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Rast kristala

— |z otopina, taljevine (magme) i plinova

— Promjena uvjeta (p, T, koncentracija) = pocCetak kristalizacije

1. Nukleacija = nastanak jezgre kristalizacije — zdruZivanje nekoliko atoma (iona) na nacin da tvore
pocCetak trodimenzionalne periodicke mreze

2. Rast jezgre u kristal = jezgra privlaci druge slobodne ione, koji zauzimaju svoja mjesta na njezinim
plohama

Preuzeto iz Nesse (2000).



Rast kristala

? Zasto se kod minerala preferirano razvijaju neke plohe, a neke ne?

* Plohe veceg energijskog nivoa vise privlace nove atome (ione) = brze rastu
* Brzirast plohe =iS¢ezavanje plohe

Primjer: halit, NaCl
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Preuzeto iz Nesse (2000) i Borchardt Ott (1995).



Rast krisltala

Final external form
of larger crystal

&

Original crystal
" nucleus

Preuzeto iz Klein (2002).




Rast kristala

Zonski rast kristala — promjene u kemijskom sastavu jezgre i ruba
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https://www.spiriferminerals.com
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https://geologyistheway.com/
https://www.alexstrekeisen.it/
https://www.spiriferminerals.com/
https://www.unearthedgemstones.com/

Rast kristala

Sektorski rast kristala — promjene u kemijskom sastavu pojedinih dijelova kristala

duz odredenih kristalografskih smjerova

L
hijgstolit . trapiche smaragd ametrl'n h.our-glass zoning
(andezit, AL,SiOq) (kvarc, SiO,) (gips, CaS0O,-2H,0)

(beril, BesAl,(SigO1s))
https://www.mindat.org/


https://www.mindat.org/

Rast kristala

Nastanak kristalnih agregata
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Preuzeto iz Nesse (2000).

Nastanak skeletnih kristala - brzi rast uz neravnomjeran dotok tvari
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Preuzeto iz Slovenec (2000).



https://www.geologyin.com/

Rast kristala

e Epitaksijalni rast = pravilno srastanje kristala razlicitog
kemijskog sastava ili polimorfnih (ili politipnih) modifikacija

— vezano s bliskoSc¢u grade njihovih kristalnih struktura

[OOIJKyamte

Staurolite

010 110 f o
100
epitaksijalni rast

staurolita (Fe,Al,0,4(Si0,),(OH),* 2/m)
na kijanitu (AL,SiO;, 1)

* 4 ALO[SIO,] - AlFe,O,H

Preuzeto iz Nesse (2000), Klein & Phillpots (2013).



Rast kristala

* Epitaksijalni rast = pravilno srastanje kristala razli¢itog

kemijskog sastava ili polimorfnih (ili politipnih) modifikacija

— vezano s bliskosc¢u grade njihovih kristalnih struktura

=

|'001]Kyanite

010 110

k=160

auralite

L

epitaksijalni rast
staurolita (Fe,Al;04(SiO,),(OH),* 2/m)
na kijanitu (AL,SiO;, 1)

* 4 ALO[SiO,] - AlFe,O,H

Preuzeto iz Klein (2000), Slovenec (2011), Nesse (2000).

epitaksijalni rast
albita (NaAlSi,Og, 1)
na K-feldspatu (KALSi;Og, 1 ili 2/m)

epitaksijalni rast
hematita (Fe,0; 3 2/m) na
magnetitu (Fe;0,, 4/m 3 2/m)
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Morfologija kristala

? O ¢emu ovisi vanjski izgled realnih kristala?

— o kristalnoj strukturi

— 0 uvjetima kristalizacije

Preuzeto iz Nesse (2000).
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idiomorfno

euhedralno
(dobro razvijene
kristalne plohe)

hipidiomorfno

subhedralno

alotriomorfno
anhedralno
(bez kristalnih ploha)
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Morfologija kristala

? O ¢emu ovisi vanjski izgled realnih kristala?

— o kristalnoj strukturi
— 0 uvjetima kristalizacije

! 1. kristalografski zakon (zakon o stalnosti kutova):
U razli¢itim uzorcima istog minerala, kutovi izmedu odgovarajucih
ploha su isti pri konstantnoj temperaturi i tlaku.

Preuzeto iz Borchardt Ott (1995).

nepromijenjeni uvjeti za
vrijeme kristalizacije; == e 3
ravhomjeran dotok tvari

IDEALNI RAZVUCENI KRISTALI

KRISTAL simetrijski identi¢ne plohe
nisu geometrijski jednake



Morfologija kristala

? O &emu ovisi vanjski izgled realnih kristala?

— o kristalnoj strukturi
— o uvjetima kristalizacije

<
i\

13
Preuzeto iz Wenk & Bulakh (2006): Minerals — Their constitution and origin.



Morfologija kristala

? O ¢emu ovisi vanjski izgled realnih kristala?

— o kristalnoj strukturi
— 0 uvjetima kristalizacije

cirkon ZrSiO,

http://www.microscopy-uk.org.uk
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http://www.microscopy-uk.org.uk/

Kristali mjesanci

! Minerali u obliku &istih supstanci iznimno su rijetke pojave.

— pokazuju varijacije u sastavu

Minerali mjesanci (Cvrste otopine) = mineralna struktura kod kojih je jedan ili viSe polozaja u strukturi statisticki
zaposjednut atomima dva ili viSe razli¢itih kemijskih elemenata (ili grupa)

Primjer: minerali skupine olivina (Mg,Fe),SiO, = kristali mjeSanci izmedu dva krajnja Clana:
forsterit (Fo) - Mg,SiO,
fayalit (Fa) - Fe,SiO,

— konkretan sastav npr. (Mg, gsF€ 15),Si10,, tj. FogsFa,5

olivini
2/m2/m2/m

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



https://www.mindat.org/

Kristali mjesanci

Cimbenici koji odreduju opseg zamjena u strukturi:

1) Radius iona (atoma)
— veliki raspon zamjena moguc¢ ako razlika u veli€ini iona (atoma) nije veé¢a od 15%
(15-30 % ograniCene zamjene, > 30% rijetke zamjene)

2) Naboj iona — struktura mora ostati elektricni neutralna
* jednostavna zamjena — jednaki naboji
npr.: Mg?* < Fe?*kod olivina (Mg,Fe),SiO,

* slozena ilivezana zamjena —razlic¢iti naboji — potrebna dodatna zamjena na drugim polozajima
u strukturi kako bi se oCuvala elektricka neutralnost ili prisutnost vakancija u strukturi
npr.: plagioklasi
= minerali mjeSanciizmedu albita (Ab) NaAlSi;Og4 i anortita (An) CaAl,Si,O4
Na*« Ca?* + Si*t— A3

* pozeljno je da su kemijska svojstva elemenata koji se zamjenjuju sli¢na 6



Eksolucija

! Privigim temperaturama zamjene su opcenito vece.
— moguca i zamjena atoma ciji se radijusi razlikuju za vise od 15%

Primjer:

Kristali mjeSanci nastali i stabilni na visokim temperaturama ne
moraju vise biti stabilni na nizim temperaturama — eksolucija =
izdvajanje dvije faze (dva minerala), jedna s manjim, a druga s ve¢im
atomima

Kako?

— ioni migriraju unutar strukture — odvajanje dvije ili viSe faza kako
bi se smanjila ukupna energija sustava (povecava se stabilnost)

— ovisno o temperaturi i viremenu (dugotrajno sporo hladenje!)

! Kemijski sastav sustava ostaje nepromijenjen.

Preuzeto iz Klein (2002).
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Eksolucija

Primjer 1: feldspati: albit NaAlSi;Og4i K-feldspat KALSi;O4 Primjer 2: Fe-Ti-oksidi
podrucje
nemijesanja
miscibility
g
>

(anti)pertitne lamele kod
alkalijskih feldspata

eksolucije ilmenita (FeTiO;) u hematitu (Fe,O,)

32/m

Izvori fotografija: https://www.mindat.org/, https://www.alexstrekeisen.it/
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https://www.mindat.org/
https://www.alexstrekeisen.it/
https://doi.org/10.31577/GeolCarp.71.4.5

Strukturni defekti

! Realni kristali nisu savrseni.
— prisutni razliCiti defekti
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Preuzeto iz Borchardt-Ott (2011) .
* plosni (planarni)

* trodimenzionlani defekti



Strukturni defekti

Tockasti defekti
o VYV o VW YV v VWV VvV Vv v V VvV VvV v
v W VWV v VY YV vV V VvV VvV vV V V VvV V
S
» QU VW | Vv v v ¥V V.V Vv v vV VgV
vV vV VvV W VYV YV v VUV V V VvV v V V V V
W W VYV v W YV vV vV V v v v VvV V VvV V
Schottky defekt Frenkel defekt intersticijski defekt supstitucijski defekt
prazna mjesta u strukturi pomak atoma iz normalnog strani atomi koji popunjavaju strani atomi koji zamjenjuje
(vakancije) polozaja u polozaj koji polozaj koji uobic¢ajeno nije uobicajeno prisutan atom u
uobicajeno nije zauzet popunjen strukturi
(intersticijski polozaj) l
defekti oneciSéenja

od par ppb do ¢ak 50 %

20
Preuzeto iz Klein (2002).



Strukturni defekti

Tockasti defekti Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus . ;
om0 U phYSICist.COM izlijeCe na udaljenost do

10 000 nm — izgura
nekoliko stotina atoma s
njihovih mjesta —

A

Farent nucleus

v v v vV Frenkelovi defekti
o WV
":"‘\)
Ww /_n.J ™
_ — metamiktni minerali
VvV VWV VYV
vV W vV vV aRaaEs
Preuzeto iz Klein (2002). mmw H
Frenkel defekt Wi H L ’\ trzaj oko 10 nm unazad — izgura

pomak atoma iz normalnog
polozaja u polozaj koji
uobicajeno nije zauzet
(intersticijski polozaj)

susjedne atome s njihovih mjesta
— Frenkelovi defekti

Stage Il

Stage HY{

Xeray
oiffraciun:‘etet
patterr
) 21
Preuzeto iz Nesse (2000).


https://roguephysicist.com/

Strukturni defekti

Linijski defekti

* mogu biti posljedica deformacija
(usmjerenih pritisaka)

vijéana dislokacija
— omogucava spiralni
rast kristala

rubna (bridna) dislokacija
neke mrezne ravnine nisu

beskonacne - prekinute su
— omogucava smicanje

rubna dislokacija, snimak

pomocu elektronskog mikroskopa
Preuzeto iz Slovenec (2011)

Preuzeto iz Slovenec (2011) i Klein (2002).

T |
10.0um

] 1.00 2.00 3.00 4,00
vijéana dislokacija, snimak pomoéu‘elektronskog mikroskopa™
Preuzeto iz Dumrul et al. (2002), https://doi.org/10.1016/S1387-1811(02)00354-2



https://doi.org/10.1016/S1387-1811(02)00354-2

Strukturni defekti

e

Preuzeto iz Klein (2002).
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Preuzeto iz Klein (2002).



Strukturni defekti
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Greske u redoslijedu slaganja slojeva °

* npr. u hcp (ABABAB redoslijed): ABABCABABABA
— najc¢escée kod metala (ccp i hcp) i uslojenih struktura
(npr. grafit) kod kojih postoji politipizam

. Preuzet0|ziﬂesse(2000)
Granice antifaza
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Preuzeto iz Borchardt-Ott (2011) .

B o R 2 ¢

= domene kristala koje koje imaju istu kristalografsku
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orijentaciju, ali postoji translacijski pomak

000 900@ 0000 ©O000C O

— najcesce kod minerala s lanCastim strukturama
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(pr. pirokseni) VWAAVWANVANY AN

ekvivalentni lanci na visokoj T
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Sraslaci (povréine sragtanja) distorziranii skra¢enilanci na

niskoj T
24
ccp = kubi¢na gusta slagalina (cubic close packing); hcp = heksagonska gusta slagalina (hexagonal close-packed)



Sraslalci

Sraslaci = dva ili viSe individua iste mineralne vrste koji su pravilno simetrijski
srasli

a) Zrcalno orijentirani
Sraslacka ravnina = paralelna s postoje¢om ilimogu¢om plohom na kristalu,
ali ne smije biti paralelna s postojecom ravhinom simetrije*

b) Zakrenuti oko sraslacke osi za neki kut = nikad nije paralelna s postojecom
parnom osi simetrije*

e povrSina srastanja
* ravnina srastanja — Millerov indeks
* sraslacki Sav

* dovodi do ponavljanja svakog pojedinca u samog sebe


https://www.minerals.net/
https://mineralexpert.org/

Sraslaci

Sraslacki zakoni = definiraju element simetrije koji povezuje srasle individue i
njihovu orijentaciju
Naziv prema:
* mineralu kod kojeg se ¢esto javlja (npr. spinelski)
iLi
* po lokalitetu na kojem su takvi sraslaci opazeni (npr. karlovarski)

1. Okomic¢ni (normalni) sraslacki zakon = s.o. okomita je na neku plohu na kristalu
2. Bridni sraslacki zakon = s.o. paralelna je s nekim bridom
3. Kompleksni sraslacki zakon = s.o. okomita na brid i paralelna s nekom plohom

sraslac gipsa CaSO, x 2H,0

001
010 po zakonu lastinog repa
010
@ ! il i
110 110 010
170 \’ ' T =
/

|;
S
12'

—|
=
o

110

=
S
o

S or gor)

karlovarski karlovarski baveno manebaski albitni periklinski
kontaktni prodorni

razli€iti sraslaci kod plagioklasa NaAlSi;Og4 - CaAl,Si,Oq K

Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013).
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s.0. = sraslacka os


https://www.minerals.net/

Sraslaci

Dodirni (kontaktni) sraslaci Prodorni sraslaci

: [001]

Quartz |
japanski s_raslac Fluorite Pyrite “Iron Cross”
po {1121} 2 x{100}
90° oko [111] 2x{120}
90° oko [001]

27

Izvor fotografija: https://www.mindat.org, https://crystalrockology.com, Klein & Philpotts (2013).



https://www.mindat.org/
https://crystalrockology.com/

Sraslaci

b p
d — e e
=3
S==—
:E;—;—_:ﬁ_‘. \1‘}\\1\\\\\1\\ ,
===
:‘:\I ML | d"
)
_ = sraslac po {031 sraslac po {231
{1120} [0001] {1122} po {031} po {231}
brazilski dauphinejski japanski
L+R rotacija za 60°
oko osic

krizni sraslaci kod staurolita, Fe?*,AlySi,0,;(OH)

razlic¢iti sraslaci kod kvarca, SiO,
Izvor fotografija: http://www.quartzpage.de, https://www.mindat.org, Klein & Philpotts (2013).

Izvor fotografija: http://www.quartzpage.de, Nesse (2000).


http://www.quartzpage.de/
https://www.mindat.org/
http://www.quartzpage.de/

Sraslaci

* nagranici dva individua prestaju mrezne ravnine, tj. prestaje reSetka jednog
individua i poCinje reSetka drugog — plosni defekt

! Vjerojatnost nastanka sraslaca je to veca Sto je vec¢a podudarnost reSetke
drugog individua s produzenom resetkom prvog.

() 8!/

Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013).

primjeri srastanja refleksijom i rotacijom

Preuzeto iz Nesse (2000).

srastanje refleksijom na (011)
u rutilu, TiO,


https://www.irocks.com/minerals/

Sraslaci

Jednostruki sraslaci (sraslaci dvojci)
VS.
Visestruki sraslaci = sraslaci kod kojih je tri ili viSe individua sraslo po istom zakonu

* polisintetski — paralelne povrSine srastanja, svaka druga lamela ima istu orijentaciju
— lamelarni = tanki individui

 ciklicki —neparalelne povrSine srastanja

Preuzeto iz Nesse (2000).

Preuzeto iz Klein & Philpotts (2013).

polisintetski sraslaci kod plagioklasa po albithom zakonu ciklicki sraslaci rutila, refleksija na {011}

30


https://www.minerals.net/

Sraslaci

Paralelni rast = odgovarajuci geometrijski (simetrijski)
elementi pojedinih kristalnih pojedinaca su paralelni

! paralelni rast # polisintetski sraslaci

hedenbergit, CaFe?*Si,Oq

Preuzeto iz Slovenec (2011) .

kvarc, SiO,
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https://www.mindat.org/
http://awminerals.com/

Sraslaci

Podjela prema postanku:
* sraslaci rasta = istovremeno sa stvaranjem prvih zametaka kristala
* transformacijski sraslaci = prilikom prijelaza jedne polimorfne modifikacije u drugu
— distorzijski polimorfni prijelaz (pr. leucit)
* deformacijski sraslaci = pod utjecajem tlaka
— uvijek polisintetski (lecasti kod Pl)*
— distorzija reSetke, ravnina klizanja = sraslacka ravnina
— tlacni sraslaci, sraslaci klizanja

* polisntetski sraslaci rasta (primarni) kod Pl su paralelni
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Sraslaci

Podjela prema postanku:

* transformacijski sraslaci = prilikom prijelaza jedne polimorfne modifikacije u drugu
— distorzijski polimorfni prijelaz (pr. leucit)
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deformacijski sraslaci u leucitu

Fotografije dobivene pomocu petrografskog polarizacijskog mikroskopa;

PPL = bez uklju¢enog analizatora; XPL = s uklju¢enim analizatorom 33

Izvor fotografija: https://www.alexstrekeisen.it, https://www.mindat.org/


https://www.alexstrekeisen.it/
https://www.mindat.org/

Sraslaci

Podjela prema postanku:

* deformacijski sraslaci = pod utjecajem tlaka
— uvijek polisintetski (lecasti kod Pl)*
— distorzija reSetke, ravnina klizanja = sraslacka ravnina
— tlacni sraslaci, sraslaci klizanja

* polisntetski sraslaci rasta (primarni) kod Pl su paralelni

¥

deformacijski sraslaci u kalcitu, CaCO, deformacijski sraslaci u plagioklasu

Fotografije dobivene pomocdu petrografskog polarizacijskog mikroskopa;

PPL = bez uklju¢enog analizatora; XPL = s uklju¢enim analizatorom 34

Izvor fotografija: https://www.alexstrekeisen.it


https://www.alexstrekeisen.it/

Strukturni defekti

Trodimenzionalni defekti

Mineralni uklopci i uklopci taljevine (crvene strelice) u kristalima cirkona. pukotine u granatu
Preuzeto iz Schneider & Balen (2024), https://doi.org/10.5194/ejm-36-209-2024

uklopci (inkluzije) = izolirani dijelovi u kristalu pukotine
u plinovitom, teku¢em ili ¢vrstom stanju

e fluidni uklopci
* uklopci taljevine
e Cvrsti (mineralni) uklopci
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Rekristalizacija

* Rekristalizacija = proces promjene veliCine i oblika ve¢ stvorenih mineralnih
(kristalnih) zrna uz proces uklanjanja defekata u kristalnoj strukturi
— promjena u smjeru smanjivanja ukupne povrsine (ukupne povrSinske energije)

Kako?
— stvaranje glatkih grani¢nih podrucja
— povecanje veliCine zrna

Klju€ni faktor: dovoljno visoka temperatura koja ¢e omoguciti polaganu difuziju
atoma i slaganje na mjesto

https://www.alexstrekeisen.it

rekristalizirano

Preuzeto iz Nesse (2000).
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Metasomatizam

METASOMATIZAM = proces zamjene jednog minerala mineralom drukcijeg kemijskog sastava

Kako?

— istovremena disolucijai kristalizacija (zamjena)

— reakcija ¢vrstog tijela s taljevinom/plinom/vodenom otopinom

! Mineral/agregat cijelo vrijeme ostaje u ¢vrstom stanju.

! Volumen obiéno ostaje nepromijenjen.

Primjer: pseudomorfija

metamorfni procesi

37



	Slide 1: Mineralogija
	Slide 2: Sadržaj
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slide 12: Morfologija kristala
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37

