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Mineralogicky systém - silikaty

Osnova prednasky:

1. Strukturni a chemicky zaklad pro klasifikaci

silikatu
2. Nesosilikaty
3. Sorosilkaty

4. Shrnuti



1. Silikaty - uvod

A PR 4D &4

systému. Zahrnuje vétSinu horninotvornych mineraltl. Podle
usporadani SiO, tetraedru, které jsou hlavnim stavebnim
prvkem téchto mineralu, je délime do nékolika skupin.

Silikaty se skladaji z:
- tetraedrd SiO 4

- kationta kovu (napf. Ca, Fe, Mg, Na, Al), které jsou ve
stfredech raznych polyedrt napf. BO;, AlOg, MgOg, NaOg

tetraedry a jiné polyedry se spojuji (maji spole€n
kyslik) — tak se zmensuje poc€et volnych vazeb
tak, aby byl mineral elektroneutralni

Si4* je v tetraedru ¢asto nahrazen APP*

vedle kysliku se objevuji i jiné anionty

OH-, F




1. Silikaty - klasifikace

Nesosilikaty — tetraedry izolované
- olivin, granaty, Al,SiOg

Sorosilikaty — 2 spojené tetraedry
- epidot

Cyklosilikaty — tetraedry spojené do cyklu
- cordierit, turmalin, beryl

Inosilikaty — tetraedry spojené do fetézcu
- jednoduché - pyroxeny, - dvoijité - amfiboly

Fylosilikaty — tetraedry propojené v plose
- slidy, jilové mineraly

Tektosilikaty — tetraedry tvorici prostorovou kostru
- Zivce, foidy, zeolity, také kfiemen



1. Silikaty - klasifikace

o TXE L)

nesosilikaty sorosilikaty cyklosilikaty

> fylosilikaty tektosilikaty

Obr. 9.2: Zpisob vazby tetraedr( ve strukturach:

a) nesosilikatl (tetraedry jsou uloZzeny samostatné), Q o2
b) sorosilikatu (tetraedry se vaZzou po dvojicich), oo si*
c) cyklosilikata (tetraedry se vaZou do kruhd),

d) inosilikatd (tetraedry se vaZou do "nekoneénych” P
fetézcu), [SiO4]

e) fylosilikata (tetraedry se vaZou do "nekoneénych”
rovinnych siti),

f) tektosilikatl (tetraedry se vaZou do "nekone&né”
prostorové sité).

inosilikaty



« Rombicka

* Obecny vzorec M,SiO,
M = Mg, Fe?*, Mn
Forsterit Mg, SiO,
Fayalit Fe, SiO,
Tefroit Mn,SiO,

Olivin — termin uzivany v petrologii
Idealné misitelné,

hlavni substituce Mg-Fe Fe-Mn
Vedlejsi az stopové prvky: Ca, Zn, Ni

 Vlastnosti:

Barva: sveétle zlutozelena, nazloutly
(forsterit), cerny (fayalit), lesk skelny,
nestépny, T = 6-7, h = 3,2-4,3.

#* Be




2. Nesosilikaty - skupina olivinu

Vyskyty:
* Forsterit (olivin)
Horniny bohaté Mg a chudé Si
- hojny ve svrchnim plasti
- ultrabazické magmatické (Smr¢i,

Kozakov) a metamorfované horniny napr. -
- dolomitické mramory (Studnice)

* Fayalit
pegmatity (Strzegom) a alkalické granity
Fe-bohaté metamorfované horniny

* Olivin lehce podléha hydrotermalnim
alteracim a vznika serpentin.

* Vyuziti: jako drahy kamen,
duilezity v reSeni problému
zemského plasté, PT podminky.




2. Nesosilikaty- skupina granatu

* Kubicky

* Obecny vzorec A;B,(Si0,),
A =Fe?*, Mn, Ca, Mg
B = Al, Fe3*
Vedlej$i a méné &asté prvky: V, Cr, Y, P g o,

a, (A) \ Pl

Pyrop Mg, ALSi,0,, 11,46 3o
Almandin  Fe, Al, Si,O,, 11,53

Spessartin  Mn; Al,Si;O0,, 11,62
Grossular Ca; Al, Si;O0,, 11,85

Andradit Ca, Fe, Si;0,, 12,06 s
« Typické substituce Mn-Fe?*-Ca-Mg, Al-Fe3*
* Misitelnost mezi jednotlivymi cleny granatu .l . . °

je riizna, neomezena v pripadeé, ze je
velikost zastupovanych kationtt blizka,
mensi, je-li rozdil vetsi. Zavisi i na PT
podminkach.



2. Nesosilikaty- skupina granatu

* lzolované tetraedry SiO, sdileji
apikalni kysliky s deformovanymi
oktaedry (AlaFe3*)as
deformovanymi hexaedry (Mg, Fe #*,
Mn, Ca).

* Vlastnosti:
Barva: €ervena a jeji odstiny, méné
casto zelena, zluta, bezbarvy

N _
(grossular), granat neni nikdy modry. Q/

nestépny, T =7-7,5, h = 3,6-4,2.

Ve vybruse je izotropni.

dvandctistén dtyfiadvacetistén kombinace obou tvaru
kosoétverecny deltoidovy .



2. Nesosilikaty- skupina granatu

Krystalova struktura granatu



2. Nesosilikaty- skupina granatu

Vyskyty:

Almandin

— metamorfované pelity (svor, rula — Petrov nad Desnou), pegmatity (Dolni
Bory), granity (Pribyslavice)

Pyrop (€esky granat)

— ultrabazické horniny (dunity, serpentinity - Drahonin, eklogity - Biskupice)

Spessartin — pegmatity (Blizna), Mn-bohaté metamorfované horniny
(Chvaletice)

Grossular (varieta hessonit) — skarny (Zulova)
Andradit — skarny (Vlastéjovice)

Granaty jsou vétsinou velmi odolné vici hydrotermalnim alteracim a
zvétravani, proto jsou bézné jako tézky podil v sedimentarnich horninach

Vyuziti: drahy kamen, abrazivo, v metamorfni petrologii pro odhad PT
podminek, pro odvozeni provenience sedimentul.



2. Nesosilikaty- skupina granatu

Almandin-spessartin

Grossular ve skarnu - Zulova



2. Nesosilikaty- skupina granatu

Grossular

Andradit

uvarovit




2. Nesosilikaty- skupina granatu

Orientovany graficky srust
granatu (Cerny - izotropni) a
kfemene (barevny), Blizna

vybrus

Pyrop v ultrabazické horniné




Q)

2. Nesosilik skupina granatu

ty

3674 Garnet-quartz nodule in orthogneiss. Irregular aggregate of individual quartz grains
cemented with gamet

3677 Garmet-quartz nodule in aplopegmatite. Radial aggregate of quartz grains, in some
parts graphic-like intergrowths. MNodule is imited with crystal planes.

Almandin srustajici s kfemenem - Pribyslavice



Mg, Mn, Ca (apfu) and XFe

2. Nesosilikaty- skupina granatu

1,0 3,0
Kozlov
0,91
bt i |
0,8 A
0,71
2,0
0,61
0,51 1.5
0,44 M
1,0
0,31
0,21
F05
011 W
0.0 T —L 0,0
0 500 1000
um

Fe, (apfu)

Mg, Mn, Ca (apfu) and XFe

09
08
0,7

0,6

0,51

0,4
03
0.2
0,1

0,0

Kovarova

—0—Fe
—0—NMg
=O—NMn
—-—Ca

—— Fe/(Fe+Mg)

'/\\_/____—_’__..—-—\

(o — 5

3,0

r25

Fr20

05

0

5000
"lm

10000

0,0

Fe (apfu)

——Alm
Sps

—4&—Prp

—>—Grs
2 3456 7 8 91011 1213 14

0.6

Fe/(Fe+Mg)
705
—
[}
¥
A, 04
~
=9
wn
03
z
k3]
£ o2
& o
o v - - 0.60
S
= 04

Grs
00 . . . . . . . . . . . . 0.50
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130

distance (mm)

mole fraction Alm,

Fe/(FetMg)



2. Nesosilikaty - Skupina Al,SiO;

Mineraly Al,SiO;

Sillimanit Al® Al* O SiO, rombicky
Andalusit Al® AlI5 O SiO, rombicky
Kyanit Al® AI° O SiO, triklinicky

Chemické slozeni je vétSinou velmi blizké idealnimu slozeni.
minoritni a stopové prvky

Sillimanit B3*, Mg, Fe3*
Andalusit Mn3*, Fe3*, Cr3*
Kyanit Cr3*, V3+, Fe3*
Variety:

fibrolit — jehlicovity sillimanit
chiastolit — andalusit se sektorialni
zonalnosti z kontaktnich rohovcli,
viridin — zeleny Mn-andalusit



2. Nesosilikaty - Skupina Al,SiO,

Kyanit, Frymburk

Andalusit, Dolni Bory

Sillimanit, Néchov




2. Nesosilikaty - Skupina Al,SiO;

Vlastnosti:

Sillimanit — jehlicovité az vlaknité, méné €asto i drobné az hrubé zrnité agregaty
nebo sloupcovité krystaly, velikost az do nékolik dm

Seda, bila, zluta, hnéda, bezbarvy

Stépny

Andalusit - sloupcovité krystaly, jehlicovité, drobné az hrubé zrnité agregaty,
velikost az do velikosti 1 m

riizova, cervenohnéda, bila seda, zelena, modra, nékdy je pleochroicky (v riizné
orientaci ma rtiznou barvu)

nedokonale Stépny

Kyanit - sloupcovité az tabulkovité krystaly, drobné az hrubé zrnité agregaty,
velikost az nékolik dm

modra, Seda, bezbarvy, vysoky index lomu E
vyborné stépny

Tvrdost 6-7, u kyanitu 7-5,
h = 3,2-3,6 (kyanit). erﬁ




2. Nesosilikaty - Skupina Al,SiO,

Andalusit v kontaktni
bridlici, s. Portugalsko

Pleochroismus u Mn-andalusitu




2. Nesosilikaty - Skupina Al,SiO;

Vyskyty:
Horniny bohaté Al

Sillimanit — regionalné metamorfované horniny
stfedniho az vyssiho stupné, migmatity
Andalusit — kontaktné i regionalné
metamorfované horniny (Branna), granity, =
pegmatity (Dolni Bory) L
Kyanit — regionalné metamorfované horniny
stfredniho az vyssSiho stupné (Frymburk),
granulity

Z obrazku je zfejmé, ze pozice trojného bodu -
zlistava stale diskutabilni. Predevsim pozice
univariantni kfivky reakce andalusit=sillimanit
je nejista.

Odolnost Al,SiO; je proti alteracim je stifedni az e

RYARLTE

kbar

SILLDwAnLTE

vysoka, proti zvétravani je vysoka, proto jsou o |
400 400 600 700 200 %00 1000 1100
v W 4 L] Tesparature &
bezne \" SedlmenteCh. Figure 3.37. Phase equilibrium diagram showing experimental brackets for the Al,SiO;
equilibria (rectangles) and the univariant equilibria computed with the Clapeyron equation
Vyuiiti. Velmi dl‘]leiité minerély pro od had using entropies derived from the heat capacity measurements of Robie and Hemingway
- (1984). (From Robie and Hemingway, 1984, Fig. 5).

podminek vzniku hornin.



2. Nesosilikaty - Skupina Al,SiO,
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Alterace andalusitu pyrofylitem Diagram stability andalusitu za
a muskovitem (Dolni Bory) nizkych teplot



2. Nesosilikaty — dalsi mineraly

Staurolit

Fe, Al, O¢ (SiO,), (O,0H),
VedlejsSi prvky: Zn, Li, Mn, Co
Monoklinicky (pseudorombicky)

Vlastnosti: hnédy v ruznych odstinech,
nedokonale stépny, t =7-7,5, h = 3,6-3,8
Vyskyty:

Horniny bohaté Al

Typicky horninotvorny mineral svoru a rul
(Keprnik), typicky tézky mineral vzhledem ke
svoji mechanické a chemické odolnosti a
hustoté.

Dulezity pro odhad PT podminek v

Staurolit

rf ” . r4 1.8
metamorfovanych horninach.
16F
TABLE 13. END MEMBERS AND IMPORTANT EXCHANGE-VECTORS IN STAUROLITE
£nd member exchange vector 14F %
(]
Heterovalent exchanges involving hydrogen ":5
(1 0O, Fei" Ay, (A1,0,) Si, 0, (OH), 0, Additive component . g
(2) (O,Fel) O, LY (A1,0,) Si, 0,, (OH), O, Fel,(OH),(CIFe.0,)., . 1.2+ ‘%‘
(3 0. Fe' Al Q) Sty 0,, (OH), 0, OI(OH),(A10,)., o =
=N Fel' Al (a1,0,) (S1Al,) O, (OH), 0, AIOH(510)., 1 &
(5 O, Fel' (Al Mg))  (A1,0):) Sta 0,, (OH); o, MgOH(RIO)., B
(6 0O, Li. Al (A1,0,) Sia 0, (OH), 0, LiOH(Fe0), =
Heterovalent exchanges involving "Al k=]
7y O, A1, Al (Aly.0hn) Sia 0w (OH), 0O, ALD, .(Fell s, 08¢
(8 0. Al, Al (a1,0,) (SiA1,) 0, (OH), 0O, AIAI(FeSi),, 2
(9 0O, Al, (A1, Mg,)  (A1,00,) Sia 0, (OH); 0, AIMg(FeAl)., E iTi —
o v % a o
Homavalent exchanges 06k Cr. Ga § PGE ~—
m 0o, n, Aly, (m1,0,) Si, 0, (OH), 0, Feln, s Al
(2) 0O, Co, Al (m,0,) Si, 0, (OH), O, FeCo, o Be
() 0. M AL (ALY S Ou (OH); O, FeMg, 04F ® Si P .
(4) 0O, Fel' Feli (Fer’0,) Si, 0,, (OH), 0, Alfe,
B
* note that the end member could be simplified to 0OA1ALL0,51,0,[(0H),0,] at the - ; l
expense of complicating the exchange vector: A1,0,(0H),[Fei"A1,0,].,. o f 3 : * 2 .

fonic charge



2. Nesosilikaty — dalsi mineraly

Topaz

Al,SiO, (F,OH),

rombicky

Vlastnosti: bezbarvy, modry, Zzluty,
dokonale stépny, t =8, h = 3,6-3,8
Vyskyty:

Typicky mineral greisent, pegmatitu,
tézky mineral.

001
72 )

10 o
0 | 720 20 o | 120




2. Nesosilikaty — dalsi mineraly

Chiloritoid

(Fe, Mg), Al, O, (SiO,), (OH),

Vedlejsi prvky: Mn

Monoklinicky a triklinicky

strukturné a geneticky pribuzny staurolitu

Vlastnosti: tmavozeleny az ¢erny, vyborné stépny, t = 5-6, h = 3,4-3,6

Vyskyty:

v metamorfovanych horninach (pfi nizSi metamorféze, nez aby vznikl staurolit) —
chloritoidovych bridlicich

Dulezity pro odhad PT podminek v metamorfovanych horninach.

Titanit

CaTi (SiO,/0)

Vedlejsi prvky: Sn, Al, Nb, Ta, F, Y, REE

Monoklinicky

Vlastnosti: hnédy, zluty, zeleny, nedokonale stépny, t = 5-5,5 h = 3,4-3,6

Vyskyty:

Hojny akcesoricky mineral v riznych typech metamorfovanych a magmatickych hornin,
vyzaduje zvySenou aktivitu Ca.

Stredné odolny vici alteracim.



2. Nesosilikaty — dalsi mineraly

Zirkon
Zr Si0,
Vedlejsi prvky: Hf, U, Th, Y, Sc, P

Tetragonalni

Vlastnosti: hnédy, zluty, nedokonale
stéepny, t=7-7,5

h =4,6-4,7

Vyskyty:

Akcesoricky mineral v riznych typech
hornin,

jediny relativné hojny mineral Zr.
Velmi odolny proti alteracim, pouziva
se k radiometrickému datovani.

Casto je ale metamiktni (rozpad
struktury plisobenim radioaktivniho
zareni)




2. Nesosilikaty — dalsi mineraly

1 OOO T T T T T T T T T T —|
U-Pb on garnet ]
800\ PBL U-Pbon zircon b
U-Pb on allanite
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Figure 20-12. A hypothetical temperature-time plot showing the array of different
thermochronometers that may be used to constrain the T-t history of an area.




3. Sorosilikaty — skupina epidotu

Malo vyznamna skupina, maji nizky stupen polymerizace, dva spojené tetraedry
Si,0,, nékdy jsou ve strukture pfitomny SiO, i Si,0,.
Skupina epidotu

Obecny vzorec A,B; (SiO,); OH nebo A,B, Si;O,, (OH,F),

A =Ca, Ce
B = Al, Fe3*, Mn3*
Vedlejsi prvky: Mg, Sr, Y

Epidot Ca,AlLFe3* (SiO,), OH e
Klinozoisit ~ Ca,Al, (SiO,), OH L _
Zoisit Ca,Al, (SiO,), OH “usf ]
Allanit-(Ce)  Ce Ca Al, (SiO,), OH z
Substituce Al-Fe3*, Al-Mn3*,

Monoklinické, rombické it

b

Vlastnosti: zeleny v rtiznych odstinech, ¢erny (allanit), dokonale étépny; t=6,5,
h=3,1-3,5



3. Sorosilikaty — skupina epidotu

« Vyskyty:

Hydrotermalni alpské zily (Sobotin),
pegmatity, skarny, metamorfované
horniny bohaté Ca (Zulova).

« Stredné az malo odolné vuci alteracim
(hlavné allanit).

« Vyuziti: indikator vyssi aktivity O, a je
€asto produktem hydrotermalnich
alteraci jinych mineralu.

& Allanit, Zulova

Epidot, Vlastéjovice




4. Shrnuti 1

Tato prednaska zahrnuje jen zakladni prehled hlavnich mineralu ze
skupiny nesosilikatl a sorosilikata, ve skute¢nosti je v této skupiné
nékolik set minerald.

VétsSina minerali ma vétsinou pomérné vysokou tvrdost 6-7,
hustotu vétsi nez 3, a vétSina ma nedokonale vyvinutou stépnost.
Barva kolisa podle obsahu Fe (Mn), mineraly s vyraznou prevahou
Mg nad Fe (Mn) jsou bezbarvé, svétle zluté nebo svétle zelené,
mineraly bez Mg a Fe maji rizné ale vétsinou svétlé barvy. Mineraly
s vysokym obsahem Fe jsou tmavé — ¢erné, €ervenofialové nebo
hnédé.

VétsSina minerall ze skupiny nesosilikatu a sorosilikata ma nizky
nebo nulovy obsah H,O0.

Vétsina minerall vznika za relativné vyssich teplot a tlaka v
magmatickych a metamorfovanych horninach.

U vetsiny z nich je nutné znat chemické vzorce (olivin, granaty,
Al,Si0; modifikace, zirkon).



4. Shrnuti 2

Mineraly dobire odolné hydrotermalnim alteracim:

zirkon, staurolit, granaty, sillimanit

Mineraly Spatné odolné hydrotermalnim alteracim:

olivin, andalusit, allanit

Mineraly vznikajici za velmi vysokych tlaka a teplot v podminkach
zemského plasteé:

pyrop, olivin, kyanit

Mineraly vznikajici za nizkych tlaki v podminkach svrchnich €asti
zemské kury:

andalusit, andradit, topaz, epidot
Dulezité akcesorické mineraly:
zirkon, titanit



