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* Mineralogija kao znanost

* Kratka povijest mineralogije
e Mineralvs. kristal
 Periodi¢nost

* ProstornaresSetka

Zagreb

* Jedini¢na cCelija o VI

LoLogi ovs®

* Kristalni sustavi

* Morfologija, elementi simetrije
* Forma, habitus

e Zona, 3. kristalografski zakon

* Rast kristala, 1. kristalografski zakon



Mineralogija oeral

* engl. mineral science, mineralogy

-~
P i
* lat. minera = ruda + grC. logos = znanost, nauka & I MA}'
] e
— i o

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

— kemijska formula (sastav se moze mijenjati do odredenih granica)

— pravilna unutradnja grada (vs. amorfne tvari*) ? Koliko ima minerala na Zemlji?

u ¢vrstom (krutom) agregatnom stanju
~ ( ) agreg J preko 6000 priznatih minerala

— pojava u prirodi (vs. sintetski minerali) https://rruff.info/ima/
ki . ki . https://www.mindat.org/minerals.php
— anorganski procesi (vs. organski procesi) https://mineralogy-ima.org/CNMNC_Strategy.htm

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


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 vazan za prehranu, npr. Ca

Crystallography

Poddiscipline

* opisna mineralogija ¥
Descriptive __ Crystal

* kristalografija mineralogy =" chemistry

"--.q_'H—.

. B ~~ Mineral ~

* kristalokemija science
* klasifikacija (sistematika) \
* geoloSka pojavnost (paragenza) /

A
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Mineralogija
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Kratka povijest mineralogije

» pretpovijesno doba

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

— prvo pisano djelo o mineralima

 Plinije Stariji (23.-79.): Historia naturalis
— enciklopedija tog doba, 37 knjiga (tomova)

C. PLINII SECUNDI

NATURALIS
HISTORIZE,

Tomus SEcunbus.

Cum Commentariis & adnotationibus Hr zm oL Al
Bawsarr, Prayriant, GELEn11 , DALECHAM-
P11, SCALIGERT, SALMAST, GRONOVIT,

Is. Vossii, & Variorun.

Accedung Preterca vavia Ledtiones ex MSS. compluribus
ad vram Paginarum accurate indicate.

Luop.Baryy,

Rorexonayy, ¢ Apud HACKIOS, A0 1668,

THEOPHRASTI

DE LAPIDIBYVS
LIBER,

edb eAdpriano TrenNeEso
Latinitate donatus.

LVTETIA,

Ex Officina Federici Morelli Typographi Regij,
invico Iacobgo, ad infigne Fontis.

M. D. LXXVIIL

CVM PRIVILEGIO REGIS.

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://mineralogicalrecord.com/new_biobibliography/theophrastus/
https://lawlibrary.wm.edu/wythepedia/index.php/C._Plinii_Secundi_Naturalis_Histori%C3%A6
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* 1530. Georg Bauer (Georgius Agricola): De re metalica
— opisi fiz. svojstava za identifikaciju minerala

* 1669. Niels Stensen (Nicolaus Steno)

— pravilnost na kristalima kvarca (kutovi)

BASILEAE M» D» LXIr

Cu mPnulegmlmpcmun inannos v.,
& Galliarum Reguad fexennium. -9

WA

FIG. 1.5. Steno's drawings of various quartz and hematite crystals, illustrating the constancy of an-
gles among crystals of different habits. (From Schafkranovski, J. J., 1971, Die Kristallographischen
Entdeckungen N, Stenens, in Steno as Geologist. Odense University Press.)

* 1780. Carangeot

— kontaktni goniometar

» 1783. Jean-Baptiste Romé de Ulsle

1780. Carangeot
kontaktni goniometar

— 1. kristalografski zakon (tzv. Zakon o stalnosti kutova)

1986. Victor Goldschmidt https://mineralogy.eu/gonio/introGONIQO.html
dvokruzni kontaktni goniometar 10
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Kratka povijest mineralogije

 1784. René-Just Haly = ,,otac matematicCke kristalografije”
,molekule sastavljacCice” (integral molecules) — jedini¢na celija

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

* 1809. Wollaston
— refleksni goniometar
e 1779.-1848. ). ). Berzelius
— temelji danasnje kemijske klasifikacije minerala

* 1815. Cordier

— obi¢ni mikroskop (imerzivhe metode)
 1828. W. Nicol

— polarizator (Nicolova prizma)

 1858. H.C. Sorby Nicol Polarizing Prism .
— polarizacijski mikroskop Figure3 R iiai
R
a i Ia’-i"
.
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Zeiss, 1884

https://www.mineralogy.eu
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Kratkq povijest mineralogije

e 2.pol.19. st., E.S. Fjodorov, A. Schonflies i W. Barlow
kristalna struktura izgradena od pravilno rasporedenih atoma koji saCinjavaju

prostornu reSetku — temelji rendgenske kristalografiji
* 1912. Max von Laue (W. Friedrich i P. Knipping)

kristali difraktiraju X-zrake — pravilna uredena unutrasnja grada

* 1914. W.H. Bragg i sin W.L. Bragg
objavljuju prve kristalne strukture
— najmladi dobitnik Nobelove nagrade
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difrakcijski uzorak na kristalu sfalerita (ZnS)
https://www.nature.com/articles/491186a

12
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Kratka povijgst mineralogije

* 1960-ih razvoj elektronskih mikroskopai elektronske
mikrosonde (EPMA, engl. electron-probe microanalyser)

Electron source
Ion pumps

Optical source and
CCD camera

. KFU Graz, Department of Earth Sciences

Diffracting
crystals
(1tody —

* 1970-ih razvoj visokorazluCivog transmisijskog
elektronskog mikroskopa (HRTEM): x 1.000.000 puta
povecanje — promatranje unutrasnje grade kristala

HRTEM slika minerala cordierita (Klein & Hurlbut,
1999)

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

https://www.cameca.com
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Kratka povijest mineralogije

Box I.1 | Nobel prizes in fields related to crystallography

Table 1.1 | Some famous mineralogists (not including living mineralogists)
Name, date Country Contribution Year Field Awardees Subject
G§org Bayer (Aglricolaﬁ [494—|555 Germany Detaileq descri.Dtion of minerals 190 Physics W.C. Réntgen X-rays
N|e‘:|€s)3S§er|156%r; (Nicolaus Steno) Denmark Law of interfacial angles 1914 Physics MTE von Laue X-ray diffraction
Torbern O. Bergman 17351784 Sweden Cleavage of calcite DI iystes WL B ’
René Just Haly 1743-1822 France Concept of unit-parallelepipeds and WL Bragg Xray structure analysis
Abraham G. Werner | 750—1817 Germany Origin and properties of minerals 1918 Physics C.G. Barkla Characteristic X-rays
Lorentz Pansner | /7/-1851 Germany/Russia Hardness and density of minerals 1930 Physics C.V. Raman Raman spectroscopy
Johan |. Berzelius 1779—1848 Sweden Chemical mineralogy 1937 Physics C.J. Davisson and G.P Electron diffraction
Johann A. Breithaupt 1791-1873 Germany Density of minerals, parageneses Tserrgen
Eilhard Mitscherlich 1794—1863 Germany \so_morphlsm and polymaorphism 1946 Physics PW. Bridgman High-pressure physics
Johann FC. Hessel 17961872 Germany Point-group symmetry , )
[Auguste Bravais 181 -1863 France Lattice types [ 1954 Chemistry L.C. Pauling Structures of complex
James E)Wight Dana 1813—1895 USA Systematic mineralogy substances
Nicolai Koksharoff 1818—1892 Russia Goniometry of crystals 1960 Chemistry WF. Libby Carbon- 4 dating
Carl Rosenbusch 1836—1914 Germany Optical mineralogy 1962 Medicine FH.C. Crick, |.D. Watson
Gustav Tschermak 1836—1927 Austria Silicate structures and M.H.E Wilkins Crystal structure of DNA
Paul von Groth |843-1927 Germany Chemical crystallography 1963 Physics EP Wigner Symmetry principles
Ephgraph . Fedorow 1853-1915 Russia Space-group symmetry 1964  Chemistry D.C. Hodgkin X-ray structure of biochemical
Artur Schoenflies [853—1928 Germany Space-group symmetry
| Viktor Goldschmidt 18531933 Germany Geometry of crystals | ) ; substancz‘es.,
Penti Eskola 18831964 Finland lgneous minerals 1982 Physics K.G. Wilson Phase transitions
Alexander Fersman | 8831945 Russia Mineral-forming processes 1982 Chemistry A Klug Crystallographic electron
| Norman L. Bowen |1887—1956 USA Experimental petrology | microscopy
Paul Niggli 1888—1953 Switzerland Mineral-forming geologic processes 1985 Chemistry H.A. Hauptman and |. Karle  Crystal structure analysis
Viktor M., Goldschmidt 1888—1947/ Norway/Germany Crystal chemistry. seochemistry 1986 Physics E. Ruska Electron microscopy
| William L. Bragg 1890-1971 Great Britain Crystal structure of minerals | G. Binnig and H. Rohrer Scanning tunneling microscope
Nicolai Belov 1891 =982 Russia Mineral structures 1987 Physics J.G. Bednorz and KA. Miiller  Superconductivity in ceramics
Paul Ramdohr 1890—1985 Germany Ore minerals _ " ) o
Cecll E. Tilley 18941973 Great Britain lgneous and metamorphic minerals 1991 Physics PG. de Gennes Liquid crystals
Tom F W Barth 1899—197| Norway Petrology 1994 Physics B.N. Brockhouse and C.G.  Neutron diffraction
Francis ). Turner 19041985 New Zealand/USA  Metamorphic minerals and deformation Shull

14




Mineral # Kristal

— pravilna unutrasnja grada — atomi ili ioni su rasporedeni prema pravilnom geometrijskom obrascu -

periodicnost — kristalno stanje (kristali)

Kristal = kruto anizotropno homogeno tijelo pravilne unutrasnje grade za koju je karakteristicna trodimenzionalna

periodi¢nost

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

unutrasnje grade.

15
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KRISTALIZIRANE TVARI

*kinetiCka energija atoma
je toliko mala da su oni
stalno vezani jedan za
drugoga — titranje oko
ravnoteznog polozaja

e kristalizirano stanje =
stanje najnize energije
(energetski najstabilnije)
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\
HH'-.
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Periodicnhost

TRODIMENZIONALNA PERIODICNOST - osnovna
gradevna jedinica (motiv: atom ili molekula) se ponavlja
u tri smjera

! ali: razlicit raspored materije u razliCitim smjerovima —
anizotropna svojstva (ovise o smjeru)

Prostorna reSetka = matematicki model

— zbog jednostavnosti, motiv koji se ponavlja u
prostoru zamjenjuje se ¢vorom

! kristalna struktura = nesto realno, definiraju je atomi

! prostorna (kristalna) resetka = matematicki model,
definiraju je ¢vorovi

o Co o
o Oo Oo
Oo Co o
o OG0 o
Oo Oe Op
}\

N
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KRISTALNA STRUKTURA

838888 {Z‘ 4
L
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STRUKTURNI MOTIV i :”_f"*
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CVOR ; B e TSR §
e S
| e
® " " u LRRNi I*)
RESETKA

Preuzeto iz Slovenec (2011) 17



Prostorna resetka

1D (linijska) mreza

— definirana s jednim vektorom translacije (a)

2D (ploSna) mreza

— definirana s dva osnovna vektora translacije (a, 1_5) [
kutom medu njima (y)

3D prostorna mreza

— definirana s tri osnovna vektora translacije (a, b,¢)
| kutovima medu njima (a, B, Y)

6 parametara = dimenzije jedini¢éne celije

18



Jedinicna celija

— najmanja strukturna jedinica kojom se moze opisati cijela struktura

— najmanji volumen Cijim ponavljanjem se moZze dobiti ¢itava reSetka

* svakajedini¢na Celija je paralelopiped te ima 8
vrhova i 6 ploha

* mogucnhost odabira — pravila:

1. simetrija paralelopipeda mora biti jednaka
kao simetrija reSetke

2. br. pravih kutova izmedu bridova

paralelopipeda mora uz zadovoljenje 1.
uvjeta biti maksimalan tetragonska plosna reSetka rompska ploSna resSetka

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

V=a,b,c, (1-cos?a-cos?p-cos?y+2cosa cosf cosy)”




Kristalni sustavi

Za opis reSetke definira se koordinatni sustav, odreden o —7
kristalografskim osima (paralelne s vektorima koji su definirali
jedini¢énu celiju). - M
b b
— 6 (7) razliCitih koordinatnih sustava = 6 (7) kristalnih sustava* / "
a

Razlika na temelju: c
 velicine kristalografskih osi (jedinica koje su u skladu s duzinama

bridova jedini¢ne ¢elije) /Y“
« kutova medu osima -b fﬁ/ b
* simetrije a
— kristalografske osi obi¢no se podudaraju s osima simetrije ili ¢

okomicama na ravnine simetrije OSNI KRIZ = srediste kristala

* dvije razliCite reSetke, ali isti osni kriz 20



Kristalni sustavi +

I =

Vo e +a -@
-b B o ¢ L
"l'ﬂ'] -ﬂ"|
+b -a +a - +
' 2 2 Gz a;

Kristalni sustav Osni sustav e o +a; >, 120
- . - - +a) ~(y
Triklinski azb#C axpy A heksagonski
. . - - My=0s=4y) rntersactlng at
Monoklinski azb#C ot=y=90° SRS cpEl[;endzi:ulai' to plane with ay, a,, a;
B;‘—'(:})QUO triklinski
Rompski azb=c o=p=y=90° .. +e
. I/' -0 +
Tetragonski a=bzc o=p=y=90° . : -ay ~a,
H *+ =03 =03 -’_’::
tj. a,=a,=c o +a, ~H'-‘17 *a
Trigonski a,=a,=a, a=p=y=90° =4 -c
ay- . =g .
ili heksagonske osi azbsc tetragonski E:
- _ PRI B>90% = y=90" WS T
HEKsagonSkl a=b=c a_B_gO monoklinski all axes at 90° to each other
=120° tj. a,=a.#C
odnosno a,=a,=a;#c s -
120° 6=90°
A ——
Kubiéni o= +a,
1
-c _\03
a=b=z¢; ay = ay=ay,; all axes
all axes at 907 to each other at 90" to each other
rompski kubiéni

21



Morfologija

— dio mineralogije koji se bavi prou¢avanjem vanjskog izgleda minerala

Kristal = kruto tijelo omedeno prirodnim plohama nastalim prilikom njegova rasta koje su vanjski odraz
njegove pravilne unutrasnje grade

— kristalne plohe paralelne su s mreznim ravhinama

{001}

K(Zﬂl} Preuzeto iz Slovenec (2011)

mrezne ravnine = zamiSljene ravnine
u kojima leze ¢vorovi

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

! Bravaisov zakon: Na kristalu se obi¢no pojavljuju plohe koje
su paralelne mreznim ravninama s najve¢om mreznom
gustocom (najveci broj atoma po jedinici povrSine).

22



https://www.mindat.org/

Elementi simetrije

* Centar simetrije
— preslikavanje u tocCki (inverzija)
Oznake: klasi¢cha C

internacionalna 1

* Ravnina simetrije
— preslikavanje preko ravnine (zrcaljenje, refleksija)
Oznake: klasicha P

internacionalnam

23



Elementi simetrije

— T T ~a
r 8 /-’/ S "3 b
/ LY P \ /
. - .o . / \ ff \ |||' /—‘
* Osisimetrije (gire) f \ 1 ¥ A
| e : { g ] \ \Z
—s rotacija oko osi za 360°, 180°, 120°, 90°, 60° \ / \ J ‘\\
A
\\\-. /// \) "// \\"“-u._ __,,-"'.'l/
1 tu;;rSE}:;;lion 2 turn;o-fTBE rotation 3 turns of 120° rotation
Oznake: klasi¢ne: L, L2, L3, L4 L® MONOGIRA DIGIRA TRIGIRA
' ' ~TTT€ N
internacionalne: 1,2, 3, 4, 6 s S /" N
b \\\ If . \\
x
| | \j V/.\\
\ k:) / \ ./ r
\.\ " \\ ;f
Y // % //
\3"-‘.. -—"/ 3“"‘“"-—--—-—-""'-q '
4 turns of 90° rotation 6 turns of 60 rotation

TETRAGIRA HEKSAGIRA

! Moguce su samo osi koje su u skladu s

periodicnom gradom kristala.

24



Elementi simetrije

ravnina simetrije (m)

Reflected
motif

Em comen e i s e

Preuzeto iz Klein (2002).

Original
motif

Inverted
motif

T e o e m—

centar simetrije (1)

Original
motif

——— e —— — — et e Py

digira (2)
Original
= motif
l
| _
|
Rotated {
motif | A/ i
|/ _/7:(
/
| S
AN I SV -/
V4 Y
l(_7/ /" 180°
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Elementi simetrije

Simetrijska Element Oznake
operacija simetrije Klasicne Internacionalne
Preslikavanje u Centar

toCki, inverzija simetrije C _1

Preslikavanje u Ravnina P m

ravnini, zrcaljenje |simetrije,

ili refleksija zrcalo

Rotacija oko Os simetrije, | L1 [2 L3, 1,2.3,4,6
pravca gira |4 |6
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Elementi simetrije

Slozene osi simetrije

a) Rotoinverzne gire b) Rotorefleksne gire
Rotacija oko osiza 360°, 180°, 120°, 90°, 30° Rotacija oko osiza 360°, 180°, 120°, 90°, 30°
+ +
preslikavanje preko centra simetrije koji se preslikavanje preko ravnine simetrije koja je
nalazi na toj osi (inverzija) okomita na tu os (refleksija)

_— — ~ A~ A~ A~ A~

Oznake:1,2,3,4,6 Oznake: 1,2, 3,4, 6
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Elementi simetrije

2=1 1=2

Preuzeto iz Slovenec (2011)

ROTOINVERZNE GIRE

1 = centar simetrije (c)
g = ravn_ina simetrije (m)
§=3+1=3+c

4 = rotoinverzna tetragira
6=31L2=31m

ROTOREFLEKSNE GIRE
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Forma

o TR
— skup simetrijski identicnih ploha

— skup ploha koje su medusobno povezane elementima simetrije

! Sve plohe neke forme imaju isti odnos prema elementima simetrije w

J

cirkon

galenit 20kV  X1,100  10pm 17 36 SEI
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https://www.mindat.org/

Forma

Zatvorene
— forme Cije plohe same za sebe zatvaraju

odredeni volumen

Otvorene
— forme Cije plohe, bez obzira koliko ih produljili,
nikada ne mogu same za sebe zatvoriti neki

volumen
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Habitus

— definira relativne veliCine
pojedinih ploha, tj. opcCi oblik

kristala
— posljedica vanjskih utjecaja na
rast kristala

Primjer:

* ekvidimenzionalni/izometriCan
* ploCasti

* prizmatski

* iglicast

(a)

(d)

(h)

(b)

(e)

(1)

(f)

=

)
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Zona

OS ZONE

— 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

ZONSKA RAVNINA
! 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 leze u istoj zoni nalaze u zonskoj ravnini te zone.

! 3. kristalografski zakon (zakon zona):
Svaka ploha u kristalu lezi u presjecistu dvije (ili viSe) zona. s
* broj zona u kojoj se nalazi jedna ploha = broj neparalelnih bridova te plohe
32




Nastanak kristala |

— proces KRISTALIZACIJE iz otopina, taljevina ili para: neuredeno stanje sa
slu¢ajnim rasporedom atoma — promjena T, p, ¢ — atomi se udruzuju u

uredeni raspored — kristalno stanje

* Nukleacija = nastanak jezgre kristalizacije
* Rastjezgre u kristal —jezgra privlaci druge slobodne ione, koji zauzimaiju

svoja mjesta na njezinim plohama

Kristalne plohe pomicu se pri rastu uvijek
paralelno svom prvotnom poloZaju i uvijek su

paralelne s mreznim ravninama, koje imaju
uvijek isti poloZzaj odreden parametrima
jedini¢ne celije karakteristicnim za pojedine

minerale.




Nastanak kristala

! 1. kristalografski zakon (zakon o stalnosti kutova):

U razli¢itim uzorcima istog minerala, kutovi izmedu odgovarajucih
ploha su isti pri konstantnoj temperaturi i tlaku.

O
e S -IA N———F"7
’ﬂ' 'KDF"':I‘;#Z'_ RAZVUCENI
, KRISTAL
. = _ \
IDEALNI RAZVUCENI KRISTALI émo )
KRISTAL simetrijskiidentiCne plohe '

nisu geometrijski jednake



! Kutovi medu plohama karakteriziraju kristal.

[T
W gy 4

i

G4
100

y W

— mogu definirati simetriju
— mogu se koristiti pri identifikaciji minerala

1780. Carangeot
Contact gonimeter

GONIOMETAR
* kontaktni

e refleksni

kolimator

\—‘i kristalna
1986. Victor Goldschmidt pioha
two-circle contact goniometer
-
W \§ goniometarski stolié okomice na \_J
o s kristalom kristalne plohe
3 dalekozor
35
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