A Föld szilárd anyagai: az ásvány, kőzet, érc, kristály fogalma. A természetes kristályos vegyületek főbb csoportjai
Ásvány: 
Def: természetes úton keletkezett kristályos vegyület (elem) ~4000 ásványfaj

Pl.: pirit FeS2szab, kvarc SiO2trig
kristály, ami a természetben, emberi beavatkozás nélkül keletkezik (természetes kristályos vegyület, de vannak nem kristályos ásványok is).

Ásványtan az ásványok fizikai, kémiai tulajdonságainak meghatározásával, keletkezésük kutatásával foglalkozik.

Ásványok tulajdonságai

1.) Kristályforma
Mikor a kristályok belső rendje a növekedés során a külső alakban is szabadon tükröződik, saját alakú (idiomorf) kristályok jönnek létre. Ezek részarányos testek, felismerhető a szimmetria, ami alapján a hét kristályrendszer egyikébe sorolható. De torzulások miatt egy faj saját alakú kristályai is eltérhetnek egymástól.
2.) Fény

Nem fémesen és fémesen fénylő ásványokat különítünk el. Az előbbiek mind átlátszóak, áttetszőek, erősen vagy kevésbé erősen fénylők is vannak köztük. Van a gyenge üvegfény, erős gyémántfény, zsírfény. A félig fémes fény hasonló a fémeshez, de átlátszó ásványok mutatják. A fémesen fénylők opakok (átlátszatlanok), lapjaik gyakran erősen tükröznek.

3.) Kristályhalmazok alakja

Ha nincs elég hely saját alak kialakulásához, a sok kristályból álló együttest kristályhalmaznak hívjuk. Alakja jellemző lehet az ásványra.

4.) Keménység

Karcolással határozzuk meg, a Mohs-skálán ábrázoljuk 1-10-ig gyakori ásványokkal, az 1. a legpuhább.
10 gyémánt

9 korund

8 topáz

7 kvarc

6 földpát (üveggel még karcolható)

5 apatit (késsel még karcolható)

4 fluorit

3 kalcit

2 gipsz (körömmel még karcolható)
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Egy ásványt úgy tudunk elhelyezni a skálán, hogy mit karcolhatunk vele, ill. őt mi karcolja (próbatestkészlet: a skála 10 ásványából áll). Ha két ásvány közé esik az értéke, pl. 4,5-ként jelöljük. A skála nem lineáris és nem folytonos. A karcolást friss hasítási felületen kell végezni. A finom kristályokból álló halmazok, a polikristályok általában kisebb keménységűek, mint az egykristályok.

5.) Szín

Monokromatikus: egy hullámhosszt ver vissza (egyszínű)

Polikromatikus: többet is visszaver (színeket nem tudjuk megkülönböztetni)

Saját színű (idiokromás): színe jellemző a vegyületre, pl. malachit

Idegen színű (allokromás): színtelen anyag, a színét az ideális kémiai összetételtől, kristályszerkezettől való eltérés okoz. Pl. korund krómmal rubin, berill krómmal smaragd lesz. Ezért azonosításra a karcszínt használjuk.
Oka lehet rácshiba (itt a kötések gyengébbek, a fény meg tudja rezegtetni a kötéseket, pl. füstkvarc), kémiai helyettesítések (bizonyos helyettesítésekkel úgy torzul a rács, hogy a kötések elnyelnek fényt, pl. ametiszt, citrin), zárványok (hibátlan kristályba másik kristályos fázis van, ezek színesek és a kristályt is színezik). 
A saját szín nagyon intenzív, a karcolás és a karcszín is megegyezik vele, kisebb szemcsénél sem halványul.

Az idegen szín kevésbé intenzív, kisebb szemcsénél halványabb, porcelánon végighúzva látszik az ásvány saját színe. Ha halványabb vagy színtelen, az ásvány idegen színű.

6.) Karcszín

Finom, érdes felületen végighúzva az ásványt, a kristályok olyan kicsik, hogy a saját színt mutatják. Így el lehet különíteni az egyébként fekete magnetitet (fekete), hematitot (vörös) és goethitet (barna).

7.) Lumineszcencia

Gerjesztésekkel kiváltott fényjelenségek összefoglaló neve. Pl. a fluoreszcencia: némelyik ásványnál a gyors felismerést segíti (scheelit). Általában UV fénnyel gerjesztik.

8.) Átlátszóság

A fényt mennyire ereszti át: 2 csoport: 1. opak (semennyire); 2. sötét (vékony rétegben átlátszó), áttetsző (fény átszűrődik, de nem látszik tisztán), átlátszó. A 2. csoport mind elnyel valamennyi fényt, a vastagságától függ, mennyire látszik át.

Opak: pl. bizonyos terméselemek (fémek): vizsgálat csak visszavert fényben lehet.
Sötét: pl. fekete ásványok, 30 μm vékony csiszolata átlátszó, vizsgálat áteső fényben.

9.) Hasadás

Hasadás az, ha mechanikai hatással előállított töredéken síklapok jelennek meg. Gyenge kötések mentén válik el, a hosszú távú rend miatt lehet síklap a felület. A keménység és hasadás között nincs közvetlen összefüggés. A gyémántban a kovalens kötések némelyike egymáshoz képest gyengébb, ezek egy síkban vannak. A hasadás fokozatai: tökéletes (csillám, grafit), igen jó (barit), jó (piroxén, amfibol), tökéletlen (nefelin).
Ha nem hasad, akkor törik. Ez lehet egyenetlen (kalkopirit), kagylós (opál), stb.

10.) Álalak

Ha egy ásványfaj a megváltozott fizikai, kémiai körülményekre átalakul más ásvánnyá, de megőrzi az eredeti alakját, akkor álalak jön létre.

11.) Ikresedés

Némely ásványra jellemző, hogy több kristálya meghatározott szabályossággal összenő.

12.) Paragenezis

Egyszerre képződő ásványegyüttesnél az ismert tagokból lehet következtetni az ismeretlen tagokra.

Kristálykémia

Kötéstípus: elsődleges (kovalens, fémes, ionos) sokkal erősebb, mint a másodlagos kötés (hidrogéngíd, Van der Wals). A gyenge anyagokban (pl. élő anyagok) másodlagos kötések vannak. Ásványoknál az összes kötéstípus megvan.

Kovalens: legerősebb, irányított. Ha ez dominál, az anyag kemény, magas olvadáspontú.

Ionos: változó erejű. Minél nagyobb töltések, minél közelebb vannak, annál erősebb. Nem irányított. Ha ez dominál, az anyag puhább, olvadáspont alacsonyabb.

Fémes: viszonylag gyenge, nem irányított. Atomtörzs (mag + lokalizált elektronok) körül delokalizált elektronfelhő (gyakorlatilag nem így van, hanem az elektronok energetikailag delokalizáltak, a rácsban, térben valahol lokalizáltak). Ha ez dominál, az anyag puhább, opak, az olvadáspont változó.
Koordonációs szám: egy atomot, iont körülvevő atomok, ionok száma. Pl. kockában 8, síkháromszögben 3, tetraéderben 4, a 12-es koordinációs szám is gyakori. Az ion koordinációs száma a mérettől függ.

Rácstípus:rácson belüli geometriai rend (nem függ a kötéstípustól). Az anyagok 15-20 fél rácstípussal jellemezhetők, pl. kősó típus a galenitre is érvényes.

Polikristály (kristályhalmaz): tulajdonságait az egykristály tulajdonságai és ezek összeállása határozza meg.
Kőzet: 
Def.: ásványkeverék, földi léptékben nagy tömeget alkot ~100-150 kőzettípus

Pl.: gárnit: földpát, csillám, kvaec

olyan ásványegyüttes, amely nagy tömegben található a természetben (Természetes eredetű, mechanikailag koherens ásványegyüttes.) Az egy ásványból álló kőzeteket monomineralikusnak (pl. mészkő, kvarcit), a több ásványból állókat polimineralikusnak hívják.

Kőzettan: kőzetek leírásával, keletkezési folyamataival, továbbá a litoszféra felépítésével, összetételével, szerkezetével, fejlődésével, történetével, korával foglalkozik.

Kőzetek

1.) Magmás

Magma: sűrűn folyó szilikátolvadék, gőz-gáz fázis és kristályos anyagok (1200-1300°C). Felszínre jutva lávának nevezik. Illók: nyílt rendszerben hamar elillan (H2O, CO2, van még N2, Ar, H2, stb.). Elkülönülhetnek (buborékok) vagy a szilikátszerkezetben helyettesítenek. Buborékok erősen befolyásolják az olvadék szerkezetét, mozgását, a kötöttek kevésbé. Xenolitok: mellékkőzet töredékei a magmában.
Magma típusai

- bazaltos (bázisos): 50% SiO2, Al2O2, Mg, Fe, stb. Kéregben, kérgen előforduló magmás kőzetek 80%-a, pl. Balaton felvidék, Bükk.

- andezites (neutrális) 60-65% SiO2, a többi részaránya csökkent a bazaltoshoz képest. Magmás kőzetek 10%-a. pl. Visegrád, Mátra, Hargita.

- riolitos (savanyú) 70% SiO2, Mg, Fe csökkent, Na, K nőtt az andeziteshez képest. Magmás kőzetek 10%-a, pl. Tokaji hegység, Felvidék.

Vulkéni kőzetek a lávából szilárdultak meg. Lehet effuzív (robbanásmentes) kitörés: főleg bazalt, kevés illó, folyós, nagy területen elterül hasadékból (hasadékvulkánok). Lehet explozív kitörés: főleg andezit és riolit, nagy tömegű illó, amely a felszínen gyorsan eltávozik (ettől robban).
Szemcseméret szerint: 64mm< bomba, 2-64mm lapilli, 2mm> hamu és por.

Tefra: laza vulkáni törmeléket tartalmazó üledék összefoglaló neve. Piroklasztit: kőzetté vált, megszilárdult tefra. Izzófelhő (ignimbrit): finom piroklaszit + olvadékcsepp + forró gáz => ignimbrit vagy összesült tufa.
Vulkánformák: pajzsvulkánok( hasadékvulkán, nagy kiterjedés, lapos, híg láva, bazaltos, pl. Losoncnál 1-2 millió éves, Hawaii), törmelékvulkánok (törmelékkúpok, kis kiterjedés, meredek lejtő, kúpszerű, savanyú és bázisos kőzet is, pl. Bárna környékén egy kúp, Tokaj-Eperjesi hegységben már erodálódtak), rétegvulkán (tefra + láva felváltva, néhány m – 20 km-es rétegekben, szimmetrikus kúpforma, nagy méretű, főleg andezites, pl. Selmecbánya 15-18 millió éve, Fujijama). Magma nagy része nem jön a felszínre, formái: batolit (összefüggő, azonos összetételű kőzet), lakkolit (régiót megemeli, max. 2 km mélyen, szill (rétegek mentén benyomult, 1-2 km vastag, 2 D-s test), telér vagy dájk (átvágja a környező kőzetet, 2D-s test), tömzs (kisebb olvadéktestek, 2 km-nél mélyebben).
Magmás kőzetek tulajdonságai

- elegygrészek: 1.) lényeges (meghatározó a fizikai, kémiai tulajdonságokban, 98%>, pl. kvarc, amfibol, piroxén, földpát). Lehet színtelen (szálikus, felzikus) pl földpát, földpátpótló; és színes (mafikus): Fe, Mg, Ti tartalom miatt sötét, fekete zöld barna kék, pl. olivin, amfibol, piroxén, biotit. 2.) akszesszórikus: nyomelemösszetételben, genetikai összetételben van szerepe, műszer kell a kimutatásához.

- szövet: ásványok egymással való elrendeződése, kapcsolódása. Lehet kristályos (szemcsés): ásványok határozott körvonalúak, elkülönült szemcsék, mélységi magmás kőzeteknél gyakori. Lehet porfíros: fenokristályok (van határ, szín…) + mátrix, Felszínközelben keletkezik.

- kémiai összetétel: 1.) alkáli kőzet (Na, K alumoszilikátok nagyobb mennyiségűek, mint a Ca alumoszilikátok), 2.) nemalkáli kőzet (mészalkáli: (Na, K alumoszilikátok kisebb mennyiségűek, mint a Ca alumoszilikátok), tholeiites (sok színes ásvány, Si tartalom kicsi)

- telítettség: telített ásvány nem képes a kikristályosodás során többlet SiO2-t felvenni, vagyis a kvarc önállóan ki tud melette kristályosodni. Pl. plagioklász, kéliföldpát, piroxén, amfibol, biotit. Telítetlen ásvány pl. nefelin, leucit, analcim. Akkor jönnek létre, ha az olvadékban nincs elég SiO2, ha ennek mennyisége nő a kikristályosodás közben, akkor új telített ásványok képződnek. A telítettek gyakoribbak, a telítetlenekhez speciális körülmények kellenek.
Mészalkáli kőzetek

- ultrabázisos (Si<44%): Mg, Fe, Ti, Cr, Mn gazdag, szövet mindig kristályos szemcsés, színes szilikátok és ércásványok

- bázisos(Si 44-53%): sok Fe, csökkent Mg, ulrtabázisoshoz képest több Al és Ca, anortitgazdag (plagioklász, piroxén, olivin). Méységi formája a gabbró, vulkáni a bazalt.

- neutrális (Si 53-64%): Fe, Mg, Ca, tartalom csökken, Al, Na, K nő a bázisoshoz képest. Világosabb színű. Kőzetek: diorit (mélységi) - andezit (kiömlési), monzonit (mélységi) - látit (kiömlési), szienit (mélységi) - trachit (kiömlési).

- savanyú (Si>64%): Fe, Mg, Ca, tartalom erősen lcsökken a neutrálishoz képest. Kvarc, káliföldpát, albitgazdag, világos színű. Kőzetek: gránit (mélységi) - riolit (kiömlési), granodiorit (mélységi) - dácit (kiömlési)
Alkáli kőzetek

Túltelített: alkáligránit – alkáliriolit (kvarc lényeges, sok káliföldpát kevesebb plagioklász)

Telített: alkáliszienit – alkálitrachit

Telítetlen: foyait (mélységi) – fonolit (kiömlési) (földpátpótló lényeges); foidolit (mélységi) – foidit (kiömlési) (csak földpátpótló: színtelen, alkáli piroxén: színes)

Strecheisen diagram: kőzetek besorolásakor csak a világos elegyrészeket veszi figyelembe, ha szabad szemmel nem felismerhetőek az ásványok, nehezen működik. (ábra lent)
Magma kristályosodása

Magma minden elemet tartalmaz, felső köpenyben keletlezik, felszín felé mozog. Alsó kéregben magmakamrában halmozódik fel. Illó mindig van, többi komponens nyomnyi mennyiségben, adott körülmények közt fő komponensekké válhatnak. SiO2 tartalma növekedésével egyre viszkózusabb, a viszkozitása miatt az elemek lassan tudnak mozogni, ez okozza az üveges szerkezetet. Kőzetté kristályosodás során differenciáció megy végbe.

Differenciáció:

- előkristályosodás: 1000-1500°C, 15-20 kbar, két fázisban, előtte az olvadék homogén:

Liquidmagmás differenciáció: szulfitgazdag olvadék különül el, magával von Fe, Ni, Cu, Co-t, szulfidcseppekben különülnek el. Cseppek a magmakamra aljára süllyednek (ásvány: pentlandit, pirrothin, kalkopirit).

Oxidok kiválása: oxidok C, Ti, Fe mellett a szulfidrétegre rátelepülnek, ásvány: kromit, magnetit, ilmenit.

- főkristályosodás: 700-1000°C, Bowen féle kristályosodási sor (ábra lent)

Ahogy halad a kiválási sor, a SiO2 dúsul, először Fe, Mg…-hez kapcsolódnak, később egymáshoz, így jönnek létre először a lánc, később a szalagszilikátok.

- utókristályosodás: illók, nyomelemek felhalmozódása

Pegmatitos fázis: 500-700°C, sok illó, gyors kristályosodás, nagyméretű kristályok
Pneumatolitos fázis: 350-500°C, illó több, H2O nagyon reakcióképes, savak, ezek mozognak, a pegmatitos réteg határán új ásványok keletkeznek, pl. kassziterit, fluorit, topáz, turmalin.

Hidrotermális fázis: <350°C, oldatrendszer, amiben már Si és reakcióképes anyagok nincsenek. Főleg forró víz és nagy mennyiségű illó maradt vissza, ez nagy nyomást okoz, áttöri a kőzeteket. A nyomás lecsökken, kristályosodás indul be, pl. kvarc, kalcit, dolomit, rodokrozit, barit, anhidrit, gipsz.

Ez fenti teljes sorozat sehol nincs meg hiánytalanul, az adott helyen a magma kémiai összetételétől függ, hogy mely szakaszok lesznek jelen.
2.) Üledékes

Kőzetek hosszú ideig felszínen vannak. Felszínformáló erők (víz, jég, szél), anyagot szállító közeg és felhalmozódási közeg kell, ha mind megvannak, az üledék felhalmozódik és üledékes kőzet lesz. A felszín 75%-át borítják üledékes kőzetek, a teljes kéreg 0,3%-át teszik ki.

Fizikai mállás (mechanikai aprózódás): hőhatásra (hőmérsékleti együtthatók mások), fagyhatásra (jég feszítése), sóhatás (tengerből, esővízből kikristályosodó só feszítése), abbrázió (hullámok), növényi gyökerek

Kémiai mállás (legjobb oldószer a víz): oldódás, oxidáció (ércek feldúsulásával járhat), hidratáció (vízmentes ásványba kristályvíz épül, térfogata megnő), hidrolízis (H+, OH-), élőlények (baktérium: kőzet elemeit használja táplálékként; zuzmók: savak; elhaláskor szerves savak képződnek)

Szállító közeg nélkül: omlás, csuszamlás (vízzel duzzadt agyag és sóásványokon), kúszás (agyagásványokon, teljes lejtő lassú mozgása), folyás (plasztikussá vált a szilárd anyag víz hatására)

Szállító közeggel: jég (nem osztályoz), szél (osztályoz; defláció: fellazított szemcséket elszállítja, korrázió: szállított szemcsékkel súrolva aprózza a felszínt), víz

Helyben maradó (reziduális üledék: jellegzetes kőzetek, paleokörnyezetet megmutatják, ma is képződnek (becslés a jövőre)

Lerakódás szárazföldi környezetben: (helyben maradó málladékanyag, lejtőtörmelék, jég által szállított – moréna, sivatagban vádi (időszakos folyó völgye) végén felhalmozódott fanglomerátum, ill. dűne. Folyóvízi üledék (medri, parti, ártéri), tavi és mocsári (elhalt növényi szervezetek). Lerakódás szárazföldi-tengeri átmenetben: folyók deltaüledékei (rétegzett, változatos sótartalom, szervesanyagtartalom). Lerakódás tengeri környezetben: legjelentősebb, nagy kiterjedésben, Föld felszíné nagyrészt ez borítja. Folyamatai a szedimentáció (egyszerű lerakódás), kémiai kicsapódás (oldott ionok az adott koncentráció felett az adott éghajlaton kicsapódnak), biogén közreműködés (szervetlen: elhalt élőlények vázainak felhalmozódása; szerves: foszfátok – fogak, csontok, ürülékek; vastartalmú üledékek – vasbaktériumok, magnetit; kőolaj, földgáz, kőszén – bakteriális, planktoni, ill. növényi átalakulás származéka). Hely szerint lehet litorális (partszegélyi), lagunáris (lefűződő öblök, többféle üledék), neritikus (sekélytengeri, nagy kavicsok nincsenek), batiális (középmélységi, nagy kavicsok nincsenek), pelágikus (mélytengeri, legfinomabb üledék, planktonok elhalása, aljzati vulkáni működés törmelékei, szél által szállított üledékek).
Diagenezis: a laza iszaprétegek egymásra rakódnak, a mélyben az eredeti fizikai, kémiai állapot átalakul. Függ az üledék összetételétől, nyomástól, hőmérséklettől, pórusfluidumok összetételétől és természetétől. Ha a pH savas, az elüldözi a kationokat, lúgos pH-n sok kation van jelen. Oxidatív állapotban vörös szín (limonit + hematit), reduktív állapotban (mélytengeri) Fe2+ ásványok (sziderit, ampelit).
Diagenezis folyamatai: kompakció (tömörödés): víz kipréselődik, kőzet keményebb, mint az üledék. Oka a kristályosodási folyamat, a p-T növekedés és az illók távozása. A dehidratáció során a megkötött víz és kristályvíz eltávozik. Az átkristályosodásnál a p, T növekszik, a kis szemcsék nyomásárnyékban nőnek, nyomásirányban kioldódnak. Rákristályosodásnál egy meglévő ásványra a pórusfluidumból kikristályosodik valami más, pl. kvarc. Továbbnövekedve a kristályok összeérnek, erős kőzetté válik. Cementáció során a szemcsék közti teret kitölti egy anyag a fluidumokból, pl. kalcit, agyagásványok, kaolinit, limonit, markazit, sziderit. Üledékgyűjtő környezetében a diagenizált anyag lesüllyedhet, nagyobb p-T-re kerülve metamorfizálódik vagy olvadás után a magma része lesz.
Üledékes kőzetrendszer

Vulkano- (piro-) klasztitok
Robbanásos vulkáni kitörés során képződik

Részei: juvenilis rész (magmából származó törmelék), kristályok, lítikus törmelékek (pl. kürtő falából)

64 mm-nél nagyobb átmérőjűek, laza diagenizálódott anyag (szögletes – nem szállítódott, ez a blokk, lekerekített – szállítódott, ez a bomba)

Tufit: 25-75%-ban vulkanogén törmelék+ üledék (pl. kalcit, kvarc)

Tufa: 10-25%-ban vulkanogén törmlék+ üledék

Valódi törmelékes üledékes kőzetek: mechanikai törmelék (ásványszemcsék) + mátrix (finomszemcsés üledék)

Diagenezis során hozzáadott: cementásványok (pórusokban kikristályosodtak), pórusok (fluidum kitölti (pl. víz, kőolaj)

Osztályozás szemcseméret alapján

- durvatörmelékes d>2 mm: konglomerátum (kerekített szemcsék), breccsa (szögletes)

- homokkő (pszammit, arenit) d=0,06-2 mm: ortohomokkő (mátrix <15%), Wacke (mátrix >15%), főleg kvarc alkotja

- finomtörmelékes (pelit, lutit) d=0,004-0,06 mm: aleurit, lösz
Osztályozottság: uralkodó szemcseméret mennyire esik egy tartományba

Porozitása a durvaszemcsésnek és a homokkőnek nagy, környezeti jelentősége a vízáteresztő és víztartó tulajdonság

Agyagkőzetek

- sziallitok: kaolinites agyag (tiszta agyag), illites agyag, bentonitos agyag (főleg montmorillonit)

- allitok vagy bauxitok: főleg Al-oxihidroxidok, pl. böhmit, gibbsit, diaszpor; vízzáróak (vízre duzzad, elzárja)

Karbonátkőzetek

>5% karbonátok; kalcit, dolomit, ritkán arragonit

Főleg tengerben (4-5 km-ig, ez a kompenzációs mélység, ahol a karbonátok feloldódnak) képződnek + tavi, folyóvízi, szárazföldi környezetben is

Kőzettípus: biogén mészkő (vázakból), oolitos mészkő (borsókövek, hullámverési zónában), kristályos mészkő (eredeti alkotó nem látszik), édesvízi mészkő (édesvízi medencékben, pl. Egerszalók), travertino vagy mésztufa (forrásokból oldott Ca-hidrokarbonát), cseppkő, dolomit (dolomit ásványból, lagúnákban)
Könnyen oldódnak, karsztosodnak, repednek, ezáltal üregek, barlangok keletkeznek. Környezetföldtani jelentőség: víztározó (karsztvíz, kőolaj, földgáz), a bejutó víz nagy távolságokra eljuthat.

Márga

50-50% agyag + mész

Agyag: törmelékes, szállítódott, mész: helyi; ezek együttes letelepedéséből keletkezik. Cementipar nyersanyaga.

Vegyi üledékes kőzetek

- kovakőzet (tűzkő, radiolarit, diatómapala, limnokarcit, hidrokvarcit, gekzirit)

- sókőzet (bepárlás során; doomit, anhidrit, gipsz, kősó, fedősó – főleg KCl kálisó)

- üledékes vasérc (vastartalom >10%): oxidos vasércek (pl. hematit, magnetit), karbonátos vasércek (pl. sziderit, ankerit)

- üledékes mangánérc (Mn tartalom >8%): oxidos Mn-ércek (pl. piroluzit, manganit, partközelben, másodlagosan keletkeznek karbonátos Mn-ércekből), karbonátos Mn-ércek (pl. rodokrozit, agyagásványok, mélyebb tengeri övekben)
- üledékes foszfátkőzetek
Pl. csontbreccsa (barlangi medvemaradványok, bagolyköpet, stb.), guanótelepekből

- szerves eredetű kőzetek: szénkőzetek (tőzeg, lignit, barnakőszén, feketekőszén, antracit), gáz: metán
- szénhidrogének (kőolaj: planktonok maradványai, szórt állapotban diagenizálódik), földgáz

3.) Metamorf

Szilárd átkristályosodás során keletkezik. Tényezői a nyomás, a hőmérséklet és az idő. Ha a nyomás a domináns, dinamómetamorfózisnak, ha a hőmérséklet a domináns, kontaktmetamorfózisnak hívják. A nyomásnak három típusa van: litosztatikus vagy hidrosztatikus nyomás (a litosztatikus a felette lévő rétegek nyomása, csak függőlegesen, egy szűk zónában hat (a felszínhez közelebb eső rétegekben; a hidrosztatikus minden irányból ugyanakkora nyomást fejt ki, nagyobb mélységben); irányított vagy stressznyomás (kis területen, drámai hatású, tektonikai hatásra); fluidumnyomás (víz a kritikus hőmérséklet felett gőz, gáz, liquid állapotban van. A H2O, CO2 átkristályosodás során beépül a szerkezetbe, az illó pedig kilép és hozzáadódik a fluidumokhoz). Az idő is számít, a folyamatok évmilliók alatt mennek végbe, ha a felszínre jön, meg tudjuk vizsgálni, az új nyomás és hőmérséklet értékeken újabb átalakulási folyamat indul.
Az üledékes és metamorf kőzetek közt éles határ van, a magmás és metamorf kőzetek közt vannak átmenti formák. Bizonyos ásványok, pl. a zeolitok nem képződnek diagenezissel, csak metamorfózissal. 

A metamorfózis fejlődése: ha alacsonyabb nyomásról, hőmérsékletről kerül magasabb nyomásra, hőmérsékletre, akkor az a progresszív metamorfózis, ha fordítva, az a retrográd metamorfózis. Polimetamorfózisnak azt hívjuk, amikor a kőzeten többféle átalakulás is történt, a korábbi állapotok is látszanak a hosszú metastabil állapot miatt.
Kémiai összetétele szerint a metamorfózis lehet izokémikus, ekkor zárt blokkban képződnek az új ásványok, a környezettel nincs kölcsönhatás. Allokémikus akkor, ha a kőzetből eltávozik anyag a környezetbe, vagy a környezetből kerül anyag a kőzetbe. Bizonyos kőzetblokkokban egyik megvalósulhat, a másik nem, a környezettől és a tartománytól függ, melyik folyamat érvényesül.

A metamorfózis során változik a kőzet ásványos összetétele, a szövete, szerkezete is változik  A deformációnak többféle változata van: 1. palásság (nem az egykori rétegzettség mentén válik el, hanem ahol az új ásványok orientációt mutatnak, pl. rétegszilikátok mentén), foliáció (litosztatikus nyomás hatására kioldódnak, majd nyomásárnyékban újrakristályosodnak az ásványok, így a zömök szemcséből megnyúlt lesz, a legjobban a csillámok mutatják). 2. lineáció (felületen az ásványok meghatározott irányban állnak). 3. gyűrődés. 4. sávosság (pl. migmatit). 5. töredezés.
A metamorfózis két fő típusa: lehet regionális (nagy kiterjedésű). Ezen belül vannak a hegységképződési folyamatok (dinamotermál, orogén), fontos a stressznyomás és a hőmérséklet. A betemetődési metamorfózisnál a diagenezis folytatódik, fontos a hidrosztatikus nyomás és a hőmérséklet, a zeolitok itt képződnek. A hidrotermális metamorfózisnál alacsony a nyomás és a hőmérséklet. A hidrotermális metamorfózis két típusa az óceánaljzat metamorfózisa (a frissen képződött anyag a felszínre kerül, a bazalt felszíne metamorfizálódik) és a szubdukciós övek metamorfózisa (erek mentén árványtársulás). A másik fő típus a lokális metamorfózis (kis területen, 1 cm-10 km). Két fajtája van: a kontakt metamorfózis (a mélyben kristályosodott magma benyomuláskor éritnkezik az üledékes kőzettel, a hőmérséklet a lényegesebb) és a diszlokációs metamorfózis (nyírófeszültség hatására olvadék is képződhet5, a nyomás lényegesebb). 

A metamorf fok függ a nyomás, hőmérséklet, összetétel együttesétől. Az adott metamorf fokon létrejött ásványok, ásványegyüttesek jellemzőek. A metamorf fácies egy adott nyomás-hőmérséklet tartomány által meghatározott ásványegyüttes. Az indexásványok megjelenése új fáciest jelent, meghatározott p-T tartommányban keletkeznek (pl. zöldpala, kékpala, eklogit, amfibol fácies). Az átfutó ásványok bármilyen p-T tartományban előfordulhatnak, nem utalnak fáciesre (pl. kvarc, epidot, gránát).
A foliáció miatt a kőzetek többsége palás szerkezetű. Pl. agyagpala (zeolitot is tartalmaz, kis fokú met.), kristályos pala (muszkovit, biotit, közép-durva szemcsés), gneisz (nagyfokú met., kevésbé palás: nem párhuzamos, mert földpát, kvarc csomók vannak benne, amiket a csillám körbenő).

Kontakt metamorfózis: agyagos kőzet + magma érintkezésekor szaruszirt képződik. Mögötte búzapala, csomós pala, foltos pala, kontakt agyagpala (csak szövet-szerkezet átalakulás) és kontakt palás agyag van. Karbonátos kőzet + magma: szkarn, mögötte gránát, vezuvián, piroxének, epidot, kalcit.

Szubdukciós zónában hidrotermális metamorfózis van a bazalt tetején. Az óceáni kéreg litoszférája a mélyben metamorfizálódik, kontinentális kéreg alá bukva, ahol p nő, T nem nő, a lehűtött környezetét viszi a nagy nyomású térbe (kékpala fácies), ez folyamatosan megy át az eklogit fáciesbe.
Érc:

Def.: ásványkeverék, gazdaságosan fém nyerhető ki belőle, emberi, ipari léptékben nagy tömeget alkot

Pl.: Cuszab: termésréz, CuFeS2tetrag: kalkopirit

ásványkeverék, melyből gazdaságos feltételek mellett egy vagy több fémes vagy nemfémes hasznos elem nyerhető ki. Ez a társadalom fejlődésével változó fogalom, függ a mennyiségtől (mennyi van, mennyi kell), technológiától, stratégiai és politikai szempontoktól (arany, hasadó anyagok).

Pl. magnezit (Mg2CO3) Mg érce, ugyanannyi befektetéssel kétszer annyi Mg-ot tudunk kinyerni belőle, mint a dolomitból (CaMgCO3). Aranyérc: kőzetben elszórtan helyezkedik el az arany, patakban színfémként sodródik és torlatokban gyűlik fel, mert a kőzet lepusztult. A bauxit érc és kőzet is.
Kristály: rácsszerkezetű és általában sík lapokkal határolt soklapú test, melyet atomok, ionok, molekulák építenek fel. Jellemző tulajdonsága az anizotrópia. Az ásványok, fémek, szervetlen vegyületek nagy része kristályos alapú.
Kristály: olyan anyagi minőség, melynél a rövid és hosszú távú rend egyaránt jelen van az atomok szintjén. (pl. vízben rövidtávú rend van, hosszú nincs. Folyadékkristályban hosszú távú rend is van. Minden szilárd anyagban van rövid távú rend.)
Kristályfogalom története:

- krüsztallosz (gör.): hegyikristály (jelentése: örökre megfagyott jég)

- XVIII. sz.: természetes, síklapokkal határolt testek (szemben az amorfokkal, ekkor a megfigyelési határ néhány tized mm volt, ez a XIX. sz-ban a mikroszkópokkal 10 μm-re csökkent)

- 1912. Laue: röntgen-sugárzást bocsátott egy ásványra, diffrakciós képet kapott. Ezzel igazolták, hogy a síklapokkal határolt anyag belsejében rend van, ami tükröződik a külső alakjában. A belső rend a kristályrács. Ekkortól azt tekintették kristályosnak, ami mutatta a diffrakciós képet, ami nem, azt nevezték rötngenamorfnak, a külső alakot nem nézték

- 1970/90. mai kristályfogalom kialakul: az a kristály, amiben rövid és hosszú távú rend is van

Szimmetria: szabályos ismétlődés

3 dimenzióban, ezek a szimmetriaelemek: tükörsík, pontra való tükrözés, tengely körüli forgatás. Kristályoknál csak 60° (hexagir, hatfogású tengely), 90° (tetragir, négyfogású tengely),120° (trigir, háromfogású tengely), 180°-os forgatások (digir, kétfogású tengely) lehetségesek.
7 kristályrendszer és 32 kristályosztály létezik. 

A 7 kristályrendszer:

1.) szabályos (köbös): 4 db trigir, 5 féle kristályosztály
2.) hatszöges (hexagonális): 1 db hexagir, 7 féle kristályosztály
3.) négyszöges (tetragonális): 1 db tetragir, 5 féle kristályosztály
4.) háromszöges (trigonális): 1 db trigir, 5 féle kristályosztály
5.) rombos: 2 db derékszögű tükörsík vagy 3 db digir, 3 féle kristályosztály
6.) egyhajlású (monoklin): 1 db tükörsík vagy 1 db digir, 3 féle kristályosztály
7.) háromhajlású (triklin): nincs megkötés, 2 féle kristályosztály
A kristálytan első alaptörvénye: egy ásványfaj minden egyedén, lelőhelytől és alaktól függetlenül, a megfelelő lapok által bezárt szög állandó és jellemző. Az ásványok kristályszerkezete nemcsak a rendszerezéshez fontos, hanem a belső felépítés alapján a külső tulajdonságai is megmagyarázhatóvá válnak (pl. gyémánt és grafit).

A természetes kristályos vegyületek csoportjai

1.) Terméselemek

Egy-egy kémiai elem atomjaiból épülnek fel. Nincsenek közös tulajdonságaik, az elemek viselkedését látjuk. A legtöbb elem vegyületként fordul csak elő. Minél nemesebb egy elem, annál gyakrabban jelenik meg a természetben tiszta terméselemként. Eddig 27 terméselemet ismerünk Vannak köztük fémek pl, vas, ozmium, kadmium, réz, króm, platina, arany, félfémek és nemfémek pl. szén szilícium, antimon, tellúr. Kristálykémiájuk: a fémek és ötvözeteik fémes rácsban kristályosodnak. A rácspontokban pozitív töltésű atomtörzsek ülnek, amelyeknek a rács típusa szerint 8 vagy 12 szomszédjuk van. Közöttük negatív töltésű részecskék áramlanak, összetartva a rácsot. Ezek a részecskék az okai az elektromos vezetőképességnek és az átlátszatlanságnak. Az atomtörzsek kismértékben elmozdíthatók, ez a hajlíthatóságot és a hasadás irányát okozza. A nemfémek kristályrácsát többnyire semleges atomok alkotják, amelyek csoportokká, láncokká, stb. kapcsolódnak. A képzódési körülménytől függően polimorf módosulatok jönnek létre. A félfémek a fémektől a hasadásukkal és ridegségükkel különböznek, a nemfémek szintén ridegek és gyémántfényűek.
Dúsulhatnak érctelepek átalakulási zónáiban, elsődleges érctelepek lepusztulása után torkolatokban (pl. Au, Pt), vulkanizmusnál a fumarolákban terméskén képződhet. Gazdasági jelentősége az aranynak, grafitnak és gyémántnak van. Környezeti jelentőségük a terméselemeknek nincs.

2.) Szulfidok (MeS2)
Leggyakoribb fémek a vas, kobalt, nikkel, réz, ezüst, cink, higany, ólom. A kén helyén is megjelenhetnek helyettesítő rokon elemek: szelén, tellúr, arzén, antimon, bizmut. Általában fémes (puhább és szürke, fekete színű) és kovalens (keményebb, színes ásványok) kötéseket tartalmaznak. A szufidásványokat fémes megjelenés, átlátszatlanság, nagy sűrűség jellemzi. Többségük jó elektromos vezető vagy félvezető (az elektronok hasonló helyzetben vannak, mint a fémeknél).  Ércásványok, pl. szfalerit (ZnSszab) – Zn, Cd (helyettesítő elem); galenit (PbSszab) – Pg, Ag; kalkopirit (CuFeS2tetr) – Cu; fakóérc [(Fe, Zn)2Cu10(Sb, As)4S13szab] – As, Sb, Cu; molibdenit (MoS2hex) – Mo, kenőanyagként is használják. A realgár (AsSmon) könnyen átalakul auripigmentté (As2S3mon).
Többségük keletkezése a magmás ciklusban képződött érctelepekhez kapcsolódik. Érctelepek fő alkotói. Felszín közelébe kerülve elbomlanak, a felszabaduló fémek színes foszfát, oxid, hidroxid, karbonát, szulfátásványokat hoznak létre. Gazdasági jelentőségük, hogy ezek ércásványok (de a vasnak nem!). Környezeti jelentősége pl. arzénnek, kénnek van. A S6+-ból [SO4]2- lesz, ez savasodást okoz.

3.) Oxidok

Leggyakoribb kationok: szilícium, magnézium, alumínium, nátrium, kálium, vas. Az anion az oxigén. A földkéreg 17%át alkotják az oxidok, leggyakoribb a SiO2, ez önmagában 12%-ot tesz ki, legelterjedtebb kristályos módosulata a kvarc. Az oxidoknak alig van közös vonásuk. Keménységük nagy és olvadáspontjuk viszonylag magas, ez a kovalens kötésű, erős kristályrács miatt van. Izomorfia: hasonló kristályszerkezet. Pl. spinell csoportba (Me2+Me3+2O4szab) tartozik a spinell (MgAl2O4), a magnetit (FeFe2O4) és a kromit (FeCr2O4). Hidroxidok pl. gibbsit, bhömit, diaszpor (Al ásványai), goethit, lepidokrokit, és a manganit.

Az oxidok mindenütt, a hidroxidok (ezekben hidrogénhíd kötés is van) csak a földfelszíni környezetben képződnek. A földfelszínre kerülő kőzetekkel a légkör oxigénje hamar kölcsönhatásba kerül, a felszíni mállás közben számos oxid és hidroxid ásvány keletkezik. A jég is ide tartozik. Gazdasági jelentőségük, hogy ezek ércásványok (pl. alumínium, titán, vas, króm, mangán) és ipari anyagok, drágakövek lehetnek. Környezeti jelentőségük nincs.

4.) Szilikátok

A szilíciumvegyületek alkotják a földkéreg 95%-át. Kémiailag nagyon változatosak, osztályzás csak a kristályszerkezet alapján lehet. Szerkezetük alapeleme a [SiO2] tertaéder. ezek összekapcsolódása alapján vannak sziget- vagy nezoszilikátok (a tertaéderek csak a kationokon keresztül kapcsolódnak egymáshoz, pl. olivin, pirop), csoport- vagy szoroszilikátok (két vagy több tertaéder az O-nen keresztül kapcsolódik pl. Si2O7, Si3O10, a szimmetria gyakran monoklin, pl. vezuvián), gyűrűs- vagy cikloszilikátok (a tertaéderek gyűrűkké kapcsolódnak, a szimmetria gyakran hexagonális vagy trigonális, hatos ill. hármas gyűrűknél), lánc-, szalag- vagy inoszilikátok (a terraéderek lánccá, ill. a láncok egymás mellé helyezkedve szalaggá állnak össze, a láncokkal párhuzamosan általában nyúlnak és hasadnak, pl. berill, turmalin, ensztatit (piroxén-csoport)), réteg- vagy fillszilikátok (egy tetraéder három szomszédos tetraéderrel kapcsolódik, ezzel végtelen rétegek jönnek létre, a rétegekkel párhuzamosan az ásványok lemezesek, pikkelyesek, táblásak, jól hasadnak, pl. amfibol, csillámok), állvány- vagy tektoszilikátok (a tertaéderek valamennyi oxigénjükön keresztül mindhárom dimenzióban egymáshoz kapcsolódnak, pl. anortit, albit, káliföldpát, zeolitok). Az Al és Mg a Si-ot helyettesíthetik ekkor a töltéskiegyenlítés miatt más kationnak kell belépnie. A rétegszilikátokál a Si-os réteg a tetraéderes (T), az Al-os, Mg-os az oktaéderes (O). Ezek által létrehozható rétegek: TO, TOT, TOTO
Minden földtani környezetben megtalálhatók. Kőzetalkotók és drágakövek is lehetnek. Környezeti jelentőségük többnyire nincs, az agyagásványok és zeolitok azonban jelentősek.

5.) Foszfátok

Ide a foszforsav sói tartoznak, de a kristálykémiai rokonság miatt az arzenátok és vanadátok is ide sorolhatók. Négy oxigénatom tertaéderesen fogja közre a foszfor, arzén vanádium atomot. Sokféle atom és kristályvíz lehet jelen, ezért nagyon változatos a szerkezeti geometria. Jellemző, hogy cérium és ittrium pozíciójába más ritkaföldfémek, lantanidák is beépülhetnek (ezek az elemek hasonlóak és korlátlanul helyettesíthetik egymást, ezért nem vesszük külön ásványnak az uralkodó helyettesítő elemek szerint).  Az apatit (Ca[PO3](OH, F, Cl)hex) a legfontosabb foszfor nyersanyag, műtrágya alapanyaga, a fogak és csontok szervetlen alkotója.

Jelentős részük érctelepek oxidációs zónájában kivirágzásként jelenik meg. Vannak olyanok is, amelyek már a magmás fázisokban is megjelennek, a talajba kerülve elbomlanak, a növények felveszik, és az állatok ürülékével (guanó) gazdaságilag fontos foszfortartalmú üledék lesz. Az ásványok a foszfor forrásai lehetnek. Környezeti jelentősége, hogy az ásványokban urán helyettesítő elemként jelen lehet, a radioaktív sugárzás káros hatású.

6.) Szulfátok

Ide tatoznak a kénsav (H2[SO4]), krómsav(H2[CrO4]), molibdénsav (H2[MoO4]) és a wolfrámsav(H2[WO4]) sói is. A kationok leggyakrabban kalcium, stroncium, bárium, ólom, réz, kálium, alumínium. A szulfát ásványok nagy részében kristályvíz, hidroxil csoport (OH), fluor és klór is megjelennek, ezek puhábbak és a sűrűségük is kisebb. A kalcium, ólom, stroncium, bárium szulfátok vízben nem vagy rosszul oldódnak, a többiek vízben is jól oldódnak, ezért ezek csak a száraz klímán tudnak megmaradni. A kromátok sárgás színűek, a nátriumsók higroszkóposak. A központi anion tertaéderes szerkezetű, ezeket a kationok kötik össze.
A jelentős részük átalakulási folyamatok során, másodlagosan keletkezik. Gyakoriak az érctelepek oxidációs zónájában. Tengerek, beltavak sós vizéből is nagy tömegben rakódnak le. A sivataki rózsa (gipsz) száraz éghaljaton talajvízből kristályosodik ki. Az ásványok gazdasági jelentősége, hogy a bárium ércei (barit). Ide tartozik az anhidrit és a gipsz is. Környezeti jelentősége, hogy a BaSO4 elnyeli a radioaktív sugárzást.

7.) Karbonátok

A salétromsav (H[NO3]), szénsav (H2[CO3]), bórsav (H3[BO3]) sói tartoznak ide. Az anionokban a központi atom körül az oxigének térben különböző sokszögekként rendeződhetnek el. A komlpex anionok a fématomokon keresztül kapcsolódnak egymáshoz. Ásványok pl. rodokrozit (Mn), sziderit (Fe), magnezit (Mg), kalcit (Ca, trigonális), aragonit (Ca, rombos).
A nitrátok vízben jól oldódnak, csak száraz klímán maradnak mg. A kalcit a tengerfenéken rakódik le, a létrejövő kőzet a mészkő., ez metamorfózis után márvánnyá alakul át. A kalcium-karbonátban a kalcium hidrotermás oldatok hatására már fémionra cserélődhet ki pl. magnéziumra, vasra. A borátok nehezen oldódnak, főként a bórax-tavak bepárlódásakor keletkeznek. Az ásványok mangán és vas forrásai lehetnek. Környezeti jelentősége nincs.

8.) Halogenidek

A fluor, klór, bróm és jód vegyületei. Sok más elemmel képeznek vegyületet, melyek tulajdonságai hasonlók: sós vagy keserű íz, nem fémes küllem, tökéletes hasadás, általában vízben jól oldódnak, vizes oldatuk jól vezeti az elektromosságot, olvadáspontjuk viszonylag magas. A kristályrácsban erős kötések vannak, a negatív és pozitív töltésű részek helyezkednek el benne, kívülről semleges a kristály egésze. Vízbe kerülve a vízmolekulák az ionok közé furakodva elválasztják azokat és szétrombolják a kristályrácsot (oldódás). Az oldatra feszültséget kapcsolva megindul az ionok vándorlása a megfelelő pólus irányába. Általában eredendően színtelenek, a kristályrács hibái, beépülő idegen elemek színezhetik őket. Ásványok pl. halit (kősó, NaClszab), szilvin (KClszab)
Nagy mennyiségben találhatók meg a tengervízben oldott állapotban. A lagúnák lefűződésével és a víz elpárolgásával a sók bepárlódtak, nagy sótelepek jöttek létre így. Némelyik (pl. kriolit, fluorit) hidrotermás és pegmatitos körülmények közt keletkezik. Gazdaságilag jelentős a kriolit (Na3AlF6mon), melyet az alumínium kohászatban használnak, és a fluorit, mely az olvadáspontot csökkenti (CaF2szab). A nátrium és kálium forrásai. Környezeti jelentősége, hogy a túl sok nátrium és kálium szikesedést okoz.

9.) Szerves ásványok

Pl. Borostyán: fosszilis gyanta, nem teljesen tartozik az ásványokhoz, mert kristályszerkezete nincs és változó a kémiai összetétele. Nagy tömegben 50 millió éve keletkezett.

Mellit (Al2C6(COO)6*18H2O): mézsárga, szerves savak és agyagásványok kölcsönhatásakor keletkezik
Whewellit (CaC2O4*H2O): színtelen vagy fehéres szürke, a kristályok rendszerint lemezes vagy csillag alakú csoportosulásokat alkotnak, gyakoriak a kristályos kérgek is. Szerves sav sójaként széntelepek, olajvidékek környékén, emberi testben a vesékben keletkezik.

Oxammit ((NH4)2(C2O4)*H2O): általában sárgásfehér, a Peru partjai mentén található guanótelepek egy részét képezi.

Dopplerit: humuszsav és mésztartalmú humusz keveréke. Mocsarakban és tőzeglápokban alkot vörösesbarna, zsíros bevonatokat a famaradványok repedéseibe beszivárgó és ott koncentrálódó, majd megszilárduló humuszanyagok oxidációja következtében.

Fichtelit (szénhidrogén, C19H31): szerves anyagok lebomlása, átalakulása során képződik. Pikkelyes halmazokat, kristályos kérgeket, vagy megnyúlt táblás kristályokat alkot (max. 7 mm hosszúak). Törékeny kitűnően hasad, tapintása zsíros, könnyen szétmorzsolható.
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A Bowen féle kiválási sor (lent): az olivintől induló ág a Fe-Mg szilikátok, az anortittól induló ág a Ca-Na-K szilikátok.
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