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Лекция 7. Цепочечные силикаты. Пироксены 



Пироксены 

Pyro -  огонь, Xenos – чуждый 

• Пироксены являются исключительно 

распространенными – породообразующими 

минералами. Пироксены встречаются почти во всех 

типах земных пород, преимущественно в 

магматических.  Они слагают примерно 4 % массы 

континентальной земной коры.  

• метаморфические породы: в эпидот-амфиболитовой 

фации.  

• с увеличением температуры они устойчивы вплоть 

до полного плавления пород, с увеличением 

давления меняется состав пироксенов. Полностью 

исчезают на глубинах больше 200 км. 

• средний состав земной коры близок к составу 

авгитового пироксена. 
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Сподумен 



Главным мотивом структуры 

пироксенов являются цепочки SiO4 

тетраэдров, вытянутые по оси с. В 

пироксенах тетраэдры в цепочках 

поочередно направлены в разные 

стороны. В структуре имеется две 

неэквивалентные катионные 

позиции — М1 и М2.  

Пироксены 

повторяющийся фрагмент 

Si2O6 

The general chemical formula 

(formula unit) for all pyroxenes is 

M2M1T2O6, where M2 refers to 

cationsin a generally distorted 

octahedral coordination. M1 to 

cations in a regular octahedral 

coordination, and T to 

tetrahedrally coordinated cations. 

Ортопироксены 

Клинопироксены 
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Пироксены 

M2M1Si2O6 

Ideal site occupancy of cations between 

the T, M1, and M2 sites of pyroxenes. 
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ромбические моноклинные 

энстатит 

Mg2[Si2O6] 

клиноэнстатит 

Mg2[Si2O6] 

Пироксены Пироксены 



Ca-Mg-Fe Пироксены 



Ca-Mg-Fe Пироксены 

Четырехфазная диаграмма 

моноклинных пироксенов 

CaMgSi2O6-CaFeSi2O6-

Mg2Si2O6-Fe2Si2O6 

Ca-Mg-Fe Пироксены 



Ca-Mg-Fe Пироксены 

диаграмма ромбических 

пироксенов 

Mg2Si2O6-Fe2Si2O6 

Энстатит Pbca 

«Протоэнстатит» Pbcn –  

высокотемпературный 

Ca-Mg-Fe Пироксены 



Ca-Mg-Fe Пироксены 



Ca-Mg-Fe Пироксены 

Смесимость фаз в системе Mg2(Si2O6) – Fe2(Si2O6) – Mn2(Si2O6) в мольных долях, % . Enst – энстатит, 

Brns –бронзит, Hyp – гиперстен, Fhyp –феррогиперстен, Evl – эвлит, Fsill – ферросиллит 

Ромбические пироксены типоморфные минералы гранулитовой фации. Ромбические пироксены также 

встречаются в разнообразных магматических породах. Состав ромбических пироксенов определяется как 

составом вмещающих пород, так и их принадлежностью к определённой генетической группе.  



Ca-Na и Na Пироксены 

Остальные Пироксены 



В подавляющем большинстве случаев моноклинные пироксены 

метаморфических пород (кристаллических сланцев и гнейсов), а также 

скарнов и метасоматических жильных образований Mg-Ca состава 

представлены Cа пироксенами диопсид-геденбергитовой серии. В 

магматических породах, нередко также и в их метаморфических эквивалентах, 

клинопироксены представлены также диопсидами, салитами, но кроме того, 

авгитами (титан-авгитами, эгирин-авгитами), пижонитами, в щелочных 

породах разброс составов обычно велик - от диопсидов до омфацитов, где 

кальций заменяется на натрий, а магний на алюминий. 

Состав клинопироксенов в определённых комплексах пород 

относительно устойчив, т.е. он определяется составом породы и Р-Т 

условиями их кристаллизации. 

Клинопироксены 



Клинопироксены 

Связь содержаний CaO и MnO в  

клинопироксенах 

метаморфических пород 

гранулитовой (1) 

и амфиболитовой (2) фаций, 

метасоматических флогопитовых 

жил (3) и магнезиальных скарнов 

(4) разных районов России 

(Крылова и др. 1991) 



Клинопироксены 

По пространственным группам выделяются: омфацит С2/c и 

омфацит P2/n.  

Для пространственной группы P2/n все Si – O цепочки 

эквивалентны, в каждой из них два типа атомов Si. 

Упорядочение Mg и Al  по позициям М(1) приводит к двум 

типам М(1). Ca и Na частично упорядочены по М(2)-

позициям. Образование омфацита P2/n связывается с 

региональным метаморфизмом при низких температурах 

(200-300°) и давлениях (6-10 кбар), поскольку эти условия 

приводят к упорядочению распределения катионов с 

максимальным уменьшением объема. 

А-3 

M1_1* Mg0.84 Fe0.16 

M1_2* Mg0.92 Fe0.08 

M2_1 Na0.83 Ca0.17 

M2_2 Ca0.67 Na0.33 

15-4 

M1 Mg0.76 Fe0.24 

M2 Ca0.87 Na0.13 

Заселенность позиции  

* для заселенности омфацитов в 

позициях M1: Mg = Mg+Al 

образец a, Å b, Å  c, Å Угол β Пр. 

гр. 

А-3 9.563(4) 8.758(4) 5.255(3) 107.01(2) P2/n 

15-4  9.768(4)  8.939(4)  5.256(2) 105.75(3) С2/с 



Пироксены 

Пироксены 

Моноклинные  Ромбические 

энстатит MgSiO3 и ферросилит FeSiO3 

непрерывная серия твердых растворов 

Mg, Fe – меньше чем Ca по размеру: 

иное расположение цепочек в 

пространстве с образованием 

ромбической ячейки 

Пр. гр. Pbca  - сдвойникованная группа 

P21/c 

большое разнообразие минеральных видов: 

• взаимное смещение силикатных цепочек 

диопсид-геденбергит, пр. гр. C2/c 

• искажение цепочек 

сподумен, авгит, пр. гр. C2/c 

• смещение катионов – цепочки двух видов 

клиноэнстатит, пр. гр. P21/c 

• клиноэнстатит и клиноферросилит – 

метастабильные фазы 

различия во взаимном расположении цепочек 



Пироксениды 

Волластонит – Ca3(Si3O9) 

триклинный, минерал  

метаморфизованных 

известняков 

Пектолит – 

NaCa2[Si3O8(OH)] 

Бустамит - Ca3Mn3(Si3O9)2 

Родонит – CaMn4(Si5O15) 



Гибкость силикатных анионов 

MgSiO3        CaSiO3           BaSiO3 

Диортогруппа «сжимается», 

чтобы быть соразмерной 

ребру Ca-октаэдра, что 

приводит к вставке 

дополнительного тетраэдра 

Цепочечные силикаты 



Цепочечные силикаты 



энстатит     ферросилит  пирокс-         MnSiO3        волластонит CaSiO3 

MgSiO3                FeSiO3        мангит 

                                           MnSiO3 

0.72                   0.78            0.83               0.83                        1.00 

 

Силикатные анионы обладают достаточной гибкостью, чтобы 

приспосабливаться к размеру дополнительного катиона (главным 

образом, это влияет на периодичность комплекса) 

Цепочечные силикаты 



Цепочечные силикаты 



Цепочечные силикаты 

 

 Силикатные анионы отличаются повышенной гибкостью и 

приспосабливаются к размеру дополнительного катиона, причем 

может происходить образование новых типов комплексов. 

Гибкость силикатных анионов – сбой периодичности 






