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Gotovo svi automati za analizu slike imaju ekran (katodna
cijev) na kojemu se reproducira televizijska mikroslika. Svijet-
lece pero, koje je dio uredaja, omogucuje neposrednu komuni-
kaciju s racunalom; moguce je odabrati dio uzorka koji ¢e se
analizirati, zaokruZziti povrSine uzorka koje se Zele izmijeriti,
oznaCiti referentnu toCku uzorka za pocetak analize itd.

Automat za analizu slike nije pogodan za analizu preparata
koji ima ogrebotine, Cestice praSine, plohe s razli¢itom reflek-
sijom itd. Tada automat ne moZe sam prepoznati pogresku,
te pogreSno reagira.

Pri automatskoj analizi, kad se broje sitni uzorci, pogreSka
nije vea od 2---3%, a geometrijsko mjerenje je moguce na
svakom dijelu uzorka, i to 10---1000 puta brze nego kad to
radi Covjek. Posebno je automatska analiza pogodna za klasi-
ficiranje i statistiCku obradbu uzoraka.
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MINERALOGIJA, znanstvena disciplina u kojoj se
proucavaju kristalografska svojstva, pravilna unutrasSnja grada,
fizikalna svojstva, sinteza i procesi uz koje neki mineral nastaje
ili nestaje te nacini njegova pojavljivanja u prirodi.

Jo$ prije desetak godina smatralo se da se pod nazivom
mineral razumijevaju prirodni sastojci od kojih je izgradena
Cvrsta Zemljina kora. Nakon toga su se 21. 7. 1969. ekspedi-
cijom Apollo 11 spustili prvi ljudi na Mjesec i donijeli odanle
22 kg materijala s njegove povriine. Cetiri mjeseca kasnije do-
nijela je ekspedicija Apollo 12 otprilike dvaput toliko materijala.
Ispitivanjem se utvrdilo da u mineraloSkom pogledu izmedu
Zemlje i Mjeseca nema bitnije razlike, pa se zbog toga ogra-
ni€enje na c¢vrstu Zemljinu koru pokazalo neodrzivim. | u
meteoritima nalaze se sastojci koji u svemu odgovaraju ze-
maljskim mineralima. Drugacije ne bi moglo ni biti s obzirom
na jedinstvo kemijske grade svemira, $to je ustanovljeno spek-
tralnom analizom svjetlosti koja dolazi od svemirskih tijela. U
navedenim primjerima govori se, ako se Zeli to posebno nagla-
siti, 0 mineralima nebeskih tijela ili o mineralima Mjeseca, ali
se oni navode zajedno sa zemaljskim mineralima.

Zbog toga se danas pod mineralom razumije bilo Kkoji
proizvod prirodnih kemijskih, fizikalnih i biokemijskih procesa.
Minerali su tvarno homogeni, odnosno odlikuju se (uz tek po-
neki izuzetak) pravilnom unutraSnjom gradom.

OSNOVNA SVOJSTVA MINERALA

Osim pravilne unutradSnje grade, minerali imaju mnoga ka-
rakteristiCna svojstva.

Tvarna homogenost. Pod tim se razumije homogenost u ke-
mijskim i fizikalnim svojstvima. Zbog te homogenosti mineralno
zrno u svakom svom dijelu mora imati jednak kemijski sastav
i mora pokazivati jednaka fizikalna svojstva. Gotovo uvijek
se tu radi o raznolikim kemijskim spojevima kojima se sastav
moZe prikazati kemijskom formulom, rijetko o kemijskim ele-
mentima. U elementarnom stanju javlja se, npr., sumpor, ugljik
(kao dijamant, lonsdejlit i grafit), zlato, srebro, platina itd.

MIKROSKOP — MINERALOGIA

Spojevi su, npr., gips CaS04-2H20, pirit i markazit FeS2
kalcit, aragonit i faterit CaCO03, fluorit CaF2, kamena ili .ku-
hinjska sol (halit) NaCl itd. | takav ¢e kemijski sastav mineral
imati u svakom svom najsitnijem dijelu; to je smisao kemijske
homogenosti.

Zahtjev za homogeno$¢u odnosi se, medutim, i na razli¢ita
fizikalna svojstva. Kuhinjska sol, koja se u rudnicima soli nalazi
viSe puta u obliku lijepih, velikih prozirnih bezbojnih kocaka,
kala se vrlo dobro smjerom ploha kocke i ona ¢e se istim
tim smjerom kalati gdje god, tj. na kojem god mjestu cekic¢
udari kocku. Slicno se ponaSa i fluorit, koji se nerijetko u
prirodi javlja u lijepim kockama; gdje god ih se udari, uvijek
¢e se fluorit otkalati smjerom oktaedra i nikako drugacije. Kalcit
se odlikuje (v. Kristalna optika, TE 7, str. 364) svojstvom da
svjetlost lomi dvostruko. Jedna od dviju zraka, koje pri tom
nastaju, ima u razli¢itim smjerovima razlicitu brzinu, $to je na
si. 1 prikazano kra¢im (za manju brzinu) ili duljim (za vecu
brzinu) strelicama. U kojoj god se tocki nekoga kalcitnog zrna
odreduje brzina svijetlosti za tu zraku, ona ¢ée biti uvijek ista
dokle god se radi o istom smjeru svjetlosti.

Sl. 1 Pojedina fizikalna svojstva
(npr. brzina svjetlosti, sile privla-
¢enja medu pojedinim ravninama
u strukturi kristala itd.) su za isto
kristalno zrno (kristalna jedinka)
u raznim smjerovima razlicita, ali
za isti smjer ista u svakoj tocki
zrna. Na slici je to predogeno
strelicama razligite duljine za raz-
ne smjerove, odnosno jednako du-
gim strelicama za isti smjer

Homogenost je vazno svojstvo minerala, jer se po njoj oni
razlikuju od svih sastojaka Zemljine kore ili nebeskih tijela
uopce koji nemaju toga svojstva. To su rude, stijene ili kamenje
i drugi agregati; oni se sastoje od viSe razlic¢itih minerala, kao
npr. granit u Moslavini, ili vie puta samo od zrnaca jednog
minerala, kao npr. kararski mramor. Kao primjer neka posluzi
najprije granit iz Moslavacke gore. Ve¢ prostim okom, a jo$
bolje pomocéu lupe, moze se primijetiti da se on sastoji od tri
glavne mineralne vrste: od glinenca (feldspata), koji je obi¢no
bijel ili slabo ruZicast, pokazujuéi na prijelomu nerijetko sasma
ravne povrSine zbog dobre kalavosti, zatim od poneSto pro-
vidnih, bjeli¢astih zrna kremena (kvarca) i konano od sjajnih,
crnih plocastih ili lisnatih odlomaka jedne vrste tinjca (liskuna),
koji se zove biotit. Svaki od tih sastojaka ima drugaCiji ke-
mijski sastav i drugaCija fizikalna svojstva, zbog Cega granit
ne moze biti tvarno, tj. fizikalno i kemijski homogen. Takve
stijene koje se sastoje od vise minerala zovu se polimineralnim
stijenama.

Sasma Cisti kararski mramor sastoji se samo od zrnaca jed-
nog minerala, i to kalcita, koja su kadSto velika i vise mili-
metara. U kemijskom pogledu tu postoji homogenost. U tom
sluCaju nema, medutim, fizikalne homogenosti. Zrnca su, naime,
kojekako medusobno rasporedena i ispreturana. Smjer dobre
kalavosti u jednom zrnu, dakle odredeno jedno fizikalno svoj-
stvo, ne nastavlja se u istom smjeru u drugom zrnu. Nadalje,
zraka svjetlosti s promjenljivom brzinom ima u odabranom
smjeru nekoga kalcitnog zrna u mramoru sasma odredenu vri-
jednost. Taj se odabrani smjer ne nastavlja iz toga zrna u su-
sjedna zrna, U kemijskom pogledu postoji, dakle, u kararskom
mramoru homogenost, ali je s obzirom na fizikalna svojstva
nema. Budu¢i da tvarna homogenost obuhvaca jedno i drugo,
zaklju€uje se da mramor nije tvarno homogen, tj. da mu manjka
jedna od bitnih karakteristika minerala, tvarna homogenost.
Mramor prema tome nije mineral nego kamen ili stijena, koja
se sastoji od mnoStva zrnaca jednog minerala, kalcita. Takve
stijene zovu se monomineralne stijene.

Vapnenci su, koji izgraduju golema prostranstva naSega
krasa, poput mramora -takoder monomineralne stijene. Razlika
je izmedu vapnenaca i mramora u tome §to su zrnca kalcita u
vapnencima Cesto tako sitna da ih se prostim okom uopée
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ne vidi, nego se u tu svrhu mora posluziti lupom ili mikro-
skopom.

Poremecaji homogenosti. S obzirom na homogenost, mora
se napomenuti da je ona u prirodi Cesto poremecena. U mine-
ralima se nerijetko nalaze uldopci drugih minerala ili Supljine
ispunjene teku¢inama (npr. vodenim otopinama) ili plinovima i
parama (vodenom parom, ugljik-dioksidom, sumporovodikom
itd.), koji su mnogo puta tako sitni da se prostim okom ne
mogu ni opaziti. Ti uklopci kvare homogenost. Buduci da se
u prirodi minerali gotovo nikad ne razvijaju iz Cistih otopina
ili talina nego iz otopina i talina u kojima ima svega i svaCega,
nije ¢udo da oni gotovo uvijek imaju u sebi uklopke, odnosno
da im je homogenost poremecéena. Zbog toga apsolutno homo-
genih minerala u prirodi jedva i ima. Zato se radije kaze da
su minerali tvarno relativno homogeni mjesto samo tvarno ho-
mogeni., kako je to u pocCetku navedeno.

Kristalno stanje

Tvarnom je homogeno$éu, zapravo, obuhvacena i pravilna
unutradSnja grada karakteristicna za kristalno stanje. OpaZanje
utvrdene €injenice da svako mineralno zrno u bilo kojoj svojoj
toCki pokazuje u istim smjerovima ista svojstva (npr. istu brzinu
svjetlosti za odredenu zraku, jednako dobru kalavost itd.) vrlo
sugestivno upucuje na pravilnu unutradnju gradu, kakva je ka-
rakteristicna za kristalno stanje. Uzme li se npr. kocka ku-
hinjske soli ili listi¢i tinjca (liskuna), tada se kocka kuhinjske
soli pod udarcem ceki¢a kida i rastavlja u manje komadice
uvijek paralelno s plohama kocke, odnosno listi¢i tinjca mogu
se lako, samom rukom, dalje kalati u jo$ tanje listice. Odatle
se mora zakljuCiti da su najsitnije Cestice (atomi ili atomske
skupine), koje izgraduju sol ili tinjac, rasporedene u velikim
slojevima, unutar kojih je privlacenje medu Cesticama vrlo jako,
a izmedu slojeva slabo. | takav se raspored mora na svakom
mjestu u kocki kuhinjske soli, odnosno u lisiticima tinjca, na
isti nacin ponavljati. To se ponavljanje moZe objasniti samo
na taj naCin da su kocka kuhinjske soli ili listi¢i tinjca u
cjelini izgradeni po stalnom i nepromjenljivom planu, kakav
odgovara pravilnoj kristalnoj reSetki (v. Kristalografija, TE 7,
str. 370), za koju je karakteristicno da je oko svakoga njena
atoma (atomske skupine) razmjestaj svih ostalih atoma (atom-
skih skupina) jednak. Samo tako se moze shvatiti da mnoga
svojstva mineralnih zrna ne ovise o toCki koja se promatra,
nego samo o smjeru, bez obzira na tocku koja se promatra.
Kalavost, dakle, nije nikako posljedica eventualnih pogreSaka
u kristalnoj reSetki; ona se naprotiv pokazuje kao posljedica
pravilnog redanja Sestica u toj reSetki. Sto su, naprotiv, veée
pogreSke u pravilnoj kristalnoj gradi, to ¢e loSije biti izrazena
inaCe dobra kalavost mnogih minerala.

Za minerale je, dakle, karakteristicna pravilna unutradnja
grada, odnosno kristalno stanje. Ima li u nekom odredenom
prostoru suviSe mineralnih zrnaca, tad ¢e ona pri svom pove-
¢avanju zbog postepenoga pravilnog odlaganja materijala oko
ve¢ gotovih zrna ili, kako se kaZe, pri njihovu rastu toliko
porasti da ¢e se dotaknuti i na taj ¢e naCin biti sprijeCeno
dalje pravilno redanje Cestica. Zrna ¢e se medusobno dodirivati
u kojekakvim slu¢ajnim povrSinama. Ne bude li, medutim, pri
rastu zrnaca nikakvih vanjskih smetnji, tad ¢e kao posljedica
pravilne unutradnje grade, odnosno kristalnog stanja, izrasti sam
od sebe kristal, pravilno poliedarsko tijelo (v. Cvrsto stanje,
TE3, str. 128).

Amorfne tvari. Rijetko kristal ne poprima pravilan polie-
darski oblik. Takav je npr. opal, Si02-ag. On zapravo pred-
stavlja Si02-gel s promjenljivom kolicinom vode (obi¢no 4---9%,
ali moze dose¢i 20% i vrlo rijetko do 34%). On nikad sam
od sebe ne poprima pravilan poliedarski oblik kristala, zbog
Cega se on uvrséuje u tzv. amorfne (od gré. Wiogcpoc; amorfos,
bezobli¢an) tvari. Stajanjem na suhom zraku ili pri zagrijavanju
on gubi vodu postupno, a ne u skokovima, kako je to karak-
teristicno za kristalizirane tvari. Novijim rendgenografskim
istraZzivanjima pomocu metode praha utvrdeno je da, opcenito
uzevsi, opal predstavlja kristalni agregat, koji se sastoji od sub-
mikroskopskih kristalita s jaCe ili slabije nesredenom unu-
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traSnjom gradom niskotemperaturnog (takoder i visokotempera-
turnog) kristobalita.

Organski spojevi kao minerali. Karakteristikom minerala, na-
vedenom u pocetku, obuhvacéeni su ne samo minerali od kojih
je sastavljena ¢vrsta Zemljina kora nego i minerali meteorita,
Mjeseca i opcenito svih nebeskih tijela, bez obzira na to radi
li se 0o anorganskim spojevima (5to minerali u golemoj vecini
jesu) ili o organskim spojevima. Od organskih spojeva neka
budu spomenuti, npr., humboltin Fe[C20 4] -2H20, uevelit
Ca[C204] -H20, vedelit Ca[C204] -2H 20, oksamit
(NH4)2[C20 4] -H20, mingucit K3Fe[C204]3-3H20, melit
Al12[Ci20 12].18H 20, zilijenit Na2Co[SCN]4-8H20, urea
CO[NHZ2]2 acetamid CH3COONH2 itd. Od spomenutih oksa-
lata dva su (uevelit i vedelit) nedavno utvrdena kao sastojci u
gornjokrednom vapnencu kod Zminja u Istri.

Kamenci. Sastojci bubreznih, mokraénih, Zu¢nih i drugih ka-
menaca takoder su proizvod prirodnih kemijskih, fizikalnih i
biokemijskih procesa; pripadaju prirodi i odlikuju se pravilnom
unutraSnjom gradom. Kao sastojci tih kamenaca utvrdeni su,
npr., hidroksilapatit Ca5[0H (P04)3], struvit MgNH4[P04] -
*6H20, ve¢ spomenuti uevelit, brusit CaH[P04] -2H20, ara-
gonit CaCO03 gips CaS04-2H20, mokraéna kiselina
C5H40 3N 4, kalcijski oksalat-trihidrat Ca[C20 4] -:3H20 itd.
Sest prvo navedenih sastojaka bilo je ve¢ odavna poznato iz
mnogih nalazista na Zemlji.

Minerali u troskama iz Lavriona. Zanimljivo je spomenuti
stare grCke troske (Sljake, zgure) iz Lavriona (lat. Laurium),
juzno od Atene. Za vrijeme Perikla Atenjani su tu kopali olovnu
rudu (uglavnom galenit, PbS) iz koje su dobivali olovo i srebro.
Radili su to na morskoj obali; troske koje su pri tom nasta-
jale, jednostavno su bacali u more. U proSlom stoljecu te su
troske izvadene iz mora da bi po novim metodama bile po-
novno preradene do onog ostatka olova do kojeg stari Atenjani
nisu mogli preraditi rudu. Pri tom su u Supljinama starih troski
bili nadeni lijepi kristali razli¢itih olovnih spojeva (razlicitih
oksiklorida kao penfildit Pb2CI30H, fidlerit Pb3(OH)2Cl14, lau-
rionit (od lat. naziva mjesta Laurium) i paralaurionit PbOHCI,
zatim fosgenit — olovo-klorokarbonat Pb2[CI2C 0 3], matlokit
— olovo-fluoroklorid PbFCI, georgiadezit — olovo-kloroarsenat
Pb3[CI3As04], cerusit i hidrocerusit — olovo-karbonati, PbC03
i Pb3[0HCO03]2 te anglezit — olovo-sulfat PbS04. Svi su ti
spojevi nastali, bez svake sumnje, dugotrajnim djelovanjem mor-
ske vode na olovo sadrzano u troskama. Te troske ni olovo
u njima ne mogu se, prema gore danoj karakteristici za mine-
ral, smatrati mineralima, dok se navedeni olovni spojevi smatraju
mineralima u punom smislu rije¢i. Oni su proizvod prirodnih
kemijskih i fizikalnih procesa i pripadaju prirodi. Kristalizirani
su, tj. odlikuju se pravilnom unutrasnjom gradom. Sasma isto
mozZze se ponoviti i za lijepe kristale vivijanita Fe3[P04]2-8H20,
koji se viSe puta nalaze u Supljinama rogova, kostiju ili zubi
razli€itih fosilnih Zivotinja. To rogovlje, kosti i zubi nalaze se
obi€no sacuvani u mulju, ilovaci ili pijesku. Vivijanit se tu razvio
na racun fosfora kojega ima u rogovlju, kostima i zubima. To
nisu, posve sigurno, minerali, ali vivijanit u njima je mineral
isto onako kao i kristali vivijanita u drugim nalaziStima u kojima
ti kristali nisu ni u kakvoj vezi s ostacima negdasnjih Zivih bica.

Tekucine i plinovi. Ni tekucine ni plinovi ne mogu se sma-
trati mineralima u smislu dane karakteristike, jer nemaju pra-
vilne unutradnje grade, bitne za kristalno stanje. Kisik, duSik i
plemeniti plinovi u atmosferi ili vode rijeka, jezera i oceana,
pa kapljice Zive koje se vise puta nalaze u rudnicima Zive,
nisu prema tomu minerali. Led, koji nastaje smrzavanjem vode,
ili ¢vrsta Ziva, ako se temperatura spusti ispod 234,26 K jesu
minerali.

Mineralna jedinka i mineralna vrsta

S obzirom na karakteristiku minerala koja je dana na po-
Cetku, i s obzirom na ono Sto je reCeno u vezi S monomine-
ralnim stijenama, mora se zakljuCiti da je zahtjevom tvarne
homogenosti, odnosno pravilne unutradnje grade, zapravo, odre-
den pojam mineralne jedinke, odnosno individuuma u kojemu
su na svakom njegovu mjestu sva svojstva ista.
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Sve mineralne jedinke istih svojstava ¢ine jednu mineralnu
vrstu (species); u vezi s kemizmom treba ipak radi pojave
izomorfizma, dodati da se izomorfizam nerijetko moZe nepreki-
nuto mijenjati unutar odredenoga podrucja. Uz vrstu razlikuju
se dalje podvrsta (subspecies), varijetet (varietas) i razli€itost
(differentia). Na primjer varijeteti kremena jesu; prozirac, Cada-
vac, ametist, ruzi¢njak, citrin, kresivac, kalcedon, ahat, oniks,
sardoniks, hrizopras itd.

U usporedbi s mnogobrojnim Zzivotinjskim i biljnim vrstama,
do sada poznatih, dobro odredenih mineralnih vrsta ima raz-
mjerno malo, oko 2000. Taj se broj godiSnje povecava za
nekoliko desetaka novih vrsta, medu kojima se pojavljuju i
spojevi koji su u kemijskom pogledu bili dosad sasma nepoznati.
Da se ne bi dogodilo, kako je to bilo viSe puta, da se kasnijim
ispitivanjima utvrdi da je neki mineral, koji je proglalen za
novu vrstu, zapravo bio ve¢ poznat, propisan je vrlo tocan
postupak prigodom objavljivanja podataka o novim mineralnim
vrstama. To se pokazalo osobito potrebnim, kad je poslije
svrietka drugoga svjetskog rada broj novih mineralnih vrsta
poceo bez pravbg razloga dosta naglo rasti. Medunarodno
mineralosko drustvo (International Mineralogical Association
— IMA), osnovano 1957. god. u Montrealu (Kanada) pod svo-
jim pokroviteljstvom ima posebnu komisiju za nove minerale
i mineralne nazive (Commission on New Minerals and Mineral
Names).

Klasifikacija minerala

Prema svojstvima, utvrdenim prou€avanjem pojedinih min¢-
rala,.minerali se svrstavaju na odredeni nacin, tj. po odre-
denom sustavu u pojedine odjele koji zajedno €ine sistematiku
minerala. Ta sistematika ili klasifikacija mijenjala se kako se
mijenjao i pojam minerala i kako su $e uz napredak znanosti
razvijale metode za bolje i potpunije ispitivanje minerala.

Prvu je klasifikaciju minerala dao, koliko se dosad znade,
Platonov i Aristotelov uCenik Tirtam (~<~370, do ~ 285),
poznatiji kao Teofrast. On je u svom djelu 0 kamenju opisao
59 prirodnih i umjetnih mineralnih vrsta. U ono vrijeme, kad
se 0 kemiji nije jo§ niSta znalo, on ih je, s obzirom na prak-
ti€nu primjenu, razvrstao u ove skupine; /) kamenje koje se
moze dobiti u krupnim komadima, 2) dragocjeni obojeni ka-
meni, 3) taljivo kamenje, 4) kamenje koje gori, 5) kamenje
koje ne gori, 6) dragocjeno kamenje, 7) kamenje koje se lako
reze i 8) zemljaste tvari (boje). Potpuniji pregled dao je poslije
toga Plinije Stariji (23—79) u svom djelu Naturalis historia.

Dati sistematiku na znanstvenoj podlozi bilo je moguée tek
kad se potkraj XVIII i pocetkom XIX stoljeCa kemija toliko
razvila da su se mogle izvrsiti kvantitativne kemijske analize.
Na temelju toga je pokuSao R. J. Hauy (1801) naCiniti ke-
mijsku sistematiku minerala, kako bi se nadomjestila vrlo
rasprostranjena sistematika prema A. G. Werneru (1774), koja
se zasnivala na vanjskim oznakama minerala. Wernerova siste-
matika pokazala se nezgodnom zbog toga $to su srodni mine-
rali nerijetko bili odijeljeni u razliCite skupine, a razliCiti mine-
rali bili su u istoj skupini; npr. spinel i safir nalazili su se u
skupini silikata zajedno s olivinom, augitom, vezuvijanom, gra-
natom itd., dok su jaspis i opal bili zajedho s korundom. U
skupinama koje su se zvale prema razli¢itim metalima (skupina
platine, zlata, Zive, srebra, bakra, Zeljeza itd.) bilo je zajednicko
barem to da su se u njima nalazili najraznolikiji minerali kojima
je metal, po kojem se skupina zove, bio bitni sastojak. Kako
su u meduvremenu podaci o kemijskom sastavu razlicitih mine-
rala postajali sve brojniji, uvazavan je u kasnijim izdanjima
Wernerove sistematike (posljednje izdanje od 1818. priredio je za
tisak njegov ucenik J. K. Freiesleben) kemijski sastav kao osnova
za sistematiku.

Da bi taj sastav pri tom bio od isklju€ive vaznosti, to je
miSljenje u viSe svojih radova zastupao J. J. Berzelius (1812,
1814, 1819), upozorivsi kako se minerali ne mogu — poput
predmeta organske prirode (Zivotinje i biljke) — poredati u
sustav na temelju njihovih vanjskih oznaka. F. Mohs (1820) je
tvrdio, naprotiv, da kemijsko ponaSanje i sastav za karakteristiku
minerala ne mogu pruZiti nikakvih prirodnohistorijskih oznaka;
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one su opéenito dane uglavnom oblikom i djeljivo$¢u, tvrdoéom
i gusto¢om. U vezi sa ta dva oprecna miSljenja treba napo-
menuti da je kemijski sastav jedna od bitnih karakteristika
minerala koja, medutim, ne mora uvijek biti i dovoljna. Dija-
mant i grafit (C), pirit i markazit (FeS2), kalcit, aragonit i
faterit (CaCO03), rutil, anatas i brukit (Ti02) itd., ne razlikuju
se po kemijskom sastavu. Ipak, nitko nece re¢i da su, npr.,
dijamant i grafit, zatim kalcit, aragonit i faterit isto. To znaCi
da uz kemijski sastav treba kao osnovu za sistematiku uzeti
jo$ neko bitno svojstvo. To je pravilna unutraSnja grada svake
kristalizirane, odnosno mineralne tvari kojom je odreden oblik
njenih kristala te njena fizikalna svojstva (optiCka svojstva,
gustocéa, tvrdo¢a, magneti¢nost itd.). Taj se kriterij za sistema-
tiku primjenjivao osobito poslije 1912. god., kad je M. von
Laue otkrio interferenciju rendgenskih zraka na kristalima, i
poslije 1913., kad su W. H. i W. L. Bragg pokazali kako se
na temelju toga mogu razrijeSiti kristalne strukture. Na temelju
toga su 1931. P. P. Ewald i C. Hermann razvrstali kristali-
zirane tvari (dakle ne samo minerale) prema strukturnim tipo-
vima. Povezivanjem razdiobe prema kemijskom sastavu i prema
strukturnom tipu ostvaren je kristalokemijski sustav minerala. U
toj sistematici, kako je daje H. Strunz (1970) u 5. izdanju svoga
djela Mineralo3ke tabele, minerali su razvrstani u devet raz-
reda, i to;

| razred: elementi (legure, karbidi, nitridi, fosfidi),

Il razred: sulfidi (selenidi, teluridi, arsenidi, antimonidi,
bizmutidi),

Il razred: halogenidi (jednostavni halogenidi, dvostruki ha-
logenidi, oksidhalogenidi),

IV razred: oksidi, hidroksidi,

V razred; nitrati, karbonati, borati,

VI razred: sulfati (kromati, molibdati, volframati),

VIl razred: fosfati, arsenati, vanadati,

VI razred: silikati,

IX razred: organski spojevi.

Bez kristalokemijske osnove za sistematiku minerala ne bi
bilo moguée utvrditi pravilnosti, kojima su povezani medusobno
pojedini minerali ili mineralne skupine. Jednostavna i razlozna
sistematika, npr., borata i silikata bez te osnove ne bi uopce
bila ni moguca.

Tablica 1
UDIO POJEDINIH MINERALNIH SKUPINA
U CVRSTOJ ZEMLJINOJ KORI
(prema E. K. Lazarenku 1979)

Udio u Maseni udio
Razred Skupina 'BFOJ ukupr]om broju u ZemI_Janj
minerala minerala kori
% %
I Samorodni metali,
metaloidi i nemetali 50 33 0,10
m Sulfidi i njihovi
analogi, sulfosoli 195 13,0 115
1l Halogenidi 86 57 0,50
v Oksidi i hidroksidi 187 12,5 17,00
Nitrati 8 05
Karbonati 67 45 1,70
\% Borati 42 2,8
Sulfati 135 9,0 0,50
Kromati 5 0,3 3,35
Vi Volframati i molib-
dati 14 1,0
Vil Fosfati i njihovi
analogi 266 17,7 0,70
VI Silikati 375 25,0 75,00
IX Organski spojevi 70 47
Ukupno 1500 100,0 100,00
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Ispitivanje kristalnih struktura pokazalo se osobito vaznim
za sistematiku silikata. Na temelju naCela postavljenih prema
F. Machatschkomu (1928) i W. L. Braggu (1930) razred silikata
dijeli se u skupine nezosilikata, sorosilikata, ciklosilikata, ino-
silikata, filosilikata i tektosilikata. Tom racionalnom podjelom
nadomjeStena je starija formalna razdioba u ortosilikate, meta-
silikate, pirosilikate i trisilikate, koja se u znanosti upotreblja-
vala Citavo jedno stoljece.

Veliko znafenje pri ispitivanju razliCitih minerala pomocu
rendgenskih zraka odrazilo se i u tome $to se za brojne mine-
ralne vrste koje su bile smatrane samostalnim pokazalo da
predstavljaju samo odlike pojedinih, dobro poznatih minerala.
Na taj su na€in iz sistematike uklonjeni brojni nazivi kao
sasma nepotrebni. Za minerale za koje je rendgenografski bilo
utvrdeno da ne Cine posebne mineralne vrste, uveo se naziv
diskreditirani minerali.

Rasprostranjenost minerala. Neki od minerala, npr. rutil
(Ti02), nalaze se posvuda na Zemlji, ali obicno u malim Kkoli-
¢inama. Tada se, bez obzira na koli¢inu, govori o proSirenim
mineralima, moglo bi se re¢i posvudadnjim mineralima. Sli¢no
se, bez obzira na koli¢inu u odredenom nalazistu, govori o
rijetkim mineralima, ako se oni nalaze tek na nekoliko mjesta
(npr. platina Pt ili sjerlzit, NaB[Si20 6] - H20).

Mnogi od minerala sastavljaju kao bitni sastojci razliCite
stijene i rudne zajednice. Zbog toga je njihov udio u gradnji
Cvrste Zemljine kore znatan. To se za pojedine mineralne raz-
rede moZe razabrati iz tabl. 1

POSEBNA PODRUCJA MINERALOGIJE

Prema tome da li se mineralogija bavi mineralima Zemljine
kore, Zemljinog omotaca ili drugih tijela iz svemira (kozmosa),
govori se o mineralogiji Zemljine kore, mineralogiji omotaca ili
kozmickoj mineralogiji. Mineralogija Zemljine kore moze se dalje
razvrstavati, npr., na mineralogiju eruptivnih stijena, minera-
logiju pegmatita, mineralogiju kore tro3enja itd.

Kemijska mineralogija istrazuje kemijski sastav minerala i
sva njihova svojstva koja su u vezi sa sastavom.

Regionalna mineralogija proucava razdiobu minerala i mine-
ralnih zajednica u odredenim geoloSkim podrucjima i pravil-
nosti u razdiobi pojedinih minerala. Topografska mineralogija
nastoji dati Sto iscrpniji pregled o svim mineralima pojedinih
podrucja; pri tom vrlo lijepo dolaze do izraZaja pojedine mine-
ralne zajednice, i u tom smislu ona je usko povezana s regio-
nalnom mineralogijom.

Genetska mineralogija prouCava postanak minerala i mine-
ralnih kompleksa. Budu¢i da nestankom ili izmjenom jednih
minerala nastaju drugi, ona se bavi ne samo postankom nego
i nestankom te izmjenom minerala s kemijskoga, fizikalnoga,
fizikalnokemijskog i geoloSkog stanovista.

Eksperimentalna mineralogija bavi se priredivanjem minerala
u laboratoriju (sintetski minerali) i prou¢avanjem uvjeta uz koje
oni postaju. Kako je ve¢ spomenuto, ona je veoma vazna za
znanost i praksu. Pri preno3enju podataka koji se pri tom do-
bivaju u prirodu treba biti vrlo oprezan. U laboratoriju, npr.,
Cesto se ispituju podrucja stabilnosti pojedinih minerala, pri
¢emu ¢e se nerijetko ustanoviti da se rezultati iz laboratorija
ne podudaraju s opazanjima u prirodi. ObjaSnjenje za taj pri-
vidni nesklad je u tome $to se u laboratoriju eksperimentira
pri sintezi minerala obi¢no s vrlo Cistim komponentama. Vrlo
male koli€ine stranih primjesa mogu, medutim, podru€je sta-
bilnosti pojedinih minerala bitno izmijeniti, npr., u tom smislu
da su zbog prisutnosti tih primjesa pojedini minerali stabilni
i pri nizim temperaturama ili nizim tlakovima (i obratno) nego
§to to odgovara laboratorijskim pokusima.

Primijenjena mineralogija bavi se ispitivanjem o tome kakvo
je znaCenje pojedinih minerala u tehnici i gospodarstvu. Veé
se pracovjek sluzio razli€itim kamenjem u svom Zivotu; on je
toéno znao od kakva kamena da uradi svoje sjekire, mlatove,
vrhove za strelice kojima je lovio Zivotinje ili strugala za koZu
itd. Za strugala je morao upotrebljavati mekani kamen, jer bi
inace proparao kozu. Za vrhove strelica uzimao je $to ostriji
tvrdi kamen (kalcedon, ahat itd.), kako bi strelica poput metka

571

probila gonjenu zvijer. Poznavanje kamenja i minerala s obzi-
rom na njihovu primjenu bilo je u ta davna vremena sigurno
Sire i opseznije nego Sto je danas, kad je ono ogranieno na
uski krug struénjaka i radnika; od toga je ovisio Zivot, egzi-
stencija praljudi. Bez gline ne bi bilo lonCarstva, ciglarstva,
fajanse, porculana od pradavnih vremena pa do danas. 1z ruda
se dobivaju ,razli€iti metali, npr. €elik, aluminij, bakar, bronca.
Zato je prouCavanje rudnih leziSta vaZzna grana primijenjene
mineralogije. VeliCanstvena djela kulture (egipatske piramide,
obelisci, mramorni kipovi, djela Inka u Peruu itd.) radena su
od razli¢itog kamenja. Minerali od kojih je izgradeno razno-
vrsno kamenje Cine podlogu na kojoj se razvilo sve Zivo na
Zemlji: biljke, Zivotinje i Covjek.

Znanost o dragom i uresnom kamenju takoder je dio primije-
njene mineralogije.

METODE ZA ODREDIVANJE POJEDINIH MINERALA

Pri odredivanju ¢eS¢ih, proSirenih minerala iskusni ée istra-
ZivaC viSe puta na prvi pogled moci odrediti o kojem se mi-
neralu radi. Tomu ¢e Cesto pridonijeti i promatranje prilika u
kojima se mineral javlja; u kakvim stijenama ili zajednicama
on dolazi i kakvi su drugi minerali s kojima se zajedno po-
javljuje. NajceSce ¢e, medutim, biti potrebno da se izvrSe razno-
lika dopunska ispitivanja, na temelju kojih bi se moglo zaklju-
Citi *o kojem se mineralu radi.

Kristalografska odredivanja. Pojavljuje li se mineral u obliku
lijepih kristala, moZe se Cesto pomocu uredaja koji sluze za
mjerenje kutova medu pojedinim plohama (ili ploSnim norma-
lama) na kristalu, odnosno koji sluze za odredivanje medu-
sobnoga prostornog razmjeStaja ploSnih normala, vrlo to€no
odrediti u koji od Sest kristalnih sustava spada neki mineral;
to ve¢ moze bitno olakSati odredivanje minerala, a vise puta
je i dovoljno za njegovo odredivanje. Svi se takvi uredaji zovu
goniometri. Vrlo se tocno mozZe mjeriti, ako su, dakako, kri-
stalne plohe glatke i ravne, pomocu refleksnih goniometara.
Pojedini od tih uredaja imaju tako jako povecanje, odnosno
toliku sposobnost razdvajanja, da se pomocu njih muw raz-
mjerno lako i brzo izmjeriti plohama bogati kristali¢i kojima
veli€ina ne doseZze ni pola milimetra.

Rendgenografska odredivanja. Ako kristali nisu dobro r.izvi-
jeni, ili ako kristalizirana mineralna tvar dolazi u Cesticama
submikroskopske veliCine, tad ¢e se moci dobro primijeniti me-
toda koju su 1916. god. razvili P. J. Debye i P. Scherrer
(v. Kristalografija, TE 7, str. 370). Ako kristalizirana tvar nije
sama po sebi ve¢ dovoljno sitna, bit ¢e potrebno da se ona Sto
finije smrvi. Zbog toga se ta metoda i zove metoda kristalnog
praha. Od praha se nacini mala pastila, ili se mala koli¢ina
smjesti u kapilaru, pa se to izloZi monokromatskom rendgen-
skom zracenju (si. 2). Uz smjer primarne zrake na fotografskom
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. SI. 2. Debye-Scherrerov snimak. U gornjem dijelu slike od lijeva na desno

oznacen je smjer primarne zrake. Dolje: fotografska snimka s krivuljama oko
izlaza primarne zrake na mjestu oznafenom sa 0°

filmu, koji je namjeSten koncentricno oko srediSta posebne me-
talne komore s ispitivanim preparatima, pojavit ¢e se na filmu
zacrnjenja i u drugim smjerovima; ona predstavljaju krivulje u
kojima cCunjevi rendgenskih zraka, reflektiranih i interferenci-
jom pojacanih na pojedinim mreznim ravninama u strukturnoj
reSetki kristalizirane tvari, presijecaju kruzno svinuti film. Za



572

svaku tvar razmaci su medu tim krivuljama i intenziteti po-
jedinih krivulja drugaciji. Usporedivanjem podataka dobivenih
na taj nacin za mineral koji se ispituje sa slicnim podacima
§to su uradeni za svaki pojedini dobro definirani mineral, moze
se vrlo Cesto odrediti o kojem se mineralu radi. Dobra je strana
metode, medu ostalim, u tome Sto je za ispitivanje potrebno
vrlo malo tvari.

Godine 1909. P. Walter je objavio da je u zlatonosnim pijescima kod
mjesta Niznij Tagil na Uralu utvrdio pojavu elementarnoga tantala, potkreplju-
juéi to i kemijskom analizom: 98,5% Ta, 1,5% Nb, oko 0,001% Mn uz tragove
Au i Sn: gustoée 11,2 kg/dm3. Godinu dana kasnije W. John je izvijestio o
nalazu tantala i u zlatonosnim pijescima Altaja sa sastavom: 98,99% Ta,
0,0095% Au. P. P. Pilipenko je ve¢ 1915. upozorio da ti podaci nisu uvjerljivi.
Nakon toga je 1926. V. M. Goldschmidt ispitao metodom kristalnog praha
primjerak za koji se smatralo da je iz NiZznjeg Tagila i utvrdio da se radi o
TaC, izrazivsi pri tom misljenje da se tu radi o umjetnom proizvodu, a ne o
prirodnom mineralu. Kona¢no je C. Frondel (1962) ispitao originalni materijal
s Altaja i Urala i utvrdio da se dijagram praha potpuno podudara s dija-
gramom za tantaiski karbid. Na taj je nain bilo dokazano da elementarni
tantal u prirodi jo§ nije utvrden kao mineral; mjesto toga radi se, zapravo, o
mineralu TaC (teoretski sastav: 93,78% Ta, 6,22% C).

Odredivanje gustoée i tvrdoce. Vrlo je vazno i pouzdano
odredivanje gustoce i tvrdoc¢e. Tvrdoéa se u mineralogiji odre-
duje vrlo jednostavno prema ljestvici ili skali koju je sastavio
mineralog F. Mohs, pa se zbog toga zove Mohsova ljestvica
tvrdoce. Ona glasi: 1) milovka (talk), 2) gips ili kamena sol,
3) kalcit, 4) fluorit, 5) apatit, 6) glinenac (feldspat), 7) kremen
(kvare), 8) topaz, 9) korund, 10) dijamant. U oznacenom po-
retku svaki mineral s viSim brojem, odnosno s vecom tvrdo-
¢om, zaparat ¢e sve minerale s nizim brojem.

Odredivanje optickih svojstava minerala moze biti vrlo dra-
gocjeno. Pri tom nije uvijek moguée da se uz maksimalnu to¢-
nost odrede sve opticke konstante nekog minerala; npr. u op-
tiCki dvoosnim mineralima sva tri glavna indeksa loma Nz,
Ny i Nx metodom mineralne devijacije. Za to bi trebalo imati
ovece kristale, iz kojih bi se dale izbrusiti prizme ili klinovi odre-
dene orijentacije. Mozda se nee moci uraditi fino polirana
ploCica za odredivanje indeksa loma metodom totalne refleksije.
Ako nista drugo, odredi se barem neki indeks loma metodom
uronjavanja uz onu to¢nost i pouzdanost koja je pri primjeni te
metode uopce dostizna. Nakon toga ¢e se naciniti izbrusak u
kojemu ¢e se §to tocnije, prema mogucénostima konoskopski iz-
ravnim opazanjem obiju binormala (optickih osi, kako se obi¢no
kaze), izmjeriti kut medu njima 2V i odrediti opticki karakter
minerala. Bit ¢e potrebno, ako je moguce, odrediti u izbrusku
metodom kompenzatora maksimalni dvolom Nz—Nx ili jedan
od parcijalnih dvoloma. N.—NYili NY—NX, pa iz njega i odre-
dene veliCine kuta optiCkih binormala zaljuCiti na drugi parci-
jalni, a prema tome i na maksimalni dvolom (pomocu Boldy-
revljevih dijagrama). PokuS$at ée se izmjeriti kut potamnjenja, $to
ga neki od glavnih vibracionih smjerova Cini s izrazenim nekim
geometrijskim elementom u izbrusku, kao npr. sa smjerom pu-
kotina kalavosti, sraslackih Savova, terminalnih ploha i sli¢no;
taj je kut za mnoge minerale karakteristican. Odredit ¢e se
kvalitativno karakter disperzije za kut medu binormalama i
pleohroizam. Pomodu odredenih veliCina za ta svojstva, ili barem
za neka od njih, moci ¢e se Cesto zakljuCiti o kojem se mine-
ralu radi, usporedujuci te podatke s podacima koji su za razno-
vrsne minerale pregledno navedeni u razlicitim tablicama. Jedne
izmedu njih, npr. one Trogerove (1971) sluZze za optiCko odre-
divanje minerala koji se javljaju kao sastojci razliCitih stijena
(stjenotvorni ili kamenotvorni minerali). U spomenutim tabli-
cama sadrZzani su podaci za 244 minerala ili izomorfne mine-
ralne skupine.

Radi li se o optickom odredivanju svih prozirnih ili donekle
providnih minerala, tad dolaze u obzir samo tablice u kojima su
sadrZani podaci za sve minerale. Buduéi da ih ima mnogo, po-
stavlja se pitanje kako da se prikladno i pregledno poredaju u ta-
blicama. Izgleda da je to u novije vrijeme uspjelo H. Winchellu
(1965). Prema njemu su minerali porazmjeSteni u poluvaljak na
ovaj nacin (si. 3); uzduZ osi poluvaljka nanosi se u odredenom
mjerilu meduvrijednosni indeks loma Ny za opticki dvoosne
minerale, odnosno indeks loma ordinarnog vala za opticki jedno-
osne minerale, ili indeks loma opti¢ki jednolomnih minerala (v.
Kristalna optika, TE 7, str. 364), na taj nacin da porastu indeksa
loma odgovara sve veéa udaljenost od srediSta donjeg polukruga
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prema srediStu gornjeg polukruga, koji predstavljaju bazne pre-
sjeke poluvaljka. PocCetna najniZa vrijednost indeksa loma jest
1,300; u najvisi bazni presjek smjesteni su minerali s indeksom
loma ve¢im od 2,500.

Jakost maksimalnog dvoloma B predocena je vecom ili ma-
njom duzinom od osi poluvaljka na njegovim polumjerima. Ve-
licina kuta binormala 2V za opti¢ki negativne minerale nanosi
se od juznog kraja promjera poluvaljka u smjeru protivno
kazaljki na satu, a slicno za opticki pozitivne od sjevernog kraja
poluvaljka u smjeru kretanja kazaljke na satu.

Neka je poluvaljak rastavljen u tanke slojeve paralelno s baz-
nim presjecima poluvaljka; u svakom takvu sloju sadrzani su
svi minerali s odredenim rasponom meduvrijednosnog indeksa
loma. Winchell je Citav poluvaljak podijelio u 31 sloj. U najdo-
njem su sloju minerali s indeksom loma Ny= 1,300--1,399, u
prvom sloju iznad njega su oni sa Ny = 1,400- ««1,459, a u dalj-
njem, visem sloju oni sa Ny= 1460--1,479 itd. Svaki od
tih slojeva prikazan je na posebnoj slici.

Ako je, npr., pouzdanim odredivanjem utvrdeno da je neki
mineral opticki negativan dvoosni mineral kojemu je Ny = 1,632,
kut binormala 2V = —40° a maksimalni dvolom Nz —Nx =
= 0,014, tada odredeni Nypokazuje da se od slika u Winchellovu
djelu mora uzeti u obzir ona u kojoj su sadrZzani minerali sa
Ny = 1,620---1,639. U juznom kvadrantu slike krenut ée se po
polumjeru koji odgovara vrijednosti 2V = —40° od oboda prema
srediStu, dok se ne dode do luka, kojemu odgovara dvolom
Nz —Nx = 0,014. Tako odredeno mjesto u slici oznaceno je
brojkom 61, koja predstavlja mineral oznacenih opti¢kih svoj-
stava. O kojem se mineralu radi, to ¢e se doznati iz teksta uz
svaku sliku. Za odabrani slucaj iz toga teksta vidi se da je broj-
kom 61 oznaCeno mjesto koje odgovara volastonitu.

Nerijetko ¢e se na taj nacin moéi odrediti o kojem se mi-
neralu radi i onda ako su odredena samo neka od spomenutih
optickih svojstava. A dogodit ¢ée se takoder i to da ce biti
potrebno izvrsiti i dalja dopunska ispitivanja.

Sjeverni kraj
promjera

SI. 3. Winchellov poluvaljak za pregledno svrstavanje minerala
po optickim svojstvima

Metodika optickih odredivanja danas je toliko razradena da
se iz mikroskopskih opaZanja za pojedine izomorfne mineralne
skupine mozZe tocno odrediti koliko ima u smjesi jedne a koliko
druge komponente. Za plagioklase, npr., moze se zakljuciti ko-
liko ima u njima anortitne a koliko albitne komponente; slicno
se za neko zrno olivina u izbrusku moze zakljuciti koliko ono
sadrzi postotaka komponente Mg2Si04, a koliko komponente
Fe2Si04.

Opticki, pomoéu mikroskopa, odreduju se i neprozirni mine-
rali u odbijenoj svjetlosti promatranjem fino poliranih nabru-
saka uz okomiti upad svjetlosti. Tada za odredivanje sluze druge
konstante, kao npr. stupanj refleksije, birefleksija ili refleksni
pleohroizam, izotropnost, odnosno anizotropnost, unutrasnji
refleksi (sve bez imerzije ili s imerzijom), reljef i tvrdoca itd.

Apsorpcijska sposobnost u infracrvenom dijelu spektra za
brojne je minerale takoder vrlo karakteristicna te moze poslu-
Ziti za njihovo odredivanje.

Ostala fizikalna odredivanja. Pri odredivanjima znatno moze
pomoci Cesto boja, sjaj, zatim boja praha ili crt minerala, ka-
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lavost i njezin stupanj, odnosno njeno pomanjkanje, sraslaci,
habitus agregata (vlaknast, srcolik, iglast, plo€ast, stupicast itd.),
magnetic¢nost.

Obrisi mogu takoder biti vrlo vazni. Ako su mineralna zrnca
sitna, bit ¢e potrebno da se za promatranje obrisa i za moZze-
bitno mjerenje kutova medu pojedinim bridovima ili plohama na
zrncima upotrijebi lupa ili mikroskop. Ako su pravilno formi-
rana zrnca sitna da se ne mogu vidjeti u obicnom mikroskopu,
primijenit ¢e se snimanje pomocu elektronskog mikroskopa, ko-
jemu je sposobnost razdvajanja mnogo snaznija nego u obi¢nim
mikroskopskim sustavima.

Raznolika kemijska ispitivanja takoder su veoma vazna. Ko-
risni podaci kvalitativne prirode Cesto se mogu brzo i lako
dobiti ispitivanjem pomocu puhaljke (duhaljke). Mineralna tvar
se pri tom Zari u malom udubljenju na drvenom ugljenu sama
za sebe ili izmijeSana sa sodom u oksidacijskom ili redukcijskom
plamenu puhaljke. Pri tom se mogu dobiti metalne kuglice,
oblijepi razli¢ite boje na ugljenu, osjecaju se razliCiti karakteri-
sti€ni mirisi i si., na temelju Cega se mogu praviti zakljucci o
prisutnosti, odnosno o odsutnosti pojedinih kemijskih elemenata
u ispitivanom primjerku. Jedna od uputa za takva odredivanja
bila je u nas tiskana u prijevodu ve¢ 1910. god. (Fuchs-Brauns:
Uputstvo u odredivanje ruda, Zagreb. Preveo F. Tucan).

Od rjedih i osobito od novih minerala treba izvrSiti po bilo
kojoj metodi potpunu kvalitativnu kemijsku analizu, kako se ne
bi dogodilo da se ne izvrSi kvantitativno odredivanje nekoga
bitnog sastojka u mineralu. Tako je bilo, npr.,, s mineralom
vrbaitom, koji je dosad naden samo u jednom nalaziStu na
Zemlji: AlSaru, juzno od Kavadara u Makedoniji, nedaleko od
grcke granice. Prema prvoj kemijskoj analizi koju je 1912. izvrSio
Fr. Kfehlik, sastav minerala mogao bi se prikazati formulom
TIAs2SbS5. Vise od pola stoljeéa kasnije R. Giraud (1967) i
H. Rudolf (1968) utvrdili su i Zivu kao bitni sastojak te odredili
pomocu elektronske mikrosonde njezin sadrzaj (20,5%, odnosno
20,4%); nakon toga je formula za vrbait morala biti izmijenjena
u TI4Hg3As8Sh2S20.

Dobar uvid u kvalitativni sastav moZe se dobiti i spektro-
grafskom metodom, odnosno iz foto-snimaka nacinjenih od spek.
tara razlicitih minerala isparenih uz visoke temperature, npr. u
elektricnom luku. Ja¢em zacrnjenju na snimci odgovara veéa
koli¢ina nekog elementa u mineralu. Metoda moZe posluZziti i
za kvantitativna kemijska odredivanja, ali je toliko osjetljiva da
se u tom smislu moze primijeniti samo za odredivanje onih sa-
stojaka u mineralu kojih ima vrlo malo (ispod 1% ili 0,1%).

Za kvantitativne zakljuCke moze se odli€no upotrijebiti rend-
genska spektralna analiza u kojoj se rendgenske zrake §to ih
odasilje ispitivana tvar spektralno rastave pomocéu monokri-
stala. U tako dobivenom spektru odreduje se svaki element po-
mocu izmjerenih, za nj karakteristicnih valnih duljina. Postupak
se moze primijeniti i za kvantitativna odredivanja. Takva se
odredivanja obavljaju, uostalom, i prema propisima analiticke
kemije gravimetrijskim, volumetrijskim, elektroanalitickim, po-
larografskim i drugim postupcima.

Danas su razradene i metode pomocu kojih se moze pro-
vesti kvantitativna kemijska analiza na vrlo maloj koli¢ini ispi-
tivane tvari. Jedan od instrumenata kojim se danas obavljaju
takva ispitivanja jest tzv. elektronska mikrosonda. Pomocu nje
se moze izvrsiti kvantitativno odredivanje ako su mineralne ce-
stice u izbruscima ili nabruscima velike 1.--200 nm.

Analiza aktiviranja pomoéu neutrona naroCito je prikladna
za odredivanje onih elemenata koji se u mineralu nalaze u vrlo
maloj koliCini. Sastoji se u tome da se ispitivani uzorak izlozi
neutronskom zracenju: jezgre atoma pretvaraju se pri tom u
radioaktivne jezgre ili u druge umjetne radioaktivne elemente,
kojima se koli¢ina moze vrlo osjetljivo odrediti ispitivanjem
njihova radioaktivnog zraCenja.

TermoanalitiCka odredivanja. Za ispitivanje i odredivanje mi-
nerala primjenjuju se danas i termoanalitiCke metode. One se
zasnivaju na tome da se registriraju toplinski efekti pri zagri-
javanju uzoraka. Ti efekti nastaju, npr., zbog izlazenja kristalne
vode, zbog endotermnih, odnosno egzotermnih reakcija kojima
je pracen prijelaz jedne polimorfne modifikacije u drugu, zbog
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disocijacije karbonata i s tim povezanog otpusStanja C 02, zbog
otpustanja hidroksilnih skupina iz kristalne reSetke minerala itd.
Jednoli¢nost se zagrijavanja zbog toga poremeti, Sto se na kri-
vulji zagrijavanja odrazuje po razli¢itim njenim deformacijama.
Drugim rijeCima: te su krivulje za brojne minerale toliko ka-
rakteristicne da se oni mogu po njima prepoznati.

Treba znati da nijedna od spomenutih metoda nije svemocna.
Nerijetko ¢e zbog toga biti potrebno da se za odredivanje mine-
rala upotrijebe dvije ili vise razliCitih metoda i da se izvrsi
poneko sasma specijalno odredivanje.

TEHNICKA PRIMJENA MINERALA

Industrijski vazni minerali. Brojni minerali iskoriS¢uju se
prakti¢ki u najraznolikije svrhe. Jo§ od prethistorijskih vremena
iskoriStavaju se mineralna nalaziSta za dobivanje metala. Neki
od njih, npr. zlato, nalaze se gotovo bez izuzetka u samorod-
nom stanju, neki uz to joS i u obliku razlicitih spojeva (srebro,
bakar, zeljezo — samorodno u malim koli¢inama, obilato u
obliku razli¢itih svojih spojeva), dok se npr. aluminij pojavljuje
samo u obliku razli€itih spojeva (uglavnom oksida, hidroksida
i razlicitih silikata). Dobivanje metala iz njihovih prirodnih spo-
jeva zadatak je metalurgije. Pri tom svako pojavljivanje nekog
metala u prirodi ne znaCi jo§ da ¢e se on i proizvoditi za teh-
nicke potrebe. Da bi se to moglo ostvariti, sadrzaj metala u
rudi mora biti: za Zeljezo 40% (uz povoljne okolnosti i iznad
20%), za cink barem 5%, za bakar barem 2% (ili u povoljnim
slucajevima najmanje 0,5%), za olovo barem 5---2%, za alumi-
nij barem 35%, za mangan barem 20%, za krom barem 30%,
za nikal barem 2 -1%, za zlato barem 0,001 ¢+0,0005%, za
srebro barem 0,05% itd. Ti podaci vrijede ako se nalaziSte
iskoris€uje samo za spomenuti metal. Ako se istodobno vadi
viSe metala, tada sadrzaji mogu biti i manji. Osim udjela me-
tala, na iskoriS¢ivanje utjeCu i drugi Cinioci, kao npr. koli¢ina
metala u leziStu, zaba€enost, odnosno udaljenost lezista od ko-
munikacija, konjunktura, odnosno cijene na svjetskom trzistu,
oblik spoja u kojem je metal sadrzan itd. 1z pirita (FeS2), koji
se nalazi kadSto u golemim koli¢inama i sadrzi u Cistom stanju
46,6% Zeljeza, danas se u tehnici ne proizvodi Zeljezo. Ono bi,
naime, zbog vrlo malenih, danaSnjim tehni¢kim postupcima
jedva odstranjivih preostataka sumpora bilo krhko i neupo-
trebljivo; pirit, prema tome, usprkos visokom sadrZzaju Zeljeza
u sebi nije Zeljezna ruda u tehnickom smislu rijeCi. Tu je prilika
da se pokaZe na razliku naziva ruda u mineralogiji i rudarstvu.
U mineralogiji se pod tim razumijevaju minerali koji u svom
sastavu imaju metala, a odlikuju se metalnim izgledom ili veli-
kom gustoéom. U rudarstvu se pod rudama razumiju minerali
s metalima u svom sastavu i mineralne smjese iz kojih se mogu
dobiti metali ili metalni spojevi razliCitim nacinima izdvajanja.

Svi ostali minerali koji se ne preraduju u metale predstavljaju
skupinu nerudnih minerala; mnogi od njih'su tehnicki vrlo
vazni, npr. barit (BaS04), fluorit (CaF2), minerali stroncija,
kalcit (CaC03), kremen (Si02), minerali sumpora (S) itd. Tu
treba posebno spomenuti i minerale glina i ilovaca (kaolinit,
dikit, nakrit, montmorilonit, ilit itd.), koji su se jo§ od pret-
historijskih vremena iskoris¢ivali za pravljenje keramike, cigle
i glinene robe uopce. Starost najstarijih keramickih izradevina
iz guranske kulture na podrucju Mezopotamije cijeni se na vise
od 8000 godina. Zidane gradevine od cigle stare su u Mezo-
potamiji 6000 godina.

Dijamant je kao dragocjeni ukrasni materijal i kao tehnicki
vanredno vazna roba toliko vrijedan da se, npr., u nalaziStu
Premier u Juznoj Africi proizvodnja od god. 1903. do danas
odli€no isplatila, premda je dijamanata proizvedeno svega oko
80 milijuna karata (16 tona) iz viSe od 230 milijuna tona ma-
terijala, tj. uz prosje€ni sadrzaj od 35 karata (7 grama) dija-
manata na 100 tona kamene mase.

Sinteza minerala. Nekako prije stolje¢e i pol pocelo se ra-
diti na tome da se pojedini minerali naCine od svojih sasto-
jaka, odredenih kemijskih ispitivanjima, umjetno u laboratoriju.
Uspjesi su u pocetku bili dosta skromni, a poku3aji za sintezu
nekih minerala, kao npr. amfibola, stalno su svrSavali bez
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uspjeha. Toc€nijim se ispitivanjem uvidjelo da je tome razlog
Sto je u prijaSnjim kemijskim analizama bilo zanemareno da je,
uz ostalo, bitni sastojak amfibola mala koli¢ina vode ili fluora.
Kad se to uzelo u obzir, pa kad se sinteza provodila u ke-
mijskim bombama u prisutnosti para vode ili fluorovodi¢ne ki-
seline, tad je sinteza poSla za rukom.

Danas se u laboratorijima uspjeSno provodi sinteza naj-
raznolikijih minerala, tj. sintetskih minerala. Prou¢avanjem pri-
lika pri sintezi (temperature, tlaka i uzetih kemijskih sastojaka)
mogu se nerijetko praviti vazni zakljucci o postanku minerala
u prirodi. Uzmu li se za pokuse u bombama sedimentne sti-
jene, tad ¢e se njihov mineralni sastav uz nove uvjete tempe-
rature i tlaka izmijeniti; nastat ¢e nove mineralne- zajednice.
Odatle se prave vazni zaklju¢ci o postanku metamorfnih stijena
u prirodi. Takvi su pokusi dugotrajni; protegnu se na vise mje-
seci, pa i na godinu dana.

Osobito je vazno da se u laboratoriju prave razliCiti umjetni
kristali kojih se u prirodi ve¢ ne nalazi u dovoljnoj koli¢ini za
podmirenje tehniCkih potreba. Tipi¢an primjer za to su sasma
Cisti, potpuno bezbojni i prozirni kristali kremena, tzv. piezo-
kremena, koji se u velikim koli¢inama upotrebljava u elektro-
ni€kim i telekomunikacijskim uredajima za kontrolu oscilatora.
Mikroskopski sitne kristale nacinio je prije vise od jednog sto-
lie¢a C. Schafhautl (1845), a relativno velike kristale G. Spezia
(1900). Metoda, koja se za to i danas primjenjuje, zasniva se
zapravo na Cinjenici da je kremen lakSe topljiv u otopini natrij-
skog metasilikata uz temperature iznad 600 K nego ispod njih.
Racuna se da se danas polovica potrebnog piezokremena pro-
izvodi umjetno.

Kadsto kristalni proizvodi dobiveni umjetno nemaju analoga
medu prirodnim mineralima; to se odnosi, npr., na pojedine sa-
stojke u troskama, pa na litij-fluorid. Bezbojni, savrSeno pro-
zirni, umjetno priredeni kristali litij-fluorida upotrebljavaju se
mjesto fluorita za izradivanje leéa potrebnih pri konstrukciji
mikroskopskih objektiva najviSe kvalitete itd.

Kristalizacija se obavlja u posebnim uredajima, tzv. krista-
lizatorima. Za kristalizaciju su potrebne male kristalne Klice od
iste ili druge tvari od kojih kristali rastu. Za orijentirani rast
kristala na nekoj podlozi ili za epitaksiju od primarne je vaz-
nosti da u strukturnoj gradi podloge (domacina) i kristala koji
raste povrh nje (gost) vlada u medusobnim atomskim ili ion-
skim odnosno molekularnim razmacima dalekosezna analogija.
Domacin kao da u tom slucaju prisiljava gosta na orijentirano
pravilno prerastanje. Kakav je nacin na koji su elementarni sa-
stojci medusobno povezani, to je pri tom manje vazno; poznati
su, npr., slucajevi epitaksije molekularnih kristalnih reSetaka
povrh kristala kovina. Pravilno srastanje dvaju minerala, distena
A12[0 |Si04] i staurolita AlFe20 3(0H) *4AI2[0[Si04] prvi je
slu¢aj epitaksije uocen u prirodi (E. F. Germar 1817). U do-
dirnoj plohi iznose elementarni, razmaci kod distena 0,774 i
0,557, a kod staurolita 0,782 i 0,563 nm. Od nedavno prakticno
iskoriStenih sluCajeva orijentiranog srastanja treba spomenuti
izluCivanje kristali¢éa leda povrh klica srebro-jodida, umjetno
ubacenih u atmosferu. Ono se obavlja neobi¢no lako, pa se na
tom zasniva ostvarivanje umjetnih oborina.

Velike kristalne jedinke mogu se €esto prirediti izluCivanjem
tvari iz prezasi¢enih otopina povrh malih kristali¢a iste tvari
koji vise u otopini, nadalje polaganim izluCivanjem, pobudenim
bilo isparivanjem otopine, bilo njihovim ohladivanjem. | subli-
macijom se mogu dobiti takvi kristali.

Veliki, potpuno prozirni kristali korunda, A120 3, rade se
prema metodi A Verneuila, pronadenoj potkraj proSlog stoljeca,
taljenjem i rekristaliziranjem glinice uz visoke temperature u
plamenu vodika i kisika. Doda li se glinici u malim koli¢inama
kroma, kobalta ili titana (u obliku njihovih soli), dobit ¢e se
krasno obojeni rubini i safiri; ako su dobro uradeni, Cesto se
teSko razlikuju od takva prirodnoga, vrlo skupocjenoga dragog
kamenja. Veliki monokristali sintetskog rubina iskoriS¢uju se
za priredivanje rubinskog lasera. Najsitniji korundni prah za
obrazivne svrhe takoder se pravi umjetno u velikim koli¢inama.
Nedavno su u Novosibirsku pod vodstvom A. A. Godovikova
priredeni krasni smaragdi i aleksandriti, koje je nemoguce razli-
kovati od istovrsnoga prirodnog dragog kamenja.

MINERALOGIJA — MINIRANJE

Velike industrijske zemlje podmiruju danas prilian dio svo-
jih potreba za sitnim dijamantima na taj naCin da ih rade
umjetno u posebnoj aparaturi uz visoke tlakove i temperature
(viSe od 3GPa i ~1700K). Cijena im je priblizno ista kao
i za prirodne materijale.
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MINIRANJE, postupak za razaranje i drobljenje stijena,
tala i gradevina energijom oslobodenom detonacijom eksplo-
zivnog naboja. Primjenjuje se u rudarstvu za dobivanje mine-
ralnih sirovina, tehnickog i ukrasnog kamena i za izbijanje pro-
fila pri gradnji podzemnih prostorija i tunela; u gradevinarstvu
za iskop kanala, usjeka i zasjeka, pri gradnji prometnica, te za
iskop temelja za gradevine; u poljoprivredi za gradnju kanala
i ustava za navodnjavanje i odvodnjavanje, za rastresanje ne-
propusnog tla i si.; u Sumarstvu za vadenje panjeva i iskop
jama za sadnice. Osim toga, miniranje se primjenjuje i u vojne
svrhe za rudenje.gradevina, prometnica i sli¢no.

Proces rudenja miniranjem. Prilikom detonacije, eksplozivni
naboj naglo, skoro trenutno prelazi iz ¢vrstog u plinovito agre-
gatno stanje. Tom egzotermnom kemijskom reakcijom oslobada
se velika koliCina energije uz nastanak velike koli¢ine plinova.
Zbog velike brzine reakcije i visoke temperature (2000- -4000 °C)
u ograni¢enom prostoru naglo se povisuje tlak plinova nastalih
eksplozijom. Pojavljuje se tlacni udarni val koji se Siri radijalno
na sve strane brzinom od 1500---5000 m/s, ve¢ prema vrsti
stijene. U stijeni nastaju tlatna i vlatna naprezanja uz elasti¢ne
i trajne deformacije (si. 1). Neposredno uz zonu eksplozije

SI. 1 Djelovanje eksplozije u stijeni. / eksplozivni naboj —
zona eksplozije, 2 zona drobljenja i usitnjivanja, 3 zona
radijalnih pukotina, 4 zona oscilacija stijene

stijena se drobi i sitni djelovanjem tlatnog naprezanja, a nesto
dalje od te zone zbog vlacnog naprezanja nastaje sustav radi-
jalnih pukotina. Pukotine se proSiruju djelovanjem visokog tlaka
plinova eksplozije i, ako dopru do slobodne povrSine, stijena
se lomi. Izvan zone radijalnih pukotina tlacna i vlacna napre-
zanja manja su od tlane i vlacne ¢vrstoce stijena te se u sti-
jenama pojavljuju elasti¢ne deformacije kao oscilacija stijenskog
masiva.



