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2 kolokvija:
• Kristalografija – Stereografske projekcije
• Sistematska mineralogija

Ispiti: 1. i 3. srijeda u ispitnim rokovima
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Mineral

Commission on New Minerals and Mineral Names (CNMMN)
of the International Mineralogical Association (IMA): 

In general terms, a mineral is an element or chemical compound that is normally crystalline and that has
been formed as a result of geological processes. (Nickel, 1995)

A mineral is naturally occurring crystalline solid with a highly ordered atomic arrangement and definite 
(but not necessarily fixed) chemical composition. (Klein, 2002)

*MINERALOIDI = mineral-like materials that lack a long-range crystalline structure (pr. opal, vulkansko staklo, fulgarit, metamiktni minerali)

preko 6000 priznatih minerala
https://rruff.info/ima/
https://www.mindat.org/minerals.php
https://mineralogy-ima.org/CNMNC_Strategy.htm

preko 6000 priznatih minerala
https://rruff.info/ima/
https://www.mindat.org/minerals.php
https://mineralogy-ima.org/CNMNC_Strategy.htm
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Mineralogija
• engl. mineral science, mineralogy
• lat. minera = ruda + grč. logos = znanost, nauka

? Koliko ima minerala na Zemlji?

→ kemijska formula (sastav se može mijenjati do određenih granica)

→ pravilna unutrašnja građa (vs. amorfne tvari*)

→ u čvrstom (krutom) agregatnom stanju 

→ pojava u prirodi (vs. sintetski minerali)

→ anorganski procesi (vs. organski procesi)

https://rruff.info/ima/
https://www.mindat.org/minerals.php
https://mineralogy-ima.org/CNMNC_Strategy.htm
https://rruff.info/ima/
https://www.mindat.org/minerals.php
https://mineralogy-ima.org/CNMNC_Strategy.htm


Mineral

! svaki vrijedan materijal koji se vadi iz zemlje, npr. ugljen, nafta, pijesak

! Nutricionisti: svaki element ili spoj koji je važan za prehranu, npr. Ca

Poddiscipline

• opisna mineralogija

• kristalografija

• kristalokemija

• klasifikacija (sistematika)

• geološka pojavnost (paragenza)
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Preuzeto iz Klein (2002).
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Mineralogija

Preuzeto iz Wenk & Bulaks (2006).



• pretpovijesno doba

Kratka povijest mineralogije
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• Plinije Stariji (23.-79.): Historia naturalis

→ enciklopedija tog doba, 37 knjiga (tomova)

• Teofrast (371.-286. pr. K.): De lapidibus (O stijenama)

→ prvo pisano djelo o mineralima

https://mineralogicalrecord.com/new_biobibliography
/theophrastus/

https://lawlibrary.wm.edu/wythepedia/index.php/C._Plinii_Secundi_Naturalis_Histori%C3%A6

https://mineralogicalrecord.com/new_biobibliography/theophrastus/
https://mineralogicalrecord.com/new_biobibliography/theophrastus/
https://lawlibrary.wm.edu/wythepedia/index.php/C._Plinii_Secundi_Naturalis_Histori%C3%A6


• 1530. Georg Bauer (Georgius Agricola): De re metalica

→ opisi fiz. svojstava za identifikaciju minerala

Kratka povijest mineralogije

G. Agricola: De re metalica

• 1780. Carangeot

→ kontaktni goniometar

• 1783. Jean-Baptiste Romé de l’Isle

→ 1. kristalografski zakon (tzv. Zakon o stalnosti kutova)
https://mineralogy.eu/gonio/introGONIO.html

1780. Carangeot
kontaktni goniometar

preuzeto iz Klein (2002)
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1986. Victor Goldschmidt

dvokružni kontaktni goniometar

• 1669. Niels Stensen (Nicolaus Steno) 

→ pravilnost na kristalima kvarca (kutovi)

https://mineralogy.eu/gonio/introGONIO.html


Preuzeto iz Klein (2002).

• 1784. René-Just Haüy = „otac matematičke kristalografije”
„molekule sastavljačice” (integral molecules) → jedinična ćelija

→ 1801. 2. kristalografski zakon (Zakon o racionalnom odnosu parametara)

Kratka povijest mineralogije
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Zeiss, 1884

https://www.mineralogy.eu

• 1809. Wollaston 
→ refleksni goniometar

• 1779.–1848. J. J. Berzelius
→ temelji današnje kemijske klasifikacije minerala

• 1815. Cordier
→ obični mikroskop (imerzivne metode)

• 1828. W. Nicol
→ polarizator (Nicolova prizma)

• 1858. H.C. Sorby
→ polarizacijski mikroskop

https://www.mineralogy.eu/


• 2. pol. 19. st., E.S. Fjodorov, A. Schönflies i W. Barlow
kristalna struktura izgrađena od pravilno raspoređenih atoma koji sačinjavaju 
prostornu rešetku → temelji rendgenske kristalografiji

• 1912. Max von Laue (W. Friedrich i P. Knipping)
kristali difraktiraju X-zrake → pravilna uređena unutrašnja građa 

Kratka povijest mineralogije

Preuzeto iz Klein (2002)
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• 1914. W.H. Bragg i sin W.L. Bragg 
objavljuju prve kristalne strukture

→ najmlađi dobitnik Nobelove nagrade

difrakcijski uzorak na kristalu sfalerita (ZnS)
https://www.nature.com/articles/491186a

https://www.nature.com/articles/491186a


HRTEM slika minerala cordierita (Klein & Hurlbut, 
1999)

Klein C. & Hurlbut C.S. (1999): Manual of mineralogy.

Kratka povijest mineralogije

• 1960-ih razvoj elektronskih mikroskopa i elektronske 
mikrosonde (EPMA, engl. electron-probe microanalyser) 

• 1970-ih razvoj visokorazlučivog transmisijskog 
elektronskog mikroskopa (HRTEM): x 1.000.000 puta 
povećanje → promatranje unutrašnje građe kristala

Mineralogija u Hrvata?
1875. Katedra mineralogije i geologije Mudroslovnog fakulteta

KFU Graz, Department of Earth Sciences

https://www.cameca.com

https://www.cameca.com/
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Preuzeto iz Wenk & Bulaks (2006).

Kratka povijest mineralogije



→ pravilna unutrašnja građa → atomi ili ioni su raspoređeni prema pravilnom geometrijskom obrascu → 

periodičnost → kristalno stanje (kristali) 

Kristal = kruto anizotropno homogeno tijelo pravilne unutrašnje građe za koju je karakteristična trodimenzionalna 

periodičnost

= kruto tijelo omeđeno prirodnim plohama nastalim prilikom njegova rasta koje su vanjski odraz njegove pravilne 

unutrašnje građe.

Mineral ≠ Kristal
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Izvor fotografija: https://www.mindat.org

https://www.mindat.org/


statistička homogenost
slučajan raspored materije 

izotropna fizička svojstva

AMORFNE TVARI

periodična homogenost
pravilan raspored materije

anizotropna fizička svojstva 

KRISTALIZIRANE TVARI

vs.
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•kinetička energija atoma 
je toliko mala da su oni 
stalno vezani jedan za 
drugoga → titranje oko
ravnotežnog položaja

•kristalizirano stanje = 
stanje najniže energije 
(energetski najstabilnije)

Raspored materije



TRODIMENZIONALNA PERIODIČNOST – osnovna 
građevna jedinica (motiv: atom ili molekula) se ponavlja 
u tri smjera

! ali: različit raspored materije u različitim smjerovima → 
anizotropna svojstva (ovise o smjeru)

Prostorna rešetka = matematički model

→ zbog jednostavnosti, motiv koji se ponavlja u 
prostoru zamjenjuje se čvorom 

! kristalna struktura = nešto realno, definiraju je atomi
! prostorna (kristalna) rešetka = matematički model, 
definiraju je čvorovi
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Periodičnost

Preuzeto iz Slovenec (2011) 

ČVOR



3D prostorna mreža

→ definirana s tri osnovna vektora translacije ( Ԧ𝑎, 𝑏, Ԧ𝑐) 
i kutovima među njima (α, β, γ)

6 parametara = dimenzije jedinične ćelije
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Prostorna rešetka

1D (linijska) mreža

→ definirana s jednim vektorom translacije ( Ԧ𝑎)

2D (plošna) mreža

→ definirana s dva osnovna vektora translacije ( Ԧ𝑎, 𝑏) i 
kutom među njima (γ)



• svaka jedinična ćelija je paralelopiped te ima 8 
vrhova i 6 ploha

• mogućnost odabira → pravila: 

1. simetrija paralelopipeda mora biti jednaka 
kao simetrija rešetke

2. br. pravih kutova između bridova 
paralelopipeda mora uz zadovoljenje 1. 
uvjeta biti maksimalan

3. uz zadovoljenje uvjeta 1. i 2., volumen 
paralelopipeda mora biti minimalan

→ najmanja strukturna jedinica kojom se može opisati cijela struktura

→ najmanji volumen čijim ponavljanjem se može dobiti čitava rešetka

Jedinična ćelija

Preuzeto iz Slovenec (2011) 

tetragonska plošna rešetka rompska plošna rešetka

Preuzeto iz Klein (2002) 
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Kristalni sustavi

Za opis rešetke definira se koordinatni sustav, određen 
kristalografskim osima (paralelne s vektorima koji su definirali 
jediničnu ćeliju).

→ 6 (7) različitih koordinatnih sustava = 6 (7) kristalnih sustava*

Razlika na temelju: 

• veličine kristalografskih osi (jedinica koje su u skladu s dužinama 
bridova jedinične ćelije) 

• kutova među osima

• simetrije

→ kristalografske osi obično se podudaraju s osima simetrije ili
okomicama na ravnine simetrije 

* dvije različite rešetke, ali isti osni križ

OSNI KRIŽ = središte kristala

Preuzeto iz Slovenec (2011) 
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Kristalni sustavi

triklinski

monoklinski

rompski

tetragonski

heksagonski

Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013) 

kubični

α1 = α2 = α3



→ dio mineralogije koji se bavi proučavanjem vanjskog izgleda minerala

Kristal = kruto tijelo omeđeno prirodnim plohama nastalim prilikom njegova rasta koje su vanjski odraz 
njegove pravilne unutrašnje građe

→ kristalne plohe paralelne su s mrežnim ravninama
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Morfologija

mrežne ravnine = zamišljene ravnine 
u kojima leže čvoroviIzvor fotografija: https://www.mindat.org

pirit

apatit

cirkon
Preuzeto iz Slovenec (2011)

! Bravaisov zakon: Na kristalu se obično pojavljuju plohe koje 
su paralelne mrežnim ravninama s najvećom mrežnom 
gustoćom (najveći broj atoma po jedinici površine).

https://www.mindat.org/
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Elementi simetrije

• Centar simetrije

→ preslikavanje u točki (inverzija)

Oznake: klasična C

internacionalna ഥ𝟏

• Ravnina simetrije

→ preslikavanje preko ravnine (zrcaljenje, refleksija) 

Oznake:  klasična P

internacionalna m
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Elementi simetrije

• Osi simetrije (gire)

→ rotacija oko osi za 360°, 180°, 120°, 90°, 60°

Oznake:  klasične: L1, L2, L3, L4, L6

internacionalne: 1, 2, 3, 4, 6

! Moguće su samo osi koje su u skladu s 
periodičnom građom kristala.

MONOGIRA DIGIRA TRIGIRA

TETRAGIRA HEKSAGIRA
Preuzeto iz Klein (2002) 
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Elementi simetrije

digira (2)ravnina simetrije (m) centar simetrije (ഥ𝟏)

Preuzeto iz Klein (2002).



26

Elementi simetrije
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Elementi simetrije

a) Rotoinverzne gire

Rotacija oko osi za 360°, 180°, 120°, 90°, 30°

+ 
preslikavanje preko centra simetrije koji se 

nalazi na toj osi (inverzija)

Oznake: ത1 , ത2, ത3 , ഥ𝟒 , ത6

b) Rotorefleksne gire

Rotacija oko osi za 360°, 180°, 120°, 90°, 30°

+
preslikavanje preko ravnine simetrije koja je 

okomita na tu os (refleksija)

Oznake:  ෨1, ෨2, ෨3, ෨4, ෨6

Složene osi simetrije
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Elementi simetrije

ത1 = centar simetrije (c)
ത2 = ravnina simetrije (m)
ത3 = 3 + ത1 = 3 + c
ത4 = rotoinverzna tetragira
ത6 = 3 ⊥ ത2 = 3 ⊥ m

Preuzeto iz Slovenec (2011)

ROTOINVERZNE GIRE
ROTOREFLEKSNE GIRE



→ skup simetrijski identičnih ploha

→ skup ploha koje su međusobno povezane elementima simetrije

! Sve plohe neke forme imaju isti odnos prema elementima simetrije

galenit kvarc

cirkon

Forma

Izvor fotografija: https://www.mindat.org
29

https://www.mindat.org/


Otvorene
→ forme čije plohe, bez obzira koliko ih produljili, 
nikada ne mogu same za sebe zatvoriti neki 
volumen

Zatvorene
→ forme čije plohe same za sebe zatvaraju 
određeni volumen

30

Forma
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Habitus

→ definira relativne veličine 
pojedinih ploha, tj. opći oblik 
kristala

→ posljedica vanjskih utjecaja na 
rast kristala

Primjer: 
• ekvidimenzionalni/izometričan
• pločasti
• prizmatski
• igličast

Preuzeto iz Wenk & Bulaks (2006).



OS ZONE

ZONSKA RAVNINA

normale ploha

32

Zona

→ skup ploha koje se sijeku (ili bi se sjekle) u paralelnim bridovima

→ sve plohe koje su paralelne s nekim pravcem (= os zone)

! Os zone je paralelna sa bridovima u kojima se plohe iz te zone sijeku.

Zonska ravnina = ravnina okomita na os zone i na svaku od ploha iz te zone

!  Zonu definiraju bilo koje dvije neparalelne plohe, jer postoji samo jedan pravac 
s kojim su obje paralelne, a on je paralelan s bridom u kojem se te plohe sijeku.

! NORMALE (okomice) ploha koje leže u istoj zoni nalaze u zonskoj ravnini te zone.

! 3. kristalografski zakon (zakon zona):
Svaka ploha u kristalu leži u presjecištu dvije (ili više) zona.

* broj zona u kojoj se nalazi jedna ploha = broj neparalelnih bridova te plohe



Nastanak kristala

→ proces KRISTALIZACIJE iz otopina, taljevina ili para: neuređeno stanje sa 
slučajnim rasporedom atoma → promjena T, p, c → atomi se udružuju u 
uređeni raspored → kristalno stanje

• Nukleacija = nastanak jezgre kristalizacije
• Rast jezgre u kristal – jezgra privlači druge slobodne ione, koji zauzimaju 

svoja mjesta na njezinim plohama

Kristalne plohe pomiču se pri rastu uvijek 
paralelno svom prvotnom položaju i uvijek su 
paralelne s mrežnim ravninama, koje imaju 
uvijek isti položaj određen parametrima 
jedinične ćelije karakterističnim za pojedine 
minerale. Preuzeto iz Slovenec (2011)



Nastanak kristala

! 1. kristalografski zakon (zakon o stalnosti kutova):
U različitim uzorcima istog minerala, kutovi između odgovarajućih 
ploha su isti pri konstantnoj temperaturi i tlaku.

IDEALNI 
KRISTAL

RAZVUČENI 
KRISTAL

simetrijski identične plohe 
nisu geometrijski jednake

IDEALNI 
KRISTAL

RAZVUČENI KRISTALI

Preuzeto iz Slovenec (2011)
Preuzeto iz Klein (2002)
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! Kutovi među plohama karakteriziraju kristal. 

→ mogu definirati simetriju 
→ mogu se koristiti pri identifikaciji minerala

GONIOMETAR
• kontaktni
• refleksni 

1780. Carangeot
Contact gonimeter

Izvor fotografija: https://mineralogy.eu/gonio/introGONIO.html

Preuzeto iz Klein (2002) 

1986. Victor Goldschmidt
two-circle contact goniometer

https://mineralogy.eu/gonio/introGONIO.html
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