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Nomenklatura Zivcl

Chemismus Zivcu lze vyjadfit obecnym vzorcem:

K Na Cal (X+y) AIZ (x+y) Sl2+(x—|—y) 08’

kde 0< (X+y)< lax predstavuje molarni zlomek K Zivce (Or), y molarni
zlomek Na-zivce (Ab) a 1-(x+y) molarni zlomek Ca-zivce (An).

Zékladni rozdé€leni Zivcl se provadi na dvé skupiny:
alkalické Zivce maji pomér Al : Si=1: 3 a miizkovy parametr c = 7 A,
Sem patii ortoklas (Or), sanidin (Sa), mikroklin (M) a albit (Ab)

plagloklasy jsou zastoupeny fadou albit (Ab) - anortit (An). Zivce, které
maji Al : Si=2 : 2, maji miizkovy parametr blizky ¢ = 14 A.




Struktura zivct

Zakladem zivcové struktury je sit’ propojenych TO, ptiblizn€ pravidelnych tetraedri,
centrovanych Si nebo Al. Kazdy kyslik je sdilen dvéma T kationy. Kostra kyslikovych
atomull vytvari v prostotu nepravidelné dutiny, do kterych vstupuji kationy Na, K, Ca.
Cela struktura pak vypada jako sit’ dvojitych zvinénych tetraedrickych fetézci, které
jsou pri¢né€ propojeny do jakychsi 8-Cetnych eliptickych cykli.




Alkalické zivce s Al:Si = 1:3

V monoklinickych ziveich (C2/m) jsou dvé symetricky neekvivalentni
tetraedrické pozice T, a T,. V zéakladni bunice (Z = 4) je celkem 16 T
pozic, obsazenych 4 Al + 12 S1 atomy. Ob¢ uvedené pozice jsou
soucasti tetraedrickeho Ctyréetného prstence.

Celkovy obsah Al ve Ctytech tetraedrickych pozicich je roven jedné

(resp. jeden atom na vzorcovou jednotku, pi1 Z = 4 Ctyf1 atomy na
zakladni bunku).

Obsah Al v pozicich T, ozna¢me jako t; a obsah Al v pozicich T, jako
t,. Pro Ctvefici tetraedru plati:

2t +2t,=1.

P11 nahodném uspotfadani Al a S1 v téchto pozicich mluvime o
neusporadane strukture a plati:

t, =t, = 0,25 nebo 2t, = 2t, = 0,5.




Alkalické Zivce s Al:Si = 1:3

Toto uspotadani odpovida vysokému sanidinu (HS) nebo monalbitu (MA) —
polymorfni modifikaci sodn¢ho zivce (C2/m).

V Zivcovych strukturach vSak miize vznikat jisty stupen usporadanosti, pokud
Al prednostn€ obsazuje pozice T, a Si pfednostné obsazuje pozice T,.
Alkalické Zivce (C2/m) lze pak charakterizovat rozsahem usporadanosti
pomoci hodnoty veliCiny 2t,.

Napt. pro K-Zivce:

v" vysoky sanidin (HS) 0,5 < 2t, <0,666
v" nizky sanidin (LS) 0,667 <2t, < 0,74
v" ortoklas (OR) 0,74 <2t,<1,0




Alkalické zivce s Al:Si = 1:3

U Ziveu s tendenci k uspotadanosti je tfeba v kazdém Ctyfcetném prstenci
tetraedru rozliSit dvé pozice T, a dve€ pozice T, a to indexy o a m.

Pro monoklinické Zivce pak plati (vysoka neusporadanost):




Alkalické zivce s Al:Si = 1:3

V dusledku koncentrace atomu Al v pozicich T, 0 dochazi k uspofadavani
struktury vzhledem k distribuci Al a Si v tetraedrickych pozicich.
Prostorova grupa C2/m degeneruje na C-1 (mizi rovina symetrie a
dvojCetna osa). Pro obsazeni pozic 1ze zapsat (vysoka usporadanost):

to=10atm=to0=t,m=0.




Alkalické Zivce s Al:Si = 1:3

Vysoce usporadany stav odpovida nizkému albitu (LA) a nizkému
mikroklinu (LM).

Prechodné strukturni stavy s riznym stupném usporadani Ize vyjadrit:
t,o=2tm>t,0=tm.

To je ptipad prechodniho mikroklinu (IM) a prechodnich albiti.

Analbit (AA) je triklinicky Zivec s usporfadanim spiSe monoklinickym.

Adular je K- Zivec s proménlivym strukturnim stavem.

Termin vysoky albit (HA) se pouZiva pro vysoce neuspoiadany

Na - Zivec.




Ca zivce s Al:Si = 2:2

Ve stabilnich alumosilikatech nemuze byt vyssi pocet atomu Al nez
je pocet atomii Si, v krajnim piipadé rovnosti jejich po¢tu se musi

v tetraedrickych pozicich pravidelné stfidat.

Tetraedricky skelet anortitu (AN) je stejny jako u ostatnich
triklinickych ziveu, ale ma odliSnou distribuct Al a S1 a parametr

c = 14 A. Ctyfetné prstence se nad sebou opakuji ve sméru osy ¢ a
pozice T jsou stiidaveé obsazovany Si a Al tak, Ze perioda ¢ musi byt
dvojnasobna vzhledem k ostatnim triklinickym zivcim. Celkem
existuje 16 jedinecnych T pozic, kde 8 je obsazeno Al a 8 Si.
Prostorova grupa anortitu je P-1, ale za teploty kolem 240°C se méni
naI-1.




Velikost tetraedru a distribuce Al-Si

MnozZstvi atomil Al v tetraedrickych pozicich 1ze odvozovat z vazebné
délky T - O, protoze ionovy polomér kationu AI’* je vétSi nez u
kationu Si**,

Obecné existuje zavislost mezi delkou vazby <d(T-O)> a poméerem
Al/(AI+S1).

Velkym mnoZstvim vyifeSenych struktur bylo statisticky zjisténo, Ze ve
strukturach Zivci je prumérna vazebna délka <d(Si-O)> rovna 1,608 —
1,617 a primérna vazebna délka <d(Al-O)> se pohybuje v rozmezi
1,742 — 1,755.
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Velikost tetraedru a distribuce Al-Si

Obsazeni tetraedrickych pozic T, atomy Al (t. znaci pocet atomu Al
v pozicich T, déleny poctem téchto pozic) lze vyjadrit jako:
t =0,25 (1 +n,, )+ (<T.-O> - <<T-0>>)/¢
kde & = <<Al-O>> - <<Si-O>> je rovno
0,125 A pro K bohaté Zivce a
0,13 A pro Na-Ca Zivce.

Hodnota <T.-O> predstavuje prumér vazebnych délek v jednom
tetraedru struktury a <<T-O>> ptedstavuje primer vazebnych délek
vSech tetraedri. Proménna n, . je obsah anortitové slozky.
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Velikost tetraedru a distribuce Al-Si

Vyraz
<t>=0,25(1 +n,,)
1ze nahradit regresnimi rovnicemd:

o pro alkalické Zivce a Ab - bohat¢ plagioklasy
<t>=-11,215 + 6,981<<T-O>> + 0,124 (<T,0-0> - < T;m-0>)

o pro An bohate plagioklasy
<t>=-12,088 + 7,491 <<T-O>>,

12




Urceni strukturniho stavu alkalickych Zivcd

Mtizkové parametry zivceu vypovidaji o jejich slozeni, vnitinim
usporadani Al a Si, pripadné také o nap€ti mezi domeénami (napf. pri
prechodu sanidin - mikroklin).

Hodnoty mtizkovych parametri 1ze zpétné pouZit pro stanoveni
strukturniho stavu zivct, popft. 1ze provést odhad strukturniho stavu
z polohy nékterych difrakci.
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Urceni strukturniho stavu alkalickych Zivct

Pro stanoveni ortoklasové (Or) slozky plati nasledujici regresni
rovnice (V je objem zakladni bunky):

= v fad¢ analbit (AA) - vysoky sanidin (HS)
ny,=-584,6683 + 2,58732V - 3,83499.10 V2 + 1,90428.10¢ V°
= a pro fadu nizky albit (LA) - nizky mikroklin (LM)
ngy, = -1227,8023 + 5,35958V - 7,81518.103 V2 + 3,80771.10¢ V3
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Stanoveni distribuce Al, Si

Podle Rolla a Ribbeho (1987) 1ze provést odhad obsazeni pozic T, atomy Al pomoci
piimych mtizkovych parametrl b, ¢ a reciprokych parametri a*, y* nebo poloh
difrak¢nich linii 060, -204, 130, 1-30, -201. Vztahy plati pro topochemicky
monoklinické zivce (AA - HS - OR), pro néz plati t;o = t;m.

_ b+5,1479-2,56437 ¢
2,7945-0,44621c

21,

 20(060)+12,1814—1,04093-20(204)
0,6112+0,01592-20(204)

Veskeré hodnoty 20 jsou uvazZovany pro zafeni CuKa,,.

15



Stanoveni distribuce Al, Si

Pro topochemicky triklinicke zivce (LM - LA - HA) s t,0 # t;m plati:

b—1,6757—-1,61388¢
—-8,921+1,18443¢

[LLO+Tm =

20(060) +8,3063 —0,96459 - 20(204)
~6,5616+0,15724-20(204)

Lo+im=

v —44,778 —0,50246 "
6,646 —0,05061c”

[Lo—tm=

16




Stanoveni distribuce Al, Si

Pro zivce bohaté K slozkou a ty, které¢ maji difrakcni tthel
20 (-201) < 21,4° je platny nasledujici vztah:
20(130)-20(130)
[Lo—tim= =
—2,74+0,08986-20(201)

Pro zivce bohaté Na slozkou a ty, kter¢ maji difrakéni thel
20 (-201) > 21,8° plati nasledujici vztah:

Ot — 20(130) - 20(130)]+ 25,606 1,1985-20(201)
1Y ait =

7,0791-0,36583-20(201)

Obé¢ rovnice jsou v oblasti 21,4 - 21,8° 20 neplatné,
nebot’ v této oblasti nejsou zavislosti linearni.
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Urceni distribuce Al-Si pomoci tr[110]

Na distribuci Al a Si ve strukturach Zivcei jsou citlive posuny ve
smérech [110] a [1-10]. Tyto posuny oznacuje Kroll (1971, 1973)
jako tr[110] a tr[1-10]. Hodnoty posunu lze vypocitat z
miizkovych parametra takto:

> tr[110] = 1/2 (a% + b2 + 2ab cosy)!/2
> tr[1-10] = 1/2 (a2 + b? - 2ab cosy)!"2

18




Urceni distribuce Al-Si pomoci tr[110]

Pro vSechny Zivce se predpoklada, Ze plati
t,to=tm=1-(tjo-tm)/2,

a proto lze efekt souvisejici s usporadanosti v obsazeni pozic T,0 a

T,m atomy Al odvodit:

v Atr; = tr[110] - tr[1-10] a
V' 2tr, = tr[110] + tr[1-10].

19




Urceni distribuce Al-Si pomoci tr[110]

U topochemicky monoklinickych zivct je Al rozloZeno ptiblizné
pravidelné podél smérta [110] a [1-10].

Pro plné usporadané struktury (t,0 = 1) je Al koncentrovano prevazné
podel sméru [110]. Diky tomu se hodnoty tr[110] a tr[1-10] méni
opacné vzhledem ke vzristajicimu stupni usporadani. Pro veli€iny
tr[110] a tr[1-10] nema pozice T, tutéz identifikacni hodnotu.

Pro veli€iny tr[110] a tr[1-10] byly odvozeny nasledujici vztahy platné
pro topochemicky monoklinické Zivce:
t, = 35,758 - 6,5241(tr[1-10] - 0,00022 AV) + 0,02138 V,
kde AV =0, je-li V>690,5A3 a

AV =72322-V,je-li V <690,5A3

20




Urceni distribuce Al-Si pomoci tr[110]

Pro topochemicky triklinické Zivce pak plati rovnice (AV = |V -692 ] ):

. tr[1 10]-5,545—0,003255V" +0,0002416 - AV

1

—0,2793+0,000604 - AV

_@f110]-ofiT0)-a,~a, v

a,—a, -V

[Lo—tm

kde pro objem buriky V < 692A3 plati:
a, =-0,839

a,=0,001213

a, =0,4579

a, = 0,00022

a pro objem V > 692 A3:

a,=a,=0

a, = 0,6452

a, = 0,00049
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Urceni distribuce Al-Si pomoci tr[110]

Kroll a Ribbe (1987) odvodili dalsi vztahy, které vychazi z korigovanych hodnot
Atr,,, a 2tr,.. Jejich hodnoty ziskame z nasledujicich rovnic:

At 334820~ L TIH822 4 4ong
~0,4629—a,
a _ bioAmy, _ b, -Am,,
" b+b,V 4= bo+b, -V
b, = 0,6457, b, =-0,4902 a

S, = 60,543+ 47024 4 1053
0,098747

kde a, = 2.tr_, - 0,006553V.
Veli€iny #r s indexem obs jsou hodnoty vypoctené ze
zjisténych mtizkovych parametru.
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A/ /
0’0 0’0

Urceni distribuce Al-Si pomoci tr[110]

Z korigovanych veliCin tr_ 1ze vycislit
parametry charakterizujici obsazeni T,
pozic atomy Al podle nasledujicich
vztahi:

t,0 - t;m = 3,4341 . Atr

cor

t,0 +t;m= 96,996 - 6,1762 . tr
0,1258 . Atr,_

COI’

Z uvedenych rovnic lze sestavit
nomogram pro rychly odhad distribuce
Al pomoci vynaSeni veli¢in t,o + t;m a
t,o0 - t;m. Konstrukce je provedena pro
system LM - HS - OR.

Al

r410~ 1190 |

'%‘i

0.00 |

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

6:30

llllllllllllllll

RE

LM

15.54 1558 15.62

tr110+ tr110 [A)
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Uréeni strukturniho stavu plagioklast

U Zziveu lze vazebn¢ vzdalenosti <T,o0 - O> a <T,m - O> povazovat za
relativné stalé a proto lze pfedpokladat t,o = t,m.

Pro charakterizaci pozice T, z hlediska obsazeni Al atomy lze zapsat
primérnou hodnotu:

<t,0> = (1,0 + t,m)/2.

Déle 1ze u plagioklasii predpokladat, ze primérna delka tetraedrickych vazeb
uT,m, T,o a T,m je velmi blizka a lze proto aplikovat dalsi zjednodusSeni:

<t,m> = (t;m + t,0 + t,m)/3
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Uréeni strukturniho stavu plagioklast

Za téchto predpokladu 1ze odvodit zavislosti pro strukturni stavy
plagioklasti pomoci parametri t,0 a <t,;m>.

Hodnota t,0 vznika u struktur s grupou I-1 z pruméru dvou parametru
t,0 = (t,00 + t,z0) / 2
a u struktur s grupou P-1 ze Ctyf parametrii
t,0 = (t,000 + t,0z0 + t,001 + t,0z1) / 4,

kde parametry t,000 atd. vyj adrujl obsazenl jednotlivych symetricky
nezavislych tetraedrickych pozic.
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Urceni strukturniho stavu plagioklast

Prvni z metod pro stanoveni hodnot t,0 a <t;m> (podle Krolla, 1983)
vyuziva hodnot parametrt tr [110], tr [1-10] a obsah slozky An (n,_).
Jednotlivé parametry se pocitaji podle rovnic:

1 T0]-7,695-0,1327-n,, —0,04578 |n,, — 0,33

t,0
-0,2377-0,109-|n,,, —0,33]
(1m) = tr[110]-7,715-0,1319-n
1 —0,4687-0,134-n,,
Atr +0,031+0,1018 -n,,, +0,03844 |, — 0,33
1,0 — <t1m> =

0,2815 + 0,124 -|n,, — 0,33

kde Atr = tr[110] - tr[1-10]
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Urceni strukturniho stavu plagioklast

V ptipadé¢ pritomnosti slozky Or v plagioklasech (ternarni Zivec)
je nezbytne provest korekce veli€in tr[110] a tr[1-10] podle
nasledujicich rovnic, odvozenych Krollem (1983):

Pro zivce An, - Any;:

[110], = 170, —0,773-[110],, —7,6345+7,603 4,

a,—0,773

 —0,198+0,4894 -1,
0,1115-0,2348 1,

a,

27




Uréeni strukturniho stavu plagioklast

Pro zivce s Ang; - Ang, 5

t[110]. = 8,4569 - 0,4848 tr[1-10] .. + 0,3747 tr[110]

cor obs obs

Pro korekci hodnot tr[1-10] u ziveu s Ang, - Ang, 5 pak plati:
tr[1-10].,, = tr[1-10] ,, + 0,773 (tr[110],,, - tr[110],,)

Hodnoty veli€in tr vypoctené z miizkovych parametrii jsou znaceny
indexem ,,0bs‘‘ a korigovan¢ veli¢iny indexem ,,cor.

cor obs cor
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Urceni strukturniho stavu plagioklast

Hodnoty t,0 - <t;m> lze vypocitat z velikosti thlu y pfimé mtizky
a obsahu slozky An, nebo 1ze pouzit nomogram pro vysoke
(HPlg) i nizké (LPlg) plagioklasy.

91.2

] A

90.4 |

o —{tm) = 7 —90,252-0,816-n,, —0,3605-|n,, —0,33]
TN ~2,362-1,030-|n,, 0,33

88.6

Be.8t

88.0

| 4

G 20 40 60 80 10

An [mol. %1
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Uréeni strukturniho stavu plagioklast

Na zéklad€ mtizkovych parametru Ize odhadnout obsah anortitové
slozky n, s vyuzitim nasledujicich grafii Krolla (1983).
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Urceni strukturniho stavu plagioklast

Dal$i moznou metodou stanoveni — . ;
hodnoty t,0 - <t,m> je vyuziti - ~
poloh difrakei 20 (131) a 2@ 5
(1-31) a obsahu anortitove slozky. 3 21}
Hodnoty poloh difrakci jsou 5 1ol
vztazeny na zafeni CuKa,. Z poloh g
difrakci vypocteme veli¢inu: =]
A131 =20 (131)-20 (1-31) & |
a podle hodnoty n,, miZeme pfi R
pouZiti nasledujiciho nomogramu 4 4
odhadnout veli€inu t,0 - <t;m>. |
Obsahuje—li zivec Or sloZkuje 0 20 w0 e s 100
nutno hodnotu A131 korigovat An [mol % ]
podle grafu vpravo. IR /ey ¥
so g
Bl g 0
T
e | / 1 -
o ]

02 ¢« & 8W0 2 ¢ 5 8 W
Or (%)
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Index napéti alkalickych Zivc

Dosavadni vypocCty predpokladali praci s homogenni Zivcovou fazi. V prirodé
ale velmi Casto dochazi k jemnému proristani vice zivei, nejcastéji jsou to
K-faze a Na-faze.
U odlisnych fazi najdeme urcité strukturni odlisnosti, které zpusobuji vznik
napcti mezi doménami. Praskovou difrakéni analyzou studujeme primérny
vzorek, ale vysoka uroven napéti mezi domeénami miize ovlivnit hodnoty
miizkovych parametri.
Pro Zivce bohat¢ K-sloZkou byl odvozen index napéti

SI=3391,84 + 67,96a —42,516bc
a pro zivce bohaté Na-slozkou plati vztah

SI=1028,0 + 193,883a — 28,472bc,

kde a,b,c jsou hodnoty miizkovych parametru.
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Index napéti alkalickych Zivc

Index SI l1ze takeé z mtizkovych parametrii stanovit pomoci
nomogramu (Kroll a Ribbe, 1987). Odhad Si podle poloh difrakce
d(-201) a soucinu d(060) a d(-204) Ize provést podle podobného

nomogramu.
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Aplikace vypoctu

Pti aplikaci této metodiky je tfeba ziskat miiZkove parametry
studovaného Zivce a mit zdkladni predstavu o jeho slozeni a symetrii.

Pro topochemicky monoklinické Zivce poZijeme rovnici:

 b+5,1479-2,56437¢

' 2.7945-0,44621c

Jelikoz u téchto ziveu plati t,0 = t;m, vypocCet dalSich neznamych je
nasledujici:

Byl-1i vysledek rovnice napf. 2t, = 0,72, potom
t,o =t, = 0,36 a jednoduSe tm=t,0 = 0,36
2t,=1-2t,=0,28 a podobné t,0 =t,=0,14at,m=t,0=0,14
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Aplikace vypoctu

Pro topochemicky trojklonn€ Zivce pouzijeme rovnice:

b-1,6757-1,61388¢

ro+tm=
—8,921+1,18443¢

¥ —44,778-0,502460"

Lo—tm= :
6,646 —0,05061c

Rozpocet provedeme podle nasledujiciho schématu:

t,o+tm =0,98

t,o—tm =0,96 (obé& rovnice secCteme)
2t,0 =1,94
t,0 =0,97 t,m = 0,98 - 0,97 = 0,01

to+ttm=1-(to+tm)=1-0,98=0,02
t,0 = t,m = (t,0 + t,m)/2 = 0,01
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Aplikace vypoctu

Vypocet charakteristik t,0 a t,m pro alkalické zivce miiZeme provést
z hodnot tr[110] a tr[1-10] podle rovnic:

t, = 35,758 - 6,5241(tr[1-10] - 0,00022 AV) + 0,02138 V

Vypocet jednotlivych hodnot je pak nasledujici:

t, = 0,44 a jednoduse t;m =t,0 = 0,44
2t,=1-2t,=0,12 a podobné t,o =t, = 0,06 a t,m = t,0 = 0,06
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Aplikace vypoctu

Pro topochemicky triklinické zivce plati rovnice:

__tr[1T0]-5,545-0,0032551 +0,0002416- AV

t
: —0,2793+0,000604 - AV

_(@f110]-ufiT0)-a,~a, ¥

[o—tm
a,—a, -V

Rozpocet vSech veli¢in je nasledujici: t;0 = 0,79
tm=to—(tjo—tm)=0,79-0,65=0,14
to+tm=1-(to+tm)=1-0,93=0,07

t,0 = t,m = (t,0 + t,m)/2 = 0,035
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Aplikace vypoctu

Parametry strukturniho stavu K-Zivci lze dale pocitat z korigovanych
hodnot Atr_ a 2tr,  podle rovnic:

At =334800— L T334822 4 4o
~0,4629—a,
S, =—60,543+ 47 00.543 1053

0,098747

t,0 - t;m=3,4341 . Atr
t,0 +t;m= 96,996 - 6,1762 . 2.tr

cor

+0,1258 . Afr,,

cor

Vypocet jednotlivych proménnych viz vyse.
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Aplikace vypoctu

Pro zobrazeni Al v tetraedrickych pozicich navrhli Stewart a
Wright (1974) trojuhelnikovy diagram, ve kterém stiedova svisla
linie pfedstavuje idealni ortoklas (t,0 =t,m =0,5; t,o +t,m=0) a
idealni sanidin (t,0 = t;m = 0,25; t,0 + t, m = 0 5) PrOJekcm body
v levém dolnim rohy pfedstavuji ideélné usporadané triklinicke
zivee (t,o=1; tm=t,0 =t,m = 0).
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PouZivané zkratky

Vo o
ZIVCU

zkratka ¢eské oznaceni anglicky nazev
OR ortoklas orthoclase
AD adular adularia
SA sanidin sanidine
LS nizky sanidin low sanidine
HS vysoky sanidin high sanidine
MI mikroklin microcline
LM nizky mikroklin low microcline
M ptechodny mikroklin intermediate microcline
AB albit albite
AA analbit analbite
MA monalbit monalbite
HA vysoky albit high albite
LA nizky albit low albite
OL oligoklas oligoclase
AZ andezin andesine
LB labradorit labradorite
BY bytownit bytownite
AN anortit anorthite
Plg plagioklas plagioclase
LPIlg nizky plagioklas low plagioclase
HPIg vysoky plagiokls high plagioclase
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