Prof. RNDr. Milan Novak, CSc.

Mineralogicky systém - silikaty

Osnova prednasky:

1. Fylosilikaty

2. Tektosilikaty

3. Shrnuti

4. Shrnuti silikaty



1. Fylosilikaty

Velmi vyznamna skupina silikatu, kde jsou tetraedry SiO, propojeny
tremi vrcholy do nekoneénych rovinnych siti s hexagonalni nebo
pseudohexagonalni symetrii. Periodicky se opakuje motiv Si, O,,*
resp. (Si;Al)0,,™3. Tyto sité jsou rizné kombinovany s vrstvami
oktaedri a vytvareji velké mnozstvi fylosilikatt typicky s vybornou
Stépnosti podle baze 001.

Hlavni skupiny:

. Skupina slid

. Skupina kaolinitu a serpentinu
. Skupina chloritu

. Skupina smektita

Tzv. Jilové mineraly, casto razené jako samostatna skupina
fylosilikata, zahrnuji mineraly s velikosti ¢astic pod 0,01 mm a patri k
nim zejména fylosilikaty ze vSech vyclenenych skupin, ale take jiné
mineraly (napr. hydroxidy, zeolity).



1. Fylosilikaty

« Ve fylosilikatech se vyskytuji dva typy stridani vrstev:

dvojvrstevné struktury (vzacnéjsi)
- tetraedricka + oktaedricka vrstva, spojené dohromady spolec¢né
sdilenymi kysliky
Priklady:
kaolinit a serpentin

trojvrstevné struktury (cCastejsi)
- vrstva oktaedru, seviena mezi dvéma vrstvami tetraedru SiO,
Priklady:
slidy (muskovit, biotit), chlority, smektity



1. Fylosilikaty
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1. Fylosilikaty

« Dvojvrstevné a trojvrstevné struktury jsou na zakladé valence
kationtu uvnitr oktaedrické vrstvy dale déleny :

- vrstvy s dvojvaznymi kationty (Mg, Fe) se oznacuji jako

trioktaedrické, kationty v oktaedrické vrstvé obsazuji vSechny
oktaedrické pozice

tzv. brucitova vrstva — Mg (OH),
Priklad biotit (annit) K Fe, Al Si; O,, (OH),

- vrstva s trojvaznymi kationty (Al) je oznac¢ena jako dioktaedricka,
jsou obsazeny jen 2 ze 3 oktaedrickych pozic (treti je vakantni)

tzv. gibbsitova vrstva — Al (OH),
Priklad muskovit K Al, Al Si; O,, (OH),



1. Fylosilikaty — skupina slid

- Obecny vzorec | M; T, O,, (OH,F),
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petrologii pro tmavé slidy slozenim mezi annitem a flogopitem.

Sericit — jemnozrnna slida blizka muskovitu vznikajici alteraci

mineralu.
Lepidolit - Li-slidy (trilithionit, polylithionit, cinvaldit)
Margarit CaAl, Al,Si,0,, (OH),— kfehka slida
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Vlastnosti:

Barva: kolisa u jednotlivych slid.
Muskovit — svétly, bezbarvy, nazelenaly
Annit - Cerny

Flogopit — svétle hnédy

Biotit — €erny az hnédy

Lepidolit — svétle fialovy, bezbarvy

Vyteéné stépné podle 001, lupinky jsou pruzné
T=2,5-4,5 h=2,7-3,3.

Vyskyt:

Typické horninotvorné a velmi rozsirené
mineraly magmatickych a metamorfovanych
hornin (muskovit, biotit), ale objevuji se bézné
také v sedimentarnich horninach (illit). Li-slidy
pochazeji z pegmatiti a greisenu. Slidy
vznikaji ve velmi Sirokém rozsahu teplot a
tlaku, vyjimeéné od podminek zemského

plasté (flogopit) az po vulkanické horniny ————— 100 um BSE_I5kV
(biotit) a diagenezi (illit).

BSE - slida, zonalni, Stéepna




1. Fylosilikaty — skupina slid

Slidy jsou ruzné odolné vuci zvétravani
a hydrotermalnim alteracim, ale
zaroven byvaji produktem téchto
hydrotermalnich alteraci, napf.
muskovit zatla€uje andalusit aj. V
sedimentarnich horninach jsou stabilni
muskovit a hlavné illit, zcela nestabilni
je naopak biotit.

Flogopit
Vyuziti: chemické slozeni slid je
vybornym indikatorem PT podminek
vzniku a také chemického slozeni
mateiské horniny. Slidy mohou byt i
zdrojem nékterych vzacnych prvku
(Li,Cs).

Lepidolit, Rozna




1. Fylosilikaty — skupina slid

Cinvaldit, Cinovec

Alterovany biotit




1. Fylosilikaty — skupina chloritu

- obecny vzorec: A, ;Z, O,, (OH,0),
A = Al, Fe?*, Fe**, Li, Mg
Z=Si, Al,B
vedlejsi prvky Mn, Ni, Cr

Hlavni mineraly
klinochlor (Mg; Al) Si; Al O,, (OH),
chamosit (Fe?*; Al) Si; Al O,, (OH),

monoklinické a triklinické

Vlastnosti: Barva kolisa u jednotlivych chloritd, nejcastéji zelena s raznymi
odstiny, vytec¢né stépné podle 001, lupinky jsou kiehké, T = 2,5-3,5, h = 2,6-
3,2.

Vyskyt: Chlority se vyskytuji v metamorfovanych horninach nizkého stupné az v
sedimentarnich horninach a na hydrotermalnich zilach rizného ptivodu.
Chlority nejsou odolné vucéi zvétravani a hydrotermalnim alteracim a ¢asto
jsou produktem téchto alteraci, napr. chloritizace biotitu.



1. Fylosilikaty — skupina chloritu
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1. Fylosilikaty — skupina kaolinitu a serpentinu

« obecny vzorec My, Z, O,, (OH), . nH,O
M = Al, Fe?*, Fe3*, Mg, vakance
Z = Si, Al, Fe3*
kaolinit, dickit, nakrit Al, Si, O,, (OH),
serpentiny blizké vzorci Mg, Si, O,, (OH),
antigorit - lupenity
serpentin
chryzotil - vlaknity
Vétsinou monoklinické, méné rombické a triklinické.

Vlastnosti: Barva kolisa - kaolinit bily, serpentin
zeleny s riznymi odstiny, T = 1-3,5, h = 2,6-3,2.
Vytecné stépné.

Vyskyt: vznikaji preménou zivcu (kaolin) nebo
olivinu (serpentin) v ultrabazickych horninach
pfi hydrotermalnich alteracich nebo az v
podminkach zvétravani (kaolin).

Vyuziti: dilezité keramické suroviny, indikatory
alteraci a zvétravani.

Kaolin, Chlum¢€any



1. Fylosilikaty — skupina smektit

Velmi dulezita skupina mineralu, které tvori Si-Al A
podstatnou ¢ast tzv. jilovych mineralu. Al-Fe _ 1| P
Jejich struktura podobna slidam. Si-Al '

(OH),4 q m;edgger K,
. og _ Wagwuwrs . y Hgéan'd

Nejdulezitéjsi mineraly: others

possible

montmorillonit

(Na,Ca)o,3 (Al,Mg), Si,0,, (OH), . nH,0O
nontronit

(Na)o,3 (Fe**), Si,0,, (OH), . nH,O

Bentonit — jilovitda hornina s vysokym
obsahem smektita. @ smectite

variable

but
approx.
1.4nm

Vlastnosti: barva vétsinou svétla s raznymi
odstiny, nontronit je zelenozluty,
jemnozrnné, T =1-2, H =1,7-2,7 podle
slozeni. Typickym znakem je schopnost
vazat (absorbovat) do struktury rtizné
latky.

Vyskyt. Vznikaji vétranim nebo nizkoteplotni

hydrotermalni alteraci riznych hornin

Vyuziti: velmi dulezité keramické suroviny a
latky schopné absorbovat.

Bentonit



1. Fylosilikaty — dalsi mineraly

Mastek Mg.Si, O,, (OH),
Pyrofylit Al, Si, O,, (OH),
Monoklinické

Strukturné jsou blizké slidam

Vlastnosti:

svétlé zbarveni (bilé, nazloutlé, nazelenalé),
vyteéné stépné podle 001, T=1-2, H=2,8

Jemnozrnné agregaty, vzacné radialné
paprscité (pyrofylit)

Vyskyt: Hojné fylosilikaty vznikajici béhem
nizkého stupné metamorfézy, pri
nizkoteplotnich hydrotermalnich alteraci a
také pri zvétravani. Zvétravani jsou
c¢astec¢né odolné.

Vyuziti: dulezité suroviny.

Pyrofylit



2. Tektosilikaty

Vyznamna skupina silikati s trojrozmérnym skeletem tetraedr
SiO,, které jsou vzajemné propojeny vSemi rohovymi kysliky. Do
dutin pak vstupuji vétSinou relativné velké kationy, popf. H,O a
jiné aniony (Na, Ca, K).

« Skupina zivcl
« Skupina foidu
« Skupina zeolitu

Struktura tektosilikatu - zeolit



2. Tektosilikaty — skupina zivcu

Dulezita skupina tektosilikata, které patii mezi nejrozsirenéjSi mineraly
v zemské kuie. Jsou podstatnymi mineraly vétSiny vyvielych hornin a
obvykle jsou hojné v mnoha metamorfovanych i sedimentarnich

horninach.
« Obecny vzorec AT,O;, nebo AT,(T,);0,
A = Na, K, Ca,
T, =Al
T, = Si, Al iy
minoritni Ba, Rb, Cs, Sr, Pb, P L6}
Typické substituce: o
Na-K, Ca-Ba, Al-Fe3*, NaSi - CaAl
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2. Tektosilikaty — skupina zivcu

KAISis0g

Hlavni mineraly: or
* Draselné zivce:

K Al Si; O,

sanidin (K+Na)

ortoklas

mikroklin

« Sodnovapenaté zivce - plagioklasy:
Albit Na Al Si; O,

Anortit Ca Al, Si, O,

Jednotlivé €leny (albit, oligoklas,
andezin, labradorit, bytownit, anortit)

Molecular
percentage

Labradorite  Anorthite:

VELEVERR "AVEVEEL VA WA\

NaAlSij0q Bytownite Cahl,Si,0q
\ I—

-
Plagioctase feldspars

Existuje neomezena misitelnost mezi

albitem a anortitem, mala mezi K-zivci a anortitem. Misitelnost klesa s
teplotou.

Perthit — odmisené albity v K-zivci.

Amazonit — zeleny mikroklin

Adular - K-zivec vznikajici pfi hydrotemalnich pochodech
« Barnaté zivce:

Celsian Ba Al, Si, O,

Hyalofan (K,Ba)
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2. Tektosilikaty — skupina zivcu

VsSechny zivce jsou charakterizovany trojrozmérnym
skeletem tetraedri SiO,, které jsou vzajemné propojeny
vS§emi rohovymi kysliky. Do dutin pak vstupuji velké
kationy (K, Na, Ca, Ba, Sr).

Symetrie struktur a usporadanost

Vysokoteplotni zivce jsou monoklinické (sanidin) stabilni \
nad 1000 °C) — struktury jsou neusporadané (distribuce ‘
kationti Al a Si je nahodild). S ochlazovanim dochazi

v tetraedrickych polohach T1 a T2 k usporadavani Al a Si
a to je pri€inou poklesu symetrie na triklinickou.

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

DalSim ochlazovanim (pod 600 °C) vznika uplné
usporadany K-zivec mikroklin (triklinicky), ma jiz

pravidelné& uspofadané Al a Si v tetraedrickych polohéach. Struktura zivce
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2. Tektosilikaty — skupina zivcu

Vlastnosti:

Barva: bila, vétsinou svétla s rGznymi odstiny, T =
6-6,5, h = 2.6-2.8, Ba-zivce maji vysSSi hustotu.
Dobie az dokonale stépné.

Vyskyt: NejrozsifenéjSi horninotvorné mineraly
vyskytujici se riiznych typech magmatickych
(hlubinnych i vylevnych), metamorfovanych a
Casto také sedimentarnich hornin. V
pegmatitech tvofi az nékolik m velké krystaly.
Casto také dochazi k vzajemnému zatla€ovani
zivcu, napr. K-zivec albitem nebo Ca-
plagioklas albitem.

Vyuziti: dulezita keramicka surovina. Jejich
chemické slozeni odrazi chemické slozeni
horniny a je dulezité pro odhad PT podminek
a pro geochemické interpretace.

Zivce jsou vétsinou malo odolné proti
hydrotermalnim alteracim a zvétravani.
Podléhaji kaolinizaci a sericitizaci. Za nizkych
teplot jsou stabilni albit a adular, za vysoké
teploty sanidin.

Albit, Dolni Bory
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2. Tektosilikaty — skupina zivcu

Labradorit K-zivec, Vlastéjovice

Zatlacovani K-zivce
albitem, Blizna Il -
vybrus




2. Tektosilikaty — skupina foidu

- Zastupuji zivce v magmatickych horninach s deficitem SiO, a proto jsou
oznacovany také jako ,,Zastupci zivcu“. Jejich struktury sestavaji z trojrozmérné
sité tetraedrt, které jsou obsazeny ionty Si4* a AIP* az od poméru 1:1 (v nefelinu
NaAlSiO,). Do jejich struktur ale Casto vstupuji i dalSi anionty, napf. S, Cl, CO,.

arnad el

nefelin (Na,K)AISIO, hexagonalni
sodalit NazAlSi0,,Cl,  kubicky
Vlastnosti:

zrnité agregaty podobné zivcim,

nékteré foidy ale maji pestré zbarveni, napf.
sodalit je jasné modry, T = 5-6, H = 2,6-2,8,

vétSinou dobfe Stépné. Nefelin

Vyskyty: Vétsina foidi je svym vyskytem omezena na horniny (magmatické a
metamorfni), ve kterych neni pfitomen kremen, vyskytuji se bud soucasné
s alkalickymi zivci, nebo bez nich (pfi vetSim deficitu SiO,). Podléhaji
hyrotermalnim alteracim.

Vyuziti: dilezité geologické indikatory nizké aktivity Si v horninach.



2. Tektosilikaty — skupina zeolitu

Skupina mineralu, které maji specifickou strukturu a z ni odvozené
specifické fyzikalni a chemické vlastnosti. Zeolity maji strukturou
slozenou ze vzajemné propojenych tetraedri. Tato struktura je
prostorové usporadana tak, ze obsahuje oteviené prostory ve formé
kanali nebo dutin. Ty jsou obvykle vyplnény H,O nebo kationy, které
jsou vyménitelné. Kanaly jsou natolik velké, ze umoznuji i pruchod
pribuznych latek bez poruseni struktury.
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CLINOPTILOLITE: (Ca, Na; )AL, Si, 0,4 - 6H,0 (variable)



2. Tektosilikaty — skupina zeolitu

Obecny vzorec zeolitu
D, (Al .5, Si 42y Oy,) .- mH,0 (Si>Al),

X a y se mohou rovnat

M = jednovalentni kationy (Na,K)

D = dvojvalentni kationy (Ca, Mg, Ba)
Al Si

aniony v kanalech H,O

Typické substituce:

CaAl — NaSi,2Na - Cadl

Analcim

Dulezité zeolity:

natrolit, stilbit, heulandit, laumontit, harmotom, analcim, leucit, klinoptilolit,
mordenit,

Vlastnosti:

prevazné bilé az bezbarvé, T =3-4, H = 2,0-2,2, nizké indexy lomu a dvojlom,
vratna dehydratace pri teplotach pod 400 C, schopnost vymeény
kationu ve strukture.



2. Tektosilikaty — skupina zeolitu

Vyskyt: Az na vyjimky jde o typické nizkoteplotni a relativné
nizkotlaké mineraly vznikajici zvétravani silikata pri vysokém
pH, diagenetickymi pochody, hydrotermalni alteraci a
regionalni metamorféze nizkého stupné. Typické horniny
jsou napfr.

vulkanické a subvulkanické tufy a skla
nizce metamorfované horniny

dutiny ve vulkanitech

hydrotermalni systémy na trhlinach hornin
alpska parageneze

Vyuziti:

zachyceni riznych typu polutant
(radioaktivni latky, organicke latky, SO,),
¢isténi raznych latek

Zemeédélstvi, vyroba papiru

Leucit



2. Tektosilikaty — skupina zeolitu

Chabazit, Repéice

Natrolit, Soutésky



3. Shrnuti

Tato prednaska zahrnuje jen zakladni prehled hlavnich mineralu ze
skupiny fylosilikata a tektosilikatt, ve skutec¢nosti je v téchto skupinach
nékolik set mineralu.

Vétsina fylosilikati ma pomérné nizkou tvrdost 1-4, hustota kolisa,
vétsinou je mensi nez 3, mineraly vykazuji vyte€nou stépnost. Ve
skupiné tektosilikatu jsou dvé odliSné skupiny - zivce (relativné vysoka
tvrdost 5-6,5, hustota 2,5-3 a dobra stépnost); - zeolity (nizka tvrdost 2-5,
nizka hustota 2,0-2,2 a dobra stépnost).

U fylosilosilikatu kolisa barva podle obsahu Fe (Mn), mineraly s
vyraznou pirevahou Mg nad Fe (Mn) jsou bezbarvé, svétle zluté nebo
svétle zelené, mineraly bez Mg a Fe maji rtizné ale vétSinou svétlé barvy.
Mineraly s vysokym obsahem Fe jsou tmavé — €erné, zelené nebo
hnédé. Tektosilikaty jsou az na vyjimky svétlé.

Mineraly ze skupiny fylosilikatti obsahuji stfredni az velké mnozstvi H,O.
Ve skupiné tektosilikatu jsou dvé odliSné skupiny - zivce (bez H,0); -
zeolity (vysoky obsah H,0).

Mineraly vznikaji v Sirokém rozpéti teplot a tlaku (fylosilikaty a zivce),
nebo jen vyhradné za nizkych teplot (zeolity).

Jen u €asti mineralu je nutné znat chemické vzorce (zivce, zakladni
slidy). Je ale nutné znat hlavni prvky jednotlivych mineralu.



4. Shrnuti silikatu

Silikaty zahrnuji s vyjimkou kifemene, kalcitu a dolomitu vS§echny
dulezité horninotvorné mineraly.

S ohledem na jejich velmi rozdilné struktury (vzajemné provazani SiO,
tetraedru) a velmi rozdilné chemické slozeni (mineraly obsahuji vedle
Si a O témér vSechny chemické prvky) se jejich viastnosti pomérneé
vyrazne lisi.

Jejich barva kolisa predevsim podle obsahu Fe (Mn), mineraly s
vyraznou pirevahou Fe (Mn) jsou zbarvené (€erné, hnédé, zelené,
c¢ervené), mineraly s Al, Na, Ca a Mg jsou vétsinou bezbarvé nebo
svétlé (zluté, nazelenalé) s riznymi odstiny.

Hustota je zavisla na strukture a chemickém slozeni véetné obsahu
H,O. Mineraly s vysokym obsahem Fe(Mn) a nizkym obsahem H,O maji
relativné vyssi hustoty (3-4), mineraly obsahujici pouze alkalie (Na, K),
Al a Ca maji hustotu 2,5-3, pokud obsahuji navic vysoké mnozstvi H,0,
maji hustotu 2.

Stépnost je zavisla na krystalové struktuie. Pokud obsahuje strukturni
roviny, které jsou spojeny jen vice ¢i méné slabymi vazbami maiji:
vytecnou (slidy), dokonalou (amfiboly, zivce), dobrou (pyroxeny)
stepnost nebo jsou nestépné (granaty).



4. Shrnuti silikatu

Silikaty nejsou az na vyjimky (napf. zivce, jilové mineraly, zeolity) dulezité
hospodarsky. Jsou ale podstatnou soucéasti vétSiny a hornin, vznikaji v
Sirokém rozpéti teplot a tlakl a jsou proto dulezité pro geologické studie:
a) zemsky plast’ (vysoka teplota a vysoky tlak)

magmaticky (nékdy metamorfni) ptivod

- olivin, pyroxeny, pyrop, kyanit

b) stredni ¢asti zemské kury (vysoka teplota a stredné vysoky tlak)
magmaticky nebo vysoce metamorfni ptavod

- pyroxeny, amfiboly, zivce, sillimanit, nékteré slidy

c) stredné mélké casti zemské kury (vysoka az stredni teplota, nizky tlak)
vysoce az stredné metamorfni (vzacné magmaticky) puvod

- amfiboly, zivce, almandin, cordierit, sillimanit, andalusit, staurolit, slidy
d) mélké casti zemské kury (stredni teplota, nizky tlak)

stfredné metamorfni nebo hydrotermalni pavod

- zivce, amfiboly, epidot, chloritoid, chlority, serpentin

e) povrchové a pripovrchové ¢asti zemské kury

diageneticky, zvétravaci, popf. nizkoteplotné hydrotermalni ptvod

- jilové mineraly, chlority, smektity, serpentin, zivce, zeolity.

Cast mineralti vznika ve velmi Sirokém rozpéti tlaka a teplot napf. turmaliny.



4. Shrnuti silikatu
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Obr. 1-1. Schematicky PT (tlak, teplota) diagram s vyznadenim poli pro stupn& metamorfézy a diagenezi.
V diagramu je také vyznatena kfivka taveni hydratovaného granitu a pole podminek, které na Zemi neexistuji. 2
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