Horninotvorné mineraly pro
analyticke geochemiky

silikaty 1

nesosilikaty, sorosilikaty, cyklosilikaty



Silikaty - uvod

Viig VIV s

Zahrnuje vétSinu horninotvornych mineralu.

Déleni podle uspofadani SiO, tetraedru
— hlavni stavebni prvek téchto mineralu.

Silikaty se skladaji z:
- tetraedra SiO,*

- kationtd kovu (napf. Ca, Fe, Mg, Na, Al), které jsou ve stfedech riznych
polyedru napf. MgOg, FeOg4, NaOg, BO,, AlO,...

tetraedry a jiné polyedry se spojuji pres spolecny kyslik
Si** byva u nékterych mineralt nahrazovan AlI¥* (AlO,)

vedle kysliku se objevuji i jiné anionty (OH-, F-, CI)



Structural linkage schemes among silicates

Nesosilicates

Unit composition: (Si04)4-
Example: olivine,

(Mg, Fe)2SiOy4

oxygen

Inosilicates (single chain)
Unit composition: (SizOg)4-
Example: pyroxene—e.g.,

enstatite, MgSiOg

Sorosilicates

Unit composition: (Sio07)6
Example: hemimorphite,
Zn4Sio07(0H)s - HoO

Cyclosilicates

Unit composition: (SigO+g)12-
Example: beryl,
BegAloSigO1g

Inosilicates (double chain)
Unit composition: (SigO014)8~
Example: amphibole—e.g.,
anthophyllite, Mg7SigO25(0OH),

Phyllosilicates
Unit composition: (SizO5)2-
Example: mica—e.g.,

Tectosilicates
Unit composition: (Si0O4)%-
Example: high cristobalite,




Silikaty - klasifikace

Nesosilikaty — tetraedry izolované

olivin, granaty, staurolit, Al,SiOg, chlotitoid, zirkon, &
titanit

Sorosilikaty — 2 spojené tetraedry
skupina epidotu

Cyklosilikaty — tetraedry spojené do cyklu

skupina turmalinu, berylu, cordieritu

Inosilikaty — tetraedry spojené do retézcu
jednoduché retézce — pyroxeny
dvojité fetézce — amfiboly

slidy, chlority, jilové mineraly, ...

Tektosilikaty — tetraedry tvofrici prostorové
propojenou kostru.

Zivce, foidy, zeolity, kfemen (povazujeme-li ho za
silikat)




Nesosilikaty - skupina olivinu

Caz2Si0s
Obecny vzorec M,SiO, (M1M2SiO,)
M = Mg, Fe?* Mn, Ni, Ca
forsterit Mg, SiO, rhomb. _
fayalit Fe, SiO, rhomb. (CaMg)SiO./ \(CaFe)510
tefroit Mn,SiO, rhomb.
liebenbergit Ni,SiO, rhomb.
monticellit CaMgSiO, rhomb. . _
kirchsteinit ~ CaFeSiO, rhomb. T1g2310 Fez210

Olivin — termin uzivany v petrologii pro pevny roztok mezi forsteritem a fayalitem
(Mg,Fe),SiO,. Idealné misitelnost, hlavni substituce Mg-Fe, vedlejSi az stopové
prvky: Ni, Mn, Zn, Ca

Pevny roztok mezi monticellitem a kirchsteinitem, s fosteritem-fayalitem se skoro
nemisi, jen velmi omezeneé



Rombicky (koso&tvereény) . *—;—rb—c—L—' %

|zolované tetraedry SiO,, sdilejici apikalni ¢ & \ e ¢ o, ¢ ©
kysliky s oktaedry P ) ”
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Strukturni vzorec M,SiO, (M1M2SiO,) “F v F ~
dvé oktaedricke pozice, M1 a M2 g 9—\' ¢ @ v e
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obsazenymi dvojvalentnimi kationty (Mg, .
Fe2*, Mn2*, Ni%*, Ca)

octahedra

V pripadé kirchsteinit-monticellitu, vstupuje
Ca do M1 pozice a M2 je obsazovana Mg
a Fe?*

Si0,
___ tetrahedra
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Nesosilikaty - skupina olivinu

Barva:

« forsterit -svétle zluty, zlutozelena, zelena
« fayalit - Cerny, hnédy

 tefroit -rizovy, Cerveny

« ,olivin“ — pevny roztok forsteritu a fayalitu ma barvu svétle zelenou
(olivové zelena)



Forsterit Mg,SiO, (olivin, (Mg,Fe),SiO,) ol
» Hlavni horninotvornou soucasti svrchniho
plasté (peridotity), do hloubek cca 400 km

» Bazické a ultrabazické magmatické korové

Harzburgite
Wherlite PERIDOTITE

Lherzolite

horniny
» vulkanické horniny - olivinické bazalty, _— - - -
kimberl |ty Orthopyroxenite olivine Clinopyroxenite
e dolomitické mramory (StUdnice) ety ,, PYROXENITE
* Vv meteoritech ol X Websterite 7 \cpx — -
Orthopyroxenite Clinopyroxenite

Olivin lehce podléha hydrotermalnim alteracim,
zatlaCovan mineraly serpentinové skupiny.

Vyuziti: jako drahy kamen, dulezity v feSeni problém
zemského plasté, vypocCet PT podminek,

L . gt : Bazalt s vyrostlicemi olivinu, Hawai
Peridotit (dunit) - plastova hornina bazalt s xenolitem peridotitu, Smré&i

e

o oy



Nesosilikaty - skupina olivinu, forsterit v plasti
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Fig. 5.2: Volume fraction of the transition zone hetween 410 and 660 km showing the three main
phases ringwoodite, wadsleyite and, majoritic garnet (modified from [5]). In addition to the main
phases diopside (light green) and in yellow CaSiOs (likely with walstromite-like structure) are dis-
played. Above and below the transition zone the upper mantle (dark green) and the lower mantle
(light orange) are shown.

Wadsleyit a ringwoodit : jsou vysokotlaké modifikace forsteritu
znamy z nékterych meteoritl
teoreticky velmi hojné zastoupené v plasti



Fig. 8 Appearance of incipient serpentinization (pale green veins) of olivine crystals viewed under the microscope in thin section. A — Plane polarized light;
B — Crossed polars. Photos courtesy of Godfrey Fitton.

2Mg,SiO; + 31,0 = Mg,Si,05(OH), + Mg(OH),
forsterite serpentine brucite



dolomiticky mramor s olivinem Olivin (forsterit) v meteoritu pallasitu



Nesosilikaty - skupina olivinu

Fayalite : Fe?*;sio,
Caspar quarry, Ettringen, Vordereifel, Mayen-Koblenz District, Rhineland-Palatinate, Germs

W mindat.org

Fayalit Fe, SiO,
— pegmatity (Strzegom) a alkalické granity

— Fe-bohaté metamorfované a vulkanické
horniny

— Jako pfimés ve forsteritu kolem 10 at.%
(olivin)
(antropogenni plvod - strusky po tavbé Fe-
rudy)

Tefroit Mn, SiO,

— Metamorfované Mn-bohaté silikatove
horniny

Liebenbergit Ni,SiO,
— bézné jako minoritni pfimes ve
forsteritech z ultrabazickych hornin




Grandty - proC jsou granaty tak dulezité

Granat - bezny v magmatickych, metamorfovych i sedimentarnich
horninach.

Granat predstavuje pevny roztok nékolika koncovych Clenu, obvykle
dominuje  slozka  almandinova  Fe,Al,(SiO,);,  spessartinova
Mn,Al,(SiO,);, pyropova Mg,AL(SiO,), a grosularova Ca,Al(SiO,),. Ale
v menSi mife do jeho struktury vstupuje cela fada jinych prvku, které
mnohdy nesou cenné informace pro interpretaci geneze granatu a
horniny.

Jeho velka variabilita v chemickém slozeni a charakter zonalnosti, a to
jak hlavnich, tak i stopovych prvkd, hraje vyznamnou roli pfi
geotermobarometrickych vypoctech, sestavovani PT drah
metamorfovanych hornin, studiu metamorfnich reakci a interpretace
geneze a vyvoje magmatickych hornin. Rovnéz jsou dulezité pro
datovani (U-Pb, Sm-Nd, Lu-Hf). Granaty wuzaviraji fadu inkluzi
(monofazovych i polyfazovych), které rovnéz jsou cennym nastrojem pro
interpretace petrogenetické a datovani hornin.

V pripadé sedimentarnich hornin jsou granaty v asociaci tezkych



Grandty - pro¢ jsou grandty tak dulezité
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Krystalochemie skupiny granatu

Vétsinou silikaty s izolovanymi tetraedry SiO,

Obecny vzorec grandtu je X3Y,T304,

Do jednotlivych pozic vstupuji zejména ndsledujici kationy
X = Mg, Fe?*, Mn?*, Ca, Naq, Y, REE

Y = A3+, Fe3*, Cr3+, Ti*, Mn3+, V3, Sc, Zr*

T = Si%, A3+, 5+, Fe*, Ti%

V grandtu funguje celd rada homovalentnich i heterovalentnich
substituci.



Krystalova struktura granatu

Zdkladem struktury grandtu jsou stridajici se SiO, tetraedry (nesosilikat) a YO,
oktaedry

V osmicetné koordinaci s kyslikem (pripomimajici stoc¢enou krychli) jsou X iony
Koordinaéni polyedry dvojvalentnich kationl nejsou pravidelné (délka véech vazeb a
dhly nejsou stejné), tvarem pripominaji deformovanou krychli.

Dvé hrany kazdého tetraedru a Sest hran kazdého oktaedru jsou sdilené s polyedrem
XOg a ¢tyri daléi hrany polyedru XOg jsou sdilené s hranami jinych polyedrt XOg
Vysoké procento sdilenych hran vede k tésnému usporadani, s ¢imz souvisi i vysoka
hustota, tvrdost a vysoky index lomu.

Krystalova struktura grandtu podle Novaka a Gibbse (1971)



Morfologie granatu

»NejCastéji tvori grandty izometrickd zrna a nedokonale vyvinuté krystaly.
Avsak i dokonale vyvinuté krystaly jsou pomérné casté.

»Nejbéznéjsi krystalové tvary jsou dvandctistén kosoctverecny a
Ctyriadvacetistén deltoidovy nebo jejich kombinace

dvandctistén étYFiadVa_cetistén_ | kombinace obou tvard
kosoctverecny deltoidovy :



Dvandctistén kosoCtverecny

almandin

grosular



Ctyriadvacetistén deltoidovy

almandin

%. 2R & 1 :
ssartin

spe



Granaty

Obecny vzorec grandatu X;Y,(ZO,),

Mimo téchto 3esti nejbéznéji se v prirodé vyskytujicich koncovych ¢lent
grandtu existuje cela rada dalsich

pyrop Mg;Al,(SiO,), uvarovit Ca;Cr,(Si0,),
almandin  Fe;Al(Si0,); grosular Ca;AlL(SiO,);
spessartin  Mn;Al,(Si0,), andradit CasFe,(Si0,);



Almandin Fe;Al,[Si;O;,]

» Oranzovo-Cerveny az Cerveny
> Nejhojnéjsi typ grandtu

> Existuji sice témér Cisté almandiny, nejcastéji ale ve smési s
pyropovou, spessartinovu, grosularovou ¢i andraditovou slozkou,

> Regiondlné metamorfované horniny (metapelity, granulity,
amtibolity)
> Metapelity: i témér Cisté almandiny, za relativné LP/LT je
ddle = vyznamnd spessartinova komponenta, s rostoucim
stupfiem metamorfozy nabyva na vyznamu pyropova
komponenta

» Amfibolity: ddle grosuldrovd a pyropova komponenta
» Granulity: ddle pyropovd, ¢asto i grosularova komponenta

> Ale i napf. v nékterych skarnech a vdpenatosilikdtovych
horninach  mohou byt grandty dominantni almandinovou
komponenetou (plus grosularova ¢i andraditova komponenta)

» Magmatické horniny - granity, méné ryolity, dacity, andezity
(almandin-spessartin)



Spessartin Mn;Al,[Si;04,]
Zluty, oranzovy a2 Eerveny

Existuji sice témér Cisté spessartiny, nejcastéji ale ve smési s
almandinovou slozkou,

Nékdy i zvysené obsahy grosuldrové komponenty 22 - 33%
(metamorfovand Mn loZiska - Chvaletice, skarny)

Pyropova komponenta obvykle nizka (X %)

Stopové prvky - Y, HREE, F
V, 5S¢, Zn

Typicky grandt granitickych pegmatitd, aplitl, vzdcnéji ryolitt
Ddle nékteré skarny, metamorfovand Mn loZiska, manganonosné

regiondlné metamorfované fylity (New Zealand, California),
kvarcity (Kojetin)



Pyrop Mg;Al,[Si30;,]

Cerveny, nékdy az Eerny, purpurovy

Pyropovy grandt je typicky minerdl ultrabazik
Peridotity, kimberlity, eklogity

Mozny vznik magmaticky i metamorfni (UHP)

Neexistuje Cisty konc. ¢len (vétsinou primés ALM, méné GRS;
obvykle do 75% PRP.

Casto obsahuje primés Cr - (az 8 hm.% Cr,05)
Jistd primés Na (do 0,06%): substituce Ca**Al3* &> Na*Si%



Grosular Ca;AlL[Si;04,]

> zluty az Cerveno-hnédy, zeleny
» Ndzev odvozen od - angrest (grossularia)
> Nejcistsi zndmy - 98% 6Grs

> Nejcastéji tvori isomorfni smés s andraditem (Fe3*) a almandinem
(Fe=)

» Za urcitych podminek i dobra misitelnost se spessartinem

> regiondlné a kontaktné metamorfované vapenato-silikatové
horniny (skarnech aj.), rhodingity,

» Méné bézny pro regiondlné metam. horniny - mramory, nékteré
ruly, diopsidické granulity - a serpentinity

»Varieta grosuldru - hesonit (Fe bohaty grosular) - kontaktné
metamorfované vapenato-silikdtové horniny



Andradit CG3F€2[Si3012]

> Typickym prostredim pro andradit jsou metamorfované vapenato-
silikdtové horniny, zejména skarny:

3CaCO; + Fe, 05 + 3Si0, >CasFe,Si;04, + 3CO,

>V alkalickych vyvrelinach jsou andradity tmavé hnédé az cerné,
zondlni a obsahuji hodné Ti

» Mnohé andradity maji sloZeni blizké koncovému ¢lenu
» Casté jsou i pevné roztoky s grosuldrem, almandinem a spessartinu
»Mnohé skarnové andradity jsou opticky a chemicky zondlni

> Zndmé i cinonosné andradity (ze skarnu) - az 1,5% SnO,

substituce XCa? © XSn2* nebo TSi* © TSn*



Titanonosné granaty

schorlomit Ca,Ti,(Si,Fe3*,) O,

Hlavni substituce:
1. Ti*(Y) + Fe3*(Z2) €> Si*(Z) +M3+(Y); M = Al, Fe, Ti (schorlomit)
Fe2+(Y) + Ti*/(Z) + (OH) €= Fe3*(Y) + Si**(Z) + O%

U andraditli s vysokym obsahem Ti (max. zndmy obsah TiO, - 27,4%)
je mozny i vstup Tido T pozice Si* o Ti%
a do X pozice R?* + Ti* & 2R3+

Titanonosné grandty se vyznacuji zvySenym obsahem dal$ich prvki - Zr
(kimzeyite, kerimazite), REE, Cr, Zn, Sn, V a P

U nds se vyskytuji grandty s Ti a Zr (schorlomity) ve vulkanickych horninach
Ceského stredohori



Uvarovit Ca,Cr,(Si0,),

» NejCastéji v radé uvarovit - grosuldr, méné casto uvarovit - andradit
» Zndmy i grandty s 91% uvarovitové slozky
> Nejvzdcnési ze Sesti hlavnich konc. ¢lend

> Cisté uvarovity zndmy jen ze serpentinitll svdzanych s loZisky Cr, skarnd a
mramord; Lokality: Karélie, Outokumpu



Hydrogranaty

The Hydrogrossular Substitution

H,0;" = SiO,*

hydrograndty -

Oxidy: katoit - Ca;Al, (OH);,
Silikaty:

Holstamit

Cas;Al,Si,O4(0OH),
henritermiérit

CazMn, Si,Og(OH),

VVVVV

hydrogrosular

mejcastéji v kontaktné metamorfovanych
hornindch, zejména rodingitech (Ca
metasomatodza v ultrabazikach)

U nds zndm z téZ z metamorfovanych slint
(Pabst 1942)
Ddle je zndamy:

hydroandradit- z alterovaného
serpentinitu

Vstup F do struktury hydrograndtu (v
nékterych moldanubickych skarnech az 3 hm
%.



Grandty s V a Zr

Goldmanit CasV,3*Si;0;, (Muto, Meyerowirz 1964) - Rusko, Cina.
Pevny roztok goldmanit - grosular. Zeleny, Zlutozeleny; v
metamorfovanych vanadem bohatych sedimentech.

Kimzeyit CasZr,(Al,Si)O;, (Milton et al. 1961);
Kerimasit CasZr,(Fe,Si)Oq,

Zr byva zastupovdano Ti a Al nahrazovdano Fe3. Zndm z
karbonatitl, SoSonitického ¢edice, lamprofyrd.

Ito a Frondel (1967) zjistili témér dplnou misivost v radé
CasFe,Si;0y, - CasZr,Fe,Si0;, - CasTi,Fe,Si0O;, a navrhli pro ni
nazvy konc. ¢lenl andradit - kerimasit - schorlomit;



Y a HREE v grandtech

V pfirodnich grandtech se miZe ve vy38§im neZz stopovém mnozstvi
vyskytovat Y a HREE.

Rozdéleni vzdcnych zemin mezi

130

- .« 7 . ’ . ’ . ’ u 2+
jednotlivé minerdly je funkci zejména s "
iontového poloméru - zdvisi na shodé

velikosti prvku s velikosti £ ™°]

koordinacniho polyedru ve strukture
minerdlu. Grandty byvaji nabohacené
HREE a Y ve srovndni s LREE.
V dusledku vysSich obsahl Y nez

lontovy polomér [nm]

10,5 b

MREE a HREE v korovych hornindch je . ‘.

Y u grandtu, obvykle prevazujici prvek 7] cet” ‘e,
vzdcnych zemin (Gramaccioli et al. Y —
1999) ¥ La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu

Prirodni grandt menzerit ¥,CaMg,Si;0;,

Cisty ytriovy grandt tzv. ytrograndt Y,ALAl.O,, (Yoder a Keith 1951)
zndmy pod zkratkou YAG je vyrdbén synteticky.



Y a HREE v granatech

V granulitech - ojedinéle - menzerit ¥,CaMg,Si;0;,

V grandtech granitl (hlavné A-typy a I-typy) mize obsah Y,0;
dosahovat az nékolik hm.%; ojedinéle i nékteré HREE (Yb, Er)
mUzZou byt nad mezi detekce EPMA

Vstup Y+HREE do struktury grandtu:

(1) YAG substitution, X(Y REE)3* ; Z(Al3* Fe3*), X(R?*)_, £Si_;, béZna
ve spessartinovych grandtech pegmatitt (e.g., Jaffe 1951),

(2) *Na* 4(Y,REE)3* ; X(R?*)_, popsdna Enami et al. (1995) z
grandtu ortorul;

(3) menzerite-(Y) substitution X(Y REE)3*, YR? | XR?* _, Y(Al Fe)3,
popsdna z metamorfnich grandtt granulitl (Grew et al. 2010;
Marsh et al. 2012);



Y a HREE v granatech

U metapelitl obsahujicich xenotim a

grandt existuje silnd teplotni zdvislost 5000 T . . . .
obsahu Y v grandtu \ oy = 700 por]
4000 | .
S rostouci T obsah Y v grandtu klesd @ \
, . . E 3000 -
Na zdkladé tohoto funkéniho vztahu byl =
zpracovan | granat - xenotimovy > 2000k "‘1 i
termometr E \
=
c Vavs v v. Ve, = 1000 - =]
nejvétsi presnost pri pouziti fohoto
termometru pro pelity metamorfované .
za nizsich teplot 450 500 550 600 650 700 750

T (°C)
Ve spodni grandtové zéné se obsahy Y
v grandtu pohybuji kolem 4000 ppm, ve  Zavislost obsahu Y v grandtu na T. Vodorovné
svrchni granatové zéneé kolem 1000 ppm Uselky predstavuji rozsah teplot pri stanoveni
a v sillimanitové zéné dosahuji priblizné koncentraci Y s presnosti 100 ppm (Pyle a
Jen 150 ppm Spear 2000)



REE v granaTech s rostouci
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Chondritem normalizovany REE obsah v grandtech. Prechod zleva doprava vyjadruje zménu
obsahu REE s rostouci metamorfdzou (Bea, Montero 1999)

S rostouci metamorfozou

se zvyraznuje negativni Eu anomdlie
grandty jsou bohatsi Sm, 6d, Tb, Dy a Ho
vykazuji plochy az klesajici chondritem normalizovany model MREE a HREE






ZONALNOST GRANATU

Dva zdkladni typy zondlnosti:
- zondlnost rustovd
- zondlnost difuzni

Zondlnost rlstovd je rizena kontinudlnimi anebo diskontinudlnimi
zménami ve sloZzeni okolni hmoty, kterd doddvd materidl rostoucimu
krystalu. Zdkladni podminkou pro vznik ristové zondlnosti je nizkd
objemova diflze.

Zondlnost difdzni - pFi ni dochdzi ke vzniku hové zondlnosti u piivodné
homogenniho nebo_zondlniho krystalu, v disledku difdze. Pri difdzi
dochazi k vyméné materidlu mezi krystalem grandtu a okolnimi
minerdlnimi zrny nejastéji pomoci defektl v krystalové mriZce
v dusledku _gradientu v chemickém potencidlu. Uplatnuje se zejména
pFi zvySovdni teploty nebo chladnuti horniny a je fedy dileZitym
zdrojem informaci o retrogradnich procesech.



Rustovd zondlnost - vyznam frakcni krystalizace

T Prp+ Phl + H.O
Grt + Bt + H.O Mg Chl + Ms + Qtz
114 KMASH
—T3
Alm + Ann + H,0 e
Fe Chl + Ms + Qtz Chl + Ms + Qtz
o —T1
KFASH
1 Fe/(Fe+Mg) 0

Princip frakéni krystalizace Ize snadno popsat na reakci
chlorit + muskovit + kfemen = granat + biotit + H,O.

Minerdlni asociace s chloritem, kifemenem a muskovitem zac¢ne reagovat pri teploté T2 a
zacne rlst grandt a biotit v rovnovdze s chloritem. Jejich sloZeni odpovida priseciku T2
a prislusnych krivek. S rostouci teplotou bude chloritu ubyvat a vSechny fdze se budou
obohacovat horcikem, jejich sloZeni se bude posouvat ve sméru Sipek. V pripadé, ze by
dochdzelo ke kompletni homogenizaci viech fdzi, systém by mél neustdle stejné celkové
sloZeni, jednalo by se o rovnovdznou krystalizaci. V tomto pripadé by byl vechen chlorit
zkonzumovdn pri teploté T3 a reakce by prestala probihat. Vysledny granat by byl
homogenni a jeho sloZeni by odpovidalo primdrnimu chemickému slozeni systému. Pokud
materidl opousti systém napf. izolaci materidlu v jadrech minerdld, kde jiz nemize ddle
reagovat, jednd se o frakéni krystalizaci,



Progradni zondlnost grandtu
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Difuzni zonalnost

Diflze predstavuje transport materidlu v disledku gradientu chemického
potencidlu, ktery mlze byt ddn bud'to gradientem v chemickém sloZeni
systému nebo teplotnim gradientem

Lze rozlisit difdzi objemovou a intergranuldarni (Brady 1975)

Pri objemové difluzi je materidl transportovan prostrednictvim bodovych
defektl v krystalové strukture

V pripadé intergranuldrni difize dochdzi k transportu materidlu podél
rozhrani zrn nebo podél dislokaci v krystalech

Vyznam kazdé z nich je silné zavisly na teploté

Diflze objemovd je charakteristickd pro grandty ve vyse
metamorfovanych hornindch (nad sillimanitovou izogrddu, priblizné nad
650 C) (Yardley 1977)

V grandtech vy$e metamorfovanych hornin dochdzi v dusledku post-
ristové objemové diflze, obvykle ve fdzi chladnuti horniny,
k homogenizaci grandtt, pripadné ke zméné pre-existujici zondlnosti

Diflze intergranuldrni probihd za nizsich teplot (Freer 1981)



Difuzni zonalnost

Objemova diflze Ca v grandtu je pomalejsi ve srovndni s objemovou
difdzi Mg, Fe a Mn z dlvodu vétsiho iontového poloméru Ca (Chakraborty
a Ganguly 1991).

Cas potFebny k homogenizaci grandtll je zdvisly nejen na teploté, ale také
na 7O, a sloZeni grandtu.

V nékterych hornindch tak miZzeme najit kompletné homogenizované
mensi krystaly grandtt, aviak vétsi zrna mohou mit ve svém jadru relikt
drivéjsi chemické zonadlnosti.



Progrddni zondlnost grandtu a difdzni zondlnost pri okraji zrna
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Progradni metamorfni zondinost grandtu projevujici se poklesem Mn,
Fe/(Fe+Mg) a ndristem Mg smérem od jadra k okraji zrna

Zondlnost pri okraji porfyroblastu grandtu zptisobenad difdzni vyménou mezi
grandtem a s nim sousedicim jinym Fe-Mg silikdtem, napr. biotitem



Jiné typy zonalnosti

Oscilacni zondlnost

- Epizodicky prisun nékterého prvku

napr. v magmatickych hornindch ¢i pri opakované
metasomatozéze skarnt

- Kolisani PT podminek

arne Linescan: 585350
Chiwakum Schist

Ca bohaté mezikruzi
- kompatibilni s konzumaci néjaké
vapnikem bohaté fdze béhem

el o)
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Kombinace Sektorova zonalnost
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, - Prednostni zabudovavani néekteréeho
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Nesosilikaty - Skupina Al,SiO;

Mineraly Al,SiO,
Sillimanit Al® Al* O SiO, rombicky
Andalusit Al® Al O SiO, rombicky

Kyanit AlS Al O SiO4 triklinicky
Chemické slozeni blizké idealnimu slozeni. —
minoritni a stopové prvky 08
Sillimanit B3*, Mg, Fe3* '
Andalusit Mn3*, Fe3*, Cr3* |
Kyanit Cr3+, 3+ Fe3* = p =3.61 p=3.24
o 06 KYANITE SILLIMANITE
U | A©ASSsios a AIIEIAI4ISO;
E triclinic orthorhombic
- |
= 04
V)
v |
| -
ol
02} p =3.15
ANDALUSITE
— AIGIAIBISIOs
orthorhombic
ol /1 1 1 1 1 NT1
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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
vyborné stépny

Tvrdost 6-7, u kyanitu 7-5,

h = 3,2-3,6 (kyanit). *Jf‘




Nesosilikaty - Skupina Al,SiO;

Sillimanit, Néchov




Nesosilikaty - Skupina Al,SIO;

Vyskyty:
Horniny bohaté Al
Sillimanit — regionalné metamorfované horniny

stfredniho az vyssSiho stupné, migmatity
Andalusit — kontaktné metamorfované horniny
(Branna), granity, pegmatity (Dolni Bory) 8
Kyanit — regionalné metamorfované horniny 1 e -
stfedniho az vyssiho stupné (Frymburk), ruly, Q06 KYANITE SILLIMANITE
granulity, eklogity 9 | Auétwf]giof, a Auimilsao;
pozice trojného bodu zustava stale diskutabilni. %0_4 . o e
PredevSim pozice univariantni kfivky reakce 5 i
andalusit=sillimanit je nejista. o .
Odolnost Al,SiO; proti alteracim je stiedni az F A

| | | \ | | | |

vysoka, proti zvétravani je vysoka, proto jsou O S m R T0da
relativné bézné v ATM sedimentu (sillimanit Temperature (°C)

moc ne — vlaknity).

Vyuziti: Velmi dualezité mineraly pro odhad PT

podminek vzniku hornin.



Nesosilikaty — dalSi mineraly

Staurolit

Fe, Aly O4 (SiO,), (O,0H),
Vedlejsi prvky: Zn, Li, Mn, Co
Monoklinicky (pseudorombicky)

Vlastnosti: hnédy v ruznych odstinech

Staurolit ve svoru

Vyskyty

Typicky mineral Al-bohatych metamorfovanych
hornin - svoru a rul, typicky tézky mineral v
sedimentech vzhledem ke svoji mechanicke a
chemické odolnosti a hustote.

Dulezity pro odhad PT podminek v
metamorfovanych horninach.

Staurolitova izograda (metapelity)



Nesosilikaty — dalsi mineraly

Chloritoid

(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 slabé metamorféze, nez aby vznikl
staurolit) — chloritoidovych bridlicich

Dilezity pro odhad PT podminek v metamorfovanych horninach.

Titanit
Ca Ti (SiO,/O)
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 zvysSenou aktivitu Ca (charakteristickyc pro
I-typové granity; neni v kyselych magmatitech S-typovych).

Stredné odolny vugci alteracim.



Nesosilikaty — dalsi mineraly

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

¢asto srusta s xenotimem -YPO,
isostrukturni se zirkonem

Tetragonalni

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

h =4,6-4,7

Vyskyty:

Akcesoricky mineral v riiznych typech
hornin, hojny v granitech (zejména S-
typové a metapelitech)

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

Casto je ale metamiktni (rozpad
struktury pusobenim radioaktivniho
zareni) — vstup rady jinych
nestrukturnich prvku - Fe, Al .....




Sorosilikaty

Obsahuji dva spojene tetraedry, Si,O,, nékdy jsou ve
strukture pritomny SiO, i Si,O;. P>~

Skupina epidotu

Obecny vzorec A,B,(Si,0,)SiO,O00H

A = Ca, REE (Ce, La, Nd, Y), Mn

B = Al, Fe3*, Fe?*, Mn, Mg

Vedlejsi prvky: Pb, Sr, V, Cr

Epidot Ca,Al,Fe3* (SiO,), OH
Klinozoisit CajAl, (Si0,); OH
Zoisit CajAl, (Si0,); OH
Allanit-(Ce) CaCeAl,Fe?* (SiO,),0OH
Substituce Al - Fe3*, Al - Mn3*, Ca - Mn2*,
REE3*Fe?* - Ca Al

Monoklinické (vétsina), rombickeé (zoisit) _7

Vlastnosti: epidot, zoisit - zeleny v riznych odstinech,
allanit-Cerny, dokonale stépny, t = 6,5, h = 3,1-3,5
Allanit, Casto obsahuje Th,U - metamiktni -> bez
Stépnosti

Mn-botaty zoisit je oznaCovan jako thulit — riZova barva




Sorosilikaty — skupina epidotu

Vyskyty epidot, zoisit, klinozoisit:

Metabazika (epidotova facie)

Hydrotermalni alpské Zily (Sobotin), skarny,

metamorfované horniny bohaté Ca (Zulova).

Stfedné az malo odolné vudi alteracim

Vyuziti: indikator vysSi aktivity O, a je Casto
produktem hydrotermalnich alteraci jinych
minerall (napf. Ca bohatych plagioklasu).

Vyskyty allanit:

Ca-bohaté granitoidy (I-typové) — typicky
akcesoricky spolu s titanitem, skarny a
metaaluminické pegmatity

Metamorfity-pfeménou monazitu CePO,

nizka odolnost vUci alteraci

PGl R -
P >

Epidot, Vlastéjovice

Allanit, Zulova



Cyklosilikaty

Pomérné mala, ale dulezita skupina silikatd, v nichz jsou SiO, tetraedry
spojeny do prstencl (vétSinou 6 tetraedrl v cyklu). Do této skupiny
patfi pomérné malé mnozstvi minerall, ¢ast z nich ale jsou pomérné
dalezité horninotvorné mineraly.

Skupina berylu

Skupina cordieritu
Skupina turmalinu




Cyklosilikaty — skupina berylu

Skupina berylu

Obecny vzorec: CT2,B,T1.0,,
C = vakance, Na, Cs, H,O |
T2 = Be>>Li, B a
B = Al, Fe3*, Sc, Mg,
T1 =Si ol
Beryl Be;AlLSig0,4 e Beryl, Marsikov
— vedlejsi prvky: Na, Mg, Fe, Cs, Li, Sc, Cr,
...H,0
Bazzit Be,Sc,Si 0,
Hexagonalni

nedokonale Stepny
Skelny lesk,t=7, h =2,65

Beryl, Otov



Cyklosilikaty — skupina berylu

Nazelenaly, nazloutly, razovy
Variety:

smaragd — smaragdové zeleny (Cr)
akvamarin - modrozeleny

heliodor — zluty

morganit — razovy (Cs)

Vyskyty berylu:

Beryl je pravdépodobné nejhojnéjsim mineralem Be vlbec.

Beryl se vyskytuje v riznych geologickych prostfedich:

1. granitické pegmatity (MarSikov, Pisek, Otov). Slozeni berylu kolisa podle typu
materského pegmatitu, v relativné primitivnich pegmatitech se blizi teoretickému
vzorci, v silné frakciovanych pegmatitech muze obsahovat vysoké obsahy Cs popf.
Li.

2. greiseny a vysokoteplotni hydrotermalni kiemenné zily

Beryl je Casto alterovany a zatlaCovany jinymi mineraly Be.
Vyuziti: drahy kamen, zdroj Be, indikator vySSiho obsahu Be v horniné



Cyklosilikaty — skupina cordieritu

« Skupina cordieritu
Obecny vzorec CM,Al; AlSi O,
C = vakance, Na, H,O
M = Mg, Fe?*, v omezené mire i Mn

Cordierit Mg,Al; AlSi;O,,
Sekaninait Fe,Al; AlSi O,
Vedlejsi prvky: Be, Li, Mn, CO,, H,O, Na
Hlavni substituce Fe-Mg

Rombicky

* Vlastnosti: modroSedy, modry, Sedozeleny,
nedokonale Stépny, nékdy vyborna odlucnost podle
001,t=7-7,5,h=2,6-2,8




Cyklosilikaty — skupina cordieritu

Vyskyt:

Cordierit je horninotvornym mineralem v metamorfovanych horninach bohatych
Al v typické asociaci s kiemenem a alumosilikaty — andalusitem, granatem,
slidami, zivci.

Vyskytuje se v periplutonicky metamorfovanych horninach (cordieritové ruly a
migmatity — Vanov, Bory) a kontakiné metamorfovanych horninach (cordieritové
kontaktni bridlice — plast stfedoCeského plutonu), dale v pegmatitech (Vézna).

Sekaninait vzacny v granitickych pegmatitech bohatych Al (popsan jako novy
mineral z Dolnich Boru)

Cordierit a sekaninait snadno podl€haiji pinitizaci — pfeméné na smés sericitu a
chlorittl (3edozelené pseudomorfézy)

Vyuziti:
Dulezité mineraly pro odhad metamorfnim PT podminek.



Cyklosilikaty — skupina turmalinu

« Skupina turmalinu

Obecny vzorec: XY, Z, T, O,, (BO;), V. W . Ry
X= Na,Ca,L, T . =]
Y= Mg, Fe?, Li, Al, Fe%*, 1Y T

Z= Al Mg, Fe*, 1 g ai]

T= Si,ALB I R I

B= B |

V= OH.0 I U e o
W= OH,F, O 2 ,.

Vedlej$i prvky: K, Mn, Cr3+, \/3*, Ti4+

Skoryl Na Fe;Al; Si;O,; (BO,); (OH), OH (Cerny)
Dravit Na Mg, Al Si; O,; (BO,), (OH), OH (hnédy)

Turmaliny jsou chemicky velmi variabilni, misitelnost mezi
jednotlivymi turmaliny je vyborna, turmaliny jsou ¢asto zonalni.

« Trigonalni




Cyklosilikaty — skupina turmalinu
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Cyklosilikaty — skupina turmalinu

Barevné variety elbaitu:

rubelit - rGzovy

verdelit - zeleny

indigolit - modry

Vlastnosti: barva velmi kolisa podle chemického
slozeni, nestépny t = 7-7,5, h = 3-3,3

Turmalin ma Casto vyrazny pleochroismus.

Vyskyt:

Skoryl-dravit se vyskytuje v:

peraluminickych leukokratnich granitech, ortorulach,
granitickych pegmatitech (Dolni Bory), Turmalin, Radenice

metamorfovanych horninach horninach rdzného stupné (svor, rula, migmatit)
bohatych na B

Elbait se vyskytuje pouze v Li-pegmatitech (Rozna, Dobra Voda)

dalsi typy turmalind napf. v metamorfovanych mramorech, turmalinitech,
metaevaporitech

Turmalin je chemicky i mechanicky velmi odolny a jen vzacné podléha alteracim.
Problém s rozkladem hornin s turmalinem u celohorninovych analyz.

Vyuziti:
Drahy kamen, nejhojnéjSi mineral s vysokym obsahem B, indikator zvySeneé
aktivity B v horniné.
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Chemické slozeni turmalinu
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Li-poor granitoids and associated pegmatites and aplites

Fe3+-rich quartz-tourmaline rocks

metapelites and metapsamites coexisting with an Al saturating phase
metapelites and metapsamites not coexisting with an Al saturating phase
Fe3*-rich quartz-tourmaline rocks, metapelites and calc-silicate rocks
low Ca ultramafics, Cr- and V-rich metasediments

metacarbonates

according to Henry a Guidotti (1985)



2. Cyklosilikaty — skupina turmalinu

Skoryl v granitu, Lavi€ky




2. Cyklosilikaty — skupina turmalinu

Zonalni elbait, Blizna |

Elbait- varieta rubelit,
Pakistan,



2. Cyklosilikaty — skupina turmalinu

elbait,
Madagaskar




Geochronologie silikatu a T-t historie hornin
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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.



