aţ ia indicilor de refrac ţ ie la 
trecerea ci-cuarţu lui în 13-cua r ţ , in funcţie 

de temperatură . 

Car bonatul de calciu CaCO3 

{.n? 
,.., 

(pge s,r 

(/)'16 

ţd, 

IM'l C •• 

~ ~-~-~--__.-.-.L-~--~-~ 

o' 100 · 71J' 390· ':ai :m' ţ1x/ 1arl soo· 

Fig. 94 . Variaţia raportului c/,a la 
transformarea a-cuarţului în 

13-cuarţ . 

Modificaţia calcit cristalizează în sistemul trigonal 32/m relaţia axi­
ală a : c = 1 : 0,8543 cu habi tusul romboedric, celula elementară avînd 
form a unui romboedru (fig . nr. 95), care se apropie de structura crista­
lină a NaCI, cubul fiind presat de-a-lungul axei A3, astfel incit unghiu­
rile dintre feţe să devină egale cu 101 ° 55' obţinîndu-se astfel reţeaua 

romboedrică cu feţe centrate prin ioni de Ca'2+ care de fapt ocupă locu-

rile caracteristice ioni lor de Na1 +, în timp ce grupurile CO}-, ocupă 
locurile ionilor de CI 1-, Ionii CO~-. au o structură plană , simetrică cu 
cele t rei distanţe C-O egale între ele şi cu unghiuri ,între O--C-O de 120,0 . 

Fig . 95. Reţ.eaua CaC03 (ca lc it) . 

• C 
e Cd 

oo 
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Modificaţia aragonit cristalize"ază în sistemu l rombic 2,'m 2 'm 2,·m, 
relaţia axială a : b : c = 0,623 : 1 : 0,720 cu habitusul prismatic, formă 

mai instabilă decî t cea a calcitului (la tempera tura ş i presiun ea o rdinară)) . 

1n s,tructura cristalină ionii Ca~+ sînt aşezaţi ica într-o reţea hexagonală 
deformată după axa principală, poziţi ile lor determ inînd straturi orientate 
paralel cu (001) . Deosebirea principală dintre calcit şi aragon i•t constă şi 

din poziţia pe care o prezintă grupul CO~- ; la calcit ionii de ca lciu se • 
află pla saţi aproape tangent faţă de gr upul CO3, în timp ce în aragonit 
unii ioni de calciu se plasează la o mică distan ţă ş i cu o rotire de cca 3cf a 
CO3 (fig . nr. 96 a şi b) . De asemenea în m od succesiv grupele CO3 or ien­
tate după .,c", arată dispoziţia + ş i - faţă de această direc ţie (fig. nr. 97) 
în cons-ecinţă simetria rombică pentru cel·ula e l ementară. 

182 

(a) (b) 

,-
Fig . 96. Di&punerea gru pelo r CO, (a) în calcit ş i (b) în ara-

gon i t. Fiecare atom de oxi gen este legat cu doi atom i de cal­
ci t în calc it ~i cu tre i atomi el e calciu în aragonit (clu p i1 

Bragg rn:H). 

Ca Ca 
Qso 1~0 0 

o so 1~0 0 

ca ca 

F ig. 9i. Str uctu ra aragonitului p ro i ectată pe (00 1) 
ci u pă B1·agg, 1937. 
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Sistemul de 
cristalizare 

ao 
bo 
Co 
G 
H 

2V x 

OAP 

Clivajul 

Silicatul de aluminiu 

Calcit 
•~rigonal 

--l.990 

aragonit 
rombic 

4.950 
• • • • • • • • 7,950 

17,061 
2.715-2.940 

3 

(101 1) perfect 

5,730 
2,94-2,95 

3½--4 
18°-18½ 0 

• • • (1 00) 
(O 1 O) imperfect 

(11 0) slab 

In natură se c:unJOsc trei modificaţii . cu structuri uşor diferite rezul­
tate din modul în care ionii -de Al3+ s înt coordonaţi. prin ionii de oxigen. 
La aceste forme 1: 2 di n numărul total de sarcini sînt •coordonate octaedric 
prin oxigenii aşezaţi paralel cu axul „c", iar cealaltă jumătate la sillimanit 
Gfig. nr. 98). în coordonare 4, la an1daluzit (fig . nr. 99) în cooPdo­
nare 5. iar la disten în coordonare 6 (fig. nr. 100). Diagrama de fază 
este redată în fig. nr. 101 cele trei modifi caţii sint egal stabile în con­
diţii de temperatură şi presiune obişnuite. Forma stabilă la temperaturi 
înalte este sillimanitul. de unde prezenţa lui în roci catazonale, andalu­
zi'tul fiind caracterîstic temperaturilor de formare ale corneenelor iar dis­
tenul celor caracteristice şisturilor cristalin e de tip mezozonal , formate 
in condiţii de stress puternic. 

~ 2'5,A i 

o&t---~ ~f------j;' 

25,25 ~ 

,50 

0 Ox'!Jen la nivel rmc.J ~ Oxjen la mvel ridicai o,so 
25.25 

Fig. 98. Structura sillimanitului proiectată de-a lungul axu­
lui Z (după Ney şi Taylor 1931). 
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50 

so 
Al '--+,__;_.;:__........,~--+-----1....J 

~Q)o ',@ 

O O.l(jen mye/ O, SO ~ 0,111jen mvel ZS. 25 

Fig . 99. Structura andaluzitului proiectată de-a 
lungul azului Z (d upă Ney şi Taylo r , 1931). 

O A/um1n111 

0 Stllclu 

O Ox.jen la nfvelu/ 0,25 ; 0,75 

~ Oxfy:n la n/velul 0 ;0, 50 

F ig. 100. St ructu ra dislenului proiecta tă d.e-a lun­
gul axulujl Z. 
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Sistemul de 
cristalizare 

ao 
bo 
Co 

relaţia 

20 

Dislen 

1500 

Fig . 101 . D iagra ma fazei Al~SiO:, ... .. . Limi -
tele cte fază (nu sint determinate în mod expe­
r iR1ental). - - . -. Form e tipice de 
gradient geotennic. poz iţia sa are semnifi c-'l \ia 
in ap1·op ierl'a ori gin ei (ciupii Clark ~i co l. 

lfl57). 

Si!limanit Andaluzit 
rombic rombic 

7,-140 7,780 
7,590 7,920 
5,750 5,570 

Disten 
tricl inic 

7.100 
7,740 
5,570 

axială 0.975 : 1 : 0.702 0.982 : 1 : 0,703 0.899 : 1 : 0,709 
G 3,23- 3.27 3,13-3.16 3.53- 3.65 
H 6½ -7 7-7½ -!l f2-7 

{ (110) dist inct { 
(100) perfect 

Clivajul (010) bun (100) slab (010) bun 
(001) polriYiL 

Sulfura de zin c ZnS 

Fo1mele cristaline ale :;uJfurii de zin c sint prcz1~ntate pri n cele două 
modificaţii blenda şi wurtzitu l. 

Blenda are o reţea cr istali nă mult asemănătoare cu a diamantului . 
fi ecare atom de zinc fiind inconjurat tetraedric de pa tru atomi de sulf şi 
fiecare atom de sulf prin pa•~ru atomi de zinc. 

O reţea puţin difer i tă de a blendei, atomii fiind aşezaţi lot după 
schema tetraedrică este aceea a wurtz itului. Distanţa Zn--S este pentru 
ambele modificaţi i 2.35 A 0 . Densitatea blendei , de asemenea, aproape 
aceeasi cu a w urtz itului. Deosebirea între cele do uă sulfuri cons'(ă în 
moctui de aranjare a l stratelor de atem i. În reţeaua blendei atomii de 
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S au o aranjare cubică ·compactă în care se disting) 3 s trate crislalogra­
fice aşezate IÎn ordinea\ 1, 2, 3, 1, 2. 3 (cub cu feţe centrate). Atomii ele 
Zn cu \·olum mai mic sînt plasaţi în golurile tetraedri ce ocupînd 1 2 rli 11 

goluri. In reţeaua wur'czitului cu azeşare hexagonală compaot ă a atomil or 
de sulf (f ig. nr. 102) există două s trate crista logra fice care se succed 
in ordinea 1, 2. I, 2, iar atomii da zi111c ocupîn d ace l aş i n umăr ele go lu :·i 

es 
OZn 

(a) (6) 

Ji'ig. 102. Slruclura ZnS : u) lil c1da, li ) wurt zi l. 

tetraedrice. O stru cLură cubică compactă poate fi t rcmsformată într-o 
s tructură hexagonală rnmpactă prin alunecarea un ora din tre stra te le 
de atomi , în raport cu altele. 

Modîfkaţia wurtzit este stabilă la temperatură înaltă. punctul de 
transformare este la 1020°C. ~i de tip enan·iiotrop. 

Ca şi în reţeaua diamantului şi la blendă ~i la wurtzit suma elect ro­
nilor celor două e lemente care se combină este 8. l n diamant 4 + 4 la ZnS 
pentru ambele modificaţii 2 + 6. 
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Blenda cri s tali zează cubic 4 3 m ş i se prezintă în cristal e te traedri ce . 
\:Vurtzitu l crista li zenză hexagon a l 6 .111.111 şi apare i1 1 cr ista le pr ismat ice. 

Sie1ternu l de 

cristal iza re 

ao 
Co 

relaţia axial ă 

cli\ajul 

G 
H 

Blenda 

Cubic 

5.406 

(110) perfec t 

3,90-·t20 
31/z-4 

Wurtzit 

hexagonal 

3,820 
6.260 

1 : 1.63 -!9 
(0001)_ imperfect 

(1120) slab 
3,98 

31/z-4 
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Sulfura de fier FeS2 

Sulfura de fier prez:ntă dou~1 modificaţii cristalizate pirita şi mar­
casita. Pirita este mai stabil[1 clecît marcasita care este metastabilă şi se 
lrnnsformă c·u uşurinţă în pirită la temperatură de 500°C, transformarea 
fiind monotropă. 

Pirita c:ristalizeaz:1 în sistemul cubic 2 m :l habitusul fiind cubic. 
octaedric: precum şi sub formă de cliplocdrii. Structura este o reţea cubici'1 
cu feţe centrate de tipul NaCl în care ionii sulfului aranjaţi percc·hi sint 
foarte apropiaţi între ei formînd grupa anionului s:-. Distanţa intre aceşti 
ioni de S-S, este egală cu 2,05 A O în loc de 3,5 A~, valoarea dublă a 
razei ionice. Grnpele Si se orientează prin axele lor după diagonalele 
cuburilor mici in aşa fel incit ele si', nu se întretaie. -

Marcasita cris't:alizează in sistemul rombic 2 m. 2 ·m. 2 'm cu relaţia 
axială a: b: c = 0,762: l : 1,218 cu habitusul piramidal şi prismatic. In 
structura marcasitei se găsesc grupele s?- ca şi la pirită, iar ionii de Fe~+ 
ooupă colţurile celulei rombice şi centrul ei, acestea fiind înconjuraţi de 
grupe de ioni S~-- Din compararea structurilor celor două minerale cons­
tatăm că în reţele cristaline diferite ca simetrie. întilnim acelaşi tip de 
coordonare. 

Sis-temul de Pirita Marcasit a 

cristalizare Cubic rombic 
ao 5.420 3.340 

bo 4.450 

Co 5,420 

clivajul { (001) slab ( 1 O 1) distinct 
(011). (111) întrerupt (110) imperfect 

G 5.02 4,8-4.9 
H G-6½ G-6½ 

Altc exemple de polinror.fism 
91 ·c 

1. calcozina Cu2S rombică ~ ➔ calcozina hexagonală 
600C•C 

2. leucit K[A!Si2O11] pscuclocubic E ) leucit cubic 
179 C 

:1. acantit Ag2S monoclinic < ) argentit cubic 
4. bohrnit (AlO(OH) rombic < > diaspor HA1O2 rombic 
5. cinabru HgS trigonal ~ metacinabarit cubic 

3. POLITIPISI\IUL 
-J 

Politismul reprezintă de fapt un caz particular de polimorfism care 
poate fi definit ca un polimorfism unidimensional în cadrul căruia cele 
două faze diferă prin modul de aranjare al unor strate bidimensionale 
identice. 
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Astfel în cazul sulfurii de zinc de tip AX la sfalerit ionii de S ş i Zn 
sînt dispuşi în serie ABC, ABC (fig . nr. 103), la w urtzit în serie AB, AB. Co­
ordinarea tetraedrică n Zn ş i S poate prezenta astfel două aranjamente 
unul de si metire cubică adamantină ZnS (tipul sfa lerit) şi unul de sime­
trie hexagonală ZnS (tipul wurtzit). Reţeaua cubică a sf.aleritului permite 
puncte de inve!'siune dispuse în lungul axului [111) iar reţeaua hexago­
nală a w urtzitului plane de oglindire perpend iculare pe axul [0001] 
~fig nr. 104). 

m 

Fig. 10.?. Dispmi \ ia ionilor Zn 
şi S la blen cl{i. 

Fig. 104 . Di spozi ţia ionilor Zn 
şi S la reţeaua hexa-::on :il[1 a 

wu1·tzit ulu i. 

Acest fa pt creează posibilitatea ca în diferite varian te ex : A13CAB, 
ABCB, ABACAB etc. prin modificarea ordin ei ABC, ABC la sfalerit sau 
/\B, AB la wurtzit, structura acestor mineral e să sufere modifi că ri poli­
tipe care se traduc in c,nul s faleritului prin c reş tera valorii parametrului 
„c". Determinăril e pr in difracţie RX au arătat variaţii foarte accentuate 
de la 3,2 A0 în C'azul sfaleritului cu reţea cubic.:-1 perfectă (ABC, ABC) 
pînă la 1500 A0 în cazul unor sfa leri te cu modific(ir i politipe. 

Poli ti pisrnul este foarte răs pindit la fil os ili caţi , un număr ,remarcabil 
de pol itipi fiind cunoscuţi la mineralele din grupa micelor. Dintre aceş ti a, 

un număr de şase (lM, 21VI 1• 21\'I~. 20. 3T, 6.H) - t,ibe lu! 40 sînt i n tî lniţ i in 
mod comun. în natură iar a l ţii cum sint 12 l\l, 1 ll l'vl sa11 3 T (t1iclini:-) 
.ipar foarte rnr . r\ceşti polil ipi iau naştere prin rno:lul diferit de supra­
punere al s tn>te lor de tet raeclri de SiO ,, cu simetrie hexagonală. Faptul 
că un hexagon poate f i legat de următorul după o rotaţie a acestu :a sub 
un unghi a cărui valoare es te un multiplu ele 60 ") (în cazul JXffticulei O) 
cletem1ină poziţia atom ilor corespun zători în celulele succesive care con­
st ituie mineralul Ut ili zind vectorii care i ndică deplasarea în planul (001) 
a ionilor care ocupă pozi ţi il e X în stratele su~cesiYc ale structurii , prin­
cipalele caracteristici ale acestor politipi pot fi ilustrate grafic (fig. nr. 105). 
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'tabelul nr. 40 

Caracterlstidle structura le ale principalilor politipi din grupa m icelor 

Pol itip ul I 
lM 
2M 1 
2M1 
20 
3T 

(j l-f 

Simetria I Nr. stratelo r! Pa ram sc trii ce lulei clenwntare I 

munoclini<: l 5,:3 9,2 10 
m unoclini<: 2 5,:; 9,2 20 
monoclinic :! 9,2 5,3 20 
ro mbic :! 5,3 9,:! 20 
t r ig-unal :1 :,,3 - 30 

l,e xagnnal 6 :; ,:1 - 60 

1M 20 

-

\C) 

\el ( f) 

Gruparea 
spaţială 

C2/m sau Cm 
C2!C 
C2!C 

~m2 
p 31 12 sau 
p :!2 12 
p 01 22 sau 
P 6s 22 

Fig. 105. Prin cipalii politipi la mice : IM, 2M1 2Mr-~mono­
clinici, 20-+rombic, 3T+trigonal, 6H+hexagonal. 
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Prin repetarea regulată a acestor secvenţe simple se constituie prindpalii 
politipi ai mi :elor enumeraţi anterior (tabelul nr. 41). Această repetare a 
s2c:venţelor simple în strate multiple conducînd la o complicată arhitectură 
a structurii cristaline dcYine posibilă dacă creşterea cristalelor are loc 
în spirală. ln cazul micelor au fost aYansate _două modele ale mecanis­
mului de creştere a cristalelor care pot genera fenomenul de politipism : 
a) nucleaţia secundară în diferitele strate (Smith, Yotler - 1956) şi 
b) creşterea spiralată pornind de la o dizlo:aţie (Amelinckx. 1952). 

Principalii factori care influenţează dezvoltarea fenomenului de poli­
tipism sînt temperatura de formare. presiunea, gradul de saturaţie al 
soluţiilor, gradul de ordine dezordine al structurii. 

Tabelul 1tr. 11 

Prlnclpalll polltlpl t·are apar la mineralele din :trupa micelor 

Denumirea mineralului Denumirea politipului 

Muscovit 
Paragonit 
Glauconit 
Lepidolit 
Biotit 
Flogopit 
Zinnwaldit 

în principal 2 M 1 

2M1 • 

1M1, 2M1, 3T 
în principal IM ~i 2M 1 ; subordonat :lT 
în principal lM subordonat 2M 1• 3T 
lM, 2M1, 3T 
IM, 2M 1, 3T 

4. IZOTIPIE 

Fenomenul de izotipie apare între mineralele care au aceeaşi struc­
tură (grupă spaţială şi formulă structurală identică) o compoziţie chi­
mică diferită şi nu pot forma C'ompuşi izomorfi din cauza diferenţelor 
privind valoarea razL•lor ionice, parametrilor celulei elementare şi carac­
terului legăturilor în reţea (grad de polarizare diferit). In ceea ce pri­
veşte proprietăţile fizice se remarcă similitudini sau asemănări remar­
cabile în privinţa acelor proprietăţi care sint în deosebi condiţionate de 
structud (habitus, traht. clin1j, duritate). 

O ilustrare a fenomenului de izotipie L'sle furnizată de mineralele de 
tip AX cristalizate în reţeauu cubicii centrală pe feţe (tipul halit). In 
acest tip de reţea a cărei simetrie corespunde grupei spaţiale O~Fm 3m 
fiecare din cei doi ioni A-X formează o reţea cubică F ambele fiind 
întrepătrunse. Coordonarea este octaedrică formula cristalochimică fiind 
A6X6. ln această grupă intră numeroase minerale aparţinînd unor clase 
diverse : halogenuri. sulfur:. oxizi. In continuare redăm pe cele mai im­
portante dintre ele. ln paranteză sînt trecute în ordine valorile în A 0 

pentru raza ionică a elementului care ocupă poziţia A, raza ionică a ele­
mentului din poziţia X şi pentru parametrul „a0" al celulei elementare : 
halit --Na CI (0,98, 1,81,5,56), silrinii. KC1 (1,33.1,81,6.29), villiaumit 
NaF (0,98, 1,33,4,63), clornrgirit -AgCl (l,13;1,81,.5,54), bromargirit 
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AgBr (1,13;1.55;5,76), galena PbS. (1,32;1,74;;5,94), alabandină MnS 
(0.91; 1,74; 5,22), oldhamit CaS (1.06; 1,74; 5,69), altait PbFe (1.32; 0,76 0,44), 
periclaz MgO (0,68: 1.32; 4,18), !imit CaO (1.06; 1,32; 4,80), bunsenit NiO 
(0.1a. t,J1, 4,18). . 

După cum se poate remarca din examinarea valor:lor reproduse di­
ferenţele dimensiunilor razelor ionice şi parametrului celulei elementare 
sînt suficient de mari pentru a nu permite formarea unor compuşi izo­
morfi la temperaturi ordinare nici chiar între minerale cu o compoziţie 
chimică mai apropiată cum ar fi halitul şi silvina sau clorargiritul şi brom­
argitul. Situaţia se menţine, chiar dacă cristalizarea se produce din 
soluţii comune, în condiţii geologice asemănătoare. Acest fapt explică 

depunerea succesivă a stratelor de halit şi silvină în depozitele saline şi 
puritatea halitului în zăcăm:ntele de silvină. 

Pe de altă parte, în pofida unor mari deosebiri privind chimismul, 
toate aceste minerale prezintă habitus izometric, cu tracht identic domi­
nat de prezenta feţelor de cub şi cli\·aj foarte bun după feţele de cub 
(100). (010) şi (001). 

Aspecte asemănătoare sînt evidenţiate de mineralele izotipe cu fluo­
rina care e:ristalizează în sistemul cubic. grupa spaţială O~ Fm 3 m, 

reţelele cristaline corespunzînd formulei generale A8 X'~. Principalele 
minerale de acest tip sînt fluorina -CaF2(ao = 5,45 A 0 ) uraninit 
UO:!(a11 = 5,46 A0

), thorianit ThOAao = 5,59 A 0 ), broggerit (U,Th)O2'a0 = 
5,47 A0

), cleveit (U,Y,CE)O2(ao= 5,47 A0
). Ele prezintă habitus izometric. 

tracht dominat de feţe de cub cărora li se asociază feţe mai slab dezvol­
tate de dodecaedru romboidal sau hexachisoctoedru, clivaj foarte bun 
după feţele (111) care sînt paralele cu planele de densitate reticulară 

maximă ce conţin atît ioni de tip A cît şi de tip X. 
Un alt exemplu de izotipie apare între apatit Ca5(PO1,}:i(Cl,F.OH), 

piromorfit Pb;,(AsO1i):iCl şiţanadinit Pb;;(VO4);1Cl care cris':alizează în sis­
temul hexagonal tipul de .reţea hexagonal compact. cu planele de den­
sitate reticulară maximă paralele cu (0001 ). Valorile parametrilor celulei 
0lementare la cele trei minerale sint asemănătoare fiind pentru an: 9,39; 
9.95; 10.47 A,0 pentru b11 : 6,90; 7,:32; 7,43 A0 iar valoarea numărului Z este 
a"eeaşi - 2. ln concordanţă cu tipul de structură, ele prezint[1 habitus 
prismatic-columna1·. contur hexagonal în secţiunile bazale şi clivaj bun 
după feţele de pinacoid bazal. Aşa cum s-a arătat în cazurile descrise 
anterior. nici între aceste minerale nu există relaţii de izomorfism, dato­
rită faptului că razele ionice ale As:-;+ şi V5 + sînt mai mari <lecit raza 
ionului p 5+_ Apatitul poate formu însă compuşi izomorfi cu sulfaţii, de 
ex<:'mplu ardealit -Ca2(PO4)(SOJH sau cu silicaţii, de exemplu în silicaţii 
sulf-apatit -Ca;,(PO,..SO,,.SiO,,)(011) datorit,; dimensiunii apropiate a ra­
zclm· ioniior de P. S şi Si. 

DinLr~ celelalte cazuri de izotipie cunoscute mai menţionăm izotipia 
NaNO:1 şi CaCO:1 c-u reţele cristaline romboedrice de tip calcit şi a KN0:1 şi 
CaCO:, cu r0ţele rombice de tip aragonit, precum şi seriile izotipe zircon 
-Zr[SiO,,], thorit Th[SiO1,], xenotim Y(PO4) care cristalizează în reţele 

tetragonale şi crocoit Pb(CrO1i). huttonit Th[SiO,.], monazit (Ce,La)(Po4) 

care cristalizeaz{1 în reţele c-u simetrie monoclinică. 
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5. MORFOTROPISMUL 

Inlocuirea sistematic:ă, într-o serie de minerale izomorfe caracter\­
zată printr-un anumit tip de structură, a unor pairticule cu altele, de 
dimensiuni mai mari sau mai mici, în aşa fel încît tipul de structură s,·1 
nu fie afectat condu~·e după cum s-a văzut la modificări treptate şi regu­
late ale constantelor cristografice şi proprietăţilor fizice. 

Dacă se produc însă substituţii care modifică raportul razelor ionice 
sau polarizarea particulelor atunci tipul de coordonare şi deci tipul de 
reţea se schimbă determinînd apariţia unei reţele noi. Această schimbare 
a structurii cristalului produsă prin substituţii ce conduc la depăşirea 
limitelor i?omorfismului se numeşte morfotropism. 

Termenul a fost introdus de Groth care a numit modificarea mai 
mult sau mai puţin regulată a parametrilor structurali în urma substi­
tuţiilor chimice - relaţie morfotropică. Această relaţie poate fi eviden­
ţiată • fie prin compararea parametrilor absoluţi calculaţi pe baza anali­
zelor prin difracţia razelor X fie prin compararea parametrilor topici 
(Friedel 1964) raportaţi în mod arbitrar la o celulă conţinînd o moleculă 
gram. 

Astfel dacă în reţeaua perowskitului CaTi03 ionul calciu este înlocuit 
parţial prin ceriu ducind la formarea knopHului (Ca,Ce) Ti0:1 sau Ca prin 
Ce şi Ti prin Nb ; detenninînd apariţia dysanalitului. structura cubică se 
menţine. Dacă însă, în locul calciului apare magneziu ca în geikielit 
MgTi0:1 ; fier ca în i1menit FeTi03 sau magnan ca în pirofanit MnTiO.~ 
structura se modifică şi aceste minerale vor prezenta o reţea trigonală 
de tipul corindon. 

Determinări detaliate pentru precizarea relaţiilor morfologice au fost 
executate de. Tutton asupra sulfaţilor şi seleniaţilor metalelor alcaline de 
tipul R:z(S01,) şi R2M(S04)2 • 6H20 în care poziţiile R sînt ocupate de un 
metal alcalin iar poziţiile M de un metal bivalent. El a constatat că habi­
tusul cristalelor este foarte diferit pentru sărurile de K şi Cs iar cele de 
Rb prezintă forme de trec-ere. Volumele lor moleculare şi parametrii topici 
variază în acelaşi sens cu variaţia grL•utăţii atomice şi a numărului atomic 
c·are la Rb (greutatea atomică 84,45, numărul atomic 37) prezintă valori 
medii faţc'i de K (39,1 şi 19) şi respectiv Cs (132,8 şi 55). Modificarea pro­
prietăţilor optice (orientarea indicatricei, unghiul axelor optice indicii 
de refracţie, birefringenţa se prodUCL' în acelaşi sens. Schimbarea struc­
turii este provocată în acest sens de deosebirea notabilă a razelor ionice 
ale K şi Cs înt<re care Rb ocupă o poziţie intermediară. 

O substanţă chimică care prin dimensiunile particulelor constitutive 
(raportul razelor ionice) ocupă o poziţie intermediară la limita de tole­
ranţă dintre două serii izomorfe poate cristaliza atît într-una cit şi în 
cealaltă serie izomorfă. Această posibilitate de a se prezenta în două tipuri 
structurale constituie fenomenul de dimorfism iar cele două serii izomorfe 
care se leagă prin termenul dimm·f se numeşte serii izodimorfe. 

Exemplul cel mai sugestiv este oferit de poziţia carbonatului de Ca 
care apare ca termen extrem atît în seria carbonaţilor trigonali (calcit) 
dt şi în seria carbonaţilor rombici (aragoni't) tabelul nr. 42. 
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Denumirea 
mineralului 

Compoziţia 
chimică 

raza ionică 

Denumirea 
mineralului 

Compa.liţia 
chimică 

raza ionică 

Tabelul Nr. 42 
A. Seria carbonaţilor trigonali 

I magnezit I smithsonit I siderit I rodocrozit I calcit 

MgC0:1 ZnC0,1 FeC0:1 MnC0:1 CaC01 

0,78 0,8:l 0,83 0.91 1,06 

B. Seria carbonaţilor rombici 

I calcit I stronţianit I ceruzit witherit 

CaC03 S!'C01 PbC0.1 BaC03 

1,06 1,27 . 1,32 1,43 

13 - Mineralogie, partea a n:-a 
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IV. RELAŢIA DINTRE PROPRIETAŢILE FIZICE ŞI CONDIŢIILE 

DE FORMARE ALE MINERALELOR - TIPOMORFISMUL 

1. NOŢIUNI GENERALE 

Prin tipomorfism I se înţelege abilitatea mineralelor de a oglindi prin 
modul lor de prezentare, chimism, structură, proprietăţi fizice, condiţiile 
în care s-au format. Semnificaţia practică a conceptulUi de tipomorfism 
pentru activitatea de prospecţiune şi explonire geologică a fost relevatii 
de Fersman şi o serie de lucrări' de sinteză Ciuhrov, 1973, 1972, Kostov 
1968, etc. au contribuit la conturarea mai exactă a diferitelor aspecte 
cuprinse în această noţiune. 

Dacă la început noţiunea de tipomorfism gravita în special în jurul 
aspectelor morfologice ulterior, sfera sa s-a extins asupra particularită­
ţilor structurale, a conţinutului în elemente majore şi minore, a ,·mia­
ţiei diverselor proprietăţi fizice ca duritate, greutate specifică, culoare, 
luciu etc. Noţiunea de tipomorfism include şi înţelegerea noţiunilor de 
termometre geologice, barometre geologice şi în general, diversele aspec-te 
ridicate de polimorfismul şi izomorfismul mineralelor. Este evident astfel, 
~ă formal denumirea de tipomorfism nu mai aco/peră sensul actual al ter­
menului şi unii autori au propus înlocuirea sa cu termenul de „tipoge­
neză" sau în cazul în care se discută particularităţile compoziţiei ,chimice. 
cu termenul de ,_tipochimism". 

Alţi autori însă - şi părerea noastră se asociază acestei interpretări 
au arătat că în mineralogie, ca şi în alte !rtiinţe, există numeroşi ter­

meni consacraţi cum ar .fi de pildă „izomorfismul" al căroir sens nu cores­
punde ,cu sensul ad literam fără ca aceasta să impieteze asupra dezvoltării 
domeniului ştiinţific respectiv. 

Informaţiile pe care mineralele le pot furniza a<-;upra propriilor con­
diţii de formare şi asupra genezei rocilor sau minereurilor care constituie 
ambianţa lor geologică s-au diversificat şi ele treptat şi privesc acum nu 
numai corndiţiile termodinamice temperatura, presiunea ci şi Eh şi pH-ul 
soluţiilor sau gradul de concentrare al acestora (Williams, Kirov, 1969). 
Unele tentative recente ·corelează particularităţile morfologice ale unor 
minerale (zircon) cu gradul de diferenţiere al magmelor (Kohler, 1970). 

In general trebuie operată distincţia între mineral tipomorf prin care 
se înţelege că simpla prezenţă a unui mineral într-o anumită rocă. mine­
reu, etc. poate da informaţii asupra naturii ,procesului genetic, a condiţiilor 
termodinamice, a chimismului magmelor, fluidelor, soluţiilor şi în general 
a mediului ambiant şi caracteristici tipomorfe prin care se înţeleg parti-

1 Noţiunea a fost utilizată pentru prima oară de GRUBENMANN şi NIGGLI 
(1924). 
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cularităţile structurii, chimismului sau proprietăţi specifice ale minera­
lului dobîndite în anumite condiţii geologice. 

Mai mulţi autori au propus să se includă în sfera conceptului de tipo­
morfism şi asociaţiile de minerale caracteristice pentru anumi•~e condiţii 
de formare. 

Cunoaşterea problemelor legate de noţiunea de tipomorfism este deo­
sebit de importantă în acLvităţile practice legate de prospectarea substan­
ţelor minerale utile. In acest sens trebuie urmărite simetriile însuşite de 
mineralele tipomorfe, alcătuirea chimică a acestora, respectiv cantitatea 
şi distribuţia elementelor chimice în reţea în afara elementelor funda­
mentale, cantitatea de elemente absorbite, diferitele concreşteri dintre 
diverse specii minerale asociate, incluziunile de minerale etc. Toate aceste 
date de observaţie conduc la aprecieri privind condiţiile existente în tim­
pul formării mineralelor, tipurile de procese care au acţionat în regiune, 
caracterul genetic spe::ific formaţiunii etic. 

Datele evidenţiate prin noţiunea de tipomorfism sînt interesante şi în 
stabilirea unor criterii în dezvoltarea concepţiilor despre termometre şi 

barometrele geologice. In acest sens interesante sînt modificaţiile polimorfe 
impuse de variaţiile T şi P (ex. : bioxidul de siliciu) şi car,~ dau indicaţii 
lega'te de condiţiile de apariţie şi dezvoltare a diferitelor minerale 
indicaţii importante în studiile petrografice şi litologice. 

2. PARTICULARITAŢI TIPOMORl<'E ALE MINERALELOR 

Problemă de prim interes este legată de particularităţile tipomorfice 
caracteristice diverselor minerale apărute în medii diferite şi reflectate 
aşa cum am mai arătat prin particularităţi morfologice. chimice, fizice, 
structurale etc. In continuare vor fi prezentate unele din aceste particu-
1 ari tăţi care servesc la stabilirea trăsăturilor caracteristice pe grupe de 
minerale tipomorfe. 

a) Particularităţi mor.f ologice ale mineralelor 

Influenţa unui complex de factori fizici şi chimici în timpul dezvol­
tării unor cristale de minerale determină formarea unui anumit habitus 
caracter:stic acestora. Modificarea acestor factori (T,P, concentraţia, chi­
mismul soluţiilor, viteza de creştere etc.), atrage după sine schimbări în 
aspectul habitusului cristalelor fie prin dizolvarea unor tipuri de feţe, fie 
prin modificarea formei geometrice a suprafeţei de faţă fie schimbarea 
tipului de asociaţii de forme cristalografice ca urmare a stabilităţii şi 
frecvenţei unor anumite tipuri de feţe etc. (ceea ce constituie trachtul 
cristalelor). 

Astfel la calcit, care se formează în condiţii genetice· foar.te variate şi 
ale căror cristale prezintă o extraordinară varietate de forme cristalogra­
fice (fig. nr. 106) vom întîlni peste 1200 forme caracteristice. Ex. formele 
romboedrice (1011) caracteristice cristialelor de gangă a filoanelor hidro­
termale cristalizate din soluţii fierbinţi 300°-::17Q°C (zăcămîntul Baia 
Sprie, Herja etc.) ; - formele scalenoedrice (2131) care sînt caracteris­
tice pentru cristalele din ganga filoanelor aurifere mezoepitermale cu 
temperaturi de formare 9Q0 -300°C (12ăcămîntele Musariu şi Stăinija Mţii 
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Metaliferi); formele combinate prismatico-romboedrice (1010) 
caracteristice filoanelor metalifere formate prin cristalizarea din 
apoase cu temperaturi sub 90f'C şi acaustice. 

(1011) 
soluţii 

La cuarţ, care de asemenea se formează în condiţii genetice foarte 
diverse, caracterizate printr-o gamă largă de temperatură, remarcăm 
trachturi diferite reprezentate, fie prin feţele a doµă prisme trigonale 

Fig. 106 Cristale de calcit. 

intersectate deterrninînd un aspect de prismă hexagonală, fie prin combi­
narea a doi romboedri care conduc prin această asociere la cristale cu 
aspectul unei bipiramide hexagonale (fig. nr. 107). 

Dintre factorii care influenţează cel mai puternic trachtul (habitusul) 
cristalelor de cuarţ este temperatura. Spre exemplu s-a constatat că pe 
măsură ce temperatura de formare este mai scăzută, feţele (prismele din 
zona verticală se lungesc astfel încît cristalele de origine magmatică pre­
zintă un habitus bipiramidal (fig. 107 ,a) ex. : cuarţul din rioli'tele de l-a 

Fig. 107 . Cristale de cuarţ. 

Roşia Montană pe cînd cristalele din geodele hidrâtennale prezintă un 
habitus columnar uşor alungit (fig. 107 f) . 

La magnetit remarcăm de regulă apariţ~a formelor octaedrice (111) 
pentru cristalele accesorii din şisturile cristaline. (metamorfismul dina­
motermic) şi formele de dodecaedru romboidal (110) în formaţiunile de 
metamorfism de contact (skarne). 

Studiile asupra habi.tll5urilor diverselor minerale au pus în evidenţă 
faptul că influenţa temperaturii şi concentraţiei soluţiilor este deosebit 
de importantă i!n mecanismul de dezvoltare al cristalelar. Astfe1, în 
cazul compusului MgSO4 • 6H2O (hexahidrit-monoclinic cliasa holeodrică) 
dacă cristalizează la 75>°C ldin soluţii cu concentraţii de 5 : 1 cristalele sînt 
aciculare, la 60°C din soluţii cu concentraţia de 4 : 1 apar cristale alun,gite, 
co1umnare, pentru ca la 45i°C dintr-o concentraţie 3 : 1 să se formeze 
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cristale cu habitus scurt columnar, iar la 20-18FC la o concentraţie de 
3 : 1, cristalele devin din nou alungite, columnare şi cu variate tipuri de 
forme combinate (fig. 108). 

La granaţi , în cazul cristalelor formate în condiţiile metamorfismului 
allochimic, s-a remarcat că în timpul procesului de creştere apar modificări 

Fig. 108. Cristale de hexahidrit (75° 
cristale aciculare, -15° cristale colum­

nare, 20° cristale alungite) . 

ale habitusului. Iniţial se dezvoltă feţe de dodecaedru romboidal (ll0) 
(fig. 109) după care variaţiile legate ,de chimism produc schimbări ale vite­
zelor de creştere pe diferite direcţii ale cristalului ; creşte viteza de creş­
tere pe direcţia [110) fapt care atrage apariţia feţelor (112) şi micşorarea 

continuă a feţelor (ll0) uneori chiar pînă la dispariţia lor (Kisling, 1967) 
pentru oa h încheierea priocesului de creştere să se irndividuali,zeze tra­
pezoedrii cubici (ll2) cu striuri dato~·ită ,creşterii în trepte după [110). Eta­
pele transformărilor morfologice sînt vizibile în studiile microscopi<Ce (în 
secţiuni subţiri) cînd este vizibilă o structură zonală , zonalitate core la tă cu 
schimbarea t rachtului din timpul creşterii (cristalele de granaţi de la 
Ocna de Fier, Oraviţa, Sasca Montană) . 

K. Ozerov (1945) explică variaţiile morfologice ale corindonului în 
legătură cu natura chimică a topiturilor din care acest mineral se for-

{ 110} {110) + {112} { 112 j 

Fig. 109. Cristale de granaţi. 
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mează. Topiturile bazice conduc la formarea de cristale alungite uneori 
cristale uşor izometrice, în timp ce topiturile bogate în silice conduc la 
cristale aplatiZ'ate, în plăci. 

O atenţie deosebită s-a acordat şi habitusului zirconului . Cristalele 
de zircon din topituri bazice indică forme simple, pr:sme scurte bipira­
midale. Cele formate din topituri acide (granite) indică forme cristalo­
grafi ce mai complexe (Matkoccki, 1966), sau după cum precizează V. Lia­
hovici (1966) în aceste formaţiuni sînt sesizate mai multe generaţii de 
cristale (de regulă trei) care se diferenţiază între ele ,prin lungime şi com­
binaţii de forme . Aceste modificaţi i sînt puse în legătu1·ă cu schimbări le 
chimice produse în magmă precum .<şi cu variaţiile de concentraţie ale ZrH. 
cuprins în ea. 

Betehtin (1 958, 1968) sugerează ideea că var i aţiile de habitus sîr,\ 
influenţate şi de ,condiţiile existente în ti m pul consolidării formaţiunii , 
respective de tipul de structură şi tex,tură căpătat de rocă. 

Urmărindu-se raportul d 'ntre influenţa factori lor externi şi cei in ­
terni asupra habitusului m ineralelor s-a constatat că în general în con­
diţii exogene şi care indică forme cristalografice simple. Exemplu cris­
ridicată predomină influenţa factor:lor ex:erni în timp ce în cazul cris­
i a li zări i mineralelor în condiţii sedimentare, din soluţii relativ reci cu 
energie mai scăzută factorii externi au importanţă minimă. 

Acest lucru este ilustrat de studiile cristalografice efectuate asupra 
unor minerale tipomorfe unde cristalele formate în condiţii endogene 
arată forme cristalografi-ce mai complexe faţă de cristale formate în con­
d iţii exogene şi care indică forme cristalografice simple. Exemplu cris­
talele de baritină din zăcămintele h idrotermale (de la Herja şi Baia Sprie) 
prezintă o varietate,' mare de tipuri ele feţe pe cî.nd e1·istalele 
de baritină sedimentare (de la Copăceni G ş i I Imreh. 1962) se caracte­
riază prin forme simple (001), (011) , (1 02). (104), (010), (110), (fig. nr. 110). 

\ ::.-=--=--=--=--=--- ~.~-+­
(102) 

(d~;,-ă G. :;: l lmra.4 f9F2_l 

Fig. 110. Cristal de baritină. 

b) Particularităţi legate de proprietăţile fiz ice ale mineralelor 

Fersman (1931) menţiona ca element tipomorf pentru unele minerale 
culoarea lor. Această caracteristică este evidentă la specii minerale ca 
beril, topaz, turmalină, apatit, fluorină, casiterit, etc. minerale carac­
teristice în deosebi pegmatitelor . 
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In funcţie de geofazele de formare a acestor minerale apar anumite 
culori caracteristice, precum şi aspecte specifice pentru curbele de ab­
sorbţie a culorii în spectrul vizibil. Spre exemplu cuarţul fumuriu şi ame­
tistul devin incolore la temperatura de 240-260°C ; fluorină roză devine 
incoloră la temperatura de 175j°C. Cer,cetările lui N. P. Ermakov au 
sesizat o schimbare evidentă a culorii cristalelor de fluorină pe mă­
sura scăderii temperaturii soluţiilor în următoarea succesiune : violet 
închis, l:liachiu, verde şi roz. 

Pe baza unor determinări optice de detaliu (2Voc, cA 1 , etc.) şi rontgen­
structurale (~) efectuate pe feldspaţii potasici şi plagiodazi de la Ditrău 
s-a apreciat temperatura lor de formare şi s-a efectuat o zonare termică a 
masivului (Anastasiu, Constantinescu, 1979, 1981). 

De asemenea în funcţie de condiţiile c'e formare cristalele de casite­
rit arată diferite culori, calităţi variate de luciu, greutăţi specifice diferite, 
iar la microscop variaţii în culorile pleocroismului ; deseori varietăţile 
de temperatură ridicată prezintă proprietăţi magnetice (Ramdohr, 1961). 
La beril apar variaţii interesante privind indicii de refracţie (Dofman, 
1952), iar la z:rcon generaţiile se recunosc după gradul de luminiscenţă 
(Liaho\"ici şi Balanova. 1966). De asemenea sînt importante observaţiile 
lui V. I. Siniakov (1966) asupra variaţiilor microdurităţii la magnetit. 
Conduzia rezultată din aceste studii constă în aceea că duritatea cea mai 
m'că este întîlnită la cristalele de magnetit formate în procesele meta­
morfice iar duritatea cea mai mare este caracteristică cristalelor cristali­
zate din soluţii hidrotermale. 

Un studiu efectuat asupra caracterelor tipomorfe ale alabandinei din 
Bulgaria de S. Mânkov (1982) a arătat că alabandina din depozitele hipo­
termale este bogată în Fe (5,30¾), are microdurita•~e scăzută (154 kg/mm'.!). 
reflectivitate ridica,tă şi culoare neagră în timp ce, alabandina din depo­
zitele sedimentare este lipsită de Fe. are microduritate rridicată (264 
kg mm 2), reflectivitate scăzută şi culoare verde. 

. O prop~ietate semnificativă pentru caracterizarea tipomorfismu­
lui unor minerale, este şi termoelectricitatea. remarcată la cristalele 
de pirită, galenă, molibdenit, întîlnite în zăcăminte hidrotermale. pre­
cum şi la mineralele de tipul cuarţului, berilului, dolomitului prezente în 
deo'>ebi în formaţiunile pegmatitice. S-a observat că valoarea constantei 
dielectrice variază în funcţie d2 condiţiile existente în procesul de for­
mare precum şi de tipul genetic la care aparţine formaţiunea gazdă pen­
tru aceste minerale. 

c) Particularităţi determinate de constituţia chimică 

Numeroase cercetări au evidenţiat existenţa unor corelaţii între 
particularităţile tipomorfe impuse de condiţiile de formare şi constituţia 
chimică specifică mineralelor. 

In continuare se vor prezenta unele variaţii legate de componenţii 
chimici în funcţie de condiţiile existente în med:ul de fmmare al mine­
ralelor. 

S-a observat că, astfel conţinuturile în scandiu în unele cristale de 
biotit cresc cu scăderea temperaturii de formare. De asemenea, se remarcă 
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o micşorare a conţinutului în titan (prezent ca incluziuni de ilmenit) în 
cristalele de magnetit formate la temperaturi scăzute (,,geotermometrul 
Buddington "). 

B. Masson (1944) a arătat că dizolvarea simultană a Fe:P:1 şi Mn2O:1 
în enstatit este condiţionată de temperatura de fonnare. Experimental 
s-a doved:t că cantitatea de fier dizolvată depinde şi de valoarea presiunii 
(studii efectuate pe eclogite). 

Deosebit de interesante sint şi studiile efectuate asupra cristalelor 
de blendă formate la diferite temperaturi (Kullerud, 1953, 1959). Se ur­
măreşte evoluţia sistemului FeS-ZnS şi se ajunge la concluzia că conţi­
nutul în fier creşte odată cu creşterea temperaturii (bineînţeles în con­
diţiile normale de conţinuturi în H:1O şi FeS), această metodă a fost apHcată 
pentru determinarea temperaturii de formare a mineralizaţiei polimetalice 
de la Ţibleş (Stiopol, 1962). 

O altă constatare se referă la conţinuturile de tantal şi niobiu reţi­
nute în cristale de casiterit formate în diferite zăcăminte la diferite 
temperaturi. 

Determinarea conţinutului de K în nefelin a permis stabilirea tem­
peraturii de formare pentru sienitele foidice de la Ditrău (Constantinescu, 
Anastasiu, 1980). 

Studiile efectuate pe cristale de monazit arată variaţiile conţinuturilor 
de titan. hafniu, ytriu .şi yterbiu iîn funcţie de tipul genetic şî tempem­
tura de formare a zăcămîntului. 

Un alt exemplu îl prezintă cristalele de cromit. Acestea arată variaţii 
pentru conţinuturile în aluminiu în funcţie de chimismul mediu al topi­
turii din care s-au format cristalele. Conţinutul cel mai ridicat este sesi­
zat pentru cromitele separate din topituri bazice şi conţinut mai mic 
pentru cristalele de cromit formate din topituri hiperbazice. Tot pentru 
cristalele de cromit s-a stabilit că în funcţie de temperatură şi de tipul 
genetic de formare apar variaţii ale raportului MgO 1FeO şi •anume valori 
mai mari de 2 pentru cromitele magmatice şi valori cuprinse între 1,0-
1,5 pentru cromitele metasomatice. 

O altă observaţie este legată de numărul de componenţi chimici urnă 
prezenţi într-un cristal. Se constată cu o frecvenţă destul de ridicată că 
pentru acelaşi mineral, numărul elementelor chimice reţinute în cristale de­
pinde de momentul separării lor. Cristalele din stadiile tirzii de formare, 
generaţiile ultime din cadrul unui zăcămînt indică permanent creşterea 
numărului de elemente chimice urmă reţinu'te (exemplu generaţiile tîrzii 
de sulfuri de zinc din zăcăminte hidrotermale au conţinuturi interesante 
în Se, Sn, Bi, Cu, Ag). 

Aceste variaţii în diverse elemente cantitativ şi calitativ sînt influen­
ţate de variaţiile de temperatură în principal şi variaţiHe de presiune în 
special şi sint explicate prin mobilitatea imprimată de structurile minera­
lelor de noile condiţii de T şi P. Se ·confirmă influenţa condiţiilor de for­
mare asupra mineralelor la examenul structurii acestora. ln zăcămintele 
de sulfuri apariţia diverselor forme polimorfe depinde in afară de T şi P 
şi de gradul de concentraţie a substanţelor oxidante şi reducătoare care 
participă la reacţiile de formare a mineralelor. 

ln concluzie noţiunea de tipomorfism este importantă pe de o parte 
prin particularităţile prezentate de diferitele minerale formate în aceleaşi 
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eondiţii externe şi interne şi pe de altă parte prin posibilitatea deducerii 
asocioaţiilor de minerale create în anumite tipuri de procese genetice carac­
terizate prin condiţii fizice şi chimice specifice. Prezenţa anumitor tipuri 
de minerale care corespund noţiunii de asociaţie de minerale este legată 
de aceleaşi condiţii fizico-chimice ale mediului geologic care impun spe­
eiilor aceleaşi particularităţi tipomorfe, aspecte care conduc la interpre­
tări importante privind geneza lor. 

3. ASOCIAŢII TIPOMORFE DE MINERALE 

Prin termenul asociaţii tipomorfe de ,minerale (paragenetice) se înţeleg 
minerale care se găsesc împreună şi aparţin aceloraşi procese genetice de 
formare. Aceste minerale sînt legate între ele, aş-a cum s-a mai arătat, 
prin existenţa de condiţii termddinamice identice de formare. 

In natură se întîlnesc cele mai variate asociaţii paragenetice * de mi­
nerale, ele fiind condiţionate de compoziţia chimică iniţială a topiturilor 
(soluţiilor) din care au cristalizat mineralele, de natura chimică a forma­
ţiunilor înconjurătoare care au intrat în reacţie cu ele, de T, P şi adînci­
mea din scoarţa terestră, de valorile pH-ului şi potenţialului de oxidare. 
Unele dintre mineralele prezente în asociaţiile de minerale, reprezintă 
grupe de minerale care se pot forma numai în anumite condiţii genetice 
impuse de anumiţi factori geologici, iar alte ,grupe de minerale sint dimpo­
trivă rezultatul altor procese genetice, noile minerale formate fiind dez­
voltate parţial pe contul mineralelor dezvoltate anterior. Astfel într-un 
fragment de rocă (minereu) prin determinări precise se pot separa două 
sau mai multe grupe de minerale diferite ca virstă şi origină. Deseori 
într-un eşantion de minereu alături de sulfuri, ca pirită şi calcopirită 
frecvent sint semnalate ca prezente limonitul şi malachitul. Datele de ob­
servaţie arată că sulfurile s-au format în primele faze de cristalizar,? în 
condiţii termodinamice anumite, în timp ce hidroxizii de fier şi carbonatul 
bazic de cupru sînt minerale separate mai tîrziu în împrejurări cu totul clife­
rite şi sînt legate în spaţiu de primele numai prin sursa de elemente chi­
mice. Deci in aceste asociaţii de minerale avem de aface cu două grupe 
de minerale diferite în ceea ce priveşte condiţiile de formare, pirita şi 
calcopirita ca minerale tipomorfe (paragenetice) cristalizate din soluţii 
hidrotermale şi limonitul şi malachitul ca minerale secundare asociate pri­
melor şi formate ulterior sub acţiunea apelor Yadoase prin noi tipuri de 
reacţii chimice şi în alte condiţii fizico-chimice (T, P, potenţial de oxidare 
sau de reducere, adîncime, etc.). 

De aceea în asemenea cazuri este important să se considere separat 
asociaţiile de minerale formate împreună, de grupele de minerale asociate, 
dar de origine diferită, dat fiind că pentru fiecare proces de formare a 
mineralelor există legi proprii de asociere a a1cestora. Insăşi suprapunerea 
noului proces de formare a mineralelor dovedeşte că condiţiile fizico-chi-

* Asociaţii paragenetice, reprezintă asociaţii de grupe de minerale intnnite în 
aceleaşi tipuri de formaţiuni cu o frecven\ă ridicată şi determinate de condiţii 
genetice identice. 
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mice de echilibru, specifice fazelor minerale au variat. Acestea are ca ur­
mare, faptul că unele minerale din cele formate anterior devin in&"tabile 
în noile condiţii de aceea sînt supuse unor modificări şi deseori asistăm 
la înlocuirea lor cu minerale noi. 

Există asociaţii paragenetice constituite din minerale generate de so­
luţii unice care suferă modificări relativ rapide de temperatură, astfel 
înci't într-un interval scurt, se formează atît minerale de temperatură ri­
dkată cît şi minerale de temperatură scăzută. Suprapunerea asociaţiilor 
minerale de temperatură scăzută peste ,cele de temperatură ridiicată poartă 
denumirea de „telescopare". Mai rar întîlnim cazuri cînd pei#te asociaţii 
de temperatură scăzută se suprapun asociaţii de minerale de temperaturi 
ridicate. fenomen cunoscut sub numele de „recurenţă" (fenomen explicat 
prin pătrunderea de noi soluţii topituri în zonele bazinului magmatic 
răcit, depunîn.d noi minerale de temperatură înal'tă peste cele depuse 
anterior). 

Legat de aceste asociaţii paragenetice, se impune definirea termenu­
lui de generaţie de minerale. Generaţiile unui mineral oarecare se numesc 
separaţiile de vîrstă diferită în asociaţia minerală • considerate, deosebite 
între ele prin dimensiunile lor relative, prin aspectul exterior sau prin 
parti>cularităţile compoziţiei chimice. Observaţiile asupra condiţiilor de 
ocurenţă a mineralelor în special în zăcămintele de minereuri. arată dese­
ori, că există_ cîteva gener,:~ţi_i ale unuia şi aceluiaşi mineral, apărute în 
decursul procesului de formare (proces unic). In unele cazuri generaţiile 
mai recente de cristale mărunte, cresc pe cristale mai vechi şi mai mari 
ca dimensiuni, iar în alte cazuri - ele sînt localizate pe fisurile subţiri (cu 
dimensiuni în mm) existente printre mineralele vechi. arătînd de astă dată 
dimensiuni relativ mari, apropiate de a celor formate iniţial. S'tudiile mi­
croscopice indică că aproape fiecare mineral metalifer are cîteva gene­
raţii. ceea ce indică complexitatea proceselor de formare a minereurilor 
zăcămintelor de substante minerale utile. 

Dezvoltînd cercetările asupra caracterelor tipomorfe ale blendei (ca 
indicator de temperatură şi presiune) în domeniul hidrotermal Udubaşa şi 
colab. (1982) au arătat că în funcţie de conţinutul în fier blendele apar în 
două asociaţii tipomorfe distincte : a) blendă bogată în Fe, calcopirită 
pirntină. calcopirotină - caracterizînd minereuri formate la temperaturi 
mari şi presiuni scăzute şi b) blendă săracă în Fe, mackinawit ± calcopi­
rită - caracteristică pentru minereuri formate la temperaturi reduse şi 
presiuni mari. 

Un cîmp fertil pentru aplicarea conceptului de asociaţie tipomorfă 
priveşte domeniul metamorfismului. Vom ilustra această afirmaţie cu 
cîteva rezultate din cercetările recente efectuate în terenurile metamorfice 
din România. In unele regiuni din Carpaţii Meridionali (Godeanu, Mehe­
dinţi, Căpăţîna) şi Carpaţii Orientali au fost descrise trei asociaţii tipo­
morfe care reflectă condiţii termodinamice diferite şi car,~ aparţin unor 
metamorfisme operante în orogeneze diferite : a) staurolit. disten ; b) anda­
luzit, sillimanit, coroierit ; c) clorit, fengit. oxizi de Fe şi Ti (Bercia, 1975 ; 

• Asociaţia de minerale, n•prezintă minl'ralelc aflate frecvent în aceea!ji fm·­
maţiC' ,indiferent de sistemul de echilibru care a condus la formarea lor ; del'i fără 
legături genetice intre ele şi neprezentind rezultatul unei evoluţii continuie a ace­
luiaşi sistem. 
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Hîrtopan In75, 1982 ; Balintoni, Gheuca, 1977). Prima asociaţie r~flec".ă 
un metamorfism de temperatură şi presiune medie (de tip Barowian), cea 
de a doua condiţii de temperatură ridicată şi presiune coborîtă (tipul 
Abukama) iar cea de a treia temperatură şi presiune cobo1ită avînd 
caracter retromorf. 

La Bălan au fost identificate două asociaţii tipomorfe pentru situaţia 
ele retromorfism : a) oligoclaz, biotit, granat, microclin, hornblendă şi 
b) sericit, clorit, epidot, cuarţ, stilpnomelan, adular, actinolit, cea de a 
doua fiind suprapusă pes:te prima (Popescu, 1971). 

Pentru ankimetamorfism a fost relevată ca tipomorfă asociaţia piro­
filit, paragonit muscovit, antracit caracteristică formaţiunilor argilo-cărbu­
noase ele tip Schela (Mutihac. Popescu, 1982, Popescu, Constantinescu, 
l 91l2). 

Asociaţia muscovit, calcit, albit, cuarţ, este considerată tipomorfă de 
Seclăman ~i Arsenescu (Hl81) pentru metamorfismul în condiţiile şistu­
rilor verzi, pe seama granitelor din Parîng. 

In Munţii Almajului au fost identificate două asociaţii : a) staurolit, 
granat - de presiune medie şi b) andaluzit, sillimanit - de presiune scă­
zută, tipomorfe pentru metamorfismul regional şi o a treia muscovit, 
clol"it. albit, granat - caracteristică unei faze de me>:amorfism cataclastic 
suprapus (Mănmţiu, Seghedi, 1983). 

O asociaţie tipomorfă pentru filoanele alpine : adular, cuarţ, ripidolit, 
actinot, epidot a fost descrisă la Gruniu, Munţii Parîng (Constantinescu, 
SabF1u, 1981). 

4. APLICAŢII PRACTICE 

Recunoaşterea minereurilor aparţinînd unui anumit tip de zaca­
mînt. Mineralele care posedă caracteristici tipornorfe 1dentice po't fi con­
siderate ca aparţinînd aceloraşi tipuri de formaţiuni, generate în aceleaşi 
condiţii termodinamice din soluţii cu acelaşi chimism şi din care se dez­
voltă aceleaşi tipuri de parageneze. 

Stabilirea legilor naturale care au stat la baza evoluţiei proce­
selor geologice. Cunoscîndu-se caracterele specifice ale mineralelor exis­
ten'l:e în asociaţiile paragenetice prezente într-o fornnaţiune dată, se pot 
deduce prin comparaţie condiţiile care au dominat procesul geologic în 
timpul formării lor. 

La prospectarea substanţelor minerale utile. Cunoaşterea asocia­
ţiilor paragenetice ajută nu numai la identificarea mineralelor coexis­
tente în natură ci şi la prospectarea substanţelor minerale utile. Spre 
exemplu dacă în roci bazice bogate în magneziu întîlnim minerale ce pot 
fi iclentifica•~e mai mult sau mai puţin uşor, prin proprietăţile lor fizice, 
ca pirotina. pirita. şi calcopirita va trebui să căutăm şi un al patrulea 
mineral paragenetic, pentlanditul, mineral mai greu de identificat dar care 
de regulă este prezent alături de mineralele enumerate anterior. 

Stabilirea temperaturilor relative de .formare. Se porneşte în aceste 
cazuri de la elementele urmă existente în reţeaua mineralului înglobate 
în timpul procesului de cristalizare şi studia'Le prin metodele geoter­
mometrice. 
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ANEiXA nr. 1 

A. Exemple numerice pentru compuşi simplii 

a) mineralul calcopirita CuFeS2 
analiza chimi'Că 

Cu =34,40% 
Fe =30,47% 
S = 35,87% 
SiO2 = 0,27% 

Total 101,01 

SiO2 este o impuritate şi se elimină din calcul. 
Valorile precentuale priYind ponderea atomică 

34,40 = o 5411 . 
63,57 ' ' 

30
•
47 

= 0,5457; 
55.84 

35,87 = 1,118s 
32,06 • 

Dacă citul unui raport se ia în egal cu unitatea, de pildă al fierului 
în cazul exemplului dat, atunci se obţine : 

Cu : Fe : S = 
0

•
5411 

: 1: 
1

•
1188 

= 0,992 : 1 : 2,050 
0,5457 0.5457 

ceea ce este sensibil egal cu 1 : 1 : 2. 
poate scrie CuFeS2. 

Formula empirică a calcopiritei se 

b) mineralul gips CaSO,,2H2O 
analiza chimică S03 = 46,610/o 

CaO=32,44 
H2O=20,74% 
Fe2O:1 + Al:1O:1 = 0,150/o 
Total 99,94 

Fe:1O::i + Al2O3 se iau c:a impurităţi şi nu intră în calculul formulei. 
Divizînd prin ponderile moleculare respective obţinem : 

S02 = 46.61 = o 5822 
80,06 ' 

CaO = 32
.4

4 
= O 5786 

56,07 ' 

H->O= 20,74 
- 18,016 

= 1,1512 

Se ia egal cu unitatea de astă dată citul aparţinînd S03, rezultînd în 
acest caz: 

204 

0,5822 

0,5822 

0,5786 

0,5822 

1,1512 

0,5822 

SO;i: CaO: H2O = 1 : 0.993: 1.972 =l : 1 : 2 
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Deci formula empirică este pentru gips 

Caso,, + 2H2O sau CaSO„ 2H2O 

Pentru combinaţii chimice simple în constituţia cărora intră şi alţi 
componenţi izomorfi în cantităţi neînsemnate, formulele chimico-struc­
turale se obţin după m:mătorul mecanism. 

c) mineralul blendă ZnS 

Elementul Conţinutul % Proporţia atomică Prop. atom/F 

Fe 18,26 0,3270 . . . . . . 0,310 
Mn ~,64 . . . . 0,0480 0,050 
Cd 0,34 . . . . . . 0,0030 0,000 
Zn 45,12 . . . . . . 0,6840 . . 0,640 
s 33,63 . . . . 1,0400 0,980 

99,99 F = 1,0620 

s""' I. S = 1,040. 

·Formula : (Fe o,Jl, Mno,os, Cdo,oo Zno,64 )1.00 S1.00 formula generală 
(Zn, Fe, Mn ... )S. 

B. Exemple numerice pentru compuşi cu compoziţie complexă. 

Acestea sînt prezentate în anexa nr. 1, în tabelul 34 pentru un amfibol­
hornblendă ; în tabelul 35, pentru un granat--almandin ; în tabelul 36, pen­
tru un piroxen-enstatit şi în tabelul nr. 37, pentru un hidrogrosular. 
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ANEXA Nr. 1 

Formula generală X2- :1 Y.-, [(Si, Al)AO22) (OHh Amfibol 
Tabel nr. 34 

I II III IV V 
Nr. Nr. atomic x• Propo,rţi;i Nr. atomic în baza X 0,10 oxizi 

moleculară atomic de oxigen atomi de oxigen 

SiO2 -W,87 0,8303 0,8:l03 1,6606 7,o:ioo Si"+ 7,030 { 
TiO2 1,36 O.Ol 70 AP+ 0,970 

8,000 
0.0]70 0,03-10 O,HJfi 

Al:z()3 6,40 0,0633 0,1266 0,1899 1,0fi47 AP+ 0,094 

Fe2O3 6,18 o,oa8G 0,0772 0,1158 0,6306 Ti'•+ 

FeO 10,01 0,1:rn:l o,rnn 0,139:l 1,1770 Fe:i+ 
( 4,9353 

MnO 0,03 0,0004 0,0004 0,0004 0,003:l Mg2+ 

MgO 13,68 0,:1;;92 0,3392 0,:1:192 2,8670 Fc2+ 

CaO 11,51 0,2032 0,2053 0,2033 l,7:l47 Mn2+ 

Na2O 1,40 1,0225 0,0450 0,0225 o,:l802 Na 1+ 

{ Kp 0,75 0,0079 0,0-158 0,()()79 o.t:1:15 Ca2+ 2,2484 

H2O+ 2,00 0,1.tlO 0,2220 0,1110 1,875!! K'+ 

H2o- o,rn 0,0061 0,01'12 0,00fil 0,0946 OH 1- { 
F 0,06 0,0031 0,0031 0,0031 0,0253 Fl- 1,9012 

100,33 ~ = 2,8351 O = 24 - 1,9012 = 22,0988 

F = ~ = 8,4;)() 100 Mg/M.~ + Fe2+ + Fe'1+ + Mn2+ = 286/4,697 = 60,88 
2,8351 

X = K 1+, Na1+, Ca2+. 
Y = AP+; Ti"+, Fe:1+, Mg2+, Fe2+, Mn2+. 

Form•Jla .:alculală ();a, K)t 14 CaL1714 Mgrţ67 (Mn2+, Fe2+, Fc'1+, Al~,ii94 Ti1+J2, 068 I Al0 ,970 Si 7 ,010 0 22,0988 ] (Ol:1}1.901 ~ 

X • = 24 oxigeni https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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Formula generală XJY2Z::o, 2 sau 
XnYr.ZGo2„ Granat 

Si02 

Ti02 

Al20J 

Fe20:1 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

H~.O+ 

H20-

F = 
2,4834 

24 

I II 

:l7,33 0,6220 

0,()2 0,0002 

20,96 0,2056 

0,68 0,0043 

30,58 0,4256 

2,19 0,0309 

1,25 0,0310 

7,05 0,1237 

0,03 0,0006 

0,00 

0,00 

0,()3 0,0016 

100,112 

= 9,64-1 

Al3+ = 3,9475 - 0,0088 = 3,9187 
(Aluminiu din poziţia Y) 

Almandin 

I III I IV I 

0,6220 1,2-1:lO 

0,0002 0,0004 

0,4112 0,6168 

0,0886 0,0129 

0,-1256 0,4256 

0,0309 0,0309 

0,0110 0,0310 

0,1257 0,1257 

0,0012 0,0006 

0,0032 0,001,6 

~= 2,4SlH 

Al3+ = 6,000 - 5,9712 = 0,0288 
(Aluminiu din poziţia Z) 

V 

5,9712 

0,0019 

:l,!l-175 

0,0825 

4,0857 

0,2966 

O,W76 

1,2067 

0,0150 

0,0307 

Izomorfism 

l 

Si 1+ 5,9712 

AP+ 0,0288 

A!3+ :J,9187 

Ti 1+ 0,00Hl 

Fe"+ 0,0825 

Fe2+ 

Mn 2 + 

Mg2+ 5,8981 

Ca2 + 

Tabel nr. 35 

{ 6,000 = Z 

} 3,9-175 

{ -1.003,1 = Y 

{ "·6=X 

{ ~ - Fe2+ Mn2+ M02 + Ca2+ Na 
- ' ' o ' ' 

Y = AF'+, Fe:1+, Ti"+ 

2-l,000 - 0,0307 = 2:l,9693 

re'" - almandin .. 69,:l5 { - " Ca2+ - grosular . 

Mg2+ - pirop 

FeJ+ - andradit 

Mn::+ - spessartin 

Fe2+ = ~ 
5,89 

20,:) -2,07 = 18,23 

5,05 

2,07 

5,05 

100,25 

69,:35 

2+ • ) (Al F 3+ T~+ ) (s· A I ) O Formula chimico-structurală -->- (Fe4,0857,Mn0,2966,1\lgo,2976,Ca1,2067,!'-:ao,o1so 5,R9RI 3,9187, e0,0825, 10,0019 ~.0031 15,9712, 0,0288 6 24 
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~ Formula generală Y2 (Si, Alh (0, OH),; Piroxen Tabel nr. 36 
CD 

Oxizii 

SiO2 

TiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

Cr2O3 

FeO 

MnO 

NiO 

Mg() 

CaO 

H2O+ 

H 20-

Total 

I 

O/o Oxizi 

57,73 

0,0-1 

0.95 

0,42 

0,46 

3,57 

0,08 

0,35 

36,13 

0,23 

0,52 

0,0-1 

100,52 

2,94144 
F = -- = 2,03r17 

6 

II 

Prop. mol 

0,9612 

0,0005 

0,0093 

0.0028 

0,003'? 

0,0496 

0,0010 

0,0049 

0,8960 

0,0041 

0,00ţ;!8 

0,OOQ2 

Z= ' =20003 {
Si'•+ = 1 9512 { 

Al3
+ = 0,0491 ' 

Enstatit - Formuia 

o 

III 
N:r. 

atomic 

0,9612 

0,0006 

0,0186 

0,0056 

0,006-1 

0.0496 

0,0010 

0,0049 

0,8960 

0,0041 

0,0056 

0,0044 

IV 

Nr. at. O 

l,92ţ24 

0,0010 

0,0279 

0,0084 

0,019Q 

0,0496 

0,0010 

0,0049 

0,8960 

0,0041 

0,0056 

0,0044 

l: 2,9444 

6 - 0,0QOO = 5,800 

V 
Nr. atom la 

6 oxigen 

1,951Q 

0,0010 

0,0560 

0,01-12 

0,0128 

0,1006 

0,00Q0 

0,0099 

1,8188 

0,0082 

0,0112 

0,0088 

SiH 

Al3+ 

AJ3+ 

TiH 

Fe3
+ 

Crl+ 

Fel+ 

Mn2+ 

Ni2+ 

Mg-2+ 

Ca2+ 

Mg 

1,9512 

0,0491• 
{ 2,0003 = Z 

Y2 = 1,9774 

100 Mg2+ / (Mg2+ + 
+ Fe2

+ + Fe3
+ + 

+ Mn2+J = 93,395 

1,8188 X 100 

1,977-1 
= 92,:13°.·o 

Fe = 5,070/o; Ca = o,-15a,, etc. 

• • ( J+ • -4+ J+ C J+ F 2+ M 2+ r-;•7+ ''\ 2+ C 2+ ) [(s•4+ AIJ+ )o ] 
chl:ITllco-struc-turală- Al0,0069, [10,010, Fe0,01n, ro,012s, '0,1006, no,0020, 1 •10,0099, '' gl,8188, 30,oos2 1,9774 11,9512, o,0491 5.aoo 

Enstatit - piroxenit - Webster Carolina de Nord anal. Hess 1952 https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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Formula empirică Ca:1Al/ii-P~(SiOJ 1 m (OH)_4m Hidrogrosular Tabel nr . .17 

SiO2 

TiO2 

Al2O:1 

Fe2O:i 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na:z() 

K 20 

H2O+ 

H 2O-

I I I 

:l-1,48 

0,0:l 

19,87 

0,61 

0,83 

0,02 

2,07 

37,40 

0,02 

0,01 

4,65 

0,23 

100,2-1 

24 = 8,740 
F = 2,7459 

II I 

0,5740 

0,0004 

0,19-19 

0,0038 

0,01,15 

0,000.1 

0,0513 

0,6669 

o,OOO:l 

0,0001 

0,25'81 

0,0127 

III I IV 

0,5740 l,H80 

0,0004 0,0008 

0,:1898 0,5847 

0,0076 0,0114 

0,011'5 0,0115 

0,000:l 0,0003 

0,051Cl 0,0513 

O,G669 0,6669 

0,0006 0,0006 

0,0002 0,0002 

0,5162 0,2581 

0,02-12 0,0121· 

:E=2,7459 

4,5~ = 1,1278 
4 

I V 

5,0067 5,0167 { O,OO:l4 1,1278 
Si~+ 6,1445 

:l,4068 

0,066-1 Ai3+ 

l Ti"+ 0,1005 3,4766 = Y 

0,0026 Fe3+ 

0,4483 Fe2+ 

5,828(7 Mn2+ 

0,0052 Mg2+ 
( 6,:1870 = X 

0,001,1 Ca2+ 

4,511-5 Na1+ 

0,2115 Kl+ 

4,5ll\5 - 1,1'278 = 3,3837 

Formula chimico-structurală. 

• J (e 2+ \\ 2+ M 2+ ea2+ N I+ K1+ ) (A13+ F J+ T 4+ ) [s•4+ O ] (OH) ) 
H1drogrosu ar = .-eo,1005,, "o,0026, io,4483, ;,8287, 30,0052, 0,001"1 6,3870 J,4068, eo,0664, 1o,OOJ4 3,4766 16,1445, 20 3,3837 

Hidrogrosular, rodingit Champion Creek Waimea district New Zeeland (Hutton 1943) Analist F. T. Seelge. 
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ANEXA Nr. 2 

Tabel nr. 38 

Mineralul Formula Sistem Baza de oxigen 

1 2 :i 4 
- - -

I. N ezosilicaţi 

l. Forsterit (Fo) MgJSiOd R .J(O) 
2. Crisolit Fo,,,Fa:!o R 4(0) 
:J. Hialosiderit FomFa111 H ·HO) 
-t. Hortonolit Fo,,11Fai;u R 4(0) 
5. Forohortonolit Fo211Fa,,.1 R 4(0) 
6. Fayalit (Fa) Fe,[SiO,,] R 4(0) 

7. Knebelit (Mn,Feh[SiOd R -1(0) 
8. Tefroit MnASiOt,] R 4(0) 
!J. Ph-rotefroit (Mn,M1~l:![SiOd R -1(0) 

10. Montic-elit CaMg(SiOd R -1(0) 
11. Glauconit CaMn[Si0,,] R .J(OJ 
12. Thorit Th[SiOd Tetra lti(O) 
I:!. Willemit ZnASiOd Trig. 4(0) 
H. Fenacit BeASiO,,J Tri.l{. -1(0) 

15. Pirop Mg,1AlASiO,,b C 2-1(0) 
16. Almandin Fe,1AlJSiO,,l:i C 2-1(0) 
rn. Stpesartin Mn:1AIJSiO;]:1 C 2-1(0) 
18. Grossular Ca-1AlASiO,,J:1 C 2-1(0) 
l!J. Andradit CaJFe2[SiOd:i C 2-1(0) 
20. Uvarovit Ca:1CrASiOd:: C 2-1(0) 
21. Hid rogrosular Ca:1Al'.!'-5i 2O,(SiOd1 -m (OH)1111 C 2-1(0) (Si + OH) 

.22. Topaz Al![SiO,,)(OH,Fh R 2-1(0) 
23. Zircon Zr[SiO,,] Tetra IG(O) 
2-1. Sfen CaTi[SiOd(O,OH,F) M G0(O,OH,,F) 
25. Norber~it M.1t1[SiO,,)(OH,Fh R fi(O,Ol-I,F) 
26. Condrodit Mg-,(SiO„h(OH,Fh M 10(O,OH,F) 
27. Humit Mg;[SiO,,UOH,F), R 1-1(O,OH.F) 
28, Ciinohumit M,:i-,.[SiO„JJOH,F)2 M JS(O,OH,F) 

29. Andaluzit AJASiOdO R 20:oi 
:10. Sillimanit Al[SiAlO:,l n 20(0) 
:i1. Disten Al2[SiO,,JO Trk. 20(0) 

32, Staurolit FeAl1[SiO,,) 2OAOHh sau 
(Fe.Mg)2Al!,!SiO,,J„O,;(OH)2 R -1!'(O,OH) 

:n. Datolil CaB[SiO,,](OH) M 20(O,OH) 

II. Sorosilicaţi 

I. Hemimorfit Zn,.[SiP,J(OH)2 • HP R 10(O,OH) 
2. Lawstonit CaAl:,[Si2O; )(OH)2HP R 10(O,OH) 
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III. Nezo-silicaţi 

1. Gehlenit 
2. Melilit 

:i. Akermanit 
4. Vezuvian 

5. Zuizit 
6. Clinozuizi t 
7. Epidot 
8. Allanit 

9. Piemontit 

10. Lotrit (Pumpdlyit) 

IV. Ciclosilicaţi 

l. Wollastonit 
2. Rodonit 
:i. Beril 
4. Tu1·malina 

5. Cordierit 
6. Axinit 
7. Bustamit 
8. Pectolit 

V. Inosilicaţi (Piroxeni) 

1. Enstatit 
2. Bronzit 
:l. Hipcrsten 
-t. Ferol!ipersten 
5. Eulit 
ti. Ferosilit 

7. Clinoenstatit 
8. Clinohipersten 
9. Diopsid 

10. Hedenbergit 
11. Johannsenit 
1'2. Augit 
13. Egirin-Augit 
1-1. Pigeonit 
15. Egirin 
lti. Jadeit 
17. Spodumen 
18. Omfacit 
19. Fassait 

2 

Ca2Al[(Si,Al)SiO7] 

(Ca.N a,Kh(Mg,Fe2,Fe'l,Al) 
[(Si,Al)SiO;] 
Ca2Mg[Si2O;] 
Ca I n(Mg,Fe2)2Al 1[ Si2O; h[SiOr,].; 

(OH.F)r, 

Ca2Al:i[Si2O;] [SiOdO(OH) 
Ca2Al,1[SiP,l [SiO,,JO(OH) 
Ca2Fe':Al2[Si2O7] [SiOr,]O (OH) 
(Ca,Ce,La, Thh(Fe': ,Mg,Fe2)Ai2 

[Si:P,][SiOr,] O (OH) 
Ca2(Mn:l,Fe",Alh[Si.,O;][SiOr,) 

O (OH) -
Cai(Al,Mg,Fe2,Mn,Fe:l,Tih[Si2O7] 

[SiO-.) O (OH) H2O sau 
Ca,,(Mg,Fe2,Mn)(Ai,FP3,Tih[Si2O;] 

[SiO,,] O (OH):: 2HP 

CaJ[Si:1O!1l 
CaMnr,[Sir.01:.l 
He.-1Al2[Si,:O1Hl 
(Ca,Na)(Mg,Fe~'Mn,Li,Al):i(Al,Fe:1, 

Ti)i: !Si,;O18][8O:ih(OH,F)i 
Al;,(Mg,Fe2)AA1Si:,018l 
(Ca,Mn.Fe2hA12[BO:iJ [Si„O121 lHO) 
(Ca,Mn,Fe)[SiO:il 
Ca2NaH[SIO.1b 

MgASi2OuJ 
10-:10°. ·oFs 
:J0-50° oFs 
50-700/oFs 
70-900/oFs 
FeASi2O.J 

Mgi(Sic.0,;] 
(Mg,Fe)ASip.,] 
CaMq[Si2O,;] 
CaFe[Sip,;] 
CaMn[SiP,:l 
(Ca,Mg,Fe2,FeJAJ,Ti)[(Si,Al)P"l 
(Na,Ca)(Fe2,Fe:1,Mg,Al)[(Si,AlhO1;] 

(Mg,Fe2,Ca)(Mg,Fe2)[Si-,O,:] 
NaFe:1[Si.,O,;] • 
NaAl[Si2'),;] 
LiAl[Sd2O,;) 
(Ca,Na){Mg,Fe2,Fe\Al)[(Si,Al),O,;) 
Ca,(Mg,Fe1,Al)[(Si,AlhO,:) 

Tabel nr. 38 (continuare) 

3 

Tetra 

Tetra 
Tetra 

Tetra 

M 
M 
M 

M 

M 

M 

Trie. 
Tr.ic. 

H 

Trig. 
R 

Trie. 
Tr.ic. 
Trie. 

R 
R 
R 
R 
R 
R 

M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 

4 

14(0) 

1-i(O) 
14{0) 

76(O,0H,F) 

13(O,OH) 
13(0,01-1) 
13(O,OH) 

13(O,OH) 

13(O,OH) 

28(O,OH,H2O) 

28(O,OH,H2O) 

18(0) 
18(0) 
:J6(O) 

:JI(O,OH,F) 
18(0) 
32(O,OH) 
18(0) 
18(O,OH) 

6(0) 
6(0) 
6(0) 
6(0) 
G(O) 
6(0) 

li(O) 
ti{O) 
6(0) 
G(O) 
ti(O) 
G(O) 
6(0) 
li(O) 
6(0) 
6(0) 
6(0) 
6(0) 
6(0) 
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Tabel nr. 38 (continuare) 

1 2 3 4 

VI. Jnosillcaţi (Amfiboli 

I. Antofilit (Mg,Fe2h[Si4O11h (OH,Fh R 24(O,OH,F) 
2. Gedrit (Mg,Fe2>o-&Aln[ (Si,Al-Si3Ou b 

(OH,Fh R 24(O,OH,F) 
3. Ferogedrit (Fe2 ,Mg)sA}2[Sl.JAIOul2 (OH,Fh R 24(O,OH,F) 
4. Holmquzit LiiMg,Fe2)3(Al,Fe3l2[Si1O11h 

(OH,Fh R 24(O,OH,F) 
5. KUiPferit Mg7[Sl„O11b (OHh M 24(O,OH,F) 
6. Cummingtonit (Mg,Fe);[Si„Oub (OHh M 24(O,OH,F) 
7. Grilnerit Fe;[Si4O11h (OH)i M 24(O,OH,F) 

8. Tremolit Ca2Mg,[Si„Oub (OH)2 M 24(O,OH,F) 
9. Actinot CaiMg,Fe2)r,[Si„Ouh (OH)] M 24(O,OH) 

10. Feroactinot Ca2Fe5[Sl„Ouh (OHh M 24(O,OH) 

1'1. Hornblendă comună (Na,Ca,K)2 3(Mg,Fe2,Fe3,Alh 
[(Si,Al)~it;Ou) (OH,Fh M 2-1(O,OH,F) 

IQ. Edenit NaCa2Mg5[AlSii<'.J:d (OH,F)J M 2-1.(O,OH,F) 
rn. Feroedenit NaCa2Fe:.[AISi;O:d (OH,Fh M 2'4(O,OH,F) 
H. Tschennakit Ca2Mg:1(Al,Fe:1h[Al~ieO22l (OH,F)J M 2-1-(O,OH,F) 
15. Ferotschennakit CaiFe2:i(Al,Fe:1h[Al2Si1;O:ril 

(OH,Fh M 24(O,0H,F) 
16. Pargasit NaCa~g,,(Al,Fe1)[Al2SiiPi2l 

(OH,Fh M 24(O,OH,F) 
17. Ferohastingsit NaCa2Fe2,.(Al,Fe")[Al~iGO22l 

(OH,Fh M 24(O,OH,F) 
18. Hornblendă Ca2(Na,K)o,:;-i,o(Mg,Fe2)n(Fe3,Alh 

bazattică [Al~inO22l • (OH,Fh M '.H(O,OH,F) 
19. Barkevikit Ca2(Na,K)(Fe2,Mg,Fe3,Mn); 

[Ali ,:.Si,;,;O221 (OH,Fh M 24(O,OH,F) 
20. Glaucofan Na2Mg:1AIASi„O11h (OH,Fh M 34(O,OH,F) 
21. Magnezioriebekit Na1Mg:1Fe:12[Si„O11h (OH,Fh M 24(O,OH,F) 
22. Riebeklt Na2Fe2~Fe:1ASi„O11 h (OH,F)~ M 2-1(O,OH,F) 
23. Richterit Na2Ca(Mg,Fe2,Mn,Fe\Al)-,[Si„O11 ) 

(OH,Fh M 24(O,OH,F) 
24. Kataforit N a2Ca Fe2,,(Fe:1,Al)[ AISi;Od 

(OH,F)2 M 2-t(O.OH,F) 
25. Magnoziokataforit Na2CaMg,,(Fe:1,Al)[AISi;O22 ) 

(OH,Fh M 24(O,OH,F) 
26. EC'kermanit Na2,.-,Ca11,.;(Mg,Fe2.Fe',Al,Li):; 

[Al0,:,Si;,:,Od (OH,Fh M 2-t{O,OH,F) 
27. Arfvedsonit Na2,sCao,,(Fe2 ,Mg,Fe:1,Al):; 

[Aln,.-,Si~,:,Od (OH,Fh M 24{O,OH,F) 

VII. Filosilicaţi 

I. Caolinit Al,,[Si4Oio] (OH), Trie. 18(O,0H) 
2. Dikit Al,,[Si,,O10) (OH)R M 18(O,0H) 
3. Nacrit Al,,[Si1,O1nl (OH)R M 18(O,OH) 
4. Anauxit AldSi,,O1nl (OH)~ M 18(O,0H) 

5. Haloysit Alr,[Si1,O10J (OH)ii4H:i() M 18(O,0H) 
6. Metahaloysit Al,,[Si,.O101 (OH)s2HP M 18(O,0H) 
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Tabel nr. 38 (continuare} 

I 2 3 4 

7. Montmorillonit (1/zCa,Na)o,1(Al.3,3Mgo,7)[Al,Si),P20J 
(OH)4 nH2O M 20(0) şi 4(0H) 

8. Beidelit (1/2Ca,Na)o,7(Al3,3Mg,1,,)[(Al,.5i),0.2ol 
(OH)1,nH2O M 2-0(0) şi J{OH) 

9. Nontroni,t (1/2Ca,Na)o.7Fe3
4[(Si,Al)sO20J 

(OHJ4nH2O M 20(0) şi 4(OH) 
10. Saiponit N.io,13Mgu[(Si,Al)s020l 

(OH)1,nH2O M 20(0) şi 4(OH) 
11. Hectorit (½Ca,Na)o,1Al4 [(Si,AJ.)MO20] 

(OH),.nH2O M 2-0(0) şi 4(OH) 
Sauconit Nao.-1.1(Mg,Zn)i;[(Si,Al)HO2ol 

(OH)1nH2O M 20(0) şi 4(OH) 

12. Antigorit Mg,;[Si,,O10] (OH)s M 9(O,0H) 
13. Crisotil Mgr,[Si1O111l (OH)s M 9(O,0H) 
14. Lizar:dit Mgr,[Si„O10] (OH)8 M 9(O,0H) 
15. Garnierit 
Hi. Palygorskit şi 

(Mg,Ni)t;[Si,,O10] (OH)A · 4Hp M 9(O,0H) 

sepiolit (Mg,Alb[Si„O10] • (OHh • 4Hp M 22(O,OH) 
17. Vermiculit Mg:1[Si,,O10J (OHh n 4H2O M 22(O,OH) 

18. Illit K, -, ,-,Al,.[Si,-,;,0Al1-1,5O2ol (OH),. M 20(0) şi 4(OH) 
19. F'engit K2[Al,Fe2,Mg)4[Ali8ir.O2ol (OH,F),, M 20(0) şi 4(OH) 
20. Hidromuscovit K2Al4[(Al,Si)~O211l (OH),. n H 2O M 20(0) !ji 4(OH) 

21. Talc Mg:,[Si„O111] (OHh sau 
Mg,;[Si~O20J (OH),. M 24(O,OH) 

22. Pirofilit AIJSi,,OwJ (OH)i sau 
Al,,[Si,O2„J (OH),. M 24(O,OH) 

23. Muscovit K 2Al,,[Al~i,;O20J (OH,F),, M 24(O,OH,F) 
24. Paragonit Na2Al,,[Al2Si,;O211] (OH,F),, M 24(O,0H,F) 
25. Lepidolit K2(Li,Al'5---,,IAl2- 1Si6-7O20J (OH,F)1, M 24(O,0H,F) 
26. Fuchsit K:t(Al,Cr),,[Al2Sii;020J (OH,F),, M 24(O,0H,F) 
27. Zinnwaldit KAFe2r 1,Li2 -a,Al2)[Al2- 1.Sis-,O20] 

(OH,F)4 M 24(O,0H,F) 
28. Glauconit (K,Na,Ca)1 ,2- 2,o(Fe3,Al,Fe2,Mg),. 

[Al 1 -o,,,Si7-,,i;O~~,J (OH,F)◄n H2O M 24(O,0H,F) 
29. Biotit K 2(Mg ,Fe2)n(Fe3 ,Al, Ti)o-2 

[Alra8i,nO20JOo-:i(OH,F)n M 24(O,0H,F) 
30. Flogopit K:?(Fe,MglG[Al~i1;02oJ(OH,FJ„ M 24(O,0H,F) 
31. Eastonit sau 

Siderofilit KAMg,Fe2).,Al[Al3,St,OwJ (OH),, M 24(O,OH) 
32. Anni,t K 2Fe2r,[AhSi,;020] (OH,F),. M 24(O,OH,F) 
33. Margarit Ca2Al4!Al„Si„O20J (OH),. M 24(O,OH) 
34. Clintonit Ca2(Mg, ... 4,<;Al1 ,,.) [Al5,5Si~,5O20l (OH),. M 24(O,OH) 
35. Xantofilit Ca2(Mg, ... 1,,0Al1 ,,.) [Al0,5,Si!2-0Oio] (OH) M 24(O.OH) 
36. Cloritoi<l Fe1,Al1,[AI„Si„O211}(OH)R M 28(O,OH) 
37. Stilpnornelan (K,Na,Ca)0- 1 ,,.(Fe3,Fe2,Mg,Al, 

Mnh,g-s,ASis02u](OH),,{O,OH, 
H2OJJ,5-s,s M 24(O,OH) 

38. Pennin Mg,oAii[Al,Si)~O20J(OH)ir. M 36{O,OH) 
39. Clinoclor (Mg,Fe)ioAl2[{Al,Si)8O20J(OH)1G M 36(0,0H) 
40. PToolorit 
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1 

41. Corundofilit 
42. Aniesit 
43. Thuringit 

44. Chamosit 

45. Apofilit 
46. Prehnit 

VIII. Tectosilicaţi 

1. Sanidină 
2. Ortoză 
3. Microclin 
4. Adular 
5. Albit 
6. Anortoza 

7. Albit 
8. Oligoclaz 
9. Andesin 

10. Labrador 
11. Bitownit 
12. Ano,rtit 

I:l. Celsian 
14. Hyalofan 
15, Banalsit 
16. Nefelin 
17. Kalsilit 
18. Petalit 
19. Leucit 

20. Analcit 
21. Polucit 
22. Soclalit 

2:1. Nosean 

2-1. Hauyn 

23. Lazurit 

26. Helvit 
27. Danalit 
28. Genthelvit 
29. Cancrinit 

30. Vishne\"it 

31. Scapolit 

:12. Natrolit 

214 

2 

(Mg,Fe) 1oA12[(Al,Si)8O1o)(OH)1r, 
Fe10A IJ (Al,Si )80 10] (OH)ir, 
Fe:i,:;(Al,Fe")1 ,:;[Al1 ,:;Si2,:;O10}(OH),; 

4H,O 
Fe,,Ai[A !Si_:O111)(OH),;nH~O 

KCa,,[Si~O 20]F8H2O 
Ca~l[AISi:1O10](OHh 

K[AISi:1O~) 
K[AlSiaO~I 
K[AlSi:1O.,] 
K[AlSiJO~J 
Na[AlSiJO"] 
(K,Na)[AlSiJO8] 

A:b=Na __ [AlSi:iOol { I0-:l()<l/o An 
30-500, 0 An 
50-70°, 'o An 
70-900 'o An 
An=Ca[Alf:iiP0J 

Ba[Al2SiP0] 

BaK2[Al,,Si.,,O1,;] 

BaNa2 [Al„Si 1O 1,;] 

Na;1K[Al„Si1,O 1,;] 

K[AlSiO,,] 
Li[AISi,,O1"] 
K[A!Si,O,;] 

Na[A1Si 2O,;]Hp 
Cai AlSi--0,,)l'eH ,O 
Na,[Al,}'>in02JC-12 

Naf[Al,;SiuO2,,)(SO,> 

(0-100/o An) 
CaNa2[Al4Si„O,i;J 
(0-10°/o Ab) 

(Na,Ca),,- [Al,,Si,,OcJ:SO,,SJ 1- 2 

(Ca,Nal.-[Al,;Si,:O2„J(So;,S,Cl) 1- 2 

(Mn.Fc2,Zn).-[BeSiO1J,:S2 
Fe:[BeSiOt,]1:S2 
Zn~[ReSiO1]r;.."i2 

(Na, Ca h-:,LAl,,Si, :O!,,J (CO:1,SO,, 
Cl)i ·--, u-1-·H,O 

(Na,c;;,K)r;-;[AiuSi,_0:11l(SO,,,COi, 
CI), -~,-2,0-1-,;HP 

(N a,Ca,K)1,Al:1[Al,SibSi,;02d 
(Cl,F,OH,CO:1,SO4) 
N aJA l~i::O 111]2H2O 

Tabel nr. 38 (continuari>) 

3 4 

M :16(O,OH) 
M :16(O,0H) 
M 16(O,0H) 

M 16(O,0H) 

M 29(O,OH) 
M 24(O,OH) 

M :!2(0) 
M :l2(O) 

Trie. 32(0) 
Tric(M) :l2(O) 

Trie 32(0) 
Tric(M) :12(0) 

Trie :l2(O) 
Trie :l2(O) 
Trie 32(0) 
Trie 32(0) 
Trie 32(0) 
Trie :12(0) 

M 32(0) 
M 32(0) 
R 32(0) 
H 32(0) 
H 32(0) 
M 20(0) 

Tetra 
(pseudo-
cubic) (j(O) 

C 7(0) 
C 7(0) 
C 21(0) asociat 

3AIP.:·6SiO2 
C 21(0) asociate 

3Al2O,1·6SiO2 
C 21(0) asociate 

:JAlP.1·6SiC)2 
C 21(0) asociate 

3AIP.1·6SiO2 
C 26(0.5 
C 26(0,5 
C 26(0,5 

H 12(Si+Al) 

H 12(Si+Al) 

Tetra 12(Si+Al) 
R 80(0) 
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:1:;_ Mesulit 
:14_ Sculecit 
:15. Thomsunit 
16. Gonnardirt 
:;7_ Edingtonit 
:rn. Heulandit 
:rn. Stilbit 
-rn. Epistilbit 
-! 1. Dachierdit 
-I'.!. Ferierit 
-1:J. Philipsit 
-1-1. Harmotom 
-Iii. Chabazit 
-!li. Gmelinit 
-!7. Levyn 
-18. Erionit 
-HI. Faujasit 
50. Laumontit 
51. Mordenit 
52. Gismondin 
5:1. Ashcroftin 

54. Cuarţ 

55. Calcedcmie 

5G. Tridimit 
57. C1·istobalit 

58. Cuesit 

2 

N a2CaJAl:iSi:1O wb8H2O 
Ca[Al2Si::Ow]3H2O 
NaCa2[(Si,Al)sO1oh6H2O 
Na2Ca[(Al,Sil:,O1oh6HP 
Ba[Al:i5i,:O10]-I-H2O 
(Ca,Na2)[Al:i5i,O8)6H2O 
(Ca,Na~1 ) [Al2Si7O,] 7H2O 
Ca[ Al-,Si-1O1 r,) 5H1O 
-;Ca,K2N a2)[ Al„Si1HO,,5] 14H2O 
(Na,K),,MgAAluSi:111O7,](OH),,18H ,O 
(½Ca,Na,K):1[Al:1Si:,O~J6H,O -
Ba[Al2S i1D 1,;]6H,O 
Ca[Al2Si„O12J6H,O 
(N a,Ca)[ Al:i5i 10 12J{iH2O 
Ca[AJ2Si 1O12]6H2O 
(N a,K,,Ca,Mg),,,-.[Al~i ,;O,-,]27H,O 
(Na,,Ca)1 ,7:;[Al~,:;Si~,:;O2~]16H,O -
Ca[Al~i1O12J4Hp 
(Na_,K2Ca)[Al2Si111O,,,]7H2O 
Ca[Al,SLQ,J4HP 
KNaCa[Al 1Si-,O1~)8H,O 

Si02 

SiO2 

SiO-, 
SiO~ 

SiO2 

Tabel nr. 38 (continuare) 

3 4 

M 80(0) 
M 80(0) 
R 80(0) 
R 80(0) 

Tetra 80(0) 
M 72(0) 
M 72(0) 
M 72(0) 
M 72(0) 
R 72(0) 
M :12(0) 
M" :12(0) 

Trig 72(0) 
Trig 48(0) 
Trlg. 48(0) 

H 72(0) 
C 72(0) 
M 48(0) 
H 48(0) 
R Îl-1(O) 

TL'tra 72(0) 

Tri.l{ (u) 
H (13) 

R(ix) H(~) 
Tetra (a) 

C (rl) 

M 
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i-.., .... 
O) 

Metoda 

o 

Spectrometrie de 
absorbţie atomică 
(SAA) 

Speotrografie de 
emisie (SE) 

Fluorescenţă de 
raxe X (FRX) 

Metode radio-
metriice (MR) 
(Spectrometrie y 

Spectrometrie de 
masă (SM) 

Starea de agre-
gare a materia-
lului care se a-

nalizează 

I 

Soluţie (1 ml), 
Pulbere (şi so-
la unele apa-
rate speciale) 

Pulbere (şi so-
luţie 2-200 mg, 
max. 1 g) 

Pulbere şi so-
luţii, solide), cu 
suprafaţă de 
4 cm2 

Pulbere 

Gaze, lichide, 
solide 

TABEL UL 39 
Principalele metode fizice de analiză a mineralelor 

Probe- Reproducti-

Componenţii analizaţi etalon bili tatea (gra-
dul de necesare exactitate) 

2 3 4 

De la elemente princi- Soluţii - ± 1 pînă la 
pale (~20%) pînă la e_talon 10°.'o 
elemente urmă. ( Peste sintetice 
50 elemente) 

In primul rînd elemen- Probe - ± 1 pînă la 
te secundare şi urmă. etalon 200/o 
(~5%). (Aproape toate preferabil 
elementele din sistemul naturale 
periodic, exceptînd 
gazele) 

De la elemente princi- Idem ± 1 pînă la 
pale pînă la elemente 10°n 
urmă. (Aproape toate 
elementele din sistemul 
periodic, exceptind cele 
foarte uşoare, de la 
Z > 11 [Na]) 

K, U, Th, Ra Idem ± 1 pină la 
10°.'o 

Dele elemente principale Idem 
pină la elemente urmă. 

ANEXA, nr. 3 

Limite de Durata analizei 
determinare de seri:ie 

5 6 

0,DI pînă Rapidă (10 s. 
la 100 ppm pînă la 1 miin. 
(cu apara- timp de măsu-
te speciale rare) 
şi sub 
0,001 ppm) 

0,1-100 Rapidă sau de 
ppm (în mare durată (în 
extrem funcţie de gra-
0,01 ppm) dul de automa-

tizare a proce-
sului de analiză) 

<-1 ppm Rapidă (timp de 
pînă la măsurare 10 s. 
1000 ppm pînă la 10 min.) 

<0,01 pină Rapidă pînă la 
la 0,10/o I mare 

MaTe 
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i..., -~ 

o 

Spectrometrie de 
masă cu scînteie 
(SMS) 

Diluţie izotopică 
(Dl) 

Activare neu-
tronică (AN) 
(Spectrometrie y) 

Spctrografie cu 
(laser (SL) 

Microsondă elec-
rtronică (ME) 

Emisie ionică 
secundară (EIS) 

2 

Solide Toate elementele 

Nu !ii clemente mono-
izolo)JIÎce 

Solide (lichide ; De la elemente prind-
procedeele de pale pină la elemente 
separare chimică urmă. (Multe elemente 
pe cale umedă numai după o repre-
sînt deseori parare chimică) 
necesare). 

Granule de mic Ca la spectrografia de 
neral în secti- emisie 
uni lustruite. 

Idem Ca la fluorescenţa de 
raze X 

Idem Ca Ia spectrometria de 
masă 

Tabelul 39 (continuare) 

3 4 s 6 

Probe - ± > 10°'0 (de 0,001 pînă Mare 
etalon cele mai 100 ppm 
sintetice multe ori la 

jumătate 
cantitate) 

De nid ±0,1 0,001 
un fel 

Probe - ± 1 pînă la 0,001 pînă Rapidă pină la 
etalon 10°/11 100 ppm mare 
sintetică 

Probe - La jumătate 0,01-1°/o Rapidă 
etalon sinte- de cantitate 
tice sau, pre-
ferabil, natu~ 
rale. 

Idem ± 1 pină la 0,01-1% Rapidă pînă la 
10°,11 mare 

Idem De obicei, 
mare 
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A 

absorbţia undelor 55 
acicular 12 
adiatermane 86 
admitere 162 
allocromatism (i6 
alotropie 165 
alungirea mineralelor 85 
anhedral 81 
anizotropie optică 83 
antiferomagnetism 103 
apă coloidală 145 
apă de cristalizare (constituţie) 144 
apă hidroscopică 144 
apă liberă 144 
apă zeolitică 144 
asociaţii minerale 201 
axiolitr 

B 

bacilar 12 
baromPtru geologic 194, 200 
birefringenţă 84 

calcografie 86 
camuflaj 161 
captare 161 

C 

caractrristici tipomorfe 194 
căldură de transformare 166 
celulă elementară 125 
chemoluminiscenţă 77 
chondre 2G 
clivaj :lfi 
col'ficient de dilatare termică 91 
coeficient de elasticitate 42 
coloizi 145 
columnar 12 
concreşteri paralele 15 
concreşteri simetrice 19 
conductibilitate electrică 92 
conductibilitate termică 87 
conoscopie 81 
constante dielectrice 98 
conturul mineralelor 81 
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compuşi chimici definiţi 140 
compuşi chimici hidrataţi 143 
compuşi definiţi dubli 141 
criptocristalin 24 
cristale ideale 132 
cristale mixte 155 
cristale reale 132 
cristalosoli 146 
cromofori 65 
culoarea mineralelor 63 
culori de birefringenţi 84 
curbe de duritate 30 
curbe de elasticitate 42 

D 

defecte structurale 132 
deformaţii plastice 43 
deformaţii rupturale 43 
dendrite 16 
densitatea 105 
dezintegrare radioactivă 108 
diadochie 151i 
diamagm•tism 99 
diatermane 86 
difracţia undelor 56 
dimorfism 166 
direcţii de vibraţie 85 
dispersia undelor 55 
druze 2:1 
duritatea 28 

E 

elasticitatea mineralelor 41 
electronegativitate 160 
enE'rgie librră 168 
epitaxie 24 
euhedral 81 
extincţia mineralelor 83 
exsoluţie 25 

fanerocristalin 24 
fază 166 
felsosferite 26 
kromagnetism 102 

F 
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fibros 12 
figuri de interferenţă 86 
figuri de percusiune 47 
figuri de presiune 48 
fluorescenţă 77 
foios 12 
formule chimico structurale 151 
fosforescenţă 76 
funcţia dl' dmp electric 160 

gangă 106 
gel 146 

G 

generatie de minerale 202 
greutate specifică 105, 107 

H 

habitus 12, 82 
hemitropie complexă 19 
hemitropie normală 19 
hemitropie paralelă 19 
hidrogel 147 
hidrosoli 146 
hipidiomorf 81 
homeomorfism 156 

idiocromatism 65 
idiomorf 81 

I 

interferenţa undelor 56 
izomer 119 
izoml'ric Jf,6 
izomt•tric 12 
izomorfism 155 
izomorfism heterovalent 158 
izomorfism izovalent 158 
izotipie 190 
izotropie' optică 8:J 

L 

lamelar 12 
ll'gături chimice 125 
Jitofize 26 
luciul mineralelor 70 
lumină polarizată BI 
luminiscenţă 76 

M 

mack antipiezoelectril'e 
macle de penetraţie 22 
macle mecanice 4-l 
macle mimetice 23 
macle polisintetice 21 
microduritate Vicker·s 28, 26 
minerale grele 108 
minerale tipomorfE' 194 
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modificaţil' polimorfă 166 
modul de elasticitate 42, 43 
morfotropism 192 

N 

nicoli 81 
număr atomic 153 
număr de coordonare 128 

o 
ordine 'dezordine 134 
01-toscopie 81 

p 

parageneză 201 
paramagnetism 99 
paramorfism 26 
piezoelectricitate 95 
piroelectricitate 94 
plasticitatea mineralelor 43 
pleocroism 82 
polarizarea dielectrică 97 
polimorfism 164 
politipi 189 
politipism 187 
potenţial de ionizare 159 
principiul moderaţiei (Chatelier) IG9 
prismatic 12 
proprietăţi scalare 9 
proprit'tăţi vectoriale 9 
pi-oporţii moleculare 153 
pseudocromatism 68 
pseudomorfism 27 
punct de transformare 166 
punctul Curie 102 
punctul !\"ePI 103 

R 

radicali complecşi J:l7 
radioactivitate 108 
raze ionice- 131 
recurenţă 202 
refll'Xia undelor 55 
rl'fracţia undelor 55 
rc-fringenţa mincr·all'lor 82 
relieful mineralelor 82 
rl'\ele ionice 128 
rPţelc- heterodesmicc 128 
reţele homodesmice 128 
rl'ţek• metalice J:l6 

s 
scara Mohs 28 
separarea electrostatică 98 
separarea magnetică 104 
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s ft' J'Ol itc 18 
sim:r-ista lizare 156 
soli 145 
soluţii solide 155 
spărtUl'ă 40 
stdaţi i 14 
struc turi anizodesmice 137 
structuri co mpacte 136 
st,·uctur i izodesmi ce 137 
st1·uctUJ·i mezodes mi ce 137 
stru cturi zonare 85 
subhedral 81 
susceptibilitate cleetd că 08 
susceptibilitate magneti că 99, 104 
suspe nsi i coloidale 145 

T 

tabelul Mi chel Levy 8-! 
tabular 12 
te lescopa1·e 202 
termoe lect1·i citate 93 
termolumin iscenţă 77 
te rmometru geologic 19-!, 200 
tipochimi sm 194 

t i pomorfi sm J 9-l 
tracht J 2 
transfonnare de fază 166 
ti-ansformări enanti otrope 167 
transformări monotrope 167 
transl aţii mecani ce -1 5 
transpa1·enţa mineralelor 75 
ti-anziţie izomeră 119 
ti-an z iţi e radioactivă 114 
tremie 17 
tribolum iniscentă 78 
t ri mor-fi sm 166 • 

u 
urma minera le lor 68 

V 

va1· iolite 2(i 

X 

xenomorf 81 
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