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ÚVOD 

Pyroxény predstavujú najd6ležitejšiu Ekupinu horninotvorných Ca-Mg-Fe 
silikátov. Vyskytujú sa ako stabilné minerálne fázy takmer vo všetkých magmatic
kých i v mnohých regionálne a kontaktne metamorfovaných horninách. Pomeno
vanie tejto skupiny minerálov pochádza z roku 1799 od nestora francúzskej minera
lógie a morfologickej kryštalografie abbého René-Jnst Hatiya a vzniklo spojením 
dvoch gréckych slov: pyr - oheň a xenos - cudzí. 

V súčasnej době pod názvom pyroxény nefiguruje už len pomerne bohatá škála 
minerálov, ale i niektoré anorganické zlúčeniny (napr. NainSi206, NaTi3+Si206, 

NaV03, LiV03, LiScSi206 a iné) s kryštálovou štruktúrou pyroxénového typu. 
Z tohoto dóvodu sa okruh pracovníkov, ktorí s látkami s uvedeným typom kryštá
Tovej štruktúry prichádzajú do styku, rozšíril z mineralógov a petrografov i na 
pracovníkov v petrurgii, silikátovej technológii a anorganickej chémii. Považnjeme 
preto za užitočné oboznámiť čitatefskú verejnosť s typickými vlastnosťami pyro:x:é
nov a so základnými rysmi pyro:x:énových kryštálových štruktúr a ich klasifikáciou. 

CHEMICKÉ ZLOŽENIE PRÍRODNÝCH PYROXÉNOV 

Monoklinické pyro:x:ény možno podfa [l] chara.kterizovať všeobecným vzorcom 

Wú-P>(X, Y)i
+

pZ206, 
kde W-Ca, Na 

X-Mg, Fez+, Mn, Ni, Li
Y -Al, Fe3+, Cr, Ti
Z-Si, Al Ti

V súčasnosti sa najčastejšie používa (v súvislosti s poznaním pyro:x:énových 
kryštálových štruktúr) všeobecný vzorec typu M2Ml T206, kde Ml a M2 sú kryštalo
graficky neekvivalentné pozície v koordinácii 6 (Ml); 6, alebo 8 (M2), T sú tetra
édricky koordinované katióny. 

Prírodné monoklinické pyro:x:ény predstavujú medzičleny izomorfných radov, 
ktoré budú spoločne s ich nomenklatúrou podrobnejšie diskutované v nasledujúe:ej 
kapitole. Rombické pyro:x:ény sú tvorené jediným izomorfným radom ortoenstatit 
(MgSi03} - ortoferrosilit (FeSi03). 
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ZARADENIE PYROX.JtNOV V l\HNERALOGIC.KÝCH SYSTJ�MOCH, 
ICH NOMENKLATÚRA 

V moderných mineralogických systémoch založených predovšetkým na charakte
dstíckých rysoch kryštálových štrnktúr tvoria, pyroxény samostatnú skupinu 
v triede silikáty s nepretržitýni reťazcami SiO4-tetraédrov v štrnktúrach. Tieto, 
tzv. pyro:x:énové refazce (obr. l) sú usporiadané rovnobežne s kryštalografickou 

Obr. 1. Pyroxénový reťazec, 

osou Z, pričom perióde identity zodpovedá dvojica tetraédrov s jej zodpovedajúcim 
aniónovým radikálom [T2O6]4-. Prebytočné valencie sú v zánjme zachovania clektro
neutrality štruktúry kompenzované pomemc širokou škálou katiónov Na+, Li+, 
ca2+, :ivfgi+, AP+, Fez+, Jfo3 + atd. Podfa zastúpcnia uvedených katíónov bolí vy
pracované klasifikačné schémy a nomenklatúry viičšiny prírodných pyroxénov [2.], 
[3) (obr. 2, 3). K obrázku?:. 2. pripomíname, že existenčná ohlasf pyro.x:énov je ohrani
čená 50 mol. % CaSiO3. zložky. Vzhfadom k tomu, že iónový polomer VIIICaz+*) 
je pomerne vefký (1.12 10 10lll), za touto hranicou už vznikajú minerály s iným 
typom SiO4-rcťazcov v štruktúrach - pyro:x:enoidy [4] (wollastonit, bustamit). 

Prehfad najvýznanmejších prírodných pyToxénov je uvedený v tabufke I. 
V uvedenej systematike nie sú pochopitefne zahrnuté syntetické pyroxénové 

zlúceniny a z prímdných pyroxénov tie, které vzhiadom k svojmu chemickému 
7,loženiu netvoria s ostatnými tuhé roztok-y (spodumen, ureyit), alebo sa vyskytujú 
v špeciá1nyeh minerálnych asoeiáciách (johannsenit). 

*) Iónové polomery podfa [5]. 
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Obr. 2. Jl.'ome11klatúra rombických (A) a monoklinfrkých (B) pyroxénov podla [J] a [2]. 
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Obr. 3. Nomcnklatúra alkalických pyro,cénov padla [3]. 
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I'. Fcjd,: 

Tabul1.a, I 

Prohfad najdóležitejšíoh prírodných pyroxónov 

Chomiokó zloženi0 

Ca:\TgSi206 

CaF0Si20o 
Ca:\TnSi206 

CaAISiAl06 

NaFe3+Si206 

NaAISi20o 
NaCrSi20• 
Ca(i\Tg. Fc2+ , FeJ+ , Al) (Si, Al),06 

Ca(Mg, FcH , Al) Si206 

(illg, Fci+ , Ca) (Mg. Fez+ ) Si20o 
Mg2Si20o 
Fe2SiiOo 

J\lg2Si20o 
Fc2Si20o 

Symotria 
štruktúry 

C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 

P2( '!), P2/n, C2/c 

P2 1/c 
P2ifc 
P2 1 /c 

Pbca 
Pbca 

VÝSKYT PRfRODN�-cH PYROXÉNOV 

(;leny izomorfného radu klinocnstatit - klinoferrosilit a ureyit sú zatiaf známe 
len z meteoritov. Vacšina ostatných pyro:x:énov sú bežné horninotvorné minerály, 
vyskytujúce sa v celej škále vyvrelých hornín od ultrabázických až po žulu ( + ich 
výlevné ekvivalenty) a rozličných metamorfovaných horninách (pyroxenické ro
hovce, eklogity). Z tohoto rámca sa vymykajú dva pyro:x:ény: Spodumen, LaA!Si2O6 , 

vyskytujúci sa výlučnc v pegmatitoch. Jadeit, NaA12O6, viazaný na poklesovo 
metamorfované horniny (hornina tvorená v prevážnej miere jadeitom - jadeitit, 
je známym drahokamom, v a,nglosaskej literatúre označovaným ako jadr). 

illORFOLÓGIA A OPTICKÉ VLAST:NOSTI 

Podrobnc je táto prohkmatika rozobraná v príručkách a Hčebniciach [6], [7], [8l 
v stručnosti sa zmienime len o najd6le;ř,itejších vlastnostiach s ohfadom na mikro
skopickú idenhfikáciu pyro:x:énov. 

Kryštály všetkých monoklinických pyro:x:énov (najčastejšie vytvárajú idiomorfne 
ohraničené kryštály) patritt do boclovej grupy 2/m (oddelenie prizmatické), rombické 
pyro:x:ény kryštalizujú v bodovej grnpe mmm (oddelenie rombicky dipyramid/L!ne). 
Typickým príkladom sú idiomorfne vyvinuté kryštály augitu (obrázok 4). 

Pohodlne a jednoznacme mo;ř,no všrtky pyroxény identifikovat v polarizačnom 
mikroskope a zároveň ich odlíšiť od opticky vefmi podobných minerálov zo skupiny 
amfiholov v rezoch rovnobežných s (001) pod fa - prc pyro:X:ény typického - uhlu 
štiepnych trhlín (okolo 90°); obrázok 5. 
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Obr. 4. KryJtcíl au{li/11. 

SYNTETICKÉ A REKRYŠTALIZOVANÉ PRÍRODNÉ PYROXÉNY 

Vačšina syntetických pyroxénov bola pripravená pri štúdiu fázových rovnováh 
v rozličných systémoch. leh chemické zloženie, symetriu štrnktúr a odkaz na prí
slušnú literatúru udává tabufka II. 

i 

Tabulka II 

Prohfnd anorganických zlúčenín s pyroxénovým typom 
štruktúry 

- -- ---------- -- ----··---- ---

Zlúěonim, 

CaC0Si2Oo 
NaScHSi2O6 

NalnHSi2O6 

Na'l'i3+Si2O6 

LiFeHSi2O6 

LiScHSi206 

Zn2Si2O6 
Zn2Si2O6 
KaFoHGe,O6 

l\InGeO, 
CoGeO3 

l\I+VO, 

------"' -------

i ' 
! 

---···-·------- ------�-----

Symetria 
štruktúry 

C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
C2/c 
Pbca 
C2/c 
Pbca 
C2/c 
C2/c 

l\I+ = Li, Na, K, NH4, TI, Rb, Cs 

Lito-
rárny 
odkaz 

[32] 
[33] 
[34] 
[35] 
[19] 
[3o] 
[37] 
[37] 
[38J 
[39) 
[40) 
[ 41) 

Táto tabufka neuvádza prehfad všetkých synteticky pripravených pyro:x:énov 
(chýbajú v nej analógy - diopsid, enstatit, atď.; resp. modifikované analógy -
Al-enstatit, V3+ augit - prírodných pyroxénov). Nebývalý rozmach petrologických 
štúdií v uplynulom desaťročí značne rozšíril obzor ex:perimentálnych prác v systé
moch s pyroxénovými zlúčeninami, takže napríklad len v [9] z roku 1971 je v prehfade 
experimentálnych prác uvedených 97 odkazov na literatúru, týkajúcu sa syntézy 
pyrox:énov. 
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V priemyselnej praxi majú najviičší význam rekryštalizované pyroxény z tavenín 
prírodných materiálov používaných ako suroviny pre petrurgický priemysel. V tomto 
prípade sa jedná o analógy prírodných pyroxénov (ide o tzv. polyaugity), ktoré sa 
od nich mierne líšia chemickým zložením (v procese rekryštalizácie sa do nich viažu 
v zvýšenej miere niektoré katióny obsiahnuté v tavenino - AJ3+, Ti4+) a kostrovitým 
vývojom kryštálov. Takéto pyroxénové kryštality tvoria hlavnú masu a sú zároveň 
nositefom vynikajúcich vlastností (oderuvzdornosf, odolnosť, voči kyselinám, me
chanická pevnost) výrobkov z taveného čadiča. 

NEHOMOGENITY V PRÍRODNÝCH PYROXÉNOCH 

Okrem izornorfných zámen v systémoch uvedených na obr. 2 a 3 existuje u pyro
xénov i špeciálna izomorfná zámena Cai+ - Mgz+, Fez+. Táto je v dósledku rozdiel
nych iónových polomerov uvedených katiónov a zároveň rozdielnej koordinácie Ca 
(8), resp. Mg. Fe (6) v pyrox:énových i\truktúrach ohraničená na ex:istenčné oblasti rá
dovo okolo 1000 °C. Pri nižších teplotách už nie je možná vazba relatívne vefkého ka
tiónu Caz+ v štruktúrach rombických pyroxénov a pigeohitov a dochádza k odmie
iianiu CaSiO3 zložky vo ťorme presne kryštalograficky orientovaných ex:solúčnych 
lamiel (u rombických pyroxénov, obr. 6), alebo k vytvorcniu domén s P2ifc (Mg, Fe 
zložka) a C2/c symetriou (Ca zložka) u pigconitov [10]. 

U rombických pyroxénov sú zmíme dve možnosti m;poriadania exsolúčnych 
Jamiel [2]: 

a) paralclne s (100) - ortopyroxény hushvcldského typu,
h) paralelne s (001) - ortopyroxény stillwaterského typu.
Zatiaf /':o pn·á f'kupina predstavuje typický rozpad tuhého roztoku, ortopyroxény

stillwaterského typu sú teplotne dodatočne propracovanými pigeonitmi (invertovanó 
pigeonit,y); orientácia (001) sa vzťahnj<' na reliktnú rovinu monoklinického pigeo
nitu. 

Okrem uvedených príkladov existujú exsolúčne fenomény i v iných pyroxénoch 
(augitové lamely v pigeonitoch a opačne), podmi<'nkou y?;ak zostáva ocllišnosť ich 
kryštálových štruktúr. 

VÝZNAM l'YROXÉNOV .Plm PETROLÓGIU 

V poslednom dvadsaťročí Ra výskumy podnůenok vzniku vyvrelých a meta
morfovaných hornín jednoznačne preorientovali na štúdium fázových rovnováh 
v systémoch sinrnlujúcich prírodné minerálne asociácie. Tým sa z niekdajš<'j petro
grafie, zaoberajúcej sa predovšctk:ým opisom a klasifikáciou hornín bez možnost,i 
bližšie interpretovať podmienky ich vzniku, stáva veda exaktná, založená na expcri
mentálnych výsledkoch. Vďaka širokej škále hornín, v ktorých sa pyroxény vysky
tujú, stali sa jednou z fáz v najčastejšie študovaných systémoch, zaoberajúcich sa 
podrnienkami vzniku hornín v zemskej k6re, vrchnorn plášti a v poslednom desať
ročí i mesačných hornín. Najpodrolmejšie sú zatiaf rozpracované experimentálne 
systémy, simulujúce podmienky vzniku bázických hlbinných hornin. D6vodom 
pre to je relatívna jednoduchosf ich minerálneho zloženia (4-5 minerálnych fáz); 
počet neznámych sa redukuje na dve - hydrostatický tlak a teplotu. Tlaky fluid
ných fáz (parciálny tlak kyslíka, H2O, F, Cl atď.) sú v týchto „suchých" systémoch 
zanedbateiné. Napriek zdanlivej jednoduchosti je použitefnosť, publikovaných 
(napr. [11], [12], [13]) geobarometrov a geotermornetrov, vačšinou založených na 
koexistencii pyroxén-iná minerálna fáza, alebo monoklinický pyroxén-rombický 
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pyro:x:én zatiaf značne obmedzené, v mnohých prípa<loch nereálne. :Je to dané tým, 
že všetky e:x:perimentálne systémy sú značne zjednodušené a pozostávajú takmer 
výlučne z okrajových členov izomorťných ra<lov. Okrem toho sú výpočty termodyna
mických podmienok fázovej rovnováhy koex:istujúcich minerálnych fáz založené 
na empirických, alebo po!oťmpirických rovniciach. 

Napriek uvedenému, aplikácia výslcdkov experimentálnych prác podstatne 
zužuje možné oblasti stability minerálnych fáz v hornine a prestavuje zásadne 
nový prístup k ri0šeniu petrogenézy hornín. 

KRYŠTÁLOVF: ŠTRUKTÚRY PYROXtNOV 

Za poslcdných 15 rokov bolo vyriešených, alebo spresnených 80 kryštálových 
štruktúr, zahrnujúc v to pozemské, meteoritické, mcsačné a syntetické pyro:x:ény. 
Značné množstvo takto získaných údajov umožnilo systemizovať pyroxénové 
štruktúry a prinieslo i nové názory na polymorfizmus niektorých pyroxénov. De
tailnc sú hlavné znaky pyro:x:énových štrukt úr diskutované v súbornej práci (14]. 

Podfa zásadných rozdielov v kryštálových štruktúrach možno pyroxény rozdeliť 
do dvoch hlavných skupín: 

a) rnonoklinické pyro:x:ény,
b) rombické pyro:x:ény.
Podfa špecifických znakov v kryštálových štruktúrach možno v rámci uvedených

skupín vyčlcniť naslcdovné štrnktúrnc typy: 

Monoklinické pyro:x:ény 

a) diopsidového typu (pricstoron't grnpa C2/c)
b) klinoenstatitoYého typu (P2 i fc:)
c) omfacitového typu (P2 ( ?))
cl) spodumenového typu (C2)

Rombické pyro:x:ény 

a) enstatitového typu [Pbca)
b) protoenstatitového typu (Pbcn)

V súčasnej I iteratúre sa typy pyro:x:énových štrnktúr označujú výlučne syrnet,rion 
pri0storovej gn1py (napr. C2/c pyroxény). Oclstránila sa tak ncjeclnoznačnosť uvcde
nej klasifikácie (omfacity majú priestorovú grupu C2/c, P2 (?) i P2/n) a zároveú 
sa stala zrozu111itefncjšou i pre pracovníkov nemineralogických veclných oclborov. 

Rozmanitosť kryštálových štrnktúr monoklinických pyro:x:énov je podmienená 
rozdielnyrn obsaclzovanírn netctraédric:ky koordinoYaných pozícií katiónmi s róznymi 
iónovými polornermi i vzájomným usporiadaním tetraédricky koordinovaných 
katiónov. U rombických pyroxénov je situácia zjednodušená tým, že sa jedná 
o jediný izonwrfný rad ortocnstatit-ortoťerrosilit s priestorovou grupou Pbca [15].
a samostatne stojací protoenstatit [16] (polymorfná modifikácia MgSiO3, stabilná
nad 1200 °C) s priestorovou grupou Pbcn.

M onoklin ické  p yr o :x: én y  

Spoločnou črtoll kryštálových štruktúr všetkých monoklinickýc:h pyro:x:énov 
okrem už spomínaného typu reťazcov sú 4 vzorcové jednotky M2Ml T2O6 v základnej 
bunke (Ml a M2 sú neekvivalentné katiónové pozície v koordinácii 6, alcbo 8: T sú 
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tetraéd.ricky koordinované pozície). Na obrázku 7 je schematické zobrazenie zá
kladnej bunky spolu s nomenklatúrou jednotlivých pozícií v nej poclfa [17]. No
menklatúra všetkých ekvivalentných pozícií je podrobnejšie uvedená v tabufkc III. 
Keďže, s ohfadom na symetriu, sú priestorové grupy ostatných monoklinických 
pyro:x:énov podgrupami C2/c grupy, vykonáme podrobnejšiu cliskusiu C2/c pyroxé
nových štruktúr. U ostatných sa zmienime len o znakoch, ktorými sa od předošlých 
Wiia. 

fl C 

I I 

I 

I 

I 

I 

l 
_1;4 

--.-Y4 

a sin/3 -¼i

j -- ¼i 

____,,.i,4 

Obr. 7. Schemutfrké znázornenie C2/c pyroxénovej štruktúry v projel.cii XY. Symetria je z11cízornenri 
konťenčn1ími symbolmi, nom(',nklatúra ekvivalentných pozícii. padla. [17]. 

Tabulka Ill 

Nornnnklat,úrn a transfnrrnácie súradníc ekvivalnntných 
pozícií l\11 a M2 podfa [17] 

Transfonnácia súraclníc 
ŮZIHl('.P.llÍC pozícil' -----

X 11 z 

Till, M2 o 11 1/4 
IIIl(l), M2(1) o 1-y 3/4 
MlH,l\12H 1 /'2 ' 1/2 + y 1/4 
Ml(l)H, M2(1)H 1/2 i 1/2-y 3/4 

C2/c pyrox:é ny 

K tomuto štruktúrnemu typu patria pyroxény, v ktorých sú  katiónové pozície Ml 
a M2 obsadzované katiónmi o vermi rozdielnych iónových polomcroch, pricom 
vždy l'M1 < l'Mz [18], [19], [20], [21], [22]. 

V tomto type štruktúry ležia katióny Ml i M2 v špeciálnych pozíciách na dvoj
násobných osiach, pozície všetkých ostatných sú všeobecné. Pozícia Ml je v okta
ódrickej koordinácii, M2 je v koordinácii 8. V dosledkn symetrie štruktúry sú všetky 
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tetraédrické reťazce kryštalograficky ckvivalentné (A± = B± = C± = D±)*). Asy
metrickou jednotkou v reťazci, ktorý je súmerný podfa c sklznej roviny, je jeden 
tetraéder. Koordinácia pozície M2 je z typickým znakom C2/c, P2 (?) a P2/n pyro:x:énov; 
v ostatných typoeh je táto pozícia oktaédricky koordinovaná. 

Limitným prípadom je v tejto skupine johannsenit CaMnSi2O6, pretofo iónový 
polomer VIMn2+ (0.67 . 10-10 m) je hraničnoll hodnotou. prc pozíciu Ml, kecly ešte 
zostáva zachovaný dominantný rys pyro:x:énových štrnktúr - pyro:x:énový reťazec, 
pričom už samotný jolmm1Senit prechádza pri vyšších teplotách na pyro:x:cnoid -
bustamit-. 

P2ifc p y ro:x:ény 

V kryštálových štrnktúrach P2rf c pyroX:énov [28], [24], [25] sú katiónové pozície 
Ml a M2 obsadzované rovnakými, alebo rozmerovo vefmi blízkymi katiónrni (Mg2+, 

Fez+); jedná sa o členy izomorfného radu klinoenstatit-klinoforrosilit a pigeonity. 
V tomto štruktúrnom type je teda i pozícia M2 obsadzovaná menšími katiónmi, 
v dósledku čoho sa jej koordinácia znižuje voči predošlej skupine na 6. Keďže v py
ro:x:énových štruktúrach je pomerne nízka deformovatefnosť „kostry" štruktúry tvore
nej SiO4 reťazcami, katióny v pozíciách Ml a M2 sú vychýlené z pozícií na dvojnásob
ných osiach (ako je tomu u C2/c pyro:x:énov) do pozícií všeobecných. Asymetrickou 
jednotkou v tetraédrických reťazcoch zostáva jeden tetraéder (zachováva sa teda sy
rnetria reťazca c), ale v dósledku celkového sníženia symetrie štruktúry e:x:istujú 
v základnej bunke dva druhy kryštalograficky neekvivalentných řeťa.zcov (A± = C±, 
B± = D±). 

P2 (?) p y roxény  

,Jediným, i to problematickým zástupcom tejto skupiny sú nicktoré omfacity [Hl], 
fH], [26] s ideálnym chemickým zložením Ca0.5l'\a0.5Al0.5Mg0.5Si2O6. Vráťme sa 
k obrázku 7. Zníženie symetrie štruktúry na P2 znamená totiž potlačenie c symetrie 
tetraédrických reťazcov. Toto je možné len za predpokladu, že pri vyššie uvedenom 
chemickom zložcní je pozícia Ml obsadzovaná nlg2+, Ml(l) AJ3+, M2 Ca2+ a :M2(1) Na+. 
Vtedy nebudú koordinačné telcsá okolo suscdných pozícií Ml, resp. M2 katiónov 
ekvivalentné a c sklzná rovina, ktorá nimi u C2/c pyro:x:énov prechádza, prestáva 
existovať. Potom v tetraédrických reťazeoch vystupuje ako asymetrická jednotka 
dvojica tetraédrov a v celej štn1ktúre sú dva druhy neckvivalcntných reťazcov 
(A=B, C=D). 

Existencia tohoto štrnktúrnel10 typu je problťrnatiuká, principiálne ju však ne
možno poprieť. V roku 1975 bola vyriešenít kryštálová štruktúra P2/n omfacitu [27], 
ktorá sa od P2 i'.\truktúry líši predovšetkým tým, že obsahuje ekvivalentné tetra
édrické reťazce s asymetrickou jednotkou dva tetraédre (A= B = C- = D-; to 
znamená ekvivalencia tetraédrov TIA = TIB = T2C = T2D). Citov,tní autori 
podrobili reex:aminácii i omfacity, pre ktoré bola stanovená P2 pyroxénovú, štruk
túra. Podra ich výsledkov bola P2 štruktúra určená nesprávne a povoclne P2 om
facity sú v skutočnosti pyro:x:ény so symetriou štruktúry P2/n. 

C2 pyro:x:é ny 

Do tejto skupiny patria pyro:x:ény s pozíciou Ml obsadzov,mou enormne malým 
katiónom (spodumen, LiA!Si2O6 [28]). Malé rozmery ka,tiónu Ml majú za násleclok 

*) Tl oznaěený ako +, T2 ako -,. Potom zápis A± ropi-ezontu)e dvojicu ekvivalentných 
tetraéclrov v n,ťazci A. 
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deformáciu tetraédric:kých reťazc:ov do takej miery, že preshí.viijú byť symet.rické 
podfa c sklznej roviny. Asymetrickou jednotkou v týchto reťazcoch je potom dvojica 
tetraédrov a všetky refazce sú v dóslcdkn cent,rácic ckvivalentné (A = B = C D). 

Ako vyplýva z predošlých kapitol, symctria kryštálových štrukt,úr monoklinic
kých pyro:x:énov závisí v prvom rade na druhu, alebo usporiadaní katiónov, obsadzu
júcich pozície MJ a M2. Pokiaf sú i tetraédrické pozícic obsadzované dvoma drnhmi 
katiónov (AP+ a SiH), potom v závislosti na predošlom i v závislosti rn1 vzájomnom 
usporiaclaní uvedených katiónov možu vznikaf ďalšie, ,,desymetrizovm1é" pyro
:x:énové štruktúry. Potom rn.ožno od základ110j C2/c pyro:x:énovcj štrnktúry t,eorcticky 
odvodit nasledovných 15 typov pyro:x:énových štrnktúr bez toho, aby sa llarni\ili ich 
základné a charakteristické črty [2H]: P21 /c, P2 ifn, P2/e, P2/n, C2, Ce, Cl, 2XPI, 
P2, P21 , Pc, Pn, Cl a Pl (existencia P2 pyro:x:énov je teda teoreticky odóvodnená). 
Spósob „desymetrizácie" možno ílustrovať na príkladc tsclwrmakitu CaAISiAlO& 
[21] (obrázok 8), kde k znižovaniu symetrie dochádza len v dósledlrn rozličmého
vzájomného nsporiadania katiónov v tetraédrických refazcoch.

C2 Cl P2/ri 

1-

t·- :,;:; ·� -�;�
.;:;; 

P2, ln 

Ob·r. 8. ,,Desymetrizácia," monoklinických pyroxénových štruktúr spósobená rozličným uspoťimlanim 
Al a Ri v tetraédrických -reťazcoc/; podla. [21]. Symetria je znázomená konvenčnými symbolmi.; V!J

krajované, resp. bíele tctraédre sú ekvivalentné. 

Rombické pyr o:x:ény  

Pbca rombické pyroxény majú kryštálové štrnktúry podobné monoklinfokým 
pyroxénom s pricstorovou grupou P21/c, osobitné postavenie má tretia polyrnorfná 
modifikácia MgSiO3 - protoenstatit, s priestorovou grupou Pbcn. Napl'iek odlišnej 
symetrii kryštálových štruktúr všet-kýeh týcht,o 111odifikácií existuje medzi nimi 
úzka súvislosť: 

a) vo všetkých troch št.rnktúrach sú tet,raédrieké reťazce súmerné podfa e sklz11ťj
rovinv 

h) Pbca štruktúry možno odvodiť od P2 ifc pyro:x:énov zdvojením zá.kladnej
bunky v smere kryštalografickej osi X pridaním b sklznej roviny [15) (ohrázok 9},

c) súradnice atómov sú vo všetkých t.roch polymorfných modífikáciách napriek
rozdiclnej symct,rii štruktúr vefmi blízke. 

Zatiaf co monoklinické pyroxény dislrntované v prcdo'>lom predstavovali uspo
riadané (t.. j. trojrozmerne periodické) i'itruktúry, hlízky vzťah v základných črtách 
predovi'\ct,kým Pbca a P2 1 /c pyro:x:énov móže mať za náslcdok (pri zachovaní rovna
kého chemického zloženia, na rozdicl od c:x:ohíčnyeh fonoménov) vznik neusporiada
ných št.ruktúr, ohsalrnjúcich časti s Pbca a P2rf c symctriou. Mechanizmus vzniku 
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týchto prechodných pyrox:énov bol pozorovaný u syntetických enstatitov dodatočne 
zahriatych na teploty 1000 °C. Neusporiadanost ich kryštálových štrnktúr sa pre
javuje difúznymi stopami na monokryštálových clifrakěných záznamoch [301; 
takéto pyrox:ény sa označujú <tko D-enstatity. 
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Obr. 9. Vzťah rneclzi Pbca (a) a P2,/c (b) pyroxénovými ltruktúrnm-i padla [15]. 

OD-interpre tácia  pyrox:énových štruktúr 

Fundarnentálne novým prístupom k riešeniu problematiky klasifikácie pyroxéno
vých štruktúr je interpretácia pyrox:énových štruktúr na základe OD-teórie. Čias
točná idealizácia pyrox:énových štruktúr a možnost ich formálnej rcpl'ezentácie 
vrstvami (t. j. dvojrozrnerne periodickými jednotkami, ktoré sa nemusia kryt 
s jednotkami, určenými stereochemickými kritéria,mi) dovofuje vysvetlit polyrnol'
:fizmus, ,,dcsymctrizáciu", neusporiadanosť a dvojčtttenie pyroxénov a zároveň 
vytvoriť jednotnú klasifikáciu všetkých pyroxénových štruktúr [31]. Táto práca je 
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zat.íaf ojedinelá, ale je zrejmé, že uvedená OD-interprctácía i keď na prvý pohfad 
mimoriadne komplikovaná - je skutočnc generalizovaným pohfadom na kryštá
lové štrukh'!ťy i tejto skupiny minerálov. ,Je pravdepodobné. že po preniknutí do 
povedomia kryštalografickej verejnost,i sa jej dostane rovnakého mmania ako apli
kácii tejto teórie u vrstevnatých silikátov. 

ZÁVER 

Hlavné fažísko prác, zaoberajúcich sa ricšením kryštálových št,ruktúr prc<lovš<•t,
kým prírodných pyro:x:énov, bolo podmienené rozvojem petrológie a petrurgie. Ak 
nvážirnc, že príro<lné pyro:x:ény patria medzi najrozšírenejšie horninotvorné minerály, 
jedine mi základe znalosti usporiadania stavebných čnstíc v ich kryštálových št;rnk
túrach možno vóbec interpretovať výsledky petrologických štúdií. Z hfadfoka 
petrurgie (predovšetkým u výrobkov z taveného čadiča, ktoré sú takmer mono
minerálne a sú tvorené právo pyro:x:énmi) tieto znalosti umožňujú vysvetlit niektoré 
mechanizmy rekryštalizácie východzieho horninového materiálu. Je tedy zrejmé, 
že zh.kladné znalosti o pyroxénových štrnktúrach sú pot.rehné i pre odborníkov
nekryšt,alografov, ktorým bol tento sl'1borný rpforát. určený. 
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Obr. ,,. 1'ypická pyroxénová /1t-iepatel11osť v reze ko/m.mn na [001]. 

Obr. 6. Exsolúcne lamely monoldinfokélw pyroxén.u (bielc) v rombickom pyroxénc (pyroxén bnsh
,veldskiiho tyvu). 
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