Kristallogratin i geologin

[Av Linus Brander, disputerad inom mineralogi och petrologi,
forskare vid CBI, Cement och betonginstitutet]

Har beskriver en oorganisk kemist och geolog med vardera benet i tva olika,

men dnda lika virldar, kemins och geologins — kristallografins roll

i det praktiska geologiarbetet.

ineral irjordklotets vanligas-
te typ av kemiska féreningar
och dr per definition kris-
tallina till sin uppbyggnad.

Den kemiska sammansittningen i kom-
bination med kristallstruktur tar sig inte
bara uttryck i rent visuella egenskaper
som kristallform, tvillingbildning, spalt-
barhet, farg och lyster, utan ocksa fysika-
liska egenskaper sasom densitet, hardhet,
termisk ledningsférmaga och magne-
tism. Man behéver ju inte gi lingre dn
till skolboksexemplet diamant och gra-
fit for att inse hur mycket som beror av
atomernas position relativt varandra och
bindningstyp.

Denna artikel vill visa hur kristallogra-

fin kan anvindas i det praktiska geologi-
arbetet.
Vad ir sten? Aven om kristallografin (och
mineralogin) revolutionerades av upp-
tickten och utvecklingen av réntgendiff-
raktion, finns naturligtvis en forhisto-
ria dir insikten om kristallografi gradvis
vixer fram.
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Den ildsta bevarade skriftkillan, Om
stenar, forfattades av greken Theofrastos
nigon gang under tredje drhundradet f. Kr.
Skriften handlar om malm, idelstenar
och bergarter som pimpsten, marmor och
stenkol. Theofrastos vigar sig ocksa pa ett
klassificeringssystem baserat p4 hur olika
mineral beter sig vid upphettning.

Romaren Plinius den ildre ger ar 77
e.Kr. ut en mineralogisk encyklopedi med
fokus pa malm, ddelstenar och firgpig-
ment. Blott tvd ar senare d6r Plinius en
geologirelaterad dod av episka matt, di
han tillsammans med Pompejiborna be-
gravs av Vesuvius aska.

Nistan ett och ett halvt millenium se-
nare, pa 1550-talet e.Kr., utkommer den
tyske méangsysslaren Georgius Agricola
med sitt verk Mineralogisk textbok, med
bland annat mineralbeskrivningar och fy-
siska egenskaper, diribland hirdhet och
spaltbarhet. Spaltbarhet innebir att de ke-
miska bindningarna lings vissa riktningar
i kristallen ar svagare, vilket kan leda till
sprickbildning och en yttre kristallform

som hirmar detinterna monstret (Figur 1).

Eftersom spaltplanen ir kristallografiskt
kontrollerade ir de forutsigbara och ett
unikt karaktirsdrag for ett visst mineral.

P4 sextonhundratalet pavisar dansken Nic-
holas Steno lagen om det konstanta vin-
kelférhéallandet mellan specifika kristall-
ytor i exemplar av ett och samma mineral
och dr dirmed inne och nosar pa att varje
mineral har en specifik och regelbunden
uppbyggnad.

Vid skiftet r700-/1800-talen bekriftar
fransmannen René-Juste Haiiy detta och
foreslar att kristaller byggs upp genom
att stapla identiska byggnadsblock (det vi
idag kallar enhetsceller), och att den mak-
roskopiska kristallens form och ytor star i
relation till dessa.

Idag beskriver vi tack vare framstegen
med rontgen- och neutrondiffraktion mi-
neral med begrepp som enhetscell, kris-
tallsystem och kristallklass, och kan rela-
tivt enkelt strukturbestimma ett tidigare
okint mineral, om vi har turen att raka
pa ett sddant.

Fasbestimning med endast 6gat till hijilp.
Mineralidentifikation 4r ett mycket kraft-
fullt verktyg for att etablera grundforut-
sdttningarna inom i stort sett varje pro-
blemstillning eller intresseomrade dir
geologen verkar.

Efter ndgon minuts vridande och vin-
dande pa ett stenprov kan ju faktiskt be-
sked ges om materialets kemiska sam-
mansittning! I prospekteringssyfte ir detta
naturligtvis kritiskt for sjilva verksamhe-
ten, men dven i sammanhang som natur-
miljo, arbetsmilj6, materialprestanda och
klassificering fir man inte underskatta
virdet av denna firdighet.

Tas kristallstruktur med i beaktande kan
geologen redan i identifieringségonblick-
et gora sig en forsta bild av hur bergarten
bildats, d& forekomst av bland annat olika
polymorfer &r ett direkt resultat av bild-
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Figur 4: Rontgendiffraktogram av bergart av granitisk sammansittning. Tre olika uttag fran stenpulvret har analyserats.
Notera speciellt muskovits karaktaristiska topp vid ca 9°. Provpreparation och analys: Andreas Langenbach (examensarbetare).

ningsférhallanden. Ett bra exempel dr de
tre Al,SiO,-polymorferna. Dessa mineral
dyker girna upp i s.k. metapeliter, leriga
sediment som genom metamorfos om-
vandlats till kristallina bergarter.

Bladformad bla kyanit avsl6jar att tryck-
et varit hogt relativt temperaturen, ett for-
hallande som ir typiskt for subduktions-
zoner, dir jordskorpa dragits med ner i
djupen vid en djuphavsgrav, men sedan
skjuvats upp igen.

Fynd av fibros gulaktig sillimanit in-
dikerar dock det omvinda: ovanligt hog
temperatur i forhallande till trycket i jord-
skorpan. Sddana férhallanden rader bland
annat dir jordskorpan fértjockats i en kol-
lisionszon mellan kontinenter.

Polymorfen vittnar pa detta sitt om de
storskaliga geologiska krafterna, som ett
miljontals 4r gammalt eko av hur atomerna
valt (tvingats?) att st6ka om sina platser.

18o0-talets high-tech! Det petrografiska mik-
roskopet. Ar 1828 ligger skotten William
Nicol grunden till det petrografiska mikro-
skopet, dd han uppfinner det forsta polari-
sationsprismat. Nicolprisma utgors av ett
vilkristalliserat och transparent exemplar
av det trigonala/rombohedrala mineralet
kalcit (CaCO;).

Anatas, en av de tre mineralformerna for titandioxid, Ti02

I dagens delvis automatiserade
mikroskop anviands dock moder-
na polarisationsfilter, men icke
desto mindre har sjilva mikro-
skopet forblivit mineralogens hu-
vudsakliga verktyg.

I texten hir intill kan du lisa
hur mikroskopet fungerar.

Réntgendiffraktion i geologi. En del
av geologarbetet handlar om att
bestimma halter av olika mineral,
texkvarts (SiO,, kristallklass 32).
Tack vare kvarts hoga termiska
ledningsférmaga, 6nskas hog halt
imarkbidd for hogspanningska-
bel, for att inte kabeln ska bli 6ver-
hettad och kollapsa.

Ar bergarten mycket finkornig
och avsedd till betong ska kvarts-
halten istillet vara lag, eftersom vis-
sa SiO,-faser (ddribland mycket finkornig
kvarts) dr relativt lattlosliga i basisk milj6
(pH-virde i betong -~13).

Otnskade reaktioner mellan vatten, al-
kalier och hydroxidjoner i cement och 16st
SiO2 fran ballastmaterial kan bilda vat-
tenabsorberande gel, som sviller och ska-
par sprickor, vilket forutom de uppenbara
skadorna ger risk for armeringskorrosion.
Vanligtvis gérs kvantifie-
ring av mineralhalt i pet-
rografiskt mikroskop,
men det finns fall da det-
ta dr svart eller till och med
omgjligt. Anledningarna
kan t ex vara délig mani-
festering av kristallform
i konkurrens med berg-
artens andra mineral el-
ler extrem finkornighet
(ca 50 pm).

Figur 1:
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Hornblénde - [Na,K]u-1C32[Mg,Fe,Al]5Alu.5-zSi6-7.5022[0H]2
- i petrografiskt mikroskop (med analysator). For-
storing 50x och bildstorlek 2 x 2 mm. c-axeln normal
mot bilden. Réda linjer markerar {110}-spaltplanen
som i hornbldnde mdts i karaktaristiska vinklar

om 124° och 56°. Notera att spaltplanen inte bara
bestammer kristallens form, utan dven syns som
tunna sprickor inne i kristallen. Kringliggande gra
mineral ar plagioklas.

Tur di att kristallstrukturen arbetar pa
angstromskala och att rontgendiffraktion
(XRD) finns till hands! Med hjilp av pul-
ver-XRD har vi moéjlighet att identifiera
och kvantifiera ingdende mineral, dock
inte helt problemfritt.

Bergarter ir generellt flerfasmaterial, vilket
innebir att varje diffraktogram 4r uppbyggt
av alla de ingdende fasernas diffraktions-
toppar. De flesta bergarter innehaller tva-
tre huvudmineral, jimte en handfull mi-
neral i halter om nagra % eller %o.
Kalifiltspat (KAISi,Os) forekommer dess-
utom i tre méjliga polymorfer - mikroklin,
ortoklas och sanidin - medan plagioklas
upptrider i en kontinuerlig l6sningsserie
mellan dndleden albit (NaAlISi;Os) och anor-
tit (CaAl,Si,0s). Aven om det utifrin given
bergartstyp gar att grovjustera var man be-
finner sig vad giller filtspattyper, maste
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operatéren dnda finjustera sig fram tills
en s bra passning som mojligt erhalls.
Trots dessa svarigheter gar det att med
férvinande god noggrannhet bestimma
halten kvarts i stenprover. I fem bland-
ningar av egentillverkade bergarter, som
vigts in utifrdn rena mineralkoncentrat
av mikroklin, plagioklas, kvarts och mus-
kovit (ljus glimmer), blev noggrannheten
5-8 % och i ett par fall s4 bra som 1-2 %.
Diffraktogram fran en av dessa bland-
ningar kan beskadas i Figur 4, dir speci-

ellt muskovits karaktiristiska (oo1)-topp
vid d = 10A sticker ut vid 26 = 9°.

I 6vrigt ssmmanfaller flera av diffrak-
tionstopparna for kvarts och filtspaterna
mer eller mindre, vilket ir en utmaning i
sammanhanget. Aven om det finns mer att
gora i termer av att vilja limpligaste pul-
verdiffraktionsfilen for respektive fas fran
databasen och att finjustera parametrarna
i den Rietveld-férfiningsmetod vi anvin-
der f6r kvantifiering, dr 6verensstimmel-
sen gott och vil tillracklig for vara syften.

Tack vare XRD kan dirmed ritt ballast
hamna pa ritt plats!

Polymorfer

Polymorfi (av grekiska polymorf, "mang-
gestaltad") innebér att en kemisk férening
kan skapa kristaller i minst tva olika
strukturer. Olika polymorfer har olika
egenskaper som exempelvis farg, 16slighet
och smaltpunkt. Polymorfism kan finnas i
alla kristallina material, inklusive polymerer,
mineraler och metaller.

Petrogratiskt mikroskop

=> Med ett petrografiskt mikroskop kan
mineral identifieras i sitt sammanhang,
genom att studera hur planpolariserat ljus
interagerar med kristallstrukturen i den
okinda fasen. Det provpreparat som stu-
deras kallas tunnslip och ir en ca 30 ym
tunn skiva av t ex mineral, berg eller be-
tong, fastlimmad pa glasskiva och tackt
med tickglas.

Ett petrografiskt mikroskop ir ett op-
tiskt transmissionsmikroskop, dir ljus-
kallan finns i mikroskopets fot och lyser
genom tunnslipet innan det nar opera-
térens 6gon. Innan ljuset nar tunnslipet
planpolariseras detien viss riktning i den
nedre polarisatorn (Figur 2).

Efter tunnslipet finns ytterligare en pola-
risator, som ir in- och uttagbar och kallas

Figur 2: Petrografiskt mikroskop. Se text for beskrivning.
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analysator. Analysatorn dr orienterad 9o°
mot den nedre polarisatorn, vilket innebar
att om ett optiskt och dirmed kristallogra-
fiskt isotropt mineral ligger i blickfanget
blir detta helt svart (Figur 3).

I ett isometriskt mineral dr inte ovintat elek-
trondensiteten och dirmed brytningsindex
och ljushastighet den samma i alla riktning-
ar, sd med enkelhet avgor operatéren alltsi
om mineral X dr isometriskt eller om det
tillhor nagot av de 6vriga kristallsystemen.
I alla andra kristallsystem &r det nim-
ligen skillnad i elektrondensitet och dér-
med brytningsindex i de olika kristallo-
grafiska riktningarna (férutom lings s
k optiska axlar), varfor ljuset, som innan
intridet i mineralet var planorienterat 9o°
mot den 6vre polarisatorn,
pa sin resa genom mine-
ralet delas upp i tvd mot
varandra vinkelrita stralar:
en snabb och en langsam.
Efter mineralfirden féren-
as dessa och interfererar
till en enda riktning igen,
som (oftastl) inte lingre
oscillerar vinkelrdt mot

Gvre polarisatorn.

Den firg som mineralet
pa detta sitt far med 6vre
polarisator inskjuten be-
nimns interferensfirg, till
skillnad fran mineralets
egenfirg som ir den som
syns med den 6vre polari-
satorn uttagen (Figur 3).
Savil egenfirg som inter-
ferensfirg dr mineraluni-
ka egenskaper och kan an-
vindas for berikning av
dubbelbrytning (skillna-
denibrytningsindex mel-
lan snabba och langsam-

Figur 3: Bergart i petrografiskt mikroskop.
Forstoring 50x och bildstorlek

2,8 x 2,1 mm. Ovre bilden ar tagen

med analysator uttagen och visar dirmed
mineralens egenfiarg. Nedre bilden ar
tagen med analysator inskjuten och visar
darmed mineralens interferensfarger.
Mineralet som ar helt svart ar optiskt
isotropt och tillhor darmed det isometriska
kristallsystemet. Har ror det sig om
granat - (Ca,Fe,Mg,Mn):AL:Si:012. Ovriga
mineral hor till andra kristallsystem,
eftersom de uppvisar interferensfarger.
Korn med glada pastellfirger i rosa, blatt
och gront ar glimmermineralet biotit -
K(Mg,Fe):AlSi:01(0H): - medan fataliga
vita och gra korn &r kvarts och filtspat.

ma riktningen). Ur tabeller kan man nu
litt hitta aktuellt mineral!

Samverkan mellan planpolariserat ljus
och kristallografi ger operatdren en uppsjo
andra verktyg att anvinda, som det tyvirr
inte finns plats hir att férdjupa sigi. m
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