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Povijest mineralogije

-Teofrast (371-286 pr. K.) - “O stijenama”,

-Plinije Stariji (23-79) - “Historia naturalis”

-1530. Georg Bauer (Georgius Agricola) - “De re metalica”

-1669. Niels Stensen (Nicolaus Steno) pravilnost na kristalima kvarca

-1772. Jean-Baptiste Rom¢ de I’Isle 1. kristalografski zakon tzv. zakon o
stalnosti kuteva,

-1780. Carangeot - kontaktni goniometar
-1784. Rene¢-Just Hally - “molekule sastavljacice”

-1801. 2. kristalografski zakon tj. zakon o racionalnom odnosu
parametara

-1815. Cordier koristi obicni mikroskop, 1828. W. Nicol 1zumio polarizator,

-1858. H.C. Sorby konstruirao i koristio polarizacijski mikroskop



-druga polovica XIX. st. - E.S. Fjodorov, A. Schonflies 1 W. Barlow -
teorije o unutrasnjoj simetriji 1 uredenosti kristalnih struktura - kristalna
struktura je 1zgradena od pravilno rasporedenih atoma koji sainjavaju
prostornu resetku. Svojim teorijama postavljaju temelje rendgenske
kristalografije.

-1912. W. Friedrich 1 P. Knipping na poticaj Maxa von Lauea, pokazali
da kristali difraktiraju rendgensko zracenje 1 time dokazali da imaju
pravilnu uredenu unutrasnju gradu.

-1914. W.H. Bragg 1 njegov sin W.L. Bragg objavljuju prve kristalne
strukture.

-pocetkom Sezdesetih godina XX. st znacajni doprinos razvoju
mineralogije dala je pojava elektronske mikroprobe

-visokorazlucivi transmisijski elektronski mikroskop
pocetkom sedamdesetih omogucio je svojim povecanjima od nekoliko
miliona puta promatranje unutraSnje grade kristala.



MINERALOGIA T PETROLOGIIA

(Materijali od kojih je izgradena Zemlja)

Stijene — “mjesavina” minerala. Prirodno formirani, konsolidirani
materijal sastavljen od jednog ili viSe minerala. Zemlja je gotovo u
potpunosti stijena do dubine 2900 km (do granice cvrstog plasta s
rastaljenom vanjskom jezgrom)

Minerali - homogene ¢vrste tvari pravilne unutrasnje grade nastale
EI‘II‘Oanm, uglavhom anorganskim procesima, definirano

emijskog sastava ko d;!l se moze izraziti kemijskom formulom. 1z
kemqsklh formula vidimo da minerali sadrze jedan ili vise
kemijskih elemenata.

Elementi — fundamentalni sastojci materije koji se, uobicajenim
kemijskim procesima, ne mogu razdijeliti u jednostavnije
supstancije.

Atomi — osnovne, najmanje Cestice materije (elementa) koje
zadrzavaju svojstva te materije (elementa).
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Electron-bearing shells

Grada atoma

¢} Protons (8 are present)
I Neutrons (usually 8 are present)

— Electrons




Grada atoma 2 protons
I

A Helium

B Neon
() Protons 1 Neutrons — Electrons




Quter shell filled Nucleus with Inner shell filled
with 8 electrons 11 protons with 2 electrons

A Sodium (Na")

Shells filled with Nucleus with Shell filled with
8 electrons gach 17 protons 2 electrons

B Chlorine (CI7)

(F Protons (" Neutrons — Electrons
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VELICINA ATOMA

Atomski radijus je pojam kojim opisujemo veliCinu atoma, govori koliko daleko se elektroni u
jednom atomu mogu pruzati daleko od jezgre, te predstavlja prostor u kojem je vjerojatnost
nalazenja elektrona najmanje 95 % , drugim rijeCima to je udaljenost od jezgre do najzadnje
elektronske orbitale ili pojednostavljeno, moZzemo ga definirati kao radijus kruga, kojemu je
srediSte jezgra atoma, a rub vanjska orbitala elektrona.

Atomski radijus nekog elementa ili ionski radijus iona ne moraju biti konstantni, mogu biti
razliciti u razlicitim kristalnim strukturama. To ovisi o tipu kemijskih veza i1 koordinacijskom
broju (broju najblizih susjednih atoma ili 1ona koji okruzuju neki specifi¢ni atom ili 1on). Tako
postoje:

[IKovalentni radijus: radijus atoma nekog elementa kada je kovalentnom vezom vezan za drugi
atom, izveden iz udaljenosti izmedu jezgri atoma u molekuli. U principu udaljenost izmedu dva
atoma vezanih u molekuli (duljina kovalentne veze) treba odgovarati sumi njihovih kovalentnih
radijusa. [1Metalni radijus: radijus atoma nekog elementa kada je vezan za drugi atom
metalnom vezom [1Van der Walsov radijus: pola minimalne udaljenosti izmedu jezgri dva
atoma koja nisu vezana u istoj molekuli, a molekule se drZe zajedno van der Walsovom vezom.
| Honski radijus: radijus 1ona elementa u odredenom ionizacijskom stanju, dobiven iz
udaljenosti jezgri atoma u kristalima soli koje ukljucuju taj ion. U principu udaljenost izmedu
dva suprotno nabijena iona koji se dodiruju (duljina ionske veze) treba odgovarati sumi njihovih
lonskih radijusa. [1Bohrov radijus: radijus elektronske orbite najnize energije predviden
Bohrovim modelom atoma. Prikladan je samo za atome i ione s jednim elektronom.



INCREASES

DECREASES

Relative Atomic Sizes of the Representative Elements

Sizes of atoms tend to
decrease across a period
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lonski radijus

prilikom prijelaza neutralnog atoma u ion dolazi do promjene u njegovoj veli€ini

Kationi imaju manji ionski radijus od svojih neutralnih atoma

Anioni imaju veci ionski radijus nego njihovi neutralni atomi

Za elemente iste grupe, ionski radijus se povecava s povecanjem atomskog broja (npr. u grupi
[la najmanji ion je Be2* (0,35A), a najveéi ion je Ra2* (1,43A). Iznimka su lantanidi.

Za katione istog elementa, ali razli¢itog naboja, npr. Mn2+ (0,80A), Mn3+ (0,66A), Mn4+
(0,60A), Mn5+ (0,46A), radijus se smanjuje s pove¢anjem naboja

Sizes of atoms and their ions in pm
Group 1 Group 2 Group 13 Group 16 Group 17
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Bravais-ove
jedinicne Celije

- temeljna jedinica
kristalne reSetke

- gradena od
Istovrsnih
materijalnih Cestica

- ponavlja se u
kristalu periodicki
u tri pravca od koji
dva leze u istoj
ravnini

- definirana je
bridovima i
kutovima izmedu
njih, te polozajem
materijalnih Cestica

- 14 tipova

Cubic

body-contcrod

. Tetragonal

/

simple

Monoclinic

simple end-centered

Orthohombic

il

simple hody-centered

face centered end-centered

Rhombohedral

(L]}

Hexagonal

Triclinic




Bravais-ove jedinic¢ne éelije

Prema duljini bridova 1 veli¢ini kutova medu njima razlikuje se sedam tipova jedini¢nih
celija (kubicna, tetragonska rompska, monoklinska, triklinska, heksagonska , trigonska).

Prema rasporedu materijalnih Cestica u Celiji razlikuju se Cetirt tipa:

-Primitivna ili jednostavna celija (“simple”) (materijalne Cestice samo u vrhovima
paralelepipeda)

-Volumno ili prostorno centrirana celija (“body centered”) (materijalne Cestice na
vrhovima 1 u srediStu volumena paralelepipeda)

- PloSno centrirana celija (“face centered”) (materijalne Cestice na vrhovima 1 u sredini
svake plohe paralelepipeda)

- Bazno centrirana celija (“end centered”) (Celija centrirana po paru ploha) (materijalne
cestice na vrhovima 1 na sredini dviju nasuprotnih ploha paralelepipeda)

-Ako se udruze odnos bridova i1 kutova te raspored materijalnih ¢estica u jediniénoj
celiji, moguce je izdvojiti 14 tipova jedini¢nih celija (Bravais-ove celije)
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Kristalne strukture nekih minerala (zorni prikaz)
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Perovskite (CaTiD 3 1

B VUL W,

{3 0%



yordinacijski broj)
11 sjedine u kristalnu strukturu koje je dominant
ima tendenciju okupiti oko sebe (koordinirati) maks
a. lone zamisljamo kao kugle koje su medusobno u kontak
u oko centralnog iona tako da njihovi centri leZe u vrhovima
istalnoj strukturi, svaki kation lezi u centru koordinacijskog polie
a. Broj aniona u koordinacijskom poliedru oko centralnog kationa ¢

0j kationa 1 determiniran je odnosom njihovih veli¢ina. Po istom prin
dinacijski broj aniona — broj kationa u koordinacijskom poliedru oko c

|
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Fig. 4.8(a). Cubic or 8 coor- i " S o
dination of Z ions about an X e . (: i :1/)1—*';\/5; 732
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ing conditions for cubic coor- '
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FIG. 4.11(a). Tetrahedral or 4
coordination of Z ions

about an X ion.

Ry:R; = 0.414-0.225. (b)
Limiting conditions for tetra-
hedral coordination.
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s Y%+ Bx=%.81649= 6124
s Hx =612~ 5~.1124
x=0.225
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FIG. 4.12(a). Triangular or 3

coordination of Z ions
about an X ion. %x = 05774 — 0.50 = 0.0774

Ry:R; = 0.225-0.155. (b) x = 0.155
Limiting conditions for trian-
gular coordination.

FIG. 4.13. Linear or 2 coordination of Z ions about an X ion.
Rx:R; < 0.155.




Table 10.1
COORDINATION OF COMMON ELEMENTS
IN SILICATES?

Coordination lonic Radius

Number lon (A) Ry :Ro

4 Sit* 0.39 0.278
= APt 0.51 0.364

AP* 0.51 0.364
Fe3* 0.64 0.457
Mg?* 0.66 0.471

"W 0.68 0.486
Fe** 0.74 0.529
Mn?* 0.80 0.571

Na* 0.97 0.693
Ca?** 0.99 0.707

8-12 g 1.33 0.950
8-12 Ba** 1.34 0.957
8-12 Rb* 1.47 1.050

2 See Table 4.3 for a complete listing of ionic radii.




ANJE MATERIJALNIH CESTICA -
KEMIJSKIH VEZA

- Jonska veza

- Kovalentna veza
- Metalna veza

- VVan der Waalsova veza



http://en.wikipedia.org/wiki/Ionic_bond
http://en.wikipedia.org/wiki/Covalent_bond
http://en.wikipedia.org/wiki/Metallic_bond
http://en.wikipedia.org/wiki/Van_der_Waals_force

Svojstva

Tip

veze

kovalentna

metalna

Van der Waals-
ova

Jakost veze

Vrlo jaka

Varijabilna jakost,
opcenito srednja

slaba

Mehanicka
svojstva

Tvrdoda umjerena
do visoka, ovisno o
meduionskom
razmaku i naboju;
krhki

Tvrdoca vrlo
visoka; krhki

Tvrdoca niska do
umjerena;
plasti¢nost,
kovnost

Kristali mekani

Elekricna

Slabi vodi€i u
dvrstom stanju;
taljevine i otopine
provode struju

lzolatori u évrstom
stanju i taljevini

Dobri vodici

Izolatorii u
cvrstom i tekuéem
stanju

Termalna
(taliste;
koeficijent
termalne
ekspanzije=KTE}

Taliste umjereno
do visoko ovisno o
meduionskom
razmaku i naboju;
niski KTE

Taliste visoko;
niski KTE; atomi i
molekule u
taljevini

Taliste varijabilno;
KTE takoder;
atomi u taljevini

Nisko taliste; visoki
KTE; molekule
tekucih kristala u
taljevini

Topljivost

Topljivi u polarnim
otapalima; daju
oropine koje
sadrie ione

Topljivost vrlo
slaba

Netopljivi, osim u
kiselinama ili
luZinama

Topljivi u
organskim
otapalima

Strukturna

Strukture visoke
koordinacije i
visoke simetrije;
neusmjerene

Strukture niZe
koordinacije i
simetrije; strogo
usmjerene

Strukture vrio
visoke
koordinacije i
simetrije;
neusmjerene

Strukture niske
simetrije;
neusmjerene

Primjeri

halit, NaCl; kalcit,
CaC03; fluorit,
CaF2; vecina
minerala

dijamant, C;

sfalerit, ZnS;

molekule 02,
organske molekule

bakar, Cu; srebro,
Ag; zlato, Au;
vecina metala

Jod, 12; organski
spojevi; grafit,C




KRISTALIZACIJA

u (odnosno, dolazi do kristalizacije) iz otopina, taljevina i iz
ekule u takvim neuredenim stanjima imaju slu¢ajnu distribuciju
ali s promjenom temperature, tlaka 1 koncentracije oni mogu stvarati
ture (periodicka homogenost) karakteristi¢ne za kristalizirano stanje.

.,

A B C

Figure 2-3 (A and B) The orderly arrangement of sodium and chlorine ions in halite.
(C) Halite crystals. The crystal model in (A) is exploded so that you can see into it; the ions are
actually closely packed as in (B). Note that ions in (A) and (B) form a cube, and the crystals in

(C) are also cubes. (C, American Museum of Natural History)



S
D
=
=
S
R ==
O




Materija se javlja u tr1 agregatna stanja:

-plinovitom
veze medu molekulama slabe 1 one se slobodno gibaju, slucajna

raspodjela materije u prostoru —statisticki homogena— isti sadrzaj
materije u nekom volumenu

Izotropna svojstva— gr¢. 1sos = jednak, gr¢. tropos=smjer -ista svojstva
u razli¢itim smjerovima

-tekucem

jace privlacne sile pa se molekule dodiruju, ali nemaju stalan polozaj
statistiCki homogen raspored materije 1 1zotropna svojstva

-krutom

kineticka energija atoma je toliko mala da su oni stalno vezani jedan za

drugoga, gibanje atoma svodi se samo na titranje oko ravnoteznog
poloZaja
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Kristalni sustavi

opis resetke definira se koordinatni sustav, kojeg odreduju tzv.
alografske osi, paralelne s vektorima koji su definirali jedinicnu
Ju.

1 temelju veliCina kristalografskih osi, odnosno jedinica po njima k
1 skladu s duzinama bridova jedini¢ne ¢elije, te kuteva medu osime
kujemo 6 odnosno 7 koordinatnih sustava tj. 6 odnosno 7 kristal



https://www.youtube.com/watch?v=DQvbqI5RFWA

Osni sustav

azb#Cc a#P=y

a#b#c a=y=90°
B#(>)90°

a=bzc a=p=y=90°
tj. a,=a,#C

a;=a,=a; a=p=y=90°
ili heksagonske osi
a=b=c a=p=90°
v=120° tj. a,=a,#C
odnosno a,=a,=a5#C
0.1:0.2:0.3:1200 =90°

a=b=c a=p=y=90°
tj. a,=a,=a,

crystal system

axes typical forms

axes at right
angles.

tetragonal
three axes

at right angles,

one unequal.

hexagonal

at 120 degrees,
a fourth at right

angles with

sixfold symmetry.

%%@n

trigonal
as hexagonal,
but with
threelold

orthorhombic
three unequal
axes at right

monoclinic
two axes at

) 9
three equal axes %

cubic : A
three equal l%?:. , s Qg?

-
K

b @l

right angles,
a third not.

triclinic
three axes:
none at

right angles

040
¥so0




Morfologija Crystal Shape

Crystal form(or shape) is the outward expression

Morfvologija Se.ba\/.i of a mineral’s orderly internal arrangement of
proucavanjem 1 opisom atoms. -

vanjskog izgleda minerala.

Sve kristalizirane tvari, pa tako
I minerali, mogu se razviti u
Kristalima.Kristal je kruto tijelo
omedeno prirodnim plohama

na§tallm p“.“k.om njeg(_)va rasta The cubic shape of halite (salt) crystals results from
kOje.Su vanjski Pd,raz njegove the regular arrangement of sodium and chlorine
pravilne unutrasnje grade. atoms forming the crystal.

Kristalne plohe su paralelne s

mreznim ravninama.

Habitus

Pomocu habitusa definiramo relativnu
veli¢inu pojedinih ploha. Razliciti habitusi su
posljedica vanjskih utjecaja na rast kristala

(plocasti, igliCasti, prizmatski...)



C kristali halita



topaz
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pirit






ploha na kristalima istog minerala,




Simetrija kristala

Simetrija je jedno od temeljnih svojstava kristala, izrazeno jednim od kristalografskih
zakona, zakonom simetrije, prema kojem se pri promjeni nekoga geometrijskog elementa
kristala mijenjaju 1 ostali istovrsni geometrijski elementi. Ovaj zakon je 1815. definirao
francuski mineralog R. J. Haiiy. Ako npr. na jednom vrhu kristala oblika kocke (heksaedra)
zapocne tvorba nove plohe, na svim ostalim vrhovima takoder ¢e nastati istovrsna ploha.
Elementi simetrije kristala mogu biti elementi makrosimetrije koji imaju odraz na vanjskoj
simetriji kristala 1 elementi mikrosimetrije zbog kojih kristali imaju unutarnju simetriju (na
nivou atoma 1 iona). Na temelju elemenata makrosimetrije kristali su grupirani u 32
kristalne klase, a na temelju svih elemenata simetrije ( 1 makro 1 mikro) u 230 prostornih
grupa. Dakle, svaka kristalna klasa predstavlja jednu jedinstvenu kombinaciju elemenata
makrosimetrije.

Jednostavni elementi makrosimetrije (ponavljaju istovrsne geometrijske elemente samo
jednom simetrijskom operacijom) su ravnina simetrije (zrcaljenje), rotacijske osi simetrije
(rotacija) 1 centar simetrije (inverzija).

Ravnina simetrije — ravnina zamiSljena kroz srediste kristala koja dijeli kristal na dva
jednaka, zrcalno simetricna dijela

Os simetrije (gira) - pravac zamisSljen kroz srediSte kristala oko kojeg se kristal moze
okrenuti 2 (digira), 3 (trigira), 4 (tetragira) ili 6 (heksagira) puta unutar 360°( tj. Za 180°,
120°,90° ili 60°), a da pri tome dode u istovrsan poloza;.

Centar simetrije — zamisljena tocka u srediStu kristala koja raspolavlja spojnice svih
nasuprotnih, istovrsnih geometrijskih elemenata. Na kristalu koji ima centar simetrije za
svaku plohu postoji istovrsna, usporedna i1 protivno orijentirana ploha na suprotnoj strani
kristala.
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ploha koji kao cijelina ima od
atvaraju neki prostor, npr. heksaedar, dok t
. prizme. Kristali mogu biti gradeni od jedne ili |
ristalne klase kristali mogu imati samo sedam razli¢
acija. Forme s najviSom simetrijom unutar jednog kriste
one s nizom simetrijom su hemiedri, tetartoedri itd.

Fhombic Dipyranud Fhombic Disphenoid
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Crystal form of the seven crystal systems

1. Cubic

$ B

octahedron Galena

2. Tetragonal

J O

Cassiterite  Zircon Scheelite

3. Orthorhombic

O o=

Sulfur  Barytes Olivine

4. Monoclinic

Dy OL

Wolframite Gypsum Augite Orthoclase

5. Triclnic

o [ DB

Chalcanthite Kyanite Axinite Rhodonite Alhite

6. Hexagonal

7. Trigonal

rhomhohedron Calcite

Zatvo

Trigonal Ditrigonal ’

Tetragonal

Ditrigonal n

\4

Trigonal

Hexagonal

Dihexagonal




Table 2.3.

THE THIRTY-TWO G s etem

CRYSTAL CLASSES
AND THEIR
SYMMETRY

Crystal Class

Name

Symmetry Content

Triclinic

Monoclinic

j

Pedial
Pinacoidal

Sphenoidal
Domatic
Prismatic

none
i

1A,
im
i, 1A, 1m

——-—————q————————————————_—-—-———————-

Orthorhombic

222
mm2
2/m 2/m 2/m

Tetragonal

Hexagonal
Rhombohedral
division

Hexagonal

Hexagonal
division

_S_mm
6m2

6/m 2/m 2/m

Isometric

2im3

432
asm .
4/m 3 2/m

Rhombic-disphenoidal
Rhombic-pyramidal
Rhombic-dipyramidal

P _—

Tetragonal-pyramidal
Tetragonal-disphenoidal
Tetragonal-dipyramidal
Tetragonal-trapezohedral
Ditetragonal-pyramidal
Tetragonal-scalenohedral
Ditetragonal-dipyramidal

Trigonal-pyramidal
Rhombohedral
Trigonal-trapezohedral
Ditrigonal-pyramidal
Hexagonal-scalenohedral

Hexagonal-pyramidal
Trigonal-dipyramidal
Hexagonal-dipyramidal
Hexagonal-trapezohedral
Dihexagonal-pyramidal
Ditrigonal-dipyramidal

Dihexagonal-dipyramidal

Tetartoidal
Diploidal

Gyroidal
Hextetrahedral
Hexoctahedral

34,
1A, 2m
i, 3A,, 3m

1A,

1A,

i, 1A, 1m

1A,, 4A,

1A, 4m

1A,, 2A,, 2m

i, 1A,, 44, 5m

1A5(= 1 + 14,)
1A,, 34,

1A,, 3m

14,, 34, 3m
(1A; =i + 1Ay

1A,

1A(= 1A, + m)
i, 1Ae, 1M

1A,, BA,

1A,, 6M

1A, 3A,, 3m
(1A = 1A, + m)
i, 1Aq, 6A,, 7Tm

3A3. M;

3A,, 3m, 4A,
(1;; - 1A3 + i)
M;l- “30 MZ
3A,, 4A,, 6m
34,, 4A,, 6A,, 9m
(1A, = 1A; + 1)




|IZOMORFIJA

Izomorfija je pojava u kojoj minerali razli¢ita, ali analognog kemijskog
sastava, imaju slicne kristalne reSetke 1 slicna svojstva, te gotovo u pravilu
tvore 1zomorfne smjese 1li kristale mjeSance.

CaCO,; kalcit CaCO, aragonit
MnCO; rodohrozit SrCO; stroncijanit
FeCO,; siderit PbCO, ceruzit
ZnCO,; smitsonit BaCO; viterit

MgCO; magnezit

Izomorfne smjese — npr. niz plagioklasa od albita-NaAlSi;Og4 do anortita-



POLIMORFIJA

morfija je pojava u kojoj minerali istog kemijskog sastava
1¢ite kristalne resetke, a time 1 razli¢ita svojstva. Takvi se min
nazivaju polimorfnim modifikacijama.

mijska supstancija polimorfne modifikacije

grafit, dijamant

kalcit, aragonit

rutil, anatas, brukit



Table 4.10

EXAMPLES OF
POLYMORPHOUS Composition

Mineral
Name

Crystal System

and Space Group Hardness

Specific
Gravity

MINERALS

FeS,

CaCO,

SiO,

Diamond
Graphite

Pyrite
Marcasite

Calcite
Aragonite

Low quartz

High quartz
High tridymite
High cristobalite
Coesite
Stishovite

Isometric—Fd3m
Hexagonal—P6;/mmc

Isometric—Pa3
Orthorhombic—Pnnm

Rhombohedral—R3c
Orthorhombic—Pnam

Rhombohedral—P3,21
Hexagonal—P6,22
Hexagonal—C6/mmc
Isometric—P2,3(?)
Monoclinic—C2/¢
Tetragonal—P4/mnm

3.52
2.23

4.99
4.85

2.71
2.93

2.65
2.53
2.20
2.20
3.01
4.30




- dvaili viSe kristala pojed
pravilno spojena po odredeno
; tvorevine nastale zakretanjem je
PRER—— oko zamisljenog pravca koji se na

(001}
|

Spine!
b

Quartz Quartz

tal 'y
FIG. 2.110. Examples of paraliel growth. (a) Overgrowtn of a larger crystal of quariz on a smalier
one, forming the shaps of a scepter. (b) Tns termination of a large quartz cyrstal in a collection of
smaller crystals, all in paralis! orientation. (c) Paraliel intergrowth of barits crystals.
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FIZICKA SVOISTVA MINERALA

(koja se mogu odrediti na uzorku, prostim okom ili jednostavnim dijagnostickim postupcima)

Habitus, agregati Boja
Sjaj
Tvrdoc¢a Crt (boja praha)
Kalavost Luminiscencija
Lom
Kovnost Toplinska svojstva
Elektri¢na svosjstva
Gustoca Magneti¢na svojstva
Radioaktivnost
Fizioloska svosjtva

Fizicka svojstva mogu biti vektorska i skalarna. Vektorska svojstva ovise o smjeru i razlicita su u
razlic¢itim smjerovima u kristalu, a jednaka su samo u paralelnim smjerovima. Skalarna svojstva ne
ovise 0 smjeru i jednaka su u svim smjerovima u kristalu. Vec¢ina fizi¢kih svojstava je vektorska, npr.
kohezijska (tvrdoca, kalavost, lom, kovnost), opticka, toplinska, elektricna, magneti¢na. Skalarna su
svojstva npr. fizioloska 1 gustoca.



Svojstva

Tip

veze

kovalentna

metalna

Van der Waals-
ova

Jakost veze

Vrlo jaka

Varijabilna jakost,
opcenito srednja

slaba

Mehanicka
svojstva

Tvrdoda umjerena
do visoka, ovisno o
meduionskom
razmaku i naboju;
krhki

Tvrdoca vrlo
visoka; krhki

Tvrdoca niska do
umjerena;
plasti¢nost,
kovnost

Kristali mekani

Elekricna

Slabi vodi€i u
dvrstom stanju;
taljevine i otopine
provode struju

lzolatori u évrstom
stanju i taljevini

Dobri vodici

Izolatorii u
cvrstom i tekuéem
stanju

Termalna
(taliste;
koeficijent
termalne
ekspanzije=KTE}

Taliste umjereno
do visoko ovisno o
meduionskom
razmaku i naboju;
niski KTE

Taliste visoko;
niski KTE; atomi i
molekule u
taljevini

Taliste varijabilno;
KTE takoder;
atomi u taljevini

Nisko taliste; visoki
KTE; molekule
tekucih kristala u
taljevini

Topljivost

Topljivi u polarnim
otapalima; daju
oropine koje
sadrie ione

Topljivost vrlo
slaba

Netopljivi, osim u
kiselinama ili
luZinama

Topljivi u
organskim
otapalima

Strukturna

Strukture visoke
koordinacije i
visoke simetrije;
neusmjerene

Strukture niZe
koordinacije i
simetrije; strogo
usmjerene

Strukture vrio
visoke
koordinacije i
simetrije;
neusmjerene

Strukture niske
simetrije;
neusmjerene

Primjeri

halit, NaCl; kalcit,
CaC03; fluorit,
CaF2; vecina
minerala

dijamant, C;

sfalerit, ZnS;

molekule 02,
organske molekule

bakar, Cu; srebro,
Ag; zlato, Au;
vecina metala

Jod, 12; organski
spojevi; grafit,C




Habitus I agregati

Habitus ili izgled pojedinacnih kristala kao i nacin na koji se pojedinacni kristali udruzuju u
agregate vrlo su vazno sredstvo i pomo¢ kod prepoznavanja minerala. Pomoc¢u habitusa definiramo
relativnu veliCinu pojedinih ploha. Razli¢iti habitusi su posljedica vanjskih utjecaja na rast kristala
(plocasti, iglicasti, prizmatski...).

Najcesci pojmovi za:

-minerale u izoliranim, pojedina¢nim kristalima — iglicasti, vlaknasti, stubasti (prizmatski), plocasti,
ekvidimenzionalni (kuglasti)

-agregate pojedinacnih minerala — druzni (povrSina prekrivena slojem malih kristala), fibrozni
(iglicast 1 vlaknasti kristali medusobno paralelni), radijalno zrakasti (radijalno poredani izduzeni
kristali), globularni (radijalno rasporedeni kristali koji tvore sfericne do hemisfericne oblike),
koloformni (sfericne forme satavljene od radijalno agregiranih pojedinacnih kristala bez obzira na
njihovu veli¢inu), dendriticni (razgranati agregati koji podsjecaju na biljku), listi¢avi (agregat koji
se moze cijepati u vrlo tanke listi¢e), granularni (agregat sastavljen od priblizno
ekvidimenzionalnih zrna), masivni (kompaktni materijal bez neke odredene strukture ili posebnih,
razlikovnih karakteristika) ...



ekvidiemnzionalni kristali

prm)
[qe}
=
©
-
(@)}



stubasti kristali kvarca
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Stapicasti kristali

stibnit

turmalin




1glicasti kristali

rutil (uklopci u kvarcu)

rutil (strsi iz kristala
kvarca)
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druzni rast kvarca



radijalno-zrakasti agregati
Stapicastih kristala



igliCasti kristali u radijalno zrakastom, globularnom agregatu



fibrozni agregat (krizotil — vlaknasti varijetet
serpentinskih minerala)




listicavi agregat (tinjci)



koloformni agregat (goethit - limonit)
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Tvrdoca

Tvrdoca je otpor minerala prema
djelovanju mehanicke sile na
njegovu povrsinu 1 to prema
utiskivanju, odskoku, brusenju il
paranju. Razlikuju se apsolutna i
relativna tvrdoc¢a. Apsolutna moze
biti tvrdoc¢a prema utiskivanju,
odskoku ili brusenju. Relativna
tvrdo¢a prema paranju je
bezdimenzijski broj koji oznacuje je
li jedan mineral tvrdi ili meksi od
drugoga, bez obzira koliko se oni
razlikovali po apsolutnoj tvrdo¢i.
Njemacki mineralog E. von Mohs
predloZio je pocetkom XIX. stoljeca
deset minerala razli¢ite tvrdoc¢e kao
standarde za odredivanje relativne
tvrdo¢e. Svakome je pridodao jedan
broj od 1 do 10, idu¢i od najmekseg,
talka, do najtvrdeg, dijamanta
(Mohs-ova ljestvica tvrdoce).



Kalavost

Kalavost je pravilno lomljenje
minerala paralelno kristalnim
plohama (paralelno mreZznim
ravninama atoma i iona) kada na
njih djeluje vanjska sila. Mnogi
minerali posjeduju planarne
smjerove u svojoj strukturi koji su
sistematic¢no slabiji od ostalih
(npr. prisutnost slabije veze, veci
medumrezni razmak...), te pri
djelovanju vanjske sile pucaju
tocno tim, odredenim smjerovima
(kohezija je kod njih razlicita u
razli¢itim smjerovima). Kalavost
Je svojstvo minerala koje ga
jednoznac¢no 1 nedvosmisleno
odreduje 1 njegova je stalna 1
nepromjenjiva karakteristika.
Minerali se mogu kalati jednom
plohom, ali 1 po viSe ploha. Neki
minerali imaju odlicnu kalavost
(npr. tinjci, kalcit, galenit...), neki
dosta nejasnu (npr. beril, apatit...),
a neki je uop¢e nemaju (npr.
kvarc...).




kalavost kalcita




Three planesof cleavage Four planes of cleavage




F

Figure 2.20
Possible types of mineral cleavage. (A) One direction of cleavage. (B) Two directions of cleavage that intersect at 90° angles. Feldspar is

an example. (C) Two directions of cleavage that do not intersect at 90° angles. Amphibole is an example. (D) Three directions of cleavage
that intersect at 90° angles. Halite is an example. (E) Three directions of cleavage that do not intersect at 90° angles. Calcite is an
example. (F) Four directions of cleavage. Diamond is an example. (G) Six directions of cleavage. Sphalerite is an example.

Reprinted by permission from R. D, Dallmeyer, Physical Geology Laboratory Manual, Dubugue, lowa: Kendall-Hunt Publishing Company, 1978.




rukture na kalavost tinjaca

Because of weak
bonds, mica splits
easily between
“sandwiches”

Positive ions,
sandwiched
between two sheet
silicate layers

Sheet silicate layer

Figure 2.19

(A) Mica pulled apart along cleavage planes. (B) Relationship
mica to cleavage. Mica crystal structure is simplified in this
diagram.




Lom

Lom je nepravilno pucanje
minerala pod djelovanjem
vanjske sile. Lome se oni
minerali kod kojih je kohezija
podjednaka u svim
smjerovima. Prema izgledu
povrsine prijeloma razlikuju se
Skoljkasti, zemljasti, neravni
lom ...

Kovnost

Kovnost je svojstvo minerala, osobito kovina, da se pod udarcem tvrdim predmetom stanje, a da pri tom
ne pucaju. Uzrok tome je metalna veza u kristalnim strukturama kod koje pokretni oblak elektrona
omogucuje klizanje slojeva atoma 1/ili iona bez kidanja veze.



Optléka SVOj StVa (koja se zapazaju prostim okom)

Opticka svojstva (boja, sjaj, crt minerala) ovise o svjetlosti, Svjetlost je dio spektra
elektromagnetskog zracenja, valnih duljina izmedu 400 1 700 nm. Dio svjetlosti koja dolazi do
povrsine minerala se odbija (reflektira), dio ude u mineral 1 u njemu se apsorbira, a dio prolazi kroz
njega. Minerali koji potpuno propustaju svjetlost su prozirni, koji propustaju (apsorbiraju) samo dio
svjetlosti su djelomicno prozirni. Neprozirni minerali svjetlost u potpunosti apsorbiraju.

Boja je posljedica selektivne refleksije i/ili apsorpcije razlicitih valnih duljina u mineralu. To moze
biti uzrokovano:

-prisutnoscu nekih kromofornih glavnih elemenata (elementi esencijalni za kemijski sastav minerala).
Takvim mineralima (idiokromatski minerali) boja je stalno i nepromjenjivo svojstvo koje ih
jednoznacno odreduje (azurit je uvjek plav, sumpor je uvjek zut ... )

-prisutnoscu kromofornih elemenata u tragovima (elementi koji mogu (ali 1 ne moraju) biti prisutni 1
koji nisu esencijalni za kemizam minerala), te primjesama stranih minerala dispergiranih u mineralu
domacinu. Npr. kvarc je, s obzirom na glavne elemente u svom sastavu, proziran, ali s razli¢itim
primjesama 1 kromofornim elementima u tragovima moze biti ljubiast, crven ruzicast, Zut, crn ...).
Takvi minerali su alokromatski, jer im boja nije stalna i ne odreduje ih jednoznacno.

-postojanjem odredenih defekata u kristalnoj strukturi

Crt (ogreb) minerala je boja praha minerala. U tu svrhu se mineralom zagrebe po neglaziranoj bijeloj
keramickoj plocici (tvrda je od vecCine minerala), pa ako je trag koji mineral ostavi na plocici (crt ili
ogreb) bezbojan, mineral je alokromatski, a ako je obojen onda je mineral idiokromatski (pri tome je
boja praha slicna boji minerala u grumenu, ali svjetlijeg tona)

Sjaj je svojstvo minerala ovisno o refleksiji svjetlosti koja je jaca s ravnih 1 glatkih ploha nego s
neravne odlomljene povrsine. Sjaj je ovisan 1 o indesku loma, pa je jaci kod minerala veceg indeksa
loma. Razlikuju se staklasti, dijamantni smolasti, sedefasti, masni, voStani, metalni sjaj.



ldiokromatski minerali
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Kvarc (¢adavac)

Alokromatski

minerali




Nonmetallic Luster - Kaolinite



Toplinska svojstva

Dovodenjem ili odvodenjem topline u mineralu se udaljavaju, odnosno zblizavaju materijalne Cestice u
kristalnoj strukturi, Sto dovodi, uz promjenu temperature, do deformacije strukture. Vanjska
manifestacija tog procesa je toplinska rastezljivost minerala. Toplinska vodljivost je koli¢ina topline koja
prode u jedinici vremena kroz tijelo jedini¢ne duljine 1 jedini¢nog presjeka. Ona ovisi o kristalnoj gradi.
Najvecu toplinsku vodljivost ima dijamant. Minerali kovina su dobri vodi¢i topline, pa imaju hladan
opIp.
i Elektri¢na svojstva

Glavno elektricno svojstvo minerala je vodljivost elektricne struje, pa se razlikuju minerali koji su dobri
vodici struje od onih koji su losi vodici ili ¢ak izolatori. Kovine su, zbog metalne veze u kristalnoj
strukturi bolji vodic¢i od nekovina. Neki minerali, koji su inace lo$i vodi¢i, mogu zagrijavanjem ili
pritiskom proizvesti mali elektri¢ni naboj, tzv. piroelektricitet, odnosno piezoelektricitet.

Magneti¢na svojstva

Minerali mogu, s obzirom na magneti¢na svojstva, biti feromagneticni, ako ih privlaci obi¢ni rucni
magnet (npr. magnetit, pirhotit). Minerali koju pokazuju slabi magnetizam kada se nadu u jakom
magnetskom polju su paramagneticni (npr. siderit). Dijamagneti¢ni minerali imaju slabo izrazena
magneticna svojstva, ali ih, za razliku od paramagneti¢nih, jaki magnet odbija (npr. kalcit).

Fizioloska svojstva

Fizioloska svojstva su ona svojstva koja se opazaju neposredno osjetilima. To su okus, miris i opip. Okus
Imaju minerali koji su topljivi u vodi (npr. halit). Miris se moZze osjetiti kod nekih minerala pri mrvljenju
(npr. kod nekih sulfida — miris po sumporovodiku), zagrijavanju (npr. spojevi arsena — miris bijelog luka)
ili vlazenju (npr. minerali glina — miris sli¢an mirisu spojeva amonijaka). Opip moze biti tipi¢an, npr.
masni, za minerale male tvrdoce (npr. talk, grafit)



Radioaktivnost

Jezgre nekih elemenata su nestabilne i mogu se spontano mijenjati, odnosno raspadati u neke druge
jezgre, npr. za vrijeme a-raspada iz jezgre nestabilnog elementa izbacene su a-Cestice (sastoje se od
dva protona 1 dva neutrona) 1 pri tome se atomski broj Z tog elementa (,,roditelja”) smanjuje za dva
(zbog manjka dva protona), a maseni broj za Cetiri (dva protorna i dva neutrona). Radioaktivni su,
dakle, oni minerali koji sadrZe takve elemente s nestabilnim jezgrama, odnosno radioaktivne
elemente. Za prijelaz nestabilnog izotopa radioaktivnog elementa (,,roditelj””) u drugi izotop ili
element (,,k¢1”) potrebno je vrijeme koje je odredeno laboratorijskim istrazivanjem. Ono se naziva
vremenom poluraspada (vrijeme potrebno da se pocetna koli¢ina odredenog izotopa smanji na
polovicu). Ta zakonitost raspadanja omogucuje izraCunavanje apsolutne starosti minerala, odnosno
stijena, a time 1 Zemlje kao planeta i1 to prema koli¢ini radiogenog elementa ,,k¢eri” kao krajnjeg
proizvoda raspada u odnosu prema koli¢ini radioaktivnog elementa ,,roditelja”, koji se jos$
neraspadnut nalazi u mineralu ili stijeni.

Gustoca

Gustoca je po definiciji masa jedinicnog volumena (omjer mase tijela i njegovog volumena) 1
izrazava se u g/cm?3. Postoji i razlikovanje minerala po specificnoj tezini. Ona se izrazava
bezdimenzijskim brojem koji predstavlja odnos teZine minerala i tezine vode istog volumena pri 4°C
(to znaci da npr. mineral sa specificnom tezinom 2, tezi dva puta vise od istog volumena vode). Kod
minerala gustoca ovisi o kemijskom sastavu 1 kristalnoj strukturi, pa vecu gustoc¢u (specificnu
tezinu) imaju minerali koji sadrZe elemente vecih atomskih brojeva, odnosno minerali s gus¢im
rasporedom materijalnih Cestica u strukturi. Najvecu gusto¢u imaju plemeniti metali (do 23 g/cm?®),
petrogeni minerali imaju gusto¢u izmedu 2,6 i 3,5 g/cm?3, a za rudne minerale ona je izmedu 4,0 i
7,5 g/lcms,



KEMIJSKA SVOJSTVA MINERALA

- Kemijski sastav
-Voda u mineralima

- Kristali mjeSanci

Kemijski sastav ima, uz unutrasnju strukturu i na¢in vezivanja materijalnih Cestica, fundamentalno
znacenje u razumijevanju geneze minerala 1 njihovih razli€itih osobina. Kao Sto se vidi na
slijedecem slajdu, 8 elemenata Cini priblizno 99 tezinskih postotaka Zemljine kore. Ako te postotke
preracunamo u volumne udjele ispada da kisik ¢ini preko 90% volumena kore. Drugim rijecima,
Zemljinu koru mozemo, na atomskoj skali, zamisliti kao slagalinu kisikovih aniona kojoj se u
meduprostorima izmedu iona kisika nalaze kationi svih ostalih elemenata (ponajvise ovih sedam

prikazanih u tabeli).



Najzastupljeniji elementi Zemljine

LW R Crustal Abundance of Elements. 0 A S el S
PR T A i AL T PR Ao
Percentage Percentage Percentage
Element Symbol by Weight by Volume of Atoms
Oxygen 0 46.6 93.8 60.5
Silicon Si 21.7 0.9 20.5
Aluminum Al 8.1 0.8 6.2
Iron Fe 5.0 0.5 1.9
Calcium Ca 3.6 1.0 1.9
Sodium Na 2.8 1.2 2.5
Potassium K 2.6 15 1.8
Magnesium Mg 2.1 0.3 14
All other elements 1.5 - 3.3

nata prikazana u tabeli indicira da ¢e minerali koji u svom sastavu 1
jenijih kationa, kao Sto su silikati, oksidi, karbonati biti najzastu




pojedinacnih
sam tvori vise
ijena Zemljine
padaju silikatima.

, feldspati

I, K- feldspati), tinjci
, biotit), pirokseni,
olivin). Silikati su,
rasprostranjenija i
skupina minerala.

Table 2.2

Name

Chemical
Composition

Type of Silicate

Structure or
Chemical Group

The most common rock-forming minerals.

(These make up more than 90% of the earth’s crust.)

Feldspar group
Plagioclase

Potassium
feldspar
(orthoclase,
microcline)
P W
(augite most
common)
Amphibole group
(hornblende
most common)
Quartz

_Micagroup

Muscovite

Biotite

Ca and Na Al
silicate
K Al silicate

Fe, Mg silicate
(some with Al,
Na, Ca)

Complex Fe, Mg,

Al silicate
hydroxide

Silica

K Al silicate:
hydroxide

K Fe, Mg Al
silicate hydroxide

Framework silicate

Framework silicate

Single-chain silicate
Double-chain
silicate

Framework silicate

Sheet silicate

Sheet silicate
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Other common rock-forming minerals.

Silicates
Olivine Mg, Fe silicate
(especially
commen in
the mantle)
Garnet group Complex silicates
Clay minerals ~ Complex Al
group (especially silicate
common at the  hydroxides

earth’s surface)
Nonsilicates
Calcite CaCoO,
Dolomite CaMg (CO,),
Gypsum CaSO,*2H,0

Isolated silicate

Isolated silicate
Sheet silicate

Carbonate
Carbonate
Sulfate

Much less common minerals of commercial value.

Halite NaCl

Diamond C

Gold Au (gold)
Hematite fron oxide (Fe,O,)
Magnetite lron oxide (Fe'ao‘,)
Chalcopyrite Cu, Fe sulfide
Sphalerite Zn sulfide

Galena Pb sulfide

Chloride
Native element
Native element
Oxide

Oxide

Sulfide

Sulfide

Sulfide

minerali




erala. 25% svih pozna

eljna strukturna jedinica silikata je
znosi 0,30, §to je vrijednost koja indicira koordine
dnosno tetraedar kao koordinacijaski poliedar, kojemu se L

, Oxygen (O) (radijus 1,40 A)

Silicon (SI*)  (radijus 0,42 A

A Arrangement of atoms in B Diagrammatic representation
silicon-oxygen tetrahedron of a silicon-oxygen tetrahedron




Jkturi
dri). Svaki kisik
encijalne energije
uz silicij, a preostala
(jedan negativni naboj)
njem s nekim drugim
aedra.
g, Fe),SiO,

silikati kod kojih se u strukturi
 tetraedra povezana preko jednog
isika). Osnovna funkcionalna
0,0,)"
Ca,Al;0(Si0,)(Si,0,)(0OH)

prstenaste strukture kod
edusobno povezana
1). Funkcionalne
®, (Si,0p,)% i




Inosilikati (silikati koji posjeduju lancaste strukture
(SiO,)* tetraedara i to u obliku jednostrukih
(pirokseni, funkcionalna skupina Si,O¢)*) i dvostrukih
lanaca (amfiboli, funkcionalna skupina (Si,O4,)%).
Primjeri: pirokseni - diopsid CaMgSi, O,

amfiboli — tremolit Ca,Mg:SizO,,(OH),

single chain of tetrahedra

double chain of tetrahedra

Filosilikati (silikati slojevite strukture kod kojih su
tetraedri povezani preko svoja tri kisika stvarajuci
beskonacan sloj Sesterostruke simetrije (poput
saca). Slobodni kisici (iz svakog tetraedra po
jedan) nalaze se na istoj strani tog beskonacnog
sloja 1 na njih se vezu kationi i hidroksid-ioni koji
na taj nacin povezuju slojeve. Funkcionalna
anionska skupina je (Si,O,0)*.

Primjer: talk Mg,Si,0,,(0OH),

sheet of tetrahedra

Tektosilikati (silikati kod kojih su tetraedri
povezani prostorno preko sva Cetiri kisika tako
da niti jedan kisik nema slobodne valencije.
Cesto se dio silicija zamjenjuje s aluminijem,
pa se na taj nacin oslobadaju slobodne valencije
za vezivanje s drugim kationima. Funkcionalne
skupine: (SiO,)° —kvarc; (AlSi;Oq)",
(Al,Si,0,)% -feldspati; (Si;Og)°, (AlSI,Of),
odnosno (Si,0,)°, (AISiO,) -feldspatoidi.
Primjer: ortoklas KAISi;O4




SYSTEMATIC CLASSIFICATION OF SILICATE MINERALS

Dr. James Martin-Hayden, EEES-1010

Silica

_____________________________________

< / Silicon-oxygen
A tetrahedron
apex toward you

Double Chaileilicates

Silicate Content Fe/Mg;L Al Cleavaﬂe Density ii;” Or{mgmle_smtns
Structure  Example Mineral | (%Si0,) : Content _ content Hm dness Colorl/ATTumInosificates
! ! i | N 3 | Comprises
;fﬁﬂﬁ Olivine | ~16% || ~50% || 0% é 4gfem’ | 0TS
1 I 6'2 green | Mantle
Single # : : I (A 2 (90 ~3.3 Found in basalt
Chain Zﬂ'ox:;eigfoup 125-50% |118-26% || 0-16% ‘ Oceanic Curst
Silicates | &7 "8 i i 5% |  black | with Ca-Plag.”
Double oo : : i 11| 2 (1202 ~33 Found in
Chain ‘é";phﬁl;orfbgg;f '50-60% | 15-229%|| 0-9% d Continental
Silicates | = " | | SY2|  black | Crust’
Sheet | Mica Group | | i 11| 1 (perfect) ~3.0 Found in
Silicates | (e.g., Biotite) © 39% |:18-33%y| 6% A black | Continental
(c.g., Muscovite) |' 39% [ 0% 20% ||#£ === 214 2.8 slvr | Crust’
] | | 11| Microscopic 2.6 From chemical
Clay Group L 46% || 0% 21% || platelets green | weathering of
(e.g., Kaolinite) | | JR— )
: : —_— or gray | silicates*
Frame- | Feldspar Group, || ! 1 2 (90%) 2.6 CaPlag.”in
work | Plagioclase(Na'-Ca") |]43-69% || 0% [ 10-19%|| HGg== | whi-blk | Oceanic Crust.
Silicates | Orthoclase (K) i 76% | 0% 10% + = 6 | 2.7 pink | Others
: : Contin’.
! I none (fracture) | 2.6 Concentrated
Quartz (pure Si0;’) ¢ 100% | ~.Q% 0% d white | in Continental
‘ 7| to gray | Environments

General trends toward bottom: Increasing SiO,, Decreasing Fe/Mg, Lighter in density, Lighter in Color

Other Trends
¢ *Oceanic crust (basalt) is mostly pyroxene and Ca-plagioclase (Ca-Feldspar) and thus more dense and dark.

¢ ‘Continental crust (e.g., granite) contains minerals rich in silica, low in iron, and thus less dense and light in color.

¢ Melting points (and crystallization temperature) decrease toward bottom.

(e.g., quartz melts first and is the last to crystallize, ~700°C. Pyroxene and Ca-plagioclase ~1000°C)

Rate of chemical weathering decreases toward bottom of the chart or
Resistance to chemical weathering increases toward bottom.

(e.g., quartz is extremely resistant to chemical weathering)

*All silicates (except quartz) are converted to clay minerals by chemical weatherin

Chemical
Weathering

| Silicon-oxygen
<4 or
+| tetrahedron o Fe**
apex away from you

Isolated Silicates
Q Q' Q O Q Q' Q
0 O
°o g o
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o
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Single Chain Silicates

Sheet Sili
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Framework Silicates



Voda u mineralima

- Konstitucijska voda - u obliku hidroksid iona (OH)-, kao sastavni dio
kristalne resSetke.

- Kristalna voda — nalazi se u obliku molekula H,O na odredenim mjestima
kristalne reSetke (npr. u gipsu CaSO, x 2 H,0 )

-Adsorpcijska voda — nema strogo odredeno mjesto u kristalnoj reéetk?.
v

Iskazuje se u kemijskoj formuli

-Higroskopna voda — je zapravo vlaga koja se nalazi u obliku
molekula H,O na povrSini minerala i nije vezana za kristalnu resetku.

- Mehanicki uklopljena voda — kao inkluzije uklopljene za
vrijeme rasta minerala.



Kristali mjeSanci

Kristali mjesanci nastaju medusobnom zamjenom 1ona iz kristalnih struktura
dvaju minerala, ako su zamjenjivi ioni, najcesce kationi slicne veli¢ine 1
valencije. Moguéa je njihova potpuna zamjena. Ces¢i su kod silikatnih
minerala, a u njihovoj formuli se u okrugloj zagradi navode elementi koji se
medusobno zamjenjuju.

Primjert:

-Olivin (Mg, Fe), SiO, — izomorfno se zamjenjuju magnezij i zeljezo
-Plagioklasi — kristali mjesanci dva krajnja ¢lana albita-NaAlSi;Og I anortita-
CaAl,Si,O, u kojima dolazi da zamjene iona u paru. Naime, zamjenjuju se ioni
slicnih veli¢ina, ali razli¢itih valencija (Ca?* i Na*), pa se radi odrzavanja
neutralnosti resetke istodobno zamjenuju i AI3*i Si#*

Kristali mjesanci prevladavaju u svijetu minerala, minerali koji kristaliziraju
kao Cisti spojevi su rijetkost.



