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ALKUSANAT

Ké&silla oleva oppikirja on alunperin syntynyt Risto Piispasen Oulun yliopiston geologian
laitoksella vv. 1972-1985 pitdmien geologian peruskurssiin kuuluneiden Kkidetieteen ja
mineralogian kurssien luentojen yhteydessd. Mineralogian ja siihen olennaisesti liittyvan
kidetieteen opetukseen ei ole ollut tarjolla sopivaa suomenkielistd oppikirjaa. Kirjan
tarkoituksena onkin tarjota kirjallinen lahde kurssien seuraamisen tueksi. Siihen on koottu
kidetieteen ja mineralogia ydinkohdat varsin suppeasti, varsinkin kuvamateriaali j&a
pakostakin tallaisessa opetusvalineessa riittaméattdmaksi. Sen vuoksi tekijat korostavatkin
kurssiin liittyvien harjoitusten merkitysta laajemman kokonaiskuvan ja fysikaalisen
kosketuksen saamiseksi kiteisiin ja mineraaleihin.

Kirjan pohjana olevien monisteiden Il ja Il painos ovat syntyneet vuosina 1975 ja 1976.
Taman jalkeen geologian opetus on kokenut huomattavia uudelleenjérjestelyja.
Tutkinnonuudistuksen yhteydesséd 1980-luvun alussa yliopistollinen koulutusrakenne koki
huomattavan muutoksen. Geologian laitoksella alettiin 1980-luvulla opettaa kokonaan uutta
oppiainetta, geokemiaa, jonka apulaisprofessoriksi nimitettiin monisteiden alkuperdinen
Kirjoittaja. Sittemmin koko geologian laitos on yhdistetty suuremmaksi geotieteiden ja
téhtitieteen laitokseksi yhdessé entisten geofysiikan ja tahtitieteen laitosten kanssa. Vuoden
1998 alusta tapahtuu jalleen muutos, kun téhtitiede siirtyy fysikaalisten tieteiden yhteyteen ja
geotieteet muodostavat uuden geotieteiden laitoksen. Mydskin kidetieteen ja mineralogian
opetus on kokenut muutoksia. Kidetieteen ja mineralogian peruskurssit on yhdistetty
mineralogian peruskurssiksi ja samalla kidetieteen opetuksen osuutta on véhennetty.
Mineralogian peruskurssin loppuun on siirretty Kivilajien systematiikkaa kasitteleva osuus
entisesta kallioperégeologian kurssista.

Taman vuoksi monisteista on nyt otettu uusi painos, jossa kidetiede ja mineralogia on
yhdistetty. Kidetieteen osuutta ei ole t&std oppikirjasta vahennetty, silld opiskelijoiden
kannalta on sen luento-opetuksen ja harjoitusten vahennyttyd tarkedd, ettd saatavilla on

tieteenalan perusteet riittdvan laajasti selvittavd teksti. Tassa V painoksessa on korjattu
aiemmat IV painoksessa havaitut virheet.

Oulussa elokuulla 1998

tekijat

© Risto Piispanen ja Pekka Tuisku



A.JOHDANTO
1. GEOLOGIA TIETEENA

Geologian tutkimuskohteena on maapallo, lahinna sen kiinted kuori. Geologi tutkii maapallon
rakennetta, koostumusta, kehityshistoriaa ja niitd prosesseja, joiden alaisena ennen kaikkea
maapallon kuori on ollut ja on yh& edelleen. Suomen oloissa geologia voidaan mukavasti
jakaa kahteen osaan meidan erikoisolosuhteistamme johtuen. Suomessa kiinteda kallioperaa
verhoaa yleensd kallioperédstd selvésti erottuva muutaman metrin vahvuinen, irtaimista
maalajeista koostuva maaperd. Kallioperdaan kohdistaa tutkimuksensa geologian osa, jota
yliopistollisena oppiaineena nimitetddn geologiaksi ja mineralogiaksi, maaperaa taas tutkii
maaperageologia. Geologian ja mineralogian tutkimuksen piiriin kuuluvat myds malmit,
jotka ovat kallioperan taloudellisesti merkittavin osa. Kaikkialla maapallolla ei voida jakoa
maaperdgeologiaan ja kallioperdgeologiaan tehdd, silla kallioperéd ja sitd peittdvd maaperd
eivat kaikkialla ole yhta selvasti toisistaan erottuvia. Myos Suomessa, etenkin maamme
pohjoisosassa, on alueita, joissa kalliopera vaihettuu vahitellen maaperéksi..

Geologia on varsin laaja-alainen tiede. Geologisessa tutkimuksessa kaytetaan hyvaksi ennen
muuta kemian ja fysiikan tarjoamia tutkimusmenetelmia ja voidaankin sanoa, etta geologia on
kemian ja fysiikan soveltamista maapallon ja maankuoren tutkimiseen. Tutkimuskohteen ja
tutkimusmenetelman mukaan voidaan geologiassa edelld mainittujen kahden haaran liséksi
erottaa mm. seuraavia:

» Kidetiede I. kristallografia. Kiteisen olomuodon erikoispiirteiden tutkiminen, kiteiden
geometrian ja muotojen tutkiminen, joka on ns. kidemorfologiaa. Kiteiden sisdisen
rakenteen tutkimus kéyttada rontgensateitd apunaan ja on samalla osa fysiikkaa yhtd hyvin
kuin geologiaakin.

e Mineralogia  tutkii mineraalien  ominaisuuksia, kemiallista  koostumusta,
pysyvyysolosuhteita (ns. kokeellinen mineralogia), mineraalilajeja ja mineraalien
luokittelua sek& mineraalien sisdista rakennetta.

» Petrografia on kivilajien luokittelua, kuvaamista seka Kivilajien mineraalikoostumusten
selvittelyda ennen muuta polarisaatiomikroskoopin avulla (ns. mikroskooppinen
petrografia).

» Petrologia on kivilajien synnyn tutkimusta. Kokeellisessa petrologiassa voidaan kivilajien
syntyyn  liittyvia  useinkin  korkeita  paineita ja lampdtiloja  aikaansaada
laboratoriolaitteistolla.

» Malmigeologia tutkii malmien mineraalikoostumusta, rakennetta ja syntyd sekd pyrkii
kerddmaan ja luomaan malminetsintdd helpottavaa tietoutta kivilajien, kallioperdn ja
malmien valisista syy-yhteyksista.

* Isotooppigeologia tutkii Kivissd, mineraaleissa ja vesissd ym. geologisissa materiaaleissa
olevien alkuaineiden isotooppikoostumusta ja sen vaihteluita geologisissa prosesseissa ja
pyrkii madritysten kautta selvittdmddn mm. missd olosuhteissa ja missd tapahtumissa
tutkittava osa kallioperdd on syntynsd saanut. Isotooppigeologian erds osa on
geokronologia, jossa Kkivien ika pyritddn maédrittdmaan radioaktiivisten aineiden
hajaantumisnopeuksien perusteella.



Geokemia, joka voidaan kasittdd myos geologiasta erilliseksi itsendiseksi tieteeksi, tutkii
alkuaineiden ja niiden isotooppien jakaantumista maankuoressa ja jakaantumiseen
vaikuttavia tekijoité seké alkuaineiden kiertokulkua luonnossa.

Rakennegeologia ja tektoniikka keskittyvat kallioperdn rakenteen selvittelyyn.
Pyrkimyksend on poimujen ja siirrosten yms. geometrinen analyysi seka rakenteen syntyyn
vaikuttaneiden voimien ja liikuntojen dynaaminen analyysi.

Fotogeologia ja kaukokartoitus on kallioperan ja maaperan rakenteiden ja kehityshistorian
selvittelya ilmakuvien ja satelliittikuvien avulla.

Stratigrafia on oppi kerrostuneiden Kkivilajien kerrosjérjestyksesta ja ikasuhteista.
Aktualismin  periaatetta  hyvaksikayttden  tulkitaan  Kkerrostuneiden  kivilajien
alkuperdisrakenteista niiden ikajarjestys.

Sedimentologia on kerrostumisolosuhteiden ja -tapahtumien lainalaisuuksien selvittelya.

Paleontologia selvittelee kerrostumien ikéjérjestystd ja ikaa fossiilien avulla. Suomessa
paleontologia on melko vahan sovellettavissa, silla fossiileja Suomessa on yleensa vain
maaperassa (ns. kvartadripaleontologia).

Kvartaarigeologia; kvartaarikauden aikaisen kehityksen, ilmaston, merivaiheiden ja
kasvillisuuden kehityksen tutkiminen.

Glasiaaligeologia; mannerjaatikitymisen aikaansaamien kallioperén ja maaperan muotojen
ja muodostumien tutkimus soveltaen nykyaikaisista jaatikoisté tehtyja havaintoja.

Hydrogeologia; pohjaveden esiintymiseen, laatuun ja méaéradn vaikuttavien geologisten
tekijoiden tutkimus.

Turvegeologia; soiden ja turpeiden levinneisyyden, turvepaksuuksien ja maatumisasteiden
seka suo- ja turvetyyppien tutkimus.

Rakennusgeologia; rakentamisen yhteydessd huomioon otettavien kallio- ja maa-aineksen
teknillisten ominaisuuksien selvittely.

A. 2. GEOLOGIAN LIHTTYMINEN MUIHIN TIETEISIIN

Edelld olevasta geologian osa-alueiden kuvauksesta kdy ilmi, ettd geologia liittyy monilta osin
ldheisesti kemiaan ja fysiikkaan. Geokemia on menetelmiltdan ja tutkimusaiheensa puolesta
kemiaa ja geologiaa yhdistava tieteen haara. Fysiikkaan geologia liittyy rakennegeologian,
geofysiikan ja kidetieteen vélitykselld. Kokeellinen mineralogia ja petrologia puolestaan
ldhestyvét fysikokemiaa. Biologisiin tieteisiin geologia liittyy laheisesti paleontologian
valitykselld. Geomorfologia taas on maantieteen ja geologian vélimaastoa.

A.3. PERUSKASITTEITA



Geologian opintojaan aloitteleva nuori opiskelija saattaa aivan perustellusti tuntea itsensa
turhautuneeksi kun hénen odottamiensa koko maapalloa tai ainakin yksittdisid mantereita
kasittavien laajojen geotieteellisten asiakokonaisuuksien sijasta hanelle ruvetaan heti opintien
alussa tuomaan eteen luonnonkiteitd matkivien kidemallien tai mineraalindytteiden avulla
kidetieteen ja mineralogian saloja. Turhautumisen valttamiseksi onkin téssd heti aluksi
korostettava, ettd noudatettava asioihin tutustumisen jarjestys on kuitenkin tyvestd puuhun
nousemista ja vastaa esimerkiksi sitd jarjestystd, jossa fyysikko tai kemisti opiskelisivat
alaansa tutustumalla ensin alkeishiukkasiin, sitten atomeihin, sitten molekyyleihin ja vasta
sitten yhdisteisiin. Jarjestys on myo6s geologian alalla luonnon itsensa maaraama ja looginen.
Geologian tutkimuskohteena néet on periaatteessa koko maapallo mutta kaytanndssa lahinné
sen uloin kiinted keh& eli maankuori, joka ainekseltaan on paédasiassa Kkived tai irtonaisia
maalajeja. Irtonaisista maalajeista koostuvan maaperan alla olevassa kallioperassa olevien
laajoja, ulottuvuuksiltaan véhintddn joka suuntaan metrin olevien kivimassojen eli
kivimassiivien suhteellisen tasalaatuista eli homogeenista ainesta kutsutaan Kivilajiksi.
Tarkastelemalla tavallista Kivilajindytetta paljain silmin tai suurennuslasin avulla sen voi
nahda koostuvan rakeista, joista jotkut ovat variltdan, kiilloltaan ja muilta ominaisuuksiltaan
kesken&an samanlaisia. Sanomme keskenddn samanlaisten rakeiden kivessé olevan samaa
mineraalia. Tavallisesti Kivilajit koostuvat noin 3-6 eri mineraalista, mika merkitsee, etta
niissa voi paljain silmin tai ainakin mikroskoopin avulla erottaa yleensé 3-6 erilaista raelajia.
Kivilajit ovat siis mineraalien erisuhteisia mekaanisia seoksia.

Edullisissa olosuhteissa vesiliuoksista tai jaahtyvasta kivisulasta eli magmasta syntyessaan
mineraalit voivat saada s&&nnollisen ja usein kauniinkin ulkomuodon. Edullisia olosuhteita
ovat hidaasti tapahtuva jaahtyminen ja kasvulle rajoja asettamaton ymparistd. Tallaisissa
olosuhteissa syntyvéé raetta sanomme omamuotoiseksi. Rakeen muoto on tuolloin mineraalin
kidemuoto. Epéedullisissa olosuhteissa (esimerkiksi muiden rakeiden asettaessa kasvulle
rajoja) mineraalirae sen sijaan ei saa esille omaa kidemuotoaan vaan j&a vierasmuotoiseksi.
Saannolliseen ja omamuotoiseen kidemuotoon Kiteytynyttd mineraaliraetta sanomme kiteeksi.
Koska kaytannossa Kiteet ovat vaikeasti saatavissa olevia ja kalliita, kiteita kasittelevaa
tiedettd eli Kkidetiedettéd opiskellaan Kiteitd matkivien puusta tai muovista valmistettujen

mallien eli kidemallien (“palikoiden”, “kapuloiden”) avulla.

Luonnollisen kiteen sd&anndllinen kidemuoto johtuu ja on ilmentymé& mineraalirakeen siséisen
rakenteen saannénmukaisuudesta eli sen Kiteisestd olomuodosta, jonka vastakohtia ovat
kaasumainen ja nestemais-amorfinen olomuoto, joissa olevan aineen atomeilla tai ioneilla
ei ole sdédnnénmukaista jarjestysta.

Kullakin mineraalilajilla on yleensd vain silla esiintyvd ja vain sille luonteenomainen
kidemuoto, joka poikkeaa muiden mineraalien vastaavasta. Tastd johtuen kidemuoto on
mineraalin tdrked tuntomerkki. Havaitsemme nyt alussa mainitun luonnon maaraaméaa
geologian alan asioihin tutustumisen jarjestystd koskevan véittdméan olevan totta: koska
kidemuoto on mineraalin tdrke& tuntomerkki, on kidetieteeseen tutustuttava ennen varsinaisen
mineralogian opiskelun aloittamista. Ja edelleen: koska mineraalikoostumus puolestaan on
kullekin kivilajille tarked tuntomerkki ja sen nimen maarédava ominaisuus, on mineraaleja ja
mineralogiaa opiskeltava ennen kuin siirrytdén kivilajien pariin. Kivilajien tuntemus taas
liittyy Kiintedsti geologisten prosessien (magmatismi, sedimentaatio ja metamorfoosi)
opiskeluun ja niiden ymmartamiseen, minka wvuoksi suuria geologisia tapahtumia ja
asiakokonaisuuksia voidaan opiskella vasta kidetieteen ja mineralogian perusteiden oppimisen
jalkeen.



MAANKUORI
KIVILAJI A KIVILAJI B KIVILAJI C KIVILAJI C
Mineraali k:  40% Mineraali I:  100% Mineraali o:  40% Mineraali k:  50%
Mineraali I: ~ 30% Mineraali p:  25% Mineraali o:  30%
Mineraalim:  30% Mineraaliq:  20% Mineraalir:  20%
Mineraali k:  15%

Kuva 1. Kaaviollinen esitys maankuoren, Kivilajimassiivien, Kivilajien ja
mineraalien keskindisista suhteista.

Kuva 2. Luonnollisia kvartsikiteita.

|. KIDETIEDE

Geologian opiskelu aloitetaan lahes kaikissa maissa kidetieteen (engl. crystallography; saks.
Kristallographie) alkeiden opiskelulla. Geologian tutkimusalaan kuuluvat aineet, Kiteet,
mineraalit, maalajit ja Kkivet ovat valtaosaltaan Kiteistd ainetta, ts. ne ovat Kkiteisessa
olomuodossa. Monet niiden ominaisuuksista ovat ymmérrettavissa kiteisen olomuodon
erikoispiirteiden tuntemisen avulla. Toisaalta Kidetieteen alkeiden tuntemus tarjoaa
erddnlaisen varsin kéyttokelpoisen “kielen™ (ns. "Millerin indeksikielen™) kaytettavaksi
hyvaksi  varsin monilla geologian osa-alueilla (mm. mineralogia, kideoptiikka,
rakennegeologia) tasojen ja suorien suuntien ilmaisemisessa. Nyt kasilla olevaan kurssiin
sisdltyvd osa Kkidetieteestd on lahinnd ns. kidemorfologiaa; kiteiden ominaisuuksista
kasitelladn pédasiassa niiden ulkonaisia piirteitd kuten esim. kidepintoja ja niiden valisia



10

symmetriasuhteita. Pitemmalle viedyssa kidetieteessa kiinnitetddn huomiota kiteiden siséisten
rakenneosien, atomien ja atomiryhmien, keskindisiin asemiin ja suoritetaan luokittelu sisaisen,
silmalle nakymattoman rakennelman symmetriasuhteiden perusteella (ns. avaruusryhmat).

I. 1. KITEINEN OLOMUOTO

Kiteisessa olomuodossa olevalle aineelle on erotuksena nesteméis-amorfisista ja
kaasumaisista aineista luonteenomaista aineen siséinen jarjestys. Rakenneosat, atomit ja
atomiryhmat, ovat sddnnonmukaisella tavalla jarjestyksessé suhteessa muihin atomeihin ja
atomiryhmiin. Kiteinen aine voidaan késittdd tasavaliseksi avaruushilaksi (engl. lattice,
saks. Gitter) (kuva 3), jossa massapisteiden (engl. lattice point, saks. Gitterpunkt) voidaan
ajatella sijaitsevan tasaisin vélein suorilla, ns. massapistejonoina. Usean samassa tasossa
olevan massapistejonon muodostamaa kokonaisuutta sanotaan verkkopinnaksi. Avaruushila
koostuu kolmesta tai neljasté toisiaan leikkaavasta massapistejonoparvesta. Y leisluonteista
avaruushilaa edustaa pistejarjestd, joka koostuu kolmesta toisiaan vinosti leikkaavasta
massapistejonosta, joilla kullakin on eripituinen pisteiden toistumavali (= identiteettivali 1.
periodi).

/ ' / '
LLP / [ L~ | | L~ | | [~
/ L~ [ L~ L~
l/ V L~

Kuva 3. Tasavalinen avaruushila

I. 2. ALKEISKOPIT

Avaruushilan kahdeksan (erikoistapauksessa 12) toisiaan l&hinnd olevan pisteen rajoittamaa
kappaletta sanotaan alkeiskopiksi (engl. unit cell, saks. Elementarzell).

Yleisluonteisen avaruushilan alkeiskoppi on vino suuntaissarmid, jonka pinnat ovat
suunnikkaita. Tallaista alkeiskoppia nimitetédén trikliiniseksi ("kolme vinoa™) (engl. triclinic,
saks. triklinisch) alkeiskopiksi (kuva 4).

Monoklilniseksi (engl. monoclinic, saks. monoklinisch) alkeiskopiksi nimitetdan sellaisen
avaruushilan kahdeksan toisiaan l&hinn& olevan pisteen rajoittamaa osaa, jossa hila koostuu
kahdesta toisiaan vinosti leikkaavast pistejonosta ja kolmannesta edellisten tasoa vastaan
kohtisuorasta pistejonosta toistumavélien ollessa kullakin pistejonolla eripituisia. Alkeiskoppi
on suuntaissarmio, jossa on kaksi suunnikkaan muotoista ja nelja suorakaiteen muotoista
pintaa (kuva 5).
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7] 7

IS
Kuva 4.Trikliininen alkeiskoppi. Kuva 5. Monokliininen alkeiskoppi.
Kuva 6. Rombinen alkeiskoppi. Kuva 7. Tetragoninen alkeiskoppi.

60°
Kuva 8. 4-akselinen heksagoninen Kuva 9. 3-akselinen heksagonisen
alkeiskoppi. alkeiskoppi
Kuva 10. Trigoninen eli romboedrinen Kuva 11. Kuutiollinen alkeiskoppi.

alkeiskoppi
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Rombinen (engl. orthorhombic, saks. rhombisch) alkeiskoppi edustaa pistejarjestd, joka
koostuu kolmesta toisiaan vastaan kohtisuorasta massapistejonosta. Pisteiden toistumavaéli
kullakin suoralla on eripituinen (kuva 6).

Tetragoniseksi (engl. tetragonal, saks. tetragonal) alkeiskopiksi nimitetdan sellaisen hilan
kahdeksan toisiaan l&dhinnd olevan pisteen rajoittamaa osaa, jossa kolme massapistejonoa
leikkaa toisiaan suorin kulmin ja kahdessa massapistejonossa toistumavéli on keskenddn
samansuuruinen ja kolmannessa eripituinen kuin kahdella muulla (kuva 7).

Heksagoninen (engl. hexagonal, saks. hexagonal) alkeiskoppi johdetaan pistejérjestostd, joka
koostuu samassa tasossa toisiaan 120° kulmavalein leikkaavista kolmesta massapistejonosta,
joissa kaikissa on sama toistumavali sekd neljannesta edellisten tasoa vastaan kohtisuorasta
pistejonosta, jossa pisteiden toistumavéli on eripituinen kuin kolmessa muussa. Alkeiskopin
poikkileikkaus on saannollinen kuusikulmio (kuva 8). Vaihtoehtoisesti heksagonisen
alkeiskopin voidaan ajatella koostuvan kahdesta toisiaan 120° kulmavélein leikkaavasta
massapistejonosta, joissa on sama toistumavéli sekd kolmannesta ndiden muodostamaa tasoa
vastaan kohtisuorasta pistejonosta, jossa on eri toistumavéli kuin kahdessa muussa. Né&in
maadritelty heksagoninen alkeiskoppi on kooltaan 1/3 ensimmadisen maaritelma mukaisesta
(kuva 9). Edelld kuvatuista edellinen eli 4-akselinen heksagoninen alkeiskoppi on
kayttokelpoisempi kiteiden ulkoista symmetriaa késiteltéessa.

Trigoninen eli romboedrinen (engl. rhombohedral, saks. trigonal) alkeiskoppi on hilalla,
joka koostuu kolmesta toisiaan vinosti leikkaavasta massapistejonosta, joissa kaikissa on
saman pituinen pisteiden toistuméavali. Alkeiskoppi on kuusitahokas, jonka jokainen sivu on
vinonelid. Tallaista kappaletta nimitetd&dn geometriassa ja kidetieteessé romboedriksi (kuva
10).

Kuutiollinen (engl. isometric, saks. kubisch) alkeiskoppi edustaa hilaa, joka koostuu kolmesta
toisiaan vastaan kohtisuorasta massapistejonosta, joilla kaikilla on sama massapisteiden
toistumavéli. Alkeiskoppi on kuutio (kuva 11).

. 3. KIDEJARJESTELMAT

Kukin edelld johdetuista alkeiskopeista edustaa ns. kidejarjestelmaa (engl. crystal system,
saks. Kristallsystem). Kidejarjestelmid on siis seitseméan. Kaikki luonnossa esiintyvét Kiteet
voidaan luokitella johonkin ndistd ryhmista eli kidejarjestelmista. Kiteet ovat kuitenkin vain
harvoin alkeiskoppien muotoisia ja paljain silmin tapahtuvan tutkimuksen perusteella ei voida
sanoa millainen massapistejarjestd ja niin muodoin alkeiskoppi tutkittavalla kiteelld on.
Luokittelun taytyy kdytannossa perustua johonkin muuhun seikkaan. Kuten jaljempéna tullaan
néakemaan, on tdmé luokitteluperuste symmetria. Kunkin kidejérjestelmén kaikilla esiintyvilla
ja ajateltavissa olevilla taysilukuisilla kiteilld on nimittdin samanlainen symmetria kuin
jarjestelméan alkeiskopilla.

Taulukko 1. Kidejarjestelmat

1. kuutiollinen 5. rombinen

2. heksagoninen 6. monokliininen

3. trigoninen I. romboedrinen | 7. trikliininen

4. tetragoninen
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I. 3. I. Akseliristikot

Tasojen, pintojen ja suorien suuntien ilmaisemiseksi on  Kkidetieteessa luotu
koordinaattijarjestelméd, jonka sovellutuksia ovat jatkossa selvidvat parametrisuhteet ja
Millerin indeksit. Yhdenmukaisen ja kayttokelpoisen jarjestelman aikaansaamiseksi on
aluksi méaariteltava koordinaattijarjestelman akseliristikot (engl. crystallographic coordinate
system, saks. Achsensystem, Achsenkreuz). Kayttokelpoisimmiksi ovat osoittautuneet yleensa
alkeiskopin sarmasuunnat (s&rm& = kahden pinnan leikkausviiva). Trigonisen jarjestelmén
kohdalla tehd&&n kuitenkin poikkeus ja valitaan sen akseliristikoksi samanlainen
akseliristikko kuin heksagonisessakin jarjestelméssa. Nain madriteltyind akseliristikkoja on
siis kuusi:

1. Kuutiollinen akseliristikko. Kolme toisiaan vastaan kohtisuoraa yhtd pitk&a akselia |.
kideakselia, joista kutakin merkitdan symbolilla a (kuva 12).

Kuva 12. Kuutiollinen akseliristikko.
2. Heksagoninen ja trigoninen akseliristikko. Akseliristikossa on kolme yhta pitkaa toisiaan

120 (60) asteen vélein samassa tasossa leikkaavaa kideakselia (a) ja neljas eripituinen
edellisten tasoa vastaan kohtisuora kideakseli, ns. padakseli ja/tai pystyakseli ¢ (kuva 13).

C
a

Kuva 13. Heksagoninen ja trigoninen akseliristikko.

3. Tetragoninen akseliristikko. Akseliristikossa on kolme toisiaan vastaan kohtisuoraa akselia
I. kideakselia, joista kaksi on keskenadn yhta pitk&a (a-akselit) ja kolmas eripituinen c-
akseli. Viimeksi mainittu on ns. padakseli tai pystyakseli (kuva 14).
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Kuva 14. Tetragoninen akseliristikko.

4. Rombinen akseliristikko. Kolme eripituista kideakselia toisiaan vastaan kohtisuorassa.
Akseleita merkitddn symbolein a, b ja c. Akseleista b on pitempi kuin a. Tésta syysta b-
akselia nimitetddnkin makroakseliksi ja a-akselia brakyakseliksi (kr. brakhys, lyhyt).

Pystyakseli nimitys koskee c-akselia (kuva 15).

Kuva 15. Rombinen akseliristikko.

5. Monokliininen akseliristikko. Kaikki kolme kideakselia a, b ja ¢ ovat eripituisia. On tapana
valita b-akseli a-c-tasoa vastaan kohtisuoraan. Kulma allc on vino. Akselia b nimitetd4n
edelld sanotusta syystd ortoakseliksi (kr. orthos, suora) ja a-akselia klinoakseliksi (kr.
klino, vietto). Pystyakseliksi sanotaan c-akselia (kuva 16).

L
A

Kuva 16. Monokliininen akseliristikko.

6. Trikliininen akseliristikko. Kolme kideakselia a, b ja c. Akselit ovat eripituisia ja
leikkaavat toisiaan vinosti (kuva 17).
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Kuva 17. Trikliininen akseliristikko.

Trigoninen akseliristikko voidaan maééritella myos heksagonisesta poikkeavalla tavalla
kolmeakselisena. Talloin akseliristikon muodostaa kolme yhtépitkaa toisensa samalla vinolla,
alle 120° kulmalla leikkaavaa a-akselia, jotka asettuvat alkeiskopin sdarmésuuntien mukaisesti.
Talla kurssilla ndin maariteltyé trigonista akseliristikkoa ei kuitenkaan kéyteté.

I. 4. SYMMETRIA

Kiteiden sisdinen jarjestys ilmenee sd&nndonmukaisuutena niiden ulkonaisissa muodoissa.
Edella esitettyja alkeiskoppeja ja mydhemmin esille tulevia. luonnon Kiteitd jaljittelevia
kidemalleja tarkastelemalla voi helposti panna merkille, ettd ne ovat sd&nndénmukaisella
tavalla kokoonpantuja. Sadnndnmukaisuus ilmenee toistuvuutena; samanmuotoiset ja -
kokoiset pinnat toistuvat eri paikoissa kidettd. Toistuvuus on symmetriaa.

I. 4. 1. Peiteoperaatiot ja symmetriaelementit

Kiteiden pisteita (esim. soppi), sarmid, pintoja jopa puolikkaita saadaan toistamaan itsensa eri
paikkaan kiteessa tai alkuasennon kanssa samanlaiseen asentoon ns. peiteoperaatioilla (engl.
symmetry operations, saks. Symmetrieoperationen, Deckoperationen) Peiteoperaatioita
voidaan erottaa:

inversio

kuvastus

kierto

Kiertoinversio ja

G |wINE

kiertokuvastus.

Néistd kolme ensimmadista ovat yksinkertaisia ja kaksi viimeista yhdistettyja peiteoperaatioita.
Talla kurssilla paneudutaan ainoastaan yksinkertaisiin peiteoperaatioihin. Jokaiseen
peiteoperaatioon liittyy piste, taso tai suora, jonka suhteen peiteoperaatio on suoritettu.
Tallaista pistettd, tasoa tai suoraa sanotaan symmetriaelementiksi (engl. element of symmetry,
saks. Symmetrieelement).
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I. 4.1. 1. Inversio ja symmetriakeskus
Inversio (engl. inversion, saks. Inversion) on peiteoperaatio, jonka yhteydessa kukin Kiteen

pisteistd on toistettu keskipisteen toiselle puolelle yhdistamalla piste ensiksi keskipisteeseen ja
jatkamalla yhdistysjanaa keskipisteen ohi yhdistysjanan pituuden verran (kuva 18).

A B

Kuva 18. Inversio. A) Yhden tason (abc) toistuminen inversion avulla tasoksi a’b"c’.
B) kiteen kaikkien tasojen toistuminen.

Inversion yhteydessd sanotaan pistettd, jonka suhteen operaatio suoritetaan,
symmetriakeskukseksi (Z) (engl. center of symmetry, saks. Symmetriezentrum,
Inversionszentrum).

Kiteill4, joiden kaikki osat suhtautuvat toisiinsa ikaankuin ne olisi pareittain johdettu
inversion kautta toisistaan, sanotaan olevan symmetriakeskus (kuva 18B). Symmetriakeskus
on siis erds symmetriaelementti. Symmetriakeskuksen olemassaolo Kkiteessé ilmenee myos
niin, etta jokaisella pinnalla on kiteen vastakkaisella puolella yhdensuuntainen vastinpinta.

I. 4.1.2. Kuvastus ja symmetriataso

On varsin tavallista, etta kiteen keskipisteen kautta voidaan ajatella asetetuksi taso, joka jakaa
kiteen kahteen toisiinsa peilikuvan tavoin suhtautuvaan puolikkaaseen. Samassa Kiteessa
saattaa olla useita mahdollisuuksia téllaisten tasojen asettamiselle. Tallaisissa tapauksissa
voidaan ajatella kiteen toinen puolisko kokonaisuudessaan piste pisteeltd ja pinta pinnalta
tapahtuneen kuvastuksen ( engl. reflection, saks. Spiegelung) kautta toisesta puoliskosta
johdetuksi tai toistetuksi. Peiteoperaatio kuvastuksen yhteydessa ajatellaan kiteen toisen
puoliskon pisteet toistetuiksi kiteen keskipisteen kautta kulkevaa tasoa vastaan kohtisuorilla
janoilla yhta kauas tason toiselle puolelle (kuva 19).
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ST
ST

N b, S

Kuva 19. Kuvastus ja symmetriataso. A) Tason abc kuvastuminen symmetriatason
(ST) kautta. B) Kiteen kaikkien osien toistuminen symmetriatason avulla.
Kiteen toinen puoli on toisen peilikuva.

Tasoa, jonka suhteen kuvastus on suoritettu, sanotaan symmetriatasoksi (ST tai m) (engl.
mirror plane, saks. Spiegelebene, Symmetrieebene). Symmetriataso on siis erds symmetria-
elementeista. Kiteilld, joiden kaikki osat suhtautuvat pareittain toisiinsa ikdankuin ne olisi
johdettu toinen toisistaan kuvastuksen kautta, sanotaan olevan symmetriataso.

I. 4.1. 3. Kierto ja kiertoakseli

Kiteissa on lukuisissa tapauksissa keskipisteen kautta kulkevia suoria, joiden ympari kidetta
pyoOritettdessd kide joutuu alkuasennon kanssa samanlaiseen asentoon useammin kuin yhden
kerran téyskierroksella (kuva 20).

180°

Kuva 20. Peiteoperaatio kierto.

Toistuminen alkuasennon kanssa identtiseen asentoon merkitsee, ettd Kiteen pisteet ja pinnat
voidaan ajatella johdetuiksi tietyista l&htopisteistd ja pinnoista peiteoperaatio kierron (engl.
rotation, saks. Drehung) kautta. Kierron yhteydessa lahtdpinta toistetaan Kiteen keskipisteen
kautta kulkevan suoran ympéri pyorittamalla eri paikkoihin. Toistuminen voi tapahtua 180,
120, 90 ja 60 asteen valein. Suoraa, jonka ympéri pyorittdmalla toistaminen on tehty, sanotaan



18

kiertoakseliksi (gyyri) (engl. rotation axis, saks. Drehachse, Gyre). Toistaminen tapahtuu 2,
3, 4 tai 6 kertaa tayskierroksella. Toistokertojen maaréé sanotaan kiertoakselin lukuisuudeksi.
Lukuisuuden perusteella voidaan erottaa:

kaksilukuinen Kiertoakseli 1. digyyri

kolmilukuinen kiertoakseli 1. trigyyri

nelilukuinen Kiertoakseli 1. tetragyyri

kuusilukuinen kiertoakseli 1. heksagyyri.

On mielenkiintoista panna merkille, ettd kiteissé ei ole muunlukuisia kiertoakseleita kuin
yllamainitut. Esim. 5- tai 7-lukuista kiertoakselia ei kiteissa esiinny. Taman voi ajatella
johtuvan siitd ettd kiertoakselin olemassaolo merkitsee sitd, ettd sitd vastaan kohtisuorassa
oleva kidehilan verkkopinta koostuu kiertoakselin lukuisuuden edellyttdmista kuvioista, joita
ovat:

digyyri 0 suunnikas, suorakaide

trigyyri [J tasasivuinen kolmio

tetragyyri [0 nelio

heksagyyri (I s&&nndllinen kuusikulmio.

Verkkopinnan tulee olla aukoton. Aukkoja sisaltavat verkkopinnat ovat ilmeisesti luonnossa
pysymattomid. Ainoastaan yllaluetellut kuviot pystytddn asettamaan vierekkéin siten, ettd
syntyy aukoton verkkopinta ja tastd syystd Kiteissa esiintyy ainoastaan mainitunlaisia
kiertoakseleita. Aukottomat verkkopinnat on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Kiteiden aukottomat verkkopintatyypit.

Kiteet, joiden kaikki pinnat suhtautuvat toisiinsa ikd&nkuin ne olisi johdettu kierron kautta
ldhtdpinnasta (lahtopinnoista), siséltavat kiertoakselin.

Kiertoakselin olemassaolo kiteessa ilmenee myos siten, ettd sen ympéri kidettd pyoritettadessa
kide asettuu alkuasennon kanssa samanlaiseen asentoon useammin kuin Kkerran
tayskierroksella.

Teoriassa voidaan kuvitella olevan myods 1-lukuinen kiertoakseli, joka toistaisi kiteen kaikki
pinnat takaisin alkuperéiselle paikalleen 360 asteen kierron jalkeen. Tallaisen akselin
olemassaolo johtaa ns. vajaalukuiseen trikliiniseen symmetrialuokkaan, joita emme késittele
talla kurssilla.



19

I. 4. 1. 4. Kiertoinversio

Kiertoinversio (engl. rotoinversion, saks. Inversiondrehung) on nimenséd mukaisesti kierron
ja inversion yhdistelméa. Kiertoinversion yhteydessa voidaan ajatella ldhtdpintaa toistettavan
toiseen paikkaan kiteessa siten, ettd pinta ajatellaan ensin pyoritetyksi jonkin akselin ympéri
60, 90, 120, 180 tai 360 astetta ja sitten siirretyksi inversion avulla kiteen vastakkaiselle
puolelle. Vaikka kiertoinversio, ja jaljempéana kasiteltdvd kiertokuvastus eivat kuulukaan
tdman kurssin piiriin, annamme niista tassd lyhyen kuvauksen ns. vajaalukuisista
symmetrialuokista kiinnostuneita varten.

Kiertoinversioon liittyvdd symmetriaelementtia voidaan kutsua Kiertoinversioakseliksi tai
inversioakseliksi. Inversioakseli on se akseli, jonka ympari kiertoinversioon liittyva kierto
tehdaan.

Yksilukuisen kiertoinversion vaikutus on sama kuin inversion. Kaksilukuisen kiertoinversion
vaikutuksesta  Kkiteeseen syntyy Kkiertoinversioakselia vastaan kohtisuora symmetriataso,
minkd vuoksi  kaksilukuista  kiertoinversioakselia ei voida pitdd itsendisend
symmetriaelementtind. Kolmilukuisen kiertoinversion vaikutus on sama kuin kolmilukuisen
kiertoakselin ja inversion yhdistelmalla. Nelilukuinen kiertoinversioakseli puolestaan saa
aikaan kahden siihen yhtyvdn symmetriatason syntymisen. Kuusilukuisen Kiertoinversion
vaikutus on sama, kuin kolmilukuisen Kkiertoakselin ja sitd vastaan kohtisuoran
symmetriatason.

I. 4. 1. 5. Kiertokuvastus

Kiertokuvastus (engl. rotoreflection, saks. Drehspielung) on nimensd mukaisesti
peiteoperaatio, joka on kierron ja kuvastuksen yhdistelmé. Kiertokuvastuksen yhteydessa
voidaan ajatella ldhtdpintaa toistettavan toiseen paikkaan Kiteessé siten, ettd pinta ajatellaan
ensin pyoritetyksi jonkin akselin ympari 60, 90, 120, 180 tai 360 astetta ja sen jélkeen
heijastetuksi pyoritysakselia vastaan kohtisuoran tason toiselle puolelle.

Kaksilukuisen kiertokuvastusakselin vaikutus on sama kuin symmetriakeskuksen. Tasta syysta
siithi el yleensd puhuta  itsendisend  symmetriaelementtind.  Kolmilukuisen
kiertokuvastusakselin sisaltdvissd kiteissa on samalla siihen yhtyva trigyyri ja sitd vastaan
kohtisuora symmetriataso. Taman operaation vaikutus on siis tdsmalleen sama kuin
kuusilukuisen kiertoinversion.

Nelilukuisen kiertokuvastuksen vaikutus on puolestaan tdsmélleen sama kuin nelilukuisen
kiertoinversion. Kuusilukuisen kiertokuvastusakselin sisaltavissa Kiteissd on samalla siihen
yhtyva trigyyri sekda symmetriakeskus, joten tdman operaation vaikutus on sama Kkuin
kolmilukuisen kiertoinversioakselin.

Myos 1-lukuisen Kiertokuvastusakselin voi kuvitella olevan olemassa. Sen vaikutus olisi
kuitenkin sama kuin ko. akselia vastaan kohtisuoran symmetriatason.

Edella esitetyn valossa kiertokuvastus ei ole tarpeen vajaalukuistenkaan kiteiden symmetriaa
tarkasteltaessa, vaan se voidaan hyléta itsendisena peiteoperaationa.
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I. 5. SYMMETRIAN MAARA ERI KIDEJARJESTELMISSA

Kuten aikaisemmin mainittiin, voidaan Kkiteet luokitella kidejarjestelmiin symmetrian
perusteella. Symmetriaelementtien maéara eri kidejarjestelmissd on erilainen. Saman
kidejarjestelmén puitteissa on kuitenkin symmetriaelementtien maéara sama ja samalla yhté
suuri kuin jarjestelmén alkeiskopilla. (Tarkasti ottaen tdma koskee vain ns. holoedrisia eli
taysilukuisia Kiteitd, joita tama kurssi koskee; vrt. kohta I. 14. 2.)

no

Symmetriaelementtien maara eri  kidejarjestelmissd on  koottu taulukkoon
Symmetriaelementeistd on kaytetty niiden vakiintuneita symboleita, jotka ovat: ST =
symmetriataso,O = heksagyyri, [0 = tetragyyri, A = trigyyri, 0 = digyyri, Z =
symmetriakeskus.

Taulukko 2. Symmetriaelementtien maara kunkin kidejarjestelman taysilukuisissa Kiteissa.

Kidejarjestelma | ST [O | O

Kuutiollinen

heksagoninen

trigoninen

tetragoninen

rombinen

monokliininen

o|o|lo|lo|r|o|~|>
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trikliininen

I. 6. AKSELISUHTEET

Alkeiskopin sivujen pituudet ovat kullekin mineraalille ominaiset vakiot. Samaan
kidejarjestelméén kuuluvilla eri mineraaleilla on yleensd eri pituiset toistumavalit hilan
muodostavissa massapistejonoissa. Luonnon mineraaleilla toistumavali on suuruusluokkaa 10°
8 cm (=A, &ngstrém). My6skin massapistejonojen valiset kulmat saattavat olla eri suuruiset eri
mineraaleilla monokliinisessa ja trikliinisessa kidejarjestelmassa. Kun toistumavalien suuruus
voi vaihdella, vaihtelee siis myodskin alkeiskopin sarman (ja sen puolikkaan) pituus.

Kideakseleiden pituudeksi valitaan kyseisen mineraalin hilan alkeiskopin sarmien pituudet.
Néiden pituuksien suhdetta toisiinsa sanotaan akselisuhteeksi (engl. axial ratio, saks
Achsenverhaltnis). Kuutiollisilla mineraaleilla on siten aina akselisuhde 1:1:1. Muilla on esim.
rontgensateiden avulla suoritetun tutkimuksen perusteella ilmoitettavissa akselisuhde esim.
seuraavasti:

 heksagoninen hanksiitti c:a = 1:2.02

» rombinen kaledoniitti a:b:c = 0.356:1.0:326

Akselisuhde siis tarkoittaa hilan kideakseleiden suuntaisten toistumavélien suhdetta.

I. 7. PARAMETRISUHTEET

Parametrien (engl. parameters, saks. Achsenabschnitte) ja parametrisuhteen avulla pyritaan
ilmaisemaan kidepinnan asento akseliristikkoon nahden. Parametrisunde on er&énlainen
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valivaihe Millerin indekseja muodostettaessa. Seuraavassa luvussa esitetdén kuinka Millerin
indeksit muodostetaan parametrisuhteesta.

Méadritelmad: Jonkin kidepinnan parametrisuhde on pinnan tai sen jatkeen sekd méaéaratyssa
jarjestyksessé tarkasteltujen kideakseleiden (tai niiden jatkeiden) leikkausetéisyyksien suhde
toisiinsa mitattuna kunkin akselin yksikkdpituudella.

Milloin kidepinta ei parametrisuhdetta muodostettaessa leikkaa mitdan kideakselia yhden
yksikkdpituuden pééssa on pintaa ajateltava siirretyksi siten, ettd sen suunta sailyy, sellaiseen
asemaan, etta se leikkaa jotakin kideakselia yhden yksikkdpituuden paassa.

Mlilloin pinta ja kideakseli ovat yhdensuuntaiset merkitddn leikkausetdisyyttd o X
yksikkdpituus.

Akseleiden yksikkopituudet maaraytyvat alkeiskopin sarmien pituuksien pohjalta ja riippuvat
siis akselisuhteesta. Koska kéytdnndssa paljain silmin tapahtuvassa tutkimuksessa ei voida
soveltaa mineraalien todellisia akselisuhteita, saadaan kidemalliopiskelussa valita akseleiden
yksikkopituudet vapaasti, mutta kuitenkin tietysti niin, ettd valitut yksikkopituudet
akseliristikkona toteuttavat kyseisen jarjestelman akseliristikon —maaritelmén (esim.
eripituisiksi maaritetyilla akseleilla eripituiset yksikkdpituudet; valittua yksikkopituutta ei
tietenkdan kesken saman kiteen késittelyn saa muuttaa). Kidemalliopiskelussa kannattaa
akselien yksikkopituudeksi usein valita sarmapituuden puolikas.

Parametrisuhteista on voimassa ns. rationaalisten parametrisuhteiden laki (engl. law of
rational parameters):

Jos kiteessd jonkin pinnan parametrisuhde voidaan ilmaista suhteella la:1lb:1c voidaan
kaikkien muiden saman kiteen pintojen parametrisuhde ilmaista suhteena ma:nb:pc:, jossa m,
n ja p ovat rationaalilukuja.

Esimerkiksi jos kuvassa 22 pinnan |, parametrisunde on 1l1a:lb:1c niin pinnan I
parametrisuhde on ma:nb:pc jne. Pinnan | parmetrisuhtessa lukuja 1, 1 ja 1 sekd pinnan Il
parametrisuhteessa lukuja m, n, ja p sanotaan parametrikertoimiksi. Rationaalisten
parametrisuhteiden laista seuraa, ettd my6hemmin niin sanottuja Millerin indekseja
muodostettaessa indekseiksi saadaan kokonaislukuja.

Kuva 22. Rationaalisten parametrisuhteiden laki. Pinnan | parametrisuhde on la:lb:1c ja
pinnan Il ma:nb:pc, jossa m, n ja p ovat rationaalilukuja.
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Yhdenmukaisen ja yksiselitteisen parametrisuhteen muodostamistavan luomiseksi tarvitaan
erditd sopimuksenluontoisia “kielipykalia” akseliristikon sijoituksesta, merkkisdannoista jne.

I. 7. 1. Akseliristikoiden sijoitus
Kideakselit sidotaan téalla s&&nndlla tiettyihin symmetriaelementteihin. S&antd annetaan
taulukon 3 muodossa; merkki x tarkoittaa, ettd kideakseli yhtyy sarakkeen yl&reunassa

mainittuun symmetriaelementtiin.

Taulukko 3. Kideakseleiden sijoittuminen suhteessa symmetriaelementteihin Kkussakin
kidejarjestelméassa.

Kidejarjestelma | sijoitettava o |0O (A |0
akseli

kuutiollinen a X

heksagoninen a X
C X

trigoninen a X
C X

tetragoninen a X
C X

rombinen a X
b X
C X

monokliininen | b X

Monokliinisten kiteiden a- ja c-akselit sijoitetaan symmetritasoon vallitsevien sérmésuuntien
mukaisiksi. Trikliinisten kiteiden kideakselit a, b ja ¢ sijoitetaan vallitsevien sérmésuuntien
mukaisiksi.

I. 7. 2. Tarkastelutapa

Parametrisuhdetta ja edelleen Millerin indekseja muodostettaessa asetetaan kide siihen
sijoitetuksi ajatelluin kideakselein katsojaan nahden niin, etta

a) 3-akselisissa kidejarjestelmissé (kuutiollinen, tetragoninen, rombinen, monokliininen ja
trikliininen) a-akseli (tai yksi a-akseleista) on likimain katseen suuntainen ja c-akseli (tai
kuutiollisissa yksi a-akseleista) pystyssa

b) 4-akselisissa kidejarjestelmissé (heksagoninen ja trigoninen) katse on kahden a-akselin
valisen kulman puolittajan suuntainen c-akselin ollessa pystyssa (kuva 23).
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>

Kuva 23. Heksagonisen ja trigonisen akseliristikon tarkastelutapa.

I. 7. 3. Tarkastelujarjestys

Parametrisuhdetta ja edelleen Millerin indekseja muodostettaessa on sovittava myos siit,
missa jarjestyksessa leikkausetdisyyksia eri akseleilla tai niiden jatkeilla tarkastellaan. Niinpé

a) 3-akselisissa kidejarjestelmissé tarkastellaan ensimmadisend (likimain) katseen suuntaista
akselia ja viimeisena pystyakselia.

b) 4-akselisissa kidejérjestelmissa tarkastellaan ensinné katsojan vasemmalla puolella olevaa
a-akselia ja siitd edetddn myo6tapaivaan. Viimeisenda tarkastellaan c-akselia (kuva 21).

I. 7. 4. Merkkisaannot

Positiivisen ja negatiivisen etumerkin kéaytolla niin parametrisuhteissa kuin Millerin
indekseissékin pystytaan ilmaisemaan leikkaako tutkittava pinta kideakselia edessa vai takana,
oikealla vai vasemmalla seké ylhaalla vai alhaalla. Tamén vuoksi on sovittu, etta

a) 3-akselisissa akseleiden positiiviset paat ovat edessé (katsojaa lahinnd), oikealla ja ylhaalla
olevat paat

b) 4-akselisissa vasemmalla oleva a-akselin p&é on positiivinen, siitd joka toinen myota- tai
vastapaivaan negatiivinen, joka toinen positiivinen. c-akselin yldpaa on positiivinen (kuva
24).

Kuva 24. Heksagonisen ja trigonisen akseliristikon tarkastelujarestys ja
merkkis&annot.
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I. 8. MILLERIN INDEKSIT
I. 8. 1. Yksittdiisten pintojen indeksit

Millerin indeksit (engl. mineralogi William H. Miller; 1801-1880) johdetaan
parametrisuhteesta seuraavien sééntéjen avulla:

a) Millerin indeksit ovat osoittajina olevat luvut kun parametrikertoimien ké&énteisarvot on
tehty samannimisiksi.

b) Parametrikerrointa co vastaa Millerin indeksi 0.

c) Indeksit Kirjoitetaan perékkain ilman vélimerkkeja ja luetaan esim. yksi, kaksi, nolla
(=120). Negatiivinen etumerkki kirjoitetaan indeksin paalle (esim. 120).

d) Yleisessa muodossa olevia parametrikertoimia m, n, p ja q vastaavat yleisessa muodossa
olevat Millerin indeksit h, k, | ja i.

Esimerkki: Kuvassa 25 kuutiolliseen akseliristikkoon sijoittuvalla pinnalla on parametrisuhde

la:-2a:3a ja parametrikertoimien kéénteisarvot ovat talléin % > ja 3 Nimittajien pienin

yhteinen jaettava on 6 ja parametrikertoimien ké&anteisarvot talléin samannimisiné rAry ja

%,joten Millerin indeksit ovat 632 .

+a

Kuva 25. Esimerkki Millerin indeksien méarittamisesta pinnalle 632.

I. 9. PINTAMUODON KASITE

Yksittaisten kidepintojen indeksien muodostamisen avulla voidaan edelld opittuja tietoja
soveltamalla kuvata erillisten pintojen sijaintia ja asentoa akseliristikkoon nahden. Esim.
maininta tai merkintd 210 kuutiollinen saa “kielen” hallitsijan ajattelemaan tietylld tavoin
akseliristikkoon suhtautuvaa tasoa ilman, ettd piirrosta tason sijainnista esitetddn. Tassa
piileekin Millerin indeksien kéyttokelpoisuus. Erityisen kaytokelpoisiksi ja nappariksi
osoittautuvat Millerin indeksit useista yksittaisista pinnoista koostuvien pintakokonaisuuksien
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kuvaajina, jolloin esim. maininta: kuutiollinen suluissa 210 [=(210)] saa kuulijan tai lukijan
ajattelemaan kuvassa 26 esitettya kappaletta.

Kuva 26. Kuutiollinen (210)

Edellda kuvattu taito saavutetaan téssd ja seuraavassa luvussa (I. 10) opittavia tietoja
soveltamalla. Ensimmadisend vaiheena paamadrdn saavuttamisessa voidaan pitaa
pintamuodon ké&sitteen ymmartamista.

Kiteitd ja kidemalleja tarkasteltaessa voidaan panna merkille, ettd niissd saattaa olla useita
keskenddn samanmuotoisia ja -kokoisia yksittdisia pintoja. Saattaapa koko kide koostua vain
yhdestd sarjasta samanlaisia kidepintoja, kun taas joskus Kiteesséd nayttdd olevan kaksi tai
kolme tai useampiakin erilaisia ryhmia kesken&an samanlaisia pintoja. Edelld kuvassa 26
naimme Kiteen, joka koostuu pinnoista, jotka ovat kaikki keskendan samanlaisia kolmioita.

Keskendan samanlaisten yksittdisten pintojen indekseja tarkasteltaessa voidaan panna
merkille, ettd ne ovat keskenddn samantapaisia. Ne ovat toisistaan johdettavissa etumerkkeja
vaihtelemalla seka indeksien keskindista jarjestystd muuttamalla. Esim. kuvassa 26 esitetyn

kiteen yksittaisten pintojen indeksit ovat 120, 102, 210, 201, 012, 021, 120, 102, 021, 012,
201, 210, 210, 201, 120, 012, 021, 102, 210, 201, 120, 102, 012, 021.

Selvimmin tulee samanlaisten yksittaisten kidepintojen yhteenkuuluvuus esille tarkasteltaessa
symmetriaelementtien vaikutusta pintojen toistumiseen kiteessa erilaisiin asemiin, kun yksi
samannakoisista pinnoista otetaan lahtopinnaksi. Esim. kuvassa 26 esitetyn kiteen kaikki

pinnat syntyvat symmetriaelementtien vaatimuksesta (=toistamina) kaikkiin 23 muuhun
paikkaan otettiinpa mika tahansa pinnoista lahtépinnaksi.

Méadritelmd: Symmetriaelementtien vaikutuksesta (vaatimuksesta) yhdesta lahtopinnasta
syntyvéaé kokonaisuutta sanotaan pintamuodoksi (engl. form, saks. Flachenform).

Pintamuotoon saattaa kuulua 1-48 yksittaisté pintaa.

I. 9. 1. Pedion, pinakoidi, prisma. Avoimet ja suljetut pintamuodot

Yhdestda ainoasta kidepinnasta koostuvaa pintamuotoa sanotaan pedioniksi (kr. pedion,
tasanko). Pedioneja ei esiinny talla kurssilla ké&siteltdvissa ns. holoedrisissa (vrt. 1. 13. 2)
Kiteissa.
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Kahdesta yhdensuuntaisesta kidepinnasta koostuvaa pintamuotoa sanotaan pinakoidiksi (kr.
pinakos, tabletti). Pinakoideja esiintyy erikoisesti trikliinisessa, monokliinisessa ja rombisessa
kidejarjestelméassa (kts. 1. 10).

Prisma (kr. prisma, sahattu) on kolmesta tai useammasta yhdensuuntaisin sairmin toisiaan
leikkaavasta kidepinnasta koostuva pintamuoto. Holoedrisessa kiteessa prismat ovat 4, 6, 8 tai
12-pintaisia.

Pedion, pinakoidi ja prisma ovat avoimia pintamuotoja. Ne eivét yksin esiintyessaan taysin
rajoita kappaletta. Suljetuksi pintamuodoksi sanotaan pintamuotoa, joka yksinaankin
rajoittaa taysin kappaleen (kiteen), esim. pintamuoto kuutio kuutiollisessa kidejarjestelmassa.

I. 9. 2. Pintamuodon indeksit

Valitsemalla sopivalla tavalla edustajapinta pintamuodon yksitdisten pintojen joukosta
voidaan koko pintamuodolle antaa indeksit. Pintamuodon indeksit ovat sen edustajapinnan
indeksit asetettuina sulkuihin (). Merkinté kuvaa talléin koko pintamuotoa.

I. 9. 2. 1. Edustajapinnan valinta

Pintamuodon pinnoista valitaan koko pintamuotoa edustamaan pinta, joka padsaantdisesti (ja
epatdsmallisesti ilmaistuna) on edessd, oikealla ja ylhaalla. Tassa muodossa annettu
valintaohje ei yleensd ole riittdvé, ja sen vuoksi on useinkin sovellettava edustajapinnan
hakemisessa seuraavia tarkennettuja hakuohjeita:

1) Pintamuodon edustajapinta on sen pinnoista edessa (lahinné katsojaa) oleva pinta.

2) Jos téllaisia (yhtd edessa olevia) pintoja on useampia, niin edustajapinta on oikealla 1ahinn&
Kiteen vaakasuoraa puolittajatasoa oleva pinta.

3) Jos tallaisia on useampia, niin edustajapinta on jéljella olevista ylhaalla oleva pinta.

9. 2. 2. Yksinkertaiset ja yhdistetyt kidemuodot

Jos kide koostuu ainoastaan yhdestd pintamuodosta, sen sanotaan olevan yksinkertainen
kidemuoto. Samassa kiteessa saattaa kuitenkin esiintyd useita pintamuotoja, kuten sanotaan,
yhdistelmané keskenaan. T&lldin on kide yhdistetty kidemuoto. Yhdistetyssa kidemuodossa
saattaa jokin pintamuoto esiintyd muita suurempina pintoina, talléin sen sanotaan esiintyvén
vallitsevana.
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001
f

100 100 010

Kuva 27. Yksinkertainen (kuutiollinen (100)) ja yhdistetty kidemuoto (rombinen
(100), (010) ja (001), vallitsevana (100)).

9. 2. 3. Indeksien ja pintamuodon nimen kaanteinen vastaavuus.

Yksinkertaisissa kidemuodoissa voidaan esiintyvd pintamuoto helposti tunnistaa ja nimeta.
Pintamuotojen nimittdmisessd noudatetaan geometriasta tuttuja kappaleiden nimityksié (kts. .
10). Yhdistetysséd kidemuodossa sen sijaan pintamuotojen tunnistaminen ei aina ole ilman
muuta kovinkaan helppoa. Millainen jostakin pintamuodosta tulisi, saadaan selville, kun
kuvitellaan yhdistetyssa kidemuodossa samaan pintamuotoon kuuluvia yksittéisia kidepintoja
jatketuksi niin, ettd ne leikkaisivat toisiaan. Jos tdma jatkamistoimenpide pystytadan
kuvittelemaan, voidaan siis pintamuotokin tunnistaa.

Se ei aina kuitenkaan ole helppoa. Kuitenkin voidaan pintamuodon laatu ja nimikin saada
selville jopa mutkikkaissakin yhdistetyissa kidemuodoissa seuraavan séannon avulla:

Tiettya yleistd muotoa olevaa indeksimerkintda vastaa samassa kidejarjestelmassa aina
saman pintamuodon nimen saava pintamuoto

Ja kéantaen:
Saman pintamuodon nimen saava pintamuoto saa aina samassa kidejarjestelméassa
samaa yleista muotoa olevat indeksit.
I. 10. PINTAMUODOT ERI KIDEJARJESTELMISSA
I. 10. 1. Kuutiollinen kidejarjestelma
Kussakin  kidejarjestelméssd esiintyvat pintamuodot voidaan ajatella  johdetuiksi
periaatteellisesti erilaisiin asentoihin akseliristikkoon nédhden asetetuista lahtopinnoista, joihin
on sitten sovellettu kyseisen jarjestelman symmetriaelementtien toistovaatimuksia.
Kuutiollisessa kidejarjestelmassé voidaan lahtopinta asettaa seuraavilla 7 eri tavalla:

1. Pinta leikkaa yhtd akseleista (yhden yksikkopituuden péassd) ja on kahden muun

suuntainen. Akseleiden samanarvoisuudesta johtuu, ettd lopputulos on sama, olipa
l&htdpinta 100, 010 tai 001.
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2. Pinta leikkaa kahta akseleista yhtd etddlla (yhden yksikkdpituuden padssa) ja on
kolmannen suuntainen. Lahtopinnan indeksit siis 110.

3. Pinta leikkaa kaikkia akseleita yhté etaalla (yhden yksikkopituuden pééssd) — 111

4. Pinta leikkaa kahta akseleista yhté etéélla (yhden yksikkopituuden pééssd) ja kolmatta
pitemman etdisyyden péaasséd — hhl

5. Pinta leikkaa kahta akseleista yhtd etddlld ja kolmatta lyhyemman (yhden
yksikkdpituuden) etdisyyden péassa — hll.

6. Pinta leikkaa kahta akseleista eri pituisen etdisyyden pédéassa ja on kolmannen
suuntainen. L&htopinnan indeksit hko.

7. Pinta leikkaa kaikkia aseleita eri etéisyydella. Lahtopinnan indeksit siis hkI.
Edella luetelluista lahtopinnoista symmetriaelementit synnyttavat taulukossa 4 vastaavasti

numeroidut ja kuvassa 28 esitetyt pintamuodot, joiden nimet selvidvét taulukosta ja
kuvateksteista

A B C

©
& e

Kuva 28 Kuutiollisen kidejarjestelman téysilukuisten kiteiden pintamuodot . A: kuutio
(100), B: rombidodekaedri (110), C: oktaedri (111), D: triakisoktaedri (hhl),
E: ikositetraedri (hll), F: tetrakisheksaedri (hk0), G: heksakisoktaedri (hkl)
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Taulukko 4. Kuutiollisen kidejarjestelman taysilukuisten kiteiden pintamudot

Lahtopinta Indeksit Nimi Pintojen
(Y1. muoto) (esim.) lukumaéara

1 (100) Kuutio 6

2 (110) Rombidodekaedri 12

3 (111) Oktaedri 8

4 (hh1) (221) Triakisoktaedri 24

5 (h11) (211) Ikositetraedri 24

6 (hkO) (210) Tetrakisheksaedri 24

7 (hk1) (632) Heksakisoktaedri 48

Kuten edellda on mainittu, Kiteissa esiintyy usein kahden tai useamman pintamuodon
yhdistelmid. Kuvassa 29 on esitetty muutamia kuutiollisen kidejarjestelman luonnonkiteissa
tavallisia yhdistettyja kidemuotoja.

A B C

Kuva 29. Kuutiollisen kidejérjestelmén yhdistettyja kidemuotoja. A: granaatti (110) ja
(211); B: magnetiittti (111) ja (110); C: spinelli (111) ja (211).

1.10. 2. Heksagoninen kidejérjestelméa

Heksagonisen kidejarjestelman pintamuodot voidaan johtaa seuraavin tavoin akseliristikkoon
néhden asetetuista lahtopinnoista:

1. Pinta on yhden a-akselin suuntainen seka c-akselin suuntainen. Akseliristikon geometriasta
johtuu, ettd ndin asetettu lahtopinta leikkaa kahta muuta a-akselia yhtd etdalld, toista
positiivisella, toista negatiivisella puolella. Niinpd kolmen ensimmadisen indeksin
summaksi tulee nolla. Sama saantd patee yleensakin kaikkiin heksagonisiin ja trigonisiin

Kiteisiin. L&htopinnan indeksit ovat siis 1010. Symmetrian toistamana muodostuu 6-
sivuinen prisma, jonka poikkileikkaus on sdanndllinen kuusikulmio. Kuten jaljempéna

tullaan nakemé&an, syntyy lahtdpinnasta 1120 muodollisesti taysin (IOiO):n kaltainen
pintamuoto. Erotukseksi siitd sanotaan (1010)-muotoa I lahkon heksagoniseksi prismaksi

ja 1l lahkon heksagoniseksi prismaksi vastaavasti muotoa (1150). | lahkon muodossa
kideakselit leikkaavat pintoja sarmien kohdalla ja vastaavasti 1l lahkon muodossa sivujen
keskelld (kuva 30). Samaa periaatetta noudattaen erotetaan heksagonisessa, trigonisessa ja
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tetragonisessa kidejarjestelméssa esiintyvat muodollisesti samanlaiset mutta kideakseleihin
eri tavoin suhtautuvat muodot I ia Il lahkon muodoiksi.

-a

2a

Kuva 30. Heksagonisen 1 (1011) ja 11 (112 1) lahkon pintamuotojen poikkileikkaus

. Pinta on yhden a-akselin suuntainen ja leikkaa c-akselia. Samoin kuin edelld néin asetettu
lahtopinta leikkaa kahta muuta a-akselia yhtd etdélld. Lahtdpinnan indeksit ovat muotoa

hohl . Symmetria toistaa pinnan eri asemiin niin, etta lopputuloksena on kahdesta pohjien
kohdalta vastakkain asetetusta pyramidista koostuva kokonaisuus, heksagoninen | lahkon
kaksinaispyramidi 1. bipyramidi.

. Pinta leikkaa kahta a-akselia yhta kaukana, leikkaa myds kolmatta a-akselia ja on c-akselin

suuntainen. Laihtopinnan indeksit siis 1120. Symmetrian vaatimuksesta syntyva
pintamuoto on samanlainen kuin kohdassa 1, mutta Il lahkoa, (kuva 30).

. Pinta leikkaa kahta akselia yhtd kaukana seké leikkaa myods kolmatta a-akselia ja c-aksea.

Lahtopinnan indeksit hh2h 1. Syntyva pintamuoto on kohdassa 2 esitetyn kaltainen, mutta
Il lahkoa.

. Pinta leikkaa a-akseleita eri pituisten matkojen padssd, mutta on c-akselin suuntainen.

Pinnan indeksit ovat muotoa hik 0. Syntyva pintamuoto on kaksitoista-sivuinen c-akselin
suuntainen prisma, ns. diheksagoninen prisma.

. Pinta on a-akseleiden (tason) suuntainen ja leikkaa c-akselia. Pinnan indeksit ovat siis
0001. Syntyvd pintamuoto on kaksipintainen, siis pinakoidi. Ainoastaan c-akselia
leikkaavia pinakoideja nimitetd&dn asemapinakoideiksi tai asematasoiksi.
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Kuva 31. Heksagonisen kidejarjestelman pintamuotoja. A: diheksagoninen prisma
(hik 0) ja asematasot (0001), B: heksagoninen | lahkon kaksinaispyramidi
(1011), C: diheksagoninen kaksinaispyramidi (hik I).

Taulukko 5. Heksagonisen kidejérjestelméan taysilukuisten kiteiden pintamuodot.

Lahto-  Indeksit Nimi Pintojen
pinta yl. muoto  esim. lukuméaéara
1 (1010) Heksagoninen I lahkon prisma 6
2 (hoh1) (1011)  Heksagoninen I lahkon kaksinaispyramidi . 12
bipyramidi
3 (1120) Heksagoninen Il lahko prisma 6
4 (hh2h1) (1121)  Heksagoninen II lahkon kaksinaispyramidi 12
5 (hik0) (2130) Diheksagoninen prisma 12
6 (hik1) (2131) Diheksagoninen bipyramidi 24
7 (0001) Asematasot |. asemapinakoidi 2
A » B
AN
N>

Kuva 32. Luonnon Kiteissa esiintyvid yhdistettyja heksagonisia kidemuotoja. A:
berylli (1011), (1010), (1121) ja (0001); B: apatiitti (1011), (1010) ja
(0001).
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I. 10. 3. Trigoninen kidejarjestelmé&

Pintamuotojen johto on tdssa jarjestelmassa samankaltainen heksagonisen kidejarjestelman
vastaavan kanssa lukuunottamatta seuraavasta luettelosta ilmenevia poikkeustapauksia.

1

Kts. heksag., kohta 1.

hoh| pinnasta johtuu symmetrian vahaisemmasta madrasta johtuen kuusipintainen vino
suuntaissarmio, romboedri (kuva 33).

hOoh | heksagonisessa johti 12-pintaiseen pintamuotoon. Romboedrissa (hOh1) on naista
pinnoista vasta kuusi. Joka toisesta jaljelle j&&neestd pinnasta johtuu trigonisessa
jarjestelmassa myoskin romboedri, joka on akseliristikkoon toisenlaisessa asennossa; siité

syysta sita nimitetaan -romboedriksi (Ohh I) (miinusromboedri, kuva 33).
Kts. heksag., kohta 3.

Kts. heksag., kohta 4. Myds taalla syntyy lahtopinnasta hh2h| heksagoninen Il lahkon
kaksinaispyramidi, mutta trigonisessa jarjestelmédssa se voi esiintyd ainoastaan

yhdistelmana romboedrien tai (hik 1):n kanssa, muutoinhan kide olisi heksagoninen. Sama
huomautus koskee tietysti myds (1010) ja (hik 0) muotoja.

Kts. heksag., kohta 5.

hik| pinnasta johtuu trigonisessa jarjestelméassa skalenoedri (tarkemmin ditrigoninen
skalenoedri).

Kts. heksag., kohta 7.

Kuva 33. Trigonisen kidejarjestelmén pintamuotoja A: romboedri (1011),
B: miinus-romboedri (0111), C: skalenoedri (hik ).
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Taulukko 6. Trigonisen kidejérjestelméan taysilukuisten kiteiden pintamuodot.

Laht6-  Indeksit Nimi Pintojen
pinta Yl. muoto  esim. lukuméaéara

1 (1010) Heksagoninen I lahkon prisma 6
2 (hoh1) (1011)  Romboedri 6
3 (ohh 1) (0111)  Miinusromboedri 6
4 (1120) Heksagoninen Il lahkon prisma 6
5 (hh2h 0) (1121) Heksagoninen Il lahkon kaksinaispyramidi 12
6 (hik 0) (2130)  Diheksagoninen prisma 12
7 (hik1) (2131)  Skaleonedri 12
8 (0001) Asemapinakoidi I. asematasot 2

AL LY P T
e
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Kuva 34.Yhdistettyja romboedrisia kidemuotoja. A: miinusromboedri (0112) ja
(1010); B: miinusromboedri (0112) ja (112 0)

1.10. 4. Tetragoninen kidejarjestelma

Tetragoniset pintamuodot voidaan kasittdd johdetuiksi seuraavin tavoin asetetuista
lahtdpinnoista:

1.

2.

3.

Pinta leikkaa toista a-akselia ja on toisen a-akselin ja c-akselin suuntainen.
Pinta leikkaa toista a-akselia seka c-akselia ja on toisen a-akselin suuntainen.
Pinta leikkaa a-akseleita yhté etdalla ja on c-akselin suuntainen.

Pinta leikkaa a-akseleita yhté etaalla seka leikkaa myos c-akselia.

Pinta leikkaa a-akseleita eri etaisyydella ja on c-akselin suuntainen.

Pinta leikkaa a-akseleita eri etaisyydella seka leikkaa myds c-akselia.

Pinta leikkaa ainoastaan c-akselia.
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Kuva 35. Tetragonisen kidejarjestelman pintamuotoja. A:

A<> B

\//
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tetragoninen | lahkon

prisma (110) ja asematasot (001), B: ditetragoninen prisma (hk0) ja
asematasot (001), C: tetragoninen | lahkon kaksinaispyramidi (hhl), D:
ditetragoninen bipyramidi (hkl).

Taulukko 7. Tetragonisen kidejarjestelman taysilukuisten kiteiden pintamuodot.

Lahto- Indeksit Nimi Pintojen

pinta yl. muoto esim. lukuméaéara
1 (100) Tetragoninen Il lahkon prisma 4
2 (hal) (102)(101)  Tetragoninen I lahkon 8

kaksinaispyramidi
3 (110) Tetragoninen | lahko prisma 4
4 (hh1) (111)(112)  Tetragoninen | lahkon kaksinaispyramidi 8
5 (hkO) (120) Ditetragoninen prisma 8
6 (hkI) (321) Ditetragoninen kaksinaispyramidi 16
7 (001) Asemapinakoidi 2
A B

Kuva 36. Tetragonisten luonnonkiteiden yhdistettyjd kidemuotoja. A: ksenotiimi

(100), (111) ja (311); B: kassiteriitti (100), (110). (111) ja (101).
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1.10. 5. Rombinen kidejarjestelma

Rombinen kidejarjestelmé edustaa tassa pintamuotojen johdossa ensimmaistéd kertaa sellaista
kidejarjestelmd, jossa kaikki kideakselit ovat eri pituisia, eli kuten sanotaan eriarvoisia.
Pintamuotojen johdon kannalta télld on merkitystd siing, etta nyt mitd tahansa yhta
kideakselia leikkaava ja muiden suuntainen pinta on periaatteellisesti poikkeava sellaisesta
pinnasta, joka leikkaa jotakin toista kideakselia ja on kahden muun suuntainen. Siitd seuraten
010-pinta on tdssé otettava ensimmaistd kertaa lahtopinnaksi. Lahtdpinnat voidaan asettaa
seuraavin tavoin:

1. Pinta leikkaa a-akselia ja on b- ja c-akselien suuntainen.

2. Pinta leikkaa b-akselia ja on a- ja c-akselien suuntainen.

3. Pinta leikkaa c-akselia ja on a- ja b-akselien suuntainen.

4. Pinta leikkaa a- ja b-akseleita ja on c-akselin suuntainen.

5. Pinta leikkaa a- ja c-akseleita ja on b-akselin suuntinen.

6. Pinta leikkaa b- ja c-akseleita ja on a-akselin suuntainen.

7. Pinta leikkaa kaikkia kolmea akselia.

Pinakoidille annetaan erikoisnimi sen kideakselin erikoisnimen mukaan, jonka suuntainen se

on c-akselin lisdksi. Prismalle annetaan erikoisnimi sen akselin mukaan, jonka suuntainen se
on.

A B

Kuva 37. Rombisen kidejérjestelmén pintamuotoja. A: rombinen brakyprisma (Okl)
seka makropinakoidi (100), B: rombinen kaksinaispyramidi (hkl).

Taulukko 8. Rombisen kidejarjestelmén taysilukuisten kiteiden pintamuodot

Lahtopinta  Indeksit Nimi Pintojen
yl. muoto  Esim. lukumééra
1 (100) Makropinakoidi 2
2 (010) Brakypinakoidi 2
2 (001) Asemapinakoidi 2
4 (hk0) (110)(120) Pystyprisma 4
5 (h01) (101)(102) Makroprisma 4
6 (0k1) (011)(012) Brakyprisma 4
7 (hk1) (111)(221)(321) Rombinen kaksinaispyramidi 8
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Kuva 38. Luonnonkiteiden yhdistettyja rombisia kidemuotoja. A: aragoniitti (111),

(110), (010) ja (011); B: rombinen rikki (111), (011), (113) ja (001).

I. 10. 6. Monokliininen kidejarje

Monokliinisen kidejarjestelméan pintamuodot voidaan johtaa taysin samanlaisin l&htdpintojen
asettelutavoin, joita kdytimme rombisessa jarjestelmassa. Taulukossa 9 oleva lahtopintojen
numerointi viittaakin vastaavaan taulukossa 8. Huomattava on, ettd pintamuoto (hOl) ei ole
enédé prisma monokliinisessa, vaan rombista (h0l):& vastaa kaksi (hOl )-tyyppista pinakoidia.
Samoin (hkl) hajoaa kahdeksi prismaksi. Pinakoidien ja prismojen nimityksissa sovelletaan
samoja periaatteita kuin rombisessa jairjestelmassa.

A

stelma

Kuva 39. A: monokliininen kide, jossa (100), (110), (010) ja (Okl) (augiitti), B:
monokliininen kide, jossa pintamuodot (110), (010) ja (111) (kipsi).

Taulukko 9. Monokliinisen kidejarjestelman taysilukuisten kiteiden pintamuodot.

Lahtopinta Indeksit Nimi Pintojen
Yl. muoto  Esim. lukumaara
1 (100) Ortopinakoidit 2
2 (010) Klinopinakoidit 2
2 (001) Asemapinakoidi 2
4 (hk0) (110)(120) Pystyprisma 4
5 (0k1) (011)(012) Klinoprisma 4
6 (h01) (101)(102) h01-pinakoidi 2
7 (hkl) (111)(122)(123) Monokliininen prisma 4
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10. 7 Trikliininen kidejarjestelma

Koska symmetriakeskus on trikliinisen kidejarjestelman ainoa symmetriaelementti, ovat
kaikki taysilukuisissa Kiteissd esiintyvat pintamuodot pinakoideja. Erillistd taulukkoa
jarjestelman pintamuodoista ei sen vuoksi ole tarpeen esittéa.

Kuva 40. Trikliininen kide, jossa pintamuodot (100), (110), (010), (011), (001) ja (hkl).

I. 11. LUONNOLLISET JA IHANTEELLISET KITEET

Kiteytyessadn mineraali ja sen kide kasvavat yleensé jostakin kiteytymiskeskuksesta ulospdin
joka suuntaan. Esteetdn kasvu on luonnossa kuitenkin vain harvoin mahdollista. Esteetonté
kasvua voivat rajoittaa muut ymparistossad samanaikaisesti kiteytyvat mineraalit tai vaikkapa
paine-, konsentraatio- ja lampétilavaihtelut eri suunnissa. Seurauksena edelld sanotuista syista
on, ettd kide kasvaa eri nopeudella samanarvoisiin suuntiin ja tdten samanarvoiset pinnat
joutuvat eri etéisyydelle keskipisteestd. Samanarvoisiksi sanotaan samaan pintamuotoon
kuuluvia pintoja. Luonnollisten Kiteiden vastakohtona sanotaan ihanteellisiksi sellaisia
Kiteitd, joissa samanarvoiset pinnat ovat yhtd etdélld keskipisteestd. Harjoituskappaleina
kaytettavat ns. kidemallit ovat ihanteellisiksi tehtyj& luonnossa esiintyvia kiteiden malleja.

Kuva 41. Vasemmalla heksagonisen luonnollisen kiteen poikkileikkaus (katkoviiva) ja
sama ihanteellisena (yhtendinen viiva) ja oikealla sama hieman toisen
muotoisena luonnollisena kiteené.
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Kuva. 42. Kvartsikide. A: ihanteellinen ja B: luonnollinen

I. 11. 1. Kulmien pysyvyyden laki

Siitd huolimatta, ettd samanarvoiset pinnat voivat sijaita kiteissa eri etdisyydella
keskipisteestd, sdilyvat pintojen valiset kulmat samoina kuin vastaavassa ihanteellisessa
Kiteessd. Tdma on ns. kulmien pysyvyyden laki. Lain ensimmaisend havainneena kidetieteen
uranuurtajana pidetaan tanskalaissyntyistd Nikolaus Stenoa (1638-1686).

I.12. 1. KAKSOSKITEET

Tavanomaisessa tapauksessa kiteisen aineen syntyessa jaahtyvasta Kkivisulasta (magma) tai
vaikkapa vesiliuoksista se aloittaa kiteytymisensa yhdesta kiteytymiskeskuksesta (K, kuva 43),
jonka ympérille verkkopinnat kehittyvat toinen toisensa jalkeen samanlaisessa suhteessa

toisiinsa.

Kuva 43. Verkkopintojen synty kiteytymiskeskuksen ympdrille normaalitapauksessa.

Poikkeustapauksessa saattaa kiteytymiskeskus toimia kuitenkin kiteytymiskeskuksena
kahdelle tai useammallekin kideyksilolle samanaikaisesti (Y; ja Y, kuva 44). llmi6ta
sanotaan kaksostumiseksi ja syntyneitd kiteitd kaksosiksi (engl. twinning ja twins, saks.
Zwillingsbildung  ja Zwillinge). Kaksostuneessa Kkideparissa tai -ryhméssa sanotaan
molemmille (tai kaikille) kideyksilGille yhteista verkkopintaa kaksostasoksi.



kaksos- Y,

\[ taso

Y1

Kuva 44. Kaksostuminen.

I. 12 1. Kaksostumisen syy

Kaksostumisesta on seurauksena “ylimadraisen” symmetriatason syntyminen kaksoskiteeseen
(kts. kuva 44). Luonnossa mineraaleilla on pyrkimys Kkiteytyd mahdollisimman
symmetriarikkaiksi ja kaksostuminen on puolestaan erés keino symmetrian lisdédmiseen. Kun
aineen symmetria liséantyy, laskee samalla aineen muodostaman fysikokemiallisen systeemin
vapaa energia. Taten kaksostumisen syy lienee pohjimmiltaan fysikokemiallinen

I. 12. 2. Kaksostaso ja kaksosakseli

Kuten edelld on kaynyt ilmi, on kaksostaso (engl. twin plane, saks Zwillingsebene)
kaksoskiteen muodostamiseen osallistuvien kaksosyksiléiden yhteinen verkkopinta.
Ulkonaisesti kaksostaso ilmenee kaksoskiteiden rajapintana (ns. kosketuskaksoset, kuva 45A).
Ns. lapitunkeutumiskaksosessa (esim. kuva 45B) ei kaksostasoa voida tunnistaa
tasomaisena rajapintana, koska sellaista ei ole. Talloin kaksostason voi tunnistaa siitd, etta se
on symmetriatasona koko kaksosmuodostuksessa.

Kaksoskiteilla, joissa yksiloitd on kaksi, saadaan toinen yksildista asettumaan toisen jatkeeksi
pyorittamalla sitd 180 astetta kaksostasoa vastaan kohtisuoran akselin eli kaksosakselin (engl.
twin axis, saks. Zwillingsachse) ympari (ns. normaalikaksoset) tai yhteenkasvettumistasossa
olevan akselin ympdri (ns. yhdensuuntaiskaksoset). Kaksostason tulee saada lisaksi samaan
pintamuotoon kuuluvan pinnan indeksit erikseen kummakin yksilon akseliristikossa
tarkasteltuna.

A B

Kuva 45. A: kosketuskaksonen (monokliininen kipsi) B: lapitunkeutumiskaksonen
(rombinen stauroliitti).
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I. 12. 3. Kaksostyypit

Kaksostumiseen osallistuvien kideyksiloiden lukumé&éran perusteella voidaan erottaa
kaksostyyppina kaksoset (2), kolmoset (3), neloset (4), kuutoset (6) seka kertauskaksoset 1.
polysynteettiset kaksoset (> 6) (engl. repeated I. multiple twins, saks. Viellinge).

Yhteenkasvettumistavan perusteella voidaan erottaa kosketuskaksoset (engl. contact twins,
saks. Beriihrungszwillinge) ja tunkeutumiskaksoset (engl. penetration twins, saks. Durch-
wachsungszwillinge) (kuva 45).

Sen perusteella, minka suuntaisen akselin ympéri pyorittamalla toinen yksilo saadaan toisen
jatkeeksi, puhutaan normaalikaksosista, jos kaksosakseli on kohtisuorassa yhteenkasvettumis-
tasoa vastaan, yhdensuuntaiskaksosista, jos kaksosakseli on yhteenkasvettumistasossa ja
kompleksikaksosista, jos molemmat edelld sanotut pyoritykset ovat tarpeen.

I. 12. 4. Kaksoslait

Samanlainen kaksostuminen (=kaksostaso sama esim. 010, kaksostyyppi sama) saattaa olla
mahdollinen samassa kidejarjestelmassé eri mineraaleillakin, jopa eri kidejarjestelmiinkin
kuuluvilla mineraaleilla saattaa kaksostuminen olla samanlaista. Tiettyd kaksostumistapaa
sanotaan kaksoslaiksi (engl. twin law, saks. zwillingsgesetz). Kaksoslait ovat saaneet nimensa
sen mineraalin nimen mukaan, jossa kaksostumistapa on ehké alunperin havaittu. Esimerkkina
mainittakoon augiittilaki (kuva 37), jonka mukaan kaksostuneilla mineraaleilla augiitti ja
sarvivalke 100 pinta on kaksostasona.

Kuva 46. Augiittilain mukainen kaksonen. Augiitti.

. 13. ERIKOISKYSYMYKSIA
I. 13. 1. Pintamuotojen "hajoaminen” jarjestelméasta toiseen siirryttéessa.

Symmetriaelementteja runsaasti sisaltavista jarjestelmistd symmetriakdyhempiin jarjestelmiin
ajatuksen voimalla siirryttdesséd voidaan panna merkille, ettd yksittdisia pintoja runsaasti
sisdltdvat pintamuodot tulevat sitd harvinaisemmiksi mitd niukemmin symmetriaa sisaltaviin
jarjestelmiin siirrytddn (ks. taulukot 4-9). Esim. pintamuoto (100) sisaltdad kuutiollisessa 6,
tetragonisessa 4, rombisessa jne. 2 pintaa. Puhtaasti teoreettinen mutta mielenkiintoinen
ajatusleikki on tarkastella mihin pintamuotoihin sijoittuvat ne yksittdiset pinnat, jotka eivat
sisdlly samat indeksit saavaan pintamuotoon jarjestelmésta toiseen siirryttessa.
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Ajatusleikin voi tehda joko kuvittelemalla akseliristikon muodonmuutoksia jarjestelmasta
toiseen siirryttdessa (kuva 47) tai tarkastelemalla asiaa yksittdisten kidepintojen
indeksiluettelon avulla (taulukko 10).

Taulukko 10. Esimerkki pintamuotojen hajoamisesta siirryttdessa symmetriarikkaammista
kidejarjestelmistda niukemmin symmetriaa omaaviin kidejarjestelmiin. Kuution

hajoaminen.
pinta |kuutiollinen tetragoninen rombinen monokliininen |trikliininen
kidejarjestelma |kidejarjestelmé |[kidejarjestelma |kidejérjestelma |kidejarjestelméa

100 |kuu- I makro orto- pinakoidi

100 lahkon pinakoidi pinakoidi

010 prisma braky- klino- pinakoidi

010 [tio pinakoidi pinakoidi

001 asema- asema- asema- pinakoidi

001 pinakoidi pinakoidi pinakoidi

a
a i a. . <—>|b
a 3 a b
. . ¢
kuutiol- :
linen tetragoninen rombinen monokliininen trikliininen

Kuva 47. Akseliristikon muodonmuutokset ja pintamuotojen "hajoaminen™
kidejarjestelmésta toiseen siirryttaessa.

I. 13. 2. Symmetrialuokat ja avaruusryhmat

Edella johdettiin kidejarjestelmat l&htien ajatuksesta, ettd kiteinen aine koostuu toisiaan eri
tavoin leikkaavista massapistejonoista. Toisenlaatuisiin  kidetieteellisiin  ryhmityksiin
paadytéén, jos suoritetaan johto symmetriaelementtien kombinoitumistapoja tarkastelemalla.
Padperiaatteena ndin tapahtuvassa johdossa on, ettd symmetriaelementit ovat toisistaan
riippuvia silla tavoin, ettd jonkin esiintyminen aiheuttaa vaistamattomasti myos jonkin toisen
symmetriaelementin mukaantulon. Niinpa esimerkiksi kahden toisiaan 360/n kulmassa
leikkaavan symmetriatason leikkausviiva on n-lukuisen kiertoakselin suunta. Vastaavia
kombinoitumissaantdja on useita eika niihin voida menna tassa yhteydessa yksityiskohtaisesti.
Lopputuloksena kombinoitumissadnngistda on, ettd symmetriakeskus, symmetriatasot,
kiertoakselit ja kiertoinversioakselit voivat kombinoitua 32 eri tavalla. Vastaavia
Kidetieteellisia  ryhmid  sanotaan  symmetrialuokiksi.  Kidejarjestelmien  kesken
symmetrialuokat jakaantuvat siten, ettd kuutiollisessa on 5, heksagonisessa 7, trigonisessa 5,
tetragonisessa 7, rombisessa ja monokliinisessa 3 sek& trikliinisessa 2 symmetrialuokkaa.
Yhteistd kunkin kidejarjestelman symmetrialuokille on, ettd sama akseliristikko sopii niihin
jokaiseen. Runsaimmin symmetriaa siséltdvad symmetrialuokkaa kussakin kidejarjestelmassa
sanotaan holoedriaksi tai holoedriseksi (tdysilukuiseksi) symmetrialuokaksi. Samoin
sanotaan holoedrisiin symmetrialuokkiin kuuluvia kiteitd holoedrisiksi kiteiksi. Holoedrisen
symmetrialuokan lisdksi kuuluu kuhunkin kidejarjestelmaan meroedrisia (vajaalukuisia)
symmetrialuokkia. Meroedria voi olla hemiedriaa, tetartoedriaa tai hemimorfiaa.
Hemiedristen (puolilukuisten) Kkiteiden erdissa pintamuodoissa on puolet vastaavan
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holoedrisen ~ pintamuodon  yksittdisten  pintojen  lukumé&aréastd.  Tetartoedrisissa
(neljanneslukuisissa) vastaava suhde on 1:4. Hemimorfisissa (puolimuotoisissa) Kiteissé taas
esim. holoedrisen symmetrialuokan kaksinaispyramidejé vastaavat pyramidipintamuodot.

Symmetrialuokat ja Kidejarjestelméat kidetieteellisind ryhmind perustuvat silmin havaittaviin,
ulkonaisiin, symmetriasuhteisiin. Ulkonaisten symmetriasuhteiden muuttumatta voi hilan
sisaisten symmetriaelementtien maara vaihdella. Hilan sisdisia peiteoperaatioita edustavat
ruuvaus (engl. screw, saks. Schraubung) ja siirtokuvastus (engl. glide, saks.
Gleitspiegelung) (kuvat 48 ja 49). Vastaavat symmetriaglementit ovat ruuviakseli (engl.
screw axis, saks Schraubungsachse) ja siirtokuvastuspinta (engl. glide plane, saks.
Gleltsplegelebene) N&ma uudet, hilan siséiset symmetriaelementit ovat itseasiassa hilan
perimmaisen ominaisuuden eli tiettyyn suuntaan tapahtuvan massapisteiden toistumisen
(=siirron, engl. translation, saks. Translation) ja jo kiteiden ulkoisten piirteiden perusteella
tuntemiemme symmetriaelementtien yhdistelmid. N&in ruuvaus on siirron ja kierron
yhdistelmd, siirtokuvastus puolestaan nimensd mukaisesti siiron ja kuvastuksen yhdistelmé.
Ruuvausakseli 1. helikogyyri voi olla 2-, 3-, 4- tai 6-lukuinen. Hilan sisdiset
symmetriaelementit voivat kombinoitua 230 tavalla (mukaanlukien kiertoakselit,
kiertoinversioakselit, symmetriatasot ja symmetriakeskukset), kutakin tapaa vastaa
hilarakenteeltaan toisistaan poikkeava tyyppi, jota kutsutaan avaruusryhmaksi. Se, miksi
hilan sisaiset symmetriaelementit eivat ndy kiteiden ulkoisessa symmetriassa, johtuu hilan
massapisteiden toistumisen adarimmaisen pienestd mittakaavasta. Hilan sisdiset symmetria-
elementit ikdankuin sulautuvat jo tuntemiimme kiteiden ulkoisiin symmetriaelementteihin.

A B C D
‘740 —@® O—1—@ —@
o | ~*
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Kuva 48. Tetrahelikogyyrit. A: 4o, toistumavéli alkeiskopin s&rmén mittainen, B: 44,
toistumavéli 1/4 alkeiskopin sarmasta (ns. oikealle Kiertyva), C: 4,,
toistuma-vali 2/4 alkeiskopin sdrmésté, D: 43, toistumavali 3/4 alkeiskopin
sarmésta (ns. vasemmalle Kiertyvd). Vaikutus ei ndy ulkonaisessa
symmetriassa (lukuunottamatta kaikissa tapauksissa esiintyvaa ulkoista
nelilukuista kiertoakselia).

LT ]
Lol

Kuva 49. Siirtokuvastus ja siirtokuvastuspinta (ilmenee ulkonaisesti symmetriatasona).
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l. 14. HARJOITTELUOHJEITA JA HARJOITUSTEHTAVIA

Tarkoituksena kidetieteen peruskurssiin liittyvéssa harjoittelussa voidaan pitdd edella
esitettyjen tietojen perusteella tapahtuvaa symmetrian ja pintamuotojen kasitteiden
selventamistd  sek&  avaruudellisen  ajattelun  ja  kuvittelukyvyn  kehittdmista.
Kidemallikokoelman (150 kpl) kiteistd voi tarkastella riittdvdn monta seuraavaa kaavaa
noudattaen:

hae symmetriaelementit, paattele niista kidejarjestelma

— sijoita akseliristikko

— tutki pintamuotojen lukuméaara

— valitse edustajapinnat kullekin pintamuodolle

— maéaritd pintamuodon indeksit

— péattele pintamuodon nimi indekseista tai muulla tavalla.

Harjoitustehtavia: Tdssd on annettu vain yleisid harjoitustehtévatyyppeja. Keksi itse liséa
kuhunkin tyyppiin.

Indeksit

— Luettele kuutiollisen (hll) pintamuodon yksittdisten pintojen indeksit.

— Voivatko 313 ja 311 olla saman pintamuodon yksittaisten pintojen indekseja
— kuutiollisessa
— tetragonisessa

— Milla tavoin poikkeaisivat ulkonadltdan kuutiolliset pintamuodot (310) ja (210) toisistaan?

— Sijoita pintamuotojen indeksit kuvissa 29, 32, 34, 36, 38, 39 ja 40 kyseisen pintamuodon
edustajapinnan kohdalle.

Hahmottelu

— Piirrd (hahmottele) rombinen kide, jossa esiintyvat pintamuodot (100), (010), (hOl) ja
(001).

— Millainen olisi kuutiollisen yksinkertaisen kidemuodon (210) leikkauskuvio keskipisteen
kautta kulkevan [0l-suuntaisen tason kanssa.

Peruskasitteet

— Akselisuhteen vaihtelun merkitys rombisten pystyprismojen (110) ulkonakdoén.
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. MINERALOGIA

Il.1. JOHDANTO

Mineraalit ovat Kkivien perusrakenneosasia. Kivet - tai kuten geologeilla on tapana sanoa -
kivilajit koostuvat mineraalirakeista. Tavallisissa kivissa on yleensa 3 - 5 eri mineraalia, jotka
kukin muodostavat kivessd lukuisia yleensa noin 0.1 - 1 mm suuruisia rakeita eli
kideyksiloita.

Mineraalilajit erotetaan toisistaan fysikaalisten ominaisuuksien erilaisuuksien perusteella.
Viime kadessd on mineraalin hilan laatu (alkeiskopin sédrmien pituudet, massapistejonojen
valiset kulmat, atomien paikat hilassa) se tuntomerkki ja erotusperuste, jonka nojalla jokin
mineraali erotetaan kaikista muista. Lisaksi kullakin mineraalilla on tietyissad rajoissa
vaihteleva kemiallinen koostumus.

Mineraalit koostuvat padasiassa maankuoren paaalkuaineista, joita ovat happi, pii, alumiini,
rauta, kalsium, natrium, kalium ja magnesium. Myds harvinaisempia alkuaineita tavataan.
Valtaosa mineraaleista on kiteisessa olomuodossa.

Suomen kielessa on kaytetty vierasperdisen mineraali-sanan vastineina sanoja kaivannainen
ja Kivenndinen. Kumpikaan ei ole juurtunut yleiseen kaytt6on. Kaivannainen vastineena
olisikin huono, silla se tuo mieleen taloudellisen kéyttokelpoisuuden, joka mineraaleista on
vain muutamilla. Kivennédinen puolestaan on sana, joka ehka sulkisi "kaivannaiset"
mineraalikésitteen ulkopuolelle. Taloudellisesti kéyttokelpoiset kivet, joista voidaan valmistaa
metalleja - ts. malmit - ovat nekin Kivid, jotka koostuvat kuten muutkin kivet mineraaleista.

Mineraalit syntyvat geologisissa prosesseissa. Geologisia prosesseja ovat:
1. magmatismi
2. sedimentaatio
3. metamorfoosi.

Magmatismilla tarkoitetaan maan pinnalla (vulkanismi) tai maan kuoren sisélla (plutonismi)
tapahtuvaa sulan kiviaineksen (magman) Kiteytymistd. Magmoja syntyy maankuoren sisalla
vuorijonojen syntyyn johtavissa liikunnoissa. Magmat sisaltdvat runsaasti kemiallisia
komponentteja ja ne ovat fysikokemiallisesti varsin monimutkaisia systeemeja. Magman
jadhtyessa (~1200 - 1000 °C) siitd alkaa aluksi kiteytya koostumuksesta riippuen esim. jotakin
seuraavista mineraaleista: kromiitti, plagioklaasi, oliviini tai pyrokseeni. Muu osa magmasta
séilyy sulassa tilassa kunnes lampétila on laskenut niin alas (~200°C), ettd kukin mineraali on
vuorollaan kiteytynyt ja kaikki magman ainekset kulutettu Kiteytyvien mineraalirakeiden
synnyttdmiseen. Varhain Kiteytyneet mineraalit saavat helpoimmin esille oman kidemuotonsa
ja ovat omamuotoisina (idiomorfisina) rakeina kivessd. Myohemmin Kiteytyneill&
mineraaleilla ei juuri kidemuotoa ole ja ne ovat vierasmuotoisia (allotriomorfisia).

Sedimentaatio késittad kivien mekaanisen, biologisen ja kemiallisen rapautumisen, aineksen
kuljetuksen, lajittelun ja kerrostumisen tai saostumisen. Sedimentaatiossa syntyy mineraaleja
vesiliuoksista saostumalla. Téalla& tavoin syntyy mm. karbonaattiryhmdn mineraaleja,
limoniittia, kvartsia kalsedonia jne. Sedimenttiin saostumalla syntyneet uudet mineraalit
muodostavat usein muutoin irtonaista sedimenttia koossapitavan iskoksen.

Metamorfoosi liittyy maankuoren sisalla tapahtuviin liikuntoihin sekd& magmojen
purkauksiin. Kohonneen paineen ja/tai lampdtilan vaikutuksesta sekd liikuntojen
edesauttamina vanhemmat magmatismin, sedimentaation tai metamorfoosin kautta syntyneet
mineraalit uudelleenkiteytyvat. Tuloksena voi syntya lahinna paine- ja lampétilaolosuhteista
riippuen joko samoja tai vanhoista poikkeavia mineraalilajeja.
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Il. 1. 1. Mineraalien ryhmittely

Kivilajien pdédmineraaleina esiintyvid mineraaleja sanotaan kivimineraaleiksi tai kivilajeja
muodostaviksi mineraaleiksi . Malmimineraaleiksi sanotaan mineraaleja joissa jotakin
metallia esiintyy siind méaérin ja sellaisessa muodossa ettd metallin erottaminen mineraalista
voi tapahtua taloudellisesti. Teollisuusmineraalien (eli ns. epametallisten hyddyllisten
mineraalien) kéyttd taas perustuu mineraaliin itseensd, niin ettd mineraalia sopivalla tavalla
késiteltyna voidaan kayttdd esim. tulenkestdvien materiaalien raaka-aineena, lampderisteend
tms. Jalokiviksi sanotaan sellaisia mineraaleja, jotka ovat harvinaisia, kovia, kauniita
lapindkyvid tai variltddn miellyttavia seka eheitd. Esimerkkeja jalokivista on mineraalien
kuvauksen yhteydessé. Oppia jalokivistd sanotaan gemmologiaksi.

Il. 1. 2. Mineraalien lukumaéra

Mineraalilajien tarkkaa lukumé&éraa ei voida ilmoittaa. Tarkan lukumaéaran maéaarittamiseksi
kasite mineraalilaji pitdisi voida méaritella nykyista tarkemmin. Kuten edelld on mainittu,
pidetd&n mineraalin (= mineraalilajin) olennaisimpana erotusperusteena sen hilan laatua (=
alkeiskopin mittoja ja kulmia, atomien laatua ja paikkoja hilassa). Isomorfiasta ja diadokiasta
(ks. jalempéna!) johtuu, etta talla tavoin maariteltyna mineraalilajeja olisi lahes rajattomasti.
Toisaalta kuitenkin olisi syytd pitda isomorfisen seossarjan jasenid ominaisuuksien
samankaltaisuuden vuoksi yhtend ja samana mineraalina. Isomorfisten seossarjojen eri jasenet
ovat kuitenkin jo ehtineet lukuisissa tapauksissa saada vakiintuneet mineraalinimitykset, ja
tastd syystd mineraalinimid on runsaasti, noin 10 - 20 000. Esim. oliviinilla (Mg,Fe),SiO4 on
paatejasenten Mg,SiO, (forsteriitti) ja Fe,SiO4 (fayaliitti) nimien lisdksi kolme
valikoostumuksia tarkoittavaa mineraalinimed. Nain ollen esimerkkitapaus lisaa
mineraalilajiluetteloa tarkastelijasta riippuen 1 - 6 nimelld. Nimistdn runsautta liséa viela se,
ettd useilla mineraalinimilla on synonyymeja.

Jos isomorfisia seossarjoja pidetdan kutakin yhtend mineraalina, ja jos synonyymit tulkitaan
ryhmittéin yhdeksi mineraaliksi paadytaan mineraalilajien lukumaaraa ilmoittavaan lukuun,
joka vuonna 1966 oli 1580 ja vuonna 1995 jo 3600. Huomattava on, etta vuosittain I0ydetéan,
tutkitaan ja nimetdadn noin 50-60 uutta mineraalilajia. Nykyadn uudet mineraalit hyvéksyy ja
luetteloi  kansainvélisen sopimuksen mukaan kansainvélinen mineraloginen unioni,
International Mineralogical Association (IMA).

Mineraalilajien lukumdard kussakin  kemialliselta ja kiderakenteelliselta pohjalta
muodostuvassa mineraaliluokassa (ks. mineraalien luokitus) prosentteina kokonaismaarasta
on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Hyvéksyttyjen mineraalilajien lukumé&éra eri mineraaliluokissa vuonna 1995.
Tekijoiden laskelma.

kpl | % mineraalien
kokonaismaarasta

Alkuaineet 15 0.4
Alkuaineseokset 47 1.3
Halogenidit 141 | 4.0
Sulfidit 392 | 11.1

Arsenidit, Selenidit, Telluridit, Antimonidit, Fosfidit, Nitridit ja | 167 | 4.7
Vismuttiyhdisteet

Oksidit 349 |[9.9
Hydroksidit 129 | 3.7
Uranaatit 37 1.1
Karbonaatit 177 | 5.0

Nitraatit, Ammoniumyhdisteet 8 0.2
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Jodaatit 7 0.2
Hiiliyhdisteet 34 1.0
Boraatit 122 | 3.7
Sulfaatit 257 | 7.3
Selenaatit, Telluraatit 33 1.0
Volframaatit 17 0.5
Molybdaatit 19 0.5
Kromaatit 3 0.1
Fosfaatit 389 |11.1
Arsenaatit 208 [5.9
Vanadaatit 80 2.3
Jalosilikaatit 395 |11.2
Ketjusilikaatit 75 2.1
Nauhasilikaatit 92 2.6
Verkkosilikaatit 173 | 4.9
Hohkasilikaatit 154 |4.4
3520 | 100.0%

Plagioklaasi
Kvartsi
Kalimaasalpa
Amfibolit
Pyrokseenit
Granaatti
Kiilteet
Fe-Ti-oksidit
Skapoliitti
Kalsiitti
Epidootti

Kloriitti
Dolomiitti
Apatiitti
Magneettikiisu
Titaniltt |
Kordieriiti |
Stauroliitti |
Sillimaniiti |

Rikkikiisu |

Kyaniitti

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kuva 50. Mineraalien keskindinen yleisyysjarjestys seka kunkin mineraalin osuus
maankuoresta tilavuusprosentteina. Tekijoiden arvio.
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Mineraalilajeista valtaosa on suuria harvinaisuuksia. Kahdesta yleisimmastd mineraalista,
plagioklaasista ja kvartsista, koostuu jo noin 60 tilavuus-% koko maankuoresta eika
kolmanneksi yleisin, kalimaasélpa, jaa yleisyydessa paljon edellisista jalkeen. Kuvaan 50 on
koottu tekijoiden arvio mineraalien keskindisesta yleisyysjarjestyksestd seka kunkin osuus
tilavuusprosentteina maankuoresta.

Il. 1. 3. Mineraalien nimista

Useimmat mineraalien nimistd ovat suomenkielisessd asussaankin loppupééatteitd
lukuunottamatta kansainvélisid. Suomenkielisia mineraalien nimissé usein esiintyvia pééatteita
-tiitti, -siitti, -iitti ja -iini vastaavat esim. englanninkielessd pééatteet -tite, -site, -ite ja -ine
alkuosan ollessa useimmiten sama. Osa mineraalien nimistd on kaannetty lahinna
ruotsinkielisestd vastineesta suomenkieliseen asuun. Esimerkkeind mainittakoon maasalpa
(faltspat), kalkkisalpa (kalkspat), lyijyhohde (blyglans), kuparikiisu (kopparkis), rikkikiisu
(svavelkis), sinkkivalke (zinkblande).

Uuden mineraalin 16ytajalla ja sen ensimmadisella tutkijalla on yleensa oikeus nimen
antamiseen tutkimalleen mineraalille. Ehdotus uudeksi mineraalinimeksi tehd&an
kansainvéliselle mineralogiselle unionille (IMA, Commission on New Minerals and Mineral
Names), joka pitdd kirjaa mineraalien nimistostd. Uudet mineraalit saavat useinkin nimensa
esim. jonkun huomattavan geologin, mineralogin tai muun henkilén nimen mukaan. Tallaisia
ovat mm. eskolaiitti, vayryneniitti, gotiitti eli goethiitti (Goethe), dolomiitti, uvaroviitti,
biotiitti, sillimaniitti, hedenbergiitti, hatyni, wollastoniitti, forsteriitti, kordieriitti,
rooseweltiitti ja mussoliniitti. Osa mineraaleista on saanut nimensa jonkin paikannimen
mukaan. Tallaisia ovat mm. andalusiitti, fayaliitti, spessartiitti, vesuvianiitti,
montmorilloniitti, illiitti (Illinois), muskoviitti ja aragoniitti.

Osa mineraalien nimistd on hyvin vanhaa perua eikd nimien alkuperda ole niin ollen voitu
tarkasti selvittdd. Tallaisia ovat mm. berylli, turmaliini, zirkoni ja talkki. Naille mineraaleilla
onkin ominaista, ettd ne ovat olleet tunnettuja pitkd&n joko jalokivind tai jonkin muun,
kayttokelpoisen ominaisuutensa vuoksi.

Erdissd mineraalien nimissa esiintyy viite mineraalin johonkin ominaisuuteen tai
esiintymistapaan; stauroliitti (kr. stauros = risti, lithos = Kkivi), limoniitti (kr. leimon = niitty),
lyijyhohde (syn. galena = lat. lyijymalmi), baryytti (= raskassélpd) (kr. baros = raskas), kalsiitti
(lat. calx = kalkki), apatiitti (kr. apate = petollinen), fluoriitti (lat. fluo = virtaan, s.o. helposti
sulava, sulamispistettd seoksissa voimakkaasti alentava), augiitti (kr. auge = loisto), amfiboli
(kr. amphibolos = kaksinainen, epamaaréinen), kloriitti (khloros = vihred), kyaniitti (kr.
kuanos = sininen), granaatti (lat. granula = rae), disteeni (di- = kaksi, sthenos = lujuus,
kovuus, kovuus vaihtelee eri suunnissa).

Taulukko 12. Tavallisimpien mineraalien nimet seka niiden vastineet ruotsin, saksan ja
englannin kielell&.

Suomi Ruotsi Saksa Englanti
Grafiitti grafit Graphit graphite
Timantti diamant Diamant diamond
Fluorisalpa 1. fluoriitti| fluorit, flusspat Fluorit, Flussspat fluorite, fluorspar
Lyijyhohde blyglans Bleiglanz galena
Molybdeenihohde molybdenglans Molybdanglanz molybdenite
Sinkkivalke zinkblande Sphalerit, Zinkblende sphalerite
Magneettikiisu magnetkis Magnetkies, Pyrrhotin pyrrhotite
Rikkikiisu 1. pyriitti | svavelkis, pyrit Schwefelkies, Pyrit pyrite
Arseenikiisu arsenikkis Arsenkies arsenopyrite
Kuparikiisu kopparkis Chalkopyrit chalcopyrite
Korundi korund Korund corundum
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Hematiitti hadmatit, jarnglans | Eisenglanz, Hamatit, haematite
IImeniitti ilmenit Titaneisen, lImenit ilmenite
Kromiitti Kromit Chromit chromite
Magnetiitti magnetit Magnetit magnetite
Pikivalke pechblénde Pechblende uraninite, pitchlende
Limoniitti limonit Limonit limonite
Pyrolusiitti pyrolusit Pyrolusit pyrolusite
Kvartsi kvarts Quarz guartz
Kalkkisalpa 1. | kalkspat Kalkspat, Calcit calcite
kalsiitti
Dolomiitti dolomit Dolomit dolomite
Magnesiitti magnesit Magnesit magnesite
Sideriitti 1. rautasélpa | siderit, jarnspat Eisenspat, Siderit siderite
Baryytti baryt, tungspat Baryt, Schwerspat baryte, barite
Apatiitti apatit Apatit apatite
Oliviini olivin Olivin olivine
Humiitti humit Humit humite
Sillimaniitti sillimanit Sillimanit sillimanite
Andalusiitti andalusit Andalusit andalusite
Kyaniitti 1. disteeni cyanit, disten Kyarr1]it (Cyanit), | kyanite, (disthene)
Disthen
Stauroliitti staurolit Staurolith staurolite
Topaasi topas Topas topaz
Granaatti granat Granat garnet
Epidootti epidot Epidot epidote
Titaniitti titanit Titanit (Sphen) sphene
Berylli beryll Beryll beryl
Turmaliini turmalin Turmalin tourmaline
Kordieriitti cordierit Cordierit cordierite
Pyrokseeni pyroxen Pyroxen pyroxene
Ortopyrokseeni hypersten Hypersthen hypersthene,
orthopyroxene
Diopsidi diopsid Diopsid diopside
Augiitti augit Augit augite
Wollastoniitti wollastonit Wollastonit wollastonit
Amfiboli amfibol Amphibol amphibole
Antofylliitti antofyllit Antophyllit antophyllite
Sadekivi stralsten Strahlstein tremolite- actinolite
Sarvivélke hornblande Hornblende hornblende
Amfiboliasbesti amfibolasbest Amphibolasbest amphibole asbestos
Kiille glimmer Glimmer mica
Muskoviitti muskovit Muscovit muscovite
Biotiitti biotit Biotit biotite
Kloriitti Klorit Chlorit chlorite
Serpentiini serpentin Serpentin serpentine
Talkki talk Talk talc
Kaoliini kaolin Kaolinit kaolinite
Maasélpa faltspat Feldspat feldspar, felspar
Kalimaasalpa kalifaltspat Kalifeldspat potassium (potash)
feldspar
Plagioklaasi plagioklas Plagioklas plagioclase
Skapoliitti skapolit Skapolith scapolite
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Il. 1. 4. Tunnistamistavat

Mineraalilajit erotetaan toisistaan viime kédessa niiden kidekemiallisen rakenteen ts.
hilarakenteen perusteella. Alkeiskopin mittasuhteet ja verkkopintojen etdisyydet toisistaan
ovat kunkin mineraalin tuntomerkkeind tarkeimméat sen erottamisessa kaikista muista.
Hilamittojen selvittdminen edellyttdd aallonpituudeltaan sopivan sateilyn hyvaksikayttoa.
Rontgensaiteilyn aallonpituus (n. 1 A) on suuruusluokaltaan hilamittoja vastaava.
Rontgensateiden avulla tapahtuvaa mineraalien tunnistamista ja rakenteiden selvittelya
sanotaan rontgenografiaksi.

Mikroskoopin avulla mineraalit voidaan tunnistaa kidemuodon, lohkeavuuden (vrt. mydh.),
taitekertoimen tai taitekertoimien seké kahtaistaiton ym. optisten ominaisuuksien perusteella.
Ohuina levyina lapindkyvien mineraalien tutkimuksessa kaytettdva mikroskooppi on
polarisaatiomikroskooppi, jossa kéaytetty valo on yhteen tasoon polarisoitua.
Polarisaatiomikroskoopin kayttoon perehdytaan kideoptiikan yhteydessé .

Malmimineraaleja, jotka ovat ohuinakin levyind lapindkymattomia (opakkeja) tutkitaan
mineraalin Kiilloitetusta pinnasta heijastuvan valon avulla metallimikroskoopilla tai ns.
opakki-illuminaattorilla. Heijastuskyky vaihtelee eri malmimineraaleilla ja heijastuskyvyn
mittaamisen avulla malmineraali onkin usein tunnistettavissa.

Hyvin pienind, vain muutaman tuhannesosamillimetrin suuruisina rakeina esiintyvien
mineraalien tunnistamisessa taas voidaan kéyttdd elektronimikroskooppia tai rontgen-
mikroanalysaattoria

llman yllakuvattuja tai muita laboratoriolaitteita tapahtuvaa tunnistamista sanotaan
mineraalien makroskooppiseksi tunnistamiseksi. Makroskooppisesti voidaan mineraali
identifioida tutkimalla sen erditd fysiikallisia ominaisuuksia, joista tarkeimpid ovat Kkiilto,
kovuus, lohkeavuus, tiheys, asu ja Kkidemuoto sekd malmimineraaleilla lisdksi
mineraalijauheen eli viirun véri. Muita tunnistamisessa kayttokelpoisia ominaisuuksia ovat
mm. magneettisuus, radioaktiivisuus, fluoresenssi, fosforenssi ja liukenevuus happoihin.

Il. 2. MINERAALIEN OMINAISUUKSISTA

Koska lahes kaikki mineraalit ovat kiteisessa olomuodossa, ovat useat niiden ominaisuuksista
ymmarrettavisséd kiteisen olomuodon erikoispiirteiden avulla. Suotuisissa olosuhteissa
kiteiselle aineelle kehittyy kidemuoto, jota voidaan useinkin pitdd mineraalin erdana
tuntomerkkind. Kiteisesta olomuodosta on myds seurauksena, ettd ominaisuudet saattavat olla
erilaiset eri suuntiin, mutta samaan suuntaan aina samalla mineraalilla samanlaiset.

Hilan laatu Kkiteiselld aineella vaihtelee suunnan mukaan.Siksi aine ei aina ole homogeenista
eri suuntiin tietyista tarkastelupisteestd edettdessa kuten amorfisilla aineilla. Niinpa esim.
kovuus, ldmpdlaajeneminen ja valon etenemisnopeus Kiteisessa aineessa ovat suunnasta
riippuvia. Myos lohkeavuus on kiteisen aineen erikoispiirre. Lohkeavuus johtuu hilan
lujuusominaisuuksien vaihtelusta eri suunnissa.

I1.2.1. Asu

Mineraalin asulla tarkoitetaan sen rakeiden eri ulottuvuuksien suhdetta toisiinsa. Jos rakeet
ovat likipitden yht& ulottuvia kaikkiin suuntiin, sanotaan, ettd mineraalin asu on rakeinen.
Suomuisia ovat mineraalit, joilla kaksi ulottuvuutta ovat hyvin kehittyneitda kolmannen ollessa
mitaton (esim. Kiilteet ja grafiitti). Kuituisilla mineraaleilla vain yksi ulottuvuus on hyvin
kehittynyt (esim. amfiboliasbesti). Saldiset mineraalit muodostavat usein séteettaisesti
suuntautuneita pitkulaisia levyja tai puikkoja. Massamaiseksi voidaan sanoa asua silloin, kun
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raekoko on niin pieni, ettei rakeita erota toisistaan. Erikoistapauksissa asua voidaan kuvata
my06s mm. dendriittiseksi eli puu- tai oksamaiseksi, munuaismaiseksi, tahtimaiseksi jne.

Il. 2. 2. Raekoko

Raekoko on olennainen tekijd mineraalin muita ominaisuuksia tutkittaessa. Esim. asun
tutkimiseksi on tietysti oltava kdytdssa ainakin mineraalin yhden kokonaisen rakeen sisaltava
nayte. Toisaalta pieni raekoko vaikeuttaa paljain silmin tapahtuvaa ominaisuuksien
havaitsemista.

Mineraalien raekoko on tavallisesti suuruusluokkaa 0.1 - 2 mm. Hienorakeiseksi sanotaan
mineraaleja, joiden raekoko on <1 mm. Keskirakeisia ovat raekooltaan vélilla 1 - 5 mm
olevat mineraalit. Karkearakeisia ovat taas yli 5 mm:n rakeet.

Raekoko saattaa kivissa olla jopa niin pieni, ettd paljain silmin ei eri rakeita erota toisistaan.
Talléin sanotaan, ettd mineraalin rakenne on tiivis. Toisaalta erityisen karkearakeisisa
Kivilajimuunnoksissa, ns. pegmatiiteissa saattaa raekoko olla jopa 0.5 - 10 m.

. 2. 3. Kiilto

Kiilto on se vaikutelma, joka saadaan kun mineraalirakeen pinnan kautta heijastetaan valoa
silmiin. Useat mineraalit antavat heijastettaessa esimerkiksi sen vaikutelman, etta niiden pinta
on lasia, jolloin puhutaan lasikiillosta. Muita vaikutelmia ja kiiltolajeja ovat rasva-, metalli-,
timantti-, silkki-, vaha- ja nahkakiilto.

Il. 2. 4. Lohkeavuus

Mineraalin hilaa koossapitédvéat kemiallisiin sidoksiin liittyvat koheesiovoimat ovat hilan
luonteesta johtuen eri suunnissa eri suuruiset. Kuvissa 51 ja 52 on esitetty vuorisuolan (NacCl)
ja kiilteen hilojen laatu kaavamaisesti. Rakenteen perusteella on helppo ymmartaa, etta
vuorisuola pyrkii lohkeamaan pitkin kuution sivujen mukaisia suuntia, joista yksi, Millerin
indeksit 001 saava suunta on esitetty punaisella (harmaalla) viivoituksella. Kiilteell& taas hilaa
koossapitavat voimat ovat heikoimmat piirrostasoa vastaan kohtisuoran vaakatason lapi ja
niinpa Kiille pyrkii lohkeamaan pitkin tuota tasoa.
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Kuva 51. VVuorisuolan hilarakenne.
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Kuva 52. Kiilteen hilarakenne 001-pinnan suunnassa katsottuna.

Lohkeavuus tarkoittaa siis mineraalin sérkymista pitkin tasaisia, jopa peilikirkkaita pintoja
myo6ten. Pinnat ovat lohkopintoja. Lohkopinta edustaa hilassa heikkousvyohykettd ja
lohkeaminen tapahtuu yh& uudelleen ja uudelleen saman suuntaista pintaa pitkin.

Mité helpommin lohkeaminen tapahtuu ja mitd tasaisempi lohkosuunta on, sitd etevdmman
sanotaan lohkeavuuden olevan. Etevyyden vastakohtana puhutaan heikosta ja epéselvasta
lohkeavuudesta ja lohkopinnasta. Lohkopinta saattaa olla jonkin kidepinnan suuntainen, mutta
eroaa kidepinnasta siind, ettd lohkomisen jatkuessa lohkopinta saadaan yha uudelleen ja
uudelleen toistumaan. Lohkosuunnat maaréddvat mineraalista sérjettdessa (murskattaessa)
syntyvien kappaleiden muodon. Niinpa mineraalista, jolla on yksi eteva lohkosuunta, saadaan
murskattaessa jauhetta, jossa mineraali on suomumaisina kappaleina (kuva 53A).

Varsin usein mineraalilla on kaksi kohtisuoraa (tai likimain kohtisuoraa) lohkosuuntaa.
Murskattuna tallainen mineraali esiintyy "laatikkomaisina™ kappaleina, joiden pituus-, leveys-
ja korkeussuhteet vaihtelevat (kuva 53B). Suorakulmainen lohkeavuus ilmenee myos
suorakulmaisena porrastuksena itse ndytetta suurennuslasilla tutkittaessa.

Karbonaattiryhman mineraaleilla on kolme etevdd vinoa lohkosuuntaa. Sellainen
lohkokappale, jossa sdarmat olisivat yhtd pitkid, olisi romboedri. Karbonaattiryhman
mineraalien lohkeavuutta kutsutaankin sen vuoksi romboedriseksi lohkeavuudeksi (kuva
53C).

Mineraalit, joilla ei ole yhtd&n lohkosuuntaa, halkeavat kupuraisia murroksia pitkin.
Esimerkki tallaisesta mineraalista on kvartsi, jota onkin esihistoriallisella ajalla voitu kayttaa
taidokkaiden kivityokalujen valmistukseen lohkosuuntien puutteen vuoksi.



