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INOSILIKATY
Hlavni skupiny: pyroxeny
amfiboly
Struktury inosilikatu se skladaji z nekonecného retézce tetraedru SiOy, které se stridaji
s pasovymi vrstvami oktaedru, a oboji jsou orientovany rovnobézné s osou z (vertikalou

krystalu). V pyroxenech jsou ietézce tetraedru SiO4 jednoduché, v amfibolech dvojité.

Obr. 1. Srovnani struktur pyroxenu, amfibolu a slid

Skupina pyroxenu

Monoklinické, rombické

obecny vzorec M2M1T,0s.

M2 = Mg, Fe, Ca, Na, Li

M1 = Mg, Fe, M, Al, Fe*", Cr, V, Sc

Struktura

Spojity retéz o slozeni (SiOj3), je tvoren spojenim [SiO4] tetraededru sdilejicich dva ze ¢tyr
vnéjSich rohi.. Retézy jsou spojeny kationy ve dvou odli$nych pozicich, M2 a M1. M1
kationy v oktaedrické koordinaci lezi mezi dvéma vrcholky SiO; retézu, M2 kationy v
hexaedrické nebo oktaedrické koordinaci lezi mezi jejich bazemi.

Obr. 2. Krystalova struktura pyroxenu

Tab. 1. Schematicky diagram znazornujici vstup kationti do jednotlivych
krystalografickych pozici v pyroxenech.

Obr. 3. Klasifikace jednotlivych typu pyroxenu.

Obr. 4. Misitelnost pyroxenu v ruznych podminkach.



Tab. 3. Distribuce kationtii a symetrie mineralu skupiny pyroxenu

M2 M1 T symmetry
Mg-Fe pyroxenes
Enstatite Mg Mg Si orthorhombic
Ferrosilite Fe** Fe** Si orthorhombic
Clinoenstatite Mg Mg Si monoclinic
Clinoferrosilite Fe* Fe* Si monoclinic
Pigeonite Mg, Fe*,Ca Mg, Fe*' Si monoclinic
Mn-Mg pyroxenes
Donpeacorite Mn** Mg Si orthorhombic
Kanoite Mn** Mg Si monoclinic
Ca pyroxenes
Diopside Ca Mg Si monoclinic
Hedenbergite Ca Fe'! Si monoclinic
Augite Ca, Mg, Fe** Mg, Fe** Si monoclinic
Johannsenite Ca Mn** Si monoclinic
Petedunnite Ca Zn Si monoclinic
Esseneite Ca Fe’* Si,Al monoclinic
Ca-Na pyroxenes
Omphacite Ca,Na Mg, Fe**,Al Si monoclinic
Aegirine-augite Ca,Na Mg, Fe**, Fe*'Si monoclinic
Na pyroxenes
Jadeite Na Al Si monoclinic
Aegirine Na Fe*! Si monoclinic
Kosmochlor Na Cr Si monoclinic
Jervisite Na Sc Si monoclinic
Namansilite Na Mn** Si monoclinic
Natalyite Na \% Si monoclinic
Li pyroxenes
Spodumene Li Al Si monoclinic

Typické substituce:
Fe-Mg, CaMg-NaAl

Vyskyty

Typické horninotvorné mineraly magmatickych a metamorfovanych hornin. Vznikaji
témér vyhradné za relativné vysokych teplot a tlaku, od podminek zemského plasté az po
vulkanické horniny. Hojné jsou také v extraterestrickych horninach. Pyroxeny jsou casto
zatlaCovany amfibolem, popfr. slidou nebo chlority.

Skupina amfibolu

Ve struktuire amfibolu se objevuji motivy struktury pyroxenu a slid a amfiboly lezi
mezi obéma skupinami i petrologicky (napr. Bowenovo schema) a bézné se pro né pouziva
souhrnny nazev biopyriboly.



monoklinické, rombické

obecny vzorec: AB,Y'Cs" T50,, (OH),

kationy pozice koordinace
A =vakance, Naa K 14

10-12
B = Na, Ca, Mg, Fe’*, Mn*", Li, (Zn,, Ni, Co) 2 M4 6-8

C =L-typ - Mg, Fe’*, Mn*", Li, M-typ - Al, Fe**, Cr, Mn’>", Ti 2 M1+2 M2+M3 6
T = Si, Al 8T 4
OH =OH, F, ClL, 0

M-typ kationii obycejné zaujima pozici M2.

Obr. S. Struktura amfibolu.
Struktura
Zakladni motiv struktury je dvojity dvojclankovy retézec tetraedru SiQ4, v némz se

periodicky opakuje skupina 4 tetraedri. Vzorcova aniontova skupina je tedy Sis O & .

Tab. 4. Klasifikace amfibolii (Leake et al. 1997) a vybrané amfiboly

Mg-Fe-Mn-Li amfiboly A B C T

Antofylit U Mgz Mg5 Sls 022 (OH)Z
Gedrit U Mgz Mg;;Alz S16A12 022 (OH)Z
Holmquistit U le Mg;;Alz Sls 022 (OH)Z
Ca amfiboly

Tremolit [] Ca, Mg5 Sig 07, (OH)Z
Magnesiohornblend U Ca, MgiAl SirAl O,  (OH),
Aluminotschermakit [] Ca, MgsAl SicAL, 022  (OH),
Edenit Na Caz Mg5 Si7Al 022 (OH)Z
Pargasit Na Ca, MgAl SicAL, Oz,  (OH),
Kaersutit Na Ca, MgTi SicAL, 022  (OH),
Na-Ca amfiboly (Sasto s Fe*")

Richterit Na  NaCa Mgs Sis 02 (OH),
Magnesiokatoforit Na  NaCa Mg Al SirAl O,  (OH),
Winchit U NaCa Mg4Al Sig 0,3, (OH),
Aluminobarroisit [] NaCa Mg;AlL SirAl O,  (OH),
Na amfiboly (¢asto s Fe’")

Glaukofan U Naz Mg;;Alz Sls 022 (OH)Z
Magnesioarfvedsonit Na Na, MgAlFe’ Si;Al O  (OH),
Leakeit Na Na, MgFe’Li Sis Op (OH)

vybrané zikladni substitu¢ni vektory (odvozené od tremolitu)

1 VAIVAL Mg 1Si4 tremolit - tschermakit (magnesiohornblend)
(2) °Nav’AL"™Al Ca Mg,Si, tremolit - barroisit

(3) °Na‘lAl Ca Mg, tremolit - glaukofan (winchit)

4 *NavAL™AL [1.4Mg,Si 3 tremolit - magnesiosadanagait

(5)  “*Nav'ALAl [1;Mg,Si; tremolit - pargasit



(6) “Na'vAl [14Si4 tremolit - edenit
Obr. 6. Hlavni klasifikace amfibola (bez Mg-Fe-Mn-Li amfibolii)

Obr. 7. Priklady klasifikace amfibolii (Ca amfiboly, Na-Ca amfiboly)

Vyskyty:

Typické horninotvorné mineraly magmatickych a metamorfovanych hornin.
Vznikaji vétSinou za relativné vysokych teplot a tlaki, od podminek zemského plasté
(vzacné) az po vulkanické horniny, nékteré amfiboly (napr. arfvedsonit) mohou vznikat i
v podminkich diageneze. Amfiboly tvori podstatnou soucast nékterych hornin
(amfibolity, amfibolicka gabra), nékdy je pritomen jako vedlejsi az akcesoricky mineral
(granitoidy).

Dalsi inosilikaty

Prehnit CaALS130q (OH)Z
Wollastonit CaSiO;
Dulezité horninotvorné mineraly metamorfovanych hornin bohatych Ca

Rhodonit MnSiO;
Karfolit MnAlz Si206 (OH)4



FYLOSILIKATY

Vyznamna skupina silikata, tetraedry SiO4 jsou propojeny tiemi vrcholy do
nekonec¢nych rovinnych siti s hexagonalni nebo pseudohexagonalni symetrii. Periodicky
se opakuje motiv Sis Oy * . Tyto sité jsou kombinovany s vrstvami oktaedri a vytvareji
mnozstvi fylosilikatu s vybornou stépnosti podle baze 001.

Hlavni skupiny: slidy
jilové mineraly
chlority
Struktura

Zakladni struktura béznych fylosilikatu sestava z vrstev tetraedru SiOy, stfidajicich se
s rovnobéznymi vrstvami oktaedricky koordinovanych kationt.

Vyskytuji se dva typy stridani vrstev:
- ,dvojvrstevné struktury” — tetraedricka + oktaedricka vrstva, spojené dohromady
spole¢né sdilenymi Kysliky (kaolinit)

- trojvrstevné struktury“ — vrstva oktaedriu, seviena mezi dvéma vrstvami tetraedru
SiO4 (muskovit)

Dvojvrstevné a trojvrstevné struktury jsou dale déleny na zakladé valence kationtu
uvniti oktaedrické vrstvy:
a) vrstvy s dvojvaznymi kationty (Mg, Fe) se oznacuji jako trioktaedrické

brucitova — Mg (OH),

kationty v oktaedrické vrstvé obsazuji vSechny oktaedrické pozice

biotit K Fe3 Al Sl3 010 (OH)Z

b) vrstva s trojvaznymi kationty (Al) je oznacena jako dioktaedricka
gibbsitova — Al (OH);
jsou obsazeny jen 2 ze 3 oktaedrickych pozic (tFeti je vakantni)
muskovit K Alz Al Sl3 010 (OH)Z

Zpusob, kterym jsou spojena ,souvrstvi“ ve strukturach fylosilikata, dale rozlisuje
jednotlivé mineralni faze a skupiny a urcuje nékteré z jejich fyzikalnich vlastnosti:

- vodikové mustky (dvojvrstvi u kaolinitu)

- Van der Valsovy sily (neutralni trojvrstvi pyrofylitu a mastku)

- molekuly H;O (montmorillonit — bobtnani)

- v pFipadé slid je jeden ze 4 tetraedrii obsazen Al ** a piebytek negativniho niboje je
kompenzovan jednovalentnim kationem, obvykle K (nebo Na), umisténym mezi
trojvrstvimi (jde o relativné pevnéjsi spojeni ,,souvrstvi®)

Skupina slid
Typické horninotvorné mineraly magmatickych a metamorfovanych hornin, ale
objevuji se bézné také v sedimentarnich horninach. Vznikaji ve velmi Sirokém rozsahu



teplot a tlaka, od podminek zemského plasté (flogopit) az po vulkanické horniny a
diagenezi (illit).

Obecny vzorec IM; T4010A2

1= K, Na, Cs, Rb, NH,, Ca, Ba, vakance

M= Li, Fe*', Mg, Mn, Zn, Al, Fe’", Cr, V, Ti a vakance
T=  SiAl B, Fe’

A= OH,F,CL O

Ve strukture se stridaji vrstvy tetraedrické (Te) a oktaedrické (Oc) a mezivrstevni kation
I v poradi: I-Te-Oc-Te-I-Te-Oc-Te...

Slidy jsou pseudohexagonailni vétSinou krystaluji v monoklinické soustavé, typickym
znakem slid je velké mnozZstvi polytypu.

Obr. 8. Krystalova struktura slid.

Tab. S. Klasifikace slid.

Déli se do tri hlavnich skupin:

trioktaedrické: flogopit
dioktaedrické: muskovit
krehké: margarit

Substituce ve slidach
Obr. 9. Vybrané substituce ve slidiach (substitucni vektory).
Priklady nejrozsirenéjSich slid:
Muskovit K AL (SizAl) Oq9 (OH),
Biotit K (Fe,Mg); (Si,Al)4 019 (OH,F),
Flogopit K Mg; (Si,Al)4 O19 (OH,F),
Lepidolit trilithionit
polylithionit
Margarit CaAlz AleizOlo (OH)Z

Skupina chloritu

monoklinické a triklinické
obecny vzorec: A¢sZ4 0190 (OH,0)s

A = Al, Fe*', Fe’", Li, Mg
Z=Si,AlL B

Hlavni mineraly



klinochlor  (MgsAl) Si; Al O19 (OH)s
chamosit  (Fe’'s Al) Si; Al Oy (OH)s
pennantit (Mns Al) Siz; Al 019 (OH)s
Vyskyt

Typické horninotvorné mineraly metamorfovanych hornin, ale objevuji se bézné také v
sedimentarnich horninach.

Skupina kaolinit-serpentinu
monoklinické, rombické, triklinické, hexagonalni

obecny vzorec M; Z; Os (OH)4 . nH,O

M = Al, Fe**, Fe’", Mg, vakance
Z = Si, Al, Fe**

kaolinit, dickit, nakrit Aly Sig O19 (OH)s

serpentiny blizké vzorci Mg Siy O10 (OH)s
Antigorit - lupenity

Serpentin

Chryzotil - vlaknity

Vyskyt
preménou olivinu (serpentinizaci) v ultrabazickych horninach

»Jilové mineraly*
Fylosilikaty s velikosti ¢astic pod 0,01 mm, studované zejména RTG-difrakénimi

metodami, elektronovym mikroskopem, mikrosondou, termickou analyzou. Rada z nich
patri do skupiny slid.

kaolinit, dickit, nakrit Alyg Sig O19 (OH)s

montmorillonit (Na,Ca)o3 (ALMg), SisO19 (OH); . nH,O

illit nazev skupiny, blizky muskovitu s vakanci v I
glaukonit nazev skupiny, blizky biotitu s vakanci v I
Dalsi fylosilikaty

Mastek Mg3Si4 010 (OH)Z

Pyl‘Ofylit Alz Sl4 010 (OH)Z



TEKTOSILIKATY

Vyznamna skupina silikatu s trojrozmérnym skeletem tetraedri SiQ4, které jsou
vzajemné propojeny vSemi rohovymi Kysliky. Do dutin pak vstupuji vétSinou relativné
velké kationy, popr. H,O a jiné aniony.

Skupina Zivci

Dilezita skupina tektosilikati, které patfi mezi nejrozsirenéjsi mineraly v zemské kufre.
Jsou podstatnymi mineraly vétSiny vyvrelych hornin a obvykle jsou hojné v mnoha
metamorfovanych i sedimentarnich horninach.

Chemické slozeni ziveu odrazi celkovy chemismus materskych hornin — proto je
charakter zivcu dulezitym kriteriem pro klasifikaci vyvrelych hornin a také pro
geochemické studie.

Obecny vzorec AT,Os nebo ATq(T2);0s
A = Na,K, Ca, Ba minoritni Rb, Cs, Sr, NH;"
T; =Al minoritni B, Fet

T, = Si, Al minoritni P

Typické substituce:
Na-K, Ca-Ba, Al-Fe’*, NaSi - CaAl, KSi-BaAl, AIP - 2Si

Struktura

Vsechny zivce jsou charakterizovany trojrozmérnym skeletem tetraedru SiOy, které
jsou vzajemné propojeny vSemi rohovymi Kysliky. Do dutin pak vstupuji velké kationy
(K, Na, Ca, Ba, Sr).

Obr. 10. Struktura zivcu.

Symetrie struktur a usporadanost

Vysokoteplotni Zivce jsou monoklinické (sanidin, monalbit stabilni nad 1000 °C) —
struktury jsou neusporadané (distribuce kationti Al a Si je nahodila)

S ochlazovanim dochazi v tetraedrickych polohach T1 a T2 k usporadavani Al a Si a to
je pri¢inou poklesu symetrie na trojklonnou.

Casteéné uspoFidanou strukturu ma ortoklas, tato struktura je stile jesté monoklinicka
(vznika pomalym ochlazovanim pod 800 °C)

Dals$im ochlazovanim (pod 600 °C) vznikd uplné usporiadany K-Zivec mikroklin
(triklinicky), ma jiz pravidelné usporadané Al a Si v tetraedrickych polohach.



Hlavni mineraly:

Draselné zivce: K Al Si; Os sanidin (K+Na)
ortoklas
mikroklin

Sodnovapenaté zivce - plagioklasy:

Na Al Si3 Os albit
Ca AL, Si; Og anortit

Jednotlivé cleny (albit, oligoklas, andezin, labradorit, bytownit, anortit)

Barnaté zivce: Ba Al, Si; Og celsian
hyalofan

Misitelnost je odliSna za raznych PT podminek a mezi ruznymi ¢leny skupiny zivca. U
plagioklasu se setkavame s vyraznymi exsolu¢nimi strukturami, kdy se od sebe odmisi 2
zivce (Casto v submikroskopickém méritku). Zejména u plagioklasu intermediarniho
slozeni — velka rozmanitost exsoluce, tvorba doménovych struktur

OdmiSeniny - perthity

Zivce jsou jako hlavni nositelé minoritnich prvku jako jsou Cs, Rb, Sr a Ba velmi
dulezité geochemicky (poméry K/Rb, Rb/Sr, K/Cs).

Vyskyty

Zivce jsou pritomné a obvykle hojné skoro ve vSech vyvrelych horninach i
metamorfovanych horninach, jsou bézné i v mnohych sedimentech.

Zivce sedimentarnich a metamorfovanych hornin odrazeji slozeni zdrojovych hornin:

Hydrotermalni proces — Zivce chybi s vyjimkou ,alpské parageneze®“, kde je albit a
mikroklin

HFOidyH

Zastupuji zivce v magmatickych horniniach s deficitem SiOQ, a proto jsou oznacovany
jako ,,Zastupci zivcu*. Stejné jako Zivce patri do tektosilikatu, jejich struktury sestavaji
z trojrozmérné sité tetraedri, které jsou obsazeny ionty Si*" a A" uz od poméru 1:1
(v nefelinu NaAlSiOy). Do jejich struktur ale ¢asto vstupuji i dalsi anionty, napr. S, Cl,
CO:;.

Nejdulezitéjsi foidy:

nefelin (Na, K)AISiO4 hexagonalni
sodalit NasAlﬁsi6024Clz kubick)'f
nosean NagAlsSicO024 (SOy) . HO kubicky



lazurit (Na,Ca)7-8(Al,Si)12(0,S)24 (SO4,Cl2) kubicky
kankrinit NagCaAlsSic024 (CO3)2 hexagonalni

Vyskyty

VétSina foidu je svym vyskytem omezena na horniny, ve kterych neni pritomen kiemen,
vyskytuji se bud’ soucasné s alkalickymi zivci, nebo bez nich (pri vétsim deficitu SiO,).
Nefelin byva v asociaci s alkalickymi zivci ve vyvrelinach nenasycenych SiO; (nefelinické
syenity, fonolity) a pegmatitech nefelinickych syeniti. Lazurit se vyskytuje v
metasomatickych horninach bohatych Na a Ca.

Skupina skapolitu

Podobné jako foidy zastupuji zivce v horninach se specifickym slozenim
tetragonalni

Marialit 3NaAlSi;Osg . NaCl

Mejonit 3CaALLS1,05 . CaCOs; (SO4)

Vyskyty
PredevSim v metamorfovanych a hydrotermalnich horniniach se zvySenou aktivitou Cl
nebo CO; popr. SO3;

Skupina zeolitu
Skupina minerali, prevazné silikatu, které maji specifickou strukturu a z ni
odvozené specifické fyzikalni a chemické vlastnosti.

Zeolity maji strukturou slozenou ze vzajemné propojenych tetraedru, jejichz rohy jsou
tvoreny O a obklopuji kation. Tato struktura je prostorové usporadana tak, ze obsahuje
oteviené prostory ve formé kanalu nebo dutin. Ty jsou obvykle vyplnény H,O nebo
kationy, které jsou vyménitelné. Kanaly jsou natolik velké, ze umoznuji i pruchod
pribuznych liatek bez poruseni struktury.

Obecny vzorec zeolitu
Definice obecného vzorce je podle nové definice spiSe nemozni. Ve starsi
literature je ale uvadén vzorec, ktery do urcité miry vystihuje slozeni zeolitu:

M,Dy (Al x+2y Si nx2y O2n) . m H;O (Si> Al), x a'y se mohou rovnat, kde
noveé uvadéné prvky

M = jednovalentni kationy (Na,K) (Li, Cs, NHy)

D = dvojvalentni kationy (Ca, Mg) (Ba, Sr, Mn)

Al (Be)

Si P)

aniony v kanalech H,O (Cl1, B)

aniony v tetraedrech O,0H,F

Typické substituce: CaAl - NaSi 2Na - Cal BeP - AlSi

Obr. 11. Priklady krystalovych struktur zeoliti.

Vlastnosti zeolitu
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- prevazné bilé, bezbarvé

- nizka tvrdost

- nizka hustota

- nizké indexy lomu a dvojlom

- vratna dehydratace pri teplotach pod 400 °C
- schopnost vymény kationu

Klasifikace zeolitt
Tab. 6. Nové definované série ve skupiné zeolitu.

Dulezité zeolity: natrolit, stilbit, heulandit, laumontit, wairakit, klinoptilolit, mordenit,
faujasit, erionit, harmotom, phillipsit, chabazit, analcim

Vznik a vyskyt zeolitu

AZ na vyjimKy, typické nizkoteplotni a relativné nizkotlaké mineraly.

Zpusoby vzniku zeolitu

- zvétravani silikatu pri vysokém Ph

- diagenetické pochody

- alterace minerali cirkulujici pozemni vodou

- hydrotermalni alteraci a krystalizaci spojenou s magmatickou aktivitou

- Kkrystalizace z hydrotermalnich roztoku

- regionalni metamorféza nizkého stupné

Typické horniny

- vulkanické a subvulkanické tufy a skla (zeolity vznikaji vétSinou az po reakci
s vodou ruzného puvodu)

- hlubokomorské pelagické sedimenty

- nizce metamorfované horniny

- dutiny ve vulkanitech

- hydrotermalni systémy na trhlinich hornin (hydrotermalni rudni zily, alpska
parageneze)

- hyperalkalické magmatické horniny

- granitické pegmatity

Pouziti
Vyplyva ze specifickych vlastnosti zeolitii. VétSina dnes pouzivanych zeolitu je ale
vyrobena synteticky.

- zachyceni ruznych typu polutantu (radioaktivni latky, organicke latky, SO,)
- CiSténi ruznych latek

- zemédélstvi

- vyroba papiru

Dalsi tektosilikaty

Danburit Castizos
Petalit LiAlSi4O1o
Helvin Mn4Be3(SiO4)3 S
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