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1. Uvod

 Mineraly ALSIO; jsou velmi vyznamné akcesorické a nékdy i
horninotvorné mineraly, které se vyskytuji v riuznych typech
predevSim Al-bohatych hornin (metamorfované horniny nizkého az
vysokého stupné metamorfozy, kyselé magmatické horniny). Vedle
nich existuje Fada minerali bohatych Al, které jsou s uvedenou
skupinou pribuzné i strukturné (napr. staurolit, boralsilit a mullit),
nebo se vyskytuji ve stejné asociaci, a nebo tyto mineraly zatlacuji
béhem hydrotermalnich alteraci (napr. diaspor, pyrofylit).

Andalusit, Dolni
Bory




2. Skupina AlL,SiO;

Mineraly AlL,SiO;

Sillimanit Al° A4 O SiO4 rombicky Pbnm,2/m2/m2/m.

Andalusit Al° AP O SiO, rombicky Pnnm, 2/m2/m2/m

Kyanit Al° Al° O SiO, triklinicky CI1, 1

Sillimanit a7.486, b 7.657, ¢ 5.7729 A, V' 331.6 A3, Z 4

Andalusit a7.795, b 7.896, c 5.558 A, V'342.1 A3, Z 4

Kyanit a7.112,b7.844,c5.574 A, 0. 88.9, p 101.1, 7 105.9, 1 292.9 A3, Z 4

Chemické sloZeni je vétSinou velmi blizké idealnimu

VZOrci.

minoritni a stopové prvky:

Sillimanit
Andalusit

Kyanit

B3+, Mg, Fe3*
Mn3+, Fe3+, Cr3t
Cl‘3+, V3+, Fe3+



2. Skupina Al,SiO,

Krystalové struktury

Figure 2.3. Projection down the a axis of andalusite showing the key coordination polyhedra,
(From Papike, 1987, Fig. 7d).
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- : Figure 2.14. Projection of the sillimanite crystal structure down the a axis. (From Papike,
(b)  Sillimanite 1987, Fig. 78).

(c) Andalusite (d) Columns of Octahedra

Figure 2.1. Octahedra in the Al;Si0g polymorphs. (a), (b) and (c) show the arrangement of
adjacent octahedra, whereas (d) illustrates the octahedral chains parallel to c. (From Deer et
al., 1982, Fig. 304; copyright Longman Group Ltd.).



2. Skupina Al,SiO;

VétsSinou jsou blizké koncovému ¢lenu, nékteré stopové az minoritni prvky
jsou uvedeny vySe. Pouze Mn** a v mensi miie také Fe** v andalusitu dosahuji
vyznamnych koncentraci a existuje Mn3* analog andalusitu - kanonait.
Vstup Al misto Si do T-pozice v sillimanitu vedou ke vzniku mullitu.

Andalusit-kanonait — Mn3*
- uplna misitelnost.
Sillimanit-mullit — Al

- existuje pole nemisitelnosti. L4F
Sillimanit-boralsilit — B

- misitelnost existuje, ale jeji rozsah neni znam
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2. Skupina AlL,SiO;

Vzhled, barva a optické vlastnosti:

Sillimanit — jehlicovité az vlaknité, méné Casto i drobné az hrubé zrnité agregaty
nebo sloupcovité krystaly, velikost az do nékolik dm
Seda, bila, zluta, hnéda, bezbarvy

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

ruzova, cervenohnéda, bila Seda, zelena, modra, nékdy je pleochroicky

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

modra, Seda, bezbarvy, vysoky index lomu
Tvrdost 6-7, u kyanitu 7-5,
h = 3,2-3,6 (kyanit).

Variety:

fibrolit — jehlicovity sillimanit
viridin — zeleny Mn-andalusit
chiastolit — andalusit se
sektorialni zonalnosti

z kontaktnich rohovcu

Kyanit, Frymburk



2. Skupina Al,SiO,
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Figure 3.46. Summary of experimental data providing constraints on locating the Al,SiO;
univariant equilibria and the triple point. The dots with arrows, and the solid brackets, refer
to the following experimental studies on the kyanite = sillimanite reaction: B = S.R. Bohlen
(Bohlen et al,, ms.); M = A.L. Montana (Bohlen et al,, ms.); N = Newton (1969); R =
Richardson et al. (1968). The dashed brackets correspond to the following experimental
studies on the kyanite = andalusite reaction: M = A.L. Montana; MH = Holdaway (1971); N
= Newton (1966a); R = Richardson et al. (1969). The dots labeled "SH" are Heninger's (1984)
determination of the reaction: andalusite — sillimanite. The kyanite-sillimanite equilibrium,
and the parallel lines delimiting error envelopes encompassing the kyanite-andalusite
equilibrium, are constrained by the experimental data and were calculated by J.A.D. Connolly
using the VERTEX program of Connolly and Kerrick (1987). The black polygon locating the
triple point is formed by the intersection of the error bands encompassing the kyanite-
sillimanite and kyanite-andalusite equilibria (see text). The andalusite-sillimanite equilibrium
is constrained by Heninger's (1984) 3 kbar data point.




2. Skupina Al,SiO;
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Figure 3.37. Phase equilibrium diagram showing experimental brackets for the AL,SiO; 300 400 500 600 = e

equilibria (rectangles) and the univariant equilibria computed with the Clapeyron equation
using entropies derived from the heat capacity measurements of Robie and Hemingway
(1984). (From Robie and Hemingway, 1984, Fig. 5).



2. Skupina Al,SiO,
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Figure 9.6. Pattison’s (1989) P-T grid showing equilibria relevant to metamorphosed pelites
in the Ballachulish aureole, Scotland. The numbers refer to the atomic [Mg/(Mg + Fe)] ratio
in cordierite for equilibria involving this phase. The heavy line is Pattison's hypothesized
isobaric prograde path in the Ballachulish aureole. The dotted line labeled "H" is Holdaway's
(1971) andalusite-sillimanite equilibrium whereas the dotted line labeled "RGB" is the
andalusite-sillimanite equilibrium of Richardson et al. (1969). Pattison's suggested location
of the Al;SiOg equilibria are shown with the dot-dash lines. (From Pattison, 1989, Fig. 5).



2. Skupina Al,SiO,

Z. obrazkii je zifejmé, Ze pozice

trojného bodu ziistava stale

diskutabilni. V dnesSni dobé je nejvice

uznavan trojny bod podle Holdaway

(1971) popr. podle Pattison (1989).

PredevSim pozice univariantni krivky 7

reakce andalusit=sillimanit je nejista. /., B Lazec u C Krumlova

Problém fibrolitu

Jehlicovity sillimanit-fibrolit je
mnohem hojnéjsi nez prismaticky
sillimanit. Jeho pole stability velmi
pravdépodobné zasahuje do pole
andalusitu v trojnych diagramech.
Duivodem je vliv velikosti krystala pri
experimentech.




2. Skupina Al,SiO,

Vyskyty:
Horniny bohaté Al a také nizkym
pomérem Na+K/Al

Sillimanit — regionalné metamorfované
horniny stfedniho az vysSiho stupné,
migmatity

Andalusit — kontaktné i regionalné
metamorfované horniny (Branna),
granity, pegmatity (Dolni Bory)

Kyanit — regionalné metamorfované
horniny stredniho az vysSiho stupné
(Frymburk, Kovarova, Branna),
granulity

Vyuziti: Velmi dilezité mineraly pro
odhad podminek vzniku hornin.

Andalusit, Dolni Bory



3. Skupina Al,SiO; - alterace

Odolnost Al,SiO; je béhem hydrotermalnich alteraci je stfedni az vysoka,
proti zvétravani je vysoka, proto jsou bézné v sedimentech. Hlavnim

produkty alteraci jsou:
v systémech s nizkou aktivitou alkalii — diaspor, pyrofylit, kaolinit

v systémech s vysokou aktivitou alkalii — muskovit, paragonit

Alterace andalusitu pyrofylitem
a muskovitem (Dolni Bory)
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3. Skupina Al,SiO; - alterace
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Figure 8.11. Phase equilibrium diagram for the system Al;04-5i04-H,0. The invariant point
formed by the intersection of the pyrophyllite = Al,SiOg + quartz + water equilibrium with
the kyanite = andalusite equilibrium (filled circle) marks the lowest pressure for kyanite +
quartz in a system with ay,0 = 1.0. (From Haas and Holdaway, 1973, Fig. 3).



4. Pribuzné mineraly

« Kanonaite
Mn3 Al O SiO,
rombicky,

Pnnm, 2/m2/m2/m, a 7.959, b 8.047, c
5.616 A, V 359.6 A3, Z 4

substituce: Mn3* - Al

* Vzhled, barva, optické vlastnosti a
vyskyt:

sloupcovité krystaly, drobné az hrubé
zrnité agregaty, velikost do nékolika
mm, tmavé zelena, velmi vyrazny Mn-andalusit a
pleochroismus v barvach zelena az spessartin, Kojetice
Cervenohnéda, velmi vzacny mineral

v Mn-bohatych horninach.



4. Pribuzné mineraly
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4. Pribuzné mineraly

e Mullit
Al4+2xSi2-2x010-x

5¢

rombicky, Pbam, 2/m2/m2/m, a ol Zoe,
7.5416, b 7.6942, ¢ 2.8875 A, V I
167.5A3,Z 2,
substituce: 2A1 0 -2Si 0O .

w \ SILLIMANITE: ")

* Vzhled, barva a vyskyt: > af LS |

velmi jemné jehlicovité g -*-'.-f":‘::_i' -
agregaty, bezbarvé az Sedé, 'l YW o I
vétSinou mikroskopické ”’3’?”2'.’"“' /iﬂ';".é‘.:fﬂl," lL /

v horninach vzniklych pri 2 om0 woo
TEMPERATURE, X

kontaktni metamorf(’)ze Za Velmi Figure 4.4. Cameron's (1976a) phase equilibrium diagram illustrating possible P-T stability

fields of sillimanite and mullite. The numbered curves relevant to mullite/sillimanite stability

VySOkyCh teplot. relations are: (4) sillimanite + corundum = mullite, (5) sillimanite = mullite + “silica”. The

lower case letters refer to various experimental determinations of equilibria (4) and (5); (a)
Holm and Kleppa (1966), (b) Weill (1966), and (c) Khitarov et al. (1963). The stippled area

Dﬁ]eiity mineral v porce]{[nu a separates the stability fields of sillimanite and mullite. (From Cameron, 1976a, Fig, 2).
jinych keramickych hmotach.



4. Pribuzné mineraly

Boralsilit

rombicky

substituce: 2B O - 2Si O
Vzhled, barva a vyskyt:
vzacny, vétSinou jen
mikroskopicky, velmi podobny
sillimanitu, Al,B-bohatych
horninach.

Boromullite

AlBSi,0,,

rombicky

Boralsilit na grandidieritu,
Horni Bory



4. Pribuzné mineraly

Boralsilit zatlacujici spodumen,
Manjaka, Madagaskar

200 BSE 15.kV




4. Pribuzné mineraly

o Staurolit

Obecny vzorec AB,C,D,T,0,X,
Monoklinicky (pseudorombicky)

A =TFer, Mg, 0 (0> 2) M(4A),M(4B)

B =Fe?", Zn, Co, Mg, Li, Al, Fe’", Mn,0 T(2)

C = Al, Fe**, Cr,V,Mg,Ti M(1A),M(1B),M(2)
D=AlLMg, 0 (0> 2) M(3A), M(3B)

T =Si, Al T()

X=OH,F,0 O(1A), O(1B)

sloZeni teoretickych koncovych ¢leni

A B c D T 0 b

O, Fe?*, Al AL, Si, 0, (OH),0,
0,Fe*, 0O, Al AL, Si, 0, (OH),0,
O, Fe?*, Al 0, Si 0, (OH),
O, Fe?*, Al AL, Si,Al, O, (OH),0,
O, Fe?*, Al,Mg, AlQ, Si, 0, (OH),0,

O, Li, Al AL, Si, 0, (OH),0,



4. Pribuzné mineraly

Fyzikalni vlastnosti:

Barva: hnéda, c¢ernohnéda az 7Zluta
v riznych odstinech

pleochroicky: bezbarvy az zluty

Indexy lomu: a 1.736-1.747, B 1.742-1.753,
v 1.748-1.761,

Hustota: 3.74-3.83, tvrdost: 7-71/2
Tvar: sloupcovité krystaly a jejich
prorostlice




4. Pribuzné mineraly

L3
Substituce:
1.8
' 116 :Lac
TABLE 13. END MEMBERS AND IMPORTANT EXCHANGE-VECTORS IN STAUROLITE ;:.: o Pr e
End member exchange vector LoF ~112FeNd A
Heterovalent exchanges involving hydrogen
(n 0. Fei" Al (A1,0,) Si, 0, (OH), 0, Additive component
() (Ofer) O, Al (A1,0,) Si, 0, (OH), 0, Fe(,(OH),(OFe0,)., L4y
(3) O, Fe Al (=B} Si, 0, (OH), 0, OI(OH),(AI0,), 2
() 0, Fei Al (a1,03,) (S1,A1,) 0, (OH), O, AIOH{SiO0), é
(5) 0O, Fel’ (A1,,Mg,) (A1,00,) Si, 0,, (OH), o, MgOH(A10) 12k "-‘;;:
(6) 0O, U, AL (RO Si, 0, (OH), 0, LiOH(Fe0)., 1 8
Heterovalent exchanges involving Al “f:., E
sy O, AL Al (ALeD) St O (OH), O ALO,(Fedli), 2 2
(8) a. Al, Al (a1,03,) (Si.,A1,) 0, (OH), O A1A1 (FeSi)_, _ 1.OF QIG .Ca
(9 0O, A, (AlMg) (A,O,) Si, 0, (OH), O, AIMg(FeAl),, ; oLi Fe ;QM“
Homovalent exchanges é ﬁlg 0, Zn
(h 04, In, Al (A1,0,) Sig 0, (OH), 0O, Feln, 08k ——
(2y 0O, Co, Al (A1,0,) Si, 0, (OH), 0, FeCo, 3 S—
; =3 ey
(3) 0O, Mg, Al,, (A1,0,) Si, 0,, (OH), 0, FeMg, = gt
. e Ni e Ti L
4y 0O, Fel Fel, (Fey'd,) Siy 0,, (OH), 0, AlFe, 06 k- O v ' Cf, Ga ' PCE —~—
* note that the end member could be simplified to 0.A1,A1,,0,51,0,,[ (0H),0,] at the * Al
expense of complicating the exchange vector: A1,00,(0H) [Fei'A1,0,] ;.
® Be
4r ® 5 s P o
B
0.2 4 L i i i
i 2 3 4 5 6

lonic charge



4. Pribuzné mineraly

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

« Diilezity pro odhad PT podminek
v metamorfovanych horninach.

* Typické znaky chemismu prirodnich staurolitii:
vysoky obsah Fe: pokles X,

* metapelity stfedniho stupné
turmalin > cordierit > chlorit > biotit > staurolit > granat
pravdépodobné ¢asté minoritni obsahy Li: pokles X .

* metapelity stfedniho stupné
staurolit > cordierit > biotit > muskovit > granat, turmalin, chloritoid
¢asto zvySeny obsah Zn:

* Pomér Zn/Fe ve staurolitu je 10x az 100x vys§i nez v asociujicich
mineralech (granat, biotit, chlorit).




5. Dalsi mineraly bohaté Al

Safirin

(Mg,Fe**,Fe’*,Al),0, (ALSi), O

monoklinicky, space group P2./m

Pomérné vzacny horninotvorny mineral v horninach vysokého stupné
metamorfozy (granulitova az amfibolitova facie). vyskytuje se predevSim v Al-

bohatych a Si-chudych horninach spolu se spinelem, granatem, sillimanitem,
kyanitem, korundem, ortopyroxenem a cordieritem.

Fyzikalni vlastnosti:

Barva: svétle zelena az modra, Seda

pleochroicky: bezbarva, rizova, svétle zelena, svétle Zluta
Indexy lomu: a 1.701-1.726, b 1.703-1.728, ¢ 1.705-1.734,
Hustota: 3.40-3.58 g/cm* Tvrdost: 71/2

Tvar: nepravidelna zrna

Typicka substituce MgSi Al ,



5. Dalsi mineraly bohaté Al

 Korund
AL O,
trigonalni R3¢
* Pomérné casty mineral v Al-bohatych
metamorfovanych horninach, méné
Casty v magmatickych horninach.
Casto v rozsypech.
* Pro vznik jsou dale dulezité vysoky
pomér Al/Si a také nizka aktivita alkalii
* Fyzikalni vlastnosti

Barva: velmi rozmanita, vétSinou Sedy,
namodraly, ¢ervena, modra (rubin,
safir)

Hustota: 4,0-4,1 g/cm® Tvrdost: 9

T 1 I I T T T T T
00 340 30 w0 400 420 40 460 40 °C

Figure 8.11, Phase equilibrium diagram for the system Al;04-5i0,-H,0. The invariant point
formed by the intersection of the pyrophyllite = Al,5iOg + quartz + water equilibrium with
the kyanite = andalusite equilibrium (filled circle) marks the lowest pressure for kyanite +
quartz in a system with 30" 1.0. (From Haas and Holdaway, 1973, Fig. 3).
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5. Dalsi mineraly bohaté Al

* Spinely

Spinel MgAl, O, hercynit FeAl,O, Gahnit
ZnAl,O,

* Kubické Fd3m

* Pomérné Casté mineraly v riznych Al-
bohatych metamorfovanych horninach,
rgléné Casto i v magmatickych horninach.
Casto v rozsypech.

Pro vznik jsou dale diilezité vysoky pomér
Al/Si a takeé nizka aktivita alkalii

* Fyzikalni vlastnosti

Barva: velmi rozmanita, vzacné bezbarvé,
modré, cervené, fialova, zelené
zelenocerné, ¢erné
Hustota: 3,6-4,5 g/cm® Tvrdost: 7-8

Nejcastéjsi substituce: Mg-Fe?"-Zn-Mn, Al-
Fe3*-Cr
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5. Dalsi mineraly bohaté Al




5. Dalsi mineraly bohate Al

* Yoderit
Mg,(ALFe’") Si, 0, (OH),
monoklinicky, space group P2,/m, class 2/m.

* Velmi vzacny horninotvorny mineral, znamy dosud pouze z kiemene-kyanite-
mastkovych bridlic (~ 10 kbar, ~ 800 ° C). Doprovazejici mineraly chlorit,
hematit a dravit. Yoderit je indikatorem vysoké fO, ve velkych hloubkach
zemské kiry.

* Fyzikalni vlastnosti:
Barva: tmavé fialovy az smaragdové zeleny
pleochroicky: svétle modra, zelena, svétle Zluta
Indexy lomu: a 1.689, b 1.691, g 1.715,
Hustota: 3.39 g/cm?, tvrdost: 6
Tvar: protahla zrna



5. Dalsi mineraly bohaté Al
e Dalsi Al-bohaté mineraly:

* Kornerupin

(Mg,Fe) (AlLMg,Fe), (Si,Al,B); (O,OH,F),,
* Grandidierit

(Mg,Fe) AL,0, (BO5)SIO,
*  Werdingit

(Mg,Fe), Al,, (ALFe), Si, (B,Al), O3,

Vyskytuji se ve vysoce metamorfovanych
horninach bohatych Al a nékdy také B.

VétSinou se vyznacuji vyraznym pleochroismem.

Grandidierit zatlacovany
turmalinem a korundem, Horni Bory



5. Dalsi mineraly bohaté Al

Fylosilikaty ze skupiny chloritu

Cookeit LiAl,(Si;A)O,,(OH),
Borocookeit LiAl,(Si;B)O,,(OH)g

Sudoit (Mg,Fe),LiAl;(Si;Al)O,,(OH)g
Donbassit Al ;3(Si;A)O,(OH)yg

vétSinou pritomny v metamorfovanych horninach bohatych Al —

metamorfované do rizného stupné, dale hydrotermalné alterované
horniny



6. Zaver

Al-bohaté mineraly jsou pro geologické implikace dilezité z

1.

rady davodu:
AL SiO; modifikace jsou dulezité pro odhad PT-
podminek jejich materskych hornin.

Pritomnost Al-bohatych minerali v horninach ukazuje
na:

vysoky obsah Al v horniné (to ma zasadni vyznam pro
interpretaci vychoziho sedimentu)

Indikuje pomér Al/SI.
Nizkou aktivitu alkalii.

Nékteré Al-bohaté mineraly podléhaji radé alteraci,
které pak dobre indikuji podminky téchto procesii.



