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Put koji je mineralogija prosla u minulih 25 godina ogleda se u odgoju 
i razvoju strucnih i znanstvenih kadrova, u osvajanju i primjeni novih 
spoznaja i iskustava, u prosirenju iii poboljsanju metoda i tehnika istra­
zivackog rada s iznalafenjem novih pristupa k rjesavanju pojedinih pro­
blema, u sirenju same problematike, i svakako u kolicini, tezini i aktual­
nosti rijesenih slueajeva, u strucnoj upotrebljivosti i znanstvenoj vrijed­
nosti prikupljenih podataka i informacija. 

Cinjenica je da mineralogija u Hrvatskoj, ocjenjivana prema upravo 
navedenim kriterijima, biljezi stalan i manje vise kontinuiran razvoj; ipak 
ostvareni napredak ne zadovoljava nase realne potrebe i zaostaje za uspo­
nom u drugim zemljama. 

Tokom citavog proteklog perioda na Sveucilistu u Zagrebu vrsila se 
organizirana dodiplomska nastava iz struke mineralogija i petrologija. 
Fizionomija studija stalno se prilagodavala potrebama stroke, razvoju 
znanosti i ostalim tendencijama u okviru reforme visokog skolstva. S tim 
u vezi su svakih 5 do 7 godina usvajani novi nastavni planovi i programi, 
koji su savjesno pripremani kroz nekoliko godina. Mineralogija, · naime, 
po prirodi problema i objekata istrafivanja, po ·metodama i tehnikama 
rada, po nacinu obrade podataka i interpretaciji rezultata, kao i po sirini 
primjene stecenih saznanja i spektru interesenata za njih, tijesno granici 
ne samo s ostalim geoznanostima, od kojih se neke kao petrologija, geo­
kemija, ekonomska geologija i temelje na mineralogiji, nego i s kemijom, 
fizikom, rudarstvom, pedologijom. Za mineralogiju i mineraloga stoga 
nema dileme da Ii te veze treba oddavati i dalje razvijati, buduci da bi 
svaki poku5aj izolacije · sigurno vodio k stagnaciji. Medutim, za odgoj 
mladih strucnjaka presudno je da Ii ce u programu studija mineralogije 
udio granicnih znanosti biti adekvatan i medusobno uravnotezen, iii ce 
mozda jedna od tih veza neracionalno prevagnuti. Tu na Wost ne postoje 
neki opcenito priznati i svevaljani kriteriji za izbor gradiva, pa se tako i 
unutar jedne zemlje studij iz mineralogije provodi na pojedinim Sveuci­
listima prema programima koji se medusobno osjetno razlikuju, sto samo 
po sebi ne mora biti i vjerojatno nije negativno. Nepristrana analiza nasih 
dosadasnjih planova i programa pokazala bi da je bilo oscilacija, pa i 
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nedostataka. To je i razumljivo: kod programiranja je uvijek trebalo vo­
diti racuna i o raspolozivom nastavnom kadru i opremi, a ti elementi su 
vecinom djelovali ogranieavajuce; s druge strane na formiranje modela 
pravog i zeljenog strucnjaka mineraloga utjecu, pored zahtjeva prakse te 
odredenih normi, i cinioci kao sto je uia specijalnost vodeCih u nastavi, 
smisao i interes i za one »druge« probleme struke, informiranost o do­
stignuCima i tendencijama na znanstvenom podrucju. 

Zagrebacka »~kola« nastojala je i nastoji odgojiti strucnjaka koji ce 
pored neophodnih osnovnih i specijalnih znanja i umijeca iz ufe struke 
i granicnih podrucja, sto ga osposobljava za pocetak rada u struci, imati 
makar i najgrublju predodZbu o suvremenim problemima iz mineralogi.ic 
i barem elementarne informacije o stalno rastuCim mogucnostima rada 
primjenom sve savrsenijih instrumenata i sve boljih metoda istraiivanja. 
Ako se u tome uspije, a trebalo bi se uspjeti kod svakog zainteresiranog 
i prosjecno talentiranog studenta, onda je prva etapa u razvitku strucnja­
ka dobro zavrsena, pa je tako i nadogradnja moguea, bilo kroz postdi­
plomski studij mineralogije koji se. vec niz godina organizirano provodi 
u Zagrebu, bilo kroz izradu disertacije, bilo kroz neku ufu specijalizaciju, 
a ta opredjeljenja ovise o osobnim sklonostima uskladenim s potrebama 
radne organizacije. 

Instrumentalne mogucnosti istraiivanja minerala rastu u. svijetu zapa­
njujucim tempom. Svjedoci smo spoznaje cinjenica i otkrica koja se jos 
u nedavnoj proslosti nisu mogla ni naslutiti. Zna se npr. da se danas 
elektronskim mikroanalizatorom, tzv. Castaingovom sondom, moze kvan­
titativno odrediti kemijski sastav minerala prakticki u tocki, iz nekih to-e 
grama materijala koji ne ce biti razoren, s razlucivan_iem od cca 1 µm 
i uz donju granicu detekcije 10-100 ppm (za elemente od Na do U). Brzim 
linijskim kretanjem (scanning) toeke upada finog elektronskog snopa, 
koji u uzorku pobuduje atome prisutnih elemenata na emisiju karakte­
risticnih rendgenskih zraka, na ekranu katodne cijevi dobije se slika ra­
spodjele odredenog elementa po povrsini od stotinu i viSe µm2• Uz te i 
druge karakteristike mikroanalizator rjesava analitieara mnogih teskoea 
i netocnosti vezanih za separaciju faza prije klasicne analize i jako skra­
cuje vrijeme postupka; s druge strane instrument omogucava determina­
ciju sastava minerala iz nabrusaka iii mikroskopskih izbrusaka pri veli­
cini cestica od svega nekoliko mikrona; ispitivanja homogenosti sastava 
minerala, zonarne grade, lamelarnih tekstura te raspodjele primjesa (izo­
morfnih-ili mehanickih) su na dohvatu ruke. 

Na Castaingovu sondu mogao bi se nadovezati laserski mikrospektralni 
analizator za odredivanje kemijskog sastava minerala u mikroskopskim 
preparatima, i to za cestice vece od 10 do 250 µm. Pod djelovanjem pul­
zirajuceg laserskog snopa mineralna tvar (oko 1 µg) ispari, sinhrono se 
pobudi iskrom i spektralno analizira; u podrucju valnih duiina od 200 do 
1000 nm moze se detektirati oko 60 elemenata od Li do U. . 
· Elektronska mikroskopija i difrakcija pruiile su u protekla dva dece­
nija mnogo novih i fundamentalnih informacija o realnoj strukturi mi­
nerala. Elektronskoopticke slike (obicno se koristi mikroskopija i svijet­
log i tamnog polja), temeljene na elektronsko-difrakcijskom kontrastu, 
dale su: obilje podataka o defektima ~ristala, o submikroskopskim sra-
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slacima, 0 srastanju (iii mozda bolje reCi 0 razdvajanju) plagioklasa po 
peristeritSkom ili Beggildovom tipu, o kriptopertitima, o linijskim defek­
tima, o mehanickim deformacijama. Posebno zadivljuju uspjesi elek­
tronske mikroskopije visokog railucivanja (i ispod 2 A); kontrast tih tzv. 
slika resetke (»out of focus lattice images«), nastalih kombinacijom dvaju 
iii vjse difrakcijskih spektara propustenih kroz otvor objektiva, tijesno 
odgovara projiciranoj gustoci naboja u resetki; kako je ta gustoea peri­
odicka, to se i na slikama vidi i moze mjeriti periodienost, ali se vide i 
greske u slaganju, granice mikrodomena, vakancije i intersticije, izlazi 
dislokacija i drugi defekti. 

Mineralogija raspolaie sa sve viSe podataka o povrsinama minerala, 
znaci o najaktivnijim mjestima kod svih kemijskih reakcija. Elektronske 
mikroskopske slike na osnovi sekundarnih elektrona rasprsenih s povr­
sine uzorka obasjavanog elektronima (»scanning electron microscopy«) 
otkrivaju topografiju povrsine s razlucivanjem od nekoliko nanometara 
i s relativno velikom dubinom slike. Struktura i energetske karakteristike 
povrsine cistog kristala iii kemisorpcijom nastale faze proueavaju se po­
mocu ogiba elektrona malih energija, 10-100 eV, mikroskopijo~ elek­
trona iznudenih jakim elektrickim poljem s povrsine zagrijanih siljaka 
katoda (to su te povrsine koje se istraiuju), ili analognom mikroskopijom 
iona, kada se dosizu angstremska razlucivanja, pa pojedini atomi postaju 
direktno vidljivi. ' • · 

Znatan napredak zabiljeien je i kod tehnika i metoda istraiivanja koje 
bi se vec mogle nazvati klasicnima. Mikroskopija u prolaznom i vidljivom 
svjetlu danas raspolaie s nekoliko modela novih jako usavrsenih instru­
menata s automatikom za mikrofotografiranje i cesto s dodatkom za 
fazno-kontrastn-u i interferencijsko-kontrastnu mikroskopiju. 
. Metode difrakcije rendgenskih zraka, koje su u proteklom periodu vje­
rojatno najvise pomogle razvoju mineralogije a i svih drugih znanosti 
koje se have cvrstim stanjem, stalno se· usavrsavaju. Difrakcija na poli­
kristalnim. materijalima obogacena je u filmskoj tehnici novim preciznijim 
kamerama veCih mogucnosti i sire namjene te boljim CitaCima polofaja i 
intenziteta refleksa; u brojackoj tehnici n~predak treba zahvaliti primjeni 
kristalnih monokromatora, stabilnijoj i osjetljivijoj elektronici i sve vecoj 
automatizaciji. Istraiivanje struktura kristala upravo se rasplamsal_o pre~ 
lazom na (sve bolje i sve pouzdanije) automats~e difraktometre za mono­
kristale i na numericku obradu brojnih podataka mj~renja putem velikih 
elektronickih racunala; svakako da je uz ovo kao odlucujuci bio i razvoj 
same teorije narocito na problemu odredivanja faza refleksa direktnim 
metodama. 

U kvantitativnoj analizi mineralnog sastava vaina uloga jos uvijek pri­
pada termickim metodama cija primjena se znatno povecala nakon raz­
rade sistema (kao sto je npr. derivatograf) za istovremenu kombiniranu 
registraciju temperaturno ovisnih promjena nekoliko razlicitih velicina 
istog uzorka. 

Kod determinacije mineralnih. faza, a posebno kod rjesavanja nekih 
suptilnijih strukturnih problema, npr. poloiaj i uloga vode, stabilnost 
poliedara, stupanj reda u raspodjeli diadohijski primijesanih iona, sve se 



630 Geolo~ki vjesnik, ~O~ Zagreb 1978 

viSe koristi apsorpcijska spektroskopija infracrvenih valova. Nadalje, u 
novije doba nisu rijetka rjesenja nadena primjenom Mossbauerove rezo­
nancije, nukleame magnetske iii elektronske spinske rezonancije. 

Ovaj letimicni pregled nedavnih, eesto sasvim svjefih dostigµuea na po­
vecanju i prosirenju instrumentalnih mogucnosti, a time i ria otvaranju 
novih vidika i smjernica na putu sve boljeg i svestranijeg upoznavanja 
prirode minerala, ohrabnije ali i obavezuje i istraiivace i planere. Taj 
razvoj treba sto potpunije iskoristiti, jer sVijet pri valorizaciji rezultata 
rada, narocito u ovo doba medunarodne podjele rada i njegovih plodova, 
znanosti ne priznaje drlavne granice. Svako zaostajanje skupo se plaea i 
vrlo tesko nadoknaduje. S druge strane, za usvajanje novina i kontinuira­
no aktivno pracenje razvoja potrebna su znatna sredstva, brojniji specija­
lizirani kadrovi i odgovarajuea opea klima medu strucnjacima najbliZih 
struka i znanstvenih podrucja, koja ce osigurati i razumijevanje novih 
tendencija i pravovremeno koriStenje postignutih saznanja i rezultata. 

Prilicno se objektivno moze ocijeniti gdje smo mi sada s obzirom na 
kadrovske potencijale, instrumentalnu bazu, postignute rezultate i pred-
uvjete ostvarenja plana razvoja. · 

Usprkos cinjenici da je u struci mineralogija i petrologija od 1950. do 
sada diplomiralo oko 85 studenata i da se uz to za usmjeravanje na mine­
raloske probleme mogu regrutirati i kadrovi iz geologije, kemije i fizike, 
nedostatak znanstveno aktivnih mineraloga vec je i za sadafoje potrebe 
suvise velik, a za buducnost je narocito opasno pomanjkanje mladih 
istraiivaea. U doba sve kompliciranijih instrumenata i sve opseZnije teo­
retske podloge tesko se postaje specijalista i jednako tesko, uz irtvovanje 
i do po1ovice radnog vremena, odrlava se adekvatan nivo informiranosti o 
razvoju tehnike i o novim znanstvenim dostignucima, makar i iz domene 
uskog interesa, pa se zbog toga mladi tesko opredjeljuju za takav rad. S 
druge strane zna se da je sigumo najsretnije rjesenje u tome da strucnjak 
dobro pozna teoriju i tehniku eksperimenata iz kojega crpi svoje primame 
podatke. · 

Zbog nedostatka instrumenata sasvim smo na pocetku u mjerenju i 
znanstvenom koriStenju svih onih efekata koji nastaju pri interakciji elek­
tronskog snopa i minerala. Nadamo se da ce nedavno nabavljena oprema 
(Fakultet strojarstva i brodogradnje) omoguciti otvaranje novih podrucja 
istrafivanja i stimulirati specijalizaciju mladih mineraloga. 

Problemi eksperimentalne mineralogije, kao rasta i uzgoj kristala, odre­
divanje podrucja stabilnosti minerala, ispitivanje reakcijskih odnosa u 
visekomponentnim sistemima, kod nas su zanemareni, iako je bilo inici­
jative i prvih iskustava steeenih u inostranstvu. 

Malobrojni istrafivaci, bez obzira na teskoee, nastojali su u proteklom 
periodu sto bolje iskoristiti raspolozive mogucnosti i dati svoj prilog 
razvitku mineralogije pracenjem dostignuea na metodskom i znanstve­
nom polju spoznajom i vlastitim doprinosom u obe domene. U tom radu 
cesto se nije pazilo na vrijeme; mogli su se upotrebljavati uredaji, eak i 
potrosni materijal, drugih znanstvenih sredina, tako da prirodna podjela 
na struke iii institucije nije stvarala realnu prepreku optimalnom kori­
stenju ·opreme. · Neke novije tendencije zatvaranja i izoliranja struka, a 
ponegdje i dijelova iste struke · ali pod razlicitim »firmama« - najcesce 
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zbog ocuvanja stecenih privilegija (a i zbog licnih interesa) - treba na 
vrijeme osujetiti; jednako tako treba sprijeeiti tendencije k rutinerstvu 
(makar to bilo rutinerstvo i na najvisem strucno-znanstvenom nivou), jer 
bez naprezanja i muka ni u znanosti nema radanja. 

Prikaz konkretnih uspjeha bit ee vrlo kratak i ogranicit ce se uglav­
nom na popis istrafenih objekata (a to su mahom pojedini minerali iii 
asocijacije), te na neke karakteristike i novine u metodama i tehnikama 
istrazivanja; za detaljan izvjestaj trebalo bi mnogo viSe prostora, a i vre­
mena; takav prikaz se uostalom predviaa u »Geologiji Hrvatske«. Zbog 
saddajne cjelovitosti i preglednosti u tekstu se ne navode autori i drugi 
bibliografski podaci; te podatke, osim najnovijih, sadrii rad B. M a gas: 
»Geoloska bibliografija Hrvatske 1945-1972.«, Zagreb, 1975. Kao dodatni 
razlog izostavljanju_spomenutih podataka bila je i cinjenica da je znatan 
dio priloga mineralogiji sadrZan, pa prema tome na neki nacin i prikri­
ven, u radovima koji su po svoj primarnoj orijentaciji i po naslovima 
petroloski, sedimentoloski, rudnolezistarski, pa eak kemijski i fizicki. 

U pripremi uzoraka, o kojoj cesto ovisi uspjeh daljnjih analiza, usvojeni 
su i poboljsani mehanicki ili mehanicko-kemijski postupci dezagregacije 
vezanih polimineralnih. uzoraka: ponegdje je razdvajanje uspjelo prak­
ticki do osamostaljenja zrnaca pojedinih minerala. U slijedecoj etapi dalj· 
njeg rastavljanja na mineralne frakcije uspje5no su se iskoriStavale, vec 
prema vrsti uzorka: 

- sistematske razlike u velicini cestica pojedinih minerala, te se frak­
cioniranje vrsi paralelno sa granulomterijom, sijanjem ili vremenski kon-
troliranom sedimentacijom iz vodene suspenzije; . 

- razlike u gustoci, kada se obogacivanje postiZe separacijom pomocu 
teskih tekucina; . · · -

- razlike u magnetskom · susceptibilitetu - izo~inamickim separato­
rom uspjelo je kod nekoliko sistema razdvajanje na gotovo ciste mono­
mineralne frakcije. 

Pri odred.ivanju kemijskog sastava minerala sve vise se koriste spek­
tralne metode: spektri plamena, atomsko-apsorpdjski spektri, emisijski 
spektri, mjerenja ekstinkciji, a uZ to i polarografija, kompleksometrija 
i razliciti mikrotestovi za pojedine elemente, bojenje preparata i slicno. 

Opticka istrazivanja provodila su se vrlo uspjesno. Za veliki broj mi­
neralnih uzoraka odredene su i diskutirane njihove opticke konstante, kao 
indeksi loma, kut optickih osi, orijentacija indikatrise, pleohroizam, raz­
licite disperzije. Osim toga, za razvoj su bili vafni i prikazi iz teorije, a na 
bazi iskustva autora, kao npr. o nagibnim kompenzatorima, o alohromat­
skim mineralima, o tocnom odredivanju plagioklasa, o teodolitnoj mikro­
skopiji, o Winchellovom sistemu·p.oluvalj~a i dr. 

Pri izucavanju morfologije kristala kroz detaljna goniometrijska mje­
renja u nekoliko navrata otkriveno je vise tipova kristala iste tvari u 
medusobnom dodiru ili eak prerastanja, npr. kod kalcita i barita iz Do­
njeg Oresja, kalcita iz Bizeka i Dolja. Ta mjerenja pruZila su, uz ostalo, 
i nove podatke o orijentiranom si:astanju vivijanita i ludlamita iz Trepce, 
korunda i dijaspora iz Siveza, galenita i arsenopirita iz Trepce, kalcita 
i dolomita iz Bizeka. 
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U okviru difrakcije rendgenskih' zraka na kristaliziranim tvarima raz­
vile su se najmocnije metode ne samo za istrafivanje strukture kristala, 
nego i za' tako elementarna, ali za to i neizbjefua odredivanja, kao sto je 
identifikacija minerala i kvalitativna do kvantitativna fazna analiza poli­
mineralnih sistema. Nastojalo se te metode i kod nas sto potpunije pri­
mijeniti. Nabavljena oprema, osim za istrafivanje tekstura i analize kod 
visih temperatura, zadovoljava asortimanom, ali ne i kolicinom, pa sku­
ceni instrumentalni kapaciteti ne omogucuju rad svih zainteresiranih a 
niti eksperimentiranja u okviru nove problematike ili inovacija, ili post­
diplomske izobrazbe. 
. Metodama difrakcije, eesto u kombinaciji s termickim, kemijskim i 
optickim analizama, istrafen je mineralni sastav brojnih i najrazlicitijih 
uzoraka, kao npr., tufovi i tufiti, glinene komponente klasticnih i karbo­
natnih sedimenata, uzorci tipicnih glina, serpentina, talka i klorita, bok­
siti; terra rossa, netopivi ostatak vapnenca, oksidni i sulfidni rudni mine­
rali, neke nerudne zilne parageneze, mineralne asocijacije u amfibolitima; 
identificirani su za nas novi minerali, kao pumpeliit u spilitu, vevelit i 
vedelit u vapnencu, nordstrandit u terra rossi; rjesavani su problemi kao 
interstratifikacija kod glina, triklinicnost mikroklina, zonarnost i stupanj 
sredenosti strukture plagioklasa, razlicita mikroprorastanja, topotakticka 
i druga potiskivanja. Kvantitativna fazna analiza, uspjesno razradena za 
boksit, bezuvjetno se u buduce mora prosiriti i na druge sisteme. - _ 

Doprinos mineraloga na podrucju analize strukture kristala, cime se 
kod· nas pretezno have kemicari, bio je u obrazovanju (nastavi) iz struk­
tume-kristalografije i u ·rjesavanju razlicitih struktura kao ziva-oksihalo­
genida i oksicijanida, antimonita, torij-magnezij-nitrata oktahidrata, cink­
·nitrata dihidrata, bakar piridin-N-oksida nitrata, hidrazinij heksafluoro­
-titanata, cirkonata, kromata i cezij-okso bisoksalato bisakvoniobata. _ 

Popis ostalih istrafenih minerala (kod nekih je bilo istrafeno vise uzo­
raka iz razlicitih nalazista), najcesee primjenom optickih i kemijskih 
metoda analize, vrlo je opsefan i ukljucuje: 

- 6°d sulfida: kovelin, realgar, dimorfin, auripigment, lorandit, anti­
monit, cinabarit, galenit, arsenopirit, molibdenit, staiJ.in, tetraedrit, enar-
git, lineit, burnonit; -

- fluortt; 
- okside kao kvarc, korund, anatas, -rutil, kasiterit, magnetit, ganit, 

Cr-spine!,· gibsit, dijaspor; -
- oksisoli kao sirlesit, celestiri, barit, anglezit, gips, anhidrit, ludlamit, 

vivijanit, selit, viterit; 
- brojne silikate~ kao granati, 'cirkon, disten, andaluzit, silimanit, epi­

dot, pjemontit, hemimorfit, titanit, beril, bustamit, fero-johansenit, kar­
folit, diopsid, ksonotlit, pektolit, seladonit, glaukonit, pirofilit, muskovit, 
hidrotinjci, kaolinit, montmorilOnit, hijalofan, sanidin, albit, habazit, lo-
montit, desmin. - -

Zakljucujuci pregled rezultata i priloga, zelim naglasiti da oni potjecu 
od brojnih autora. Pored Lj. B a r i c a , naseg najstarijeg i najplodnijeg 
zivuceg mineraloga istrafivaea i vrsnog pedagoga, te pokojnog F. Tu-
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can a, to su abecednim redom: A. Bez j a k, V. Br a j di c, B. Cr n­
k o vi c, D. Grdenic, Lj. Golub, P. Jovic, I. Jurkovic, M. 
Kar s u 1 in, V. Majer, Z. Mari c, S.. Medi more c, J. Pam i c, 
P. Raff a e 11 i, D. S 1 oven e c, 0. Sar c - Lah o d n y, B. Sc av n i­
c a r, S. Sc av n i car, M. Si 1 j a k, D. Sift a r, B. Sinko v e c, B. 
Sturman, M. Taj de r, F. Trube 1 j a, M. V rag o vi c, V. Z e­
h e c. Nisu ukljuceni rezultati nasih kolega koji se have istrazivanjem 
cvrstog stanja, prvenstveno strukturom kristala - ti rezultati ne samo 
da su na izvjestan nacin obogatili i nafo mineralogiju, nego su i direktno 
stimulirali i potpomagali njen razvoj. 

Nadam se da je izvjestaj, iako kratak, obuhvatio sve najbitnije u vezi 
razvoja mineralogije u proteklom periodu i da je istovremeno ukazao na 
nedostatke i potrebe koje treba imati na umu pri planiranju buduceg rada. 


