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PREDGOVOR

Uslied nedostatka pristupacne literature na bosanskom jeziku, koje bi studenti mogli
koristiti u okviru predmeta "Optika petrogenih minerala" predstavijen je pregled
najvaznijih i naj¢e$¢ih minerala. Istovremeno je predstavijen i hemijski sastav, kristalni
sistem, tvrdina, gustina, optiCko ponaSanje, nacin identifikacije, kao i genetski i
paragenetski podaci.

Minerali su prikazani prema njihovim optickim karakteristikama sa osnovnom
podjelom na izotopne i anizotropne.

Potrebno je naglasiti da mikroskopija minerala predstavlja brzu metodu na
identifikaciji minerala i stijena. Mikroskopija petrogenih, kao i mikroskopija rudnih
minerala je danas postala neophodno pomoéno sredstvo za brzo ispitianje parageneze
minerala u lezistima, kao i za pripremu i oplemenjivanje rude.

Ova mineralogija providnih (petrogenih) minerala nema ambiciju dati sistematiku
vecine rudnih minerala, Sto nije sluéaj ni kod vecine sli¢nih izdanja u svijetu, jer se
kompletni podaci mogu naéi u raznim vise ili manje dostupnim datotekama. Cilj je da
studenti imaju kompletan udzbenik za pripremanje ispita, kao i osnove u poznavanju
sistematike minerala, petrologije i LeZista mineralnih sirovina, koji se predaju za studente
geologije na RGGF-u.

Materija u udzbeniku je proSirena toliko da i stru€njacima i nakon zavrSetka studija
moze posluZiti u njihovom radu s polarizacionim mikroskopom.

Bit ¢u zahvalan na sugestijama koje Ce pridonijeti da se drugo izdanje pobolj$a i
nade Sto Siru upotrebu.

U Tuzli, septembra 2007. godine
Autor:
Dr.sc. Senaid Salihovi¢, dipl.inz.geol., v.prof.
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1. UVOD

Mada se mikroskop koristio za nau¢na istrazivanja i prije devetnaestog vijeka, u
geologiji se prvi puta pominje 1829. godine. Te godine Casopis Edinburgh New
Philosophical Journal publikovao je dva rada pod nazivom "The Nicol Prism” od Williama
Nicol-a (1768-1851), profesora prirodne filozofije u Edinburgu. Prizma je napravljena od
dva komada kalcita koje je W.Nicol zalijepio sa kanada balzamom tako da je dobio
linearno polarizovanu svjetlost. Nikol je kalcit dobio od mornara koji su doputovali sa
Islanda, radi ¢ega se u literaturi vrlo ¢esto govori i o islandskom kalcitu. Dvije godine
kasnije publikovao je drugi rad u kojem je izloZio postupak pripreme poliranih preparata
minerala i fosila za mikroskopska ispitivanja. U ova dva rada William Nicol uveo je u
geologiju osnovne principe mikroskopije moderne petrografije.

Poslije njegove smrti ovu metodu je usavrsio Henry Clifton Sorby (1826-1906) mladi
student iz Edinburga, ispitivajuci razliCite vrste stijena. Najveci broj radova publikovao je
izmedi 1850 i 1860. Mikroskopska ispitivanja su poceli i Zirkel, Vogelsgang i Rosenbusch
u Njemackoj i Fourque i Michale-Levy u Francuskoj. Nakon toga mikroskop je dobio
znacajno mjesto u mineralogiji i petrologiji.

Opti¢ke metode pruZaju relativno lak i brz nacin prou€avanja i identifikacije minerala.
Velika prednost ovih metoda je i to $to za opticka prouc¢avanja nisu neophodni narogito
dobro razvijeni i Cisti kristali ni veliki komadi minerala. Opticke metode su naroCito
pogodne za opti¢ka prouavanja mineralnih agregata i raznovrsnnih promjena koje u toku
vremena trpe njihovi sastojci (metamorfoze, metasomatoze, raspadanja itd).

Opticki se mogu proucavati kako providni, tako i neprovidni minerali. Cak se i
mikroskopi koji su danas u upotrebi kod mikroskopskih istrazivanja konstrukcijski
pripremljeni za istrazivanja minerala u propustenoj i odbijenoj svjetlosti, bez obzira Sto se
radi o posebnoj tehnici.

Opticke osobine providnih minerala proistiéu od nacina na koji se svjetlost Siri u
njima u zavisnosti od njihove unutradnje gradje. Obzirom da se minerali medusobno
strukturno razlikuju, oni se odlikuju i razliCitim karakteristinim osobinama po kojima se
mogu identificirati.

Postoji viSe teorija koje objadnjavaju prirodu svjetlosti (Newton, Huygens, Frensel,
Maxwell, Planck). Dana$nje shvatanje prirode svjetlosti je sinteza Makswelove i Plankove
teorije (Louis de Broglie, 1924) po kojoj je svjetlost dualistiCke prirode, tj. korpuskularne i
talasne. Svjetlost je periodicna pojava koja se u prostoru Siri brzinom oko 300.000 km/s.
PeriodiCnost odgovara promjenama vektorske veli¢ine, vektora svjetlosti, upravno ili
transverzalno na pravac Sirenja svjetlosti.

Zakoni kristalne optike nisu mnogo ovisni od razlika teorija svjetlosti. Oni se skoro
potpuno mogu izvesti na osnovu klasine talasne teorije svjetlosti. Zato se ponekad
govori o oscilatornom kretanju €estica, mada se u stvari ne radi o pomjeranju Cestica, ve¢
o promjeni veli¢ina vektora koji izrazavaju napregnutost
elektriénog i magnetnog (elektro-magnetnog) polja u svakoj tacki svjetiosnog zraka.

Da bi se objasnila svjetlost, u svakom slu¢aju mora se pretpostaviti talasno i
transverzalno kretanje, koje sem toga ima osobine jednog harmoniénog sinusnog
kretanja (SI.1). Elementi jednog takvog kretanja su slijedeéi:
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Amplituda (A) je najvece rastojanje na koje dospijeva tacka koja se koleba od svog
ravnoteznog poloZaja.

Talasna duZina (A ) je rastojanje najblizin taCaka koje se nalaze u istoj fazi. Svaki
talas se sastoji od jednog brijega i jedne dole.

Faza (x4, x2) je stanje kolebanja u datoj tacki zraka u datom momentu.

Period (titrajno vrijeme, trajanje oscilacije T) je vrijeme potrebno da se izvrSi
jedna cijela oscilacija (kolebanje).

Frekvencija (v) je broj oscilacija u sekundi.

-
A

>
b

I 1

|
= o T 2

A
T

SI.1. Elementi talasnog kretanja (shema)

Postoje slijedeéi odnosi medju ovim elementima:

T :i;c:/l-v;/”L:cT;}L:E
v v

Svjetlost se u raznim sredinama S§iri razliCitom brzinom. U vakuumu je brzina
svjetlosti najveca, nezavisna je od talasne duzine i uvijek je ista (¢ = 299,772 + 8 =
300.000 km/s), medutim u sredinama koje imaju masu brzina svjetlosti je manja nego u
vakuumu, zavisno od talasne duzine (npr. u vazduhu je oko 0,3 % manja). Sredine u
kojima se svjetlost Siri brze zovu se opticki riede, a one u kojima se Siri manjom brzinom,
zovu se opticki gusce.

Obi¢na bijela svjetlost sastoji se od mjeSavine svijetlosnih zraka razli¢itih talasnih
duzina. Vidljivi dio svjetlosti je u podrucju talasnih duzina 393 my do 759 my. Ispod 393
my su nevidljivi ultraljubiCasti zraci koji prelaze u pri znatno manjim talasnim duzinama u
rentgenske zrake. Iznad 759 my je podrucje infracrvenih zraka, a zatim elektromagnetnih
talasa koji se koriste u radiovezi. Ako iz bilo kakvih uzroka dio talasnih duZina koji ulaze
u sastav bijele svijetlosti bude pojagan ili oslabljen, svjetlost vise nece biti bijela ve¢
obojena. Svjetlost bilo koje, taéno odredjene talasne duZine, zove se monohromatska
svjetlost. Boja svjetlosti zavisi naime od talasne duzine. Jacina (ili intenzitet) svjetlosti
odreden je energijom svjetlosnog kolebanja i proporcionalna je kvadratu amplitude.
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Izotropne materije (i vakuum) provode svjetlost istom brzinom u svim pravcima. U
svim amorfnim i teseralnim mineralima svjetlost se Siri u svim pravcima istom brzinom;
oni su opticki izotropni.

Anizotropne materije provode svjetlost nejednakom brzinom u razli€itim pravcima. U
svim kristalima, (osim teseralnim i amorfnim), svjetiost se §iri u razli¢itim pravcima
razli¢itim brzinama; oni su opticki anizotropni.

Providnost minerala zavisi od koli¢ine svjetlosti koju mineral propusta ili apsorbuje.
Uopste svjetlost koja dode do minerala biva dijelom propustena, a dijelom apsorbovana.
Apsorpcija svjetlosti zavisi kako od prirode samog minerala, tako i u izvjesnom odnosu i
od duZine puta svjetlosti kroz dati mineral. Minerali koji i u debljim slojevima svoje mase
apsorbuju vrlo malu koli¢inu svjetlosti, a najveci dio propustaju nazivaju se providnim. Oni
minerali koji propustaju svjetlost u neSto manjoj mjeri od providnih nazivaju se
prozracnim. Praktiéno se razlika izmedju ovih moZe prikazati na taj nacin to ¢e se kroz
deblju plo€icu providnog minerala posmatrani predmet jasno vidjeti, dok ¢e se kroz
plocicu iste debljine prozratnog minerala predmet samo nazirati. Neprovidni minerali, ve¢
u jednom sasvim tankom sloju apsorbuju skoro svu svjetlost. Medju neprovidne spada
veCina metaliénih minerala. Pri posmatranju u propustenoj svijetlosti &esto se za
neprovidne minerale koristi termin “opaki minerali”.(fr. opaque-neprovidan)

Boja minerala moZe biti idiohromatska, alohromatska i pseudohromatska

Boja minerala je svojstvo koje se na prvi pogled zapaza i lako pamti. Poslije krace
vjeZbe zapazaju se i male, ali karakteristicne razlike u nijanasama razli¢itih minerala iste
boje. Zato boja ima veliki znacaj, naro€ito pri makroskopskom odredjivanju minerala.
Obiéno se boja minerala poredi sa bojom dobro poznatih predmeta ili materija: medeno
Zuta, zlatno Zuta, smaragdano zelena, karmin crvena, bakarno crvena, nebesko plava,
mlijecno bijela, olovno siva itd.

1.1. Zakon refleksije

Iz Zivotnog iskustva poznato nam je da ¢e svjetlost padne li na glatku, ravnu granicu
izmedju dva tijela, jednim svojim dijelom energije odbiti ili reflektirati. Zamislimo da
svjetlost dolazi na ravnu porsinu stakla, vode itd. kako je to prikazano na slici 2. Ako
svjetlost pada u tacki B (na slici 2), i ako podignemo okomicu na tacku B, dobit ¢emo
upadni ugao i. Svjetlost ¢e se reflektirati tako da Ce reflektirani ugao r biti jenak upadnom
uglu i.

Zakon refleksije moZzemo definisati: “Na ravnoj, glatkoj granici dvije razliéite
materije, svjetlost se reflektuje tako, da je ugao refleksije jednak uglu upada i da se
odbijena zraka nalazi u ravnini upada na suprotnoj strani normale.” Refleksija ili
odbijanje svjetlosti vrsit e se po istom zakonu i onda ako je granica meka druga materija
(voda, kedrovo ulje, ravna ploha nekog kristala itd).
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Sl.2. Odbijanje (refleksija) svjetlosti

1.2. Zakon loma

Svjetlost se na ravnoj glatkoj povrSini dvije razliite materije jednim dijelom odbija ili
reflektira, po zakonu refleksije. Drugim dijelom svjetlost ¢e preko granice zaci u drugu
sredinu promjenivsi pri tome smijer (S1.3.). KaZzemo jo$ da se svjetlost pri prelazu slomila.
Samu pojavu zovemo zovemo lom ili refrakcija svjetlosti. Hajgens je geometrijskim putem
pokazao da da se sinus upadnog ugla i i sinus prelomnog ugla r odnose kao brzine
Sirenja svjetlosti ¢ i ¢4 u dvije sredine razli¢ite gustine. Odnos brzina svjetlosti u prvoj i
drugoj sredini je konstantan i naziva se indeksom prelamanja i obilieZzava se sa n.
Upadna i slomljena zraka nalaze se u jednoj ravni:

sini ¢
sinr ¢
=t

S1.3. Prelamanje (refrakcija) svjetlosti

Ukoliko je guc¢a sredina brzina svjetlosti je manja. Radi toga kad svjetlost prelazi iz
opticki riede u opticki gusci sredinu odnos c/c;je veéi od jedan, prelomni ugao je manji od
upadnog ugla i zrak se lomi ka normali. Sredina izabrana za standard je vakuum (uzduh).
Posto vazduh ima indeks prelamanja veoma blizak jedinici (n = 1,000.294), obi¢no se on
uzima kao pogodniji standard.

Indeks prelamanja neke materije mijanja se za razliCite boje svjetlosti; povecava se
sa opadanjem talasne duZine. Indeks prelamanja za Zutu svjetlost natrijuma uzima se
obicno kao srednja vrijednost.
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Indeks prelamanja je veoma vazna konstanta za odredbu mineralnih vrsta. Pri vrlo
tanom odredivanju uviiek se mijeri u monohromatskoj svjetlosti. Vecina providnih
minerala ima indeks prelamanja izmedju 1i 2.

1.3. Huygensov princip

U homogenoj sredini svjetlost se $iri po pravoj liniji. Linija duZ koje se talasno
kretanje odvija od pocetne tacke do bilo koje druge tacke zove se zrak. Ako je talasno
kretanje svjetlosti proizvedeno u nekoj taéki u vakuumu, ona ¢e se iz te tacke Siriti u svim
pravcima istom brzinom. Zato ¢e u svakom trenutku u istoj fazi biti podjednako udaljene
od poCetne tacke. Mjesto svih ovih tataka naziva se talasnom povrsinom. U ovom
sluCaju talasna povrsina je lopta (Sl.4). Ako se talasno kretanje Siri od neke tacke
brzinom koja se postupno mijenja sa pravcem, talasna povrSina ¢e biti neka vrsta
povijene povrsine. Po Haygensovom principu, svaka tacka do koje je dolazi talasno
kretanje mora se smatrati kao novi izvor kolebanja koje se iz te tacke Siri na sve strane
(elementarni talasi). Rezultantni talas je istovjetan sa prostim talasom koji se prostire iz
prvobitnog izvora.

Sl. 4. Huygens-ov princip

1.4. Zakon loma i Huygensova konstrukcija

Talasno ketanje koje dode do granice dvije sredine dijeli se u dva dijela: u dio koji se
reflektira i Siri dalje u sredstvu iz kojeg dolazi i dio koji prelazi preko granice u drugo
sredstvo, Sireci se u njemu pravolinijski, ali u drugacijem smjeru nego u prvom sredstvu.
Pri tome dolazi do loma koji se vrSi po Snellovu zakonu. Ako zamislimo da na granicu
dvije sredine PP (SI.5) pada snop paralelnih zraka Sy, Sz, S3, S pod nekim uglom i
Sireéi se postepeno u prostoru od svog izvora, u nekom odredenom momentu one ée
doéi do tatke A4, Az A3 A4 To je dio njihove talasne plohe, kojoj je medusobno izvor
svjetlosti paralelan (sa pretpostavkom da je izvor svjetlosti beskonaéno dalek, radi ¢ega
A1...Aq nije viSe dio kugle, nego predstavlja ravninu.) poslije odredenog vremena oni ¢e
kre¢uci se istom brzinom, sti¢i do OB. Kazemo da se fronta talasnog kretanja pomakla od
A+A, do OB. U tom momentu je zraka Sy doSla na granicu PP u tacki O. Pretpostavimo
da je brzina ¢4 dvaput veca od ¢z Dok zraka Ss u prvom sredstvu prevali razmak BC,
zraka St ¢e zaSavsi kod O u drugu sredinu, istovremeno preci samo polovinu. Ona ¢e
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dakle sti¢i do neke tacke, koja Ce se nalaziti na kruznici opisanoj iz O kao sredista s
poluprecnikom OD = 1/2BC. Za drugu i treu zraku moze se reci isto. Zajednicka
anvelopa svih tih sekundarnih talasa je ravnina DKLC, koja predstavlja novu talasnu
frontu u drugoj sredini. Okomito na nju kroz diraliSta D, K, L i Cidu iz tadaka O, E, Fi C
nove zrake Ms, Mz, Ms, M, istog smjera, koji se razlikuje od smjera dolaznih zraka.
Slomljene zrake sa okomicom g manji ugao I od ugla upada i dolaznih zraka.

o P

Sl. 5. Zakon loma prema talasnoj teoriji svjetlosti

Razmake BC i OD predu zrake S4i M; u istom vremenskom razmaku (oznaen sa
f). Tada dobijemo:

BC=ci't i OD=c;"t

|z slike 5 vidimo da su uglovi BOC i OCD jednaki uglu upada i, odnosno uglu loma |,
jer se radi o okomiénim uglovima.. zato moZemo napisati:

OC-sin i=BC
OC -sin I=0D
Podijele li se ta dva izraza dobijemo:
sini _ BC
sinl OD
Odnosno:
sini _ ¢,
sinl ¢,

A to nije nista drugo nego zakon loma prikazan formulom:

sini
—— =N
sinl
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Omijer brzina c4/c; je stalan i nepromjenijliv kad se radi o opticki istim materijama.
MoZe se naime reci da se pomo¢u Huygensove konstrukcije u €iju osnovu ulazi talasna
teorija svjetlosti, izvesti zakon loma. 1z ove konstrukcije vidi se da do loma svjetlosti
dolazi zbog razliCite brzine svjetlost u iz kojeg ona dolazi i u sredstvu u koje ona ulazi.
Indeks loma n koji je predstavljen omjerom sinusa ugla upada i ugla loma, jednak je
ujedno i omjeru brzine svjetlosti u svjetlu iz kojeg dolazi i brzine svjetlosti u koje ona ulazi.

sini_ ¢
n=——-=—
sinl ¢,

Dalje sa slike mozemo vidjeti da se svjetlost pri prelasku iz jedne sredine u drugu
lomi prema okomici, ako je brzina svjetlosti u drugoj sredini manja nego u prvoj.

Istom tom konstrukcijom moze se naéi da se svjetlost lomi od okomice, tj. da ¢e
ugao loma biti veéi od ugla upada, ako je brzina svjetlosti u sredini iz kojeg ona dolazi
manja od brzine svjetlosti u sredini u koju ona ulazi.

Izmedu korpuskularne i talasne teorije svjetlosti rieSenje se moze posti¢i samo
direktnim mjerenjem brzine svjetlosti u prozirnim sredstvima.

1.5. Apsolutni i relativni indeks loma

Pri prelazu svjetlosti preko granice dva sredstva, do¢i ¢e do pojave loma, ako se
brzina svjetlosti u sredstvu iz kojeg ona dolazi razlikuje od brzine svjetlosti u koje ona
ulazi. U slucaju da svjetlost dolazi iz vakuuma, apsolutni indeks loma ovisit ¢e samo o
brzini svjetlosti ¢4 u koje ulazi, jer je brzina svjetlosti u vakuumu konstantna (¢=300.000
km/s). Sto je brzina svjetlosti ¢4 manja, to ée apsolutni indeks loma n neke materije biti
vedi. lzmedu te dvije veli¢ine postoji dakle obrnuta proporcionalnost.

c _sini
c, sinl

Ako uzmemo da je brzina svjtlosti ¢1 u koje ona iz vakuuma ulazi iznosi 250.000;
200.000; 150.000; 100.000 km/s, apsolutni indeks loma imat Ce vrijednosti; 1,2; 1,5; 2; 3.

Uz obi¢ne uslove mjerenja kakvi postoje u nasim laboratorijima teSko ¢emo modi
ostvariti to da svjetlost ulazi iz vakuuma u neko sredstvo, jer nas svuda okruzuje uzduh.
Mi zapravo odredujemo indeks loma nekog sredstva prema uzduhu. To nije sasvim isto,
zato Sto je brzina svjetlosti u uzduhu nesto manja nego u vakuumu. Drugim rijecima i
uzduh (potpuno slobodan od CO,) ima svoj apsolutni indeks loma, koji prema tacnim
mjerenjima uz temperaturu od 0° C i pritisak od 1000 milibara iznosi 1,000293. Taj se
indeks loma vrlo malo razlikuje od 1, te se radi toga u praksi sluZzimo indeksima loma
odredenih supstanci odredenih u uzduhu.

Za sva sredstva s manjom brzinom svjetlosti kaZemo da su opticki guS¢a od opticki
riedih, u kojima je brzina svjetlosti ve¢a. Po zakonu loma svjetlost ¢e se iduéi iz opticki
riedeg sredstva u opticki gusce, lomiti prema okomici; indeks loma je u tom sluéaju veci
od 1. U obrnutom slucaju pri prelazu svijetlosti iz opticki guséeg sredstva u opticki rjede,
svjetlost ¢e se lomiti od okomice, indeks loma bit ¢e manji od 1. U oba slu€aja pona3anje
svjetlosti pri prolazu kroz ravnu granicu dva prozirna sredstva bit ¢e prema Huygensovoj
konstrukciji odredeno brzinama svjetlosti, tako da je omjer tih brzina stalan sve dok se
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radi o dva ista sredstva, odnosno jednak omjeru sinusa upadnog ugla i sinusa ugla loma.
Taj stalni i nepromjenjljivi broj zovemo relativni indeks loma za ta dva sredstva.

U sluCaju da svjetlost dolazi iz iz vakuuma, odnosno iz zraka, govorimo o
apsolutnom indeksu sredstva u koje svjetlost ulazi.

Vezu izmedu apsolutnih indeksa loma dva sredstva ns i nz i njihovog relativnog
indeksa loma moZemo pokazati Huygensovom konstrukcijom (S1.5 ). Neka je brzina
svjetlosti u prvom sredstvu ¢4, u drugom ¢z i u vakuumu c. Tada dobijemo:

sinl ¢,

sinl ¢,
Ako razlomak na desnoj strani prosirimo, mnozeci ga se —, dobijamo:
c

sini_¢, ¢
sinl ¢ ¢,

Cije apsolutni indeks loma n; sredstva, a % je reciproCna vrijednost apsolutnog
2
indeksa loma prvog sredstva. Prema tome dobijamo:
sint_n,
sinl - n,
Dobijemo da je relativni indeks loma jednak omjeru apsolutnih indeksa loma drugog i
prvog sredstva.

rel

1.6. Totalna refleksija

Kada svjetlost prolazi iz opticki gusce u opticki riedu sredinu odnos c¢/cs (sin i/sin r) je
maniji od jedinice, prelomni ugao je veéi od upadnog ugla, i zrak se lomi od normale. Sa
povecanjem upadnog ugla prelomljeni zrak se sve vise pomjera od normale, tako da
svjetlost moze da ude rjedu sredinu samo do izvjesne grani¢ne vrijednosti upadnog ugla.
Upadni ugao pri kojem slomljeni zrak ide po dodirnoj povrSini (r = 90°) zove se granicni
ugao totalne refleksije (S1.6). Zraci koji iz opticki gusée sredine dodu do grani¢ne
povrsSine opticki riede sredine pod vec¢im uglom od graniénog ugla totalne refleksije nece
uéi u riedu sredinu, ve¢ ¢e se totalno reflektovati i vratiti se u gus¢u sredinu po zakonima

0 odbijanja svjetlosti.
g ol Vi
vakuum l //:/:/D
— ol
staklo, W\F /

dijamant,
itd. 1 ugan vedi
5 od krititnog
kriticny ugat

__il____,._T___

Sl. 6. Totalna refleksija

-10 - www.geologija.ba



Tamne ivice i nejednako zamracene (Sagrenirane) povrSine pojedinih mineralnih
zrna u mikroskopskim preparatima, pri posmatranjima u mikroskopu, djelimi¢no poti¢u od
totalne refleksije. Za minerale na ¢ijim zrnima se zapazaju ove pojave, kaze se da imaju
reljef. Reljef minerala je vazna karakteristika pri mikroskopskom odredjivanju minerala.

Totalna refleksija je uzrok i nekim drugim pojavama koje se zapazaju na mineralima,
kao npr. blistanje polirane povrSine dragog kamenja, crni rubovi u mikroskopskim
preparatima minerala na vazdu$nim mjehuric¢ima, pukotinama i tragovima cjepljivosti.

1.7. Titrajno vrijeme, talasna duzina i frekvencija

Osnova Huygensove konstrukcije lezi u pretpostavki da se svjetlost Siri u obliku
talasnog kretanja, sliéno kao i talasi na mirnoj povrsini vode kad na nju pustimo kamen.

Titranje svake pojedine Cestice na vodi koji se vrSi okomito na povrSinu vode i
njihovu medusobnu povezanost u talas mozemo prikazati i na ovaj nacin. Neka je PP
(S1.7) povrSina vode u kojoj Cestica 1 iz polozaja ravnoteze bude izdignuta u polozaj 1",
Ona ¢e se nastojati vratiti u prijasnji polozaj ravnoteze, prema kojem je vuku sile iz bilo
kojeg drugog poloZaja. Titrajuéi od poloZaja ravnoteze 1 do 1', pa odavde preko 1 do 1",
itd u odredenim vremenskim intervalima, podudarat ¢e se smjer sile koja djeluje uvijek
prema ravnoteznom polozaju. Po pravilima mehanike u sluaju podudaranja smjerova
kretanja i sile kretanja ¢e biti ubrzane, a u protivnom slu€aju usporeno. Kad se Cestica
kreCe od 1 prema 1° kreCe se sve sporije, jer je smjer njezina kretanja suprotan
djelovanju sile usmjerene neprestano prema polozaju ravnoteze 1, i napokon ¢e se
Cestica zaustaviti u tacci 1. Od te take kretat ¢e se nazad prema polozZaju 1, ali sve
brZe, jer se sada smjerovi kretanja Cestice i i sile koje na nju djeluju podudaraju. Kada
Cestica dode do iz 1' u 1, ona Ce imati najveCu brzinu i radi toga najveéu kineticku
energiju. Ona se zato nece zaustaviti u tacki 1, nego ¢e krenuti prema 1", ali sada sva
sporije, jer se smjer kretanja prema 1" i smjer sile ne podudaraju, i napokon ¢e Cestica
stati u 1". Ovdje ¢e opet krenuti prema 1 sve brZe, jer se pri kretanju od 1" do 1 smjer
kretanja i sile podudaraju. VrativSi se u taCku 1 brzina Ce biti najveca, njena kineticka
energija bit ce takode najveca, radi ¢ega Ce Cestica doSavsi iz 1" do 1 jurnuti preko 1 i
kretajuci se sve sporije, stati na 1. To ¢e se neprestano ponavljati uz pretpostavku da
nema nikakvih smetnji; otpora vazduha, unutrasnjeg trenja itd.

povréina vode

Sl. 7. Cestica 1 vibrira oko poloZaja ravnoteze okomito na povrsinu kojom se Sire talasi
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Najvec¢a udaljenost Eestice koja vibrira od poloZaja ravnoteze prema gore i dole,
zove se amplituda vibracije. Svaki manji razmak zovemo elongacijom vibracije. Amplituda
je prema tome maksimalna elongacija.

Kazemo da je Eestica vibrirajuéi izvrSila jedan titraj, ili jednu vibraciju kad je dvaput
presla put izmedu 1'i 1". Vrijeme u kojem se to izvrSilo zovemo vrijeme titraja ili vibracije
(SI. 8). OznacCava se sa T. Od 1 do 1'potrebna je samo 1/4T.

Nakon isteka vibracionog vremena T Cestice 1, 2, 3... 16, 17, formirat ¢e puni talas
koji se sastoji od dole (Cestice 1 do 9) i brijege (9 do 17). Za to vrijeme , dok je Cestica 1
izvrSila potpunu vibraciju, talasno kretanje je od svoga izvora (Cestica 1), odmaknulo za
jednu talasnu duZinu, koja se oznaCava sa A. Talasno kretanje ¢e od svog izvora
(Cestica 1) pravolinijski, kao zraka proSiriti za jo3 jednu talasnu duZinu. Nakon Sto Cestica
1 izvrSi tri potpune vibracije, odnosno nakon (3T), talasno kretanje ¢e se proSiriti za tri
talasne duzine, za 3\. Oznacimo li broj vibracija izvrSenih u jednoj sekundi sa v , tada
mozemo reci da je u jednoj sekundi, energetski poticaj za vibriranje od pocetne Cetice
odmaknuo za vA. Obzirom da znamo da je brzina svjetlosti u vakuumu ¢=300.000 km/s.,
mozemo reéi da je:

dp_t 23
i 1 1 IV R R X

Sl. 8. U svakoj Cetvrtini vibracionog vremena T vibriranje se prenosi za Cetvrtinu talasne
duZine
Broj v, koji pokazuje koliko se vibracija izvrSi u jednoj sekundi naziva se frekvencija.

Ako se u jednoj sekundi izvr§i v vibracija, tada ¢emo vrijeme T potrebno za jednu
vibraciju, odnosno za jedan talas, dobiti tako da se jedan podijeli sa v:
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Ovi izrazi pokazuju medusobnu ovisnost brzine, frekvencije, talasne duZine i
vibracionog vremena svjetlosti.
Talasna duzina svjetlosti je po raznim metodama odredena veoma tacno.

1.8. Metode za odredivanje indeksa loma

1.8.1. Metoda klina (prizme) ili minimalne devijacije

(Frauenhoferova metoda)

Pod prizmom u opti¢kim ispitivanjima podrazumijevamo dvije ravne plohe koje se
sijeku u jednoj ivici, i koji zovemo lomna ivica prizme, a oznaCava se sa a (Sl. 9). Kada se
dolazne zrake Sire smjerom u ravnini okomitoj na lomni brid klina. Takva ¢e se zraka
doSavsi u tacku A do ravne plohe klina lomiti prema okomici i SireCi se klinom smjerom
AB doéi u tacku B do granice prema uzduhu koji predstavlja drugu plohu klina. Obzirom
da zraka izlazi iz optiki gus¢eg sredstva u uzduh, ona ¢e se tu lomiti od okomice. Zbog
dvostrukog loma izasla zraka ima drugaciji smjer od dolazne zrake. Ugao koji Cine te
dvije zrake (ugao &) pokazuje koliko se smjer izasle zrake razlikuje od smjera dolazne
zrake, odnosno koliko se iza$la zraka svojim smjerom otklonila od prvobitnog smjera
dolazne zrake. Moze se pokazati da uz iste uslove, ako se radi o jednakom Klinu iste
supstance, ugao otklona najmanji kada svjetlost kroz klin prolazi okomito na raspolovnicu
AD prelomnog ugla klina (sl.10). Ugao upada kod tacke B u tom sluaju isti kao i ugao
loma i kod tacke C pri izlazu svjetlosti iz klina u uzduh (vakuum). Isto tako je ugao loma /
kod tacke B isti kao i ugao tacke C. S obzirom na raspolovnicu AD, postoji u slucaju
najmanjeg otklona simetrija izmedu desne i lijeve strane. Zato kaZzemo jo$ da je prolaz
svjetlosti kroz klin u slu¢aju minimalne devijacije simetri¢an. Indeks loma n jednak je:

SI.10 Minimum devijacije (shema)

Iz slike vidi se da je:
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jer su to okomiéni uglovi, te:
i=Hm,
gdje je
min
2
uglovi s usporednim istosmjernim kracima, odnosno
=t Ormin
2
Na taj nacin dobijamo za indeks loma:

m=

a+ 0
2
. a
Sin—

sin

n=

Prelomni ugao klina a se izmjeri pomoéu jednokruznog goniometra isto kao Sto
mjerimo uglove medu kristalnim pljosnima. Ugao minimalne devijacije izmjerit Cemo
takode pomocu goniometra (SI.11)

zohmatur‘ ﬂel?kﬂﬂsor

SI.11. Mjerenje ugla minimalne devijacije (shema goniometra)

Prvo se namjesti kolimator i durbin kroz koji gledamo, tako da se osi jednog i drugog
nalaze u medusobnom produZenju. To ¢e biti onda kada se slika signala iz kolimatora,
koja u durbinu stvaraju zrake $to iz kolimatora A prolaze mimo prelomni ugao klina,
namjeSten u os mjernog kruga goniometra kod C, budu vidjele taéno u sredini vidnog
polja durbina (smjer AB na SI.11.) Nakon toga ¢emo fiksirati mjerni krug goniometra s
klinom i zakretati sam durbin prema smjeru CD, dotle dok se slika signala od slomljenih
zraka ne ukaZe u vidnom polju durbina.

Ako zaokrenemo klin pomoéu mjernog kruga goniometra, vidjet éemo kako se signal
slomljenih zraka postepeno pomice prema B, ali najednom stane i mada klin zaokre¢emo
dalje istim smjerom — pocne se vracati u vidnom polju kolimatora nazad, tj. udaljavati se
od smjera CD. U onom momentu kada je signal u vidnom polju durbina stao, on
oznaCava smijer slomljenih zraka CD koji je najblizi smjeru direktnih zraka AB, odnosno
slomljenih zraka koje sa direktnim Cine najmanji ugao. One su od direkinih zraka
najmanje otklonjene. Medusobnim razmjerno pokretanjem durbina i mjernog kruga
goniometra s klinom namjestit cemo ih tako da se signal po¢ne vracat upravo onda kada
dode ta¢no do sredine vidnog polja durbina. Razlika izmedu dva ¢itanja odgovara uglu
najmanjeg otklona.
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Ovaj postupak za odredivanje indeksa loma prvi je razradio J. Fraunhofer (1817),
radi ega se Cestu naziva i Fraunhoferovoj metodi.

1.8.2. Disperzija indeksa loma

Ako kroz prizmu propustimo bijelu svjetlost na izlazu iz prizme ona ¢e biti rastavljena
u spektar boja. Najmanje ¢e pri tome biti otklonjene zrake crvene svjetlosti, da bi otklon
bio sve veéi iduci preko naranéastog, zutog, zelenog i plavog do ljubi¢astog dijela spektra
(SI.12 ) uz postepeni prelaz iz jedne boje u drugu. Ako upotrijebimo zivinu svijetiljku ili
Geisslerovu cijev napunjenu vodonikom, vidjet ¢éemo da umjesto postepenog prelaza
jedne boje u drugu, dobijamo potpuno odvojene spektralne linije. Kontinuirane spektre
daju uzarena c¢vrsta tijela, a linijske spektre gasovi i pare. Nakon spoznaje da svjetlost
ima talasnu (valnu) prirodu, uvedene su razliéite metode pomocu kojih je vrlo taéno
izmjerena talasna duzina svjetlosti. NajduZi talasi u krajnjem dijelu crvenog spektra gdje
talasna duzina iznosi 780 my (milimikrona). Idu¢i prema ljubiCastom dijelu spekira,
talasna duzina je sve kraca, da bi u krajnjem ljubicastom dijelu bila 380 mp. Svjetlost
kra¢ih talasnih duzina od 380 mu zove se ultraljubi¢asta, a svjetlost ve€ih talasnih duzina
od 780 mu zove se infracrvena svjetlost. Odrediti talasnu duZinu za odredenu boju u
kontinuiranom vidljivom spekiru nema smisla, obzirom da se talasna duzina postepeno
smanjuje idu¢i od narancastog do zelenog dijela. Drugim rijeCima bilo koji dio vidljivog
dijela spektra s obzirom na svoju talasnu duzinu nije homogen.

Aoy

K<
SI.12. Disperzija bijele svjetlosti

Kod linijskog spektra je drugaCije; tu svaka oStro izraZzena spektralna linija
predstavlja svjetlost tacno odredene talasne duZine, ona je s obzirom na talasnu duzinu
homogena. Takvu svjetlost zovemo monohromatska svjetlost.

1.8.3. Metoda totalne refleksije

Pojava totalne refleksije moze se iskoristiti za odredivanje indeksa loma. Instrumenti
konstruisani na tom principu nazivaju se totalreflektometri ili totalrefraktometri. Osnovni
dio totalrefraktometra je staklena polukugla, sa indeksom loma N. On predstavlja omjer
brzine svjetlosti u uzduhu c¢ i brzine svjetlosti u staklenoj polukugli cs.

Instrument je tako konstruisan da se staklena polukugla moze okretati oko osi koja
prolazi okomito na ravni kruzni presjek polukugle koz njegovo srediste (g-q).
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Ta svjetlo

polu- >
svjetlo

SI.13. Shematski prikaz totalreflektometra s polukuglom

Na ravnu plohu polukugle stavi se materija (mineral) kojoj Zelimo odrediti indeks
prelamanja n, koji predstavlja omjer izmedu brzine svjetlosti u uzduhu ¢ i u doti¢noj
materiji cm. Materija koju ispitujemo mora biti prislonjena uz ravnu plohu polukugle tako
da izmedu njih ne postoji ni najtan;ji sloj uzduha.

Indeks loma n koji odredujemo mora biti manji od indeksa loma N staklene
polukugle. Svjetlost se sa strane usmjerava kroz staklo polukugle do granice s
materijalom indeksa loma n. Obzirom da je brzina svjetlosti u polukugli ¢s manja od
brzine ¢m u materiji manjeg indeksa loma n, odnosno da se radi o prelazu svjetlosti iz
opticki gudéeg u optiki riede sredstvo, ispunjeni su uslovi za totalnu refleksiju. Ako
uzmemo da je ugao upada zrake 2 toliki da se lomi pod uglom 909, {j. da slomljena zraka
2 ide po samoj granici izmedu staklene polukugle i materije na njoj. Zrake koje upadaju
uz veci ugao od zrake 2 (zraka 3)ne mogu se lomiti kao zrake 1 i 2; one se totalno
reflektuju nazad u polukuglu (zraka 3), dok se zrake 1i 2 dijelom lome kroz materiju, a
dijelom reflektiraju nazad u polukuglu. MozZe se reci da je:

sini ¢,
sinl ¢,
Ako desnu stranu pomnozimo omjerom c/c dobijemo:
sini ¢ c

sinl ¢, c

Prvi omjer na desnoj strani jednak je indeksu loma n, a drugi odgovara recipro¢noj
vrijednosti indeksa loma N, tako da se za odredivanje indeksa loma pri radu s
totalreflektometrom, kojem je bitni sastavni dio staklena polukugla iz gornjeg uzraza
dobije:

n=Nsini
jer je ugao loma /=90°.

Da bismo odredili indeks loma n neke materije, potrebno je pomnoZiti indeks loma N
staklene polukugle sa sinusom graniénog ugla totalne refleksije i. Indeks loma N je
poznata veli¢ina koja je odredena za staklenu polukuglu. Graniéni ugao totalne refleksije i
mijeri se na taj na¢in da u vidnom polju pokretnog durbina potrazimo zraku 2, koja dijeli
polusvijetli dio vidnog polja osvijetljen djelimi¢no reflektiranim zrakama 1 i 2 od svijetlijeg
dijela vidnog polja u koji ulaze totalno reflektirane zrake 3, koje upadaju pod veéim uglom
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od graniénog ugla totalne refleksije i. Granica izmedu ova dva dijela vidnog polja
izrazena je kao vrlo jasan pravac, koji se namjesti u sredinu vidnog polja. Na skali s
pokretnim durbinom o€ita se ugao i.

Odredivanje pomocu totalreflektometra ima ogranienje da se ne mogu izvrSiti
mijerenje na materijama (kristalima) koje imaju veéi indeks loma od indeksa loma
staklene polukugle, jer tada nisu ispunjeni uslovi za totalnu refleksiju. Radi toga se za
staklenu polukuglu upotrebljavaju olovna stakla sa indeksom loma 1,8-1,9.

1.9. Sjaj minerala

Kada na fino poliranu povrSinu neke prozirne materije pada svjetlost, jedan dio se
reflektuje, a drugi zaSavsi u materiju lomi. Intenzitet dolazne svjetlosti razdijeli se na dva
dijela: na intenzitet reflektovane svjetlosti i intenzitet slomljenih zraka. Ako uzmemo
specijalni slu¢aj, kada je upadni ugao 0°, tj. kada svjetlost pada okomito na poliranu
povrSinu (sl.14). Umjesto polirane povrSine zamislimo idealno ravnu kristalnu plohu.
Intenzitet dolazne svjetlosti oznaden je sa I, a intenzitet svjetlosti uz normalne uslove
reflektuje u suprotnom smjeru sa I. Dolazna i reflektirana zraka se pokrivaju. Prema
tome omjer I/l, pokazuje koji se dio dolazne svjetlosti reflektuje, te je bez obzira na
intenzitet dolazne svjetlosti stalan i nepromjeniljiv sve dok se radi o istoj materiji (kristalu).
Taj omjer zovemo koeficijent refleksije i on je prema tome fizicka konstanta doticne
materije. MoZe se izraziti i u procentima:

R=:—':100-:—'%

Sl.14. Odbijanje svjetlosti sa glatke povrsine

Frensel je pokazao da uz normalne uslove kod prozirnih materija stepen refleksije u
uzduhu ovisi 0 indeksu loma n:
n-1
R=(—>)°
(n + 1)
Ako uzmemo obi¢no staklo sa indeksom loma 1,5 po gornnjoj formuli dobijemo

R :i~100:4%
25

Od svjetlosne energije ¢e se prema tome na povrsini stakla u tacki A (SI. 14) odbiti
dvadesetpeti dio ili 4 %, a 96 % Ce uéi u staklo. Kod dijamanta ili sfalerita, kojima je
indeks loma skoro 2,5, po istoj formuli stepen refleksije iznosi 17 %. Radi toga dijamant i
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sfalerit pokazuju mnogo Zivlji odsjaj od stakla. Materije kojima je stepen refleksije jo3 visi,
npr. pirit (53 %), platina (70 %), pokazuju metalni sjaj.
Stepen refleksije mjeri se pomocu fotometara.

1.10. Dvolom

Ako romboedar kalcita stavimo plohom ABCD na papir pa s druge strane gledamo
okomito kroz neku tacku koja se nalazi pod kalcitom na papiru. Tacka ¢e se kroz kalcit
vidjeti dvostruko.

Svaka zraka svjetlosti, Sire¢i se okomito na romboedrovu plohu, rastavlja se u kalcitu
u dvie zrake. Jedna od njih nepromijenjenim smjerom prolazi kroz kalcit dode do
suprotne plohe romboedra, na koju pada okomito uz ugao upada 0°, i nepromijenjenim
smjerom izlazi iz kalcita u uzduh. To odgovara Snellovu zakonu loma, prema kome je uz
ugao upada i=0° i ugao loma I=0°. ta zraka ni po ¢emu ne odstupa od obiénih pojava koje
se vide pri prelazu iz jednog sredstva u drugo, zbog ega je zovemo obicna, redovna ili
ordinarna zraka. OznaCava se sa O..

Druga zraka otklanja se od okomice koja se podudara sa smjerom FL ordinarne
zrake i lomi u smjeru FK. Kod K ona izlazi iz kalcita u smjeru E, koji je paralelan sa
smjerom O, ordinarne zrake. Ona se ne ponaSa prema Snellovom zakonu te se naziva
neobicna, izvanredna ili ekstraordinarna zraka. Ugao za koji se ona otkloni iznosi
6914".

Ova pojava naziva se dvolom. Pojavu dvoloma prvi je opisao Berthelsen na
prozirnim Kristalima kalcita s Islanda. Radi toga se naziva islandski dvolomac ili islandski
kalcit.

Ako kristal kalcita okreCemo oko smjera ordinarne zrake (LF SI15 i 16)
prmijeticemo da se ekstraordinarna zraka Ex okrece oko smijera ordinarne zrake O
(odnosno njoj odgovarajuée slika). Intenzitet ovih zraka iznosi oko polovine intenziteta
dolazne svjetlosti.

"

c

SI.15. Dvostruki lom svjetlosti u kalcitu
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SlI.16.Presjek AHGC iz prethodne slike
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1.11. Opticki izotropne i opticki anizotropne materije

1.11.1. Opticki izotropne materije

Ako zamislimo da se da se od jedne tatke u nekoj materiji pocne Siriti svjetlost
pravolinijski na sve strane kao transverzalno pravolinijsko kretanje, odnosno zrake
svjetlosti su pravci. Ako je brzina kojom se zrake svjetlosti Sire u svakom smijeru ista, tj.
ako ona ne ovisi 0 smjeru, tada e se zrake od poCetne tacke nakon odredenog vremena
proSiriti do plohe koja Ce biti kugla u Cijem srediStu treba da zamislimo pocetnu tacku.
MoZe se reéi da je to ploha koja pokazuje brzinu zraka, ili ploha zraka, Frenselova
talasna ploha, i ona je za takve materije kugla.

Iz Huygensove konstrukcije proizilazi da indeks loma neka meterije predstavlja omjer
brzine svjetlosti u vakuumu (uzduhu) i u toj materiji. Ako je indeks loma uvijek isti bez
obzira na to u kojem se smeru svjetlost Siri kroz neku materiju, tada je i brzina svjetlosti
za svaki smjer ista, ploha brzine zraka je kugla. Sve takve materije nazivamo opticki
izotropne (isos-isti, tropos-smijer).

Takve materije su plinovi, teku¢ine (uz vrlo rijetke izuzetke), amorfne materije i
kristali teseralnog ili kubiénog sistema.

1.11.2. Opticki anizotropne materije. Opticki jednoosni kristali

Kristali svih ostalih sistema su opti¢ki dvolomni. Lome svjetlost dvostruko, kako je to
prvi put utvrdio Berthelsen (1669) na islandskom kalcitu.

Kod kristala tetragonskog i heksagonskog sistema svijetlost se lomi dvostruko: na
ordinarnu i ekstraordinarnu.

Za odrinatnu zraku (zraku koja se ponaSa u skladu sa Snellovim zakonom loma),
ispitivanje su pokazala da joj je indeks loma isti bez obzira na to kojim se smjerom ona
Siri kroz kristal. Odatle izlazi da joj je i brzina ista bez obzira na njen smjer u kristalu;
ploha brzine zraka za nju je kugla.

Druga ekstraordinarna zraka ne pokorava se Snellovom zakonu loma. Ona se lomi
od okomice i onda kada svjetlost upada okomito: opéenito ona se ne mora nalaziti u
ravnini upada, odnosno loma. Veé je Huygens primjetio, a kasnije je to mjerenjima
potvrdeno, da njen indeks loma nije uvijek isti, nego ovisi 0 smjeru kojim se svjetlost kroz
kristal Siri. Indeks loma je za svjetlost odredene talasne duzine uz stalnu temperaturu isti
za sve ekstraordinarne zrake zrake koje su jednako nagnute prema osi ¢ kristala. Sto je
ekstraordinarna zraka svojim smjerom manje nagnuta prema osi ¢ kristala, to se njen
indeks loma po svojoj veliCini priblizava indeksu loma ordinarne zrake. U slu€aju da
svjetlost kroz kristal ide smjerom osi ¢, tada razlika u indeksima loma nestaje; obje zrake
u tom slucaju isti indeks loma i ne dolazi do dvostrukog loma. U tom sluéaju tetragonski i
heksagonski kristali se ponaSaju kao i optiki anizotropni kristali. U ovom slu€aju os ¢
zovemo jo§ i optiCka os ili os optitke izotropije. Obzirom da na tetragonskim i
heksagonskim Kristalima postoji samo jedan takav smjer u kojem ne dolazi do dvoloma,
te kristale zovemo opticki jednoosni.

Sto je ekstraordinarna zraka svojim smjerom vie nagnuta prema osi ¢, odnosno
prema optickoj osi, to se njezin indeks loma sve viSe razlikuje od stalnog indeksa loma
ordinarne zrake; kod nekih kristala u tom smislu postaje sve manji (npr. kalcit), a kod
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drugih u tom smislu postaje sve naji (npr. led). Ta razlika postaje najveée kad svjetlost
kroz kristal ide okomito na os ¢, odnosno na opticku os.

Za brzine vrijedi obrnuto. U smjeru opticke osi brzina ekstraordinarne zrake je ista
kao i brzina ordinarne zrake. Uz sve veCi nagib prema osi ¢, brzina ekstraordinarne
zrake je u kalcitu sve postepeno sve veca, da bi postigla najvecu vrijednost kad se
svjetlost Siri kroz kristal okomito na os ¢ (opticku os). Kod leda ¢e obrnuto uz veci nagib
svjetlosnih zraka prema osi ¢, brzina ekstraordinarne zrake postajati postepeno sve
manja, da bi zadobila najmanju vrijednost kod se svjetlost kroz kristal Siri okomito na os
c. S obzirom na ekstraordinarnu zraku tetragonski i heksagonski kristali su opticki
anizotropni.

Ploha brzine zraka za ekstraordinarnu zraku nije kugla nego elipsoid. Svaki radijus-
vektor povuéen iz sredista elipsoida uz isti nagib prema AA jednako je dugacak. Sto je
nagib prema rotacionoj osi AA vedi, to je on prema zakonima elipse veci, da bi najvecu
duzinu imao u smjeru okomitom na rotacionu os AA. U elipsoidu moramo zamisliti
ulozenu kuglu koja svojim jednakim polumjerima prikazuje jednaku brzinu ordinarne
zrake bez obzira na smjer svjetlosti. Kugla se dotice elipsoida u rotacionoj osi AA. U tom
smjeru je brzina ordinarne i ekstraordinarne zrake zrake, odnosno njihovi indeksi loma isti
i jednaki indeksu loma ordinarne zrake, koja je oznaCena sa No. Kod kalcita on za
natrijsku svjetlost iznosi 1,65835 (pri temperaturi 15°C).

05 C
opti€ka os
WHE ’ Kalcit
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Sl. 17. SpljoSteni rotacioni elipsoid kod opticki negativnih minerala
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T opticka os
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Sl. 18. Centralni presjek kugle i rotacionog elipsoida kroz opticku os AA
sa slike 17.
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Na osnovu svega moze se rei da je potpuna ploha brzine zraka za kalcit
dvoljuskasta ploha (sl.17). Ona nam pokazuje Sta ¢e se dogoditi sa svjetlo§¢u koja se iz
neke tacke unutar kristala kalcita Siri nesmetano na sve strane. Nakon odredenog
vremena svjetlost ¢e do¢i do dvostruke povrsine, koja se sastoji od rotacionog elipsoida i
od kugle. Obje se plohe dodiruju u rotacionoj osi, koja predstavlja opticku os. Ta os
odgovara kristalografskoj osi ¢ kalcita. Svijetlost koja ide od C prema S lomit ¢e se
dvostruko: jedna sporija zraka doci ¢e do povrSine kugle u A (ordinarna zraka), a druga,
brza istovremeno ¢e sti¢i do B na povrSinu rotacionog elipsoida (ekstraordinarna zraka).
Njena brzina ne¢e biti maksimalna e (odgovaraju¢i indeks loma Ne=1,49 kalcita), ni
minimalna o (indeks loma N,=1,66 kalcita), nego ¢e ona predstavijati neku
meduvrijednost, koja se moZe izraunati iz o i e po zakonima elipse.

Sve opticki jednoosne kristale kod kojih je brzina o (ordinarme zrake) manja od
brzine e (ekstraordinarmne zrake), odnosno kod kojih je No > Ne kao kod kalcita zovemo
opticki jednoosni negativni kristali. Njihova ploha zraka je kugla ulozena u rotacioni
spljosteni ellipsoid. (SI.17 118 ).

U drugom slu¢aju (kod leda) brzina ekstraordinarnih zraka se razlikuje od brzine
ordinarnih zraka, ali ne da bude veca, kao kod kalcita, nego naprotiv, da bude manja, da
bi postala najmanja kad svjetlost prolazi kroz kristal okomito na os ¢ (SI 19). | u tom
slu¢aju ploha brzine zraka za ordinarnu je kugla, a za ekstraordinarnu rotacioni ellipsoid.
Za razliku od kalcita taj ellipsoid je sada izduzen. U ovom slucaju je ellipsoid ulozen u
kuglu, doticuci je isto kao i kod kalcita u smjeru koji odgovara kristalografskoj osi ¢. Sve
takve opticki jednoosne kristale zovemo opticki jednoosne pozitivne. Kod njih je indeks
loma ordinarne zrake manji od indeksa loma ekstraordinarne zrake. | tu se za indeks
loma uzima onaj indeks koji ona ima kad se Siri kroz kristal u smjeru koji je okomit na
opticku os. Ovdje je Ne>No.

os ¢
opticka os

Sl. 19. SpljoSteni rotacioni elipsoid kod opticki pozitivnih kristala
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Ako svjetlost ide kroz kristal okomito na opticku os, tj. ako je preparat nacinjen
paralelno s optiCkom osi, jaCina dvoloma ¢e za dotiénu materiju biti najve¢a, pa u tom
slu¢aju govorimo o maksimalnom dvolomu (Ng — No). Za svaki drugi smjer svjetlosti kroz
kristal indeks loma ekstraordinarne zrake (Ne) ¢e se manje razlikovati od ordinarne (No).
Razlika (dvolom), za istu materiju Ce biti utoliko maniji $to se svjetlost svojim smjerom u
kristalu priblizava optickoj osi.

Cesto za opticki jednoosne negativne (pozitivne) kristale kazemo da im je opticki
znak ili karakter dvoloma negativan (pozitivan). U tabeli I. dati su podaci za neke opticki
jednoosne materije. U prvom stupcu dati su nazivi materija, u drugom i trecem navedeni
su indeksi loma Noi Ne. U Cetvrtom stupcu dat je karakter dvoloma i njegova maksimalna
vrijednost. Pomocu izraza dobijene vrijednosti maksimalnog dvoloma i date su u petom
stupcu.

2 2
tgu=+ 0 NE
2N, -Ng
Tabela I: Podaci dvoloma za neke opticki jednoosne materije
Naziv, formula Ne No Ne-No J
Kalomel HgCl 2,6559 | 1,9733 -0,6826 | 16946
Cilska $alitra NaNO; | 1,3361 1,5874 -0,2513 9050'
Kalcit CaCOs 1,4864 | 1,6584 -0,1720 6916'
Apatit Cas(PO4)sCl | 1,6329 | 1,6355 | -0,0026 0006'
Led H,O 1,31041 | 1,30911 | +0,00130 | 0004'
Cirkon ZrSiOs4 1,9682 | 1,9239 | +0,0443 1018’
Rutil TiO, 29029 | 2,6158 | +0,2871 5058'

Vidimo da je vrijednost ugla y kod kalcita 6°16', dok za led iznosi samo 4'. Slike
ordinarne i ekstraordinarne zrake kod kalcita, ako gledamo neku tacku kroz 5 cm debelu
planparalelnu ploCu, napravijenu paralelno plohama osnovnog romboedra, bit Ce
udaljene 5,46 mm. Da bi one bile isto toliko razmaknute i kod leda, morao bi sloj leda biti
debeo 47 metara.

1.11.3. Smjer Sirenja zraka i talasa. Talasna normala

Kada preko Huygensove konsrukcije (SI.5) prenesemo odnose koji postoje za
ekstraordinarnu zraku, vidimo da za brzinu zrake Sz u uzduhu BC — ako uzmemo da je to
put svjetlosti prevaljen u jedinici vremena — i brzinu slomljene ekstraordinarne zrake u
kristalu c. sa razmakom AP ne postoji Snellov zakon loma, odnosno Huygensov omjer
brzina (SI.20). smjer ekstraordinarne zrake AP u kristalu nije okomit na talasnu frontu
CN. Kad iz tatke A povuemo normalu AQ na talasnu frontu CN i ozna¢imo li ugao te
normale s okomicom na mijestu upada sa I, tada ée se prema Snellovom zakonu i
Huygensu moci napisati:

sini ¢
—=—=N
sinl ¢,
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Ekstraordinarnoj zraci AP, koja se u kristalu Siri brzinom ce, odgovara samo jedna
normala AQ. Izmedu AP i AQ postoji tatan medusobni odnos koji se moze izraziti
odredenom formulom. Ekstraordinarne zrake Sire¢i se brzinom ¢ smjerom AP, dodu u
jednom ¢asu do talasne fronte CN. U daliem vremenskom razmaku ekstraordinarne
zrake ¢e doéi do talasne fronte CsN; (na sl. 20 crtkano), paralelne sa CN itd. Kako
odmiéu zrake, tako odmice i talasna fronta ekstraordinarnih zraka. ¢, oznaéava brzinu
kojim se pokrece talasna fronta ekstraordinarnih zraka. Smjerom odmicanja frontne
normale odreden je smjer u kojem se u obliku talasa pokre¢e svjetlosni podrazaj, koji je
prvo doSao do CN, zatim CsN; itd.

Sl. 20. Smjer Sirenja ekstraordinarnih zraka i brzina Sirenja talasa

Radi potpunijeg definiranja potrebno je kod opticki anizotropnih kristala uz brzine
(indekse) zraka navode i brzine (indeksi) talasnih normala. Ovisnost zraka i talasnih
normala moze se i matematicki izraziti. Od dvije moguénosti zgodnije je sluZiti se
brzinama, odnosno indeksima talasnih normala, a ne zraka, jer za talasne normale vrijedi
Snellov zakon i Huygensov omjer brzina. Osim toga ekstrordinarna zraka se ne nalazi
uvijek u ravnini upada.

1.11.4. Polarizacija svjetlosti u dvolomnim kristalima

Ako uzmemo turmalin koji je optiCki jednoosan negativan kao i kalcit sa indeksima
loma No = 1,6366 i Ne = 1,6793 i izbrusimo ploCicu paralelnu s osi ¢, tada ¢e pri prolazu
svjetlosti uz normalne uslove kroz tu plogicu dvolom biti najjaCe izrazen, jer svjetlost u
tom sluaju prolazi kroz kristal u smjeru okomitom na os ¢. Turmalin u tom slu¢aju u sebi
zadrze ili apsorbuje ordinarni talas, tako da iz njih izade samo ekstraordinarni talas. Ako
jednu takvu ploCicu stavimo ispred oka i pogledamo ona dva talasa koja su nastala pri
prolazu kroz kalcit. Ako zaokre¢emo turmalinsku ploicu u njenoj ravnini, vidjet cemo da
se dva talasa koja su iza$la iz kalcita ponaSaju razli¢ito jedan od drugoga. Vidjet ¢emo
oba talasa, ali ¢emo pri zaokretanju turmalinske plo€ice iznad kalcita vidjeti da jedan
talas, odnsno njegova slika postepeno slabi i u jednom polozaju turmalinske potpuno
nestane; mjesto dva talasa vidjet ¢e se samo jedan, odnosno njemu odgovarajuca slika.
Taj Ce talas tada biti intenzitetom najjaci. Pri daljnjem zaokretanju plo€ice nestali talas ¢e
se opet pojaviti i postajati sve intenzivniji, a drugi postepeno slabiti (Sl.21a). Intenzitet
prvoga bit ¢e najjadi, a drugi ¢e potpuno nestati kada turmalinsku plo€icu iz onoga
polozaja gdje smo primjetili da nam je nestala slika prvoga talasa zaokrenemo za 90°.
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Nakon svakih 900 vidjet ée se samo jedan talas: jedanput ordinarni, drugi put
ekstraordinarni (SI.21b).

&S o

Q b

Sl.21.Linearno polarisana svjetlost. Vibracije se vr§e samo u jednom smjeru okomitom na
zraku (a). Takva svjetlost ne moZe uvijek proci kroz turmalinsku plocicu (a)

Ova pojava se nece primjetiti ako kroz turmalinsku plo€icu posmatramo sunéevu
svjetlost, svjetlost sijalice ili svijece (SI.22).

S1.22. Vibracije kod obicne svjetlosti se vrSe u svim smjerovima okomitim na zraku,
te prolazi kroz turmalinsku plocicu

Proizilazi da se razliite pojave pri prolazu svjetlosti kroz kristalnu materiju mogu
objasniti samo ako se svjetlost shvati kao transverzalno talasno kretanje. Za ordinarni i
ekstraordinarni zrak talas koji su izasli iz kalcita i isto tako za ekstraordinarni zrak izaSao
iz turmalinske plo€ice vibracije se vrSe samo u jednom smjeru, okomitom na smjer zrake.
U tim zrakama nema obi¢ne svjetlosti, one predstavljaju potpuno linearno polarisanu
svjetlost.

1.11.5. Orijentacija vibracionih smjerova u svjetlosti opticki

jednoosnih kristala. Opticka indikatrisa

Od dva linearno polarisana talasa koja izadu iz nekog opticki jednoosnog kristala,
jedan (ordinarni) ima istu brzinu, odnosno isti indeks loma bez obzira na to kojim se
smjerom svijetlost kroz kristal $iri. Ta neovisnost o smjeru Sirenja izraZzena je za ordinarni
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talas i na taj nacin da je za njega vibracioni smjer neovisno o0 smjeru kojim je svjetlost
kroz kristal i8la, okomit na os ¢, odnosno na opticku os kristala.

Vibracioni smjerovi se nalaze u ravnini okomitoj na opticku os, odnosno os ¢ opticki
jednoosnog kristala. Ako vibracione smjerove nanesemo od neke taéke od koje se u
nekom momentu na sve strane poéne Siriti svjetlost, pa na svaki vibracioni smjer
nanesemo indeks loma ordinarnog talasa monohromatske svjetlosti (npr. za kalcit
1,65835), tada Ce se krajnje taCke nalaziti na kruznici poluprecnika 1,65835, okomitoj na
0s C.

Vibracioni smjer ekstraordinarne zrake uvijek je okomit na vibracioni smjer
odgovarajuceg orinarnog zraka. U specijalnom sluéaju kada se svjetlost Siri okomito na
optiCku os, vibracije ekstraordinarnog talasa paralelne su s optickom osi i indeks loma mu
se tada najviSe razlikuje od indeksa loma ordinarnog talasa; kod kalcita on iznosi
Ne=1,48640. kad nanesemo na taj vibracioni smjer duz opticke osi prema dole i gore od
tatke u kristalu od koje se svjetlost pocela Siriti vrijednost 1,48640 (SI.23). Pomoc¢u
medusobno okomitih duZina moZemo konstruisati elipsu. Ako je okrenemo oko opticke
osi, nastat ¢e spljosteni rotacioni elipsoid, kojem ée na kruzni presjek veéeg poluprecnika
No iz sredi$ta i¢i u manji Ne.

Ovako konstruisan rotacioni elipsoid nazivamo opticka indikatrisa. Svaki sredisnii
presjek je elipsa. Pomocu tog elipsoida moZe se odgovoriti ta ¢e se desiti sa svjetloScu
koja se Siri kroz kristal u bilo kojem smijeru.

Sl1.23.Indikatrisa opticki jednoosnih negativnih kristala je spljoSteni rotacioni elipsoid

Za opticki jednoosne pozitivne kristale indikatrisa je izduzeni rotacioni elipsoid koji se
konstruiSe isto kao indikatrisa jednoosnih negativnih kristala (SI.24). Na smjer paralelan
osi ¢ kristala, odnosno na smjer opticke osi, nanosi se duZina koja odgovara indeksu
loma ekstraordinarnog talasa Ne. Okomito na to nanosi se No. Sa te dvije duzine
konstrui$e se rotacioni elipsoid.
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Sl1.24. Indikatrisa opticki jednoosnih pozitivnih kristala

1.11.6. Opticki dvoosni kristali

Kod rompskih, monoklinskih i triklinskih kristala opti¢ka indikatrisa je troosni elipsoid
Ciji su oblik i veli€ina odredeni sa tri medusobno okomita polumjera razli¢ite duZine.
OznaCavaju se sa X, Y i Z. Oni predstavljaju kao i kod opticki jednoosnih kristala,
vibracione smjerove onih talasa koji se Sire okomito na njih. Ta tri odabrana vibraciona
smjera odabrana su tako da da smijeru X odgovara najmanji indeks loma i njegova
veli¢ina se oznaCava sa Ny (SI.25). Vibracionom smjeru Z odgovara najveci indeks loma
N;. Okomito na ravninu vibracionih smjerova Z i X stoji vibracioni smjer Y. Ako svjetlost
prolazi bilo kojim smjerom okomitim na Y, tj. u ravnini XZ, zbog ¢ega Ce se moéi ostvariti
vibracije smjerom Y, imat ¢e indeks loma Ny, koji ¢e po svojoj vrijednosti biti manji od
najveceg indeksa loma N; i veci od najmanjeg indeksa loma N, ali tako da predstavlja
srednju vrijednost izmedu N; i Ny.

Sl. 25.0pticka indikatrisa opticki dvoosnih kristala je troosni elipsoid s tri medusobno
okomita glavna vibraciona smjera Z, Y i X.

Opticka indikatrisa opticki jednoosnih (tetragonskih i heksagonskih) kristala
odredena je sa dva glavna indeksa loma No i Ne i njima odgovaraju¢a dva glavna
vibraciona smjera O i E. Optiko ponaSanje kod rompskih, monoklinskih i triklinskih
kristala odredeni su sa tri glavna indeksa loma Nz, Nyi Ny i njima odgovarajuca tri glavna

-6 - www.geologija.ba



medusobno okomita vibraciona smjera Z, Y i X. Ti vibracioni smjerovi su ravni simetrije
troosnog elipsoida. Ta opticka simetrija je u skladu sa simetrijskim elementima holoedrije
onog sistema u kojem kristal spada.

Kod primjene indikatrise opticki dvoosnih kristala, ona je ista kao i kod indikatrise
opticki jednoosnih kristala. Okomito na smjer svjetlosti koja prolazi kroz kristal (izbrusak),
treba poloZiti centralni presjek indikatrise. Ako je taj presjek elipsa, do¢i ¢e do dvoloma.
DuZa i kraa os tog presjeka svojim smjerom oznacuje vibracione smjerove, a svojom
duZinom indekse loma dva nastala talasa koji izlaze iz preparata. Drugim rijeima nema
viSe ordinarnog talasa; oba talasa koja su nastala zbog dvoloma ponadaju se
ekstraordinarno. Opcenito pri prolazu svjetlosti kroz kristalnu plocicu, obje zrake ¢e se
otkloniti od upadne okomice, a ne samo jedna, kao $to je to slu¢aj kod opticki jednoosnih
kristala.

Ako imamo kristalni presjek izbruSenu paralelno simetrijskom presjeku ZX indikatrise
(S1.25 i 26 ) uz uslove normalnog prolaza svjetlost dolazi na takvu plo€icu okomito tj. u
smjeru Y. Tada ¢e do¢i do dvoloma, a jedan od dva nastala talasa vibrirat ¢e smjerom Z i
prolaziti kroz kristalni presjek najmanjom brzinom, koji odgovara najve¢em indeksu loma
N.. Drugi ¢e vibrirati smjerom X i njemu Ce odgovarati najmaniji indeks loma Nx. Dvolom
takvog kristalnog presjeka N: - Nx je maksimalni dvolom doti¢ne kristalne materije. Ako
svjetlost dolazi smjerom Z, tj. okomito na presjek ZY indikatrise, vibracioni smjerovi oba
zbog dvoloma nastala talasa bit ¢e u prvom sluéaju Y i X i njima odgovarajui indeksi
loma imat ¢e vrijednosti Ny i Nx; u drugom slu¢aju imat ¢e vibracione smjerove Zi Y i
njima odgovarajuce indekse loma N; i Ny. Dvolom ¢e u prvom slu¢aju biti Ny-Nx, a u
drugom N-N,. Nazivaju se parcijaini ili djelimini dvolom, jer zajedno uzeti daju
maksimalni dvolom:

(Nz=Ny)+(Ny-Nx)=N-Ny

f

LI
L
’//I

S1.26.0d svjetlosti koja upada okomito na kristalni presjek ZX nastaju dva talasa s
indeksima loma Ny i Nx

VeliCina ugla optickih osi, koje su nagnute prema osi Z, odnosno prema osi X, na
jednu i drugu stranu, ovisi o vrijednosti glavnih indeksa loma N;, Ny i Ny. 1z slike se moze
vidjeti da ¢e se kruzni presjeci sve viSe priblizavati simetrijskim presjeku YX indikatrise
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Sto se viSe Ny svojom vrijednoS¢u priblizava ka Ny. OptiCke osi Ce se sve viSe priblizavati
smjeru Z. Obratno kruzni presjeci ¢e se sve viSe priblizavati svojim polozajem
simetrijskom presjeku ZY indikatrise, Sto se viSe Ny svojim vrijednostima priblizava ka N..
Opticke osi ¢e u tom slu€aju biti sve blize smjeru X. Glavne vibracione smjerove Z i X,
koji polove ugao optickih osi; zovemo ih jo$ i raspolovnice ugla opti¢kih osi. Onaj koji
polovi ostri ugao optickih osi, zove se ostra ili prava raspolovnica; drugi vibracioni smjer
polovi tupi ugao optickih osi, pa u tom slu¢aju govorimo o tupoj ili drugoj raspolovnici.
Prema tome da li je oStra rasplovnica glavni vibracioni smjer Z ili X, dijele se s obzirom na
svoj opticki karakter na opticki pozitivne i optiéki negativne. Ugao opti¢kih osi oznaCava
se sa 2V.

Tabela Il: Indeksi loma za opticki dvoosne kristale

Mineral NXx Ny Nz 2V
Aragonit CaCOs 1,300 | 1,6810 | 1,6854 | -18%05'
Barit BaSO4 1,6363 | 1,6373 | 1,6484 | +37°02'
Disten Al»SiO3 1,7131 | 1,7219 | 1,7285 | -8201%'
FeruCit NaBF4 1,301 1,3012 | 1,3068 | +11925'
Antimonit SbyS3 3,194 4,046 4,303 | -25%5'

(a) (5)
Sl. 27.0pticki pozitivni(a) i opticki negativni (b) dvoosni kristali

Ovisnost ugla optickih osi 2V o tri glavna indeksa loma N;, Ny i Ny moze se izradunati
po formuli:

N, [(Ny+Nz)Ny-Nx)
tgV, = 2
N, |/ (Nz + Ny)(Nz — Ny)

Vz u formuli se odnosi na polovicu ugla optickih osi oko glavnog vibracionog smjera
Z, bez obzira da li je Vz manje od 45° (opticki dvoosni pozitivni kristali) ili vece od 450
(opticki dvoosni negativni kristali).

Ugao optickih osi moze se mijeriti na vise nadina. Ako odredimo indekse loma, tada
nam gornja formula moZe posluZiti kao kontrola tacnosti odredivanja.

U tabeli Il dato je nekoliko primjera za opti¢ki dvoosne kristale (Na-svjetlost).
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1.11.7. Odredivanje glavnih indeksa loma kod opticki

jednoosnih i dvoosnih kristala

Ukoliko Zelimo odrediti glavni indeks loma opticki anizotropnih kristala metodom
minimalne devijacije, plohe klina moraju imati takvu orjentaciju da se pri prolazu svjetlosti
kroz klin mogu ostvariti vibracije paralelne s vibracionim smjerovima O i E kod opti¢ki
jednoosnih, odnosno X, Yi Z kod dvoosnih kristala.

Kod opticki jednoosnih kristala indeks loma No ordinarnog talasa dobijemo uz bilo
koju orjentaciju klina. Da bi se dobio indeks loma Ng, mora prelomni ugao klina imati
jednu od dvije orjentacije, od kojih éemo kao prvu spomenuti onu da je lomna ivica klina
paralelna s optiCkom osi kristala. To ¢e biti kod svakog klina, kojem su plohe paralelne s
osi ¢ kristala, tj. ako one uz ispravnu kristalografsku orjentaciju idu upravno. To je
prikazano na sl. 28. na kojoj obje plohe klina moramo zamisliti okomito na na ravninu.
Njihov lomni brid je okomit i predstavija opti¢ku os ¢. U slu€aju minimalne devijacije
svjetlost prolazi kroz klin simetri¢no tj. u smjeru BC. U tom slu€aju mogu biti ostvarene
vibracije okomite na os ¢, odnosno opti¢ku os; one su oznacene strelicama okomito na
smjer svjetlosti BC mogu biti ostvarene i vibracije paralelno s oci ¢ oznacene tackama.
Prve Ce dati u minimum devijacije indeksa loma No ordinarnog, a druge indeks loma Ng
ekstraordinarnog talasa. Na taj nacin odredujemo pomoc¢u klina oba glavna indeksa
loma.

Sl. 28. Indeksi loma No i Ne mogu se kod opticki jednoosnih kristala odrediti na istom
klinu Ciji lomni brid predstavija os c kristala

To ¢e se moci uraditi i pomoc¢u klina drugacije orjentacije, tako da mu je lomni brid
okomit na os ¢ (optiCku os) kristala i da su uz to plohe klina jednako nagnute prema osi c.
drugim rijeima os ¢ uz tu orjentaciju polovi lomni ugao klina (S1.29). u sluaju minimaine
devijacije svjetlost prolazi kroz klin okomito na os ¢ u smjeru BC. Kako iz slike vidimo i
takvom orjentacijom mogu biti ostvarene vibracije okomite na optiCku os (oznacene
tackama) i vibracije paralelne s optickom osi (oznaCene strelicama). Prvima c¢e
odgovarati indeks loma No, a drugima NE.
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opticka os
M os C

Sl. 29. Indeksi loma No i Ne mogu se odrediti na istom klinu Ciji je lomni brid
okomit na os ¢ ako ona polovi lomni ugao klina

Kod opticki dvoosnih kristala moze se odrediti jedan od tri glavna indeksa loma na
klinu kojem je lomni brid paralelan vibracionom smjeru doti¢nog indeksa loma. Izuzetno
se moze na istom klinu odrediti i dva indeksa loma, ali samo u slu¢aju ako je lomni brid
klina paralelan jednom, a simetrala lomnog ugla drugom vibracionom smjeru. Ovo
podsjeca na opticki jednoosne kristale na slici 29.

Odredivanje se jednostavnije izvodi pomocu totalreflektometra (SI.13). Tu se moze
dobiti jasan pregled pomocu posljednje zrake koja se jo$ lomi i reflektuje (zraka 2 na sl
13). Granica koja odgovara ordinarnom zraku vidjet ¢e se kod opticki jednoosnih kristala
nepromijenjeno uz isti polozaj dalekozora bez obzira koliko zokre¢emo polukuglu
instrumenta oko smjera qq u jednom ili drugom smjeru. U tom slucaju Ce biti ostvarena
moguénost da svjetlost vibriraju¢i okomito na slomljenu zraku 2 vibrira i paralelno s osi ¢
(optickom osi) kristala. Granica u dalekozoru oznaCava graniéni ugao totalne refleksije za
indeks NE.

Kod opticki dvoosnih kristala odredivanja pomocu totalreflektometra su jednostavna
ako polirana ravna ploha preparata odgovara jednom od simetrijskih presjeka indikatrise.
Ako je preparat pripremlien okomito na glavni vibracioni smjer X indikatrise. Y i Z se
prema tome nalaze u ravnini preparata. Ako stavimo preparat na polukuglu
totalreflektometra, tada Ce se kada okreCemo polukuglu oko smjera qq, glavni vibracioni
smjer X neprestalno biti okomit na smjer zrake 2 (SI.13 ). U dalekozoru ée se neprestano
vidjeti granica koja odgovara indeksu Ny. Druga dva indeksa dobit ¢e se tako se
zaokretanjem polukugle oko druga dva smjera, koja su u samoj ravnini preparata, jedan
npr. Y, namjesti okomito na zraku 2. uz granicu za indeks loma Ny vidjet ¢e se tada joS i
granica koja odgovara indeksu loma Ny. Ako zaokrenemo polukuglu s preparatom za 909,
ukazat ¢e se uz granicu za indeks loma Ny joS i ona za indeks loma N, dok ¢e granica
koja je prije zaokretanja odgovarala indeksu loma N, sada nestati.

Na taj na¢in pomocu jednog poliranog preparata mogu se odrediti sva tri glavna
indeksa loma. Granica za indeks loma onog glavnog vibracionog smjera na koji je
preparat okomito pripremljen vidi se neprestalno u dalekozoru na istom mjestu. Dvije
druge granice pojavljuju se nakon zaokretanja polukugle za 90° onda kada se dva glavna
vibraciona smjerau ravnini preparata namjeste zaokretanjem polukugle okomito na
zraku 2.
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1.12. Nikolova prizma

Dobijanje linearno polarisane svjetlosti kod turmalinskih plo¢ica zasniva se na pojavi
apsorpcije. Te ploCice pored svojih prednosti imaju i svojih nedostataka. Sveznjevi
linearno polarisane svjetlosti koji se mogu pomocu njih dobiti, razmjerno su uski, jer u
prirodi nema velikih kristala turmalina. Drugi nedostatak je to $to turmalin apsorbuje i za
ekstraordinarnu zraku jedan dio iz spektra obicne bijele svjetlosti, radi ¢ega je linearno
polarizovana svjetlost obojena.

Islandski kalcit (islandski dvolomac) koji je pripremio i upotrijebio W. Nicol (1828) je
puno praktiéniji. Od prozirnog kalcita se pripremi izduzeni romboedar sa odnosom duzina
: §irina = 3 :1. duZe plohe se izbruse i fino poliraju. Manje plohe na jednom i drugom kraju
nagnute su prema vertikalno nacrtanim bridovima romboedra AB i CD pod uglom od
70052' (S1.30). Plohe se izbruse za tri stepena prema bridovima AB i CD (ugao 68° ,
oznaceno crtkano na slici). Islandski kalcit se onda presijee duz ravnine A'C’ okomito na
nabruSene plohe A'D i BC' i paralelno duzoj dijagonali GF tih ploha. Tako pripremljene
plohe A'C’ na oba komada fino se poliraju i ponovo zalijepe pomocu kanada balzama.

Na slici 30. vidimo dva naknadno slijepliena komada islandskog kalcita, gdje
ordinarni zrak, Cije se vibracije vrSe okomito na ravninu rezanja, ne¢e moci proéi kroz
tanki sloj kanada balzama. Indeks loma ordinarnog talasa u kalcitu je 1,6584. indeks
loma kanada balzama je 1,537. PrelazeCi iz u kanada balsam ordinarni talas bi iSao iz
opticki gusceg u opticki rjede sredstvo.

S1.30. Nikolova prizma (shema), a)pogled sa strane, b)pogled odozgo

Obzirom da on na tu granicu pada pod veéim uglom nego Sto je grani¢ni ugao
totalne refleksije, za prelaz svjetlosti iz kalcita u balsam, on ne moze nastaviti svoj put
preko te granice, nego se na njoj totalno reflektuje u smjeru O,. Nikolova prizma oblozena
je u svom metalnom leZistu slojem ¢adi, koja tu svjetlost apsorbuije.

Ekstraordinarni zrak ide kroz kalcit koso prema optickoj osi kalcita. Uz uslove koji su
ostvareni konstrukcijom njegov indeks loma je 1,516, on se razlikuje od indeksa loma
kanada balzama. Ta ¢e zraka prema tome nesmetano pro¢i kroz kanada balsam i u
smjeru Ey izaéi iz nikolove prizme. Nakon prolaska kroz nikolovu prizmu svjetlost nije vise
obiéna, nego linearno polarisana.

_31- www.geologija.ba



SI.31. Vertikalni profil nikolove prizme iz slike 30

Vidimo da se kod turmalinskih ploCica linearno polarisana svjetlost dobija
apsorpcijom ordinarnog zraka, dok se kod nikolove prizme isti efekat postize totalnom
refleksijom.

Danas se u praksi koriste vjestacki pripremljene prizme (Ahrensova, Glanova itd), ali
je naziv nikol ili nikolova prizma zadrzan.

1.13. Polarizacija svjetlosti pri refleksiji

Svjetlost koja se reflektujena ravnoj povrSini neke prozirne opticki izotropne materije
je linearno polarisana. Brewster (1815) naSao da je reflektovana svjetlost potpuno
linearno polarisana ako svjetlost upada na granicu pod takvim uglom i, da on zajedno s
uglom loma ['iznosi 909, {j kad je:

i+1=90
1=900-i
uvrsti li se ta vrijednost u izraz
sini
sinl
Dobijamo izraz
n=tg i

To je Brewsterov zakon, po kojem ¢e svjetlost zbog refleksije na ravnoj granici nekog
opticki izotropnog prozirnog sredstva biti potpuno linearno polarisana ako je tangens ugla
i, pod kojim je svjetlost upala na tu granicu, jednak indeksu loma sredstva. Taj ugao
upada zove se Brewsterov ugao ili ugao polarizacije. Vibracije reflektovane svjetlosti vrse
se okomito na ravninu upada, odnosno refleksije.

1.14. Polarizacioni mikroskop

Polarizacioni mikroskop sluzi za ispitivanje minerala u propustenoj svjetlosti. Sastoji
se od mehanickog i optickog dijela kao i preteceg pribora (S1.32).
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S1.32. Polarizacioni mikroskop

Mehanicki dio mikroskopa sacinjavaju postolie, stativ, tubus, mikroskopski sto,
zavrtanj za grubo dotjerivanje i mikrometarski zavrtan;.

Opticki dio mikroskopa Cine objektivi, okulari, izvor svjetla i polarizatori (nikolove
prizme).

Pribor sadrzi pomocne sprave koje se na pogodan i jednostavan nain mogu
prikljuCiti na mikroskop, kada je to za odredjene metode potrebno. To su specijalni
sto€ici, okulari i objektivi, mikrometri, kompenzatori, fotoaparati, itd.

Polarizatori (nikolove prizme) omoguéuju da se minerali ispituju i u polarizovanoj
svjetlosti. Pomocu sistema soCiva koji saginjavanju kondenzator, paralelan snop svjetlosti
moze se pretvoriti u konvergentan.

Konstrukcija polarizacionog mikroskopa moZe se opisati na slijedeéi nacin:
mikroskop se sastoji od dvije nikolove prizme (nikola), od kojih se jedna i to donja nalazi
ispod radnog stola mikroskopa i naziva se polarizator, a gornja koja se nalazi izmedju
objektiva i okulara i naziva se analizator. Polarizator sluzi da od obi¢nog svjetla napravi
linearno polarisano svjetlo, dok analizator “analizira” one pojave koje nastaju pri prolazu
svjetla kroz mineralno zrno. Vibracione ravnine polarizatora i analizatora kada su ukrsteni
medusobno su okomite.(SI.33).

Nikolova prizma se specijalno priprema od islandskog kalcita, presjece po dijagonali,
pa se ta dva dijela ponovo zalijepe kanada balzamom (S1.30 i 31). SjeCenje i ponovno
lijiepljenje islandskog kalcita ima za cilj da ordinarna zraka nastala dvolomom na granici
kalcit-kanada balzam bude totalno reflektirana, a ekstraordinarna zraka nastavija
nesmetano svoj put kroz nikolovu prizmu. Ekstraordinarna zraka iza$avsi iz nikolove
prizme potpuno je linearno polarisana.

U posljednje vrijeme islandski kalcit se zamjenjuje vjeStackim materijalima, jer je do
Cistog kalcita teSko doéi, a vjeStackim materijalima moZemo kontrolisati odredjene
karakteristike.

Vibracione ravnine polarizatora i analizatora su medjusobno okomite (normalne). U
tom sluaju govorimo o ukrdtenim nikolima. Najveéi dio mikroskopskih istraZivanja
minerala se vr§i medju ukrStenim nikolima.
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S1.33. Ukrsteni nikoli. PP oznacava vibracioni smjer polarizatora, a AA analizatora.

Polarizacioni mikroskop se moze upotrebljavati bez ukloplienog analizatora, kao
ortoskop ili konoskop. |z jednog nacina posmatranja lako je preci na drugi.

Opticka istrazivanja minerala vrS§imo na mikroskopskim preparatima ili izbruscima,
¢ija debljina iznosi 0,02 — 0,03 mm. Tako tanko izbruSenu i ispoliranu plo€icu zalijepimo
pomocu kanada balzama na predmetno staklo, a samu plo€icu prekrijemo vrlo tankim
pokrovnim staklom (SI.34). Danas se za lijepljenje preparata umjesto kanada balzama
vrlo Siroko upotrebljavaju razli¢ite epoksivne smole koje su se pokazale prikladnije i
trajnije.

Pokrovno staklo

Kanada Objekt posmatranja (mineral)
balzam — & — 0,02 - 0,04 mm

I | Predmetno
staklo | =2 mm

S1.34. Shematski prikaz mikroskopskog preparata

1.14.1. Centriranje mikroskopa

U okularima se obi¢no vide dvije medusobno okomite crne niti-kon€anice, koje se
sijeku u sredini vidnog polja okulara. Ako tubus (ili radni stoli¢), dizemo ili spustamo,
vidjet ¢emo da u odredenoj visini tubusa nad preparatom svaki detalj se vidi oStro.
Kazemo da smo preparat fokusirali.

Ako se preparat pomocu radnog stola okrece u vlastitoj ravnini, primjetit cCemo da se
on okrece ekscentricno s obzirom na presjek niti. Pomo¢u posebnih vijaka koji se nalaze
na svakom objektivu, pomicat ¢emo tacku oko koje se izbrusak okrece dotle dok ta tacka
ne dode na presjek konanica.

Nakon toga pristupa se pripremi svjetlosnog izvora, prirodnog ili vjeStackog, tako da
vidno polje bude $to kvalitetnije i jednoli¢nije osvijetljeno.

Jako je vazno da ukrsteni nikoli budu taéno ukrsteni i da se njihovi vibracioni
smjerovi podudaraju sa nitima u okularu.

1.14.2. Odredivanje veli¢ine u mikroskopu

Da bi odredili veli¢inu pojedinih zrna u preparatu, moramo u tubus staviti tzv.
mikrometarokulare ili okulare sa skalom. Njihova skala mora se prethodno baZdariti
pomocu predmeta poznate veli¢ine. U tu svrhu moze najbolie posluZiti mikrometar sa
skalom tagne razdiobe, koja je obi¢no takva da je duZina od 1 mm razdijeljena na 100
dijelova. Svaki dio predstavlja 0,01 mm. Takav mikrometar sa skalom (objektmikrometar)
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stavlia se na mikroskopski sto i danas dolazi kao standardna pomoéna oprema uz
mikroskop.

Podizanjem ili spustanjem tubusa fokusira se skala objektmikrometra. Okretanjem
mikroskopskog stola i pomicanjem objektmikrometra na njemu namjeste se paralelno
jedna drugoj (S1.35), tako da im se zarezi djelimi¢no prekrivaju. U gornjem dijelu slike
prikazana je skala u okularmikrometru (ozna¢ena sa a), a u dornjem redu je dio skale
objektmikrometra.

Na donjoj skali objektmikrometra (b na slici) oznaceni su brojkama dijelovi skale u
razmacima od 0,1 mm. Ako su skale namjeStene kao na slici, onda se vidi da 16 dijelova
na skali okularmikrometra predstavlja razmak od 1,2 do 1,1 = 0,1 mm. Jedan (1) dio na
skali okular mikrometra predstavlja razmak od:

0,1:16=0,0063125 mm

Bazdaranje se vrsi nekoliko puta i iz svih odredivanja uzima srednja vrijednost. Skala
okularmikrometra je na taj nadin bazdarena. Ako Zelimo odrediti duZinu nekog kristala,
odredit ¢emo koliko je dijelova na skali okularmikrometra i broj dijelova pomnoziti sa
oznacenom vrijednoS¢u za jedan dio.

Odredivanje ¢e biti jo$ tacnije ako umjesto obi¢nog mikrometarokulara upotrijebimo
mikrometarokular na vijak s pomi¢nom skalom.

Treba napomenuti da se bazdarenje mora vrsiti za svaki opticki sistem.

|
m||u|]rn| |-||’|u||!m||m||

s 8 § 8

Sl. 35. BaZdarenje mikrookulara

1.14.3. Izbrusci teseralnih kristala u polarizacionom mikroskopu

Ako posmatramo presjek nekog izotropnog minerala u izbrusku bez ukloplienog
analizatora, ukoliko je bezbojan, u prolaznoj bijeloj svjetlosti on ¢e izgledati bijel.
Medutim, ako mineral iz vidljivog dijela svjetlosti neSto apsorbuije, tada on nece vise biti
bijel, nego obojen. Cim se iz bijele svjetlosti nesto oduzme, neéemo imati vise utisak
bijeloga. Sve preostale boje izmijeSat ¢e se u neku smjesu, za koju kazemo da
predstavlja vlastitu boju dotiénog minerala u propustenoj svjetlosti. Pirop je npr. u
izbrusku ruziast, jer od bijele svjetlosti propusta crveni dio spekira, a apsorbuje zuti,
zeleni, plavi i ljubiCasti dio spektra.
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Ako posmatrani mineral apsorbuje zrake iz Citavog spektra bijele svjetlosti, tada kroz
njega nece proéi nista svjetlosti, a mineralno zrno ¢e u prolaznoj (propustenoj) svjetlosti
izgledati crno. Od njeg ¢e se moci posmatrati samo konture. Takve minerale zovemo
opaki, neprovidni ili rudni. (fr; opaque-neprovidan, taman).

Posmatranjem teseralnih minerala ortoskopski sa uklopljenim analizatorom (sa
ukrstenim nikolima), vidimo da je svaki sredisnji presjek krug. Radi podsje¢anja opticka
indikatrisa za opti¢ki izotropne minerale je kugla. Bez obzira kako je presjecen i izbruden
teseralni mineral u ravnini moramo zamisliti kruzni presjek njegove indikatrise. Prolaskom
kroz polarizator svjetlost prolazi kroz kruZni presjek s istim vibracionim smjerom s kojim je
iz polarizatora iza$la i do¢i do analizatora, koji od te svjetlosti nece nista propustiti (S1.33).
Zaokretanjem preparata na mikroskopskom stolu ne¢e se pri tome nista izmijeniti, jer ¢e
paralelno vibracionom smjeru polarizatora umjesto jednog polumjera kruznog presjeka
doci drugi, isti polumjer.

Prema tome teseralni minerali posmatrani ortoskopski medu ukrstenim nikolima u
svakom svom presjeku su tamni i ostaju tamni pri zaokretanju preparata u vlastitoj
ravnini.

Isto se deSava i kod konoskopskog posmatranja preparata. Svaka zraka koja sada
ide koso kroz preparat opet ¢e i¢i okomito na svoj kruzni presjek indikatrise. Vibracioni
smijer svjetlosti ostat ¢e onakav kakav je izaao iz polarizatora.

Opéenito opticki izotropni minerali (teseralni minerali, staklo, tekucine) medu
ukrstenim nikolima su tamni u svakom svom presjeku, bez obzira da li se posmatraju
ortoskopski ili konoskopski, pri zaokretanju mikroskopskog stola.

Presjeci opticki anizotropnih minerala okomito na opticku os tj. tako da je ravnina
presjeka u izbrusku kruzni presjek indikatrise, takvi ¢e presjeci medu ukrétenim nikolima
pri ortoskopskom posmatranju biti tamni i ostati tamni pri zaokretanju pomocu
mikroskopskog stola. Pri konoskopskom posmatranju vidjet ¢e se pri radu sa bijelom
svjetlod¢u obojene figure. To nam daje mogucnost da i presjeke anizotropnih minerala
okomitih na opticku os, koji su pri ortoskopskim posmatranjima medu ukrstenim nikolima
tamni, moZemo razlikovati od od presjeka opticki izotropnih minerala.

1.14.4. Ortoskopsko odredivanje polozaja vibracionih smjerova

u dvolomnim presjecima

Odrediti kako su u nekom anizotropnim mineralu u preparatu smjesteni medusobno
okomiti vibracioni smjerovi pri ortoskopskim posmatranjima u mikroskopu je relativno
lako. Od polarizatora kroz kristalni presjek u izbrusku i analizator do tubusa i naeg oka.
Vibracione smjerove zamislimo u ravnini presjeka ozna¢imo sa 1 i drugi sa 2 (SI.36).
Uzmimo da je kristalni presjek medu ukrStenim nikolima na mikroskopskom stolu
namjesten tako da su njegovi vibracioni smjerovi 1 i 2 paralelni vibracionim smjerovima
polarizatora PP i analizatora AA. DolazeCi iz polarizatora s vibracionim smjerom PP,
svjetlost nastavlja bez promjene vibracionog smjera put kroz kristalni presjek (Sl.36a), jer
je vibracioni smijer 1 kristalnog presjeka paralelan vibracionom smjeru PP polarizatora.
Svjetlost Ce tim vibracionim smjerom do¢i di analizatora, koji je namjeSten ukrsteno
prema polarizatoru; od svjetlosti koja je do njega doSla on nece propustiti nista. Bit ¢e
taman. (kao kod izotropnih materija).
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Okretanjem u ravni mikroskopskog stola, mijenja se boja, &iji ¢e intenzitet dosti¢i
maksimum od 459 iz polozaja tame. Daljnim zaokretanjem intenzitet boje ¢e slabiti, da bi
nastupilo potpuno potamnjenje nakon zaokreta za 90° (S1.36 b). Ovaj se polozaj razlikuje
od prvog poloZaja po tome $to je sada vibracioni smjer 2 kristalnog presjeka paralelan
vibracionom smijeru polarizatora P. | to ¢e se ponavljati nakon zaokreta za svakih 90°.

1.14.5. Pleohroizam (polihroizam)

Obje talasne normale koje su radi dvoloma pri prolazu svjetlosti kroz kristalni presjek
nastale u izbrusku razlikuju se po svojim medusobno okomitim vibracionim smjerovima i
po svojim indeksima loma. Oni se mogu (ali ne moraju) razlikovati i po apsorpcionoj
sposobnosti u vidljivom dijelu spektra. U tom ¢e sluaju mineral za svaki od dva talasa u
propustenoj svjetlosti imati viastitu boju.

Iz slike 36. vidimo da se pomo¢u polarizacionog mikroskopa opazati svaki za seba
od dva talasa. Medu ukrstenim nikolima namjesti se zaokretanjem mikroskopskog stola
kristalni presjek u poloZaj tame. Neka je to poloZaj prikazan na sl.36a. Isklju¢imo li
analizator, tada nam u oko dolazi svjetlost samo s vibracionim smjerom 1. kada
zaokrenemo preparat za 900 (sl.36b) tada ¢emo bez ukloplienog analizatora posmatrati
samo svjetlost vibracionog smjera 2.

Za svaki vibracioni smjer kristal ¢e pokazivati drugaciju vlastitu boju. Tu pojavu
zovemo polihroizam ili pleohroizam (poly-mnogo, chroma-boja). Kod opticki jednoosnih
(teragonskih i heksagonskih) kristala ukazat Ce se, ako su oni pleohroini, dvije vlastite
boje: jedna ¢e odgovarati ordinarnom, a druga ekstraordinarnom talasu. U tom slu¢aju
govorimo o dihroizmu. Dihroizam ¢e biti bolje izraZen u preparatima $to je razlika medu
dva talasa nastala zbog dvoloma veca. Polihroizam se najbolje uoava u presjecima
paralelnim s osi ¢, tj. kad svjetlost prolazi kroz presjeke okomito na os c.

Sl. 36. opticki anizotropni presjek potamni kada se njegovi vibracioni smjerovi podudaraju
s vibracionim smjerovima ukrstenih nikola
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Kod opticki dvoosnih minerala s tri glavna vibraciona smjera X, Y i Z moZe vlastita
boja za svaki smjer biti drugacija. U tom specijalnom sluéaju govorimo o trihroizmu.

Sl. 37. Za odredivanje trihroizma opticki dvoosnih kristala
potrebna su bar dva presjeka

Na jednom preparatune moze se izmjeriti pleohroizam. U tu svrhu potrebna su nam
bar dva presjeka indikatrise, Jedan paralelan sa XZ i drugi sa XY. Na sl.37. moramo
zamisliti da svjetlost iz polarizatora dolazi odozdo okomito na ravan. Na slici 37a. odredit
¢emo vlastitu boju za glavne vibracione smjerove X i Z, a na sl.37b za X'i Y; na oba
preparata za sva tri glavna vibraciona smjera.

U presjecima koji nisu taéno okomiti na opticku os polihroizam ¢e biti slabi izrazen.
Opticki izotropne materije kod kojih svaki presjek u izbrusku odgovara kruznom presjeku
indikatrise nema polihroizma.

1.14.6. Reljef i Sagren

Pri odredivanju mineralnog sastava u nekoj stijeni radimo izbruske, debljine 0,02-
0,04 mm, izbruSene pomocu karborunduma, Smirgla ili nekog drugog abrazivnog
sredstva, koje se pomocu kanada balzama zalijepe izmedu objekivnog i pokrovnog
stakla.

Kanada balzam je prirodna smola Cetinarskog drveca. Odlikuje se time da uz
ispravan postupak pripreme ima stalan indeks loma: n=1,537.

Ako su indeksi loma kanada balzama i minerala koji posmatramo isti u propustenoj
svjetlosti na granici izmedu kanada balzama i mineralnog zra nece doci ni do loma ni do
refleksije svjetlosti. Zbog istog indeksa loma, odnosno zbog iste brzine, svjetlost to ne
osjeta kao granicu. Zrno se uz takve uslove nece vidjeti u preparatu: nece se vidjeti
njegove konture, prsline u njemu niti pukotine cjepljivosti. Kazemo da zrno nema reljefa.

Ukuliko postoji razlika u indeksima loma izmedu mineralnog zrna i kanada balzama,
tada ¢e se konture zrna, prsline u njemu i pukotine cjepljivosti vidjeti jasnije to je razlika
u indeksima loma veca.
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Ukoliko je indeks loma mineralnog zrna manji od indeksa loma kanada balzama
govorimo 0 negativnom, a ako je indeks loma mineralnog zrna veci od indeksa loma
kanada balzama onda govorimo o pozitivnom reljefu. Kod velike razlike u indeksima loma
zrno ¢e biti okruzeno tamnim obodom. Svaka prslina ili pukotina cjepljivosti u njemu ¢e
takode biti markantna. Tada govorimo o visokom ili jakom reljefu.

Mjehuri uzduha (i vazduha) uklopljeni u kanada balzam bit ¢e takode okruzeni ostro
izrazenom crtom.

Reljef se moZe pojaCati ako se smaniji iris-zaslon namjeSten neposredno ispod
mikroskopskog stola. Pri tome ¢e se primjetiti kako se po mineralnom zmu javljaju
razasute sive do crne taskice. Zrno ¢e izgledati kao hrapavo, podsjecat ¢e na hrapavu ili
Sagreniranu povrsinu.

U mineralogiji i petrografiji preparate nikad ne poliramo prije nego ih zalijepimo u
kanada balzam. Njihova povrsina nije zato potpuno glatka, nego ima i obilje zareza,
udubljenja i izbo€ina koje su nastale pri bruSenju. Svjetlost koja ide od polarizatora do
preparata na svakoj se takvoj neravnini reflektuje i lomi. Svjetlost zato nije viSe jednoli¢no
rasporedena iznad zrna kroz koje je pro$la. Na nekim mjestima je ima viSe, na drugima
manje i zato zmo izgleda kao da je posuto sitnim sivim i crnim tackicama, da je
Sagrenirano. Za pojavu Sagrena je potrebno da se kanada balzam i mineralno zrno
razlikuju u indeksu loma i da je povrSina preparata samo izbrudena, a ne i polirana.

Obzirom na reljef i $agren minerali se mogu podijeliti u nekoliko skupina:

-indeks loma maniji od 1,537. vidi se Sagren. Reljef negativan. (opal, fluorit, leucit,
albit, ortoklas, mikroklin)

-indeks loma 1,537-1,56. ne vidi se $agren ni reljef. (nefelin, kvarc)

-indeks loma 1,56-1,60. Sagren i reljef slabo izraZeni. (andezin, muskovit, biotit)

-indeks loma 1,61-1,65. Sagren i reljef jasni. (andaluzit, apatit, turmalin)

-indeks loma 1,65-1,70. reljef i Sagren oStro izrazeni. (olivin, rompski pirokseni,
diopsid)

-indeks loma 1,71-1,78. Veoma oStro izrazen reljef i Sagren. (epidot, augit, granati)

-indeks loma iznad 1,78. reljef i Sagren su silni. (titanit, cirkon, rutil)

Odredivanja su gruba i viSe kvalitativnog znacaja. Ona su osjetljivija ako se radi uz
vee uvetanje i sa spuStenim kondenzatorom, bez ukloplienog specijalnog
kondenzatora.
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1.14.7. Pseudoapsorpcija

U vezi sa reljefom i Sagrenom je i pojava pseudoapsorpcije koja se moze vidjeti na
nekim romboedrijskim karbonatima, npr. kalcitu. Njegovi indeksi loma u Na-svjetlosti
No=1,6584 i Ne=1,4864. u presjecima od dva talasa vidljiv je ordinarni talas s vibracionim
smjerom okomitim na opticku os. Namjesti li se taj vibracioni smijer paralelno s
vibracionim smjerom polarizatora, tada ¢e kroz namjeSteno zrmno prolaziti samo ordinarni
talas zbog njegovog visokog indeksa loma reljef kalcita ¢e u tom sluaju biti o3tro
izraZzen. Konture zrna, pukotine cjepljivosti i sraslatke lamele ¢e se bez ukloplienog
analizatora vidjeti veoma dobro, a povrSina zrna bit ¢e oStro Sagrenirana i zbog toga
izgledati siva, kao da je posuta brojnim finim tackicama. Zaokrenemo i preparat na
radnom stolu mikroskopa za 909, tada ¢emo vidjeti samo ekstraordinarni zrak kojem je
indeks loma u sluc¢ajnim neorjentisanim presjecima blizak indeksu loma kanada balzama.
Reljef i Sagren Ce sada biti mnogo slabiji ili ih uoste nece biti. Zrno kalcita izgleda za
vibracioni smjer E bezbojno, odnosno bijelo, a za drugi, O sivo. Ova pojava nije u vezi sa
apsorpcijom nego sa dvolomom kalcita. Nazvana je pseudoapsorpcija. Osim za kalcit,
karakteristicna je i za dolomit i magnezit.

1.14.8. Beckeova linija

Ako zalijepimo neko mineralno zrno s veéim indeksom loma od indeksa loma kanada
balzama. (SI.38). Bez obzira kako je zrmo nepravilno, uvijek se prema svom obodu
isklinjuje i napokon nestane. MoZemo ga shvatiti kao nesavrSenu konveksnu le¢u koja ¢e
paralelnim zrakama, koje dolaze iz polarizatora, izmijeniti smjer u tom smislu da ¢e zrake
nakon loma kroz zrno i¢i prema jednoj tacki, prema Zaristu F. Na taj je nacin izmijenjena
jednoliCnost rasvjete koja je postojala prije ulaska svjetlosti u preparat. Nakon izlaska
svjetlosti iz preparata u stoScu, kojem je vrh u F, bit ¢e koncentracija svjetlosti ve¢a nego
izvan stoSca. Ako smo mikroskop ostro poravnali sa konturom AB, pa ga podignemo do
CD, konture zrna se viSe nece vidjeti ostro. Vidjet éemo kako se granica koja odvaja
svijetliji, prema unutradnjosti okrenuti dio vidnog polja u obliku svijetle uzane linije, koja
odgovara konturama zrna pomice u zrno. Pokretanje svijetle linije jasno se vidi ako se
iris-zaslon ispod mikroskopskog stola smanji, kao i kad se sluzimo faznokontrasnim
uredajem.

Ova pojava je uogena i ranije, ali je prvi opisao becki mineralog i petrograf Becke
(1893) i po njemu je nazvana Beckeova linija.

Obzirom da se danas viSe upotrebljavaju mikroskopi sa nepokretnim tubusom, kod
kojih se fokusiranje preparata vrsi dizanjem i spustanjem mikroskopskog stola, opéenito
se moze re¢i "da pri povec¢anju razmaka izmedu preparata i frontalne leée objektiva,
Beckeova linija se pomice u sredstvo jaceg indeksa loma".

Ovo pravilo ne vrijedi samo za kontakt nekog minerala i kanada balzama u
izbruscima, nego i za kontakt dva minerala medu sobom, za mineralni prah uronjen u
neku tekucinu itd. na ovom principu se zasnivaju imerzione metode ili metode
uronjavanja za odredene indekse loma.
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S1.38. Beckeova linija se pri dizanju tubusa pomice u sredstvo jaCeg indeksa loma

i

1.15. Imerzione metode

1.15.1. Metoda Becke-ove linije (metoda centralne rasvjete)

Kod ove metode uzimaju se tekucine razliCitog indeksa loma, koje se dobro mijeSaju,
kao npr. kedrovo ulie (n=1,516), alfamonobromnaftalin (n=1,657), metilenjodid (n=1,740)
itd. Kada na objektno staklo stavimo kapneke od ovih tekucina i uronimo u nju zrno
nekog minerala, lako ¢emo u mikroskopu prema pokretanju Beckeove linije odrediti je i
indeks loma zrna veéi ili manji od tekucine. Ako smo npr. ustanovili da je indeks loma
nekog opticki izotropnog mineralnog zrna veci od indeksa loma kedrovog ulja i manji od
indeksa loma alfamonobromnaftalina. Kada se napravi smjesa ove dvije tekucine u
razli€itim odnosima, onda uronimo mineralno zro u tekucinu sve dotle dok ne nademo
smjesu dok se Beckeova linija uopste vide ne vidi. Pri tome se potpuni izgubi i reljef.
Indeks loma tekuéinske smijese odredit ¢emo pomocu totalreflektometra. Nadena
vrijednost predstavlja indeks loma za zrno.

Na isti nacin se mogu odrediti i indeksi loma opticki dvoosnih kristala. Vibracioni
smjer za koji Zelimo vrSiti odredivanja mora pri tom biti namjeSten paralelno vibracionom
smjeru polarizatora. Da bi na istom odlomku odredili oba glavna indeksa loma opticki
jednoosnog kristala, mora odlomak biti paralelan s opti¢kom osi kristala. Kod opticki
dvoosnih kristala iza¢i Cemo s najmanje dva presjeka: jedan od njih mora biti paralelan sa
dva glavna vibraciona smjera npr. Z i X, a drugi s onim preostalim. U naSem slu¢aju na
prvom presjeku bi odredili Nz i Nx, a na drugom Ny.

1.15.2. Disperzioni efekt pri radu s bijelom svjetlosti

Kada radimo s bijelim svjetlom, ¢esto se umjesto bijele svijetle Beckeove linije
mozemo vidjeti obojene linije, od kojih ¢e pri dizanju tubusa (odnosno pri povecanju
razmaka izmedu frontalne leCe i preparata) crvena Beckeova linija ulaziti u zrno, a plava
Beckeova linija iz zrna. Indeks loma te tekuéine odgovara u tom sluéaju indeksu loma
minerala s tatnos¢éu vecom od £0,002 za D-liniju spektra.

Disperzija indeksa loma za tekucine gotovo je uvijek snaznija nego kod minerala i
drugo, indeks loma tekuéine i minerala u ovom je slu€aju za srednje podrudje spektra
(650-600 my) isti. Na slici 39. prikazan je jedan takav slu€aj, u kojem su indeksi loma
teku¢ine i zrna za svjetlost talasne duzine 570 my isti (n=1,565). U kratkotalasnom
podrucju (zeleno, plavo i ljubi¢asto) indeks loma tekuéine je veci, zbog ¢ega se Beckeova

41 - www.geologija.ba



linija za plavu svjetlost pri dizanju tubusa mora pomicati u tekucinu. U crvenom dijelu
spektra je obrnuto, tu e se Beckeova linija pomicati u zrno.

Sl. 39. Disperzija indeksa loma imerzione teucine snaznija je od disperzije
indeksa loma évrste supstance

1.15.3. Metoda kose rasvjete (Schroeder van der Kolkova

metoda)

Kada u tok svjetlosti koja ulazi u mikroskop stavi prst, lim ili kraton i zakloni pola
vidnog polja, a druga polovica je osvijetliena uglavnom kosim zrakama. Kada
posmatramo zrna minerala u kanada balzamu ili nekoj tekucini, vidjet éemo da ¢e se
rubovi jednih osjeniti na istoj ili suprotnoj strani od strane na kojoj ja umetnut zaslon
(karton, lim ili prst), ve¢ prema tome je li im indeks loma niZi ili vi§i od imerzionog
sredstva (kanada balzam ili teku¢ina). Sli¢an efekat se moZe posti¢i tako da se u
dijagonalni prorez na dnu tubusa, neposredno iznad objektiva uloZi metalna izduZena
ploCica sa izduzenim izrezom u svom srediSnjem dijelu (uz ulozeni kondenzator), na taj
na¢in da se djelomiéno uvede u svoj procijep analizator Ciji ¢e metalni okvir zasloniti
jedan dio svjetlosti.

U praksi se obi¢no kombinuje metoda Beckeove linije s metodom kose rasvjete, radi
vece tacnosti.

1.15.4. Imerziona sredstva

Kao imerziona sredstva potrebna za metodu Beckeove linije i metodu kose rasvjete
sluZe razne tekucine (ulja) ili Cvrste materije. Tekucine, prirodne ili vjeStacke moraju biti
takve da se medusobno dobro mijeSaju, da se hemijski ne spajaju, da budu Sto stabilnije
kako im se indeks loma kroz duze vrijeme ne bi mijenjao, da im napetost para bude $to
manja, kako se ne bi za vrijeme rada prebrzo isparavale i da budu po moguénosti
bezbojne.

Perfluorotributilamin ima indeks loma 1,292 + 0,001 i znatno je niZi od najnizih
indeksa loma za minerale. Jedna od tekucina sa visokim indeksom loma je metilenjodid
(n=1,740), koji je slabo crvenkast. Ako se u njemu otopi sumpor, povisit ¢e se indeks
loma do 1,79. otopina Zutog fosfora i sumpora u metilenjodidu ima indeks loma
n=2,05406 za D-liniju uz 20°C.

Za odredivanje visokog indeksa loma upotrebljava se Cesto i rastop sumpora i
selena kojima indeks loma ide od 2,0 do 2,7 ili selena i selenskog arsena s indeksima 2,7
do 3,2.
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Danas se u praksi upotrebljavaju razliCite vjeStacki pripremliena materije kao
imerziona sredstva.

1.15.5. Serije tekucina za odredivanje indeksa loma

Do sada opisanim imerzionim metodama zajednicko je da se indeks loma tekucine u
momentu kad Beckeova linija nestane odredi nekom refraktometrijskom metodom.
Pomocu imerzionih metoda mogu se odredivanja vrsiti i samim mikroskopom uz uslov da
imamo niz tekuéina poznatog indeksa loma. Postoji jedan takav niz za indekse loma od
1,400 do 1,700, s postepenim porastom indeksa loma sve po 0,002. Odredivanje indeksa
loma nekog mineralnog zrma pomoc¢u takve serije tekucina vrsi se tako da se pomocu
Beckeove linije nadu dvije susjedne tekuéine od kojih je jedna jaCeg, a druga slabijeg
indeksa loma od indeksa loma mineralnog zrna.

1.16. Odredivanja koja se mogu izvrsiti pomocu polarizacionog

mikroskopa bez uklopljenog analizatora

Posmatrajuci mikroskopski izbrusak samo s polariztorom moZemo vidjeti sastav
izbruska: sastoji li se od jednog ili viSe minerala, od jednog individuuma ili agregata
mnogih zrna, jednog ili viSe minerala. Takode se mogu posmatrati konture pojedinih zrna.
Ako su granice zrna ravne moZzemo izmjeriti i uglove medu pojedinim terminalnim
elementima zrna.

U preparatima se moze lako konstatovati javlja li se u pojedinim zrnima cjepljivost i
kakva je ona, dobra ili slaba. Paralelno usmjerene pukotine u nekom zrnu siguran su
znak za cjepljivost. Ako postoje dva sistema cjepljivosti, moZe se lako odrediti ugao medu
njima na taj na¢in da se zaokretanjem mikroskopskog stola paralelno jednoj niti u okularu
namjesti jedan, a zatim drugi sistem pukotina cjepljivosti i odredi razlika izmedu citanja.

Moze se odrediti debljina izbruska metodom Sona (Chaulnes). Izbru$enu plogicu
nekog minerala sa kosim ravnim ili neravnim ograniCenjem sa strane polozenu na
objektnom staklu podizemo ili spustamo pomocu posebno kalibriranog vijka fokusiramo
prvo na gornju stranu A, a zatim na donju stranu kod B (SI.40a). Razlka izmedu Citanja
za oba nemjestanja pomnozena sa 0,002 mm daje nam debljinu preparata. Okrenemo
nakon toga plogicu gornjom stranom prema dole (S1.40b) te se ponovo izvrsi fokusiranje
na tacke A i B, dobit ¢e se manja debljina. Uzrok takvoj pojavi je da smo u prvom sluéaju
izvrsili oCitavanje u uzduhu, dok je drugi put Citanje izvrSeno kroz mineral indeksa loma n.

NN

Sl. 40. Odredivanje debljine fokusiranjem gornje | donje strane preparata ne daje uz
uslove (a) i (b) iste rezultate

Svjetlost nikad ne ide savrSeno okomito na preparat. Ako zamislimo zraku koja
prolazi okomito na preparat (Sl.41), a druga malo koso. U slici je ona radi boljeg pregleda
nacrtana viSe koso. DoSavsi do C, ona izlazi iz minerala s indeksom loma n u uzduh i
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zato se lomi od okomice. Oko koje posmatra obje zrake u mikroskopu vidjet ¢e tacku A u
presjeku obje zrake koje do njega kroz tubus dolaze, tjih. U tacki D. preparat debljine d
izgledat ¢e nam radi toga tanji. Iz slike moZemo vidjeti da je:

BC=ttgi
BD=d"tgl
Odatle izlazi
d_tl
d tgi

Obzirom da su uglovi I'i i vrlo mali, razlika izmedu tangensa i sinusa se ne razlikuju,
pa mozemo pisati kao:
d sinl
— =——=0N

d' sini

A odnos tih sinusa odgovara indeksu loma minerala. Odnos prave debljine i prividne
manje debljine d’ izmjerene kroz sredstvo indeksa loma n jednak je indeksu loma n
sredstva.

S1.41. Omjer prave i prividne debljine jednak je indeksu loma

Pomocu izmjerene prave i prividne debljine moZe se odrediti indeks loma i obratno;
pomoéu indeksa loma i prividne debljine preparata moZzemo dobiti pravu debljinu
preparata. Metoda nije potpuno precizna. Preciznost se povecava upotrebom jacih
objektiva.

Bez uklju¢enog analizatora mogu se vidjeti i razli¢iti uklopci u mineralnim zrnima. Oni
mogu predstavljati druge minerale koji su uklopljeni pri rastu, ili su nastali pretvorbom ili
troSenjem iz zrna. Tecne i gasovite inkluzije mogu takode biti uklopljeni u zrnima. Uz
te¢nosti se Cesto vide i mjehuri¢i gasa. Zbog velike razlike u indeksima loma gasovi se
istiCu jakim crnim obodom.

1.17. Ortoskopska opazanja medu ukrstenim nikolima
Kod odredivanja pleohroizma ve¢ je ukazano na potrebu da se u opticki
anizotropnim mineralnim zrnima odrede vibracioni smjerovi ona dva talasa koji nastaju
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zbog dvoloma pri prolazu svjetlosti kroz njih. Takode i promjena boje pri zaokretanju
preparata nisu vlastite, nije uzrok u djelimiénoj apsorpciji vidljivog dijela spektra. Uzroci

su sasvim drugadiji i u vezi su sa slaganjem ili interferencijom svjetlosnih talasa.

1.17.1. Skracenje talasne duzine svjetlosti u sredstvu sa
indeksom loma n
Kada pogledamo izraz:

c=v-A

vidimo da umnoZak talasne duzine svjetlosti i frekvencije (broj titraja u sekundi)
predstavlja put koji svjetlost prede u jednoj sekundi, odnosno brzinu svjetlosti u vakuumu
¢=300.000 km/s. Kada svjetlost ude u neko sredstvo sa indeksom loma n, tada joj je
brzina manja, ona iznosi ¢/n. u tom slu¢aju mora umjesto ¢ stajati samo n-ti dio od ¢, a
da bi ona i dalje vrijedila, mora se i desna strana podijeliti sa n. Tada dobijamo:

c vi

S obzirom na desnu stranu ovog izraza postavlja se pitanje da li se pri prelazu
svjetlosti iz vkuuma u neko sredstvo s indeksom loma n smaniji frekvencija ili talasna
duzina.

Prakti¢no pri prelazu svjetlosti u sredstvo veceg indeksa loma ne smanjuju se koraci,
nego se iz isti tempo skrate.

1.17.2. Interferencija

Ako se dva jednaka talasna kretanja Sire u prostoru u istom smjeru i ako im je
talasna duzina ista, ona se u svom djelovanju slazu ili interferiraju. Interferencija je
posebno jednostavna ako se radi o linearno polarisanoj svjetlosti, iste vibrcione ravnine,
kao $to je prikazano na slici 42.

Ako uzmemo dva talasna kretanja koja se na svom putu razlikuju za jednu talasnu
duzinu (talas). Amplitude jednog i drugog talasa bila bi a i b.

Od A prema B Sire se dva talasa. Pod djelovanjem jednog amplituda vibracije bila bi
a, a pod djelovanjem drugog bila bi b. Istovremenim djelovanjem jednog i drugog
talasnog kretanja rezonantna amplituda bit ¢e jednaka zbiru amplituda a+b. Isto ¢e biti
ako razlika u hodu iznosi £2A 3\ +n\. | tada Ce brijeg jednoga talasnog kretanja pasti
zajedno sa brijegom drugog talasnog kretanja.

S1.42. Svjetlost se interferencijom pojacava ako razlika u hodu iznosi cijelu
talasnu duzinu (A)
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Kada razlika u hodu izmedu dva talasna kretanja iznosi pola talasne duzine (S1.43),
tada ¢e brijeg jednog talasa do¢i s dolom drugog talasa. Vibracioni smijerovi biti ¢e
suprotno usmjereni, a rezultantna amplituda jednaka je razlici a-b. U tom sluéaju
intenzitet svjetlosti e oslabiti.

U specijalnom slucaju, ako uz razliku od A/2 talasne duZine komponente a i b budu
jednake, rezultantna amplituda bit ¢e jednaka nuli; svjetlosti uopste nece biti. Kazemo da
se oba talasna kretanja interferencijom u tom slu¢aju ponistavaju.

S1.43. Svjetlost se interferencijom slabi ili poniStava ako razlika u hodu izmedu obje
zrake koje interferiraju iznosi £A/2

1.17.3. Razlika u hodu opticki dvolomnih presjeka

Kao $to je ranije objasnjeno fronte oba talasa koji nastaju zbog dvoloma pri prolazu
svjetlosti kroz planparalelno napravljen izbrusak nekog minerala su paraleine. Oba talasa
moraju radi toga imati isti smjer pri prolazu kroz kristalni presjek i to okomito prema gore.
Obje talasne normale razlikuju se po svojim brzinama, odnosno po svojim indeksima
loma. Na sl.44. nacrtane su odvojeno radi bolieg pregleda. Desno je sporija s veéim
indeksom loma n,, odnosno manjom brzinom ¢z, a lijevo brza s manjim indeksom loma
nq i ve¢om brzinom ¢4. Da dode od donje do gornje strane preparata, brza ¢e talasna
normala trebati krace vrijeme t;, nego sporija, koja za to treba duze vrijeme t,. put koji
jedna i druga talasna normala prode od donje do gornje strane izbruska je isti; on je
jednak debljini preparata d. Zato mozemo napisati:

d=ci-t; id=c2-t;

Dok sporija talasna normala dode od donje do gornje strane preparat u duzem
vremenu t;, brza je isti put presla u kratem vremenu ¢, u vremenskom razmaku t»-t ona
se nakon izlaska iz preparata 8iri u uzduhu brzinom c. Istekom vremena t; i sporija
talasna normala dolazi u uzduh i Siri se istom brzinom ¢=300.000 km/s, ali brza za
prednost BC koju je stekla iduci brZze kroz preparat. Ona je jednaka:

A=(t,-t)- ¢
Ako t;i tq izrazimo preko di ¢z i ¢4, za razliku u hodu dobijemo:

CZ Cl
Az{g_gj.d
CZ Cl
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Iz ovog izraza vidimo da je razlika u hodu nekog dvolomnog presjeka jednaka
umnos$ku jednakosti nz-ny i debljine presjeka d.

"""""""" B
T m= %u n;:g—2 z

Sl. 44. Razlika u hodu A dvolomnog kristalnog presjeka jednaka je umnosku debljine d i
jednakosti dvoloma no-ny

Primjer 1: zrno kalcita debljine u preparatu 0,03 mm presjeCeno paralelno s optitkom
osi (maksimalni dvolom) No = 1,65835 Nt =1,48640. Razlka u hodu bit ¢e (u
milimikronima):

A=(1,65835-1,48640)- 30.000 = 5158,5 mu

Primjer 2: zro andaluzita debljine u preparatu 0,03 mm, presje¢eno paralelno s
ravninom opti¢kih osi sa glavnim vibracionim smjerovima Z i X Nz=1,643, Nx=1,632.
Maksimalni dvolom Nz-Nx=0,11.

A=0,11-30.000 = 330 mu

1.17.4. Opticki anizotropni presjeci s razlikom u hodu jedne ili vise

talasnih duzina medu ukrstenim nikolima

Kad imamo dva talasa sa indeksima ny, sporiji i ns brzi talas, radi ¢ega ¢e talasna
duZina sporijeg A biti za polovinu manja od brzeg As. Kad svjetlost ulazi odozdo kod B
(SI.45) u planparalelno izbrusen kristalni presjek, svjetlost se lomi dvostruko; medusobno
okomiti vibracioni smjerovi oba talasa neka budu BD i BF. Zakretanjem mikroskopskog
stola kristalni presjek je namjesten medu ukrstenim nikolima tako da se njegovi vibracioni
smjerovi ne podudaraju s vibracionim smjerovima oba nikola, nego €ine s nnjima ugao ¢.
Taj ugao je na slici 45 i 46.a oznacen kao ugao izmedu vibracionog smjera polarizatora
BP i vibracionog smjera BF kristalnog presjeka. Amplituda R mora se rastaviti u dvje
komponentne amplitude BD=K; i BF=K;, paralelne vibracionim smjerovima kristalnog
presjeka. 1z slike vidimo da je:

Ki=R-sing i K;=R- cos¢p
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Sl. 45. Anizotropni kristalni presjek s razlikom u hodu od jedne talasne duZine medu
ukrstenim nikolima. Komponente L+ i L, jednake su i suprotno usmjerene

Od dva talasa koja su nastala u kristalnom presjeku neka je brzi BD, a onaj koji
vibrira smjerom BF je duplo sporiji. Kako je na slici  45. prikazano debljina preparata je
jednaka jednoj talasnoj duZini brzeg talasa. Istovremeno dok prvi talas dode od donje do
gornje strane preparata, tj. od B do C, drugi ¢e pre¢i samo pola tog rastojanja, jer mu je
zbog dva puta veceg indeksa loma talasna duzina A2=A+/2, prema tome on ¢e preci put
od B do N. Dok sporiji talas prede jos jednu talasnu duZinu do C, brZi ¢e talas u istom
vremenskom razmaku izvrSiti kretanje kroz uzduh. Nakon toga i sporiji talas ulazi u
uzduh, pa se oba talasa Sire istom brzinom kroz uzduh.

Kada dode do C, oba Ce talasa zaéi u analizator (AA na slici 45 i 46-b.) koji ¢e od
njihovih amplituda CH=BD i CJ=BF propustiti samo sebi paralelne komponente Ly i L.. Iz
slika vidimo da je:

L=Ks- cos@ = R- singp cosp i Lx=K;-sinp =R" sinp cos¢

Kad analizator obje komponente vibracije Ky i K2 svede na svoj vibracioni smier,
propustit ¢e kroz sebe dva talasa istog vibracionog smjera sa suprotno usmjerenim
amplitudama Ly i L,. oba talasna svjetlosna kretanja ¢e se radi toga interferencijom
ponistiti, svjetlosti nece biti.

Isto ¢e se desiti ako razlika u hodu iznosi 0, £A, £2A, £nA.

Sl. 46. Isto $to i 45. pogled odozgo
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1.17.5. Opticki anizotropni presjeci s razlikom u hodu pola talasne

duzine medu ukrstenim nikolima

U drugom sluéaju ako imamo kristalni presjek takvog dvoloma i debljine da mu je
razlika u hodu pola talasne duzine. Neka je preparat toliko debeo kolika je talasna duzina
Na-svjetlosti za sporiju talasnu normalu veceg indeksa loma nz (S1.47). Dok ta sporija
normala u polovici vibracionog vremena dode u kristalnom presjeku od B do N, brza
talasna normala manjeg indeksa loma ¢e u istoj polovici vibracionog vremena preéi put
od B za pola svoje talasne duZine tj. do C. Dok se sporija talasna normala u drugoj
polovici vibracionog vremena krece od N do C, brza se u toj drugoj polovini vibracionog
vremena vec¢ Siri u uzduh, odmaknuvsi se za A. Od pocetka tre¢e polovine vibracionog
vremena, Sire se obje talasne normale u uzduhu istom brzinom i uz jednaku talasnu
duzinu, ali brza stalno pred sporijom za pola talasne duzine.

Iz slike 47. vidimo da su komponente vibracije Ks i K2 usmjerene na istu stranu.
Amplituda R dolazne svjetlosti rastavlja se u dvije komponente amplitude.

K=R'sinp i Kx>=R-cosp

Na izlazu iz kristalnog presjeka kod C analizator ¢e propustiti samo sebi paralelne

komponente
Li=Ki-cosp i Lx=K; sing
Odnosno
L=R- sing- cose iL=R-sing- cos¢p

Vidimo da su komponente opet jednake po svojoj veli€ini. Obzirom da su sada
jednako usmjerene, amplituda svjetlosti koja izlazi ovaj put je jednaka:
2L4(=2L;)=2R- sing- cosgp odnosno Ls(=L;) = R- sing- cos¢

|z slike 47 i ove formule vidimo ako je razlika u hodu kristalnog presjeka pola talasne
duzine, svjetlost ¢e se medu ukrstenm nikolima pojacati.

Preparat ¢e u ovom slu€aju zaokretanjem mikroskopskog stola unutar potpunog
okreta Cetiri puta potamnjeti i Setiri puta biti osvijetljen intenzivno.

R O

S1.47. Anizotropni kristalni presjek s razlikom u hodu pola talasne duzine medu ukrstenim
nikolima. Komponente L1 i L, jednake su i jednako usmjerene
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1.17.6. Interferentne boje u zavisnosti o razlici u hodu

Iz prethodnog izlaganja smo vidjeli da ako razlika u hodu za neki dvolomni presjek
iznosi cijelu talasnu duzinu, interferencijom ¢ée pri ortoskopskom posmatranju medu
ukrstenim nikolima do¢i do ponistenja svjetlosti. Ako razlika u hodu iznosi pola talasne
duZine, interferencijom Ce se svjetlost uz iste uslove pojacati.

U izbruscima minerala ovo nije Gest slucaj, pa imamo razliéita variranja u zavisnosti
od mineralnog zrna, debljene i presjeka.

Pri radu sa polarizacionim mikroskopom radimo sa bijelom svjetloS¢u, u kojoj su
zastupljene boje svih talasnih duzina od 380 do 780 milimikrona. Ve¢ je re€eno ako je
razlka u hodu

A= (nz - n1)d

za neki kristalni presjek jednaka jedno talasnoj duZini odredenog spektralnog podrudja,
ta ¢e boja interferencijom iz bijele svjetlosti nestati. Ostatak ¢e pomijeSati u smjesu u
kojoj dvolomni presjek interferira.

Pojedina mjesta u spektru, odnosno njima odgovarajue boje, oznaavaju se
talasnom duzinom, a Cesto i slovima za pojedine Fraunhoferove linije, koja svaka ima
svoju odredenu talasnu duzinu. U tabeli Il je dat pregled najvaznijih linija.

Tabela lll: talasne duZine za pojedine Fraunhoferove linije

Oznaka linije Kvaliteta Spektralno podrucje Talasna
duzina my
A Siroka, nejasna | Podetak crvenog dijela 7594
A Vise linija Crveno 718,4
B - Crveno 686,7
C - NarandZasto 658,3
D Dvostruka Zuto D1 589,6
D, 589,0
E - Zeleno 527,0
B Tri linije Zeleno Oko 517,0
F - Plavo 486,1
G - Indigo 430,8
H Dvije Siroke linije | Kraj ljubi¢astog dijela H, 396,8
H, 393,3

Ako imamo kristalni presjek toliko tanak da njegova razlika u hodu predstavija
neznatni dio talasne duzine u crvenom dijelu spektra, talasi za sve boje Ce izaéi iz
kristalnog presjeka gotovo u istom vibracionom stanju skojim su dosli iz polarizatora, radi
Cega ¢e medu ukrstenim nikolima biti poniSteni. Takav ¢e presjek pokazivati vrlo slabo
osvjetlienje, koje Ce biti predstavijeno tamnosivom bojom. On ¢e uz postepeni porast
razlike u hodu izgledati sve svijetliji, dok razlika u hodu ne dostigne oko 100 my. Ta
razlika koja za krajnji crveni dio spekira predstavlja oko jednu osminu talasne duzine,
iznosi u krajnjem ljubiCastom dijelu spektra ve¢ jednu Cetvrtinu tlasne duzine. Pomenuta
razlika u hodu se za ljubiCasti dio spektra mnogo vise priblizava polovici talasne duzine
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nego za crveni dio, zbog Cega Ce ljubi¢asta boja doéi do izraZaja u sivoj boji. Kada se
razlika i dalje povecava, tada ¢e uz postepeno jaanje propustene svjetlosti u njoj sve
vise biti zastupliena plava, zelena i zuta, a poneSto i crvena svjetlost. Crvena
interferentna boja bit ¢e najbolje izraZzena kada razlika u hodu bude 530 milimikrona. Ta
razlika predstavija cijelu talasnu duZinu za zeleno podrucje spekira u blizini linije E.
Zelena Ce boja prema tome uz tu razliku interferencijom medu ukrdtenim nikolima biti
ponistena.

Crvena boja ¢e se izmijeniti u ljubiastu, koja ¢e se ukazati kada razlika u hodu bude
575 milimikrona. Uz daljni porast u hodu preci ée u plavu boju sa maksimumom od 660
milimikrona, a uz razliku od 800 milimikrona ukazat Ce se zelena boja. Ta je razlika
jednaka jednoj i po talasnoj duZini za zeleno podruje spektra u blizini linije E, koja ¢e
zbog toga biti ojacano. Povecanjem razlike u hodu na 1060 milimikrona, koje predstavlja
dvije talasne duzine za zelenu boju u blizini E linije spekira, zbog ega ¢e zeleno
podrucje u spektru biti ponidteno.

Daljnim porastom razlike u hodu na 1130 milimikrona prelazi u svijetloplavu boju.
Time pocinje novi niz boja, koji preko zelene i Zute zavrSava s crvenom bojom.

Interferentnim bojama prvog reda odgovara razlika u hodu od 0 do 551 my. Preko
toga do 1101 my idu razlike u hodu koje uzrokuju interferentne boje drugog reda.
Razlikama u hodu od 1101 do 1652 my daju interferentne boje tre¢eg reda itd.
interferentne boje petog reda jedva se mogu razlikovati. Boje visih redova ne razlikuju se
praktiéno od bijele, odnosno svijetlosive boje.

1.17.7. Kvarcni (kremeni) klin

Ovisnost interferentnih  bojacja moze se lijepo posmatrati pomocu kvarcnog
(kremenog) klina. To je izduZena plocica kvarca izbrudena paralelno optickoj osi, koja
prema jednom kraju postaje uz blagi nagib postaje sve deblja (S1.48).

________ @

E

]
[ S |

S1.48 . Kvarcni klin. Pogled odozgo i sa strane

Kvarcni klin je pripremljen tako da paralelno duZoj stranici ide glavni vibracioni smjer
O ordinarnog, a paralelno kracoj stranici glavni vibracioni smjer E ekstraordinarnog
talasa. Prolazeéi kroz klin, ona se lomi dvostruko, jer upada okomito na opti¢ku os, koja
se poklapa sa E. Iz klina izlaze dva talasa Cija se svojstva vide iz eliptiénog presjeka
opticke indikatrise klina koji je nacrtan desno. Od oba talasa koji izlaze istim smjerom iz
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klina, jedan vibrira smjerom O i ima indeks loma No=1,54425, a drugi vibrira smjerom E i
ima indeks loma Ne=1,55336.

Na dnu mikroskopskog tubusa, neposredno iznad objektiva, nalazi se prorez, koji je
tako napravljen da se u njega moze uloZiti kvarcni klin tako da njegovi vibracioni smjerovi
stoje dijagonalno prema vibracionim smjerovima ukrstenih nikola, odnosno nitima u
okularu. Klin se nalazi u poloZaju maksimalne rasvjete. Kada se umetne tanji kraj medu
ukrstene nikole i postepenim pomicanjem klina prema debljem kraju, tada Ce zbog sve
vece debljine dijelova klina koji se posmatraju, razlika u hodu postepeno rasti i s tom ¢e
se promjenom postepeno mijenjati interferentne boje. UobiCajeno je da se veca ili manja
razlika prenosi direktno na interferentne boje. Radi toga se ¢esto govori o viSim ili nizim
interferentnim bojama, odnosno o snizenju (padu) ili poviSenju (porastu) interferentnih
boja.

U tabeli IV, dat je pregled interferentnih boja medu ukrstenim nikolima za prva tri
reda u ovisnosti o razlici u hodu. Na kraju udzbenika data je karta interferentnih boja za
najéeSce minerale.

Tabela IV:Interferentne boje u ovisnosti o razlici u hodu za prva tri reda medu
ukrstenim nikolima

Razlika u hodu Boja
(mp)
Boje prvog 0 Crna

reda 40 Celiénosiva
97 Lavandulastosiva
158 Sivoplavkasta
218 Siva
234 Bijela sa slabom zelenkastom nijansom
259 Skoro potpuno bijela
267 Zuckastobijela
275 Bijeloslamnatozuta
281 Slamnatozuta
306 Svijetlozuta
332 Zivahnozuta
430 Smedezuta
505 Crvenonarandzasta
536 Crvena
551 Dubokocrvena

Boje drugog 565 Purpurna

reda 575 Ljubi¢asta
589 Indigo
664 Nebeskoplava
728 Zelenkastoplava
747 Zelena
826 Svijetlozelena
843 Zuckastozelena
866 Zelenkastozuta
910 Cisto zuta
948 Narandzasta
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998 Zivahnonarandzastocrvena

1101 Tamnoljubi¢astocrvena
Boje treceg 1128 Svijetlomodroljubi¢asta

reda 1151 Indigoplava

1258 Zelenkastoplava

1334 Morska zelena

1376 Sjajnozelena

1426 Zelenkastozuta

1495 Boja kao meso

1534 Karmincrvena

1621 Mutnopurpurna

1652 Ljubi¢astosiva

Interferentne boje se mogu vidjeti i u obiénom Zivotu. Kada na povrSinu vode padne
kap benzina i razvuce se u tanki sloj koji je razliéito obojen. Sliéno je i sa mjehurima od
sapunice u ¢ijem hodu postoji razlika. Kod benzina i mjehuriéa sapunice interferentcija
nije razlog dvolom, nego refleksija i lom svjetla, kako se moZe vidjeti iz slike 49. izmedu
zrake 1 i 2 postoji razlika u putu, o kojem ovisi Sta ¢e njihovom interferencijom iz bijele
svjetlosti biti pojaCano, a Sta ponisteno, isto onako kako je opisano kod dvolomnih
kristalnih presjeka.

S1.49. Razlika u hodu nastaje u prozirnom sloju zbog refleksije i loma na jednoj
i drugoj strani sloja

1.17.8. Anomalne interferentne boje

Kod vecine anizotropnih minerala disperzija indeksa loma i dvoloma je mala. Ima
sluCajeva kada se dvolom mijenja u ovisnosti o talasnoj duzini svjetlosti. Kod epidota je
jagina dvoloma Nz - Nx za crvenu boju znatno manja nego za plavu i ljubi¢astu. To se
oznacava kao: (Nz — Nx) r < v. Posljedica toga moze biti da su zbog snaznijeg dvoloma u
kratkotalasnom dijelu spektra dobro ispunjeni uslovi za pojaCavanje plave ili ljubiGaste
interferentne boje. Za crveno podrucje spekira uz slabi ili nikakav dvolom nastupit ¢e
pojaCanje tek kada se za ljubi€astu i plavu boju javljaju ve¢ interferentne boje drugog
reda; Cak i ako nema dvoloma, crveno podrucje nece uopste doi do izrazaja. U tom
sluéaju govorimo o normalnim interferentnim bojama. Kod epidota se medu
interferentnim bojama prvog reda primjecuje jasna svijetloplava boja, koja odmah prelazi
u Zarku Zutu boju bez bijele boje prvog reda.
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U suprotnom slu¢aju kada je jadina dvoloma veta za crveni nego za plavi dio
spektra, odnosno kad je (Nz — Nx) r > v, bit ¢e zbog interferencije poja¢ano crveno i zuto
podrucje spektra, a za plavo i ljubiCasto podrucje uz male debljine preparata jedva ili
nikako do¢i do izraZaja. Takve boje zovemo anomalne (subnormalne).

Anomalne interferentne boje opazaju se ako je dvolom za srednje podrucje spekira
jednak nuli, dok je za kratkotalasno podrucje mineral opticki pozitivan, a za dugotalasno
podrucje opticki negativan ili obratno. Vecinom se tada vidi tamnoplava ili tamnosmeda
anomalna interferentna boja, kakva je karakteristina za neke hlorite i za vezuvijan.

Kod obojenih minerala, kao Sto su amfiboli, interferentne boje mogu biti prekrivene
jakim vlastitim bojama.

1.17.9. Gipsani listi¢ (gipsana plog¢ica)

Jedno od pomoénih sredstava pri mikroskopiranju s polarizacionim mikroskopom je
gipsani listi¢ ili gipsana plocica. Od njega se pripreme takve ploCice da im je razlika u
hodu 532 my. Takvi presjeci gipsa interferiraju u crvenoj boji prvog reda. PloCice se
pomoc¢u kanada balzama zalijepe medu staklene plo€ice ili uloZe u metalni okvir, tako da
je vibracioni smjer Z zrake manje brzine (veteg indeksa loma) namjesten paralelno
kracoj, a vibracioni smjer X zrake vece brzine (manjeg indeksa loma) gipsanog listica
paralelno duzoj stranici metalnog okvira (SI.50). Metalni okvir sa gipsanim listicem ulazi
na dnu mikroskopskog tubusa neposredno iznad objektiva koji ima smjer NW-SE. Tom je
smjeru paralelan vibracioni smjer manjeg indeksa loma. Drugi vibracioni smjer ide NE-
SW. Oba vibraciona smjera &ine s nitima u okularu, odnosno s vibracionim smjerovima
ukrstenih nikola ugao od 459, tj. namjeSteni su dijagonalno. Gipsani listi¢ nalazi se u
poloZaju maksimalne rasvijete.

= Of) ol

SI. 50. Gipsani listic s ucrtanim presjekom indikatrise

1.17.10.Liskunski (tinjcev) listi¢ ili plo¢ica od €etvrtinu undulacije

Na sli¢an nacin prave se od muskovita listi¢i ili plo€ice. Listi¢i moraju biti tanke da im
razlika u hodu iznosi 130-140 my ili Cetvrtinu talasne duzine srednjeg dijela spektra.
Medu ukrstenim nikolima one interferiraju sivo. Orjentacija vibracionih smjerova, odnosno
presjeka indikatrise, u tim je plo¢icama obi¢no ista kao i u gipsanom listicu.

1.17.11. Odredivanje vibracionog smjera brzeg i sporijeg talasa

Polozaj vibracionih smjerova u nekom anizotropnom presjeku odredimo na taj nacin
da se presjek zaokretanjem medu ukrstenim nikolima namjesti na tamu. Vibracioni
smjerovi tada su paralelni vibracionim smjerovima ukrstenih nikola, odnosno nitima u
okularu. Kada zaokrenemo preparat za 459 u polozaj maksimalne rasvijete, tada je
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mogucée da imamo jedan od dva poloZaja eliptithog presjeka indikatrise doti€nog zrna
kako je prikazano na slici 51.

U polozaju a (SI.51a), vibracioni smjer sporijeg talasa ima smjer NE-SW, u poloZaju
b S(S1.51b) obratno NW-SE. Pomocu gipsanog listi¢a lako je odrediti kako je namjesten
vibracioni smjer sporijeg ili brzeg talasa. U tu svrhu u tok svjetlosti uklopi se iznad
kristalnog presjeka gipsani listi¢ (sl.51c), tako da ga stavimo u prorez na dnu tubusa. Pri
prolazu svjetlosti kroz kristalni presjek izmedu sporijeg i brzeg talasa ostvarit ¢e se razlika
u hodu npr. 300 mu. Oba talasa iduéi od zrna u preparatu prema tubusu doéi ¢e do
gipsanog listi¢a. Obzirom da su eliptiéni presjeci indikatrise kristalnog presjeka i gipsanog
listica namjesteni u ovom sluaju podudarno, njihova veta i manja os jednako su
usmjerene. Vibracioni smjer 1 sporijeg talasa u kristalnom presjeku paralelan je s
vibracionim smjerom sporijeg talasa u gipsanom listicu. Sporiji talas u kristalnom presjeku
proci Ce i gipsani listi¢ kao sporiji talas. Isto se moZe reéi i za vibracione smjerove brzih
talasa. Razlika u hodu od 300 my, koja je nastala pri prolazu svjetlosti kroz kristalni
presjek, povecat ¢e se radi toga pri prolazu kroz svjetlosti kroz gipsani listi¢ za onoliko
koliko iznosi razlika u hodu gipsanog listi¢a, tj. 532 my. Razlika u hodu se dobije kao zbir:

300 mp + 532 mp = 832 mp

SI.51. Podudarni (a), i nepodudarni poloZaj (b), kristalnog presjeka i gipsanog listi¢a (c)

Zuta interferentna boja kristalnog presjeka i crvena interferentna boja gipsanog
listiCa izmijenit ¢e se u zelenu boju, koja odgovara povecanoj razlici u hodu od 832 my.
Porastu razlike u hodu odgovara porast interferentne boje. Po toj promjeni interferentne
boje navie pri upotrebi gipsanog listiCa prepoznaje se podudarni poloZaj, koji zbog toga
Sto se razlike u hodu sabiraju naziva polozaj adicije.

U drugom slucaju (SI.51b), kada stavimo iznad dvolomnog presjeka minerala gipsani
listi¢ tako da se duz os eliptiénog presjeka u zrnu tj. vibracioni smjer sporijeg talasa u
zrmu ne podudara sa kraom osi eliptiénog presjeka indikatrise u gipsanom listicu,
odnosno sa vibracionim smjerom brzeg talasa u gipsanom listiéu. Sporiji talas u zrnu koji
vibrira smjerom 1 zaostaje za brZim npr za 300 my, bit ¢e u gipsanom listiCu brZi i
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obrnuto, brZi talas u kristalnom presjeku bit ¢e u gipsanom listicu sporiji, zbog ¢ega ¢e se
532 mu - 300 mu =23 my

Crvena interferentna boja gipsanog listiCa, odnosno Zuta interferentna boja
mineralnog zrna, izmijenit ¢e se u bijelu boju prvog reda, koja odgovara sveukupnoj
razlici u hodu. Padu razlike u hodu odgovara i pad interferentne boje.

U slu€aju nepodudarnog polozaja zrna u preparatu i gipsanog listi¢a, kada razlika u
hodu iznosi 532 my, koliko iznosi razlika u hodu za gipsani listi¢, tada ¢e razlika u hodu
biti jednaka nuli. Razlika u hodu ¢e se ponistiti ili kompenzirati, pa taj slu¢aj zovemo jo§ i
polozaj kompenzacije. Interferentna boja zrna, odnosno gipsanog listica izmijenit ¢e se u
crno, kako to odgovara razlici u hodu od 0 my.

Ako su razlike u hodu velike, tada ova ispitivanja nisu u potpunosti pouzdana. Tada
se uglavnom koristi kvarcni (kremeni) klin, koji na svom debljem ima razliku u hodu preko
2000 my

1.17.12. Odredivanje razlike u hodu

Na pojavi komenzacije zasnovane su metode za odredivanje razlike u hodu opticki
dvolomnih kristalnih presjeka. Jedan od kompenzatora koji se koristi u tu svrhu je
Berekov kompenzator (SI.52). Njegov bitni dio je tanka plocica kalcita (a) izbruSena
okomito na opticku os. Ona se moZe zaokretanjem dugmeta zaokretati oko smjera
paralelnog se 0. Taj se nagib moze pomoc¢u nonijusa (b) tacno odrediti. Kompenzator se
radi odredivanja lijevim krajem uloZi u prorez na dnu tubusa.

S1.52 . Berekov kompenzator

Kada se kalcitna plo€ica nalazi u svom poéetnom polozaju, kad je njena opti¢ka os
namjesStena paralelno s osi tubusa. Razlika u hodu otvarena pri prolazu svjetlosti kroz
neki dvolomni presjek u preparatu nece se pri daljnjem prolazu svjetlosti kroz kalcitnu
ploCicu kompenzatora nita promijeniti, jer svjetlost kroz kalcit prolazi u smjeru opti¢ke
osi, kad nema dvoloma.

Ako plocicu iz poCetnog polozaja postepeno naginjemo na jednu ili drugu stranu,
¢ime mijenjamo i polozaj optiCke osi kalcita, udaljujuéi se sve viSe od osi mikroskopa. Uz
sve veci nagib ploice svjetlost koja dolazi odozdo prolazi kroz kalcit sve viSe koso,
prema njegovoj optiCkoj osi. Time se indeks loma ekstraordinarnog talasa sve vise
smanjuje, zbog Cega se razlika u hodu u kalcitnoj ploCici kompenzatora sve vise
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povecava. Povecéanju razlike u hodu pridonosi i to $to je put svjetlosti kroz plodicu sve
duZi §to je ona viSe nagnuta. Vidimo da se razlika u hodu za svaki Berekov kompenzator
dobije ako se specifitha konstanta svakog pojedinog kompenzatora C pomnozi sa
trigonometrijskom funkcijom ugla i, za koji je plo€ica nagnuta:
A= C-f(i)

Vrijednost funkcije "i" odnosno njenog logaritma je izraCunata i ona se za svaki ugao
daje u posebnim tablicama. Konstanta se za svaki kompenzator posebno odredi
(bazdari).

Odredivanje razlike u hodu vrsi se tako da se anizotropni kristalni presjek namjesti
medu ukrtenim nikolima najprije u polozaj potamnjenja. |1z tog poloZaja zaokrene se za
450 y poloZaj maksimalne rasvjete. Nakon toga se umetne Berekov kompenzator i
naginjanjem ploCice pomocu dugmeta pokuSamo postiéi polozaj kompenzacije. Ako pri
naginjanju ploCice primjetimo da se interferentne boje postepeno mijenjaju prema
interferentnim bojama viSih redova, onda su nam kristalni presjek i kompenzator
namjeSteni podudarno. U tom sluc¢aju ¢emo preparat pomocu mikroskopskog stolica
okrennuti za 909, tj. namjestiti ga u polozaj kompenzacije. Uz odredeni nagib
kompenzatorske ploice razlika u hodu ¢e biti ista kao i razlika u hodu u kristalnom
presjeku. U tom slu€aju kristalni presjek Ce potaniti, preko njega ¢e prelaziti tamni
kompenzacijski potez, koji se mora namjestiti u sredinu vidnog polja. Da bi se izbjegle
pogreske, ploCica se nagne na jednu i drugu stranu do kompenzacije, pa se iz oba
polozaja odredi srednja vrijednost za ugao nagiba i. Sada se pomo¢u gornje formule
moze odrediti razlika u hodu A kristalnog presjeka. Ako je tacno odredena i debljina d,
tada se moZe odrediti dvolom kristala pomocu izraza:

A= (nz - n1)- d

Rezultati su taéniji ako su preparati deblji od 0,04 mm. Odredivanja se mogu vrSiti

samo u presjecima sa maksimalnim dvolomom.

"i"

1.17.13. Odredivanje debljine preparata pomo¢u zrna poznate razlike u

hodu

U izbruscima mnogih preparata nalaze se zrna kvarca, pomoéu kojih se moZe
odrediti debljina preparata. U tu svrhu nam sluZe zrna koja su izbruSena paralelno s
optickom osi kvarca. Prepoznaju se po toma Sto interferiraju u najviSoj interferentnoj boji
od svih zrna kvarca u preparatu. Kad ih namjestimo dijagonalno, odredit éemo pomoéu
Berekovog kompenzatora razliku u hodu. Iz te razlike u hodu i maksimalnog dvoloma za
kvarc, izrauna se debljina zrna kvarca. Istu debljinu imaju i zrna drugih minerala oko tog
zrna kvarca.

Metoda se zasniva na Cinjenici da su opticka svojstva kvarca stalna, jer nema
izomorfnih smjeSa. Kvarc je rezistentan mineral, pa tako nema ni promjena koje nastaju
usljed troSenja.

Za odredivanje po ovoj metodi mora biti ispunjen i uslov da razlika u tvrdini izmedu
kvarca i onoga zrna na koje prenosimo debljinu kvarca ne smije biti velika. Meki minerali
pored kvarca se izbruse tanje.
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1.17.14. Opticki karakter izduzenja ili znak glavne zone

Minerali koji izgraduju stijene Cesto su izduZeni jednim smjerom ili plo¢asti paralelno
s odredenom plohom. Na takvim izduzenim kristalima ili izduZenim popre¢nim presjecima
ploCastih kristala, pomocu gipsanog listi¢a, kvarcnog klina, Berekova ili nekog drugog
kompenzatora i optiCki karakter izduZenja ili opti¢ki znak glavne zone. Kazemo da je taj
znak pozitivan, ako je paralelno ili gotovo paralelno s izduzenjem smjesten vibracioni
smjer svjetlosti veéeg indeksa loma. Opticki karakter je negativan ako paralelno
izduzenju ide vibracioni smjer nizeg indeksa loma. To je ucinjeno po analogiji s opticki
jednoosnim kristalima izduZenim paralelno s osi ¢.

Opticki karakter izduZenja se odreduje tako da se izduZeni kristalni presjek namjesti
prvo u poloZaj tame medu ukrdtenim nikolima. Nakon toga se u procijep na dnu tubusa
stavi gipsani listi¢ ili neki drugi kompenzator. lzduZeni kristalni presjek zakrene se iz
poloZaja tame za 45° pomocu mikroskopskog stola, tako da bi smjer izduZenja bio
paralelan s vibracionim smjerom X' zrake manjeg indeksa loma, odnosno s kra¢om osi
eliptiénog presjeka indikatrise dotiénog kompenzatora. Kod gipsanog listica X' se upravo
podudara s glavnim vibracionim smjerom X gipsa. Ako se pri tom pojave pojacane
interferentne boje, karakter izduzenja je negativan, ako se interferentne boje smanje,
karakter izduZenja minerala je pozitivan. Da bi se to provjerilo, zaokrene se mineral za
900: efekti e tada biti obrnuti.

gipsni
listic

91

S1.53. Opticki karakter ili znak glavne zone; a)negativan, b)pozitivan

Od opti¢ki jednoosnih kristala kao primjer moze se uzeti apatit, brucit i kvarc. Opticki
negativni apatit ¢e uz gipsani listi¢ uloZzen paralelno izduZenju apatita morati pokazati
povidenje boje. OptiCki pozitivan brucit u presjeku okomitom na bazu u popreénom
presjeku pokazace dobro izrazene pukotine bazalne cjepljivosti. Paralelno tim
pukotinama poloZen je vibracioni smjer O, okomito na njih vibracioni smjer E brucita.
Vidimo da je on u podudarnom poloZaju s eliptiCnim presjekom indikatrise gipsanog
listica (SI.53c). Kad se ulozi gipsani listi¢ u iznad brucita, doéi ¢e do povisenja
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interferentnih boja. Odatle slijedi da je opticki karakter izduzenja za brucit negativan,
mada je brucit po svom optickom karakteru pozitivan.

Kod opticki dvoosnih minerala kao $to su volastonit ili epidot, koji su izduZni smjerom
osi b, s kojom se kod volastonita gotovo podudara, a kod epidota potpuno podudara
glavni vibracioni smjer Y indikstrise. U preparatima pripremljenim paralelno izduzenju
uvijek leZi glavni vibracioni smjer Y (S1.54). Okomito na izduzenje moze i¢i Z (SI1.54 a) ili X
(SI.54b) ili neki medusmijer.

Ako iznad njih postavimo gipsani listi¢ u polozaju na slici 53c, imat ¢emo u prvom
slu¢aju povisenje interferentnih boja, a u drugom snizenje. Opticki karakter izduzZenja za
isti mineral je u prvom slu€aju negativan (-), a u drugom pozitivan (+).

Opticki karakter izduzenja moZe se podudarati s optickim karakterom minerala; kod
nekih minerala on moze biti i pozitivan i negativan.

4

L]

S1.54. Opticki dvoosni kristali kod kojih se sa smjerom izduZenja podudara glavni
vibracioni smjer Y, znak glavne zone moZze biti + (pozitivan) i — (negativan)

1.17.15. Paralelno, koso i simetricno potamnjenje

U izbruscima se mogu vidjeti razliCiti geometrijski elementi, terminalne plohe i
pukotine cjepljivosti, sraslacki Savovi. Sraslacke Savove i lamele kod dvolomnih kristala
vidimo tek uz ukloplien analizator. Ako od dva vibraciona smjera nekog anizotropnog
presjeka jedan ide paralelno s pukotinama cjepljivosti, tada ¢e taj presjek medu
ukr$tenim nikolima potamniti onda kada te pukotine zaokretanjem preparata namjestimo
paralelno s vibracionim smjerovima ukrstenih nikola, odnosno paralelno s nitima u
okularu. U tom slu€aju govorimo o paralelnom potamnjenju.

Vibracioni smjerovi nekog kristalnog presjeka ne moraju biti paralelni s geometrijskim
elementima u njemu, npr. s kristalnim bridovima, pukotinama cjepljivosti, uloZenim
lamelama itd. kad namjestimo geometrijski element paralelno s jednom niti u okularu,
presjek nece biti taman. On ¢e potamniti tek kada ga zaokrenemo da s vibracionim
jednog od ukrstenih nikola, odnosno s jednom niti u okularu bude paralelan jedan
vibracioni smjer presjeka. Geometrijski element Ce biti kos prema niti u okularu; on ¢e
prema toj niti biti nagnut za onoliki ugao izmedu geometrijskog elementa i vibracionog
smjera u zrnu. U tom slu¢aju govorimo 0 kosom potamnjenju. Ugao koji &ini geometrijski
element i vibracioni smjer lako se odredi na taj nadin da se za paralelno namjestanje i za
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poloZaj potamnjenja izvrSe ocitanja na skali mikroskopskog stola. Razlika izmedu oba
Citanja je trazeni ugao, koji se zove ugao potamnjnenja.

Opticki anizotropni kristali mogu potamniti u razli¢itim presjecima koso, ve¢ prema
toma kakvi su geometrijski elementi u njima vide. Kod tetragonskog i heksagonskog
sistema glavni vibracioni smjer E se uvijek podudara s osi ¢. Njihovi presjeci paralelno s
osi ¢ moraju uvijek potamniti paralelno s tom osi, kao i svim bridovima okomitim na tu os.

Kod rompskih kristala se glavni vibracioni smjerovi Z, Y'i X podudaraju s osima a, b i
¢ kristala. Na presjecima paralelnim s tim osima potamnjenje prema njima je paralelno.

Kod ftriklinskih kristala nema takvih podudaranja. Tu ée potamnjenje u svakom
presjeku biti koso.

Kod monoklinskih kristala se jedan od tri glavna vibraciona smjera podudara s osi b,
a ostala dva vibraciona smjera nalaze u ravnini drugog pinakoida (010). U presjecima
paralelnim s osi b bit ¢e potamnnjenje paralelno toj osi, u svakom drugom presjeku koso.
Amfiboli (S1.55.) imaju sli¢nu orjentaciju, uz napomenu da za razli¢ite amfibole ugao
nagiba glavnog vibracionog smjera Z prema osi ¢ ima druge vrijednosti. Za odredeni
amfibol on ima stalnu veli¢inu, on je prema tome vazan za odredivanje amfibola. Kad
nam je poznata veli¢ina tog ugla, tada znamo i smjestaj Citave indikatrise u amfibolu. Na
svakoj plohi amfibola ucrtani su i smjerovi potamnnjenja. Oznaéeni su sa Z'i X’ prvi
predstavlja vibracioni smjer talasa veéeg indeksa loma, a drugi vibracioni smjer talasa
manjeg indeksa loma u doti¢noj plohi. Oni ne predstavljaju vibracione smjerove Z, Y i X,
kojima odgovaraju glavni indeksi loma N; Ny i Nyx. Ugao potamnjenja u plohama
vertikalne zone postepeno raste s pukotinama cjepljivosti koji predstavijajuos ¢, preko
ploha prizmi (110) i (130), prema plohi boénog pinakoida (010) u kojoj postigne
maksimalnu vrijednost ¢ : Z, karakteristicnu za pojedine amfibole i vaznu za njihovo
odredivanje. Da bi se taj maksimalni ugao potamnjenja odredio treba se u izbruscima
prepoznati presjeci paralelni drugom pinakoidu (010) u kojima pukotine cjepljivosti
oznaCavaju 0s ¢ i u kojima uz glavni vibracioni smjer X leZi i glavni vibracioni smjer Z
(S1.55b).

Na plohi (001) (SI.56a) jedan od vibracionih smjerova i to onaj koji je paralelan bridu
izmedu ploha (001) i (100), odnosno osi b kristala je glavni vibracioni smjer Y. Zato je u
baznom pinakoidu potamnjenje paralelno s osi b, odnosno i s bridom izmedu ploha (001)
i (011), koji predstavija os a amfibola obi¢no se vide pukotine cjepljivosti paralelne
jednom i drugom paru prizmati¢nih ploha. Vibracioni smjer Y ide taéno sredinom izmedu
oba sistema pukotina cjepljivosti. Smjerovi potamnjenja u plohi (001) dijele napola ugao
izmedu dva sistema pukotina cjepljivosti. U tom slu€aju govorimo o simetri¢nom
potamnjeniju.

Pri radu s mikroskopom preparat se okre¢e u jednom smjeru do potamnjenja i oCita
taj polozaj. Iz tog poloZaja zro se okrece u suprotnom smijeru do potamnnjenja i izvrSi
drugo Citanje. To se ponovi nekoliko puta i iz svih Citanja izraduna srednja vrijednost.
Uvijek treba oznaditi da li je ugao potamnjenja odreden prema vibracionom smjeru
manjeg ili ve¢eg indeksa loma.
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Sl. 55. Ugao potamnjenja kod obicnih amfibola i piroksena u razlicitim
presjecima je razlicit

1.17.16. Opticke anomalije

Neki kristali ponekad pokazuju opti¢ke karakteristike koje nisu u skladu s njihovim
kristalnim sistemom. Granati koji kristaliSu teseralno Cesto su opticki dvolomni.
Heksagonski i tetragonski kristali takode mogu biti optiCki dvoosni. Zrna kvarca vrlo éesto
ne potamnjuju jednako, nego se potamnjenje preko njih prelijeva poput talasa; u takvim
slu¢ajevima govorimo o talasastom ili undulatornom potamnjenju. Sva takva odstupanja
spadaju u opticke anomalije. Njima je esto uzrok jednostrani pritisak, razliéiti toplotni
uticaji itd.

Ovdije se moZe uvrstiti i agregatna polarizacija. Ona se opaza na radijalno trakastim,
finovlaknastim i igliCastim kristalima kalcedona i hlorita. Ako je potamnnjenje svakog
vlakna paralelno njegovom izduzenju, takvi ¢e agregati medu ukrstenim nikolima uz
ortoskopsko posmatranje pokazivati crni krst, koji se pri okretanju preparata neée
mijenjati, jer ¢e uvijek neka od radijalno poredanih vlakanaca biti svojim izduZenjem
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namjeStena paralelno vibracionim smjerovima ukrStenih nikola. Ako je potamnjnenje
vlakanaca koso, krakovi krsta bit ¢e kosi prema izduzenju vlakanaca.

Kristali mjeSanci Cesto su opticki anomalni. Uzrok je vierovatno unutradnji naponi koji
se manifestiraju kao optitke anomalije.

Oblik zrna moze prouzrokovati izmjenu opti¢kih svojstava. Tanki pruti¢i ili tanke
ploCice neke izotropne materije mogu uz pravilan poredak prouzrokovati dvolom, ako su
im dimenzije male u poredenju s talasnom duZinom svjetlosti. To je tzv: dvolom oblika.
Pomocéu ove pojave je objasnjeno da je kod kalcedona nizi dvolom (0,006) nego kod
kvarca (0,009), iako po rendgenskim ispitivannjima kalcedon nije nista drugo nego kvarc.
Sitni pruti¢i koji grade kalcedon izduZeni su okomito na os ¢. Smjerom svog izduzenja oni
su opti¢ki negativni. Kako se u njegovim finopruti¢astim paralelnim agregatima javlja jo$ i
pozitivni dvolom uslovljen oblikom, mora rezultirati niZi dvolom nego kod kvarca.

1.18. Konoskopska opazanja

Presjeci opticki jednoosnih i dvoosnih kristala okomiti na opti¢ku os pri ortoskopskom
posmatranju ne mogu se razlikovati. Medu ukrtenim nikolima oni su tamni i ostaju tamni
zaokretanjem mikroskopskog stola. Zato se vrSi konoskopsko osmatranje preparata. Da
bi se mogla vrSiti konoskopska osmatranja, treba ispod mikroskopskog stolau tok
svjetlosti uklopiti tzv. Amici-Berttrandovu lecu. Zaslon pod mikroskopskim stolom mora
biti potpuno otvoren. Da bi efekti bili Sto jasniji, Amici-Bertrandov le¢a mora imati svoj
poseban zaslon, gdje suZavanjem pojave postaju mnogo kontrasnije. Pri radu &esto se
radi sa jakim objektivima i sa imerzionim objektivom visoke numeriCke apreture.

1.18.1. Opticki jednoosni kristali

Ako imamo presjek opticki jednoosnog kristalaokomit na os c. Prolazi li kroz njega
snop zraka koje konvergiraju prema jednoj tacki (SI.57), tada ¢e samo centralna zraka
snopa proci kroz kristalni presjek u smjeru opticke osi, tj. okomito na kristalni presjek
indikatrise kristala. Sve ostale zrake prolaze kroz kristalni presjek uz razliite nagibe
prema optickoj osi kristala, odnosno prema mikroskopskoj osi, koji su toliko veci §to su
zrake udaljenije od sredista vidnog polja. Uz sve veéi nagib bit ¢e i dvolom postepeno sve
vedi, jer ¢e se stalni indeks ordinarnog talasa sve viSe razlikovati od promjenjljivog
indeksa loma ekstraordinarnog talasa. Radi toga, kao i radi sve duZeg puta svjetlosti, uz
vece nagibe kroz kristalni presjek, povecet e se i razlika u hodu, odnosno mijenjat ¢e se
interferentne boje. Uz isti nagib prema optickoj osi bit ¢e i razlika ista, radi ega ¢e se oko
opticke osi, odnosno oko sredista vidnog polja u kojem ona izlazi vidjeti koncentriéni
krugovi. Upotrebom monohromatske svjetlosti izmjenjivat ¢e se bojeni i crni krugovi
(S1.57 i 58).
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S1.56. Shematski prikaz prolaska svjetlosti kod konoskopskog posmatranja

Kod opticki jednoosnih negativnih kristala u preparatima pripremljenim okomito na
opticku os, u sredini vidnog polja, okomito na ravninu slike, svjetlost koja se Siri tim
smjerom ide okomito na kruzni presjek indikatrise. Njihova duza os svojim smjerom
predstavlja vibracioni smjer ordinarnog talasa, koji vibrira uvijek okomito na opticku os;
nepromjeniljiva duZina duze osi prikazuje stalnu vrijednost indeksa lom No ordinarnog
talasa. Druga, krata os eliptitnog presjeka predstavija vibracione smjerove
ekstraordinarnih talasa, a svojom duzinom prikazuje veliCinu indeksa loma za njih.
Obzirom da taj indeks loma postaje sve manji §to je ve¢i nagib svjetlosti pri prolazu
svjetlosti kroz kristalni presjek prema opti¢koj osiveéi, moraju duZine kraceg polupre¢nika
eliptiénih presjeka biti sve manje, §to su oni dalje od sredista kruznog presjeka.

%

A

S1.57. Koncentricni krugovi kod upotrebe monohromatske svjetlosti

Kod opticki jednoosnih pozitivnih kristala bitna razlika je samo u tome da je
promjenjljiva os elipticnog presjeka, koja predstavlja vibracioni smjer ekstraordinarne
talasne normale, sada duza, jer ona svojom veli€inom prikzuje indeks loma
ekstraordinarnog talasa, koji je kod opticki pozitivnih kristala veéi od No.

Slika koja ¢e se vidjeti medu ukrStenim nikolima i u jednom i u drugom slucaju je ista,
vidjet ¢e se crni krst. Ta dva kraka lako je objasniti, jer su vibracioni smjerovi elipti¢nih
presjeka indikatrise paralelni s vibracionim smjerovima ukrstenih nikola.
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S1.58. Raspored presjeka indikatrise kod opticki jednoosnih negativnih (a) i pozitivnih (b)
kristala uz konoskopsko posmatranje u kristalnim presjecima okomitim na opticku os

Ako okrecemo preparat pomoéu mikroskopskog stola, opisana interferentna figura
nee se mijenjati. Unutar prvog obojenog kruga vidi se u svakom kvadrantu bijela
interferentna boja s razlikom u hodu od 230 -260 my.

Interferentna figura ¢e postati zbijenija ako se uzme deblji preparat ili zro jageg
dvoloma. Razlika u hodu potrebna za interferentne boje prvog i bilo kojeg daljnjeg oreola
bit e ostvarene uz manji nagib svjetlosti prema optickoj osi.

U opisanim interferentnim figrama moZe se lako odrediti opticki karakter zrna. Ako se
postavi gipsani listi¢ na dnu tubusa, tada ¢e se u slu¢aju da se radi o opticki jednoosnom
negativnom kristalu svi presjeci u smjeru SZ-JI s obzirom na eliptiéni presjek gipsanog
listica biti u podudarom polozaju. Siva do bijela interferentna boja unutar prvog
obojenog oreola preéi ¢e u tamnoplavu ili zelenu boju. U smjeru SI-JZ pojavit e se zuta
boja.

7z B8 1

Zuto Crveno Plavo
b)

L 1)
Zuto Crveno Plavo
a)

S1.59. Odredivanje optickog karaktera opticki jednoosnih kristala pomocu gipsanog listica
u konoskopskoj interferentnoj figuri

Razlika izmedu opticki negativnih i opticki pozitivnih minerala vidi se na slici 59 u

kojoj je pokazana podijela interferentnih boja u pojedinim kvadrantima, nakon $to se u tok
svjetlosti uloZi gipsani listi¢.
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Ako presjek kristala nije tacno okomit na opticku os, centar crnog krsta Ce se pri
zaokretanju preparata okretati koncentriéno oko sredine vidnog polja (presjeka niti u
okularu).

Pomocu liskunskog listica odredivanje se vrsi na isti nacin. Zbog drugacije razlike u
hodu (130-140 my, siva, odnosno bijela boja unutar prvog oreola u kvadrantima koji su u
poloZaju suptrakcije, izmijenit Ce u sivu mrlju.

1.18.2. Opticki dvoosni kristali

Presjek okomit na otru raspolovnicu, koja je kod opticki dvoosnih pozitivnih kristala
glavni vibracioni smjer Z, a kod negativnih X. U ravnini preparata nalaze se preostala dva
vibraciona smjera (S1.60 i 61). Opticke osi kao smjerovi u kojima nema dvoloma izlaze
okomito na kruzne presjeke indikatrise. Udaljavajuci se od od optickih osi, razlika u hodu
postepeno raste. Kada razlika u hodu dostigne 530 my pojavljuje se crvena krivulja koja
oznacava sva mjesta s tom razlikom u hodu. Uz dalje pove¢anje u hodu ona ¢e prelaziti
preko ljubi¢aste, plave, zelene, Zute i narandzaste u crvenu krivulju drugog reda. Te
krivulje istih razlika u hodu, tj. interferentnih boja zovemo i izohromatske krivulje. One kod
opticki dvoosnih kristala nisu kruznice, nego leminiskate. One su manje ili viSe zbijene
ve¢ prema tome da li je preprarat tanji ili deblji, veCeg ili manjeg dvoloma, slabiji ili jaCi
objektiv. Pri okretanju preparata obojene leminiskate ostaju nepromijenjene.

Uz sistem obojenih obojenih leminiskata vidjet ¢e se u medu ukrstenim nikolima i
tamna podruéja na mjestima na kojima su vibracioni smjerovi elipti¢nih presjeka
indikatrise kristala paralelni vibracionim smjerovima ukrstenih nikola. Njihova konstrukcija
se dobije tako da se kroz smijer kojim se svjetlost Siri u kristalu i kroz obje opticke osi
poloZe ravnine. Ako su sredinom izmedu tih ravnina dvije medusobno okomite ravnine,
tada se vibracioni smjerovi nalaze u tim ravninama stoje¢i okomito prema smjeru
svjetlosti. Na taj naCin su dobijeni smjerovi potamnjenja na raznim mjestima
posmatranog kristalnog presjeka, koji je na slici 60. namjesten tako da ravnina optickih
osi ide dijagonalno u smjeru SZ-JI medu vibracionim smjerovima ukrstenih nikola. Na
mjestima na kojima izlaze opticke osi Ay i Az vibracioni smjer moze biti bilo kakav. Iz slike
vidimo da su uz takvo namjestanje kristalnog presjeka sva mjesta Ciji se vibracioni
smjerovi ukrStenih nikola nalaze na dva hiperboli¢na ogranka; u njihovim tjemenima
izlaze optiCke osi. Ako se preparat okrene za 450 tako da ravnina optickih osi bude
paralelna vibracionom smjeru jadnog od ukrstenih nikola, tada Ce se pojavititamni krst.
Jedan, uzi krak prolazi kroz optiCke osi i on oznaCava poloZaj ravnine optickih osi. Drugi,
Siri krak ide izmedu optickih osi okomito na prvi krak. Iz slike vidimo da se oStra
raspolovnica nalazi na konveksnoj strani hiperboli¢nih tamnih krivulja. Te krivulje istih
vibracionih smjerova zovemo izogire (gr. Isis-isti, gyros-kriv). Pomoc¢u Biot-Frenselove
konstrukcije vidimo, moZe se zakljuciti da su izogire slabije savijene $to je ugao optickih
osi veci. Ako iznosi 909, izogire su ravne. Tada se moZe re¢i da je mineral u optickom
pogledu i pozitivan i negativan.
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S1.60. Vibracioni smjerovi u presjeku dvoosnog kristala okomitim na oStru rasplovnicu na
razlicitim mjestima presjeka

Opisana interferentna figura prikladna je za odredivanje optickog karaktera dvoosnih
kristala. Za slu¢aj da smo preparat namjestili tako da ravnina optickih osi ide dijagonalno
u smjeru SZ-JI (S1.61 i 62). Na slici su nacrtani elipticni presjeci indikatrise samo u ravnini
optickih osi. Oko tjemena hiperboli¢nih izogira kao sredita nacrtani su kruzni presjeci
poluprecnika Ny, jer su opticke osi usmjerene okomito na kruzne presjeke indikatrise i
svjetlost se smjerom njih Siri brzinom koja odgovara meduvrijednosnom indeksu Ny. Kada
se u tok svjetlosti uloZi gipsani listi¢, tada ¢e se na konkavnoj strani hiperboli¢kih izogira
siva do bijela interferentna boja unutar prve lemniskate izmijeniti u plavu ili zelenu ako je
mineral opticki negativan, odnosno Zutu, ako je mineral pozitivan. U prvom slucaju su
presjeci indikatrise kristala na konkavnoj strani izogira prema gipsanom listicu u
podudarnom, a u drugom u nepodudarnom polozaju. Na konveksnim stranama izogira
promjena ¢e biti obrnuta.

Ako su preparati tanki i dvolom slab, moZe se dogoditi da ¢e vec prva izogira biti
izvan vidnog polja. Za odredivanje je dovoljno ako je kristalni presjek toliko kos da se vidi
samo jedna optiCka os. Okretanjem preparata moguce je da se vidi samo jedna izobara,
koja ¢e se u vidnom polju vrtieti suprotno od zakretanja mikroskopskog stola s
preparatom. Kada se ona pri tom potpuno izravna, ravnina optickih osi je paralelna
vibracionom smjeru jednog od ukrstenih nikola.

Presjeci okomiti na tupu rasplovnicu pona$aju se sli¢no, uz razliku da ¢e se krst pri
zaokretanju preparata brze razilaziti u izogire, &ija ¢e tiemena u tom slu€aju biti izvan
vidnog polja.
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SI.61. Odredivanje optickog karaktera u konoskopskoj interferentnoj figuri opticki
dvoosnih kristala u presjecima okomitim na o$tru raspolovnicu.

Sva odredivanja se mogu izvesti i pomoéu liskunskog listica.

1.18.3. Disperzija ugla optickih osi

Ugao optiékih osi neke materije zavisi o talasnoj duzini svjetlosti u kojij se vrsi
opazanja. Pomocu konoskopske interferentne figure lako je odrediti je li taj ugao veci za
crvenu nego za plavu ili ljubi€astu boju ili obratno.

Odredivanje se vr$i u bijeloj svjetlosti uz dijagonalan polozaj ravnine optickih osi
medu ukrdtenim nikolima, uz takvo namjeStene hiperboline izogire koje su na svom
tiemenu s konkavne strane tanje ili deblje obrubljene crvenim ili plavim potezom.

U prvom sluéaju u smjeru opti¢kih osi nema dvoloma; medu ukr$tenim nikolima na
njihovim mjestu je tama. Ako se uz posmatranje u bijeloj svjetlosti s konkavne strane
izogira ipak vidi uski crveno obojeni potez, to je zbog toga $to je od bijele svjetlosti
preostao crveni dio spektra. Ponisten je kratkotalasni dio spektra. Odatle slijedi da ondje
gdje se uz tamna tiemena hiperboli¢nih izogira vidi crveno obojeni potez izlazi opticka os
za plavu boju i obratno.

S1.62.Disperzija ugla optickih osi a) r<v; b) r>v (— crveni obrub; ------- plavi obrub)

U rompskom sistemu ravnina opti¢kih osi se podudara s jednom ravninim simetrije
kristala, stoje¢i okomito prema druge dvije ravnine simetrije. lzmedu tiemena
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hiperbolickih izogira okomito na ravan simetrije koja se podudara s ravni optickih osi,
prolazi druga ravnina simetrije, koja simetrijski dijeli pojavu disperzije ugla opti¢kih osi
(S1.62).

Da bi se te pojave bolje vidjele, potrebno je da Amici-Bertrandova le¢a ima svoj iris-
zaslon kao i da se moZze fokusirati.

1.18.4. Disperzija glavnih vibracionih smjerova

U rompskom sistemu glavni vibracioni smjerovi Z, Y i X podudaraju se sa
kristalografskim osima a, b i ¢. Zato oni bez obzira na talasnu duzinu svjetlosti u kojoj se
vrSe opazanja imaju uvijek isti poloZaj.

U monoklinskom sistemu samo jedan od tri glavna vibraciona smjera, i to onaj koji se
podudara s osi b kristala, ne moze biti dispergovan. Ako je to glavni vibracioni smjer Y,
tada se ravnina optickih osi podudara s pinakoidom (010). Vibracioni smjerovi Z i X, koji
se nalaze u tom pinakoidu u tom su slucaju dispergirani, tj. za svjetlost raznih talasnih
duZina razli¢ito su nagnuti prema kristalnim elementima (npr. prema osima a i ¢). Zbog
istovremene disperzije ugla optickih osi dolazi do tzv. kose ili nagnute disperzije.

Ako se s osi b podudara jedna od dvije raspolovnice (Z ili X), tj. ako je ravnina
optickih osi okomita na (010), tada oko raspolovnice paralelne s osi b dolazi do ukrstene,
a oko druge raspolovnice, koja se nalazi u ravnini (010), do horizontalne disperzije.

U ftriklinskom sistemu nama nikakvih simetrijskin elemenata koji bi upravijali
raspodjelom optickih elemenata za svjetlost razliitih svjetlosnih talasnih duzina u
kristalu. Disperzija je tu asimetrijska.

Pojave disperzije opazaju se pri mikroskopiranju sa debljim preparatima, dok se u
normalno pripremljenim preparatima rijetko opazaju.

1.18.5. Odredivanje ugla optickih osi

Sto je veci ugao optigkih osi, to ¢e u dijagonalno namjestanje ravnine optickih osi
razmak medu tiemenima izogira, gdje izlaze optike osi, biti veci. Presjek okomit na ostru
raspolovnicu namjesten dijagonalno (S1.63). Sireéi se smjerom optickih osi &iji je ugao
2V, svjetlost prolazi kroz kristal brzinom meduvrijednosnog indeksa loma N,. IzlazeCi u
uzduh ona se lomi od okomice. Ugao koji se vidi u mikroskopu i koji e se mjerenjem
odrediti zato je veci. On iznosi 2E, zove se prividni ugao optikih osi. Iz slike 64. vidimo
daje:

s!n_E: Ny, odnosno  sinV =i-sin E
sinV ,

Iz izmjerenog prividnog ugla 2E dobije se pomoc¢u tog izraza pravi ugao optickih osi
u kristalu 2V, uz pretpostavku da je odrezen i meduvrijednosni indeks loma Ny.
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SI.63. Prividni (2E) i pravi (2V) ugao optickih osi

Radi odredivanja veli¢ine ugla opti¢kih osi treba izmjeriti razmak medu tjemenima
obiju izogira, pomo¢u mikrometarokulara. Pri izraunavanjima treba imati na umu da se
pri konoskopskim opaZzanjima ne posmatra u fokusnoj ravnini, nego u fokusnoj plohi koja
ima oblik polukugle, tzv. Millardove polukugle. Izmjereni razmak medu tiemenima izogira
(S1.64) oznacava se sa 2D. Polovica tog razmaka D proporcionalna je sinusu ugla E, te
se moze napisati:

D=K-sinE
4

/&

Tl O

/g E

SI.64. Odredivanje ugla optickih osi
Ovdije konstanta K ima znacenje hipotenuze u trokutu ABC. Da bi se vrijednost te
konstante, mora se prije toga izvesti mjerenje na nekom mineralu poznatog prividnog
ugla optickih osi. Konstanta K mora se za svaki opticki sistem posebno odrediti.

1.19. Opticka aktivnost

Neki kristali, kao kvarc, odlikuju se time da svjetlost kada ude u njih u smjeru opticke
osi, mijenjaju svoj vibracioni smjer s kojim je do$la iz polarizatora. Takve kristale zovemo
opticki aktivni kristali. U nekim kristalima kvarca vibracioni smjer se postepeno sve vise
okrece u smjeru nadesno a u drugom isto tako jako u smjeru nalijevo.

PloCica kvarca izbruSena okomito na opticku os nefe uz uslove ortoskopskog
opazanja medu ukrstenim nikolima biti tamna, jer svjetlost koja iz nje izade ne vibrira vise
vibracionim smjerom, koji je iz polarizatora iza$la; njen vibracioni smjer nije stoga okomit
na vibracioni smjer analizatora. Da bi nastala tama, mora se analizator zakrenuti za isti
ugao za koji se pri prolazu kroz kvarcnu plo€icu izmijenio vibracioni smjer svjetlosti iz
polarizatora. Na taj nain se moze lako odrediti ugao zaokreta. Ugao zaokreta ne zavisi
samo od debljini plocice, nego i o talasnoj duZini svjetlosti u kojoj se vrSi posmatranije.
Ugao zaokreta iznosi na kvarcnoj plocici debljine 1 mm za B-liniju spektra (687 mp)
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15,759, za D-liniju (589,3 my) 21,719, za E-liniju (527 my) 27,549, za G-liniju (431 my)
42,600 i za ljubiCasti H-liniju (397 my) 51,97°.

Pojava ne dolazi do izraZaja u izbruscima normalne debljine (0,02-0,04 mm), jer je
ugao zaokreta malen. U 0,02 mm debeloj plocici kvarca ugao zaokreta iznosi jednu
pedesetinu gore navedenih vrijednosti.

1.20 Justiranje polarizacionog mikroskopa

Da bi se sa mikroskopom moglo pouzdano raditi potrebno je da mu nikoli budu
ukrsteni, da vibracioni smjerovi ukrstenih nikola budu paralelni s nitima u okularu i da se
odredi vibracioni smjer polarizatora. Prije toga treba izvrsiti centriranje mikroskopa.

1.20.1. Namjestanje nikola u ukrsteni polozaj

Iz toka svjetlosti ukloni se po mogucnosti svi opticki uredaji; objektiv, okular,
kondenzator. Gledajuéi u jak izvor svjetlosti, zaokreCu se polarizator ili analizator u svojim
lezidtima oko mikroskopske osi do polozaja $to potpunije tame.Da bi osjetljivost bila to
veca taj se posao vrsi u zamraéenoj prostoriji.

Vrlo &esto polarizator je napravljen tako da se pomocu glave vijka, koja viri iz
njegova metalnog okvira, moZze namjestiti u odreden poloZaj na taj na¢in da glava vijka
upadne u poseban izrez u metalnom lezistu pod mikroskopskim stolom, u koje se umece
polarizator. Nakon toga se analizator namjesti prema njemu ukrteno na nacin kako je
ranije opisano.

1.20.2. Namjestanje vibracionih smjerova ukrstenih nikola u polozaj

paralelan s nitima u okularu

U tu svrhu odabere se anizotropni kristalni presjek zivih interferentnih boja s ostro
izrazenim kristalografskim smjerom, npr. brid, pukotina cjepljivosti ili sraslacki Sav, prema
kome je potamnjenje paralelno. U tu svrhu mogu dobro posluZiti igli¢asti kristali PbCls ili
HgCl,, koji se mogu lako pripremiti postepenim hladenjem rastvora tih materija. Zbog
slabije topivosti u hladnoj vodi taloZe se kristalici s idealnim bridovima. Takode se mogu

Preparat napravljen od ovih supstanci stavi se na mikroskopski stoli¢ i zakretanjem
medu ukrstenim nikolima namjesti u poloZaj potamnjenja. To treba izvrSiti vise puta i iz
svih namjestanja uzeti srednju vrijednost. Na tu se vrijednost namjesti mikroskopski
stoli€. Ako je brid ili pukotina cjepljivosti paralelna s niti u okularu, tada su vibracioni
smjerovi ukrstenih nikola namjesteni prema nitima u okularu paralelno.

Pri namjes$tanju kristalia ili kalotina u poloZaj potamnjenja radi se sa izvjesnom
greSkom. Osjetljivost se moze povecati ako se radi sa slabijom rasvjetom. U tu svrhu se
koriste tanki prejeci blizanaca gipsa po zakonu (100). U njima taj Sav predstavlja os ¢ i
isti¢e se kao idealno ravna linija. S obzirom na nju potamne oba srasla individuuma
simetricno, ako se niti u okularu podudaraju s vibracionim smjerovima ukrstenih nikola.
Kada zakrenemo preparat da ide dijagonalno prema vibracionim smjerovima ukrstenih
nikola, tada Ce obje jedinke biti veoma slabo osvjetljeni, jer njihovi vibracioni smjerovi uz
to namjeStanje odstupaju od vibrcionih smjerova ukrstenih nikola oko 9°. Sav treba
namjestiti paralelno jednoj niti u okularu. Iz tog polozaja treba zakrenuti tacno za 45°.
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Ako su obje srasle jedinke jako osvijetljene, tada su niti u okularu i vibracioni smjerovi
ukrstenih nikola medusobno paralelni.
Neophodno je vrsiti kontrolu nekoliko puta da bi se izbjegla greSka u mjerenju.

1.20.3. Odredivanje vibracionog smjera polarizatora

Vibracioni smjer polarizatora odreduje se pomocu kristalnih presjeka biotita, okomitih
na pravac cjepljivosti. Takve je presjeke lako prepoznati po snaznom pleohroizmu i po
ostrini i uzanosti pukotina cjepljivosti. Pleohroizam kod biotita je izrazen u tom smislu da
su oni za glavne vibracione smjerove Z i X, koji su paralelni s pukotinama cjepljivosti,
tamniji (tamnosmedi, tamnozeleni ili crni), a za glavni vibracioni smjer X, koji je okomit na
pukotine cjepljivosti (Zuckast, zelenkast). Namjestimo kristalni presjek biotita zakretanjem
mikroskopskog stolica medu ukrStenim nikolima u polozaj potamnjenja i nakon toga
isklopimo analizator. Ako presjek nije u polozaju tamnijeg obojenja (jaCe apsorpcije),
zakrenemo ga za 90° i tada Ce dospjeti u taj poloZaj. Svjetlost koja dolazi iz polarizatora
prolazi u tom slu€aju kroz biotit s vibracionim smjerom koji je paralelan sa Y ili X biotita, t].
s pukotinama cjepljivosti. Pukotine cjepljivosti u poloZaju tamnijeg obojenja biotita
oznacCavaju vibracioni smjer polarizatora.
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2. OPTICKI IZOTROPNI MINERALI

2.1. PERIKLAS MgO

Sl. 65. Periklas, paralelni i ukrsteni nikoli

Hemijski sastav: Rijetko je hemijski Cist i Ceste su izomorfne zamjene magnezija sa
Zeljezom, manganom i cinkom.

Kristalni sistem: Kubicni

Dimenzije jedini¢ne éelije: a = 4,213 - 1010

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima karakteristi¢ni su trokutasti,
kvadratini i okruglasti presjeci. NajCeSce je bezbojan, riede zelankast. Indeks loma se
kre¢e od 1,736-1,780, radi Cega ima izraZen pozitivan reljef. Medu ukrstenim nikolima u
svim presjecima je potpuno taman. Ne pokazuje opticke anomalije.

T:55

H: 3,56

Geneza i parageneza: KarakteristiCan je za kontaktno-metamorfne mermere u
kojima je nastao dedolomitizacijom na viskoim temperaturama. Nije stabilan mineral. Pri
nizim temperaturama prelazi u brucit i serpentin.

Identifikacija: Karakteristicna oktaedrijska forma, vrlo dobra heksaedrijska
ciepljivost i izrazit reljef. Ne pokazuje opti¢ke anomalije.

2.2. GRUPA SPINELA R#*0+R*0; (opsta formula)
(R*=Mg?*, Fe?*, Zn2, Mn?*, Be?*) (R3*=Fe%*, AI**, Cr3*, Mn3*)

Grupa spinela obuhvata dvadesetak krajnjih ¢lanova izomorfne serije minerala medu
kojima neki ¢ine potpuni niz kristala mjeSanaca, dok su s drugim ¢lanovima izomorfne
smjese ograni¢ene.

KristaliSu kubicno, a najées¢i habitus je oktaedrijski.

Podijeljeni su u tri grupe: aluminijski, gvoZdeviti i hromni. GvoZdeviti i hromni spineli
su tamnih boja, metalne sjajnosti i u mikroskopskim preparatima neprovidni (‘'opaki’).
Aluminijski spineli su razli¢ito obojeni i providni minerali. Imaju malu specifiénu masu i
veliku tvrdinu. U mikroskopskim preparatima su prozirni i uvijek izotropni.

_72- www.geologija.ba



1.Aluminjski spineli:

spinel, MgAl,04

pleonast, (Mg,Fe)(Al,Fe)204
pikotit, (Fe,Mg)(Al,Cr,Fe),04
hercinit, FeAl,04

ganit, ZnAl,O4

galaksit, MnAl,Oq4

2.Gvozdeviti spineli:
magnetit, FeFe,04
jakopsit, MnFe;0q4
magnezioferit, MgFe,04
franklinit, ZrFe,04
trevozit, NiFeOs.

3.Hromni spineli

hromit, FeCr,04
magneziohromit, MgCr204

2.3. SPINEL, MgAl04

S1.67. Ganit
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S1.71.Pikotit
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Hemijski sastav: Sadrzi 28,2 % MgO i 71,8 % Al,Os. MoZe da sadrzi primjese
Fes03, FeO, koji uslovljavaju mrku do crnu boju, nekad ZnO i Cr0s. Na visokim
temperaturama ¢ini Cvrste otopine sa rutilom i titanitom, koji se mogu izlu€iti padom
temperature.

Kristalni sistem: Kubicni

Nacin pojavljivanja: Javlja se u kristalima, uglavnom oktaedarskog habitusa, i
sithozrnastim agregatima (hercinit). Polisintetski sraslaci po (111)-Spinelski sraslacki
zakon.

Makroskopske osobine: Boja varira od crvene, zelene, plave, smede do crne.
Ogreb je bijel. Sjajnost staklasta.

Mikroskopske karakteristike: U mikroskopskim preparatima dolaze idiomorfni u
oktaedrijskim kristalima, Cesto na uglovima zaobljeni, ili u potpuno nepravilnim
izometriénim zrima. Znacajni su blizanci po polhi oktaedra (111), po spinelskom zakonu.
Nepotpune oktaedrijske cjepljivosti. U mikroskopskim preparatima pokazuju trokutaste,
kvadratiéne i nepravilne izometriCne presjeke visokog reljefa. Cjepljivost se rijetko
uoCava. Indeksi loma variraju u zavisnosti od hemijskog sastava, n=1,72-2,05 . medu
ukrstenim nikolima su uvijek tamni.

Spinel je u mikroskopskim preparatima bezbojan do crvenkast. Karakteristi¢an je
mineral kontaktno-metamorfnih mermera.

Hercinit je zelen poput trave. Nastaje kao produkt izdvajanja titanskog magnetita.
Vezan je za titanomagnetitska lezista. MoZe se naci i u granulitima.

Pleonast je zeleno providan. S magnetitom je prvi kristalizacijski produkt bazi¢nih
eruptivnih stijena, a sa granatom, korundom, kordijeritom i andaluzitom javlja se u
kontaktno-metamorfnim stijenama pelitskog porijekla. Hercinit i pleonast se mogu
razlikovati jedino hemijskim analizama.

Pikotit je u propustenom svjetlu Zutosmed do tamnosmed. Vezan je za olivinske
eruptivne stijene, peridotite, dunite i serpentinite.

T:75-8;

H: 3,58. Nema cjepljivosti. Lom Skoljkast.

Geneza i parageneze: Spinel je obiéno visokotemperaturni mineral bazicnih i
metamorfnih stijena bogatih sa Al. Javlja se na kontaktu sa metamorfisanim kre€njacima,
rijetko u rudnim Zicama, pegmatitima, Sljuncima i pijescima. Dolaze uz magnetit, granate,
olivine, piroksene, vezuvijan, kordijerit, cirkon, andaluzit, turmalin, rutil i dr. minerale.
Obicno su vezani za stijene u kojima kvarc nije prisutan.

Upotreba: Spineli, narocito lijepo obojeni providni predstavnici, koriste se kao dragi
kamen. Mogu se koristiti za proizvodnju abrazivnih materijala.
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2.4. FLUORIT, CaF;

Sl. 72. Fluorit, paralelni i ukrstrni nikoli

Hemijski sastav: Sadrzi 48,8 % F i 51,2 %Ca. Pored ova dva elementa sadrzi Cl,
Fe»0s3, U, Mg, Al, Na, H,0, MgO i bituminozne tvari.

Kristalni sistem: Kubi¢ni

Nacéin pojavljivanja: Kristali imaju oblik heksaedra ili oktaedra. Oblik heksaedra
imaju fluoriti nastali na nizim temperaturama, a oblik oktaedra fluoriti nastali na viSim
temperaturama. Ovakvi minerali zovu se “geoloSki termometri” i Cesto ukazuju na
temperaturu stvaranja lezista. Cesti su prodomni sraslaci po pljosni (111). Masivan, zmast,
zemljast, igliast, Stapi¢ast i bubreZast.

Makroskopske osobine: Bezbojan i staklaste sjajnosti ako je €ist. Medutim u prirodi
se najéesce srete kao zelen, plaviCast, Zut, u zavisnosti od primjesa i radioaktivnih
procesa. Plava boja fluorita potiCe od sadrzaja stroncijuma, a zelena od samarijuma.
Cjepljivost savrsena po pljosni (111).

Mikroskopske karakteristike: U stijenema redovno zauzima Supljine ili prostor
medu drugim mineralnim sastojcima. Specificna oktaedrijska cjepljivost pod uglovim od
700 i 1100 rezultira trokutaste figure. U preparatu je bezbojan, ali Cesto pokazuje
karakteristiCne ljubiCaste zone ili nejadnoliko rasporedene ljubi¢aste mrlje. U fluoritu
nekih lezista javljaju se pleohroitski ovoji. Indeks loma n=1,434, manji je od kanada
balzama, zbog ega pokazuje negativan reljef. Medu ukrstenim nikolima uvijek je taman.
Metamorfoze nisu poznate.

T:4;

H: 3,18 glcm3, odnosno 3,3-3,6 g/cm?, sa sadrzajem itrijuma i cerijuma.

Identifikacija: Fluorit se razlikuje od ostalih izotropnih minerala po odlicnoj
oktaedrijskoj cjepljivosti, a nekad i po karakteristiénoj ljubi¢astoj boji, koja je nejednoliko
rasporedena po mineralu.

Geneza i parageneze: Nastaje u kiselim alkalnim eruptivnim stijenama i to u
pneumatolitskoj fazi na visokoj temperaturi u asocijaciji s berilom, topazom, kasiteritom i
dr. Najveca leZiSta su hidrotermalnog porijekla. Moze biti visoko i niskotemperaturan. U
epitermalnim i mezotermalnim rudiStima nalazi se u asocijaciji s kvarcom, kalcitom i
sulfidima Pb i Zn. U kre€njacima nastaje putem metasomatoze. Javlja se i u nekim
sedimentnim stijenama, kao cement nekih pjeS€ara. Kao sekundarni mineral nalazi se u
oksidacionoj zoni nekih leZista.
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2.5. LEUCIT, KAISi20s

Sl. 73. Leucit paralelni i ukrsteni nikoli

Hemijski sastav: Sadrzi 21,5 % K20; 23,5 % Al203 i 55 % SiO,. Kao primjese sadrzi
Nazo, Ca0i Hzo.

Kristalni sistem: Teseralan, holoedrijski; na sobnoj temperaturi ima tetragonsku
simetriju

Nacéin pojavljivanja: Leucit je Cest u kristalima i u sitnim nepravilnim izometriénim
zrnima. Kristalne forme: kristali visokotemperaturnog leucita imaju formu (112), rjede
(110) i (100). Niskotemperaturni leucit je pseudoteseralan, pri ¢emu je saduvan oblik
visokotemperaturne modifikacije. Takva zrna sastoje se od mimetskih sraslih sitno-
tetragonalnih lamela.

Makroskopske osobine: Boje je bijel do sive. Sjajnost je staklasta. Cjepljivost nije
izraZzena. Boja ogreba bijela.

T: 5,5-6;

H: 2,45-2,50.

Mikroskopske karakteristike: U mikroskopskim preparatima leucit se javlja u
bezbojnim osmostranim ili okruglim presjecima. Znacajni su pravilno rasporedeni uklopci
stakla, pradkastog magnetita ili zelenkastog piroksena. Razmjestaj uklopaka najéesce je
zonaran, paralelan s kristalnim plohama, rjede radijalan. Indeks loma, n=1,51, maniji je od
indeksa loma kanada balzama, zbog &ega leucit pokazuje negativan reljef.

Leucit je dimorfna materija, Sto se oCituje i u njegovim optickim karakteristikama. Dok
su mali kristali izotropni i u svim presjecima tamni, veliki kristali su anizotropni, pokazuju
slab dvolom, oko 0,001. medu ukrstenim nikolima isti¢u se polisintetiCke sraslacke lamele
polozene u razliéitim pravcima, koje interferiraju u sivoj boji prvog reda. Te anizotropne
lamele su tako poredane da ¢ine individuum najviSe (kubi¢ne) simetrije. Enantiotropni
karakter leucita se o€ituje u njegovom svojstvu da zagrijavanjem iznad 600°C prelazi u
izotropni kristal, kubiénog sistema, dok hladenjem ispod te temperature ponovo prelazi u
anizotropne sraslacke lamele.

Metamorfoze: Leucit se metamorfozira u agregat ortoklasa i sericita, ili ortoklasa i
albita, a da pri tom forma bivdeg leucita ostane saluvana. Takve pseudomorfoze
(pseudoleucit) vrlo su este u paleozojskim stijenama. U tercijarnim i recentnim lavama
leucit natrijskom metamorfozom prelazi u analcim.
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Geneza i parageneze: Tipino magmatski mineral, vezan za baziéne alkalne stijene
mladeg vulkanizma, dok se u starijim stijenama transformiSe u pseudoleucit, to jest,
pseudomorfozu nefelina, albita, ortoklasa i sericita. Nalazi se u asocijaciji sa nefelinom,
alkalnim Fe-Mg sastojcima. Veoma je nepostojan i prelazi u analcim.

2.6. ANALCIM, NaAlSi;06-H20

Hemijski sastav: Sadrzi 14,07 % Na2O; 23,29 % Al,Os; 54,47 % SiO2 i 8,17 % H:0.
Sadrzi kao primjese K20 (do 5,5 %); CaO i MgO.

Kristalni sistem: Kubic¢ni, holoedrija.

Nacéin pojavljivanja: Javlja se u kristalnim oblicima i zrnastim, jedrim i zemljastim
masama. Kristalne forme: (112), ili u kombinaciji (100) i (211).

Makroskopske osobine: Bezbojan, bijel, rjede obojen u razli¢itim tonovima svijetle
boje. Boja ogreba bijela. Staklaste sjajnosti. Cjepljivost nije izrazena.

T:5;

H:23.

SI.74. Analcim, paralelelni i ukrsteni nikoli

Mikroskopske karakteristike: U izbrusku se javlja u bezbojnim osmostranim i
okruglim presjecima. Indeks loma je znatno manji od indeksa loma kanada balzama
ineznatno koleba, n = 1,48. radi toga se odlikuje glatkom povrSinom i negativnim
reljefom.

Medu ukrstenim nikolima je najéeSce potpuno taman. Ponekad je opticki anomalan i
vrlo slabog dvoloma, pa interferira u jedva primjetnoj sivoj boji. Tom prilikom se moze
primjetiti zamrSena lamelarna grada.

Mikroskopski i makroskopski se moze zamijeniti sa leucitom. Za razliku od leucita,
analcim nikad nema pravilno rasporedene uklopke i od njega je niZeg indeksa loma.
Pouzdano razlikovanje se moze izvrSiti samo mikrohemijskom reakcijom, kojom se
dokazuje natrijum.

Geneza i parageneze: MozZe biti endogenog i egzogenog karaktera. Kao egzogeni
mineral nastaje transformacijom uglavnom leucita, feldspata i drugih minerala. Kao
endogeni, nastaje u zadnjoj fazi konsolidacije vulkanskih bazi¢nih stijena, zajedno sa
ostalim zeolitima i kalcijem u Supljinama i mandulama. Vrlo je rijedak primaran sastojak
eruptivnih stijena.
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2.7. SODALIT, NasAl3Siz012Cl

Hemijski sastav: Sadrzi 25,5 % NayO; 31,7 % Al,Os; 7,3 % Cl i 37,1 % SiO.. U
malim koli¢inama zastupljen je i K20. Prema hemijskom sastavu u grupi sodalita mogu se
razlikovati dvije podgrupe: sodalita i helvina:

a)sodalit Nag/Clal(AISiOs)e/

nozean Nag/SO4l(AISiO4)e/

hajin Na,Ca8.4/(SO4)2.1I(AISiO4)6/

lazurit Nag/SI(AISiO4)e/

b)helvin 3(Mn,Fe,Zn)BSiO4-MnS

danait 3(Fe,Zn,Mn) BSiO4ZnS

SI. 77. Hajin
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S1.78. Lazurit

Kristalni sistem: Kubi¢ni, holoedrija

Nacin pojavljivanja: Javlja se veoma rijetko u kristalima, veéinom u vidu zrnastih
masa. Kristalne forme (110).

Makroskopske osobine: Boje je zelenkaste, staklaste sjajnosti. Cjepljivost slabo
izrazena po pljosni (110).

H:23.

Mikroskopske osobine: Presjeci idiomorfnih kristala sodalitne grupe su Sestostrani
(rompski dodekaedar) rombicni ili kvadratiéni. Zbog magmatske resorpcije veéinom su
zaobljenih uglova i korodiranih kristalnih ploha. Karakteristicni su pravilno poredani
uklopci stakla, magnetita i ilmenita, obi¢no paralelno poloZeni s kristalnim plohama.

Indeksi loma su nizi od indeksa loma kanada balzama i pokazuju negativan reljef.
Najmanji indeks loma ima sodalit n=1,487, nesto veéi nozean n=1,480-1,495, a hajin
n=1,496-1,510.

Sodalit je u mikroskopskom preparatu bezbojan, riede Zuckast, plavkast, zelenkast ili
ruziCast. Kao i svi izotropni minerali ne pokazuje pleohroizam. Rijetko je opticki
anomalan, samo mjestimi¢no oko uklopaka.

Hajin i nozean su u preparatu obi¢no manje-vise tamnoplavi, boja je nejednako
rasporedena po mineralnom zrnu. Mogu biti jo$ i smedasti, crvenkasti, zelenkasti, a od
brojnih uklopaka i crni.

Lazurit se lako prepoznaje makroskopski, jer je intenzivno tamnoplav, a tu boju
pokazuje i u mikroskopu.

Za razlikovanje pojedinih ¢lanova sodalitske grupe danas se koriste mikrohemijske
reakcije.

Sodalit pokazuje pozitivnu reakciju na hlor. Sa razrijedenom azotnom kiselinom
dobije se Zelatinozni produkt, kome se dodaje olovni nitrat. Nakon toga nastaju kristali
olovnig hlorida koji se isti¢u jakim dvolomom, pokazujuéi Zive interferentne boje.

Hajin sa hlorovodoni¢nom kiselinom takode prelazi u Zelatinoznu masu u kojoj se
istiCu iglice gipsa i kockice kalijum hlorida.

Nozean sa hlorovodoniénom kiselinom izdvaja samo kockice natrijum hlorida, a ako
se uz hlorovodoni¢nu kiselinu doda i jo$ kalcijum hlorid, nastaju i kristalici gipsa.

Lazurit se djelovanjem azotne kiseline pretvara u Zelatinoznu masu uz izdvajanje
sumporvodonika, od kojeg Cista srebrna plocica dobije smedu previaku.
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Metamorfoze: Minerali sodalitne grupe lako se metamorfiSu u vlaknaste zeolite,
naro€ito u natrolit, ili u agregat sericita, gipsita i dijaspora.

Identifikacija: Od ostalih izotropnih minerala razlikuju se po karakteristiénim
uklopcima, niskim indeksima loma, potpunoj izotropiji i tamnoplavoj boji koja je po
mineralu nejednako rasporedena. Jedino sodalit moZze u mikroskopskom preparatu biti
bezbojan. Lazurit je makroskopski i mikroskopski Zive tamnoplave boje.

Geneza i parageneze: To je iskljuivo magmatski mineral ¢ije je prisustvo vezano,
kako ve¢inom za efuzivne stijene, tako i za alkalne stijene, gdje je u asocijaciji sa
nefelinom, kankrinitom, evdijalitom i drugim mineralima. Poznat je rjede i u intruzivnim
stijenama (sijenitima).

2.8. GRUPA GRANATA: PIRASPITI i UGRANDITI

Granati su minerali dosta promjenjivog hemijskog sastava. Svi oni, medutim,
pripadaju istom tipu jedinjenja i mogu se predstaviti slijede¢om op$tom formulom:

X3Y2(SiO4)3

U kojoj smo sa X oznadili dvovalentne, a sa Y trovalentne metale.

Kao dvovalentni metali (X) pojavljuju se: Mg, Fe, Mn i Ca. Pri tom se Mg i Fe, a isto
tako i Fe i Mn neograni¢eno izomorfno mijeSaju, dok Mg i Mn samo ograni¢eno. Sem
toga, Mg, Fe i Mn mogu samo do jedne petine da budu zamijenjeni sa Ca, kao Sto i Ca,
kada je vodeCi elemenat, moZe samo do jedne petine da bude zamijenjen sa Mg, Fe ili
Mn.

Kao trovalentni metali (Y) pojavljuju se: Fe, Al, Cr, rjede Mn i Ti. Dio Si moze da
bude zamijenjen sa Ti, P (rijetko), a SiO4-tetraedar sa dva H,O-molekula.

S obzirom na prethodno iznijete pojedinosti, medu granatima razlikujemo osnovne
tipove, koje mozemo svrstati u dvije odvojene serije:

Serija Naziv Formula Boja n
Pirop Mg3Al2Siz012 Crven 1,70
Piralspiti Almadin FesAlSiz01z Crn 1,83
Spersantin MnsAlLSisO12 Ruzicast 1,80
Uvarovit CasCr,Sis012 Zelen 1,86
Ugranditi Grosular Ca3zAl,Siz01; Bijel 1,74
Andradit CasFesSis0qp smed 1,90

Svi piraspiti mogu da sadrze do 45 % feri-granatske komponente, tj.piropske,
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almandinske ili spesartinske komponente, u kojoj je Al zamijenjen feri-gvozdem.




S1.82. Uvarovit
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S1.85. Melanit

Andradit sa 515 % TiO, (Ti dijelom zamjenjuje Si, a dijelom Al) nazivamo
melanitom, a grosular sa djelimi¢no zamijenjenim SiOs-grupama vodom nazivamo
hibSitom (3Ca0-Al,03-2Si02-2H,0) ili hidrogrosularom.

Hemijski sastav: Zbog izomorfne zamjene pojedinih elemenata u grupi granata,
njihov je sastav ¢esto veoma slozen. S tim u vezi, u prirodi je teSko naci pojedine Ciste
vrste. Pored osnovnih elemenata prikazanih u formuli, u njihov sastav mogu uéi i Y,
rijetke zemlje, Sc, Zr, Na, Co, V i drugi. Pored poviSenog sadrzaja TiO,, mogu da sadrze
i visok sadrZaj ZrO,. Poznati su granati sa sadrZajem V>03 (do 3%); (Ta, Nb):Os do 0,25
%; do 2 % SnOy; do 1,3 % B202; sa Na;0 do 2,5 %; K30, suvisak SiO- i drugi elementi.
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Kristalni sistem: Kubi¢ni, heksoktaedrijska klasa.

Naéin pojavijivanja: OpSta je karakteristika granata da se javljaju u idiomorfnim
kristalnim oblicima, naj¢eS¢e rombdodekaedra, riede ikositetraedra, a najrjede u oblicima
kocke i oktaedra. Rijede se javljaju u zrnastim ili masivnim agregatima karakteristicnim za
andradit i grosular. Kristalne forme su: (110) i (211) ili u kombinacijama ovih pljosni.

Makroskopske osobine: Boja je varijabilna u zavisnosti od sastava. Almandin je
crven, crvenkastomrk; grosular bijel, Zut, zelen ili mrk; andradit je zut, zelen ili mrk; a
uvarovit karakteristicno zelene boje. Boja ogreba je najCesce bijela, a sjajnost staklasta.
Cjepljivost nije izraZena.

Mikroskopske osobine: Idiomorfni granati pokazuju Sestostrane i osmostrane
presjeke. NajceS¢i su okruglasti presjeci alotriomorfnih granata. Cjepljivost nije razvijena.
Karakteristicne su nepravilne pukotine. U tankim presjecima granati su bezbojni, slabo
ruziCasti, zelenkasti ili smedasti. Neki pokazuju zonarnu gradu, razliéito obojenih ljuspica,
Cija je posliedica promjena hemijskog sastava pojedinih zona. Zbog visokog indeksa
loma granati su izrazitog reljefa, kristalne plohe, rub i nepravilne pukotine jako se istiCu, a
istovremeno pokazuju Sagreniranu povrsinu.

Medu ukrstenim nikolima su tamni, ali su kod nekih granata prili¢no Ceste opticke
anomalije izrazene slabom, zonarno rasporedenom anizotropijom i interferencijom u sivoj
boji prvog reda.

Metamorfoze: Granati su rezistentni minerali, pa i u relativno izmijenjenim i tro3nim
stijenama ostaju nepromijenjeni i sacuvani. Pri odredenim uslovima retrogradnom
metamorfozom prelaze u hlorit.

KarakteristiCan je kelefitski ovoj, kada je granat ovijen tanjim ili debljim vijencem
produkata metamorfoze, medu kojima se javljaju listiCavi ili vlaknasti agregati biotita,
amfibola, piroksena ili feldspata.

Identifikacija: Granati se u stijenama makroskopski lako zapazaju kao sitna
kuglasta zrna, obi¢no crvenkaste boje. U mikroskopskim preparatima karakteristicni su
okrugli izotropni presjeci visokog reljefa i Sagenirane povrsine. Ne pokazuju pukotine
ciepljivosti. Naro€ito su ¢esti u metamorfnim stijenama, u intruzivnim stijenama su su
riedi, a u efuzivnim stijenama potpuno rijetki. Pojedini granati mikroskpski se mogu nekad
razlikovati taénim odredivanjem indeksa loma.

T:7-75.

H: Varira od 3,6-4,3.

Geneza i parageneze: U genetskom pogledu, piralspiti su uglavnom magmatskog
porijekla, mada su granati, uopste, metamorfni minerali. Almandin se javlja u kristalastim
Skrilicima, gnajsevima, zatim u granitima, riolitima i pegmatitima. Pirop se javlja u
ultrabaziCnim stijenama i serpentinitima, kao i u metamorfnim stijenama bogatim Mg.
Spesartin se javlja u granit-pegmatitima, kao i u metamorfnim stijenama bogatim Mn.
Grosular je tipiéno kontaktnometamorfni mineral, koji se stvara u procesu regionalnog
metamorfizma. Andradit se stvara metasomatskom alteracijom kreCnjaka, dejstvom
rastvora koji sadrze gvozde. Uvarovit je rijedak, javlja se u asocijaciji sa hromitom i
serpentinima. | piraspiti i ugranditi spadaju u veoma otporne minerale, pa se javljaju kao
sastojci pijeska i pjeSCara. Pirop je u nanosima dosta nepostojan i pretvara se u
hidrohlorite.
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2.9. OPAL, SiO2:nH-0

Porijeklo imena i sinonimi: Smatra se da naziv “opal” poti¢e od sanskritske rijeci
upala-dragocjeni kamen.

Hemijski sastav: Sastav mu nije tacno odreden, ali u hemijskom pogledu pripada
adsorpcijskom spoju SiO, sa vodom od 0 % do 28 %. Osim toga sadrzi MgO, CaO,
A|203, F9203, Nazo, K-0.

Kristalni sistem: Amorfan.

Nacin pojavijivanja: Pojavijuje se u bubrezastim, grozdastim i jedrim masama,
zatim u vidu tankih skrama po stijenama i kao slojevi.

SI. 86. Opal

Makroskopske osobine: Providan, proziran, do neprovidan. Bezbojan, bijel ili
razliCito obojen: zelen, crven, Zut, crn i mrk. RazliCite boje dolaze od razli€itih primjesa
koje sadrZi. Prema boji se razlikuje vie varijeteta:

-obicni opali, predstavljaju opale razli¢ito obojene;

-plemeniti opal, obojen obi¢no bijelo, plavi¢astosivo ili zelenkasto.

Mikroskopske osobine: Javlja se u koloidnim formama, krt, Izotropan, nekada
slabo anizotropan uslied unutradnjih naprezanja. Indeks prelamanja 1,44-1,46 (ponekad
1,40), manji od kanada balsama, radi ¢ega pokazuje negativan reljef. NajCeSce je
bezbojan, Zuckast ili crvenkast od hidroksida Fe. Sli€an mu je analcim, sodalit, ali imaju
vedi indeks prelamanja svjetlosti.

T:5,5;

H: od 1,9 do 2,5 (zavisno od sadrZaja vode i primjesa). Lom ljusturast. Sjajnost
staklasta do smolasta.

Geneza i parageneze: Stvara se naglim izluCivanjem iz otopine, na niskim
temperaturama. NajceS€e nastaje u vezi sa razlaganjem baziénih stijena, ultrabazita,
serpentina i drugih. Prema nacinu pojavljivanja razlikuje se nekoliko varijeteta opala, kao
Sto su:

-gejzerit, opal nastao izlu€ivanjem iz toplih voda oko gejzira;

-drvenasti opal predstavlja varijetet koji nastaje skamenjivanjem drveta.
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2.10.VULKANSKO STAKLO Si:0

S1.87. Vulkansko staklo

Hemijski sastav: Silicijum-dioksid.
Kristalni sistem: Amorfno
Nacin pojavljivanja: Pojavljuje se u vidu kuglica, malih cjevastih tijela i u drugim
oblicima.
Makroskopske osobine: Obicno je tamnosmede ili tamnozelene do crne boje.
Sjajnosti staklaste.
Mikroskopske osobine: U zavisnosti od mjesta i karaktera magme razlikuje se:
Vrsta Gustina Indeks prelamanja Boja u preparatu
Liparitsko 2,37 (2,33-2,41) 1,492(1,48-1,51) Bezbojan
Pehstajn 2,34 (2,32-2,37) 1,5 (1,492-1,506) Blijedo-zuta
Dacitsko 2,50 (2,45-2,55) 1,51 (1,504-1,529) Blijedo-mrka
Trahitsko 2,45 (2,43-2,47) 1,512 (1,488-1,527)
( )
( )
( )

Andezitsko 2,47 (2,40-2,57 1,512 (1,489-1529)
Leucit-tefritsko | 2,55 (2,53-2,58 1,55 (1,525-1,580)
Bazaltsko 2,77 (2,70-2,85 1,575 (1,506-1,612)

Generalno kiselija stakla su svijetlija, dok su bazi¢nija braon-mrka. U preparatu su
izotropna, a nekada pokazuju dvojno prelamanje usljed unutrasnjeg naprezanja.

T:65-7;

H:2,33-2,85.

Geneza i parageneze: Vrlo je rijedak u prirodi. Nastaje stapanjem i ponovnim
ocvrs¢avanjem kvarcnih masa pri veoma brzom hladenju, npr. na mjestima gdje je munja
udarila u kvarcni pijesak. Vulkansko staklo nije stabilno i vremenom podlijeze procesu
prekristalizacije, a ovu pojavu nazivamo devitrifikacijom vulkanskog stakla. Neka
vulkanska stakla pokazuiju fluidalnu struktruru, druga sadrze kristalite, mikrolite, a i manje
i vece fenokristale. Stakla su sastavni dio osnove u naglo hladenim efuzivima, najvise
kiselog karaktera: riolita i trahita. Skoro nikad se ne javlja u dubinskim i metamorfnim
stijenama
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2.11.HALIT NaCl

SI. 88. Halit

Hemijski sastav: Sadrzi 39,4 % Na i 60,6 % CI. U vidu izomorfnih primjesa moZe da
sadrzi Br (do 0,098 %), zatim He, NHs;, Mn, Cu, Ga, As, J, Ba, T, Pb. Primjese K, Ca,
S0s, dolaze od primjesa silvina i gipsa. Pored ovih moze sadrzati primjese organskih
tvari.

Kristalni sistem: Kubicni

Naéin pojavijivanja: Kristali su heksaedarski, rijetko oktaedarski ili s drugim
formama (grube su). Kristali mogu biti skeletni ili stepeniCasti. Kod umjetnih kristala
opazeno je srastanje po (111). Masivan, rijetko sigast ili vlaknast. MoZe biti i praskast.

Makroskopske osobine: Razli¢ite boje. Bijela je zbog uklopaka zraka, mati¢ne
tekucine, ili pukotina; Zuta ili crvena zbog malih koli¢ina zamjena sa Zeljezom ili uklopaka
gline ili hematita; plava zbog defekata u kristalnoj strukturi izazvanih uglavnom
radioaktivnim raspadom. Ogreb bijel. Cjepljivost po (100) savrSena. Lom Skoljkast. Ukus
slan.

Tvrdina: 2;

Gustina: 2,16.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je prozraCan kao voda i
plavo-ljubiCast; poprima Zutu boju pod dejstvom o-zragenja. Cjepljivost savrSena po
pliosni (100), plasti¢an. lzotropan je. Indeks prelamanja n=1,544. Rastvoran u vodi,
nerastvoran u alkoholu. Sli¢an mu je silvin, ali ima nizi indeks prelamanja od kanada
balsama.

Geneza i parageneze: Halit je tipian hemijski sediment, nastao taloZzenjem iz slanih
rastvora, jezera, mora, okeana, bilo isparavanjem, bilo snizenjem temperature. Naslage
soli mogu dostici velike razmjere, do 1000 m debljine. U takvim leZiStima halit je pracen i
drugim mineralima, kao Sto su hloridi K, Mg, sulfati Na, K, Ca, Mg, samorodni S, kao
Cvrsti i te€ni ugljovodonici. Kao pojava moZe se naéi u asocijaciji sa drugim hloridima u
stijenama, padinama vulkanskih kratera.
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2.12. B-KRISTOBALIT SiO;

S1.89. Kristobalit

Hemijski sastav: Polimorfna modifikacija kvarca. Javljaju se u dvije polimorfne
modifikacije: a-kristobalit, niskotemperaturna tetragonska (pseudokubi¢na) modifikacija i
B-kristobalit, kubiéni. Pri hladenju na temperaturi izmedu 180° i 270°C,
visokotemperaturni  kubicni kristobalit pretvara se u niskotemperaturni tetragonski
kristobalit.

Kristalni sistem: Tetragonski (a-kristobalit); kubi¢ni (B-kristobalit)

Struktura: Visokotemperaturni B-kristobalit ima u svojoj strukturi elementarnu ¢eliju
teseralne simetrije koja je veoma sli¢na strukturi dijamanta. Niskotemperaturni kristobalit
ima tetragonalnu ili pseudokubiénu strukturu.

Nacéin pojavljivanja: Javlja se u kristalima oblika (111). Blizanci su mu po pljosni
(111).

Makroskopske osobine: Boje je bijele. Sjajnost staklasta. Tvrdina 7; gustina 2,27.

Mikroskopske osobine: Naj¢eSce se javlja u formi oktaedra. Javljaju se tabliCaste
blizne forme, skeletni kristali. Ako je izotropan (metastabilan) indeks prelamanja svjetlosti
mu je n=1,486, manji od kanada balsama, pa pokazuje negativan reljef. U preparatu je
najéeSce bezbojan (mutan). Rastvara se u Na,COs i obrazuje skeletne forme. Sli¢an mu
je tridimit, ali nema skeletnih formi i stvara se na nizim temperaturama.

Anizotropni kristobalit (a-kristobalit) ima indekse loma: No=1,487, Ne=1,484, No-
Ne=0,003 Opticki je negativan. Zbog malog dvoloma inetrferira u sivoj boji prvog reda.
Sli¢an je tridimitu. Karakteristiéne su mu svijene pukotine i nesto veci indeksi loma.
Tridimit Cesto pkazuje paralelno potamnjenje i blizance u obliku klina.

Geneza i parageneze: Nalazi se zajedno sa tridimitom u efuzivnim stijenama:
andezitima, bazaltima, riolitima i trahitima.
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3. OPTICKI ANIZOTROPNI JEDNOOSNI MINERALI

3.1. KVARC Si02

S1.91. Kvare, paralelni i ukrsteni nikoli

Hemijski sastav: Sadrzi 46,99 % Sii 53,01 % O.

Kristalni sistem: Heksagonski

Nacin pojavljivanja: Vrlo ¢est u idiomorfnim formama koje su jako bogate kristalnim
formama. Kristali su ili izduZeno prizmaticni ili, rjede, bipiramidalnog oblika (romboedri).

Zrnasti i gusti agregati su jako raSireni (kvarcne stijene). Kristalne forme su: (1010),
(0111), (115 1), (51 6 1). Nedostatak centra simetrije uslovljava enantiomorfne forme,
Sto se zakljuuje prisustvom pljosni trapezoedra. Zavisno od ovih pljosni mogu se
razlikovati tzv.desni i lijevi kvarc. Poznati su mu blizanci po pljosni (11 2 0), poznati pod

imenom brazilijanski blizanac, kao i po pljosni (112 2), poznati pod imenom blizanci po
japanskom zakonu bliznjenja.

Makroskopske osobine: Boje veoma razliite. U pogledu ove osobine mogu se
razlikovati Cisti kvarc i onaj sa uklopljenim drugim supstancama. Kod prvog se razlikuju
providni, djelimiéno providni i neprovidni kvarc.

Sjajnost je staklasta a na neravnim povr§inama masna. Cjepljivost nije izrazena.

-89 - www.geologija.ba



Mikroskopske osobine: u mikroskopskim preparatima javlja se u prozirnim,
bezbojnim alortiomorfnim zrnima bez izrazene cjepljivosti. U magmatskim stijenama zbog
resorpcije su zaobljeni i udubljeni. Udubine su ispunjene sitnozrnastim agregatom
osnove. U intruzivnim stijenama alotriomorfna zrna kvarca ispunjavaju prostore izmedu
ostalih minerala, $to je znak da kvarc kristalisao posljednji. U sedimentima kvarc je
najCeSce zaobljen zbog abrazije tokom transporta. U metamorfnim stijenama kvarc se
javlja sa razli¢itim strukturama; granoblasti¢na, koja se naziva i pflazer-struktura, obi¢no
je posliedica prekristalizacije. U nakim metamorfnim stijenama zrna kvarca su nazubljena
ili pokazuju tzv. “Sivanu strukturu”. Djelovanjem usmijerenih pritisaka kvarc poprima
talasasto (undulatorno) potamnjenje, a pri vecem pritisku nastaje podetak kataklaze u
formi “mortar-strukture”.

Vrlo Cesto sadrZi teCne i gasovite inkluzije, koje se vide tek uz vece povecanje.
Voda i mjehuri¢i gasa djelimi€no ispunjavaju sitne Supljine i &ine forme ‘negativnih
kristala’. Indeksi loma su mali i jedva prelaze indekse loma kanada balzama, zbog Cega
kvarc pokazuje nizak reljef: Ne=1,553, No=1544 Ne-No=0,009. Opticki je pozitivan. Medu
ukrstenim nikolima interferira u sivoj boji prvog reda. Maksimalna intererentna boja kad je
kvarc brusen paralelno kristalografskoj osi je zuckasta. Okretanjem mikroskopskog stola
potamni Cetiri puta, ali se samo u izuzetnim slu€ajevima moZe konstatirati paralelno
potamnjenje kada su razvijene plohe prizme, odnosno simetriéno potamnjenje kada su
razvijene plohe dipiramide.

U presjecima okomitim na opticku os medu ukrStenim nikolima je taman, a u
konvergentnom svjetlu pokazuje tamni krst. Zbog djelovanja pritiska moze biti slabo
opticki anomalan kada se osni krst zaokretanjem mikroskopskog stolica neznatno
razdvaja.

U stijenama se ne javlja u bliznim individuama. Karakteristicna su pravilna
prorastanja kvarca s ortoklasom, to je granofirska ili mikropegmatitska struktura. Crvoliko
prorastanje kvarca u oligoklasu je mirmekitska struktura. To su najCe$¢e strukture u
eruptivnim stijenama, a poznate su i u gnajsu.

Kvarc je najrezistentniji mineral i nema metamorfnih promjena.

Od ostalih minerala u preparatu se razlikuje po tome $to je bezbojan, ne pokazuje
cjepljivost, sraslacke lamele ni produkte metamorfoze. Uvijek je bistar. Karakteristi¢an je
nizak reljef i sive interferentne boje.

T: 7

H: 2,65

Geneza i parageneze: Jedan je od najzastupljenijih minerala u prirodi. Postaje na
veoma razliCite nacine: pegmatitski, pneumatolitski, hidrotermalno, hidatogeno i
magmatskim putem. Otuda je zastuplien u skoro svim tipovima kiselih magmatskih
stijena. U metamorfnim stijenama je karakteristi¢an ili kao rekristalizacioni kvarc, nastao
metamorfozom ranije stvorenog kvarca, ili je nastao pri metamorfnim reakcijama. U
sedimentnim stijenama moze biti dvojakog porijekla: alotigeni ili autigeni, nastao u fazi
dijageneze.

Kalcedon je viaknasti agregat kvarca s promjenjljivom koli¢inom opala i drugih
mineralnih primjesa. Cest je u radijalnotrakastim i sferulitskim agregatima. Boje je bijele,
sive, a od razli¢itih primjesa smede, crvene, zelene, crne.
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U mikroskopskim preparatima je bezbojan do slabo smed. Indeksi loma i dvolom su
vrlo niski, te je negetivnog reljefa. Inetrferira u sivoj boji prvog reda. Potamni obi¢no
paralelno izduzenju vlakana. Sferulitski agregati pokazuju medu ukrdtenim nikolima crni
krst, koji okretanjem mikroskopskog stoli¢a miruje.

Opticki karakter zone izduzenja u nekih vlakana je pozitivan, a u nekih negativan.
Uzrok toj pojavi je $to su izduZenja nekih vlakana paralelna s kristalografskom osi ¢, a
druga su na tu os okomita.

Kalcedon je uvijek sekunadaran. U eruptivnim stijenama ispunjava mandule i vece
Supljine. Paragenetski je vezan za kvarc, opal i zeolite.

3.2. KORUND AL:03

SI. 92. Korund

Hemijski sastav: Sadrzi 52,2 % Al i 47,8 % O. Kao primjese sadrzi Cr, Fe i Ti. Ova
dva posljednja elementa dolaze u vidu uklopljenih minerala hematita i rutila.

Kristalni sistem: Heksagonski, romboedarska hemiedrija

Nacin pojavljivanja: Kristali su mu obi¢no tablicasti po (0001) ili prizmaténi po
(11 20). Javlja se u krupnim (do 10 cm), slobodnim ili uraslim kristalima, kao i u jedrim,
zrnastim agregatima.

Makroskopske osobine: Boja Cistog korunda je bijela, a od primjesa Cr®* postaje
crvena, do crvenomrka od Fe;Os i ljubiCasta zbog vanadijuma. Zbog Fe?* boja je Zuta, a
pri razli¢itim odnosima Fe?* i Fe3* boja je plava i golubije plava. Sjajnosti je staklaste do
dijamantske i masne na pljosni (0001). Ogreb bijel; prelom neravan do $koljkast; tvrdine
9; gustine 4 g/lcm3.Po boji razlikujemo:safir-plav; rubin-crven; orijentalni topaz- Zut;
orijentalni smaragd-zelen; orijentalni ametist-ljubicast.

Mikroskopske karakteristike: u mikroskopskim preparatima korund se javlja u
izduzenim kristalima, obi¢no je idiomorfan s neravnim kristalnim plohama. Cesto je
izrazeno romboedrijsko luéenje.

Bezbojan je, a ponekad nejednoliko obojen, uglavnom u tamnopalvoj boji. Tamnije
obojeni kristali pokazuju pleohroizam s jatom apsorpcijom ordinarne od ekstraordinarne
zrake, O>E. kad je korund duzinom prizme postavljen postavljen okomito na vibracioni
smijer polarizatora pokazuje jaéu apsorpciju. Pleohrouzam: O=indigoplav, tamnoljubicast,
E=svijetloplav, zelenkast, Zuckast.
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Indeksi loma su vrlo visoki i zato je izrazito pozitivnog reljefa.
No=1,768, Ne=1,760 No-Ne=0,008

Opticki je negativan. Opticki karakter zone prizmatskog izduZenja je negativan. Ako
se korund javlja plo¢ast smjerom baznog pinakioda (vrlo rijetko), onda je opticki karakter
izduzenja pozitivan.

Medu ukrstenim nikolima zbog malog dvoloma interferira u sivoj boji prvog reda.
Cesto se desava da zbog svoje velike tvrdine korund deblji od ostalih minerala, zbog
¢ega interferira u zutoj ili narandzastoj boji prvog reda.

Potamni paralelno s prizmatskim izduZenjem, a simetricno po dijagonali
romboedrijskog lu¢anja. Presjeci okomiti na kristalografsku os ¢ medu ukrstenim nikolima
su tamni.

U konvergentnom svjetlu presjek okomit na opti¢ku os pokazuje crni krst s jednim
ovojem. Neki korundi su slabo dvoosni (2V do 309).

Rezistentan je mineral, ali ipak moze metamorfozom preci u muskovit.

Istie se formom, romboedrijskim lu¢enjem, izrazitim reljefom i niskim interferentnim
bojama. Plava boja i pleohroizam kada se javlja takoder su karakteristicni.

Geneza i parageneze: Pojavljuie se u kalcitnim i dolomitnim mermerima,
gnajsevima, granitima, nefelinskim sijenitima, liskunskim i hloritskim $krilicima, i drugim
stijenama siromasnim siliciiem. Kao rezistat nade se u nanosima. Javlja se uz anortit,
oligoklas, hematit, magnetit, spinel, kordijerit, granete, hlorite, tirmalin, kianit, cirkon i
druge minerale koji se cijenjeni kao drago kamenje.

3.3. RUTIL TiO;

Hemijski sastav:Sadrzi 60,06 % Ti i 39,94 % O. Prirodni rutil uvijek sadrZi primjese
Fe, Sn, Nb i Ta. Vrste rutila bogate sa Fe nazivaju se nigrin.

Kristalni sistem: Tetragonalan, holoedrijski.

S1.93. Rutil paralelni i ukrsteni nikoli

Nacin pojavljivanja: Kristali su mu stubi€asti ili prizmati¢ni. Pojavljuje se i u jedrim
masama i kao iglice u kvarcu. Blizni se po pljosni (011), a ugao izmedu osi srasrtanja
individua iznosi oko 1149, postoje i tzv. srcoliki blizanci smjerom (301), kod kojih se
glavne kristalografske osi oba individua sijeku pod uglom od 540.

Makroskopske osobine: Boje je crvene, crvenosmade do crne, a boja ogreba
bezbojna, mrkoZuta. Netopiv je u kiselinama, pa se moZe lako izolovati iz stijene.
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Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima rutil se javlja u izduzenim
prizmatskim presjecima, ponekad u koljenastim ili srcolikim blizancima, iglicama, a i u
nepravilnim zaobljenim zrnima.

Prilikom metamorfoze biotita u hlorit izdvaja se titan u reSetkasti sraslacki agregat
tankih igli¢astih rutila, koji se medusobno sijeku pod uglom od 60°. Takav agregat rutila
naziva se sagenit.

Prozmatska cjepljivost obi¢no je dobro vidljiva. Tanki presjeci su crvenkastosmede ili
Zute boje. Neki rutili pokazuju jadi, neki jedva primjetan pleohroizam. Apsorpcija E>O;
pleohroizam: O=Zut do smedast, E=smed ili zelenozut.

Od minerala koji grade stijene rutil ima najvece indekse loma i dvolom.

Ne= 2,903 No=2,616 Ne-No=0,287

Opticki je pozitivan.

Zbog vrlo visokog indeksa loma pokazuje istaknut reljef sa Segreniranom povrSinom.
Kristalne konture markirane su debelim crnim rubom, a ti rubovi se kod malih kristala
gotovo spajaju.

S obzirom na veliki dvolom interferira u bijeloj boji viSeg reda, uglavnom se ne vidi,
jer je prekrivena vlastitom bojom. Potamni paralelno.

U presjeku okomitom na opticku os, medu ukrstenim nikolima je taman, a u
konvergentnom svjetlu pokazuje nejasan crni krst.

Kristalici rutila uklopljeni u biotitu, hornblendi i kordijeritu pokazuju pleohroitski ovo.

Rutil je vrlo rezstentan mineral. Ponekad prelazi u ilmenit. Poznata je i alteracija
rutila u titanit. Taj proces je reverzibilan.

T:6do6,5.

H: 425

Geneza i parageneza: Rutil je najée$¢i u metamorfnim stijenama, amfibolitu, gnajsu,
eklogitu, liskunskom $krilicu. Kao akcesorni mineral javlja se u kiselim intruzivima. Zbog
velike rezistentnosti nalazimo ga i u klasti¢nim sedimentima. Koliina rutila u svim
stijenama redovno je mala.

Identifikacija: Za rutil su karakteristiéni akcesorni mali Cesto idiomorfni kristali,
crvenkastosmede do Zute boje i debeli crni rub oko kristala.

3.4. BRUCIT Mg(OH),
Hemijski sastav: sadrzi 69 % Mg i 31 % H20. ukoliko sadrZzi Fe kao izomorfnu
smjesu naziva se ferobrucit, a ukoliko su primjese od Mn, onda se naziva manganobrucit.
Moguce je priustvo i Zn do 4 %

S 94. Brucit
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Kristalni sistem: Heksagonski, romboedrijska hemiedrija.

Naéin pojavijivanja: Javlja se u kristalnim formama koje podsjecaju na gips.
Paralelni vlaknasti agrgati u kojima se ponnekad pojavljuje brucit, nazivaju se nemalit.

Makroskopske osobine: Boje je bijele, nekad zelankaste, a ogreba bijelog. Sjajnost
na prelomu je staklasta, a na pravcima cjepljivosti sedefasta. Cjepljivost sedefasta po
pljosni (0001).

Mikroskopske osobine: U propustenoj svjetlosti javijaju se listiCavi i vlaknasti
bezbojni agregati. Cjepljivost nije uvijek jasna. Indeksi loma nesto su veéi od indeksa
loma kanada balzama, zbog ¢ega brucit pokazuije slab reljef. Dvolom je relativno visok, a
interferentna boja je anomalna, crvenkastosmeda.

Ne=1,585 No=1,566 Ne-No=0,019

Opticki je pozitivan, medutim kako je cjepljivost razvijena okomito na glavnu
kristalografsku os, to je opticki karakter zone izduzenja negativan. Potamni paralelno.

Metamorfozom prelazi u hidromagnezit, Mgs(OH)2(COs)3- 3H20, rjede u serpentin.

T:25

H:2,39

Geneza i parageneze: Javlja se u kontaktnometamorfnim mermerima, u kojima je
postao retrogradnom metamorfozom periklasa. Cest je u pukotinama i $upljinama
serpentinita.

Identifikacija: KarakteristiCni su listicavi agregati s dobrom pinakoidskom
ciepljivoséu, zelenkaste boje. U mikroskopskim preparatima je bezbojan, indeksi loma
neSto veti od indeksa loma kanada balzama. Karakteristicna je anomalna
crvenkastosmeda inetrferentna boja.

3.5. KALCIT CaCOs3

Hemijski sastav: Sadrzi 56 % CaO i 44 % CO, U manjim koli¢inama moze
sadrzavati Mg, Fe, Mn (do 8%-kalcitorodohrozit), zatim Zn, Sr, Ba, Pb, Y i druge
elemente.

Sl. 95. Kalcit sa karakteristicnom romboedrijskom cjepljivo§éu
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SI. 96. Oolitski kalcit SI. 97. Kalcit sa numulitima

S1.98. Kalcit, paralelni i ukrsteni nikoli

Kristalni sistem: Heksagonski, romboedarski

Nacin pojavljivanja: U prirodi se srece veliki broj kristalnih formi (oko 300). Kristali
su najCesc¢e oblika prizme, romboedra ili skalenoedra. U nekim sluéajevima obrazuju se
skeletni kristali, javlja se i u obliku stalaktita, zatim kao sitnozrni i kompaktni kalcit.
Ustanovljen je i veliki broj pseudomorfoza po aragonitu, gipsu, fluoritu, ceruzitu, anhidritu

idr. Cesti su i polisimteticki blizanci po (0112).

Makroskopske osobine: Boje razliCite. Krupni kristali “islandskog kalcita” su
bezbojni, providni, sa dvojnim prelamanjem svjetlosti. Sitnozrne mase su obiéno bijele.
Od razli¢itih primjesa kalcit je zuékast, ruziCast, svijetlozelen itd. Sjajnosti staklaste do
masne na neravnim prelomnim povr§inama. Boja ogreba bijela do siva. Cjepljivosti po

pljosni (101 1) savrSena. Prelom neravan.

Mikroskopske karakteristike: U mikroskopskim preparatima kalcit je obi¢no
bezbojan. Jasno su uvijek izrazene pukotine cjepljivsti obicno u dva sistema kada
formiraju figuru romba. U odredenim presjecima njima se pridruZije i treCi sistem
romboedrijske cjepljivosti. U finozrnastom agregatu kalcita ne vide se pukotine
cjepljivosti.

U mnogim sedimentima ¢ini strukture razliCitih organizama (alveoline, numuliti).
Pojavljuje se u oolitima i sferulitima.

No=1,658 Ne=1,486 No-Ne=1,172

Opticki je negativan. S obzirom na veliku razliku u indeksima loma ordinarne i

ekstraordinarne zrake u mikroskopskom preparatu bez analizatora nastaje pojava
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pseudoapsorpcije. Kada se vibraciona ravnina ordinarne zrake u kalcitu podudara s
vibracionom ravninom polarizatora pokazuje visok pozitivan reljef, s jako izrazenim
pukotinama cjepljivosti i Sagreniranom povrsinom. Zaokretanjem mikroskopskog stolica
za 909, vibracioni smjer ekstraordinarne zrake dolazi u paralelan polozaj s polarizatorom.
Kalcit ¢e tada pokazivati negativan reljef, pukotine cjepljivosti se u vecini slu¢ajeva nece
vidjeti.

Pozitivan reljef kalcita nastaje kada duzu dijegonalu romba §to ga Cine pukotine
cjepljivosti postavimo u paralelan poloZaj s vibracionom ravninom polarizatora. Negativan
reljef nastaje kada u tom poloZaju bude kraca dijagonala.

Pseudoapsorpcija je u razliCitim presjecima razliitog intenziteta. NajjaCa je u
presjeku koji je paralelan s kristalografskom osi ¢. U drugim je presjecima manja, a u
presjeku okomitom na na tu os kalcit je jednakog reljefa u svim polozajima prilokom
zakretanja mikroskopskog stolica.

Medu ukrstenim nikolima kalcit zbog vrlo visokog dvoloma interferira u bijeloj boji
viseg reda. Zbog romboedrijske cjepljivosti kalcit pokazuje “simetricno potamnjenje’ u
poloZzaju kada jedna od niti krsta u okularu polovi suprotne uglove romboedrijske
ciepljivosti. Simetrale suprotnih uglova te cjepljivosti su vibracioni smjerovi ordinarne i
ekstraordinarne zrake.

Medu ukrstenim nikolima zapazaju se Cesto polisintetiCke blizne lamele po polhi

(0112). One obicno teku paralelno s duzom dijagonalom romba. Te lamele su posliedica
pritiska, a mogu nastati i u vrijeme brudenja. Cesto su toliko tanke da interferiraju u
bojama prvog reda. U presjeku okomitim na opticku os kalcit je taman. U konvergentnom
svjetlu pokazuje oStar tamni krst s brojnim uskim ovojnicama.

Kalcit je relativno lako topiv u vodi koja sadrZi ugljien dioksid, ali nikad ne pokazuje
metamorfoze u drugi mineral.

T: 3

H:2,71.

Geneza i parageneze: Dolazi u svim geoloSkim sredinama. Tako je stvaranje kalcita
vezano za magmatske uslove, odnosno diferencijaciju bazicne magme, kad se stvaraju
karbonatna tijela. Hidrotermalni kalcit karakteristiCan je za polimetali¢ne sulfidne rudnike,
sa nisko i srednjetemperaturnim mineralima gdje se javljaju krupni kristali kalcita. u
velikim koli¢éinama kalcit se stvara biogenim i hemijskim putem, kada nastaju veliki
masivni kre€njaci. U peéinama se stvaraju razni pecinski ukrasi od kalcita, a oko
vodopada se stvaraju Supljikave mase-bigar.

Identifikacija: U mikroskopskom preparatu je bezbojan, sa karakteristiénom
romboedrijskom cjepljivoS¢u, jakom pseudoapsorpcijom i bijelom interferentnom bojom
viSeg reda, polisintetickim bliznim lamelama i negativnim optickim karakterom.

Po optickim karakteristikama sliCan je drugim karbonatima. Najjednostavnije je
razlikovanje pojedinih karbonatni minerala u mikrokopu metodom bojenja.

3.6. DOLOMIT CaMg(CO:3)2

Hemijski sastav: Sadrzi 30,4 % CaO, 21,7 % MgO i 47,9 % CO,. Poznate su
zamjene Mg za Fe, Mn i rijetko za Zn, Pb i Co, a pronadeni su i varijeteti sa povisenim
sadrzajem B.
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Kristalni sistem: Heksagonski, romboedrijska tetratoedrija

Nacin pojavijivanja: Kristali u obliku osnovnih romboedara. Kristali su Cesto
sedlasto iskrivljeni. Lamelarni blizanci po (0221), dijelom nastali usljed pritiska, dosta se
Cesto zapazaju. Karakteristicno je da se dolomit inaCe Cesto pojavijuje u idiomorfnim
zrnima. Pretezno se, medutim, koncentride u zrnastim agregatima sa zrnima razli¢ite
krupnoce.

S1.99. Dolomit

Makroskopske osobine: Cjeoljivosti savrSene po osnovnom romboedru (1011), pri
¢emu tragovi cjepljivosti medusobno zaklapaju ugao od 73°35'. Preloma Skoljkastog.
Sjajnosti staklaste. Providan do mutan. Boje bijele, zute, mrke. Moze biti bezbojan.
Obasjan ultraljubu¢astom svijetlos¢u luminescira.

Mikroskopske osobine: Kristalografski i opticki vrlo je sli¢an kalcitu. Za razliku od
kalcita, dolomit nije topiv u hladnoj i razrijedenoj hlorovodoniénoj kiselini. Cesto se

pojavljuie u romboedrima. Polisinteticke blizne lamele (022 1) paralelne su kraéoj
dijagonali romba.

T: 3,5-4;

H: 2,85-2,95.

Geneza i parageneze: Stvara se pod dejstvom toplih rastvora koji su bogati solima
Mg na kre¢njake. Ovako metasomatski stvaran je i najviSe rasprostranjen. Kao
hidrotermalni produkt susrece se mnogo rijede od kalcita i onda je obi¢no u asocijaciji sa
magnezitom, kalcitom, kvarcom i nekim sulfidnim mineralima. Nastaje i troSenjem
silikatnih minerala koji sadrze Mg i Ca, ako i sedimentnim putem.

3.7. ALUNIT KAI5(OH)s(SOx)2

S 100. Alunit
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Hemijski sastav: Sadrzi 11,4 % K20, 37,0 % Al0s, 38,6 % H20. Dio kalija moze biti
zamijenjen sa Na, kada se zove natroalunit.

Kristalni sistem: Romboedarski, ditrigonalno-piramidalna klasa.

Makroskopske osobine: Javlja se u obiéno u romboedrima vrlo sli¢nim heksaedru.
MoZe se naéi u zrnastim agregatima i u zemljastim masama. Cjepljivost savrSena po
(0001). Sjajnosti staklaste, na bazi sedefaste. Bezbojan, bijel, blijedoruZiCast, zuckast.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan. Indeksi loma su
nesto visi od indeksa loma kanada balzama.

No=1,572 Neg=1,592 Ne-No=0,020

Reljef je nizak, dvolom je umjeren. Interferira u zavr$nim bojama prvog reda do plave
boje drugog reda. Opticki je pozitivan. Opti¢ki karakter zone izduZenja i paralelno s
pukotinama cjepljivosti je negativan. Potamni paralelno.

T:35-4

H:2,7

Geneza i parageneze: Nastaje djelovanjem sulfatnih rastvora na stijene bogate
alkalnim feldspatima. Sulfatni rastvori mogu biti kako niskotemperaturno hidrotermalni,
tako i poniruci, obogaceni sumpornom kiselinom usljed oksidacije pirita.

3.8. APATIT Cas(F,CI)(PO4)s

Hemijski sastav: VVeoma je nepostojan. Pored elemenata u formuli, ustanovljeni su:
Na, Sr, Fe, Y, U, SiO,, SOs koji dijelom zamjenjuju Ca u apatitu. Razlikuju se: fluorapatit,
Cas/(PO4)slF/; hloroapatit, Cas/(PO4)sICl/; podolit, 3Ca(CO4)2-CaCOs. Poznate su jo§
vrste sa Mn (manganapatit), sa Sr (stroncijapatit), vrste kod kojih je Cl zamijenjen sa
sumpornom kiselinom (sulfatni apatit).

SI. 101. Apatit

Kristalni sistem: Heksagonski, hemiedrijski

Nacin pojavljivanja: Obi¢no se sre¢e u vidu izduzenih, prizmati¢nih kristala, nekad
kratkoprizmatiénih ili tabliastih. MoZe biti masivan, zrnast, kompaktan, sigast ili kao
vlaknaste korice. Ima ga u oolitima. U glinama i Sejlovima gradi konkrecije i nodule.

Rijetko, ali se po (11 2 1) nadu dodirni sraslaci.
Makroskopske osobine: Boja varira od bijele, zatim Zuckaste, Zutozelene,
zelenozute do sive, golubije, sivozelene, ljubiCaste, pepeljaste (od FeZ). Zbog hematita
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je tamnocrvena, a zbog organskih materija boja je crna. Zbog glinovitih materija i
hidroksida gvozda, boja je sivomrka. Ogreb bijel. Sjajnost kod kristala staklasta do
masna, a kod kompaktnih, sitnozrnih i kriptokristalastih masa bez sjaja. Krt. Cjepljivost
slabo izrazena po (0001). Prelom neravan do 8koljkast.

Mikroskopske karakteristike: U mikroskopskim preparatima paralelnim s
kristalografskom osi ¢ apatit se javla u manje-viSe izduzenim kristalima s dobro
razvijenim prizmatskim plohama. Kod vecih kristala Ceste su popreéne nepravilne
pukotine nepravilne cjepljivosti. U preparatima je najCeSCe bezbojan, ali je nekad
nejednoliko smede ili plavo obojen. Tada pokazuje polihroizam, apsorpcija je jaCa
paralelno glavnoj zoni E>O.

Indeksi loma relativno su visoki i variraju prema hemzmu i vrsti apatita:

Fluorni apatit; No=1,634 Ne=1,629 No-Ng=0,005

Hlorni apatit: No=1,667 Neg=1,664 No-Ne=0,003

Opticki je negativan. Opticki karakter zone izduZenja je negativan. Zbog relativno
visokog indeksa loma kristalne plohe pokazuju u preparatu jasne konture i pozitivan
reljef.

Dvolom je relativno malen i apatit pokazije vrlo Ceste Sestostrane konture
heksagonske prizme. U tom presjeku medu ukrstenim nikolima je taman, jer okomito na
taj presjek izlazi opticka os.

U konvergentnom svjetlu vidi se nejasan crni krst bez ovojnica.

Rezistentan je mineral i ostaje u stijeni svjez uprkos metamorfozi ostalih minerala.

T:5;

H: U zavisnosti od sastava 3,2-3,4 g/cmd,

Geneza i parageneze: Javlja se u regionalno metamorfnim stijenama. U mnogim
stijenama dolazi kao akcesorni mineral. Apatita ima u pegmatitskim Zilama, kao
primarnog fosfata i tu u njegovu kristalnu reSetku ulazi Citav niz rijetkih elemenata.
Najvise ga ima u sedimentima-fosforitima. Dolaze uz: titanit, cirkon, spinel, vezuvijan,
talk, liskune i hlorite.

Identifikacija: Za apatit je je karakteristiCan izduZeni heksagonski prizmatski
habitus, popre¢no luéenje, umjereni pozitivni reljef i sive interferentne boje. Sli¢ni su mu
jedino vrlo rijetki minerali eudijalit, melilit | gelenit.

3.9. CIRKON ZrSiO4

SI.102. Cirkon

99 - www.geologija.ba



Hemijski sastav: Sadrzi 61,7 % ZrO i 32,9 % SiO.. Od primjesa sadrZi Hf, rijetke
zemlje, Y, Th, Ca, Al, Fe, P i H,0. Zavisno od karaktera primjesa izdvajaju se:

- cirkon sa primjesama Hf, Fe, Ca, U i obi¢no ne sadrZi vodu;

- alvit sa primjesama Hf (do 16 %), Al,Os, oksida rijetkih zemalja, CaO i H20;

- malakon koji predstavija posebnu vrstu cirkona sa poveéanom koli¢inom Hf, Fe,
H:0, pored Ca, Y, Ce, U i Th. Ukoliko se javlja u prizmati¢nim formama naziva se
citrolit.

Kristalni sistem: Tetragonski, holoedrija

Nacin pojavijivanja: Javlja se u karakteristinim prizmati¢no-bipiramidalnim
formama. Utvrdena je i veza izmedu morfoloskoh oblika i nacina postanka.
IzduZenoprizmatiCni i prizmatiéni cirkon utvrden je u nekim granitima i pegmatitima;
bipiramidalni u alkalnim stijenama i pegmatitima i albititima. Medu morfoloSkim tipovima
razlikuju se izometri¢ni, kopljasti, prizmati¢ni, bipiramidalni i drugi tipovi. Razlika medu
ovim tipovima je u tome da su razvijene razlicite vrste pljosni, kao i da su vezani za
razli¢ite nacine i sredine stvaranja. Kristalne forme su: (110), (100), (112), (101), (221) i
(331). Pojava blizanaca je relativno rijetka, pa kad se blizni, stvara tzv. koljenaste
blizance, koji se blizne po pliosni (111).

Makroskopske osobine: Boje je veoma razliCite. RuZiCaste, ljubiCasto-ruzi¢aste,
Zute, narandZaste, mlije¢nobijele. Razli¢ite boje su uslovljene prisustvom radioaktivnih
elemenata, prisustvom drugih minerala u njima, kao i zbog hidroksida gvozda koji moze
biti uklopljen u pukotinama kristala. Boja ogreba bijela; sjajnosti staklaste, nekad masne.
Cijepljivost srednje izrazena po pljosni (110).

Mikroskopske osobine: U preparatu pokazuje sitne idiomorfne kratkoprizmatske
presjeke. Bezbojan, rjede blijedosiv ili blijedozelen. Polihroizam je vidljiv samo u debljim
preparatima.

Indeksi loma i dvolom su visoki i variraju prema promjeni hemizma.

Ne=1,96-2,02 No=1,92-1,96 Ne-No=0,04-0,06

Opticki je pozitivan. Opticki karakter izduzenja je pozitivan. Zbog visokog indeksa
loma cirkon pokazuje istaknuti reljef, Sagriniranu povrsinu i crni rub oko kristala.

Medu ukrstenim nikolima interferira uzivim plavim, zelenim | crvenim bojama.
Potamni paralelno.

U presjeku okomitim na opti¢ku osje taman, a u konvergentnom svijetlu pokazuje
jasan crni krst okruzen ovojnicama. Ukloplien u biotit gotovo redovno pokazuje
pleohroitski ovoj.

Djelovanjem radioaktivnih Cestica podvrgnut je procesima izotropizacije, kojim
anizotropni cirkon prelazi u amorfno stanje metamikt. Kao produkt nastaje amorfna
silicijeva kiselina i amorfni ZrO,, tzv. malakon. U ovom procesu se shizava indeks loma i
dvolom cirkona.

T:75.

H: 4,6 do 4,7 u metamiktnom stanju.

Geneza i parageneze: Jedan je od veoma rasprostranjenih minerala. Kao
akcesoran mineral nalazi se u skoro svim tipovima alkalnih i kalkoalkalnih dubinskih i
vulkanskih tipova magmatskih stijena, a jako je rasprostranjen u pegmatitima razlicitog
sastava. Pri povrSinskom raspadanju veoma je stabilan pa se zato nalazi u mnogim
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pijeskovima, glinovitim i karbonatnim sedimentima. Kod mnogih petrogenih minerala, a
najéeSée kod liskuna, nalazi se ukloplien i svojim radioaktivnim zraenjem utiCe na
razaranje kristalne reSetke tih minerala.

Identifikacija: Cirkon se javlja u malim koli¢inama. Karakteristi¢ni su sitni idiomorfni
tetragonski kristali prizmatskog habitusa. NajCeS¢e je bezbojan, izrazitog reljefa i zivih
interferentnih boja. Cesto je ovijen pleohroitskim ovojem.

3.10. VEZUVIJAN (IDOKRAZ) Ca1oAl4(Mg,Fe)2(OH)4Sis034

Hemijski sastav: Nepostojan i dosta slozen. SadrZi oko 33-37 % CaO; 13-16 %
Al;03; 35-39 % SiO, i 2-3 % H20. | pored ovako slozenog sastava sadrZi primjese: Na, K,
Mn, Cr, Ti, Li, Zn, nekad Be i B. Vezuvijani sa sadrZzajem B,03 do 3 % nazivaju se viluit.
SadrZaj BeO u nekim vezuvijanima moZe biti do 9,2 % (berilski vezuvijan), a sadrzaj OH
moze biti zamijenjen do 2 % sa F. Najpostojanija i skoro uvijek prisutna komponenta je
Ban.

Kristalni sistem: Tetragonski, holoedrija

Sl. 103.Vezuvijan

Nacin pojavijivanja: Javlja se u kristalima kratkoprizmatskog i bipiramidalnog
habitusa. NajceS¢e preovladuju plohe prizme (110) i bipiramide (111), a nekad i u
kombinaciji sa plohom (100). Plohe kristala su esto neravne i isprutane. Katkad se javlja
u zrnastim i jedrim agregatima.

Makroskopske osobine: Boje je zelenozute, maslinaste, Zutozelene, mednozute,
Zutosmede, uopste uzeto zelene. Sjajnost staklasta do masna. Bez izraZene cjepljivosti.
Lom neravan do ljusturast.

Mikroskopske osobine: Mikroskopskim preparatima javlja se u bezbojnim do
Zuckastim ili zelenkastim zrnima. Boja je Cesto podijeliena u zone ili nejednako
rasporedene mrlje. Intenzivnije bojene vrste pokazuju slab pleohroizam, naroCito u
debljim preparatima.

Indeksi loma su relativno visoki, a dvolom je malen.

Ne=1,701-1,732 No=1705-1,736 No—Ne=0,001 - 0,006

Opticki je najCeSce negativan, rjede pozitivan. Kada dolazi u Stapi¢astim agregatima

opti¢ki karakter zone izduZenja je negativan.
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Izrazitog je reljefa. Vezuvijan zbog malog dvoloma interferira u sivoj boji prvog reda,
a Ceste su i anomalne interferentne boje lavandoplava, tamnoplava i zelenkastosmeda.
Potamni paralelno.

U konvergentnom svjetlu presjek okomit na optiéku os pokazuje nejasan crni krst, a
ponekad i anomalni crni ugao optickih osi.

Vrlo stabilan mineral. Ponekad se samo vidi alteracija u prenit.

T:6,5;

H: 3,34-3,44.

Geneza i parageneze: TipiCan je kontaktno metamorfni mineral, pa se najce$ce
nalazi u skarnovima, nastalim na kontaktu sa dolomitima i kre€njacima. U asocijaciji je sa
kalcitom, granatima, hloritom, epidotom i diopsidom. Poznate su pojave vezuvijana u
alkalnim stijenama u asocijaciji sa andraditom, volastonitom, kalcitom i drugim
mineralima, koji nastaju kao vezuvijan transformacijom monoklinskih piroksena, melilita,
nefelina. Za te stijene je karakteristiéna pojava vezuvijana sa do 4,7 % TiO, (titanski
vezuvijan). Metamorfozom prelazi u liskun, hlorit, diopsid, skapolit i granat.

Identifikacija: Ako vezuvijan pokazuje normalnu interferentnu boju, sli¢an je apatitu.
Ako pokazuje anomalne interferentne boje, sliCan je zoizitu, radi Cega se u
mikroskopskim preparatima od tih minerala teko razlikuje.

3.11.SKAPOLIT

Hemijski sastav: Skapoliti su slicno plagioklasima natrijsko-kalcijski alumosilikati i
predstavljaju izomorfnu smjesu krajnjih ¢lanova natrijskog marijalita i kalcijskog mejonita:

Nag(AlSi3Og)sClo — marijalit

Ca8(Al2Si20g)s(CO3,S04)2 — mejonit.

Uz CIr, CO3%,S042 - anione dolazi i F- | (OH)-.

UceSce pojedinih osnovnih komponenti omogucava izdvajenje nekoliko predstavnika
i to:

Marialit, sadrZi 0-20 % Me

Dipir,  sadrzi 20 - 50 % Me

Mizonit, sadrzi 50 — 80 % Me

Mejonit, sadrZi 80 - 100 % Me.

U prirodi nije naden ni sasvim ¢ist marialit, ni sasvim Cist mejonit, jer su uvijek
pomijeSane druge komponente.

S1.104.Marijalit
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SI. 105. Melonit

Kristalni sistem: tetragonski, piramidska hemiedrija.

Makroskopske osobine: Kristali su uvijek manje-viSe izduzeni u pravcu vertikalne
osi. Veoma &esto obrazuju masivne zrnaste agregate.

Cjepljivost je jasna do savrSena po (100). Sjajnosti staklaste. Bezbojni ili bijeli. Zbog
izdvajanja pojedinih komponentiCesto su mutni i tada su sivi, zelenkasti ili crveni. Kiselije
vrste skapolita otporne su prema hlorovodoniénoj kiselini, a bazi€ne vrste nisu.

Mikroskopske osobine: Skapoliti se obi¢no javljaju u bezbojnim stupiéastim
agregatima s Cetverokutnim presjecima. U uzduznim presjecima cjepljivost tee po
duZini, a u popre¢nim izraZzena su dva sistema cjepljivosti koji se medusobno sijeku pod
pravim uglom.

Indeksi loma i dvolom ovise o hemijskom sastavu. S poveCanjem kalcijske
komponente rastu i indeksi loma | dvolom.

No = 1,550 - 1,607 Ne =1,540-1,571 No - Ng =0,002 - 0,039

Opticki su negativni. Opticki karakter zone izduZenja i cjepljivosti je negativan. Reljef
je u pravilu slabo izrazen. Dvolom je varijabilan, te skapoliti interferiraju od sive boje
prvog reda, do Zivih boja drugog reda. Ta osobina znatno otedava njihovo odredivanje.
Potamne paralelno.

Presjeci po bazi su tamni. U konvergentnom svjetlu pokazuje crni krst, a kod
skapolita jaceg dvoloma i pokoja ovojnica.

MetamorfiSu se u epidot, albit i muskovit.

T:5-6

H:258 -2,77.

Geneza i parageneza: Skapoliti su vrlo rijetko primarni minerali. Nastaju
visokotemperaturnom alteracijom plagioklasa u gabrovima i gnajsu. Vrlo su
karakteeristiCni pneumatolitski i kontaktno-pneumatolitski minerali, pa se javljaju u
Skrilicima i kontaktno-metamorfnim mermerima.

Identifikacija: Skapoliti su sli¢ni plagioklasima. Od njih se razlikuju &etvrtastim
presjecima, paralelnim potamnnjenjem, €esti Zivljim interferentnim bojama i jednoosni su.

Skapoliti s manjim dvolomom li¢e na kvarc, koji je opticki pozitivan i na kordijerit, koji
je opticki dvoosan.
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3.12. TURMALIN

S1.107. Dravit

SI. 108.Elbait

Hemijski sastav: Spada u grupu minerala sa veoma slozenim i projenljivim
sastavom. Sadrzi: 30-44 % SiOy; 8-12 % B; 18-44 % Al,Os; do 25 % MgO; do 6 % NaxO i
1-4 % H,0. Osim toga sadrzi obi¢no: FeO+Fe,03 (do 38 %), CaO do 4 %, K20 do 2,5%;
Li.O do 1,3%; do 3,5 % MnO; do 10,7 % Cr.03; do 1,2 % F i Cl. Pored turmalina kao
glavnog predstavnika grupe, poznat je veci broj minerala turmalina, koji imaju zajednicku
boroalumosilikatnu osnovu (BzAl3SisO22)(0,0H)s, koji samo zbog razli¢itog u¢esca drugih
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elemenata imaju i drugacije nazive. Tako, po hemijskom sastavu, sve minerale turmalina
dijelimo na dva izomorfna niza:
1. magnezijsko-Zeljezni:
- dravit: Mg-turmalin;
- Serlit; Fe-turmalin;
2. litijsko-zeljezni-manganski:
- elbait; Li-turmalin;
- ftsilaizit: Mn-turmalin.
Pored ovih predstavnika nalze se jo§ neki varijeteti turmalina, kao 3to su: rubelit-ruZiCasti
litijski  turmalin; indigolit-zeljezno-magnezijski-alkalni  turmalin;  hromturmalin-zeleni
varijetet bogat hromom; ahroit-bezbojni alkalni turmalin; verdelit-zeleni litijsko-zeljezni
turmalin.

Kristalni sistem: Heksagonski, trigonska hemiedrija.

Nacin pojavljivanja: Kristali imaju stubi€asti, prizmaticni ili igliCasti oblik. Igli¢asti i
zrakasti agregati su Cesti oblici pojavljivanja turmalina. Najrazvijenije plohe su (0110) i

(1120) Radijalno zrakasti agregati nazivaju se “turmalinsko sunce”. Zavisnost
morfoloskog oblika i hemijskog sastava ogleda se u tome, $to su Fe turmalini izduzeni
duz vertikalne osi, dok su Mg karakteristicni po razvitku tupih bipiramida i slabo razvijenih
prizmi. Opéa osobina turmalina je da kristalizira u velikom broju formi (oko 150), dok su
sraslaci veoma rijetki. Poznato je jedno prodorno srastanje turmalina po plohi (1011).

Makroskopske osobine: Boja je veoma varijabilna i iskljuéivo zavisi od hemijskog
sastava. Serlit je tamnomrk, nekad crn; dravit je svijetlomrk, mrkosiv, mrkozut,
zelenkastomrk; turmalini sa Ca imaju mrkozutu boju. Cesto se na razli¢itim dijelovima
jednog istog kristala javljaju razliite boje, tzv. “polihromni turmalin”’. Najvecu
raznovrsnost u boji imaju Li-turmalini. Sjajnost je staklasta. Cjepljivost nije izraZena. Lom
neravan.

Mikroskopske osobine: Turmalin u mikroskopskim preparatima pokazuje
prizmatske presjeke izduZzene smjerom kristalografske osi ¢. Zbog razliCito razvijenih
terminalnih ploha Cesto je vidliva njihova hemimorfija. U presjecima okomitim na
kristalografsku os ¢ pokazuje karakteristiCne trigonalne i ditrigonalne konture. Nema
izraZzenu cjepljivost, ali su Ceste popreéne pukotine. Najéesce je razli€ito obojen.

Vrlo je karakteristi¢ha intenzivna apsorpcija ordinarne zrake, kada je vibracioni smjer
okomit na kristalografsku os ¢. turmalin poloZen prizmatskim produZenjem pralelno s
vibracionom ravninom polarizatora pokazuje svijetle boje, a u polozaju okomitim na to
zbog jake apsorpcije je gotovo taman.

Intenzitet pleohroizma ovisi o hemijskom sastavu turmalina. Obojeni turmalini
pokazuju jaéi pleohroizam od slabo obojenih varijeteta. Pleohroitske boje su plava i Zuta,
ali se javlja i smeda, zelena i crvena.

Indeksi loma umjereno su visoki, zbog ¢ega je turmalin pozitivnog reljefa. Dvolom je
veliki, ali su interferentne boje prekrivene vlastitom bojom turmalina. Indeksi loma i
dvolom variraju u zavisnosti o hemizma.

Ne=1,62-1,65 No=1,656-1,69 No-Ne=0,018-0,045

Opti¢ki je negativan. OptiCki karakter zone izduZenja je negativan. Potamni

paralelno.
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U presjeku okomitom na opticku os turmalin je taman, a kod bezbojnih varijanti u
konvergentnom svjetlu vidljiv je ostar crni krst s jednim ili dva ovoja.

Vrlo je stabilan mineral. Rijetke su metamorfoze u muskovit, biotit ili hlorit.

T:7-75.

H:2,90-3,25.

Geneza i parageneze: TipiCan pneumatolitski mineral. Vezan je za kisele
magmatske stijene, prvenstveno za pegmatite, zatim za granite, granodiorite, gdje se
stvara u posliednjem stadiju oévrS¢avanja intruzija. Ovakav postanak specifi¢an je za Mg-
Fe vrste turmalina. Postanak mu je vezan i za pneumatolitsko transformisane stijene, za
grajzene-elbait, kao i za metamorfne stijene-filite i kristalaste Skrilice, gnajseve i druge
stijene stvarane u procesu regionalnog metamorfizma. Vrlo je stabilan mineral i rijetke su
mu metamorfoze u muskovit, biotit i hlorit.

Identifikacija: Turmalin je vrlo karakteristiCan mineral, pa ga je teSko makroskopski i
mikroskopski zamijeniti s drugim mineralima. Znagajan je njegov trigonski prizmatski
habitus, vertikalna prutanja na plohama prizmi, hemimorfija kristala i raznolikost boje.
NaroCito je karakteristiCan pleohroizam, obi¢no u plavoj i zutoj boji i jaka apsorpcija
ordinarne zrake. Ne pokazuije cjepljivost.

3.13. BERIL Be3Al:SiO1s

SI. 109.Beril

Hemijski sastav: Sadrzi 14,1 % Be; 19,0 % AlOs; 66,9 % SiO2.0sim ovih u
meduslojeve kristalne reSetke ulazi veci broj elemenata od kojih su naj¢es¢i: NayO, K20,
LiO, (alakini metali mogu prisustvovati do 3 %), Rb20, Cs0 (Cesto do 3 % pa se takav
varijetet naziva vorobjevit), Cr,03 (hromni beril ili smaragd), Fe:0s, F i H2O (do 3 %).
Trovalentno Fe i Cr djelimilno se zamjenjuju sa Al i Ca zamjenjuje se sa Be.

Kristalni sistem: Heksagonalan

Nacin pojavijivanja: Javlja se u stubiCastim i prizmatskim oblicima. Obi¢no su
kratkostubicasti, rjede izduZeni. Predstavljaju kombinaciju (1010) i (0001), kojoj se nekad

prikljuuju i plohe (112 1). Mogu¢ je razvitak oko 40 prostih formi berila. Berili sa
sadrzajem Cs i Rb imaju obi¢no spljostene kristalne forme. Plohe prizme Cesto su
vertikalno isprutane. Srastanja nisu zapaZzena. Pojavljuje se u zrnastim i pruti¢astim
agregatima.
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Makroskopske osobine: Bezbojan do obojen raznim tonovima Zute, plave ili crvene
boje. Po boji se razlikuju: zeleni beril-smaragd, prozraan sa golubije plavom bojom-
akavamarin, zut, prozra¢an sa primjesama Fe;Os-heliodor, blijedoruzi€asti ili bezbojan-
vorobjevit, plaviCast ili zelenkast-obi¢an beril. Ogreb bijel. Sjajnost staklasta. Cjepljivost

nesavrsena po pliosnima (1010) i (0001). Prelom neravan.

Mikroskopske osobine:U mikroskopskim preparatima je obi¢no bezbojan, neki
varijeteti su njeZzno obojeni ipokazuju slab pleohroizam.

Indeksi loma nesto su viSi od indeksa loma kanada balzama, zbog ¢ega pokazuje
slabo izracen reljef. Interferira u sivoj boji prvog reda. Malog je dvoloma.

No = 1,567 - 1,594 Ne =1,563 — 1,586 No - Ne =0,004 - 0,008

Opticki je negativan. Opticki karakter izduzenja je negativan. Potamni paralelno.

Priliéno je rezistentan mineral. MoZe preéi u kaolin.

T: 8.

H: 2,65-2,85.

Geneza i parageneze: Glavno pojavijivanje berila je u granit-pegmatitima zajedno
sa spodumenom, kolumbitom, turmalinom, hrizoberilom, fenakitom, fluoritom i drugim
mineralima.Pojavljuje se, rjede, u grajzenima, kvarcno-volframskim i kvarcno-
kasiteritskim Zicama u asocijaciji sa topazom, fluoritom, muskovitom, cinvalditom.
Poznate su pojave berila u liskunskim Skrilicima kao i u Zicama u kre¢njaku, asociran sa
albitom. Djelimi¢no se javlja i kao hidrotermalni produkt. Nepostojan je mineral.
Djelovanjem atmosferilija pretvara se u muskovit, kaolinit i dr.

Identifikacija: U mikroskopskom perparatu sliCan je kvarcu, ali je beril opticki
negativan, a kvarc opticki pozitivan.

3.14. NEFELIN Na[AISiO4]

SI. 110. Nefelin

Hemijski sastav: Sadrzi 16 % NaO; 33 % Al,03; 44 % SiOy; 5 % K:0. Preostalih 2
% cine Ca0, Mgo, Gay0s, BeO, a nekad Fe;03, Cl, F i H,0. Po hemijskom sastavu je
sli¢an albitu, ali je nezasicen silicijskom kiselinom, pa pripada grupi feldspatoida.
Kristalni sistem: Heksagonalan, hemiedrijski
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Nacin pojavlijivanja: Javlja se u prizmatiénim i ploastim agregatima koji su veoma
rijetki. Naj¢es¢i je u zrnastim i masivnim agregatima. Kristalne forme su: (0001), (1010),

anekadi(1011)i(1120).

Makroskopske osobine: Bezbojan, bijel, Zut, zelen, smed ili plav. Boja ogreba
bijela. Sjajnosti staklaste. Cjepljivost nije izrazena. Zamuceni varijetet nefelina naziva se
eleolitom.

Mikroskopske osobine: Mikroskopski presjeci idiomorfnog nefelina paralelni s
kristalografskom osi ¢ slabo su izduZeni do gotovo kvadraticni. U presjecima okomitim na
tu os su heksagoni. Cjepljivost je obiéno vidljiva.

U mikroskopskom preparatu je bezbojan. Cesto sadrzi sitne uklopke i produkte
metamorfoze.

Indeksi loma niski, jednaki ili nizi od indeksa loma kanada balzama. Zbog toga
pokazuje negativan reljef.

No = 1,542 Nt =1,538 No— Ne = 0,004

Opticki je negativan. Opticki karakter zone izduzenja je negativan. Medu ukrstenim
nikolima zbog vrlo malog dvoloma interferira u sivoj boji prvog reda. Potamni paraleino.

Presjeci okomiti na kristalografsku os ¢ pokazuju oblik heksagona i medu ukrstenim
nikolima su tamni. U konvergentnom svjetlu vidi se nejasan tamni krst bez ovojnica.

Nefelin lako metamorfozira u vlaknasti agregat zeolita. MoZe preci u hidronefelin,
kankrinit, svijetli liskun. Atmosferskim tro$enjem prelazi u kaolinit.

T: 6.

H: 2,55-2,65

Geneza i parageneze: Pirogenog je postanka. Nalazi se samo u magmatskim
stijenama siromasnim silicijumom a bogatim alkalijama, naroCito natrijumom. Tipskih
nefelina ima u nefelinbazaltima, nefelinitima, fonolitima i drugim sli€nim stijenama, a
eleolita u eleolitsijenitima.

3.15. KANKRINIT (Naz,Ca)4[CO3/(H20)0.3/AlSiO4)e]

SI1.118. Kankrinit

Hemijski sastav: Sastav sloZen i promjenjiv.
Kristalni sistem: Heksagonski, diheksagonska dipiramidska klasa
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Makroskopske osobine: prizmatskog habitusa, a u stijenama se javla u

nepravilnim zrnima. Vrlo dobre prizmatske cjepljivosti (1010). Bezbojan Zuékast do
ruzi¢ast.

Mikroskkopske osobine: U mikroskopskim preparatima se javlja u bezbojnim
alotriomorfnim zrnima, obiéno izduZen smjerom kristalografske osi c. Cjepljivost je uvijek
jasno vidljiva. Indeksi loma nizi od indeksa loma kanada balzama, radi ¢ega pokazuje
negativan reljef.

No =1,522 N =1,499. No — Ne = 0,009 - 0,028

Dvolom je varijabilan i zavisi od hemijskog sastava, varira od malog, do velikog, radi
¢ega su interferentne boje razli¢ite od sive boje prvog reda, do Zivih boja drugog reda.

Opticki je negativan. OptiCki karakter zone paralelne cjepljivosti, odnosno slabog
izduzenja, negativan. Potamni paralelno.

U konvergentnom svjetlu pokazuije crni krst i jednu ovojnicul.

Metamorfozom prelazi u nefelin i zeolite.

T:5-6
H:2.4

Geneza i parageneza: Kankrinit je ¢est primaran mineral u natrijskoj seriji eruptivnih
stijena; nefelinsijenita. Vjerovatno nastaje alteracijom plagioklasa i nefelina.
Identifikacija: KarakteristiCna je dobra prizmatska cjepljivost, negativan reljef i najéesce
Zive interferentne boje.
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4. OPTICKI ANIZOTROPNI DVOOSNI MINERALI

4.1. OLIVIN (Mg,Fe)2SiO4

Hemijski sastav: Zavisno od postotka zamjenjivanja Mg i Fe u tipiénim olivinima,
kao i zavisno od zamjenjivanja Fe i Mg sa drugim elementima, koje moze biti potpuno, a
nekad i djelimiéno, razlikuje se veéi broj mineralnih vrsta koje pripadaju grupi olivina i to:
-forsterit- Mg,SiOs od koga je 10 % Mg zamijenjeno sa Fe;SiOs
-hrizolit- (Mg,Fe)2SiO4 sa oko 10-30 % FexSiOs
-hijalosiderit- (Mg,Fe)2SiO4 sa oko 30-50 % Fe;SiO,
-hortonolit- (Mg,Fe)2SiO4 sa oko 50-70 % Fe,SiO4
-ferohortonolit- (Mg,Fe).SiO4 sa oko 70-90 % Fe,SiO4
-fajalit- Fe2SiO4 sa oko 10 % Mg2SiO4

SI.112. Forsterit
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Zavisno od zamjenjivanja Mg i Fe u olivinu sa drugim elementima stvaraju se
izomorfne smjese olivina i to:

-tefroit- Mn2SiO4 sa malim sadrzajem Mg i Fe
-knebelit- (Fe,Mn)2SiO4

-reperit- (Fe,Mg,Mn),SiOs

-monticelit- CaMgSiOy

Kristalni sistem: Rompski, rompska bipiramidska

Makroskopske osobine: Olivin se javlja u kratkostubiCastim kristalima, a ¢eSce u
zrnastim agregatima. Kristalne forme su: (100); (110) i (111). Pljosni (100), (120) i (111)
karakteristicne su za olivine kontaktno-metasomatskih i Ziénih pneumatolitsko-
hidrotermalnih lezidta. Boja mu zavisi od sadrzaja Fe. Obi¢no su maslinastozelene boje,
dok su vrste sa Mn uglavnom crne. Neke vrste su Zuckaste. Boja ogreba je bijela ili siva.
Sjajnost staklasta. Cjepljivost je nesavrsena po pliosni (010).

Mikroskopske karakteristike: Javljaju se kao fenokristali u nekim bazaltima.
NajceS¢e su alotriomorfni. Cjepljivost smjerom (010) rijetko je jasno izrazena. U
mikroskopskim preparatima bezbojni, rjede zelenkasti. Indeksi loma visoki i rastu s
povecanjem gvozdevite komponente.

N,=1,651-1,681 N,=1,670-1,706 N,=1,689-1,718

Reljef je izrazit, a povrSina Sagrenirana. Dvolom je N,-N,=0,037-0,041, i olivin
interferira u zivim bojama drugog reda.

Ravnina opti¢kih osi paralelna je s tre¢im pinakoidom (001). X=b, Y=¢, Z=a. ugao
optickih osi vrlo je velik, oko 909, opticki karakter je i pozitivan i negativan. Kod olivina koji
sadrze 10 mol. % Fe2SiOs4, ugao optickih osi 2V=90°. Olivini s manje zeljeza opticki su
pozitivni, a s vide Zeljeza opticki negativni. Potamni paralelno s pukotinama cjepljivosti.

Za olivin je karakteristitna njegova metamorfoza u serpentin s istovremenim
izluCivanjem magnetita ili hematita.

Serpentinizacija obiéno podinje s ruba i u pukotinama kristala. Pukotine se ispune
finim vlaknastim agregatom hrizotila. Vlakna su poredana okomito na pukotine.
Serpentinizacija olivina prouzrokuje povecanje zapremine i daljnje pucanje olivina. Tako
nastaje mrezasta struktura serpentina unutar kojeg su zaostali dijelovi nedirnutog olivina.
MreZasta struktura serpentina u polarizacionom mikroskopu bez analizatora se priliéno
dobro raspoznaje, jer je niskog reliefa, a zaostala zrna olivina su visokog reliefa. Ta je
struktura naroCito dobro vidljiva medu ukrstenim nikolima zbog velike razlike u dvolomu
oba minerala. MreZa serpentina interferira u Zivim bojama drugog reda.

U drugom slucaju serpentinizacijom olivina nastaju paralelno orijentisane lamele
listicavog serpentina antigorita poloZzene po (011), koje se sijeku pod uglom priblizno 60°.
To je poznata reSetkasta struktura antigorita u olivinu. U oba slu¢aja olivin metamorfozom
potpuno prelazi u serpentin.

U bazaltnim stijenama hidrotermalnim putem nastaje pseudomorfoza idingsita po
olivinu. To je serpentin i jedan liskunski smedecrveni mineral s pseudohroizmom.
Metamorfozom moZe preéi u biotit i talk. Prelaz olivina u rompski ili monoklinski piroksen
je vrlo Cest. Kelefitska struktura je viienac mineralnog agregata piroksena ili aktinolita, koji
obrubljuje olivin.

Atmosferskim troSenjem olivin prelazi u smjesu karbonata, hematita, limonita i opala.
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Forsterit Mg.SiOs4, sadrZi neSto izomorfno pomijeSnog Zeljeza. Vrlo je sli¢an olivinu.
Ugao optickih osi +2V je blizu 85°.

Fajalit Fe;SiO, sadrzi neSto magnezija. U mikroskopskom preparatu moze
pokazivati slabi pleohroizam. Ugao opticki osi -2V je oko 50°.

T:6,5.

H: 3,22-4,39.

Geneza i parageneze: \ecina minerala grupe olivina genetski su vezani za baziéne
i ultrabaziéne stijene. Rasprostranjeni su u bazaltima, noritima, peridotitima, dunitima i
skoro uvijek u asocijaciji sa rombiénim i monoklini¢nim piroksenima, magnetitom i drugim
mineralima. Forsterit se pojavljuje u zi¢nim pneumatolitsko-hidrotermalnim produktima,
koji su genetski vezani sa piroksenitima i ijolitima. Hrizolit i hijalosiderit mogu biti sastojci
metamorfnih stijena, a Cist fajalit u gvozdevitim sedimentima i u pukotinama vulkanskog
stakla (opsidijana). Tefroit i montiéelit skoro su iskljuéivo kontaktno-metamorfni minerali.
Pod uticajem hidrotermalnih rastvora olivin se pretvara u serpentin, a na povrsini u
hidrokside Fe i Mg. Ti minerali se javljaju i u vidu pseudomorfoza po olivinu.

Identifikacija: Olivin u mikroskopskim preparatima pokazuje visko reljef i zive
interferentne boje. Vrlo je karakteristicna njegova serpentinizacija i mrezasta ili reSetkasta
struktura. Paralelno potamnjenje olivina razlikuje ga od njnemu sliénog diopsida.

4.2. PIROKSENI

Obuhvata veci broj minerala koji ulaze u sastav mnogih stijena. KristaliSu rombi¢no i
monokliniéno. Prvi su jednostavnijeg hemijskog sastava i predstavljeni su serijom
MgSiOs-FeSiOs, dok monoklinicni pirokseni imaju velike promjene u hemijskom sastavu.
Ovi posljedniji predstavljaju izomorfnu smjesu u Ciji sastav, kao €lanovi ulaze: CaMgSi,Os-
CaFeSizOG- MgSi03- FeSi03.

Monokliniéni pirokseni su viSe rasprostranjeni i imaju veéi zna€aj. Medu njima se
mogu izdvojiti: a) pirokseni koji ne sadrze Al (diopsid-hedenbergit); b) pirokseni koji
sadrze Al (augit-dijalag); c) pirokseni koji sadrze alkalije (spodumen, jadeit i egirin).

| u ovoj grupi minerala je jako izrazena ionska supstitucija, naroCito izmedu Mg i
Fe2*. UopSteni tip formule piroksena je slijedeci:

XY Z,06
Pri ¢emu je X=Ca; Y=Mg, Fe?*, Mn, Al, Fe®; Z=Si i Al. Hemijski sastav najée$cih
minerala grupe piroksena je slijedeci:
Rombicni pirokseni (ortopirokseni):
- enstatit MgSiOs
- hipersten FeSiOs

Monoklini¢ni pirokseni (klinopirokseni):

- diopsid CaMgSizOg

- hedenbergit CaFeSi,Os

- augit-feroaugit(Ca,Na,Mg,Fe,Al,Ti)2(Si,Al)20¢
- pizonit (Mg,Fe,Ca)(Mg,Fe) Si>Os

- egirin i akmit  (NaFe3*) Si,Os

- Zaedit NaAl SixOg
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4.3.ROMBICNI PIROKSENI

Ortopirokseni po hemijskom sastavu su izomorfne smjeSe enstatitske (MgSiOs) i
ortoferosilitske komponente (FeSiOs), u kojima pojedine ¢lanove, prema odnosima tih
komponenata, izdvajamo i ozna¢avamo kao posebne mineralne vrste. Tako imamo:

- enstatit sa 0 —10 % FeSiOs;-komponente
- bronzit sa10-30% “ °
- hipersten sa30-50% *“
- ferohipersten sa 50 - 70 %
- eulit sa’70-90% “ °
- ferosilit sa%90-100% “ *

4.3.1. ENSTATIT Mg2[Si;O¢]

SI.114. Enstatit

Hemijski sastav: Sadrzi 39,97 % MgO i 60,0 % SiO-. Cesto sadrzi Ni (do 0,2 %) i
primjese Ca0, MnO, Al,O3 i Fe;0s. Prirodni enstatiti koji ne sadrze Fe veoma su rijetki;
oni sa sadrzajem 5-14 % nazivaju se bronziti, a kod sadrzaja veceg od 14 % Fe
hiperstenom. Ferosilit se priblizava Cistoj komponenti FeSiOs (sintetski mineral).

Kristalni sistem: Rompski

Makroskopske osobine: Bezbojan, sivobijele boje sa zelenkastom nijansom, riede
mrkozelen. Boja ogreba bijela do siva. Staklaste sjajnosti. Cjepljivost izrazena po plohi
(110). Ugao izmedu ploha cjepljivosti iznosi 859,

Mikroskopske karakteristike: U mikroskopskom preparstu su bezbojni, bronzit s
vise Zelieza moze biti smedast do zelenkast. Hipersten pokazjue slab pleohroizam u
zelenkastoj i ruziCastoj boji. NajceS¢e pleohroitske boje su: X-crvenkasta, Y-zutpsmeda,
Z-zelenkasta.

Indeksi loma rastu s koli¢éinom Zeljeza od 1,65 — 1,78, takode i dvolom od 0,010 —
0,015. Ugao optickih osi takode varira u ovisnosti o sadrZzaju feroslitske komponente, s
tim da ugao optickih osi raste s porastom Zeljeza, +2V=570-900. Rombi¢ni pirokseni s
viSe od 55 % ferosilita opticki su negativni i ugao optickih osi s porastom Zeljeza pada od
90°do 57°.
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Zbog relativno viskoog indeksa loma rombicni pirokseni pokazuju istaknut pozitivan
relief. Malog su dvoloma, pa interferiraju uglavnom u sivoj boji prvog reda. Tek s velikim
procentom Zeljeza javlja se Zuta interferentna boja prvog reda.

Ravnina opti¢kih osi paralelna je s drugim pinakoidom (010). Z=c. potamni paralelno.

Paralelno srastanje s monoklinskim piroksenima dosta je Cesto. Javljaju se i u
lamelama. U takvom srastanju kristalografske osi ¢ obje vrste piroksena su paralelne.

Rombiéni pirokseni metamorfoziraju u antigorit. Pseudomorfoza antigorita po
enstatitu zove se bastit. Poznata je metamorfoza u amfibol i talk. Potpunom
metamorfozom prelaze u agregat karbonata, Zeljeznih oksida i opala.

T:55.

H: Zavisno od sadrzaja zeljeza i kre¢e se od 3,0 do 3,3;

Geneza i parageneze: Spada u grupu pirogenih minerala, vezanih za mnoge
magmatske stijene bogate Mg. Karakteristi¢an je sastojak ultrabazi¢nih stijena. U odnosu
na olivin i monoklinske piroksene znatno se lak$e transformiSe u bastit, koji predstavija
pseudomorfozu serpentina po enstatitu. Sastojak je nekih kristalastih Skriljaca i meteorita.

Identifikacija: RombiCni pirokseni karakteristicni su po svom habitusu,
piroksenskom cjepljivod¢u, pozitivnom reljefu, malim dvolomom i paralelnim
potamnjenjem. Enstatit i bronzit ne pokazuju pleohroizam, a hipersten je slabo
pleohroiti¢an.

SI.115. Bronzit

4.3.2. HIPERSTEN (Mg,Fe)2[Si2O¢]
Hemijski sastav: Sadrzi 48,2 % SiO,, 11,2 % MgO i 4,0-17,7 % FeO.
Kristalni sistem: Rompski

Sl. Hipresten
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Makroskopske osobine: Kristalizira u stubi¢astim prizmatskim kristalima koji su ili
djelimiéno izduZeni po vertikalnoj osi ¢ ili ploCasti paralelno plohi (100) ili (010). NajceSce
se javlja u jedrim i zrnastim agregatima. Boje je smolastocrne do crnozelene. Boja
ogreba bijela do siva. Cjepljivost savrSena po plohi (110). Staklaste sjajnosti.

T:6,2.

H: 3,3 do 3,5.

Geneza i parageneze: Kao pirogeni mineral naden u mnogim tipovima magmatskih
stijena, ali je naroCito karakteristi¢an za norite, gabrove, neke andezite i za rjede tipove
hiperstenskih granita, tzv. ¢arnokite, kao i za meteorite.

4.3.3. FEROSILIT Fe2Si206
Ferosilit je sintetski mineral, po svom hemijskom sastavu se pribliZzava €istoj
komponenti FeSiOs. Kristalni oblici sliéni su kao i kod svih ostalih predstavnika enstatit-
hiperstenske grupe. Sjajnosti staklaste. Specificna masa 4,0. Indeksi loma :
Nx=1,788, N,=1,770, N,=1,766; N, — N, = 0,22

SI.116. Ferosilit

4.3.4. DIOPSID Ca(Mg,Fe)Si20¢
Hemijski sastav: Jedan od krajnjih ¢lanova izomorfne serije diopsid-hedenbergit,
odnosno (Ca,Mg)(SiOs), i (Ca,Fe)(SiOs).. Razlikuje se nekoliko vrsta i ¢lanova ove serije,
i to:
- Seferit— diopsid sa do 8 % MnO,
- salit - izomorfna smjesa diopsida (80-50 %) i hedenbergita (20-50 %),
- omfacit — zelen kao trava diopsid sa Na,0,
- pizonit — magnezijski diopsid (izomorfna smjesa diopsida i klinoenstatita),
- hromdiopsid — diopsid koji sadrZi do 7 % Cr20s,
- lavrovit — diopsid sa sadrZajem vanadijuma (2,5 % V-03),
- ferosalit — izomorfna smjesa diopsida (50-20 %) i (50-80 %) hedenbergita.

Cist diopsid po hemijskom sastavu bio bi CaMg(SiOs) sa 25,9 % CaO; 18,5 % MgQ i 55,6

% SiOy, dok u vidu primjesa moze sadrzavati FeO, MnO, nekad Al:0s, Fe20s, Cr.0s,
V205, Na,0 i TiO,.
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Sl. 117. Diopsid

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Rijetko se javlja u kristalnim oblicima. Obi¢no su
kratkostubi¢asti sa dominirajuéim plohama (101) i (010). Cesti su sraslaci po plohi (100) i
(102). NajceSce se pojavijuje u zrnastim agregatima. Boje je obi¢no svijetle do Zute,
rijetko bezbojan. Boja ogreba je bijela do siva. Staklaste sjajnosti. Cjepljivost srednje
izrazena po plohi (110), a Cesto se zapaza izdvajanje po plohi (010).

Mikroskopske osobine: Diopsid u mikroskopskim preparatima pokazuje uzduZne
pravougaone ili popre¢ne kvadraticne presjeke. Prizmatska cjepljivost uvijek je jasna.
Ponekad se javljaju blizanci dvojci ili blizne lamele.

Bezbajni, blijedozelenkasti do otvorenozeleni. Indeksi loma visoki i rastu s porastom
Zeljeza, a relativno visok dvolom N, — Ny istovremeno se smanjuje od 0,031 nanize.

Nx=1,650-1,698 Ny=1,657-1,706 Nz=1,61-1,727

Interferiraju u zivim bojama drugog reda. Ravnina opti¢kih osi paralelna je s drugom
pinakoidom (010). Ugao optickih osi +2V=60° a s promjenom hemijskog sastava
neznatno se mijenja. Opticki je pozitivan. Opticki karakter zone izduZenja je pozitivan.
Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja, u tupom uglu B, ploha (010), velik je, Z : ¢
= 370 - 440,y popreénom presjeku potamni simetricno.

Diopsid najceSce prelazi u amfibol, koji se po hemijskom sastavu nalazi izmedu
aktinolita i zelene hornblende. Metamorfoza po€inje s ruba i $iri se prema unutradnjosti
zrna. Ponekad nastaje homogeno zrno, a ponekad igliasti do vlaknasti agregat
novonastalog amfibola. Metamorfoza je poznata pod nazivom uralitizacija, a nastali
amfibol Cesto se naziva uralit.

Diposid se nadalje moze metamorfozirati u hlorit, serpentin, riede u talk, a pored njih
nastaju joS i kalcit i epidot.

T: 5-6.

H: 3,27-3,38.

Geneza i parageneze: Vezan je za magmatske stijene i najCeSCi je sastojak
bazi¢nih i ultrabazi¢nih stijena. U krupnozrnim gabrovima javlja se varijetet monoklinskih
piroksena dijalag, na kome se sasvim jasno zapazaju izdvajanja po plohi (100). Narocito
je karakteristican sastojak kontaktno-metamorfnih stijena-mermera. Pojavljuje se zajedno
sa granatima, volastonitom, idokrazom i drugim, naro€ito kalcijskim, silikatima. Moze se
transformisati u hlorit, serpentin, rjede u talk. Prelazi najce$¢e u tremolit i aktinolit.
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Identifikacija: Grupa diopsid-salita karakteristiSe se piroksenskom cjepljivoséu,
visokim reljefom, pomanjkanjem pleohroizma i Zivim interferentnim bojama. Sli¢an im je
pizonit, koji ima manji ugao optickih osi, a augit je u mikroskopskom preparatu obi¢no
obojen i pokazuje veéi ugao potamnjenja nego diopsid. Obzirom da su piZonit i augit s
diopsidom vezani prelaznim oblicima, esto ih je vrlo teSko medusobno razlikovati.

4.3.5. HEDENBERGIT CaFeSizO0s

Hemijski sastav: Sadrzi 22,0 % Ca0; 29,4 % FeO i 48,4 % SiO,. Varijetet bogat Mg
naziva se salit. U manim koliinama moze sadrzati alkalije i Al.

Kristalni sistem: Monoklinski

SI.118. Hedenberyit

Makroskopske osobine: Javlja se u ploastim kristalima sa razvijenim plohama

(100), (010), rjede (111). Cesc¢i je u zrnastim i radijalno zrakastim agregatima. Boje je
tamno do crnozelene. Boja ogreba je svijetlosiva sa zelenkastom nijansom. Sjajnost
staklasta. Cjeplivost savrSena po prizmi (110) u dva pravca sa uglom od 87°i 93°, ako i
kod drugih piroksena.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima obojen je zeleno i pokazuje
slabiji pleohroizam u zelenim i Zu¢kastozelenim nijansama.

Odlikuje se visokim indeksima loma izmedu 1,732 i 1,757, ve¢im od diopsida, a
manjim dvolomom N, — Nx=0,018, pa u mikroskopskom preparatu pokazuje visok reljef,
nesto nizi od interferencijske boje; obi¢na je ljubiasta interferentna boja prvog reda.
Opticki je pozitivan, +2V=60°. Z:c=48°.

T: 5,5-6.

H: 3,5-3,6.

Geneza i parageneze: Pojave hedenbergita su vezane za kontaktno-metamorfne
oblasti, gdje je u asocijaciji sa mineralima Fe i Cu. Cest je sastojak skarnova.
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4.3.6. PIZONIT x(Mg,Fe)SiO; + yMgCaSiOs

SI. 119. PiZonit

Pripada grupi monoklinskih piroksena, predstavija izomorfnu seriju izmedu
klinoenstatita i diopsida. Ugao potamnjenja koleba u Sirokim granicama Z:c=220-450, i
raste s porastom klinoenstatitske komponte. Od svih ostalih piroksena razlikuje se po
malom uglu opti¢kih osi, koji znatno koleba, +2V= do 400. sastavni je mineral dijabaza,
dolerita i bazalta.

4.3.7. AUGIT Ca(Mg,Fe)Si2O6[(Al,Fe).0s]x

Hemijski sastav: Njegov hemijski sastav je sloZeniji u odnosu na druge piroksene.
Skoro uvijek sadrzi visak MgO, FeO, zatim 4-9 % Al,0;, Fe20s, kao i Na,O. Dio MgO
moze biti zamijenjen sa FeO i MnO. Takvi kristali, gdje je MgO zamijenjen sa FeO obi¢no
su zonarni. Vrste augita bogatih sa Na,O i Fe;O3 nazivaju se egirin-augitima, dok vrsta
obogacena sa TiO, nazivaju se titanoaugitom.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Javlja se u kratkostubiCastim i plo€astim formama, a
najceSte u zrnastim agregatima. NajéeS¢e kristalne forme su: (100), (010), (110).
Blizanci su mu Cesti, nekad prosti od dvije jedinke, a nekad polisinteti¢ki po pljosni (001),

ili prorasli, po pliosnima (101) i (122). Boje je crne, zelenkastomrko-crne, riede
tamnozelene. Sjajnost staklasta. Cjepljivost srednje izrazena po (110).

120. Augit
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Mikroskopske osobine: Augit, zavisno od hemijskog sastava u mikroskopskom
preparatu je bezbojan, zelenkast ili smedast. Neki obojeni varijeteti pokazuju vrlo slab
pleohroizam, koji je najbolje vidljiv u presjeku paralelnim s prvim pinakoidom. Fina
zonarna grada javlja se ponekad u utruscima augita.

Visoki indeksi loma pokazuju izrazit reljef.

N,=1,688-1,712 Ny=1,701-1,717 N=1,713-1,737

Dvolom je umjeren, NN,=0,021-0,025, zbog Cega interferira u podetnim bojama
drugog reda. Ravnina optickih osi je (010) ugao opti¢kih osi 2V=600 i vrlo malo koleba.
Opticki je pozitivan.

Augit, kao i diopsid prelazi u kasnomagmatskoj fazi uralitizacijom u uralit. Ponekad
nastaje homogeno zrno, a ponekad igliCasti agregat amfibola koji prodire s povrSine u
unutradnjost augita. U postmagmatskoj fazi djelovanjem hidrotermalnih procesa nastaje
hlorit, obiéno zajedno sa kalcitom ili epidotom.

T:5,6.

H: 3,2-3,6.

Geneza i parageneze: Najrasprostranjeniji u baziénim efuzivnim stijenama,
bazaltima, andezitima, a rjedi u intruzivnim stijenama, gabrovima, sijenitima. Titanoaugit
karakteristian je sastojak alkalnih stijena. Pod djelovanjem postmagmatskih otopina,
pretvara se u hloriti hornblendu-uralit. Epidot, hlorit i kalcit su sekundarni minerali koji
nastaju transformacijom augita.

Identifikacija: SliCan je diopsidu, odnosno salitu, pa ih je teSko razlikovati. Augit
obiéno u mikroskopskom preparatu pokazuje ja¢e boje i neSto veéi ugao maksimalnog
potamnjenja od diopsida.

Bazaltski augit je u mikroskopskim preparatima tamnije obojen od obi¢nog augita.
Javlja se narocito u smedim, zelenosmedim i crvenkastosmedim bojama. To su ujedno
boje njegovog pleohroizma.

Titanski augit sadrZi vece koli€ine titana. Pokazuje u mikroskopskom preparatu jak
plechroizam u crvenim i ljubiCastim bojama. Javlja se u bazi¢nim eruptivnim stijenama
alkalne serije.

Omfacit je otvorenozeleni augit, u mikroskopskim preparatima je bezbojan do
svijetlozelen. KarakteristiCan je mineral eklogita.

4.3.8. EGIRIN-AUGIT

Egirin-augit po hemijskom sastavu stoji izmedu egirina i augita. Habitusa je kao
augit, kratkostupiCast s razvijenim plohama prizme, prvog i drugog pinakoida. Boje je
tamnozelene do zelenkastocrne.
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S1.121. Egirin-augit

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu je zelene boje; pleohroizam
X=kao trava zelen, Y=zelen ili zut, Z=zut ili smedast.

N,=1680-1,745 N,=1,687-1,770 N,=1,709-1,782

Indeksi loma relativno su visoki i s promjenom hemijskog sastava priliéno kolebaju.
Reljef je izrazito pozitivan. Dvolom takode koleba, N, — Nx=0,029-0,037, i interferira u
Zivim bojama drugog reda.

Ravnina optickih osi je (010). Ugao optickih osi je velik, pozitivan i negativan.
Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja X : ¢ = 159 - 38, Z : ¢ = 559 — 850, Opticki
karakter zone izduzenja je negativan.

Zapazene su rijetke metamorfoze u biotit i zeolite.

Geneza i parageneza: Egirin-augit je sastojak alkalnih eruptivnih stijena, sijenita,
trahita i fonolita. Cesto je asociran s feldspatoidima.

Identifikacija: Slian je egirinu, od kojeg se razlikuje po velikom uglu potamnjenja.

4.3.9. EGIRIN NaFeSizO¢

Hemijski sastav: Sadrzi 13,4 % Na)O, 34,6 % Fex03 i 52 % SiO,. od primjesa
sadrzi: K,0, CaO, FeO, MnO, TiO2, Al,O3;, nekad i V,0;. MoZe sadrzavati i rijetke
zemnlje: ThO,, ZrO,, BeO

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Javlja se u izduzeno-prizmatskim do igli¢astim kristalima.
Obicno su izduZeni po plohi (001) i u kombinaciji sa plohama (100) i (110). Plohe prizme
su vertikalno isprutane. Srasta po plohi (100), nekad i polisintetski. Zelenocrne,
tamnozelene do mrke boje. Ogreb svijetlozelen. Staklaste sjajnosti. Cjepljivost jasno
izrazena po plohi prizme, a nekad se zapaZaju izdvajanja po (010) i (001).
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122. Egirin

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima obi¢no se javlja u igli¢astim
agregatima, a u nekim vulkanskim stijenama u kristalnim skeletima. Prizmatska
cjepljivost vidljiva samo kod vecih kristalnih individua.

Boje je zelene. Pokazuje jak pleohroizam, X-zelen, Y-svijetlozelen, Z-smedastozut.

Indeksi loma visoki, zbog Cega pokazuije jak pozitivan reljef.

Nx=1,745-1,777 N,=1,770-1,823 N,=1,782-1,836

Dvolom je vrlo velik, Ny-Nx=0,037-0,059, ali su interferentne boje treCeg i Cetvrtog
reda pokrivene vlastitom zlatnoZutom bojom.

Ravnina optickih osi je (010). Ugao optickih osi 2V=600. Opticki je negativan. Opticki
karakter zone izduZenja je negativan. Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja je vrlo
malen X:c=20 - 8°.

Egirin je vrlo stabilan mineral, ali se u odredenim uslovima pretvara u hlorit, epidot,
hematit i limonit.

T:5.

H: 3,5-3,6.

Geneza i parageneze: Postaje magmatskim putem, u magmama koje su bogate Na.
Stvara se u uslovima poviSene alkalnosti, te je karakteristiCan sastojak alkalnih sijenita. U
asocijaciji je sa feldspatima i feldspatoidima- nefelinom i leucitom ili u drustvu kvarca i
albita.

Identifikacija: Karakteristike egirina su istaknut reljef, jak pleohroizam i vrlo mali
ugao potamnjenja.

Akmit je varijanta egirina koja u mikroskopuskim preparatima pokazuje smedu boju i
pleohrouzam u smedim nijansama.

4.3.10. ZAEDIT (JAEDIT) NaAlISi20s

Zaedit se javla u Stapicastim do viaknastim agregatima. Zelene je boje. U
mikroskopskim bezbojan je do zelenkast. Samo jako obojeni Zaediti pokazuju
pleohroizam. Cjepljivost je prizmatske, kao i ostali pirokseni. Indeksi loma su visoki, pa je
reljef istaknut, pozitivan.

N,=1,655-1,666 N,=1,659-1,674 N,=1,667-1,688

Dvolom je umjeren, N-N=0,012-0,023, te interferira u zivim bojama prvog do

drugog reda. Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja Z:c=300-440,
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Vrlo je rijedak mineral. Obi¢no €ini monomineralnu stijenu Zaedit jo§ nepoznate
geneze. Metamorfozira se u uralit.

S1.123. Zaedit

4.3.11. SPODUMEN LiAISi2O¢

Hemijski sastav: Sadrzi 8,07 % Li; 27,44 % Al,O3 i 64,5 % SiO,. Litijum se Cesto
moze zamijeniti sa natrijumom, a od primjesa moze sadrzati FeO, MgO, Cr,0s, K20 i
H-0.

S1.124. Spodumen

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Kristali su mu stubiCasti pravcem (110), ili plocasti po
(001). Najces¢i je u prutiCastim agregatima. Boje je razliCite: obicno sivkastobijel, zelen
kao jabuka, zelenkastobijel. Ogreb bijel. Cjepljivost po plohi (110). Sjajnost staklasta.

Mikroskopske osobine: Spodumen je litijski piroksen. Javlja se izduzenim,
smjerom osi ¢ i Cesto vrlo velikim kristalima. Na kristalima su redovna prutanja.

U mikroskopskim preparatima je bezbojan, jasno izrazene prizmatske cjepljivosti.
Ugao izmedu oba sistema cjepljivosti je 93°. LuCenje smjerom prvog pinakoida (100) jace
je istaknuto od redovne piroksenske cjepljivosti.

Indeksi loma su visoki 1,651 do 1,681, zbog Cega spodumen pokazuje pozitivan
relief. Dvolom je umjeren, N»~N.=0,013-0,023. Ugao optickih osi +2V=540-690,
maksimalni ugao potamnjenja Z:c=230-27°.
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Sli¢an je diopsidu, a razlikuje se od njega luCenjem smjerom prvog pinakoida i
manjim uglom potamnjenja.

Rijedak je mineral. Nalazi se sa ostalim litijskim mineralima u nekim granitskim
pegmatitima.

T: 6,5

H:31.3.2.

Geneza i parageneze: Vezan je za pegmatite granitske magme, a metamorfozom
prelazi u muskovit, smjesu albita i muskovita tzv. cimatolit. U pegmatitima se nalazi u
asocijaciji sa kvarcom, feldspatima, litijskim liskunima, turmalinom idr.

4.4, AMFIBOLI

Kao i kod piroksena i kod amfibola postoje predstavnici i rombiéne i monokliniéne
simetrije. Amfiboli imaju najsloZeniji hemijski sastav od svih petrogenih minerala
magmatskih stijena, $to je uslovlieno velikom fleksibilno$¢u ionske zamjene. Opsta
formula amfibola je:

X2YsZ5022(OH).
U kojoj su:

X —Ca, kod alkalnih amfibola i Na, a kod rombi¢nih predstavnika Mg i Fe (fero);
Y — Mg, Fe (fero), riede Al, Fe (feri), Ti (frovalentan),
Z - Si, manjim dijelom i Al.

U slijedeéem pregledu data je opca podjela amfibola:

1) Rombicéni amfiboli
a) Antofilitska serija
- antofilit ~ (Mg,Fe)7(OH)2SisO2
- iedrit(Mg,Fe)5A|2(OH)2Si6A|2022

2)  Monokliniéni amfiboli
a) Kumingtonitska serija (Fe,Mg)7(OH)2SisO22
- kupferit Mg-Clan
- grinerit  Fe-Clan

b) Tremolit-aktinolitska serija
-tremolit ~ CaMgs(OH)2SisO2
- aktinolit Cay(Mg,Fe)s(OH)2SisO2

c) Hornblenda, izomorfna smjesa slijedeéih komponenata:
- aktinolitske Cay(Mg,Fe)s(OH)2SisOy
- Cermakitske Cay(Mg,Fe)sAlx(OH),SizAIO2
- edenitske NaCay(Mg,Fe)s(OH),SizAlIO2
- hastingsitske NaCax(Mg,Fe)sAl(OH),SisAl202,
Oksihornblenda je predstavnik sa znatnim sadrZajem trovalentnog gvozda.
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Pargazit je hornblenda sa pozitivnim uglom optickih osi.

d)  Alkalni amfiboli
- glaukofan Na;MgsAlz(OH)2SigO2
- ribekit (Na,Ca)3F62+3Fe3+2(OH)zSistz
- arfedsonit (Na,Ca)s(Fe,Mg)s(Fe,Al)(OH)2SisO22

4.4.1. ANTOFILIT (Mg,Fe)7(OH)2(SisO11)2

Hemijski sastav: Sastav mu je jako nepostojan, jer uvijek sadrzi i Zadeitsku
komponentu. U manjim koli¢inama moze sadrzati primjese Ca, Na, Fe3*, Mn i dr.

Kristalni sistem: Rombi¢an

Makroskopske osobine: Veoma rijetko se javlja u kristalima koji predstavljaju
kombinaciju (110), (010) i (001). Ce&¢i je u viaknastim i fibroznim agregatima. Boje je
zelene, mrke, sive do skoro bijele. Boja ogreba bijela. Sjajnosti staklaste. Cjepljivosti
savrsene po prizmi (110), pri éemu pravci cjepljivosti zaklapaju ugao od 125930,

Mikroskopske osobine: UzduZni presjeci antofilita u mikroskopskim preparatima su
pravougaonici, a u poprec¢nom presjeku romb, jer je naj¢eSe razvijena samo prizma.
Karakteristicna amfibolska cjepljivost jasno je razvijena. Blizanci nisu poznati.

Bezbojni su do slabo obojeni. Obojeni antofiliti u debljim preparatima pokazuju
pleohroizam X i Y=smedkast, Y=2ut i zelenkast. Indeksi loma nesto veéi od indeksa loma
kanada balzama, zato su pozitivnog reljefa.

Nx=1,598-1,652 N,=1,615-1,662 N,=1,623-1,676

Dvolom je umjeren, N-N,=0,016-0,025, te inetrferira u viS§im bojama prvog reda, do
pocetnih boja drugog reda. Ravnina optickih osi paralelna je sa (010). Ugao optickih osi
je velik, 2V=700-890, Opticki je pozitivan. Opticki karakter zone izduzenja je pozitivan.
Z=c. potamni paralelno.

T: 5,5-6.

H:2.8-3,4.

Geneza i parageneze: Pojavljuie se u raznovrsnim Kkristalastim $krilicima i
kontaktno-metamorfnim stijenama, a ponekad i u magmatima kao sekundarni mineral.
Alteracijom prelazi u talk, serpentin (bastit) i druge produkte.

Identifikacija: Antofilit pokazuje sve karakteristike amfibola, od kojih je najznacajniji
ugao prizmatske cjepljivosti od 1269 Li¢i na bezbojni tremolit i zelenkasto obojeni
aktinolit, ali se od njih razlikuje paralelnim potamnjenjem.

4.4.2. KUMINGNOTIT (Fe,Mg)7(OH)(Si4011)2

Hemijski sastav: Ovaj mineral predstavija izomorfnu smjesu kupferita i grinerita.
Prvi nije naden u prirodi. Kumingtonit sadrzi 56,55 -50,74 % SiO2; 0 — 0,95 % Al,Os;
21,67 — 33,14 % FeO; 1,50 — 7,80 % MnO; 0 - 10,31 % MgO; 3,04 — 3,18 % H,0 i 0,54 -
8,44 % Na20. Kumingtonit obogacen sadrzajem Mn naziva se danemorit, a sa oko 8 %
MnO, tirodit.
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SI.125. Kumingnotit

Kristalni sistem: Monoklinski

Mikroskopske osobine: Kada se javlia u monoklini¢nim oblicima ima forme u
kojima su pljosni savijene, ali se naj¢e$¢e javlja u fibroznim i radijalnim agregatima.

Makroskopske osobine: Boje je blijedomrke. Boja ogreba bijela. Sjajnost staklasta.
Cjepljivost savrSena po pliosni (110). NajéeS¢i su vlaknasti agregati. Boja u
mikroskopskom preparatu zavisi 0 koliCini zeljeza. Varijeteti sa manje Zeljeza slabo su
obojeni i pokazuju neznatan pleohroizam, X=Y=blijedozut, Z=smedastozut. S vecom
koliCinom Zelieza su tamniji i intenzivnijeg pleohroizma, X=bezbojan, Y=smedast,
Z=smed ili zelenkast.

Indeksi loma su umjereni i rastu s porastom Zeljeza. Pozitivnog je reljefa.

Nx=1,639-1,657 N,=1,645-1,669 N,=1,664-1,689

Dvolom je priliéno visok, N,-N=0,025-0,029. Interferiraju u Zivim bojama drugog
reda. Ravnina opticki osi paralelna je s (010). Ugao optickih osi je velik, 2V=680-87°.
Opticki je pozitivan. Opticki karakter zone izduZenja je pozitivan. Potamni koso.
Maksimalni ugao potamnjenja povecCeva se sa porastom magnezija.

T: 6.

H: Raste sa sadrzajem Fe od 3,2-3,6.

Geneza i parageneze: Sastojak je metamorfnih stijena bogatih gvozdem i liskunskih
Skriljaca.

Identifikacija Pokazuje tipicne amfibolske karakteristike. Od antofilita se razlikuje
kosim potamnjenjem, a od aktinolita Sto je opticki pozitivan.

4.4.3. TREMOLIT-AKTINOLIT Caz(Mg,Fe)s(OH)2(Sis011)2

Hemijski sastav: Tremolit sadrzi 57,72 % Si02;28,83 % MgO; 13,45 % CaO, ali
sadrzi do 3 % FeO, MnO, Al,O; (iako se smatraju amfibolima bez sadrzaja Al) i Na;O.
Tremolit kod koga je jedan dio Mg zamijenjen sa Fe naziva se aktinolit. Koli€ina Fe u
aktinolitu varira od 3-6 %. Cuvrsti i kompaktni varijetet tremolit-aktinolita naziva se nefrit,
Cay(Mg,Fe)s(OH)2SisO2. U vrstama tremolita gdje je sav Mg zamijenjen Fe dolazi do
stvaranja ferotremolita, Ciji bi sastav bio CazFesSisO22(OH).. Pored ovih varijeteta javijaju
se: tremolit-azbest i aktinolit-azbest, tankovlaknasti, sliéni azbestu varijeteti sa dugackim

vlaknima.
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S1.126. Tremolit

SI.127. Aktinolit

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Oba minerala razvijaju se u oblicima krakteristicnim za
amfibole, dakle u kombinaciji prizmi i drugog pinakoida. Terminalne bazalne pljosni
obi¢no su slabo razvijene. Kristali su im jako izduZeni, tankostubicasti, igliCasti, ponekad
fibrozni. Srecu se u vidu radijalnih i vlaknastih agregata. Tremolit je bijel do svijetlosive
boje, naro€ito one bez Zeljeza, a zelena boja u raznim nijansama karakteristi¢na je za
aktinolit. Ogreb je bijel. Staklaste su sjajnosti. Cjepljivost savrSena po plohi (110) u dva
pravca pod uglom od 56° i 124°.

Mikroskopske osobine: Idiomorfni tremolit i aktinolit pokazuje u uzduznom presjeku
pravougaone presjeke s pukotinama cjepljivosti koje teku paralelno s plohama prizme i
ujedno oznacavaju kristalografsku os ¢. U poprecnom presjeku vide se plohe prizme u
obliku romba i paralelno s tim plohama dvostruki sistem cjepljivosti, koje se sijeku pod
uglom 1249, u alotriomorfnim zrnima vide se samo pukotine cjepljivosti.

U mikroskopskim preparatima tremolit je bezbojan, a aktinolit blijedozelen i pokazuje
slab pleohroizam u zelenkastim i zelenkastoZutim nijansama X i Y=2ut, Z=zelen.

Indeksi loma su umjereno visoki i rastu s porastom Zeljeza. Reljef je pozitivan.

Nx=1,600-1,628 N,=1,613-1,644 N,=1,625-1,655

Dvolom je umjereno visok i neznatno raste s porastom magnezijske komponente.
Nz-Nx=0,022-0,027. Interferira do zute boje drugog reda.

Ravnina opti¢kih osi paralelna je s (010). Ugao opti¢kih osi je velik, 2V=790-85,
Opticki je negativan. OptiCki karakter zone izduZenja je pozitivan. Potamni koso.
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Maksimalni ugao potamnjenja je malen, Z:c=10°-20° u tupom uglu . Kod aktinolita
maksimalni ugao potamnjenja je 100-13°%, kod tremolita 13%-200. Popreéni presjeci
pokazuju simetriéno potamnjenje. Blizanci i blizne lamele smjerom (100) su Ceste.

T:5,5-6.

H: Zavisna od sadrzaja Fe i kre¢e se od 3,2-3,5;

Geneza i parageneze: Tremolit i aktinolit su tipicni metamorfni minerali. Aktinolit je
Cest sastojak zelenih Skriljaca. Uglavnom su niskotemperaturni minerali koji se pojavljuju
na kontaktu efuzivnih stijena i kreCnjaka ili dolomita i kristalastih Skriljaca. Pojavljuju se
takode i u metamorfisanim kre¢njacima. U znatnim koli¢inama, narogito aktinolit, stvaraju
se u procesu hidrotermalnih izmjena bazi¢nih stijena, gabrova, diorita i drugih, na racun
monoklinskih piroksena, hornblende, a nekad olivina i plagioklasa. U asocijaciji sa
granatima, volastonitom, diopsidom jako su rasprostranjeni u skarnovima.
Transformacijom prelaze u talk. Od manjeg zna€aja su ovi minerali nastali hidrotermalnim
putem u kvarcnim Zicama.

Identifikacija: Tremolit i aktinolit pokazuju karakteristiénu amfibolsku cjepljivost. U
mikroskopskom preparatu bezbojni su do blijedozeleni i slabog pleohroizma. Mali ugao
potamnjenja i pozitivni optiCki karakter takode je karakteristi¢an. Bezbojna hornblenda
edenit, koja im je sli¢na, odlikuje se ve¢im uglom potamnjenja.

Azbest je finovlaknasti amfibol, varijetet tremolita i aktinolita.

Neffrit je agregat tremolita i aktinolita.

Uralit je zeleni amfibol koji je nastao metamorfozom piroksena. Po hemijskom
sastavu je sli¢an aktinolitu i zelenoj hornblendi.

Smaragdit je intenzivno smaragdanozeleni amfibol, koji se po hemijskom sastavu
nalazi izmedu aktinolita i hornblende. Nastao je metamorfozom dijalaga. Sastojak je
eklogita.

4.4.4. HORNBLENDA Cax(Na,K)(Mg,Fe,Al)s(OH)2[(Si,Al)4011]2

Hemijski sastav: Jedan je od jako slozenih silikata, a uz to je i jako nepostojan.
Sadrzi: SiO; od 34,66-59,5 %; FeO od 1,96- 40,4 %: MgO od 0,5-36,19 %; CaO od 0,5-
27,7 %; Na2O do 12,9 %; H20 od 0,5-10,9 %. Osim toga moze sadrzati: TiOz i SrO do
0,13 %; V205 do 0,1 %; Cr03 do 4,7 %; NiO do 0,2 %; ZnO do 4,7 % i rijetko Li,0.

Ovako veliki broj elemenata koji ulaze u sastav hornblende omogucava stvaranje
viSe vrsta i varijeteta hornblende. Varijetet siromaSan sa Fe naziva se pargasit, a bogatiji
sa Fe, a neznatnim sadrzajem Na i trovalentnih elemenata-gastingsit. Osim toga,
izdvajaju se dvije vrste hornblende: obicna hornblenda:
NaCay(Mg,Fez*,Fe3* Al)s(OH)2[(Si,Al)sOy] i bazaltna hornblenda ili lamprobolit, koja je
karakteristicna po manjem sadrzaju hidroksilne grupe, a nekad i povisenim sadrZzajem
Fe.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Javlja se u izduzenim kristalnim formama, izduzenim duz
vertikalne ose c. Kristalne forme su: (110), (010), (100), (001), (011), (021), (111) idr.
Blizanci po plohi (100), nekad su i polisinteticki. Ponekad su zastupljena izometriéna,
ksenomorfna zrna. Boja usljed sloZzenog hemijskog sastava jako varira od svijetlozelene
do zelenocrne i crne. Boja ogreba je bijela do siva. Sjajnost staklasta do smolasta. Cesto
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su boje zonarno rasporedene, tamnije u centralnom dijelu kristala, a svijetlozelena po
periferiji zrna. Lom neravan, nekad ljusturast. Cjepljivost savr§ena po plohi (001).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu uzduzni presjeci hornblende
su izduZeni pravokutnici. DuZe stranice odgovaraju prizmatskim plohama. Paralelno s
njima teku pukotine prizmatske cjepljivosti, koje ujedno oznaCavaju polozaj
kristalografske osi ¢. PopreCni presjeci su karakteristini pseudoheksagonalni; paraleino
s plohama prizme teku dva sistema prizmatske cjepljivosti, koji se sijeku pod uglom 1249,
odnosno 56°. U stijeni je hornblenda najéeSce hipidiomorfno razvijena. Terminalne plohe
su dosta rijetke.

U mikroskopskom preparatu hornblenda je zelene i smede boje. Pleohroizam je kod
razliitih varijeteta razliCit: X=Zutozelen, blijedosmed, plavkastozelen, Zutozelen,
zelenkastosmed, Y=zelen, zelenkast, zut, crvenkastosmed, Z=tamnozelen, plavozelen,
smed, crvenosmed. Plavozelene nijanse pokazuju hornblende koje sadrze mnogo
aluminija.

Indeksi loma relativno su visoki, reljef je istaknut, pozitivan.

Nx=1,614-1,675 N,=1,618-1,691 N,=1,633-1,701

Dvolom je umjeren, Nz-Nx=0,019-0,026. maksimalna interferentna boja u normaino
debelim preparatima je Zuta boja drugog reda. U jaCe obojenoj hornblendi interferentna
boja je djelimi¢no ili potpuno prekrivena vlastitim bojama.

Ravnina optickih osi paralelna je s ravninom (010). Ugao optickih osi je velik 2V=520-
85°. Opticki je negativan. Opticki karakter glavne zone izduzenja je pozitivan. Potamni
koso. Maksimalni ugao potamnjenja dosta koleba. Z:c=120-30° u tupom uglu B. U
poprecnom presjeku potamni simetricno.

Blizanci i blizne lamele smjerom prvog pinakoida (100) su Cesti.

T: 6.

H:3,0-3,4.

Geneza i parageneze: U pogledu postanka je tipicno magmatski mineral. Stvara se
pri relativno niskim temperaturama i poviSenim pritiscima. Najrasprostranjenija je u
inturzivnim kiselim stijenama. Siroko je rasprostranjena i u metamorfnim stijenama u
asocijaciji sa granatima, epidotom, magnetitom, staurolitom i drugim mineralima. U
vulkanckim stijenama se javlja bazaltna hornblenda. U pegmatitima bazi¢nih stijena javlja
se kao pneumatolitski mineral. Prilino je nepostojan mineral, narocito oni sa Fe i Ti, koji
se brzo transformiSu stvaraju¢i hidrohlorite, nontronit, opal, hidroksid Fe i dr. Pri
metasomatskim procesima hornblenda stvara stijene poznate pod imenom amfiboliti.
Vlaknasta hornblenda stvara pseudomorfoze po augitu i onda se naziva uralit.

Identifikacija: Hornblenda se razlikuje od ostalih amfibola bojom i pleohroizmom.
Ponekad joj slici biotit, ali biotit pokazuje odliénu pinakoidalnu cjepljivost, koja je razvijena
samo u jednom smjeru. Ona nije vidljiva u presjecima paralelnim s bazalnim pinakoidom.
Osim toga potamnjenje kod biotita je paralelno ili skoro paralelno.

Pargazit je zelena hornblenda, optiCki je pozitivan, +2V=oko 550. Z:c=180-270, U
mikroskopskom preparatu je zelenkaste boje sa slabim pleohroizmom, X=zelenkastozut,
Y=smaragdanozelen, Z=zelenkastoplav. Javlja se sivozelenim do crnim kristalima u
mermeru. Jedini je amfibol koji je opticki pozitivan.
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4.4.5. OKSIHORNBLENDA

Hemijski sastav: Razlikuje se od od obi¢ne hornblende po tome Sto ima vecu
koli¢inu trovalentnog Zeljeza, alkalija i titana i po tome Sto u nema hidroksilne skupine
(OH).

Makroskopske osobine: Javlja se u vecim dobro razvijenim idiomorfnim kristalima,
najCeS¢e kao fenokristal u efuzivnim stijenama. Kratkoprizmatskog je habitusa s
kombinacijom prizme i drugog pinakoida. Vrlo dobe prizmatske cjepljivosti pod uglom
1240, Boje je crne.

Mikroskopske osobine: Oksihornblenda je gotovo redovno idiomorfna, s
odgovarajuéim pravougaonim uzduznim i pseudoheksagonskim popre¢nim presjecima.
Karakteristicna prizmatska cjepljivost dobro je razvijena.

U mikroskopskom preparatu je tamnosmede boje, jakog pleohroizma, X=2ut ili smed,
Y=smed, Z=tamnoplav, tamnozelen ili tamnosmed.

Indeksi loma veci su od indeksa loma obi¢ne hornblende.

Nx=1,60-1,692 N,=1,683-1,730 N,=1,693-1,760

Dvolom koleba u Sirokom rasponu i moze biti vrlo velik, N-N,=0,026-0,072.
Interferira u bojama drugog do viSeg reda, ali su te boje uvijek prekrivene vlastitim.

Ravnina opti¢kih osi je paralelna sa (010). Ugao optickih osi je vrlo velik, 2V=640-809.
Opticki je negativan. Opticki karakter zone izduzenja je pozitivan.

Potamni koso, a ponekad paralelno ili gotovo paralelno. Maksimalni ugao
potamnjenja je malen i naj¢eS¢e oko 5°, Z:c=00-12° u tupom uglu . Blizne lamele
smjerom (100) su Ceste, ialo nisu jasno izrazene zbog malog ugla potamnjenja
oksihorblende. Kristalno zrno i sraslacke lamele potamne gotovo istovremeno.

Geneza i parageneza: NajCeSée se javlja kao utrusak u nekim efuzivnim stijenama,
andezitima, bazaltima, tefritima i njihovim tufovima.

Vrlo je vjerovatno da oksihornblenda nastaje u kasnomagmatskom stadiju
oksidacijom Zelieza obi¢ne hornblende pod uticajem gasova i visoke temperature.
Oksidacija se u tom slu¢aju odvija uz gubitak vodonika iz hidroksilne grupe.

Naro€ito je znaCajna magmatske resorpcija fenokristala oksihorblende u efuzivnim
stijenama, poznata pod imenom opacitizacija. Nastaje gotovo neprozirni crni rub sitnog
zrnja magnetita i augita. Pocinje s tankim opacitskim ovojem oko hornblende, koji u
daljem stadiju postaje deblji, da napokon ispuni konture bivseg minerala.

Rjeda je alteracija u hlorit i talk.

Identifikacija: Oksihornblenda se razlikuje od obiéne hornblende tamnosmedom
bojom, pleohroizmom, velikim dvolomom, i malim uglom potamnjenja ili ak paralelnim
potamnjenjnem. Ponekad je vrlo sli¢na biotitu, ali biotit pokazuje samo jedan sistem
pukotinske cjepljivosti, koji se ne vidi u presjeku paralelno s baznim pinakoidom.

4.4.6. GLAUKOFAN Na;MgsAlx(OH)2(Sis011)2

Hemijski sastav: Sadrzi 52,59 % SiO;; 0,2-21 % Al,O3; 0-15 % Fe20s; 4-11 % FeO;
4-17 % MgO; 0,3-13 % Ca0 i 4-9 % Na0. Moze sadrzati K,0, H,0 i MnO.

Kristalni sistem: Monoklinski
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S1.128. Glaukofan

Makroskopske osobine: Javlja se u prizmatiénim kristalima, rjede u zrnastim i
tankovlaknastim agregatima stvarajuéi glaukofanski azbest. Boje je ljubiCaste, u tamnijim
i svjetlijim tonovima. Boja ogreba bijela do svijetloplava. Sjajnost staklasta.

Mikroskopske osobine: Javlja se u Stapicastim kristalima bez terminalnih polha. Uz
prizmatsku cjepljivost Cesto je popre€no luCenje. Boja je tamnoplava do ljubiasta s
intenzivnim pleohroizmom, X=bezbojan, Y=tamnoplav, Z=ljubi¢ast.

Indeksi loma su umjereno visoki, reljef pozitivan.

N,=1,621-1,655 N,=1,638-1,664 N,=1,639-1,668

Dvolom je relativno malen, N-N,=0,013-0,018, zbog Cega je najviSa interferentna
boja ljubi¢asta boja prvog reda. Kod tamnije obojenih glaukofana vlastita boja prekriva
interferentnu boju. Ravnina optickih osi je u ravnini simetrije (010). Ugao optickih osi
koleba od 0-680. Najcesce je 2V=oko 459. Opticki je negativan. Opticki karakter zone
izduZenja je pozitivan. Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenjaje vrlo malen. Z:c=4-
69, u tupom uglu B. Poprecni presjeci potamne simetri¢no.

T: 5-6;

H: 3-3,3.

Geneza i parageneze: Karakteristican je sastojak gnajseva i kristalastih Skriljaca.
Obiéno je u asocijaciji sa muskovitom, kvarcom, granatom, sfenom, biotitom, hloritom,
epidotom i drugim mineralima. Slabo podlijeze procesima metamorfizma pri éemu prelazi
u hlorit.

Identifikacija: Za glaukofan je u mikroskopskom preparatu karakteristicna
tamnoplava i ljubi¢asta boja, jak pleohroizam i vrlo mali ugao potamnjenja. Od ribekita se
razlikuje pozitivnim opti¢kim karakterom zone izduZenja.

4.4.7. RIBEKIT NazFesFez(OH)2(Sis011)2

Hemijski sastav: Sadrzi 49,50 % SiOy; 15-30 % Fe»03; 8-10 % FeO; 8 % Na0, a
od primjesa moze sadrzati i ZrO,, MnO, MgO, Ca0, Kx0 i dr.

Kristalni sistem: Monoklinski
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S1.129. Ribekit

Makroskopske osobine: Pojavljuje se u prizmatskim kristalima i agregatima kao
azbest. Nekad se javlja u vlaknastim i bubrezastim agregatima. Boja ribekita je tamnosiva
do crna. Sjajnost staklasta. Cjepljivost savrSena po plohi (110) u dva pravca pod uglom
od 56° i 124°.

Mikroskopske osobine: Obi¢no se javlja u slabo individualiziranim zrnima. Boje je
tamnoplave. Plechroizam je vrlo jak, X=tamnoplav, Y=svijetlije plav, Z=zelenkast.

Indeksi loma su umjereno visoki, reljef pozitivan.

Nx=1,693 N,=1,695 N,=1,697

Dvolom je vrlo malen, N-Nx=0,004. Slaba interferentna boja prvog reda se ne vidi jer
je prekrivena vlastitom tamnoplavom bojom. Ravnina opti¢kih osi je (010). Ugao optickih
osi je vrlo velik, blizu 90°. Opticki je pozitivan i negativan. Opticki karakter zone izduzenja
je negativan. Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja je malen X:c=5° u oStrom
uglu B.

T: 5-6;

H:3,44.

Geneza i parageneze: Karakteristican je sastojak stijena bogatih alkalno natrijskom
komponentom, kao 3to su graniti sa svim svojim zi¢nim ekvivalentima, eleolitsijeniti i
trahiti. U ovim stijenama je u asocijaciji sa alkalnim piroksenom-egirinom.

Krokidolit je viaknasti varijetet ribekita koji formira plavi azbest.

Krosit se po hemijskom sastavu nalazi izmedu glaukofana i ribekita. U izbrusku je
obojen i jakog pleohroizma, X=zut, Y=plav, Z=ljubi¢ast. Maksimalni ugao potamnjenja
Y:c=150-300. u tupom uglu B. Znacajan je mineral metamorfnih stijena i javlja se u
kristalastim $kriljicima i zonama kontaktne metamorfoze.

Arfedsonit Nas(Fe,Mg)sFe(OH)y(SisO41)2. U mikroskopskom preparatu je obojen,
intenzivnog pleohroizma, X=tamnoplavozelen, Y=plavozelen, Z=zelenkastoZut. Pokazuje
visok indeks loma 1,7 i radi toga istaknut pozitivan reljef. Ugao optickih osi je veliki i
varijabilan, optiéki karakter je pozitivan i negativan. Maksimalni ugao potamnjenja
X:c=100-189, u ostrom uglu B. Javljaju se s egirinom i egirinaugitom, u natrijem bogatim
eruptivima, marocito u eleolitsijenitima.

Identifikacija: Tamnoplava boja, jak pleohroizam, maleni dvolom, vrlo mali ugao
potamnjenja, a narocito negativan karakter zone izduzenja, izdvajaju ribekit od drugih
amfibola.
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4.5. LISKUNI (TINJCI)

Liskuni su po hemijskom sastavu alumosilikati kalija, litja, magnezija i Zeljeza.
Hidroksilna grupa ponekad je djelimiéno zamijenjena sa fluorom.

KristaliSu monoklinski, prizmatska klasa. Dobro razvijeni krisali redovno su
pseudoheksagonskog prizmatskog habitusa koji je kombinacija prizme (110) i drugog
pinakoida (010). U povoljnim uslovima nastaju kristali izduzeni smjerom kristalografske
osi ¢, ali se najéeSce javljaju u pseudoheksagonskim plogastim kristalima s reduciranim
prizmatskim plohama i velikim baznim pinakoidom.

To su tipicni filosilikati sa listastom strukturom. U osnovi njihove strukture leze
udvojeni slojevi(Si2Os)OH, koji su povezani kationima. Struktura minerala grupe liskuna
moze biti izvedena iz strukture talka i pirofilita, ako se u ovoj ¥a Si zamijeni sa Al. Pri to]
se zamjeni oslobada jedna elektrostatiCka veza, koja se kompenzuje jednovalentnim
ionom koji ulazi u strukturu. Tako radikal kod muskovita zadobija vid (AlSizO1q). Osnovni
elemenat strukture su troslojni paketi, koji se sastoje od Si-Al-O tetraedarskih slojeva i
jednog unutradnjeg oktaedarskog sloja sa dvovalentnim ili trovalentnim kationima Mg,
Fe, Fe3, AI®* i dr. Kod strukture muskovita jedan atom Al ima u odnosu na kiseonik
koordinaciju 4, a druga dva 6. Jednovalentni kationi (kalijum) ne ulaze u sastav paketa,
ve¢ su rasporedeni izmedu njih.

Liskuni ¢ine veliku i vaznu grupu medu filosilikatima. Podijeljeni su u Cetiri podgrupe:
1) Kalijsko-natrijski

- muskovit KA|2[A|Si3010 | (OH)z]

- paragonit NaAl[AISizO10 | (OH),]
2) Magnezijsko-gvozdeuviti

- biotit K(Mg,Fe)3[AISisO10 | (OH)]
3)  Litijski

- Iepidolit KLi1,5A|1,5[(F,OH)2 | A|Si301o]

- cinvaldit KliFez[(F,OH)2 | AlSizO1q]
4) Vanadijski

-roskolit KVz[(OH)z | A|Si301o]

4.5.1. MUSKOVIT KAI2[(OH)2AISi3010]

Hemijski sastav: Sadrzi 45,2 % SiOy; 38,5 % AlOs3; 11,8 % K20 i 4,5 % H0. Al
moze biti zamijenjen sa Fe ili Cr, a od primjesa se javljaju Mg i Mn, rijetko CaO, LixO i
TiO2. S obzirom na zamjenjivanje elemenata, kao i na poviSen sadrzaj nekih od njih,
razlikuje se veéi broj varijeteta, medu kojima se pominju:

- fengit, sa ve¢im sadrzajem Si,

- fuksit, sa oko 3,9 % Cr,0s3,

- ferimuskovit, sa do 13 % oksida gvoZda,

- sericit, sitnolisti¢avi muskovit,

- Zilbernit, smjeSa muskovita, kaolinita i nakrita,

- damurit, muskovit sitnih listi¢a, sedefasta sjaja,

- Silkinit, radijalno zrakasti, iglicasti i viaknasti muskovit.
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S1.130. Muskovit

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine NajviSe se pojavljuje u plo¢astim oblicima sa razvijenim
plohama (001), (110), (010), (011) i dr. Uslijed razvitka ovakvih vrsta ploha kao i uslijed
toga, 8to su veoma rijetko razvijene plohe bipiramide imaju izgled pseudoheksagonskih
kristala. Inace, najéesce se javlja u ljuskastim, zrakastim i kriptokristalastim agregatima
(varijetet-sericit). Sraslaci su dosta Cesti i to vec¢inom po plohi (001). U tankim listi¢ima je
bezbojan, bijele boje, Zuckast, riede zelenkast, crvenkast, ljubi¢ast ili tamnomaslinast.
Boja ogreba bijela. Sjajnost staklasta, a po pljosnima cjepljivosti sedefasta do
srebrenasta. Cjepljivost savrSena po pljosni (001).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima muskovit je bezbojan. U
presjecima paralelnim s baznim pinakoidom rijetki idiomorfni kristali pokazujuci
pseudoheksagonalne konture, ali najéedce nepravilne listiCe. Presjeci okomiti na bazni
pinakoid su izduzeni pravougaonici s ostrim i brojnim pukotinama cjepljivosti, koji su
paralelni s tre¢im pinakoidom.

Indeksi loma su visi od indeksa loma kanada balzama i otuda pokazuje umjereno
pozitivan reljef.

Nx=1,556-1,570 N,=1,587-1,607 N,=1,593-1,611

Maksimalni dvolom je vrlo velik, Nz-Nx=0,037-0,041, zbog Cega interferira u Zivim
bojama drugog reda. Interferentne boje su jace u presjeku okomitom na bazni pinakiod,
kada se vide i pukotine cjepljivosti. U presjeku paralelnim s baznim pinkoidom parcijalni
dvolom je vrlo malen N.-N,=0,004-0,006, pa je interferentna boja obi¢no siva boja prvog
reda.

T:2,5-3;

H: 2,76-3,0.

Geneza i parageneze: Najrasprostranjeniji je liskunski mineral u kiselim
magmatskim stijenama. U pegmatitima se javlja u asocijaciji sa biotitom, a moze da se
stvori metasomatskim putem na racun kalijskog feldspata. Raspadanjem feldspata u
hidrotermalnim uslovima stvaranja muskovita, stvara se sericit (sericitizacija). U procesu
metamorfizma muskovit se moZe stvoriti i na raun glinovitih sedimenata, pri nesto
poviSenoj temperaturi, kao i sa prinosom kalijuma. | muskovit i sericit su Cesti sastojci
metamorfnih stijena, naro€ito onih stvaranih u procesu regionalnog metamorfizma. Vrlo je
rasiren u sedimentnim stijenama.
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Identifikacija: Javlja se u listi¢ima koji su omedeni plohama baznog pinakoida.
Paralelno s plohama pinakoida teku oStre pukotine cjepljivosti. Bezbojan je umjerenog
pozitivnog reljefa i zivih interferentnih boja. Potamni paralelno. Sliéni su mu talk,
paragonit i pirofilit, od kojih se moze razlikovati jedino hemijskim analizama.
Konstatovana veca koli¢ina kalija ukazuje na muskovit, veca koli¢ina natrija na paragonit,
a magnezija na talk.

Sericit je po sastavu i fizickim karakteristikama vrlo sli¢an muskovitu. Javija se
isklju€ivo u sitnolistiCavim agregatima. Svilenkaste sjajnosti i masnog opipa. Sadrzi manje
kalija, a vise (OH) od muskovita. Ugao optickih osi je manji -2V=250-300. Nastaje
hidrotermalnom metamorfozom andaluzita, distena, kordijerita, topaza, kalijskih
feldspata, ortoklasa i mikroklina. Javlja se u niskometamorfnim stijenama, slejtu, filitu,
klasticnim sedimentima, Sejlu i pjeS¢arima.

Paragonit je takode sli¢an muskovitu da se ni makroskopski ni mikroskopski ne
mogu razlikovati. Jedino se moZe vidjeti nakon hemijske analize, radi ve¢eg sadrzaja
natrija u paragonitu. Paragonit je asociran s distenom i staurolitom u kristalastim
Skriljicima.

4.5.2. BIOTIT K(Mg,Fe)s(OH)(AISiz010)

SI.131. Biotit

Hemijski sastav: Sastav biotita je veoma kolebljiv. Variranje pojedinih elemenata je
u granicama: K,O od 6,18-11,43 %; AlbOs od 9,43-31,69 %; MgO od 0,28-28,34 %;
Si0232,83-44,94; FeO 2,74-27,60 %; Fe203 od 0,14-20,65 %; H20 od 0,89-4,64 i F od 0-
4,23. Osim ovih elemenata mogu prisustvovati primjese TiO, Na,O, V203, Li,O, MnO,
BaO, SrO, Cs,0 i dr. Kao i kod muskovita i kod biotita mozemo razlikovati vise varijeteta:
- natrijski biotit, kod koga je dio K zamijenjen Na (do 5%);
- vodanit, biotit kod koga je dio Si zamijenjen sa Ti (do 12,56 %);
- manganofilit, biotit sa nesto Lii do 18 % MnO;
- kalciobiotit, sa do 14,3 % CaO;
- lepidomelan, crni biotit, jako bogat sa Fe;
- haotonit, crni biotit sa mnogo FeO i malo Fe;Os;
- siderofilit, crni biotit sa mnogo FeO i skoro bez Mg i
- anit, cni biotit bez Mg,
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Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Nalazi se u vidu listiéastih zrna, ljuspica,
pseudoheksagonalnih plo€a i kratkostubiastih prizmi. Idiomorfizmom se &esto odlikuju
biotitski fenokristali u mladim izlivnim stijenama, naroCito u kiselim i prelaznim efuzivima.
Blizanci kao i kod muskovita po pljosni (001).Cjepljivosti savrSene po (001). Ljuspice su
savitljive i elasti¢ne. Boja jako varira u zavisnosti od sadrzaja gvoZzda. Uz vece uceSce
ove komponente sve su tamniji: flogopit je kadkad bezbojan, bijel, a obi¢no je (posto
skoro uvijek sadrzi nesto gvozda) zutomrk ili crvenkastomrk. Biotiti su mrki, tamnomrki do
crni. Po ravni cjepljivosti Cesto pokazuju lijepa prelivanja u zelenkastim nijansama.
Sjajnosti staklaste, na ravni cjepljivosti sedefaste. U tankim ljuspicama flogopit je
providan, a biotiti su neprovidni i uvijek mrki.

Mikroskopske osobine: Biotit je u mikroskopskom preparatu smed, Zutosmed,
crvenkastosmed, riede tamnozelen. Intenzivnog je pleohroizma. Maksimalnu apsorpciju
pokazuje u poloZaju kada su pukotine cjepljivosti paralelne s vibracionim smjerom
polarizatora. NajceSce pleohroitske boje su: X=zuta, Y=crvenosmed ili tamnosmed,
Z=crvenosmed ili tamnosmed do opak.

Indeksi loma su mali do umjereno veliki, obi¢no je Ny=N,.

N,=1,541-1,579 N,=1,574-1,638 N,=1,574-1,638

Maksimalni dvolom je velik, N-Nx=0,33-0,059, ali interferentne boje su prekrivene
vlastitom bojom. Dvolom u presjeku paralelno s tre¢im pinakoidom jednak je nuli, jer
zrake vibracionih smjerova Y i Z koji titraju u toj plohi imaju iste indekse olma. U tom
presjeku biotit je jako obojen i ne pokazuje pleohroizam.

Ravnina optickih osi paralelna je sa (010), a otra raspolovnica X je okomita na treéi
pinakoid (001). Ugao optickih osi je malen -2V/=00-250. biotit je skoro jednoosan. Opticki
je negativan. Opticki karakter paralelno s pukotinama cjepljivosti je pozitivan. Potamni
paralelno ili skoro paralelno. Maksimalni ugao potamnjenja je 3° i to samo u nekim
presjecima.

Za biotit su vrlo karakteristiéni uklopci sitnih kristali¢a cirkona, ovijeni tamnim
pleohroitskim ovojem. Ponekad paralelno srasta s muskovitom.

T: 2-3.

H:2,7-33.

Geneza i parageneze: Biotit je Siroko rasprostranjen mineral. Pojavljuje se u skoro
svim tipovima magmatskih stijena. Jedan je od vaznijih sastojaka kristalastih Skriljaca i
gnajseva, a moze se naci i u stijenama kontaktno-metamorfne zone. Inace kao i svi
liskuni najCesce se pojavljuje u pegmatitskim Zicama pneumatolitskog postanka.

Identifikacija: Biotit ako dolazi idiomorfan, bruSen paralelno s baznim pinakoidom
pokazuje pseudoheksagonski habitus. U tom presjeku iako obojen ne pokazuje
pleohroizam, a medu ukrstenim nikolima je taman. U konvergentnom svjetlu zbog vrlo
malog ugla opti¢kih osi pokazuje interferentnu figuru skoro jednoosnog minerala. U
presjeku okomitom na tre¢i pinakoid istiCe se odli¢na cjepljivost i intenzivan pleohroizam.
Potamnjuje manje-vise paralelno.

Lepidomelan je biotit bogat Zeljezom. Naj¢e3¢i je tip biotita u eruptivnim stijenama.

Meroksen je ‘normalni’ biotit u kojem preoviaduje magnezijska nad Zeljeznom
komponentom.
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Anomit je vrlo rijetka vrsta biotita u kojem je ravnina opti¢kih osi okomita na (010).

Flogopit, je po hemijskom sastavu biotit bez zeljeza. Boje je svijetlosmede. U
mikroskopskom preparatu je bezbojan do Zuckast i slabo pleohroitiéan. Potamni
paralelno ili pod uglom do 59 Ugao optickih osi je malen, najvise do 20°. opticki je
negativan.

Od biotita se razlikuje slabijim pleohroizmom, a od muskovita manjim uglom optickih
osi.

Flogopit je tipi¢an kontaktnometamorfni pneumatolitski liskun. Naj¢e$¢e ga nalazimo
u mermerima.

Lepidolit je litijski liskun. Boje je ruziaste. Po optickim karakteristikama sli¢an je
muskovitu, pa ih je skoro nemoguce razlikovati. Lepidolit je lakotopiv i oboji plamen
crvenom bojom. Nalazimo ga u pegmatitima.

Sl. 132. Lepidolit

S1.133. Flogopit

4.6. FELDSPATI

Grupa feldspata je jedna od najvaznijih mineralnih grupa koja ima veliki znacaj u
petrografii magmatskih stijena. Ovo proizilazi iz €injenice $to oni izgraduju 59,9 %
magmatskih stijena; 30 % metamorfnih ili 11,5 % sedimentnih stijena, odnosno ucestvuju
u izgadniji Zemljine kore sa oko 60 %. Kao petrogeni minerali imaju znacaj i zbog toga, jer
se na osnovu njihovog prisustva vrsi klasifikacija stijena.

U kristalografskom pogledu, feldspate dijelimo u dvije grupe, i to: monokliniéne i
trikliniéne. U strukturnom pogledu to je dobro prou¢ena grupa minerala. Svi pripadaju
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tektosilikatima, kod kojih je kristalna reSetka izgradena od SiOs4 tetraedara koji su
medusobno povezani u svim pravcima. Kod alkalnih feldspata % iona silicijuma je
zamijenjena sa Al, a kod Na-Ca feldspata-plagioklasa Al-ioni zamjenjuju do polovine
broja iona Si. Izmedu lanaca Si-Al-O-tetraedara nalaze se ioni Na™, K i Ca2*. Novija
strukturna  proucavanja omoguéuju izdvajanje visokotemperaturnih feldspata sa
neuredenom Si-Al reSetkom (kod nje je raspored Si-Al iona samo staticki 2:2 ili 3:1), i
niskotemperaturnih feldspata sa uredenom Si-Al reSetkom (raspored Si-Al iona je
zakonomjeran).

Po hemijskom sastavu su “alumosilikati” K, Na, Ca, rijede Ba. Ako se radi o
feldspatima sa velikim kationima K, Ba, njihova simetrija je monoklini¢na ili
pseudomonokliniéna, dok kod feldspata sa manjim kationima (Ca,Na) imamo triklini¢nu
simetriju.

lzmedu albita i anortita postoji izomorfizam. Clanovi izomorfne serije nazivaju se
plagioklasi. lzomorfizam postoji, takode, izmedu ortoklasa i celzijana (hijalofan).
Izomorfno mijeSanje izmedu ortoklasa i albita je ograniéeno zbog znatne razlike izmedu
radijusa K* i Na*, dok izmedu ortoklasa i anortita ono ne postoji.

Osim toga, svi imaju veliki broj zajednickih osobina (cjepljivost, boja, tvrdo¢a, ogreb,
sjaj i dr.), a nastaju na priblizno isti nacin.

U pogledu hemijskog sastava, grupa feldspata se dijeli na:

- kalijsko-natrijske feldspate
- natrijsko-kalcijske feldspate i
- kalijsko-barijske feldspate.

4.6.1. SANIDIN KAISi30s

Hemijski sastav: |denti¢an sastavu ortoklasa, kod kojih SiO; varira za 1 %; Al,O3 sa
0,3 %; Na20 za 2,9 %; K20 od 12,7 do 16,9 %; a u vidu primjesa sadrzi Ba (do 5 %),
FeO, Fe;0s. Udio natrijske komponente moze dosti¢i do 60 %, mada obiéno iznosi oko
30 %.

Kristalni sistem: Monoklinski

SI1.134. Sanidin

Makroskopske osobine: Kao i ortoklas javlja se u stubi¢astim i plo¢astim kristalnim
formama, od kuda mu i ime poti¢e. Na njima su razvijene forme: (001), (010), (110) i
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druge. Srasta po zakonima po kojima se srasta i ortoklas. Sve fizicke osobine su mu
identi¢ne sa osobinama ortoklasa. Razlikuje se svojom svjeZinom i staklastim sjajem, koji
je mnogo jade izrazen nego kod ortoklasa. Otuda se i naziva staklastim varijetetom
ortoklasa. Bistar i prozraCan. Cjepljivosti savrsene po pljosni (001).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan i bistar. Zbog
ploCastog oblika kristala Cesti su stupicasti presjeci. Pukotine cjepljivosti po (001) i (010)
Cesto su izrazene kao lijepe i prave linije.

Indeksi loma niZi su od indeksa loma kanada balzama. Radi toga u izbruscima ima
negativan reljef.

Nx=1,517-1,520 N,=1,523-1,525 N,=1,524-1,526

Maksimalni dvolom je slab, N,-N,=0,006-0,007, zbog toga sanidin interferira u
sivkastobijeloj boji prvog reda.

S obzirom na poloZaj optickih osi razlikuju se dvije vrste sanidina. Kod jednih ravnina
optickih osi je drugi pinakoid (010). Glavni vibracioni smjer Z nagnut je od osi ¢ prema
naprijed za 219, zbog ¢ega je on gotovo okomit na pukotine cjepljivosti po (001). Kod
druge vrste sanidina ravnina optickih osi je okomita na drugi pinakoid (010). Priblizno
okomito prema (001) ide opticka normala Y, a s osi b podudara se glavni vibracioni smjer
Z

Ugao optitickih osi je malen, -2V=00-200. Zagrijavanjem sanidina s normalno
simetrijskim poloZajem ravnine optickih osi utvrdeno je da se njihov ugao postepeno
smanjuje, dok za odredenu talasnu duZinu svjetlosti ne padne na 0°. Daljnjim grijanjem
ugao optickih osi opet raste, ali uz paralelnosimetrijski polozaj ravnine optickih osi.

Ugao potamnjenja prema pukotinama cjepljivosti smjerom (001) u presjecima
paralelnim sa (010) iznosi 0-9% ono je prema toma paralelno ili skoro paralelno, rastuci s
povecanim sadrZajem izomorfno pomijeSane Na-komponente.

Cesti su karlsbadski blizanci s plohom (010) kao $avom, koji nije uvijek idealno
ravan.

Sanidini izlivnih stijena Gesto sadrze uklopke stakla. Cesto su zonarno rasporedeni
ostali sastojci stijena uklopljeni u sanidin, augit, biotit i kvarc.

T: 6.

H: Varira u zavisnosti od hemijskog sastava, odnosno natrijske komponente (oko
2,57).

Geneza i parageneze: TipiCan je pirogeni mineral. Nastaje na visokim
temperaturama neposredno kristalizacijom iz magme. KarakteristiCan je sastojak
iskljuéivo mladih vulkanskih stijena, Cija je konsolidacija naglo obavljena, pri ¢emu je
saCuvana njegova kristalna reSetka, koja inaCe u uslovima postupne konsolidacije prelazi
u reSetku ortoklasa.

Identifikacija: Od bezbojnih minerala slabog loma i slabog dvoloma, kao $to je
kvarc, sanidin se razlikuje u izbruscima po nizim indeksima loma od kanada balzama.
Osim toga od kvarca se razlikuje po opticki negativnom karakteru. Od ortoklasa se
razlikuje po malom uglu optickih osi i po tom §to je bistar. Ortoklas je zbog jace ili slabije
alteracije ¢esto mutan. Od nefelina se razlikuje po toma $to je nefelin ¢esto mutan od
produkata izmjene i $to se nefelin lako rastavara u hlorovodoniénoj kiselini.
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4.6.2. ORTOKLAS KAISi30s

Hemijski sastav: K,O-Al,05:6Si0; sa 16,9 % K:0; 18,4 % AlOs i 64,7 % SiO,.
Sadrzi Na, nekad procentualno vise i od K, zatim primjese BaO, FeO, Fe;0s i dr. Na
temperaturi preko 900°C prelazi u visokotemperaturnu modifikaciju, sanidin.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Javlia se u prizmatskim kristalima na kojima su

dominiraju¢e plohe (110), (010), (001), a nekad i (101) i (201). Bezbojni i providni
varijeteti ortoklasa nazivaju se adulari, imaju karakteristi€an oblik na kome su glavne

plohe (110), (001) i (101). Sraslaci veoma Cesti po karlsbatskom (010), manebaskom
(001) i bavenaskom zakonu srastanja. Bezbojan, bijele boje, siv, crvenkast, Zuckast ili
zelenkast (zeleni ortoklas, ¢ija je boja uslovljena prisustvom uklopljenih materija, naziva
se amazonit). Sjajnosti staklaste, narodito kod adulara. SavrSena cjepljivost po plohi
(001) i (010), pod uglom od 90°. U tankim plogicama uvijek providan, u zrnima obi¢no
neprovidan, rjede prozragan.

S1.135.0rtoklas

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim ppreparatima je bezbojan. Zbog
produkata troSenja Cesto je mutan i ponekad slabo providan pokazujuéi slabu crvenkastu
ili smedastu nijansu. Pukotine cjepljivosti po (001) su dobro izraZzene. Slabija cjepljivost je
smjerom (010) i nesavrSena smjerom (110). Prilicno je Cesta tzv. ‘murcisonitna
cjepljivost. Tu se radi o strmoj plohi luéenja (801), Cije pukotine na plohi (010) s
pukotinama cjepljivosti prema (001) €ine ugao od 73°.

Indeksi loma su nizi od indeksa loma kanada balzama, zbog &ega pokazuje
negativan reljef.

Nx=1,519 N,=1,524 N,=1,526

Maksimalni dvolom je slab, N-Nx=0,007. Interferira u sivoj ili sivobijeloj boji prvog
reda.

S obzirom na polozaj ravnine optickih osi nema razlike prema sanidinu s normalno
simetrijskim poloZajem ravnine opti¢kih osi. Glavni vibracioni smjer Y gotovo je okomit na
(001 ). Ugao optickih osi je velik, -2V=690-720. Ostra simerala X ne odstupa mnogo od
osi a.

Ugao potamnjenja prema pukotinama cjepljivosti smjerom baznog pinakoida (001) u
presjecima paralelnim sa (010) iznosi 5°-120. Veée vrijednosti odgovaraju varijetetima
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bogatijim sa Na-komponentom. U svim presjecima paralelnim s osi b, 1j. i u presjecima
paralelnim s tre¢im pinakoidom (001), potamni prema pukotinama cjepljivosti po (010)
paralelno.

Cesto se vide karlsbadski blizanci. Kod kristala izduzenih smjerom osi a desti su i
blizanci po bavenaskom zakonu sa jasno izrazenim Savom (021). U tim blizancima,
pukotinama cjepljivosti (001) i (010) jednog blizaca, odgovaraju pukotine cjepljivosti (010)
i (001) drugog blizanca.

T: 6;

H: 2,56 sa minimalnim variranjem usljed promjenljivosti hemijskog sastava

Geneza i parageneze: Tipi¢an je magmatski i pegmatitski produkt. U prvom slu¢aju
ortoklas je vezan za magmatske kisele i neutralne stijene i ima karakter bitnog minerala u
ovim stijenama, dok su u drugom sluéaju vezani za pegmatit i imaju obi¢no vece
dimenzije. U kiselim stijenama su u asocijaciji sa kvarcom, dok u bezkvarcnim
magmatskim stijenama mogu biti u asocijaciji sa feldspatoidima, najce$¢e nefelinom i
drugim alkalnim silikatima. Relativno je nepostojan. TransformiSe se u sericit i kaolinit.
Proces pretvaranja ortoklasa kao i drugih kalijskih i natrijsko-kalcijskih feldspata naziva
se sericitizacija.

Identifikacija: Indeksi loma su niZi od indeksa loma kanada balzama i plagioklasa.
U presjecima okomitim na prvu os a ugao medu pukotinama cjepljivosti smjerom (001) i
(010) iznosi tacno 90°. Ne pokazuje polisinteticko bliznjenje, koje je Cesto kod plagioklasa
i mikroklina. Od sanidina se razlikuje veéim uglom opti¢kih osi. Ortoklas je otporniji prema
djelovanju hidrotermalnih rastvora od plagioklasa.

4.6.3. MIKROKLIN KAISi;Os

Hemijski sastav: Sastava je istog kao i ortoklas. Uvijek sadrZi NaO, a nekad Rb,O
(do 1,4 %), Cs20 (do 0,2 %).

Kristalni sistem: Triklinski

SI.136. Mikroklin

Makroskopske osobine: Javlja se u oblicima koji su veoma identi¢ni ortoklasu, tako
da se teSko moze uoCiti nizi stepen simetrije. Takvi kristali izgradeni su od lamela koje su
medusobno srastane po albitskom i periklinskom zakonu srastanja, a mogu biti srastani i
karlsbatski. Pojavljuje se i u jedrim i zrnastim masama. Boje je bijele, rijede zelenkaste
(amazonit), svijetiozute ili crvenkaste. Sjajnost staklasta. ProzraCan do providan.
Cjepljivost savr8ena kao i kod ortoklasa. Lom ljusturast do neravan.
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Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan ili zbog
alteracije mutan. Cijepa se savrSeno smjerom (001), slabije smjerom (110) i dosta slabo

smjerom (110) i (110). ‘Murcisonitno’ luenie je isto kao i kod ortoklasa.
Kao i kod svih alkalnih feldspata, indeksi loma su nizi od loma kanada balzama.
N=1,518-1,522 N,=1,522-1,526  N,=1,525-1,530

Maksimalni dvolom N,-N,=0,007 je slab, zbog ¢ega mikroklin interferira u sivoj do
bijeloj boji prvog reda. Ravnina optickih osi ima priblizno sli¢an, ali ne isti poloZaj kao kod
ortoklasa. Ugao optickih osi je velik, -2V=770-840, Ugao potamnjenja u presjecima
smjerom (001) prema osi a, koju u tim presjecima oznacavaju pukotine cjepljivosti
smjerom (010) ili Savovi sraslackih lamela po albithom zakonu, iznosi oko 15°. U (010)
ugao potamnijenja je 59, sli¢no kao kod ortoklasa.

Veoma su karakteristicni sistemi bliznih lamela koji se vide u mikroklinu. Oni na
presjecima smjerom (001) uzrokuju tzv. reSetkastu strukturu, koja je posliedica
istovremenog nastupanja bliznih lamela po albitskom i periklinskom zakonu. Lamele po
albitnom zakonu dokaz su da mikroklin kristaliSe triklinski, jer je u monoklinskom sistemu
taj zakon srastanja nemogu¢. Tragovi lamela po tom zakonu su u plohi (001) paralelni s
osi a, kao smjerom u kojem se sijeku (001) i (010). Kod lamela uloZenih po periklinskom
zakonu sraslacki Sav je rompski presjek, koji je kod mikroklina gotovo okomit na (001);
tragovi tih lamela su u tom pinakoidu paralelni s osi b mikroklina, jer je ravnina koja
prolazi kroz os b. Obzirom da ugao izmedu te dvije osi iznosi skoro 90°, spomenuta dva
sistema lamela su u plohi (001) medusobno gotovo okomito. Na plohama (100), odnosno
(010), vidi se samo jedan sistem lamela. Mikroklini bez tih lamela su vrlo rijetki.

T:6

H: 2,56.

Geneza i parageneze: Postanka je istog kao i ortoklas, samo je u pegmatitima
cesci.

Identifikacija: Zrna mikroklina obi¢no su svjeZija od zrna ortoklasa. Indeksi loma su
manji od indeksa loma kanada balzama, $to se jednostavno utvrdi pomocu Beckeove
linije. Zbog slabog dvoloma interferentne boje su niske. Karakteristina je reSetkasta
struktura. U rijetkim sluajevima, kada se radi o mikroklinu bez te strukture, moze se
razlikovati od ortoklasa po kosom potamnjenju u (001) prema osi a, koji iznosi 15°.
Ortoklas u tim presjecima potamni paralelno.

4.6.4. ADULAR KAISi30s

S1.137. Adular
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Kada ortoklas nastaje hidrotermalno, tada se na njegovim kristalima plohe pinakoida
(010) sasvim suze ili ih uopSte nema. Na kristalima izduzenim smjerom osi ¢ razvijene su

uz prizmu (110) jos i plohe (001) i (101). Kristali podsje¢aju na stupice rompske simetrije,

jer su terminalne plohe (001) i (101) gotovo jednako nagnute prema osi c; prva za
26903, a druga za 24913'. Takva odlika ortoklasa naziva se adular. Potpuno bistri i
bezbojni kristali adulara zbog niske temperature postojanja nisu mogli u sebe izomorfno
primiti Na-komponentu. Radi toga je adular najCistiji kalijski feldspat u prirodi u kome
sadrZaj NaO vrlo rijetko prelazi 1 %, sa maksimumom od 1,5 %.

Mikroskopske osobine: Za adular u mikroskopskim preparatima vrijede iste
karakteristike kao i za ortoklas, s tim da je adular uvijek svje i bezbojan. Cesti su blizanci
po manebaskom i bavenskom zakonu, Cesto u zajednickoj kombinaciji, stvarajuci
blizance &etvorke.

Adular je gotovo uvijek potpuno svjez. U prirodi se javlja kao hidrotermalni mineral u
rudnim Zilama i u pukotinama alpskog tipa u kristalastim Skrilicima zajedno sa hloritom,
kvarcom, sfenom, albitom itd.

4.6.5. ANORTOKLAS (Na,K)AISi3O0s

Hemijski sastav: U prirodi dolazi kao natrijem bogat alkalni feldspat, kod koga se
sadrzaj Na;O koleba od 7,2 % do 8,9 %, a sadrzaj K-O od 0,2 do 5,4 %.

Kristalni sistem: Monoklinski; po Strunz-u strukturno nedefinisan. Predstavlja jedan
od ¢lanova neprekidnog niza visokotemperaturnog albita i visokotemperaturnog sanidina.
U tom nizu javlja se promjena simetrije u smislu, da su €lanovi serije koji sadrze 100 %
do 63 % albitskih molekula triklinski.

Makroskopske osobine: Svojim oblicima podsje¢a na ortoklas. NajéeSce razvijene

plohe su (201), (110) i (110). Vise puta pokazuje redetkastu gradu kao i mikroklin. Cesto
srasta karlsbatski, manebaski i bavenski, a lamele u lamelarno-reSetkastim zrnima-po
albitskom zakonu. Bezbojan ili zamuéen. Sjajnost staklasta. Cjepljivost po plohi (010)
savrSena.

S1.138. Anortoklas

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan. Cijepa se
savrseno smjerom (001) i nesto slabije smjerom (010), kao i drugi feldspati.
Indeksi loma, osim ponekad N, manji su od indeksa loma kanada balzama.
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N=1,519-1,536 Ny=1,522-1,539 N,=1,524-1,541

Maksimalni dvolom je slab, N-N,=0,005-0,007, te interferira u sivoj boji prvog reda.
Ravnina optickih osi ima sli¢an polozaj kao kod ortoklasa; ona je skoro okomita na drugi
pinakoid (010). Ostra simetrala X bliza je osi a, praveci s njom ugao od 4%-100. Ugao
optickih osi je malen, -2V=420-620, Ugao potamnjenja u presjecima (010) iznosi 4°-10°
prema tragovima pukotina cjepljivosti po (001), koji ozna¢ava os a u (010).

Anortolas Cesto pokazuje reSetkastu gradu kao mikroklin. Obzirom da su lamele
obiéno tanje nego kod mikroklina, vide se jasno tek u vrlo tankim izbruscima. Rompski
presjek smjerom kojeg su uloZene lamele po periklinskom zakonu, kod anortoklasa je
gotovo paralelan sa (001); radi toga se reSetkasta grada primjecuje na presjecima
okomitim na os a ili paralelnim sa (100) (kod mikroklina se ona vidi u presjeku smjerom
(001)).

T:6.

H: RazliCita zbog razli€itog sadrZaja kalijske komponente (2,56-2,6);

Geneza i parageneze: Javlja se gotovo isklju€ivo u vulkanskim stiienama koje su
bogate natrijumom. U stijeni je obiCno svjez. Iz njega metamorfozom nastaju kaolinit i
sericit.

Identifikacija: Karakteristiéni su indeksi loma, koji su gotovo uvijek nizi od indeksa
loma kanada balzama, i razmjerno mali ugao optickih osi (oko 50°). Po tome ga je lako
razlikovati od plagioklasa. Od mikroklina se razlikuje po malom uglu potamnjenja u (001).
Ako nema reSetkaste grade moze se lako zamijeniti sa sanidinom, ako se ne odredi ugao
optickih osi i koso potamnjenja u (001). Cesto prorasta sa sanidinom. Pertitna grada u
anortoklasu se ne vidi.

4.6.6. KALIJSKO-BARIJSKI FELDSPATI (HIJALOFANI)

Izmedu barijskog feldspata (celzijana)-BaAl,Si>Os i kalijskog feldspata-KAISizOs
postoji Citav niz izomorfnoh smjeSa, koje nazivamo hijalofanima. Ovoj grupi pripadaju
relativno rijetki minerali. SadrZaj BaO u celzijanu varira od 34 do 42 %.

Hijalofani i celzijani kristaliSu monokliniéno u prizamti¢nim oblicima. Po morfoloskim i
fiziCkim osobinama oni su veoma bliski ortoklasu i od njega se mogu razlikovati samo
sadrZzajem Ba, poviSenom gustinom (2,6-2,8 za hijalofan; 3,32-3,37 za celzijan), kao i
opti¢kim osobinama. Njihovo pojavljivanje je vezano za kontaktno-metasomatska leZista.
Hijalofan se moze naci u vrlo krupnim kristalima kod Busovace u Bosni.

S1.139. Hijalofan
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4.7. PLAGIOKLASI

Ovdije pripadaju plagioklasi, koji obuhvataju kompletnu izomorfnu seriju minerala
poCev od Cisto natrijskog feldspata-albita (ab) do Cisto kalcijskog feldspata-anortita (an),
odnosno od NaAlSi;Os do CaAl;Si;0s. Obicno sadrze i nesto molekula KAISi;Os po
nekim autorima do 5 %, a po drugima najvise do 10 %. U tom slu&aju, opéa hemijska
formula plagioklasa bila bi:

(100-[’1)' NaA|Si308' nC&A|2Sizog

gdje n varira od 0-100 %.

U grupu plagiklasa ulaze ukupno 6 minerala, koji se u hemijskom pogledu razlikuju
po razliCitom procentualnom sadrzaju albitske, odnosno anortitske komponente. Otuda,
prema klasifikaciji E.S. Fedorova svaki plagioklas se oznagava brojem koji odgovara
procentualnom sadrzaju anortitske komponente u njima. Tu spadaju:

- albit NaAlSi;Os 0-10 % An.komponente
- oligoklas izomorfne 10-30% ~
- andenzin smjese 30-50%
-labrador Ab +  An 50-70% ~
- bitovnit 70-90%
- anortit CaAlSi,0s  90-100% ~

Prema smanjenju procentualnog sadrzaja CaAl,Si;Os komponente, povetava se
procentualni sadrzaj SiOz, pa u tom smislu se dijele na: kisele, neutralne, ili
intermedijarne i baziéne. VjeStacka podjela plagioklasa prema kiselosti je: kiseli (sa 0-30
% An.), neutralni (sa 30-60 % An.) i bazi¢ni (sa 60 —100 % An.).

Hemijski sastav: Hemijski sastav plagioklasa bi bio:

Sastav | No-O | No-25 Ne- 50 Ne- 75 Ne 100%
% Anortit
SiO, 68,81 62,43 56,05 49,07 43,28
AbO; | 1940 | 23,70 28,01 32,33 36,62
Ca0 - 5,03 10,05 15,08 20,10

Na,O | 10,79 8,84 5,89 2,92 -

Osim Na i Ca, plagioklasi mogu sadrzavati K20, zatim BaO, SrO, FeO i Fe;0s.
Kristalni sistem: Triklini¢ni, holoedrija
Makroskopske osobine: Na kristalima su najCeSce razvijene plohe (010), (001),

(110), (120) i dr. Mogu biti plo¢asti kristali po plohi (010), a mogu biti debelostubi¢asti.
Opc¢a im je osobina da se javljaju kao sraslaci srastani po karlsbatskom, manebaskom ili
albitskom zakonu srastanja. Nesrastana zma plagioklasa su rijetka. Cesti su polisintetski
sraslaci. Vrlo ¢esto su srastani istovremeno po nekoliko zakona srastanja.

Boje su bijele, sive zelenkaste, crvenosive, plaviCasti do bezbojni. Staklaste sjajnosti,
a na povrSinama cjepljivosti do sedefaste. Savrsene cjepljivosti po plohama (001) i (010).
Lom neravan. Pojedine fizicke, a naroCito hemijske osobine zavisne su od hemijskog
sastava, odnosno procentualnog u¢e$¢a Ab, odnosno An komponente.
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Mikroskopske osobine: SvjeZi neizmjenjeni plagioklasi u mikroskopskim
preparatima su bezbojni. Cesto se primjecuju lijepo izrazene pukotine cjepljivosti
smjerom (001) i (010), koje su medusobno gotovo okomite, ako je zrno presje¢eno
okomito na os a. Ako su zahvaceni procesima transformacije, zamuéeni su i slabo
providni.

Kristali samci su rijetki. Veoma Ceste su sraslacke tvorevine, koje su obi¢no
polisintetiCke i sastavljene od viSe sraslackih zakona. Vrlo Cesto se vidi zonarna grada,
posebno na utruscima efuzivnih stijena. Obzirom da su kristali u mnogim eruptivnim
stijenema tankoplo€asti smjerom (010), njihovi presjeci u izbruscima izgledaju u tim
slu¢ajevima stupicasto ili pruticasto.

Indeksi loma rastu od albita s postepenim povec¢anjem anortitske komponente u
izomorfnoj smjesi.

Nx=1,527-1,577 N,=1,532-1585 N,=1,534-1,590

Kod albita su sva tri indeksa loma niza od indeksa loma kanada balzama, $to se
moze ustanoviti pomo¢u Beckeove linije, dok sa promjenom hemizma raste i kod anortita
je indeks loma veéi od indeksa loma kanada balzama.

Maksimalni dvolom je malen, 0,007 kod albita do 0,013 kod anortita. Plagioklasi radi
toga interferiraju u bijeloj ili Zutoj boji prvog reda.

Opticka indikatrisa mijenja s promjenom hemizma ne samo svoj oblik, koji ovisi 0
indeksima loma Ny,Ny i Nz, nego i svoj poloZaj u kristalnoj gradi plagioklasa. S tim u vezi
mijenja se ugao optickih osi, koji je velik, osim u kiselim visokotemperaturnim
plagioklasima. Opticki karakter je kod nekih pozitivan, kod nekih negativan. S promjenom
oblika i smjeStaja indikatrise u ovisnosti 0 hemizmu plagioklasa, ovise i uglovi
potamnjenja na pojedinim plohama, odnosno presjecima. Iz uglova potamnjenja moze se
odrediti sastav plagioklasa.

Kod plagioklasa su najées¢i blizanci po albitnom, karlsbadskom i kompleksnom
albitno-karlsbadskom zakonu s plohom (010) kao bliznim Savom. Najce$éi je albitni, kod
kojeg obje srasle jedinke paralelno potamne simetri¢no prema Savu u svakom presjeku
okomitom na Sav (010). Svi takvi presjeci koji prolaze kroz normalu na (010), nazivaju se
presjeci iz zone simetrijskog potamnjenja.

Da bi utvrdili radi li se o presjeku iz zone simetrijskog potamnjenja, potrebno je
potraziti blizance kod kojih se Sav ili njemu paralelne pukotine cjepljivosti istiéu kao uske
linije, prema kojima obje srasle jedinke ili sraslacke lamele simetricno potamne ili od te
simetriénosti znatno ne odstupaju. Da su pukotine cjepljivosti ili Savovi okomiti ili gotovo
okomiti na ravninu izbruska, moze se provjeriti uz jako povecanje na taj nacin da pri
sporom spustanju ili dizanjem tubusa pukotine ostaju i dalje tanke i ne pomjeraju se
desno i lijevo, odnosno gore i dole, u odnosu na popreénu nit u okularu. Da bi ti presjeci
bili istovremeno okomiti i na (001), tj. na os a, u kojoj se sijeku (010) i (001), treba
potraziti takve presjeke sa simetri¢nim potamnjenjem, kod kojih se gotovo okomito na Sav
simetrijskog potamnjenja vide oStro izrazene pukotine cjepljivosti. One odgovaraju
cjepljivosti po (001). Kod plagioklasa srednjeg sastava u tu svrhu mogu posluZiti i lamele
po periklinskom zakonu, jer je rompski presjek kao $av prema kojem su uloZene te
lamele skoro niSta ne razlikuje od osnovnog pinakoida (001). Ugao izmedu ta dva
sistema krece se oko 86°. Ugao potamnjenja mjeri se uvijek prema vibracionom smjeru
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talasa nizeg indeksa loma X'. za kontrolu odredivanja moze se u tim presjecima iskoristiti
nesimetrijsko potamnjenje u lamelama ulozenim po karlsbadskom zakonu, ako se one u
presjeku javljaju.

Ugao potamnjenja za plagioklase je u razliitim presjecima razli¢it. U nekom
odredenom presjeku on ima maksimalnu vrijednost, koja se takode moze iskoristiti za
odredivanje sastava plagioklasa. U tu svrhu od presjeka iz te zone traZi se samo one kod
kojih je ugao potamnjenja smjera X' prema tragu cjepljivosti ili Sava po (010) $to veci.
Mijerenjem na 5 do 10 zrna mjeri se vrijednost maksimalnog ugla potamnjenja. Ve¢ je
ranije reCeno da maksimalni ugao potamnjenja ovisi o hemizmu plagioklasa, te se preko
Beckeove linije indeksi loma plagioklasa sa indeksima loma kanada balzama.

Presjeci iz zone simetrijskog potamnjenja u kojima se uz par srasten po albitnom
zakonu nalazi jedinka srastena s jednom jedinkom iz albitnog zakona po karlsbadskom
zakonu predstavijaju trojke. Svaki od njih moZe posluZiti za odredivanje sastava
plagioklasa. U ona dva pravca koja su rasla po albithom zakonu odredi se ugao
simetrijskog potamnjenja X' prema tragu $ava ili prema pukotinama cjepljivosti (010).
Jedinka srasla po karlsbadskom zakonu ne potamni simetricno prema tragu (010). U
njemu se izmjeri  nesimetriéno potamnjenje X' prema tom tragu. |z ta dva potamnjenja
moze se pomoc¢u Kohlerova dijagrama odrediti sastav (SI.140). Izvuéenim krivuljama u toj
slici oznagena je nesimetrijska, a crtkanim simetri¢na potamnjenja. Spomenute krivulje
sijeku se u tacki Cija ordinata sijeCe apscisnu os dijagrama. Taj broj oznagava koliko
molekularnih procenata anortita ima u mjerenom plagioklasu.

Za odredivanje sastava plagioklasa prema uglovima potamnjenja postoje i drugi
dijagrami: Schuster, Fouque.

T: 6.

H:0Od 2,62 do 2,76.

Geneza i parageneze: Pripadaju grupi endogenih minerala i kao takvi javljaju se u
mnogim eruptivnim stijenama. Kiseli plagioklasi karakteristicni su za kisele magmatske
stijene i za neke metamorfne stijene. Pojavljuju se i u pegmatitima. Intermedijarni €lanovi
serije plagioklasa karakteristicni su za prelazne stijene dioritske i kvarcdioritske magme
kao i za neke tipove metamorfnih stijena, dok su baziéni plagioklasi karakteristicni
sastojci kako intruzivnih tako i efuzivnih bazi¢nih stijena. Priliéno su nepostojani minerali i
pretvaraju se u sericit, kaolinit i zeolite.

SI.141. Albit
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SI.140. Variranje indeksa loma, dvoloma i ugla optickih osi o sastavu plagioklasa
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S1.146. Anortit
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4.8. GRUPA COISITA-EPIDOTA

Minerali koji pripadaju grupi epidota mogu se predstaviti opStom formulom
R2'R3(Si207)(Si04)(0,0H).. R u formuli uvijek predstavlja Ca koji djelimiéno moZze biti
zamijenjen sa Y, Ce, Th, U, kao i Na, a Rs predstavlja Al, koji kao i Ca moze biti
djelimiéno zemijenjen sa Cr, Ti, Vi P.

Glavni predstavnici ove grupe epidota su rompske i moniklinske simetrije, a
predstavljeni su ¢lanovima:

coisit CaAlAl»Si04Si,070,0H

klinocoisit sa sadrzajem  Fe;O3 0d 5 do 10 %
epidot (pistacit) Cay(Al,Fe)AlSi04Si,0,0,0H

pijemontit Cay(Al,Fe,Mn);Si04Si,0;0H

ortit (Ca,Ce,La)y(Fe?*,Fe3*)Al,Si04Si,070,0H
alanit (magnezijski ortit) (CaCeMg)2AlSiz012,0H

nagatelit (Ca,Ce)2(Al,Fe,Fe)sOH(Si,P)3012

Pored ovih varijeteta razlikuju se jos: tavmavit, u €iji sastav ulazi Cr, Gankoit koji
sadrZi Pb i Sri pikroepidot kod koga je Ca zamijenjen sa Mg.

Klinocoisit-pistacit-pijemontit, ortit-magnezijski ortit-nagatelit predstavljaju dvije
kontinuirane izomorfne smjese. Izmedu epidota i alanita ne postoje kristali mjeSanci.

4.8.1. CIOSIT CazAIAL:Si04Si207,0H

S1.147. Cosit

Hemijski sastav: Sadrzi 24,6 % Ca0; 33,9 5 Al,03; 39,5 % SiOy; 2 do 5 % Fey031i 2
% H20. Al moZe biti zamijenjen sa 2 do 5 % Fe;0s. Pored toga moze sadrzati male
koli¢ine Mn, tzv. tuliti i neSto malo Cr, usljed ¢ega dobijaju zelenkastu boju.

Kristalni sistem: Rompski.

Makroskopske osobine: Javlja se u izduzenim kristalnim oblicima, a naj¢es¢e u
prutiCastim, sitnozrnastim i jedrim agregatima. Kristalne forme su: (110), (120), (130),
(140), (530). Boje zelene u razli¢itim nijansama, zelen kao jabuka, zelenkastosiv, siv,
ruziCast (od Mn), Zuckastosiv. Ogreb bijel. Sjajnost staklasta. Cjepljivost savréena po
pliosni (010), a nesavrsena po (100).
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Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu Stapicasti presjeci coisita su
bezbojni. Cjepljivost uzduz kristala uvijek je jasno vidljiva. Popreéni presjeci su romb ili
pseudoheksagon.

Indeksi loma visoki, reljef coisita istaknut pozitivan.

Nx=1,696-1,700 N,=1,696-1,703 N,=1,702-1,718

Dvolom je malen do umjeren, Ny-N,=0,006-0,018.

Postoje dvije vrste coisita. U coisitu ne koji sadrzi zeljezo (a-coisit) ravnina optickih
osi paralelna je s drugim pinakoidom (010), tj. s cjepljivo$¢u. U coisitu koji sadrzi 5%
Fe,0s (B-coisit) ravnina optickih osi paralelna je s tre¢im pinakoidom (001), tj. okomita na
ciepljivost.

Zeljezoviti coisit pokazuje normalne interferentne boje, sivu boju prvog reda do plavu
boju drugog reda. 2V=30-60°. disperziia r>v jaka. Coisit bez Zelieza u presjeku
paralelnom s (100) pokazuje anomalnu indigoplavu interferentnu boju, ugao optickih osi
2V vrlo malen, Cesto 0°. disperzija r<v vrlo jaka. Potmni paralelno. Polisintetske lamele
ponekad su razvijene.

T: 6.

H: 3,25 do 3,36.

Geneza i parageneze: ObiCno je produkt hidrotermalnog raspadanja plagioklasa
bazi¢nih eruptivnih stijena. U asocijaciji je sa amfibolima. Pojavljuje se i u nekim
hidrotermalnim lezitima u paragenezi sa sulfidnim mineralima Fe i Cu. U zelenim
Skrilicima stvara se u rezultatu regionalnog metamorfizma.

Identifikacija: Stapicasti kristali s uzduznom cjepljivo$éu, visok reljef, mali dvolom,
paralelno potamnnjenje i jaka disperzija su karakteristike coisita. Razlikuje se od epidota
jer je bezbojan i puno slabijeg dvoloma, a od klinocoisita paralelnim potamnjenjem i
manjim uglom opti¢kih osi. Narodito je karakteristicna anomaina indigoplava interferentna
boja coisita bez Zeljeza.

4.8.2. KLINOCOISIT CazAl3(OH)(SiO4)3

Hemijski sastav: Postoji kontinuirana izomorfna serija epidota od &iste komponente
CazAl3(OH)(SiO4)3 do priblizno 40 mol % CazFes(OH)(SiO4)s. Klinocoisit sadrzi do 10 mol.
% Zeljezne komponente.

Kristalni sistem: Monoklinski, prizmatska klasa.

S1.148. Klinozoizit
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Mikroskopske osobine: Kristali su izduzeni smjerom osi b s prutanjima u istom
pravcu. Odliéne je cjepljivosti paralelno s tre¢im pinakoidom (001), a slabe paralelne sa
(100). Boje je sive do zuckastozelene. Blizanci smjerom (100) dosta rijetki. Uzduzni
presjeci paralelni s osi b, nepravilni su izduZeni pravougaonici, a popre¢ni romb ili
pseudoheksagon. Cjepljivost paralelno izduzenju, smjerom (001) uvijek jasna. U
mikroskopskim preparatima klinocoisit je bezbojan.

Indeksi loma su visoki, reljef je istaknut, pozitivan.

Nx=1,710-1,723  N,=1,715-1,729  N,=1,719-1,734

Dvolom je malen Ny-Nx=0,005-0,011, interferentne boje su prvog reda, ali su
anomalne. Siva boja je slabo plava, zuta je zelankastozuta. Ravnina opticki osi paralelna
je sa (010). Ugao optickih osi je velik, 2V=66°-90°. Opticki je pozitivan. Opticki karakter
zone izduzenja u nekim presjecima je pozitivan, u nekim negativan. To je posljedica to
paralelno izduzenju titra zraka meduvrijednosne brzine Y. Disperzija r<v jaka.

Potamni paralelno izduzenju i pukotinama cjepljivosti (001). Y=b: cjepljivost
(001)=00. u presjecima koji su manje-viSe paralelni s drugim pinakoidom (010)
potamnjenje je koso, Z:cjepljivost (001)=150-259,

Polisintetske blizne lamele smjerom (100) su rijetke.

Geneza i parageneza: Vrlo je raSiren mineral u kontaktnometamorfnim i
regionalnometamorfnim stijenama. Nastaje hidrotermalnim i pneumatolitskim procesima,
produkt alteracije kalcijskih alumosilikata, naro€ito bazicnih plagioklasa (sosiritizacija).
NajceSce se javlja s epidotom, amfibolima, granatom, vezuvijanom. Metamorfoze nisu
poznate.

Identifikacija: Klinocoisit se razlikuje od epidota jer je bezbojan, nema pleohroizma,
malog je dvoloma i opticki je pozitivan. Razlikuje se od coisita Zzutozelenom
interferentnom bojom prvog reda i ve¢im uglom optickih osi.

4.8.3. EPIDOT Cay(Al,Fe)3(OH)(SiO4)s

S1.149. Epidot

Hemijski sastav: Kako po hemijskom sastavu, tako i strukturno, pripada sloZenijem
spoju. Sadrzi 23,5 % Ca0; 24,1 % Al,O3; 37,9 % SiOz; 12,6 % Fex03i 1,9 % H.0. S
obzirom na procentualno zamjenjivanje Al sa Fe, kao i na prisustvo drugih elemenata koji
nisu prikazani u formuli epidota, razlikuju se tri vrste varijeteta:

-klinozoizit- varijetet epidota sa sadrzajem Fe;O3 od 5 do 10 %;
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-piemontit- varijetet kod koga je veci dio Al zamijenjen sa Mn i Fe;
-puskinit- varijetet sa sadrzajem alkalnih metala Na2O i LiO,.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Javlja se u jednostavnim kristalnim formama, kao i u
sitnozrnastim i jedrim agregatima, a u nanosu je karakteristiCan po izduzenim uglastim i

okruglim zrnima. Kristalne forme su: (001), (100), (101), (111), (110), (101), (201), (301),

(102), (201), (011), (111) i (112). Bliznjenja paralelna pljosni (100). Boje je zelene u
razli¢itim nijansama, a u zavisnosti od sadrzaja Fe. Neki varijeteti imaju crnu ili crveno
ljubiastu boju. Boje ogreba je bijela do svijetiobijela. Sjajnost staklasta. Cjepljivost
savrSena po pljosni (001), a nesavrsena po pljosni (100).

Mikroskopske osobine: UzduZni presjeci u mikroskopskom preparatu, paralelni s
osi b su izduzeni pravougaonici. PopreCni presjeci su pseudoheksagoni. U
mikroskopskom preparatu moZe biti bezbojan, najéeSce Zut i zelen. Slabog je
pleohroizma u zutim i zelenim nijansama.

Indeksi loma su visoki, te jakog pozitivnog reljefa.

Nx=1,720-1,734  N,=1,724-1,763  N,=1,734-1,779

Dvolom je umjeren do velik, Ny-N,=0,014-0,045, te interferira u zivim bojama drugog
i tre€eg reda. Veli¢ina dvoloma povecava se sa koli€inom Zelieza u molekuli epidota.
Ravnina optickih osi paralelna je s drugim pinakoidom (010). Ugao optickih osi je velik i
varijabilan, 2V=690-890. Opticki je negativan. Opticki karakter zone izduZenja je u jednom
presjeku pozitivan, a u drugom negativan, jer paralelno izduZenju titra zraka
meduvrijednosne brzine Y. disperzija r>v jaka.

Uzduzni presjeci s pukotinama cjepljivosti potamne paralelno, jer je b=Y. Presjeci
paralelni s drugim pinakoidom (010) potamne koso, jer je Z:pukotine cjepljivosti
(001)=1509-250, Polisintetske blizne lamele smjerom (100) su rijetke.

T:6,5.

H: 3,35-3,5.

Geneza i parageneze: TipiCan je kontaktno-metasomatski mineral. Nalazi se u
asocijaciji sa granatima, aktinolitom, hloritom, kvarcom, albitom i drugim mineralima.
Stvara se i transformacijom piroksena, amfibola i plagioklasa. Transformacijom
plagioklasa stvara se epidot zajedno sa smjeSom coisita, poznatom pod imenom sosirit.
Karakteristican je sastojak i u metamorfnim stijenama (epidot-hloritski $krilici). Cest je
sastojak nanosa.

Identifikacija: Epidot je vrlo karakteristiCan mineral, visokog reljefa, zivih
interferentnih boja i gotovo redovno paralelnog potamnjenja. Ta ga svojstva razlikuju os
srodnih minerala, coisita, klinocoisita, koji su malog dvoloma i Cesto anomalne plave
interferentne boje.

Pijemontit, manganski epidot, razlikuje se od epidota karakteristicnim vrlo Zivim
pleohroitskim bojama, X=Zut do narandzast, Y=ljubi¢ast, Z=otvoreno do tamnocrven.
Jakog je pozitivnog reliefa, n=1,745-1,832, i vrlo velikog dvoloma do 0,082, ali su
interferentne boje prekrivene vlastitom bojom. Javlja se u nekim $krilicima i u gnajsu.

Alanit (ortit), cerski epidot, po kristalografskim osobinama je sliCan epidotu. U
mikroskopskom preparatu je karakteristicnog pleohroizma od blijedosmede do
tamnosmede boje. Indeksi loma su visoki, n=1,64-1,80, dvolom Ny-N,=0,01-0,03, ali su
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interferentne boje prekrivene vlastitom smedom bojom. Zbog radioaktivnosti podlijeze
izotropizaciji. Nastali metamiktni mineral je amorfna materija istog sastava kao i alanit.
Javlja se u granitima, pegmatitima i gnajsu.

4.9. GRUPA SILIMANITA

4.9.1. ANDALUZIT Al,SiOs

Hemijski sastav: Polimorfna modifikacija silimanita. Kao i silimanit moze sadrzati
Fe20s, nekad u ve¢em postotku, a vrste andaluzita sa 7 % Mn20Os, nazivaju se viridin.

Kristalni sistem: Romski, rompska bipiramidalna

Makroskopske osobine: Javlja se u stubi¢astim kristalima. Nekad su u kristalima
obuhvacene tamne inkluzije karbonatne ili glinovite materije koje se u njemu rasporeduju
po odredenom kristalografskom pravcu-simetri¢no, Sto pri popreCnom presjeku ostavlja
utisak krsta. Takav varijetet se naziva hijastolit. Inace, Cesto se javlja u pruti¢astim,
igliGastim i zrnastim agregatima. Boje je ruziCaste, blijedozute, zelenkaste (varijeteti sa
Mn), svijetiocrvene i mrke (varijeteti sa Fe), nekad siv do tamnosiv. Boja ogreba bijela.
Sjajnost staklasta. Cjepljivost po pljosni (110), primijetna.

SI. 150. Andaluzit

Mikroskopske osobine: Mikroskopski presjeci paraleini s kristalografskom osi ¢
izduZeni su pravougaonici. Paralelno izduzenju teku pukotine cjepljivosti. Presjeci okomiti
na os ¢ kvadratiéni su i pokazuju dva sistema prizmatske cjepljivosti, koji se sijeku pod
pravim uglom. Cesti su divergentnotrakasti agregati, kao prsti na ruci.

Bezbojan je, a ponekad nejednoliko ruZiCasto obojen. Tada pokazuje slab
pleohroizam u ruzi¢astim i zelenkastim bojama, X=ruzi¢ast, Y=Z=zelenkast.

Indeksi loma relativno su visoki, zbog ¢ega pokazuje pozitivan reljef.

Nx=1,629-1,640 N,=1,633-1,644 N,=1,639-1,647

Dvolom je malen, N-N,=0,007-0,011, i zato interferira u sivoj boji do maksimalno
Zuckastoj boji prvog reda. Opticki je negativan -2V=850. OptiCki karakter zone izduzenja
je negativan. Potamni paralelno. U presjeku okomitom na os ¢ potmnjenje je simetriéno.

T:75;

H: 3,14.
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Geneza i parageneze: Tipi¢an je metamorfhi mineral, vezan za kontaktni oreol
magmatskih i glinovirih stijena; javlja se u gnajsevima, Skrilicima, nekad u pegmatitima, u
asocijaciji sa turmalnom, korundom, muskovitom, biotitom, kvarcom, topazom i dr.

Identifikacija: Karakteristicna je njegova forma, radijalnotrakasti agregati, slab
pleohroizam, visok reljef i sive interferentne boje.

4.9.2. SILIMANIT Al,SiOs

Hemijski sastav: Sadrzi Fe;03 2-3 %.

Kristalni sistem: Rompski

Makroskopske osobine: Javlja se u igliastim kristalima bez zavrsnih pljosni, kao i
u vlaknastim i fibroznim agregatima. Bezbojan, providan, nekad zelenkastomrk. Boja
ogreba bijela. Cjepljivost po pljosni (010), savrSena. Sjajnosti staklaste.

SI.151. Silimanit

Mikroskopske osobine: U mikrokopskim preparatima najée$¢e se pojvljuju
Stapicasti kristali produzen smjerom osi ¢, ¢esto savijeni. U ve¢im individuama jasno je
primjetna pinakiodalna cjepljivost. Popre¢ne pukotina vrlo su Ceste.

U mikroskopkim preparatima silimanit je bezbojan. Indeksi loma relativno visoki, pa
pokazuje istaknut pozitivan reljef.

Nx=1,657-1,661 N,=1,658-1,670 N,=1,677-1,684

Dvolom je umjeren, N-Nx=0,020-0,023, i interferira u plavoj i zelenoj boji drugog
reda. Ravnina opti¢kih osi paralelna je s drugim pinakoidom (010). Nz se podudara s
kristalografskom osi ¢. ugao optickih osi je malen, 2V=200-30°. Opticki je pozitivan.

Potani paralelno.

T:7

H: 3,24.

Geneza i parageneze: Pojavljuje se u dinamometamorfnim i kontaktno-
metamorfnim stijenama. Sastojak je mnogih kristalastih kriljaca i gnajseva, gdje je u
asocijaciji sa granatima, nekad sa andaluzitom, spinelima i drugim aluminijskim
mineralima. Javlja se i u produktima stvaranim u procesu kontakinog metamorfizma
sedimentnih stijena bogatih aluminijumom sa granitskom magmom ili drugim eruptivnim
stijenama. Transformacijom prelazi u sericit, kao i u minerale glina, mada je vrlo
rezistentan mineral.
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Identifikacija: Za silimanit su karakteristi¢ni Stapicasti do igliCasti kristali, esto malo
savijeni, visok reljef, zive interferentne boje i paralelno potamnjenje. Mali ugao optickih
osi i pozitivan opti¢ki karakter zone izduzenja takode su znaCajni. Andaluzit i apatit
pokazuju negativan opticki karakter zone izduzenja; apatit je osim toga opticki jednoosan
i malog je dvoloma.

4.9.3. MULIT 3Al;0;- 2SiO2

Hemijski sastav: Hemijski sastav promjenjiv. MoZe sadrZavati OH-grupu i F.

Kristalni sistem: Rompski.

Makroskopske osobine: Kristali dugoprizmatski. Poprecni presjeci kvadratiéni.
Jasne cjepljivosti smjerom drugog pinakoida (010)

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu je bezbojan, riede ruZicast i
tada slabog pleohroizma, X=Y=bezbojan, Z=ruziast.

Indeksi loma relativno su visoki, n=1,642-1,654, te ima pozitivan reljef. Dvolom je
malen NN«=0,012. Maksimalna interferentna boja u presjeku paralelnom izduzenju je
Zuta do narandzasta boja prvog reda. U poprenom presjeku interferira u slaboj sivoj boji
prvog reda. Ravnina optickih osi je (010). Opticki je pozitivan s manjim i varijabilnim
uglom optickih osi. Opticki karakter zone izduzZenja je pozitivan. Disperzija r>v jaka.
Potamni paraleino.

S1.1562. Mulit

T: 6-7

H:3,15

Geneza i parageneza: Mulit nastaje pirometamorfozom najviSeg stupnja glinovitih
sedimenata, slejta i filita. Cest je sastojak pelitskih ksenolita u eruptivnim stijenama.

Sinteticki nastaje kao mineral vatrostalnih materijala, porcelana, opeke i dr. Nastaje
Zarenjem pri visokoj temperaturi andaluzita, silimanita i distena. Jedini je aluminijski
silikat otporan prema visokoj temperaturi (koristi se za izradu automobilskih svjecica).

Identifikacija: Mulit je vrlo slian silimanitu, pa je ta dva minerala u mikroskopu vrlo
teSko razlikovati. Za razliku od silimanita, mulit ima na$to nize indekse loma i jacu
disperziju.

4.9.4. DISTEN Al;SiOs
Hemijski sastav: Pored Al,O; koga sadrzi 63,1 % i SiO, 36,9 %, sadrzi kao
primjese, Fe;03
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Kristalni sistem: Triklinski, pinakoidna
Makroskopske osobine: Javlja se u izduZenim kristalnim formama ili u radijalnim i

nepravilnim agregatima. Kristalne forme su: (100), (010), (001) i (110). Blizni se po
pliosnima (100) ili (001). Boje je bijele, plavi¢aste, golubijesive, zelenkaste, zuckaste,
tamnosive (od uklopljenog materijala). Boja ogreba bijela. Sjajnost staklaste, nekad
sedefasta. Cjepljivost odli¢no izrazena po pljosni (001).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima uzduzni presjeci plo¢asti,
prizmatski. Popreéni presjeci Cetverostrani i Sestostrani. U prvim presjecima se moze
vidjeti odli¢na cjepljivost smjerom prvog pinakoida, slabija smjerom drugog pinakoida i
luCenje smjerom treceg pinakoida. Ako je preparat bruSen paralelno s jednim od tih
pinakoida, u preparatu se javlja samo druga cjepljivost. U popreCnom presjeku vide se
obje cjepljivosti.

U mikroskopskom preparatu je bezbojan, rijetko blijedoplavkast. Samo deblji
preparati obojenih distena pokazuju slab plechroizam, X=bezbojan, X=Z=plavkast.

Indeksi loma visoki, pa disten pokazuije istaknut reljef.

Nx=1,712  Ny=1,722 N,=1,728

Dvolom je dosta malen N-N=0,016, i u normalno debelim preparatima maksimalna
interferentna boja je crvena prvog reda. Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja
Z:¢=5%-8%. u plohi (001) potamnjenije je paralelno ili gotovo paralelno. Ravnina optickih osi
je okomita na prvi pinakoid. Ugao optickih osi -2V= 820,

T: Razli¢ita u razliCitim kristalografskim pravcima. Na pljosnima koje su paralelne osi
¢ iznosi 4-5, a na pljosnima paralelnim osi b 6-7.

H: 3,63.

Geneza i parageneze: TipiCan je metamorfni mineral. Karakteristi¢an je sastojak
kristalastih Skriljaca, gnajseva, granulita i drugih metamorfnih stijena dubljih zona
stvaranja i bogatijih aluminijumom. Disten se nikad ne nalazi u eruptivnim stijenama. Kao
otporan mineral, pri raspadanju metamorfnih stijena prelazi u nanose. Dejstvom
atmosferilija transformiSe se u muskovit, hloritoide i druge minerale. Na visokoj
temperaturi prelazi u vlaknasti silimanit-fibrolit i korund, a pri nizoj temperaturi nekad i u
muskovit.

Identifikacija: Disten je karakteristian sa svoje dvije vrlo dobre cjepljivosti,
istaknutim reljefom, kosim potamnjenjem od 30° u uzduznom presjeku i gotovo
paralelnim potamnjenjem u popreénom presjeku.

4.10. ZEOLITI

U ovu grupu tektosilikata koja je izdvojena od predhodnih tektosilikata spadaju dvije
veCe skupine: tektosilikati sa vodom i tektosilikati koji ne sadrze vodu. Medu
tektosilikatima sa vodom izdvajaju se analcim i drugi kubicni zeoliti, zatim minerali grupe
$abazita (habazita), natrolita i harmotona, dok medu tektosilikatima bez vode ubrajaju se
grupa skapolita i sodalita.

U ovu grupu spadaju uop¢e uzev zeoliti-posebna grupa silikatnih minerala, koji imaju
poroznu reSetku i tzv. zeolitsku vodu. Glavna karakteristika ovih minerala je, da mogu
lako da otpustaju ovu vodu, kao i da mogu primajuci vodu primati u sebe i druge katione,
pri Cemu lako dolazi do izmjene kationa u njihovoj strukturi. Kao i kod drugih tektosilikata,
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tako i kaod zeolita, pojedini ioni Si zamijenjeni su inoima Al, pri ¢emu se slobodne
valencije kompenziraju sa Na, K, Rb, Ca rjede sa Ba.

S1.153.Hojlandit

Osnovu kristalne strukture zeolita ¢ine prstenovi SisO1, sastavljeni od 4 tetraedra.
Izmedu prstenova ostaju Siroki prostori “kanali” u kojima se nalazi zeolitska voda.
Zagrijavanjem ova voda napusta ove kanale, a pri povoljnim uslovima, voda ih moze
ponovo napuniti. Ova osobina otpustanja i primanja vode je postupna, tako, da se mogu
pratiti promjene opti¢kih i fizickih osobina zeolita izazvanih zbog ovih promjena u
sadrzaju vode.

Ovakva strukturna osobina omoguéava zeolitima, kako je ve¢ napomenuto, da vre
izmjene kationa. Tako, Ca i Na se mogu zamijeniti sa K, Mg, Fe pa ¢ak i anionima.

Podjela zeolita se moze izvrSiti na odreden broj grupa s obzirom na njihove
strukture, odnosno s obzirom na razli¢ite nacine povezivanja pomenutih prstenova.

Tako razvrstani tektosilikati sa vodom daju slijedece grupe:

- analcim i minerali njemu srodnih struktura;
- grupa $abazita;

- grupa natrolita;

- grupa harmoton-filipsita;

- grupa mordenita.

U hemijskom pogledu to su alumosilikati alkalnih i kalkoalkalnih elemenata.
Medusobno imaju priliéan broj sliénih strukturnih, hemijskih, fizickih, kao i genetskih
osobina.

S obzirom na morfolo$ke oblike mogu se podijeliti na:

- heksaedarske ($abazit, filipsit, harmotom),
- listaste (hojlandit, desmin) i
- iglicaste (natrolit, tomsonit, lomontit) zeolite.

4.10.1. POLUCIT, CsAlSi,0¢

Hemijski sastav: Sadrzi 32 % Cs;0; 2,8 % Na20; 16,3 % Al,O3; 46,4 % SiO2i2,5 %
H20. U manjim koli¢inama sadrzi Rb,O, K,O i TI,0. Stvara izomorfne smjese sa
analcimom.
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Kristalni sistem: Kubi¢ni

Makroskopske osobine: Javlja se u formama: (001), (110), (210) i (211). Kristali
obiéno predstavljaju kombinaciju (100) i (112). Bezbojan je do providan. Sjajnost
staklasta. Bez izraZene cjepljivosti. Lom ljuSturast.

Mikroskopske osobine: Indeksi loma promjenijljivi od 1,425-1,525, maniji od kanada
balzama, zog ¢ega pokazuje negativan reljef.

T:6,5.

H: 2,86-2,90.

Geneza i parageneze: Kao mineral hidrotermalnog porijekla javlja se u pukotinama
granita i pegmatita u asocijaciji sa mineralima iz grupe litijskih silikata i fosfata, kao i sa
kvarcom. Nestabilan je i pretvara se u minerale kaolinske grupe.

4.10.2. SABAZIT (HABAZIT), (Ca,Naz)Al.Sis012:6H.0

Hemijski sastav: Sadrzi 48-54 % SiO2; 15-20 % Al;Os; 6-11 % CaO; do 3 % Na20;
sa preko 5 % NaO poznat je kao zebahit, i 21 % H,0. Kao primjese moze da sadrzi K0,
Fe 03, BaO, MgO, SrO. Jedan dio Ca moZe biti zamijenjen sa Na i K.

Kristalni sistem: Heksagonski

Makroskopske osobine: Kristalizira pseudoheksagonski-romboedrijski, u

romboedrima sli¢nim heksaedru. Najée3¢e glavne plohe su: (1011), (0112), (025 1).

Karakteristicni su mu prodorni sraslaci po plohi (1011). Pojavljuju se u jedrim i zrnastim
agreagtima. Boje je bijele sa crvenim i mrkim nijansama. Sabazit crvene boje naziva se
akadijalit. Sjajnost staklasta. Cjepljivost jasna po plohi romboedra.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan. Reljef je
negativan, indeksi loma su manji od indeksa loma kanada balzama. Dvolom je slab i
kolebljiv, Nz-Nx=0,002-0,010. Interferira u sivoj boji prvog reda. Potamnjenije je prema
pukotinama cjepljivosti simetri¢no. Ugao optickih osi je malen, 2V=00-32°. Ponekad je
opticki jednoosan. Opticki je pozitivan. Varijetet s minimalnim dvolomom sli¢an je
analcimu.

T: 4-5.

H:21-2,2.

Geneza i parageneze: MoZe se smatrati iskljuCivo hidratogenim mineralom. Javlja
se u Supliinama i pukotinama bazalta, fonolita i drugih efuzivnih stijena, ¢esto u asocijaciji
sa filipsitom, kalcitom i dr.

4.10.3. NATROLIT, Naz(Al2Siz010):2H20

Hemijski sastav: Natrolit sadrzi 47, % SiO2; 26 % Al,Os ; 16 % NayO. Kao primjese
se javljaju CaO (do 6 % kalcijski natrolit), K20 (do 3,6 %), Fe;0s; FeO i MnO. Natrolit
predstavalia izomorfnu smjesu natrolitske (Na2Al,Siz010) *2H20 i skolecitske
(CaAlxSi3010)-3H20 komponente. Otuda je opéa formula ove grupe zeolita
R(Al2Si3010) -nH20 gdje R moze biti: Ca, Na, Ba a n moze biti jednako 2 i 4.
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SI1.154. Natrolit

Kristalni sistem: Rompski

Makroskopske osobine: Kristalizira rompski sa razvijenim plohama (110), a i kao
druze, kao radijalno-zrakasti agregati. Srasta po plohi (110) i (100). Nekada dvije srasle
individue prorastaju normalno jedna na drugu. Javlja se i u zrnastim, gustim i vlaknastim
agreagtima. Uglavnom je bezbojan, bijele boje, a nekad Zut ili crvenkast. Cjepljivost
savrSena po plohi (100).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je proziran. Reljef je
negativan, indeksi loma su manji od indeksa loma kanada balzama. Dvolom je malen N
Nx=0,012-0,013, interferira u sivoj boji , maksimalna interferentna boja je narandzasta
boja prvog reda. Ugao optickih osi prilicno je velik, 2V=600-63°. Opticki je pozitivan.
Opticki karakter zone izduzenja je pozitivan. Potamni paralelno izduzenju kristala.

T:555

H:22-2,5.

Geneza i parageneze: NajCeS¢e se nalazi u mandulama i geodama efuzivnih
stijena, bazalta, fonolita. Ima ga i u dubinskim stijenama-sijenitima, granitima, gnajsevima
gdje je nastao metamorfozom natrijskih silikata (nozeana, nefelina, plagioklasa).

Identifikacija: SliCan mu je skolecit. Medutim skolecit potamni koso, a opticki
karakter zone izduzenja skolecita za razliku od natrolita je negativan.

4.10.4. HARMOTOM, BazAlsSi12032°4H,0

Hemijski sastav: SadrZi 47-50 % SiOy; 16 % Al,O3; 11,6 %Ba0; 3,6 K20 i 13,8 %
H,0. Od primjesa sadrzi MgO, Fe;03i CaO.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Veoma je sli¢an filipsitu, ali se od od filipsita razlikuje jer
je filipsit rompski, a ne monoklinski kako se ranije smatralo. NajceS¢i oblik pojavijivanja
su Cetvorni sraslaci. Od filipsita se razlikuje nesto ve¢om gustinom, ve¢im indeksom loma
i manjim uglom opticke osi (43°).

Geneza i parageneze: Nalazi se ¢eSCe u rudnim Zicama. Rijedak u pukotinama
eruptivnih stijena.
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4.10.5. HOJLANDIT Ca[Al2Si7O1g] - 6H20

Hemijski sastav: 59,2 % SiO,, 16,8 % AlLOs, 9,2 % CaO, 14,8 % vode. Od
primjesa sadrzi Na;O i SrO do 3,6 %. Ako sadrZi do 2,5 % BaO, naziva se
barijumhojlandit.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Bijele boje. Kristali su plo€asti smjerom drugog pinakoida
(010). Odli¢ne je cjepljivosti smjerom (010).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan. Negativnog je
reljefa, indeksi loma su manji od indeksa loma kanada balzama.

Nx=1,505 N,=1,499 N,=1,498

Dvolom je malen N-Ns=0,007, i interferira u sivoj do bijeloj boji prvog reda. U
presjeku paralelno s cjepljivosti medu ukrtenim nikolima je gotovo izotropan. Ravnina
optickih osi je okomita na (010). Ugao optickih osi je vrlo kolebljiv, 2=00-480. Opticki je
pozitivan, opticki karakter paralelno s pukotinama cjepljivosti je negativan. Potamni
paralelno s pukotinama cjepljivosti.

T: 4

H: 22

Geneza i parageneza: Javlja se u bazaltnim porfirima. Nalazi se u asocijaciji s
desminom.

Identifikacija: Vrlo je sli¢an stilbitu, ali se razlikuje od njega boljom cjepljivos¢u i
opticki je pozitivan, a stilbit je opti¢ki negativan

4.10.6. STILBIT Ca[Al:SizO1g] - 7TH20

Hemijski sastav: Slican hemijski sastav hojlanditu, sa vecim sadrZajem vode.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Javlja se u agregatima koji nalikuju na snoplje. Dobre je
cjepljivosti smjerom (010)

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan do bijel. Indeksi
loma n=1,498, manji od indeksa loma kanada balzama, radi Cega pokazje negativan
reljef.

T:3,5-4.

H: 2,09-2,20.

Geneza i parageneza: Nastaje hidrotermalno u efuzivnim stijenama.

Identifikacija: Po optiCkim svojstvima sli¢an je hojlanditu, ali za razliku od njega ,
stilbit je opticki negativan.

4.10.7. TOMSONIT NaCa[Al(Al,Si)Si2010)2: 6H20

Kristalni sistem: Rompski

Makroskopske osobine: Javlja se u StapiCastim i vlaknastim agregatima. Dobra
ciepljivost smjerom (010).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan. Indeksi loma su
nasto manji od indeksa loma kanada balzama, zbog ¢ega je reljef negativan. Dvolom je
malen Nz-Nx=0,006-0,012, te interferira u bojama prvog reda. Popre¢ni presjeci pokazuju
maksimalnu interferentnu boju. Ravnina optickih osi je (001), to je poprecni presjek. Ugao
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optickih osi je velik, 2V=440-550, OptiCki je pozitivan. Optiki karakter zone izduZenja
nekih vlakana tomsonita je pozitivan, a drugih je negativan. Potamni paralelno. Disperzija
r>v jaka.

T:5-55

H:22-2,4

Identifikacija: Tomsonit je vrlo sli¢an ostalim $tapi¢asto-viaknastim zeolitima, pa ih
je teSko razlikovati. Razli¢it opticki karakter pojedinih viakana u zoni izduzenja
karakteristika je tomsonita.

4.10.8. SKOLECIT Ca[Al:Si301o]- 3H20

Hemijski sastav: Predstavlja izomorfnu smjesu sa natrolitom. Sadrzi do 13,8 %
H.0.

Kristalni sistem: Monoklinski.

Makroskopske osobine: Javlja se u trakastim, igliCastim do vlaknastim agregatima.
Jasne je prizmatske cjepljivosti (119), ugao cjepljivosti 88°.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan. Indeksi loma su
maniji od ondeksa loma kanada balzama, zbog ¢ega pokazuje negativan reljef. Dvolom je
slab, N-Nx=0,007, te interferira u sivoj do bijeloj boji prvog reda. Ravnina optickih osi
okoita je na (010).

Ugao optickih osi relativno je malen, 2V=36°. Opticki karakter zone izduzenja je
negativan. Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja X:c=15%-18%.Disperzija r<v jaka.
Vrlo su Cesti blizanci, sraslaéka os odgovara kristalografskoj osi ¢, sraslaéki $av je (100)

T:555

H:22-2,4

Geneza i parageneza: Nalazi se u bazaltima i fonolitima.

Identifikacija: Slican je drugim vlaknastim zeolitima. Razlikuje se od njih kosim
potamnjenjem i blizancima.

4.11. HLORITI

Ovoj grupi pripada veci broj minerala koji imaju dosta sliénosti sa liskunima.
To su Mg-Fe silikati, koji su po cjepljivosti i pseudoheksagonalnoj simetriji veoma
sliéni liskunima. Imaju znatno veéi sadrzaj vode (13 % koja se u njima nalazi
kristalna i konstituciona voda) i znatno manji sadrzaj alkalnih metala. Nisu tako
elasticni kao liskuni. Mogu se podijeliti u tri grupe: magnezijske, magnezijsko-
gvozdevite i gvozdevite hlorite (po V.P.lvanovu). Medu karakteristicnim hloritima
sa malo gvozda su:

- penin, (Mg,Fe)sAl[(OH)s/Al,SizO1q]

- innohIor, (Mg,Fe)4,75A|1,25[(OH)3/A|1,25Si2_7501o]
- prohlorit, (Mg,Fe)4_5A|1_5[(OH)g/A|1_5Si2_501o]
sa viSe gvozda su:

- Samozit, F62+4A|[(OH)6/A|SiO10]'nH2O

- tjuringit, F63,5(A|,Fe)1,5[(OH)6/(A|1_5Si2,5)]' Hzo
- delesit, fero-feri hlorit
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Vecina ovih hlorita je makroskopski veoma sliéna, teSko se razlikuju, te je njihova
makroskopska identifikacija nemoguca.

U strukturnom pogledu, hloriti se razlikuju po teme $to imaju specifinu Cetveroslojnu
gradu koja se odlikuje redanjem prostornih paketa tipa talka-pirofilita (dva spoljasnja
tetraedarska silicijsko-aluminijkso-kiseonicna i jedan unutradnji oktaedarski magnezijsko-
aluminijski) sa jednoslojnim oktaedarskim paketima tipa brucita ili hidrargilita. Neki,
naroCito oni koji su sedimentnog porijekla, obogaceni sa Al,0s;, Fe;03 i MgO imaju
Cetveroslojnu reSetku koja je izgradena od dvoslojnih paketa razmjesStenih u nizu i u
jednom pravcu orijentisanih. Ovakva reSetka je sli¢na redetki kaolinita.

4.11.1. HLORITI (u uzem smislu), (Mg,Fe,Al)s[(Al,Si)4O10/(OH)s]

Hemijski sastav: Po hemijskom sastavu hloriti su hidratisani alumosilikati Mg i Fe.
Pri tome, dio Al moZe biti zamijenjen trovalentnim Fe ili kadkad Cr, a dijelovi Mg i
ferogvozda sa Nii Mn.

Kristalni sistem: Monoklini¢an

Makroskopske osobine: Javljaju se u vidu pseudoheksagonalnih plo¢a, nastalih
kombinovanjem monokliniéne baze, klinopinakoida, klinodome i monoklini¢ne prizme.
Bliznjenja sliéna kao kod liskuna. Obi¢no se nalazi u vidu sitnoljuspiastih agregata, u
radijalno-zrakastim, paralelno rasporedenim ili drugim koncentracijama. Karakteristi¢no je
zelene boje, ali ova zavisi od hemijskog sastava pojedinih vrsta hlorita; manganski
varijeteti su mrke, a hromni ljubiCaste. Sjajnosti staklaste. Cjepljivosti savrSene po bazi.
Ljuspice su savitljive, ali nenelastiéne. Pritiskom se izazivaju figure, sliéne Sestokrakim
figurama kod liskuna.

-Penin Mgs(Al,Fe)(OH)s(AlSi);O1o . Idiomorfni kristli penina pokazuju paralelno s
baznim pinakoidom pseudoheksagonski, Sestostrani presjek. U smjeru okomitom na to
presjeci su pravougaonici. Duze strane oznaCavaju plohe baznog pinakoida, s kojim
paralelno teku otre i brojne pukotine cjepljivosti. Paralelno s njima su vibracioni smjerovi
X i Y. Boje su zelenkaste, pleohroizam je dosta slab, zelenkast do bezbojan, ponekad
zelen do smedastocrven.

Indeksi loma nesto veti od indeksa loma kanada balzama, zbog ¢ega pokazuju
slabo izraZen pozitivan reljef..

Nx=1,575-1,582 N,=1,576-1,582 N,=1,576-1,583

Dvolom je vrlo malen, N-Nx=0,001-0,004. Za penin je karakteristicna anomalna
interferentna boja, berlinsko plava (lavandulaplava). Ta je boja vierovatno posliedica
djelimiéne izotropizacije penina. Ravnina opti¢kih osi paralelna je s (010), a ostra
raspolovnica izlazi gotovo na bazni pinakoid. Ugao optickih osi je vrlo malen 2V=00-200,
Ponekad je toliko malen da izgleda kao opticki jednoosan mineral. Opticki je vecinom
pozitivan, ponekad i negativan. Potamni paralelno, jer se vibracioni smjerovi X i Y
podudaraju s pukotinama bazne cjepljivosti.

Sraslacke lamele po peninskom zakonu, iako su &esto prisutne, ne mogu se lako
zapaziti, jer su paralelne s baznim pinakoidom i potamne paralelno.

Za penin je karakteristicna berlinska plava interferentna boja, paralelno potamnjenje i
vrlo mali ugao optickih osi, dok se poput ostalih hlorita odlikuje slabo izraZzenim reljefom,
zalenkastom bojom i slabim, ali vidljivim plechroizmom.
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Kemererit je hromski penin koji sadrZi do 5 % Cr.0s. boje je crvene kao breskvin
cvijet. Nastaje u baziénim stijenama alteracijom silikatnih minerala koji sadrze hrom.

-Klinohlor Mg(Al,Fe)(OH)s(Al,Si)404, Obicno se javlja u sitnolistiCavim agregatima.
ListiCi su Cesto savijeni. U izbrusku je bezbojan do zelenkast. Slabog je pleohroizma.

Indeksi loma su nesto veci od indeksa loma kanada balzama. Slabo je izraZzenog
reljefa.

N,=1,571-1,588 N,=1,571-1,588 N,=1,576-1,579

Dvolom je veci nego kod penina i pokazuje normalne interferentne boje, sive do
Zuckaste boje prvog reda. N-Nx=0,005-0,011. Presjeci paralelni s baznim pinakoidom su
izotropni jer Ny i Nyimaju gotovo iste vrijednosti. Ravnina opticih osi paralelna je s (010).
Ostra rasplovnica Z izlazi gotovo okomito na bazni pinakoid. Ugao optickih osi je
kolebljiv, 2V=00-500. opticki je pozitivan. OptiCki karakter paralelno s pukotinama
ciepljivosti je negativan. Potamni koso. Maksimalni ugao potamnjenja $to ga €in titrajni
smjer X's pukotinama cjepljivosti je 20-9°. Z:c=00-8".

Kristalografska os ¢ nje oznadena nekim geometrijskim elementom ali je mozemo
odrediti kao okomicu na pukotine cjepljivosti.

Polisintetski blizanci paralelni s baznim pinakoidom su Cesti.

Klinohlor se od ostalih hlorita razlikuje kosim potamnjenjem, a od penina veéim
dvolomom, normalnom interferentnom bojom i ve¢im uglom optickih osi.

Prohlorit: Javlia se u listicavim, crvolikim lepezasto-trakastim agregatima i
sferulitima. Idiomorfni kristali pokazuju pseudoheksagonske presjeke. Odlicne je
cjepljivosti smjerom baznog pinakoida (001). Boje je zelene. Pleohroizam je jedva
primjetan.

Indeksi loma su veéi od indeksa loma kanada balzama. Reljef je umjereno pozitivan.

Nx=1,588-1,658 N,=1,589-1,667 N,=1,599-1,667

Dvolom je malen Nz-Nx=0,001-0,011. Interferira u sivoj do zutoj boji prvog reda. U
presjeku paralelnom s baznim pinakoidom prohlorit je praktiCno izotropan. Ravnina
optickih osi paralelna je sa (010). Ugao optickih osi je malen i varijabilan, 2V=00-30°.
Opticki je pozitivan. OptiCi karakter paralelno s pukotinama cjepljivosti je negativan.
Potmamni paralelno ili skoro paralelno.

Prohlorit se od penina i klinohlora razlikuje ve¢im indeksom loma.

Leptohloriti su makroskopski i mikroskopski sli¢ni ortohloritima. U mikroskopskim
preparatima pokazuju jaCu boju, intenzivan zelen i smed pleohroizam. Zbog vece koli¢ine
Zelieza viSeg su indeksa loma od ortohlorita, n=1,60-1,64. Dvoloma su malog i
interferiraju u sivim do Zute boje prvog reda. Samozit i turinginit pokazuju ¢esto anomalnu
berlinskoplavu interferentnu boju. Opticki su negativni. Ugao optickih osije vrlo malen i
ponekad su opticki jednoosni.

Turingit je glavni sastojak turiitskih Skriljaca.

Delesit se javlja s koncentriénom gradom u mandulama melafira.

Samozit je karakteristiéan u zelenosivim oolitima. Moze biti slabije kvalitetna
Zeliezna ruda, jer sadrzi 42 % FeO.

Hloritiod (Otrelit) Ha(Fe,Mg,Mn)AI,SiO; Pripada grupi krtih liskuna, kristaliSe
monoklinski. Javlja se u plogastim pseudoheksagonskim kristalima. Vrlo dobre je
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ciepljivosti smjerom tre¢eg pinakoida (001), a slabije smjerom (110). Naj¢eS¢i je u
listicavim agregatima. Boje je crnozelene do crne. Sjajnosti je staklaste do sedefaste.

U mikroskopskim preparatima listi¢i hloritoida su obojeni i intenzivnog pleohroizma.
X=zelen u raziCitim nijansama, Y=plav u razliitim tonovima, Z=Zut do Zutosmed.

Indeksi loma su visoki,, radi ¢ega pokazuie jak pozitivan reljef.

Nx=1,715-1,724  N,=1,719-1,726  N=1,731-1,737

Dvolom je malen do umjeren, Nz-Nx=0,007-0,016. Interferira usivoj do narandZastoj
boji prvog reda u presjecima okomitim na cjepljivost. Bazalni presjeci interferiraju u slaboj
sivoj boji prvog reda ili su gotovo izotropni. Ravnina optickih osi paralelna je s (010).
Ugao optickih osi je varijabilan 2V=36°-600. Opticki je pozitivan. Z:-4-(001)=30-219. Optigki
karakter paralelan s cjepljivosti je negativan.

Potamni ponekad paralelno s cjepljivosti, ponekad ugao potamnjenja se popne na
219, X:a=30-210 (kritalografska os a podudara se s pukotinama cjepljivosti.)

Za razliku od sliénog hlorita, hloritoid pokazuje visok reljef i jaci pleohroizam.

T:25.

H:2,6-3,3.

Geneza i parageneze: Minerali ove grupe nastaju na temperaturama izmedu
normalnih povrSinskih do temperatura od oko 500°C, rjede u prisustvu dovoljno vode na
nesto viSim. Gvozdem bogati predstavnici razvijaju se na nizim temperaturama. Minerali
hloritske grupe stvoreni su uglavnom u hidrotermalnoj fazi, bilo neposrednim izlugivanjem
iz rastvora, bilo preobrazavanjem drugih Mg-Fe-alumosilikata, stvarajuéi pri tome &esto
veoma lijepe pseudomorfoze po biotitu, amfibolima i piroksenima. Pri regionalnom
metamorfizmu razvijaju se, na nizim temperaturama, zajedno sa sericitom. Rijetko se
nalaze i u kontaktno-metamorfnim stijenama, i to uvijek dosta daleko od mase
magmateke stijene.

Gvozdem bogati hlorit, npr. tjuringit ili Samozit, moZe da nastene i pri povrSinskim
hidatogenim ili dijagenetskim procesima.

Pri povrSinskom raspadanju gvoZzdem bogati predstavnici se, usljed oksidacije
dvovalentnog gvozda lakSe raspadaju. Inace, hloriti su dosta stabilni, mada osjetno brze
od muskovita bivaju razoreni ili preobrazeni u minerale glina.

4.12. SERPENTIN (Mg,Fe)3(OH)4(Si20s)
Hemijski sastav: Sadrzo 43 % MgO; 44,1 % SiO2 i 12,9 % H,0. Varijeteti serpentina u
zavisnosti od primjesa u njima su:
- nepuit, Cist nikalantigorit — Nig[SizO1o | (OH)s];
- garnijerit, st nikalhrizotil;
- serpofit, amorfni serpentin sa veéom koli¢inom vode;
- kerolit, sli¢an serpofitu samo ima veci sadrzaj Si (50 %) i maniji sadrzaj MgO;
- g rinali t, Fee[Si401o | (OH)g];
- kronS8tedtit, gvoZdeviti serpentin;
- pikrolit, krupnovlaknasti serpentin slabo savitljivih vlakana;
- dragi serpentin,sasvijetlimiistim bojama;
- hidrofil, serpentin sa sadrzajem od 16 % H.0;
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- pikrosmin, listasti serpentin koji se pojavljuje u prutiCastim ili zrnastim
agregatima;
- bauenit, jako sitnozri zeleni serpentin i dr.

Kristalni sistem: MonokliniCan. Za antigorit je poznata heksagonalna politipna
modifikacija (ortoantigorit), a za hrizotil dvije rombiéne (ortohrizotil i pikrohrizotil).

Makroskopske osobine: Nikad se ne javljaju u kristalnim formama , ve¢ u
listiCastim i vlaknastim agregatima. Boje je zelene ili tamnozelene u razliitim tonovima.
Antigorit je tamnozelen, a hrizotil zelenkastoZut. Nekada su crne boje od primjesa
magnetita, a nekad i grafita. Boja ogreba bijela. Hrizotil je svilaste sjajnosti. Cjepljivost
sli¢na liskunskoj (001), ali samo kod listastih agregata.

Mikroskopske osobine: Serpentin se po svojim hemijskim i opti¢kim svojstvima
priblizava hloritima s malo aluminija. Najsli¢niji mu je penin. To je zapravo vrsta hlorita s
malo aluminija. Nastaje iskljuéivo metamorfozom. Razlikujemo dvije vrste serpentina
istog hemijskog sastava; antigorit je listicavi, dok je hrizotil viaknasti serpentin. Osim po
morfolodkim, razlikuju se i po optickim svojstvima.

4.12.1. Antigorit (Mg,Fe)3Si205)(OH)4

Antigorit je listiCavi serpentin. Cjepljivost je dobro razviiena smjerom baznog
pinakoida. Boje je obi¢no zelene do tamnozelene.

U mikroskopskim preparatima antigorit je bezbojan do zelenkast. Pleohroizam se
rijetko uoCava i tada je vrlo slab.

Indeksi loma su neSto veéi od indeksa loma kanada balzama, te pokazuje nizak
reljef.

Nx=1,555-1,564 N,=1,562-1,573 N,=1,562-1,573

Dvolom je mlen N-Nx=0,007-0,009. Interferira uglavnom u sivoj boji prvog reda.
Maksimalna interferentna boja je Zuta boja prvog reda, ali je neznatno anomalna
pokazujuéu zelenu nijansu. Ravnina optickih osi paralelna je sa (100). Ugao optickih osi
obiéno je malen, ali znatno koleba, 2V=200-90°. Opticki je negativan. Opticki karakter
paralelno s pukotinama cjepljivosti je pozitivan. Potmni paralelno.

Alteracijom prelazi u talk.

Antigorit se odlikuje malim indeksom loma i malim dvolomom. Od njemu sli¢nih
hlorita razlikuje se $to ne pokazuje pleohroizam, $to se u njemu ne pojavljuju pleohroitski
ovoji i Sto su njegove interferentne boje uvijek normalne.
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4.12.2. Hrizotil (Mg,Fe)3(Si205(OH)4

Hrizotil je serpentin sa finovlaknastom strukturom. Vlakna su polozena okomito na
pukotine. Svilenkaste sjejnosti, boje sive, Zuckaste ili zelene. Slabe je cjepljivosti
smjerom plohe prizme (110).

U mikroskopskim preparatima fina viakna su jasno vidljiva. Bezbojan je rijetko slabo
zelenkast. U normalno debelim preparatima ne pokazuje pleohroizam.

Jedni indeksi loma su nesto maniji, a drugi veci od indeksa loma kanada balzama.
Reljef je negativan ili vrlo nizak.

Nx=1,493-1,546 N,=1,505-1,550 N,=1,517-1,557

Dvolom je malen , N»~N,=0,011-0,014. Interferira u sivoj boji, a maksimalna
interferentna boja je Zuta prvog reda. Ravnina opti¢kih osi paralelna je s (010). Ugao
optickih osi obi¢no je malen, ali koleba u velikoj mjeri, 2V=00-500, Opti¢ki je pozitivan.
Opticki karakter zone izduzenja je pozitivan. Z=c. Potamni paralelno.

Za hrizotil je vrlo karakteristiCna finovlaknasta struktura. Vlakna leze okomito na
stienke zidova pukotina.

T: 2-3,5.

H: 2,6-2,7. Moze biti i 2,9 za vrste obogacene rudnim mineralima.

Geneza i parageneze: Siroko su rasprostranjeni minerali. Nastaju kao produkti
hidrotermalnih izmjena ultrabazinih i baziénih stijena, peridotita, gabrova i norita,
uglavnom raspadanjem u njima olivina i hiperstena, rjede amfibola i monoklinskih
piroksena. Kod intenzivnog procesa serpentinizacije dolazi do stvaranja monomineralnih
stijena-serpentinita. U takvim stijenama serpentin se nalazi u asocijaciji sa hloritom,
magnetitom, talkom, hromnim diopsidom, karbonatima i drugim mineralima. Kao
sporedan sastojak pojavljuje se rjede u zelenim Skrilicima, u izmijenjenim dolomitima i
nekim kornitima.

S1.156. Hrizotil

4.13. MINERALI GLINA

Minerali glina nastaju u povrSinskim dijelovima litosfere troSenjem alumosilikata,
narocito feldspata (glinanaca).

Izuzetno mala veli¢ina zrna ograni¢ava njihovu mogucnost odredivanja u obi¢nom
polarizacionom mikroskopu. Zbog njihovog znacaja u razli€itim privrednim granama i u
nauci, sluzimo se po potrebi drugim metodama, koje su pomogle da se minerali glina
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upoznaju kao i drugi minerali. To su rendgenska, diferencijalno-termicka analiza,
elektronski mikroskop.

U polarizacionom mikroskopu uz posmatranje redovnih opti¢kih karakteristika, za
odredivanje glina koristi se i metoda bojenja.

Predstavljaju veliku grupu srodnih silikata. Uglavnom €ine mjeSavinu vise minerala.
Naziv dobiju prema preovladuju¢em mineralu. Podijeljene u &etiri grupe:

-Kaolinitske; kaolinit, dikit, nakrit, haloazit, alofan.

-Montmorilonitske; montmorilonit, nontronit, saponit

-llitske; ilit, glaukonit

-Vlaknaste; sepiolit, paligorskit.

4.13.1. GRUPA KAOLINITA
KAOLINIT Alz(OH)q(Si;O5)

S1.159. Nakrit
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S1.160. Haloazit

SI.161. Alofan

Hemijski sastav: SadrZi 46,50 % SiO; 39,56 % Al,Oz i 13,94 % H20. Sadrzaj ovih
elemenata je kolebljiv. Moze sadrzati primjese Fe,O3, MgO, Ca0, Na20, K0, BaO i dr.

Kristalni sistem: Triklinski

Makroskopske osobine: Veoma rijetko se javlja u kristalima. Najce¢i je u
ljuskavim i jako sitno zrnim agregatima. Bezbojan je do bijele boje. Sjajnost najéesce
sedefasta, a zemljaste mase su mutne. Cjepljivost savrSena po plohi (001).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan do Zuckast.

Indeksi loma nesto veci od indeksa loma kanada balzama, te pokazuje nizak reljef.

Nx=1,561 N,=1,565 N,=1,566

Dvolom je malen, Ny-Nx=0,005 i interferira u sivoj i bijeloj boji prvog reda. Ravnina
optickih osi okomita je na drugi pinakoid. Ugao optickih osi je varijabilan, 2V=200-50.
Opticki je negativan. Opticki karakter paralelno pukotinama cjepljivosti je pozitivan.
Potamni skoro paralelno, Y:(001)=10-3°, X:-L(001)=3¢.

Karakteristicna osobina je nizak reljef i sive interferentne boje.

Dikit je istog hemijskog sastava kao i kaolinit, ali mu je struktura drugacija. U
mikroskopskom preparatu je neSto vecih listiéa nego kaolinit i pokazuje veCi ugao
potamnjenja Y:(001)=150-23C,

Haloazit se javlja u ekstremno sitnim agregatima. Bezbojan je. Indeksi loma gotovo
su jednaki indeksu loma kanada balzama. Dvolom mu je vrlo malen i opticki je skoro
izotropan.

T: Oko 1
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H: 2,58-2,63.

Geneza i parageneze: Javlja se kao produkt transformacije metamorfnih i
magmatskih stijena uglavnom dekompozicijom feldspata. Taj proces preobrzaja stijena-
kaolinizacija, deSava se pod djelovanjem H,O i CO,. Ulazi u sastav glina, laporaca i
glinovitih 8krljaca. Djelovanjem hidrotermalnih otopina —niskotemperaturnih na silikate i
alumosilikate, dolazi do stvaranja pseudomorfoza kaolinita po feldspatima,
feldspatoidima-leucitu, skapolitu i veem broju drugih silikata.

4.13.2. GRUPA MONTMORILONITA
MONTMORILONIT, Al3,33Mgo,67(Sis020)(OH)4+0,67Na

S1.162. Montmorilonit

SI.163. Nontronit

SI.164. Saponit
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S1.165. Paligorskit

Hemijski sastav: Sadrzaj pojedinih hemijskih elemenata je veoma varijabilan i kre¢e
se u granicama: SiO; od 35-95 %; MgO od 0,23-25,89 %; Al,O3 od 0,14-29,90 %; Na,O
od 0,11-3,04 %; H20 od 11,96-26 %; Fe;03 od 0,03-29,0 %; CaO od 0,16-3,52 % i FeO
od 0,19-0,95 %. Pored ovih elemenata moze sadrzavati Cr.0s, NiO, CuO, K0, ZnO i
Li2O. U grupi razmjenjujucih iona spada ion H ili OH, i prema zamjenjivajuéem ionu u
reSetki montmorilonita razlikuje se nekoliko varijeteta:

- nontronit, Fea[(OH)2 | SisO10] -nH-0 (ferimontmorilonit) ;

- keroIit, Mg3[(OH)2 | Si4O1o]-nH20;

- sokonit (Al,Zn)2[(OH)2 | SisO10] :nH20 (cinkmontmorilonit);

- medmontit, (Al,Cu)2[(OH)2 | SisO10]:nH20 (kupromontmorilonit);

- hrizokol, CU3[(OH)2 | Si4010] -nHQO;

- volkonskoit, (Mg,Ca,Cr,Al)s[(OH)2 | SisO1q] -nH20 (hromnimontmorilonit);
- hektorit, (Mg,Li)2[(OH)2 | SisO10)-nH20 (litijskimontmorilonit).

Kristalni sistem: Monolkini¢an

Makroskopske osobine: Javlja se u sitnodisperznim, kriptokristalastim, ploastim i
zemljastim agregatima. Boje je bijele, naro€ito kada je Cist od inkluzija, do blijedozelene.
Sjajnost slaba, uglavnom vostana.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan, ako sadrzi
Zzelieza, onda je narandzast, zelen, smed. Pokazuje slabiiji ili jaci pleohroizam.

Indeksi loma manji od indeksa loma kanada balzama, zbog ¢ega pokazuje negativan
reljef.

N=1,492 N,=N,=1,513

Dvolom je umjereno velik, Ny-Nx=0,021, ali listi¢i montmorilonita su toliko tanki da
interferiraju u bojama prvog reda. NaroCito su karakteristiéni odlomci tufiticnog stakla,
koje su potpuno presle u montmorilonit. Ta pojava se moze lako moze konstatovati
mikroskopom.

T:2,0-2,5

H:2,2-2)9.

Geneza i parageneze: Po nacinu postanka pripada tipi€nim egzogenim mineralima.
Nastaje raspadanjem bazi¢nih eruptivnih stijena u alkalnim sredinama, naro€ito
raspadanjem vulkanskog pepela i tufova. Otuda se i mogu naéi u kori raspadanja
bazi¢nih alkalnih stijena, dok su u kiselim sredinama rjedi. Zavisno od prirode primarnog
materijala, na kome se stvara montmorilonit, javljaju se razliCite vrste montmorilonita. U
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morskim bazenima stvaraju se mnoge bentonitske gline, koje se sastoje od
montmorilonita, odnosno, koje predstavljaju Ciste montmorilonitske gline. Prema
djelovanju atmosferilija, relativno je otporan mineral, a u tropskim, pustinjskim predjelima
daje materijal za stvaranje lesa.

4.13.3. GRUPA ILITA

HIDROMUSKOVIT ili ILIT, KAlx(Si3AlO10)(OH)2

Hemijski sastav: Sadrzo 47-51 % SiOy; 18-26 % Al,Os; 5-8 % Fez03; 3 % MgO; 5
% K20 i 7,16 H,0. U poredenju sa muskovitom sadrzi manje oksida K i vise vode.
Aluminijum se Cesto moZe dijelom zamiojeniti magnezijumom rjede kalcijumom i drugim
elementima.

S1.166. llit

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Javlja se u mikrokristalastim oblicima ¢ije su dimenzije
zrna manje od 200-2000-10-°m. Po fizickim osobinama sli¢an je montmorilonitu mada ne
apsorbuje lako vodu i zbog toga upste ne bubri. Boje bijele.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu je bezbojan do
Zuckastosmed.

Indeksi loma umijereni do veliki. Reljef je negativan do slabo izrazen.

Nx=1,535-1,570  N,=1,565-1,605.

Dvolom je velik, N~-Nx=0,030-0,035, ali zbog sitnih listi¢a interferira u bojama prvog
reda. Medu mineralima glina isti¢e se nesto ve¢im indeksima loma i ve¢im dvolomom.

Glaukonit je u mikroskopskim preparatima zelene i Zutozelene boje. Pokazuje
zelen-zutozelen-zut pleohroizam.

Indeksi loma su umjereno veliki, a isto tako i reljef.

Nx=1,590-1,612 N,=1,609-1,643 N,=1,610-1,644

Indeksi loma rastu sa poveéanjem Zeljezovite komponente. Dvolom je velik, N,-
Nx=0,020-0,032, ali su interferentne boje drugog reda prekrivene vlastitom bojom. Ugao
optickih osi 2V=169-300. opti¢ki je negativan. OptiCki karakter paralelno cjepljivosti je
pozitivan. Potamni prakti¢no paralelno.

U mikroskopu je karakteristicna njegova zelena boja i pleohroizam.

Seladonit je glaukonit u kojem preovladuje trovalentno Zeljezo.

T:1-2.
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H:2,6-2,9.

Geneza i parageneze: llit nastaje na razli¢ite nacine, atmosferskim troSenjem
kalijskih feldspata, alteracijom muskovita, metasomatskom zamjenom magnezija i kalcija
u montmorionitu, rekristalizacijom glinovitih sedimenata koji sadrze kalij.

SI1.167. Glaukonit

4.13.4. GRUPA VLAKNASTIH GLINA

Vlaknaste gline su relativno rijetke. Bogate su magnezijem. Nastale su alteracijom
magnezijskozelienih ultrabaziCnih eruptivnih stijena, pa se javljaju sa serpentinom,
magnezitom i opalom, ili su produkti alteracije magnezijem bogatih kristalastih stijena i
vulkanskog pepela.

Sepiolit MgsSisO11 + nH,0 kristaliSe monoklinski. Mikroskopski se zapaZa fina
vlaknasta struktura. Cesto je izmije$an s amorfnom materijom istog hemijskog sastava. U
mikroskopskom preparatu je bezbojan do sivkast.

Zbog niskih indeksa loma ima negativan reljef. Dvolom je srednji, Nz-Nx=0,015-
0,020. Opticki je negativan. Opticki karakter zone izduzenja je pozitivan.

Paligorskit je magnezijski alumohidrosilikat varijabilnog sastava. KristaliSe
monoklinski. U mikroskopskom preparatu vrlo je sliCan montmorilonitu. Indeksi loma su
manji od indeksa loma kanada balzama, zbog ¢ega pokazuje negativan reljef. Dvolom je
srednji, N2-N,=0,023.

4.14. MINERALI BOKSITA

4.14.1. DIJASPOR AIO(OH)
Hemijski sastav: Moze odstupati od idealne formule zbog Fe (do 11 %), Cr (do 7 %)
i u manjim koli¢inama zbog Ga, Ti, Mg, Ca i Si.

S. 8.‘\Dijaspor |
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Kristalni sistem: Rompski

Makroskopske osobine: NajceS¢e se javla u ploCastim, rjede stubiCastim
kristalima; u listiCavim, sitnoljuskastim, pruti¢astim ili vlaknastim agregatima. Kristali su
rijetki. Razvijene su pljosni (010), riede (110) i (021). Blizanci nisu izraZeni. Boja: bijela,
sivkasta, bez boje, zelenkastosiva, smeda, ljubi¢asta i ruzicasta. Ogreb je bijel do blijedo
obojen. Sjajnost staklasta do sedefasta. Cjepljivost savrSena po pljosni (010) i po (110)
slabija. Lom 8koljkast.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu presjeci su plocasti, ¢esto
izduzeni, bez pravilnih kristalnih kontura. Cjepljivost je paralelna izduZenju kristala.
Obiéno je bezbojan, ponekad je svijetloplav ili crvenkast. U debljim preparatima javlja se
pleohroizam.

Indeksi loma su veliki, reljef istaknut, pozitivan.

Nx=1,702  Ny=1,722 N,=1,750

Dvolom je vrlo velik, N.-Nx=0,048, i dijaspor interferira u zivim bojama tre¢eg reda.
Ravnina optickih osi paralelna je s pukotinama cjepljivosti. Ugao opti¢kih osi je vrlo velik,
2V=849, Opticki je pozitivan. Opticki karakter zone izduZenja je negativan. Disperzija r<v
slaba. Potamni paralelno.

T:65-17.

H:3,3do 3,5.

Geneza i parageneze: NajraSireniji je u dijasporskim boksitima. Moze doéi i u
hidrotermalno-metasomatskim stijenama i u nekim visokotemperaturnim hidrotermalnim
zicama. Ovdje je zajedno sa pirofilitom, sericitom, rutilom, alunitom, kaolinitom i dr. Sa
drugim hidroksidima aluminijuma ulazi u sastav kre¢njackih boksita. Dijaspor je pronaden
kao pseudomorfoza po korundu, a sam moZze preci u kaolin

4.14.2. BEMIT AIO(OH)

Hemijski sastav: SadrZi 84,97 % Al,Os; 15,03 % H.0. Moze da sdrzi vise od 1 %
TiO2, MgO, Ca0, SiO2, Na20, K20 i u manjim koli¢inama i Sc i Ga20s.

Kristalni sistem: Rompski, holoedrijski.

Makroskopske osobine: Boja bijela; ogreb bijel; sjaj mutan. Cjepljivost savrSena po
(010).

Mikroskopske osobine: Kristali su mikroskopski, ploCasti po (001). Obi¢no
sitnozrnasti agregati, pizoliti ili rasprSeni u matriksu.

Indeksi loma veéi od indeksa loma kanada balzama, zbog &ega pokazuje pozitivan
reljef. n=1,638-1,651. Dvolom umjeren Nz-Nx=0,013.

T:3;

H:3,019.

Geneza i parageneze: Pripada grupi egzogenih minerala i ulazi u sastav boksita, u
asocijaciji sa hidrargilitom, getitom, hematitom, anatasom, kaolinitom. Kao hidrotermalni
produkt nalazi se u asocijaciji sa nefelinom i zeolitima, naroCito u pegmatitima. Putem
dijageneze ili slabog metamorfizma prelazi u dijaspor.
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4.14.3. HIDRARGILIT (GIBSIT) Al(OH);

Hemijski sastav: SadrZi 65,4 % Al,O3 i 34,6 % H-0. kao primjese sadrzi Fe,O3 do 2
%, Ga203 do 0,006 %.

Kristalni sistem: Monoklinski.

Makroskopske osobine: Javlja se u veoma sitnim kristalima, a obi¢no u vlaknastim
i listastim agregatima. Kristalne forme su (100); (110) i (001). Kristali su bezbojni, a
kriptokristalasti agregati bijeli, sivi, do zelenkaste boje. Ogreb je bijele boje. Sjajnosti
staklaste do sedefaste na povrSinama cjepljivosti ili mat kod kriptokristalastih agregata.
Kristali su prozracni. Krt; cjepljivost savrSena po pljosni (001); listi¢i elasticni; prelom
stepenast ili ravan, do Skoljkast kod agregata.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan do blijedosmed.
Indeksi loma nesto visi od indeksa loma kanada balzama, reljef nizak.

N,=1,554-1,567 N,=1,554-1,567 N,=1,576-1,589

Dvolom je umjeren, N~N.=0,022, interferira u bojama prvog do drugog reda.
Ravnina optickih osi je okomita na (010), a kod nekih hidrargilita paralelna s (010). Ugao
optiCkih osi je varijabilan, 2V=00-400. Opticki je pozitivan. Potamni koso. Ugao
potamnjenja Z:a, pukotine cjepljivosti u presjeku paralelnom s (001) su Ceste.

Polisinteti¢ke blizne lamele smjerom (001) su Ceste.

T:2,5-3.

H:23-2,4.

Geneza i parageneze: MoZze doci kao hidrotermalni mineral u Zilama i Supljinama
prvenstveno alkalnih stijena. Naj¢eSce je produkt troSenja aluminijskin minerala, pa ga
najvie ima u lateritskim i platformnim boksitima. Uglavnom dolazi uz sekundarne
minerale Zeljeza i aluminija, kao to su: bemit, dijaspor, getit i dr.

Identifikacija: Hidrargilit je po strukturi sli¢an kalcedonu, ali se od njega razlikuje
vecim indeksima loma, pozitivnim reljefom i ja¢im dvolomom. Od kaolinita se razlikuje
jaim dvolomom, a od muskovita kosim potamnjenjem.

5. POJEDINACNI MINERALI RAZLICITIH GRUPA

5.1. TRIDIMIT SiO;

Hemijski sastav: Polmorfna modifikacija kvarca. Ima svoje dvije polimorfne
modifikacije: a-tridimit, niskotemperaturna modifikacija heksagonske simetrije i -tridimit,
visokotemperaturna modifikacija trigonske ili heksagonske simetrije.

Kristalni sistem: a-tridimit:heksagonski; B-tridimit:trigonski ili heksagonski

Makroskopske osobine: Kristali tridimita se pojavijuju u vidu heksagonskih plo¢a
koje predstavljaju kombinaciju ploha (0001), (1010), (1011), (102 0).Sivobijel do
bezbojan. Sjajnost staklasta. Cjepljivost nesavrsena.
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Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan. Indeksi loma su

maniji od indeksa loma kanada balzama, reljef je negativan.
Nx=1,460 N,=1,469 N,=1,473

Dvolom je malen, N-N,=0,004, interferira u sivoplavkastoj boji prvog reda. Presjeci
paralelni s trec¢im pinakoidom (001) su tamni, jer je Ny-N,=0. potamni paralelno s baznim
pinakoidom. Blizanci u presjeku klinastog oblika su vrlo Cesti. Zagrijavanjem iznad 1309,
sraslacke lamele nestaju.

T:6,5

H: 2,26.

Geneza i parageneze: Pojavljuje se u Supljiinama vulkanskih stijena, gdje je nastao
izlu¢ivanjem iz toplih vulkanskih gasova, i u uklopcima raznih stijena u lavama, gdje je
nastao termometamorfozom. Mada teorijski nastaje na temperaturama izmedu 1470° i
870°C, vjerovatno zbog ugradivanja malih koli¢ina Al u reSetku, dolazi do izvjesnog
snizavanja donje temperaturne granice. Ovi visokotemperaturni tridimiti, pri opadanju
temperature, kao $to je ranije izlozeno, mogu da predu u kvarc, kada nastaju
paramorfoze kvarca po tridimitu, ili, mnogo &esce, prelaze u niskotemperaturni tridimit.

Identifikacija: Tridimitu je slican kristobalit. Od njega se razlikuje neSto manjim
indeksima loma, negativnim optickim karakterom zone izduZzenja, paralelnim
potamnjenjem i blizancima u formi klina.

5.2. SFEN (TITANIT) CaTiSiOs

SI. 170. Sfen (titanit)

Hemijski sastav: Sadrzi 28,6 % CaO; 40,8 % TiO2 i 30,6 % SiO.. U sfenu su Cesto

prisutni Fe, Al, Mg, Mn, Y, T, Nb, Ta, Sn, Zr, B, Na, K, Th, U, kao i niz drugih elemenata.
Cr,03 moze biti sadrzan do 12 %, SnO, do 10 %, MnO do 4 % itd.
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Kristalni sistem: Monoklinski, holoedrija

Makroskopske osobine: Javlja se u kristalnim formama koje su ili sabijene,
prizmatiéne, ploCaste ili u formi romba. Rijedak u zrnastim agregatima. Kristalne forme:
(111), (001), (100), (102) i (110). Blizni se po pljosni (100). Cjepljivosti jasne po (110).
Sjajnosti vostane do dijamantske, na prelomu smolaste ili masne. Boje obi¢no Zute (kao
med ili vosak), rjede zelenkaste, sive, ruzi¢aste i drugih. Boja ogreba bijela.

Mikroskopske osobine: Idiomorfni sfen pokazuje u mikroskopskim preparatima
karakteristiCne presjeke Siljastog romba. Relativno nepravilne pukotine cjepljivosti nisu
uglavnom paralelne s kristalnim plohama. Bezbojan je rijetko Zut ili smedezut. Ponekad u
debljim preparatima pokazuje pleohroizam, X=bezbojan, Y=2uckast do zelenkast, Z=2ut
do crvenosmed.

Indeksi loma vrlo visoki, zato pokazuje visoki reljef s crnim rubom oko kristala, a
istiCe se i Sagrenirana povrsina.

N=1,887-1,913  Ny=1,894-1,921  N,=1,979-2,054

Dvolom je ekstremno velik, N~-Nx=0,092-0,141, radi toga sfen interferira u bijeloj boji
viSeg reda. Ravnina opti¢kih osi paralelna je s (010). Ugao optickih osi znatno koleba,
2V=230-500, Opticki je pozitivan. Presjeci romba pokazuju simetriéno potamnjenje. Zbog
jake disperzije pojedini presjeci ne potmne potpuno. Disperzija r>v jaka.

T:5-5,5.

H: Oko 3,5.

Geneza i parageneze: Sfen nastaje magmatski, pegmatitski, pneumatolitski i
hidrotermalno. Kao pneumatolitski i hidrotermalan mineral moZe se razviti i sekundarno,
pri raspadanju iimenita (tada ga nazivamo leukoksenon), augita, hornblende i biotita sa
sadrZzajem titana. NajviSe je zastuplien u intermedijarnim magmatskim stijenama. Pri
povrSinskom raspadanju je stabilan, te se koncentriSe u ostacima mehanic¢kog
raspadanja stijena.

Identifikacija: Presjeci u obliku romba, jako istaknut reljef i interferencija u bijeloj
boji viSeg reda su karakteristike sfena.

5.3. KORDIJERIT (Mg,Fe)2AlsSis01s

Hemijski sastav: Sadrzi 13,68 % MgO (koji se izomorfno zamjenjuje sa FeO): 34,96
% Al,03 i 51,36 % SiO.. Vrste kordijerita kod kojih je Mg u potpunosti zamijenjen sa Fe,
naziva se Zeljezni kordijerit. Od primjesa sadrZi: CaO, Na2O i H20.

SI.171. Kordijerit
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Kristalni sistem: Rompski

Makroskopske osobine: Javlja se u oblicima koji predstavljaju prizme, pinakoide i
bipiramide. Kristali imaju pseudoheksagonalni oblik. Cesto se javlja u zrnastim
agregatima. Rijetko se javlja u vidu blizanaca (dodirni i prodorni blizanci) po pljosni
prizme (110)-aragonitski zakon. Obiéno je bezbojan ili obojen u razliCitim tonovima sive,
ljubiCaste i mrke boje. Sjajnosti staklaste. Cjepljivost srednje izrazena po plohi (010), a
nesavrsena po (100) i (001). Lom ljusturast.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima obiéno je alotriomorfan,
cjepljivost u pravilu nije vidljiva. U prepartima normalne debljine je bezbojan, dok u
debljim pokazuje pleohroizam X=Zut, zelen, smed. Y=tamnoljubiast, tamnoplav,
tamnosmed, Z=plav, Zut, smed. Kordijeriti bogati Zeljezom pokazuju pleohroizam i u
tankom preparatu, X=bezbojan, Y=Z=ljubi¢ast.

Indeksi loma rastu s porastom Zeljezne komponente. Vecim dijelom su jednaki
indeksu loma kanada balzama. Reljef je nizak.

N,=1,532-1,552 N,=1,536-1,562 N,=1,539-1,570

Dvolom je malen i takode raste s porastom Zeljeza., Ny-Nx=0,007-0,011. interferira u
sivoj boji, a maksimalna interferentna boja je Zuta boja prvog reda. Dvolom problizno
odgovara dvolomu kvarca.

Ravnina optickih osi je (100). X je okomit na (001). Ugao optickih osi jako je kolebljiv,
ali nije ovisan o sadrzaju Zeljeza. 2V=390-849, Opticki je negativan, a neki kordijeriti su i
pozitivni. Potamni paralelno produZenju kristalnih ploha.

Polisintetske blizne lamele, sliéno kod plagioklasa, nisu rijetke. NaroCito je
karakteristicno bliznjenje koje se zapaza u popreCom presjeku, pseudoheksagon
podijelien na 6 sektora. Dva suprotna sektora pripadaju jednom individuumu, iste su
optiCke orjentacije, interferiraju u istim bojama i potamne istovremeno.

Vrlo Cesto sadrZi uklopke silimanita, staurolita, apatita, cirkona i drugih minerala.
Cirkon obi¢no pokazuje pleohroitski ovoj koji je vidljiv u bezbojnom kordijeritu. Kad je
vibraciona ravnina polarizatora paralelna s X, pleohroitski ovoj je njeznoZute boje kao
limun. Unutar pleohroitskog ovoja smanjuje se dvolom.

T:7.

H:2,55.

Geneza i parageneze: Genetski je tipiCan metamorfni mineral. Javlja se u
kordijeritskim Skrilicima, a moze biti sastojak pegmatita i magmatskih stijena bogatih
magnezijumom. MoZe biti srednje do visokotemperaturni mineral. Javlja se i u vulkanskim
lavama, kada obi¢no sadrzi ukloplieno vulkansko staklo. Pod dejstvom atmosferilija
transformie se u listaste agregate, kao i u liskun.

Identifikacija: Kordijerit je vrlo sli¢an kvarcu po reljefu, po interferentnim bojama i po
tome Sto nije razvijena cjepljivost. Od kvarca se razlikuje po rome $to je opticki dvoosan,
pleohroitskim ovojem i karakteristiénom metamorfozom, ako je prisutna.

Kad se u njemu javljaju polisinteske blizne lamele, sli¢an je plagioklasima.

Prorastanja heksagonskog izgleda podijeljeni u Sest sektora vrlo su karakteristi¢ni za
kordijerit.
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5.4. VOLASTONIT CaSiO3

Hemijski sastav: Sadrzi 48,3 % CaO i 51,7 % SiO.. Poznate su modifikacije:
paravolastonit, monokliniéna modifikacija koja se na temperaturi od 1200°C vrata u
volastonit i pseudovolastonit koji pripada pseudoheksagonalnoj simetriji. Volastonit sa
dosta gvozda naziva se ferovolastonit. Od primjesa moze sadrzavati Fe, Mg, Mn, a
nekad i Al.

S1.172. Volastonit

Kristalni sistem: Triklinski

Makroskopske osobine: Boje je bijele, a nadene su i savrSeno prozracne i
bezbojne vrste volastonita. Boja ogreba bijela. Sjajnosti staklaste, a na povrsini
ciepljivosti sedefaste. Cjepljivost savrena po (001) i (101).

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu Stapi¢asti do vlaknasti
agregati volastonita su bezbojni.

Indeksi loma su relativno visoki, reljef je umjeren, pozitivan.

N,=1,620 N,=1,632 N,=1,634

Dvolom je malen, N,-N,=0,014. maksimalna interferentna boja je narandZasta boja
prvog reda. Paralelno zoni izduZenja interferira u sivoj do bijeloj boji prvog reda. Ravnina
optickih osi skoro je paralelna sa (010) i prema tome leZi okomito na zonu izduZenja
kristala. Opticki je negativan, -2V=40°. Potamni skoro paralelno sa smjerom izduzenja, jer
je kristalna os b skoro paralelna s titrajnim smjerom Y; inace X:c=32°. Disperzija r>v
slaba.

T:5.

H:2)9.

Geneza i parageneze: Tipi¢an metamorfni mineral. Nalazi se na kontaktu kre¢njaka
i eruptivnih stijena ili u skarnovima zajedno sa Ca-Mg silikatima, diopsidom, vezuvijanom,
Ca-granatima i epidotom.

Identifikacija: Volastonit je makroskopski i mikroskopski sli¢an tremolitu. Tremolit
paralelno izduzenju potamni koso i pokazuje karakteristicnu amfibolsku cjepljivost. Ta
dva minerala se razlikuju i po poloZaju opti¢kih osi. Volastonitu sliGan coisit viseg je
indeksa loma i najéeSc¢e pokazuje anomalnu lavandoplavu interferentnu boju.

5.5. PRENIT CazAl2[(OH)2Si3010]
Hemijski sastav: Veoma je varijabilan: SiO, do 44,04; Al,O; do 25,37 %; CaO do
27,25 % i H20 do 4,60 %. Sadrzi primjese Fe203 i FeO.
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Kristalni sistem: Rombi¢an

Makroskopske osobine: Boje je bijele, zeleno-sive do Zuto-zelene. Sjajnost
staklasta. Cjepljivosti srednje izrazene po pliosni (100). Ne javlja se u kristalima, ve¢ u
kristalastim agregatima, najcesce radijalno vlaknaste grade.

S1.173. Prenit

Mikroskopske osobine: Javlja se u agregatima poput snopa, kao niti svezanih u
petlje, u radijalno trakastim agregatima ili su plo&asti smjerom (001). U mikroskopskom
preparatu je bezbojan.

Indeksi loma su visoki, zbog ¢ega pokazuje umjereno pozitivan reljef.

Nx=1,615-1,635 N,=1,624-1,642 N,=1,645-1,665

Dvolom je kolebljiv, umjeren do velik, N,-N,=0,020-0,033, tako da interferira u Zivim
bojama drugog reda. Ravnina optickih osi paralelna je s (010). Ugao optickih osi je vrlo
varijabilan, najces¢e 2V=65°-70°. Opticki je pozitivan. Potamni paralelno. Karakteristi¢no
je nejednoliko potamnjenje i prenit medu ukrstenim nikolima izglrda poput mozaika,
odnosno parketa (sl.173).

Neki presjeci pokazuiju finu strukturu sraslackih lamela sli¢no mikroklinu.

T:6,54

H:2,8-3,0.

Geneza i parageneze: Tipi€an je hidritermalni mineral, koji se stvara raspadanjem
bazi¢nih plagioklasa u gabrovima i amfibolitima. Nalazi se ¢esto u asocijaciji sa zeolitima,
kalcitom, epidotom i drugim sekundarnim mineralima u mandulama bazaltnih i
andezitskih stijena kao i u pukotinama gabrova.

Identifikacija: Za prenit su karakteristicni radijalnotrakasti agregati, relativno visok
reljef, Zive interferentne boje i potamnjenje sa strukturom poput parketa.

5.6. TALK Mgs[(OH)2(SisO10)]

Hemijski sastav: Sadrzi 31,7 % MgO; 63,5 % SiO; i 4,8 % H,0. Magnezijum u
strukturi talka moze Cesto biti zamijenjen sa Zeljezom (2-5 %), moze sadrzati Al,O3 (do
2%), Fe203 i MnO. Talk kod koga je Mg zamijenjen djelimiéno sa Ca naziva se kalciotalk,
a onaj kod koga je Mg zamijenjen sa Zeljezom, a dio silicijuma sa Al i fe, naziva se
minesotait.

Kristalni sistem: Monoklinski
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Makroskopske osobine: Ne javlia se u kristalima pa su mu kristalne forme
nepoznate. Jedre mase talka nazivaju se steatitom. Bijele ili blijedozelene boje. Ogreb
bijel. Staklaste sjajnosti, nekad sedefastog izgleda. Opip mastan. Providan u tankim
listiCima. Cjepljivost savrena po plohi (001).

Sl 174. Talk

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu fini listiCi i viakna talka su
bezbojni.

Indeksi loma uglavnom su veci od indeksa loma kanada balzama. Reljef mu je nizak,
a ponekad negativan.

Nx=1,538-1,545 N,=1,575-1,590  N,=1,575-1,590

Dvolom je velik, N,-Nx=0,030-0,050. Interferira u Zzivim bojama. Maksimalne
interferentne boje su visoke boje treceg reda. Obzirom da je N,-N,=0, presjeci paralelni s
tre¢im pinakoidom (001) interferiraju u najnizoj sivoj boji prvog reda ili su potpuno tamni.
Ravnina optickih osi paralelna je prvom pinakoidu (100). Ostra simetrala X izlazi gotovo
okomito na cjepljivost (001). Ugao optickih osi je varijabilan i malen, 2V=69-300. Opti¢ki je
negativan. OptiCki karakter paralelan s pukotinama cjepljivosti je pozitivan. Potmni
paralelno s pukotinama cjepljivosti, u nekim presjecima, ugao potamnjenja 20-3°.

T:1

H:2,82.

Geneza i parageneze: Postaje djelovanjem toplih voda bogatih CO, na magnezijske
silikate, kao Sto su olivin, pirokseni, amfiboli i dr. ovi procesi su najce$¢e ostvareni u
zonama dinamometamorfizma. Zato se najéeSce javlja u kristalastim $krilicima zajedno
sa aktinolitom, hloritom i magnezijskim liskunima. U asocijaciji sa talkom mogu biti i
dolomit, kao i magnezit. Izgraduje monomineralne stijene-talkSiste.

Identifikacija: Karakteristika talka su fini listiCavi agregati slabog reliefa i jakih
interferentnih boja. Vrlo je slian muskovitu, ali je muskovit vezan za kisele stijene s
kvarcom i alkalnim feldspatima, a talk je vezan za bazi¢ne stijene s feromagnezijskim
mineralima. Za sigurnu determinaciju neophodna je hemijska analiza. Talk ima manji
ugao optickih osi od muskovita, ali je to teSko ustanoviti zbog vrlo sitnih listi¢a talka.

5.7. PIROFILIT Al2[(OH)2Si4O10]
Hemijski sastav: Sadrzi 66,7 % SiOy; 28,3 % Al,03 i 5 % H20. Od primjesa sadrzi
MgO (9 % i vise), FeO (do 5 %); Fe203; u minimalnim koli¢inama CaO, TiO, i alkalije.
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Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: NajceSce se javlja u u ploCastim i zrakastim agregatima.
Agregati teksturno sliéni jedrim masama talka nazivaju se agalmatolit.

Boje je bijele, zelenkaste, a nekad i ZuCkaste. Sjajnost staklasta, po plohi cjepljivosti
sedefasta. U tankim listi¢ima providan. Cjepljivost savrSena u jednom pravcu (001). ListiCi
kao i kod talka savitljivi, ali ne i elastiéni.

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je bezbojan.

Indeksi loma su veéi od indeksa loma kanada balzama. Reljef je nizak.

N=1,552 N,=1,5888 N,=1,600

Dvolom je velik, N-N,=0,048. U presjecima okomitim na cjepljivost interferira u Zivim
bojama treceg reda. U presjeku paralelnom s pukotinama cjepljivosti (001) interferira u
sivoj do zuckastoj boji prvog reda, jer se u toj ravnini nalaze vibracioni smjerovi Y'i Z, dok
je Ny-Ny=0,012. Ravnina optickih osi paralelna je sa (001), X je paralelan s
kristalografskom osi a. Ugao optickih osi 2V=530-600. Optiki je negativan. Opticki
karakter paralelno cjepljivosti je pozitivan. Potamni paralelno izduZenju i paralelno
pukotinama cjepljivosti

SI. 175. Pirofilit

T:1do15.

H:2,84.

Geneza i parageneze: Pojavljuje se u metamorfnim stijenama i éesto se razvija kao
i hidrotermalno-alteracioni produkt. Nalazi se u asocijaciji sa andaluzitom, silimanitom,
distenom i alunitom.

Identifikacija: Pirofilit je vrlo sli¢an muskovitu i talku, ali mu je ugao optickih osi veéi
nego u ta dva minerala. Za njihovo tacno razlikovanje potrebna je hemijska analiza.

5.8. LAVSONIT CaAl[(OH)Si207]- H.0

Kristalni sistem: Rompski

Makroskopske osobine: Kristali su prizmatskog habitusa. Odli¢ne je cjepljivosti
smjerom drugog pinakioda (010), nesto slabija smjerom tre¢eg pinakioda (001), a dobra
smjerom prizme (110). Bezbojan je ili plavkast.

Mikroskopske osobine: Karakteristini su poprecéni presjeci u formi romba. UzduZzni
presjeci su pravougaonici. Odgovarajuce pukotine cjepljivosti su jasne. U mikroskopskom
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preparatu je bezbojan. U debljim preparatima je obojen i pleohroitiéan, X=plav,
Y=2uckast, Z=bezbojan.

Indeksi loma su visoki, reljef jako izraZen, visok.

Nx=1,665 N,=1,674 N,=1,684

Dvolom je umijeren, N-Nx=0,019, maksimalna interferentna boja je plava boja
drugog reda. Ravnina optickih osi je (010). Ugao opti¢kih osi je vrlo velik, 2V=849. Opticki
je pozitivan. Potamni paralelno, a u presjecima romba simetri¢no. Disperzija r>v je jaka.
Ponekad se javljaju polisintetiCke blizne lamele smjerom (110).

T: 6.

H:3,1.

Geneza i parageneza: Cest je mineral glaukofanskih $kriliaca. Nastaje zajedno s
albitom pri sosiritizaciji plagioklasa u gabru. Asociran je s muskovitom, glaukofanom,
granatom i sfenom.

SI. 176. Lavsonit

Identifikacija: Tipican sekundarni mineral. Od poznatih sekundarnih minerala ima
najvise indekse loma. Sli¢ni su mu donekle coisit i klinocoisit. Lavsonit pokazuje veéi
dvolom od oba minerala. Sli€an mu je skapolit, koji je jednoosan.

5.9. ARAGONIT CaCO3

Hemijski sastav: SadrZi 56,0 % CaO i 44,0 % CO,. Sadrzi primjese Sr (do 5,6 %),
Mg, Fe, Zn i Pb.

Kristalni sistem: Rompski
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Makroskopske osobine: Kristali su ili ploCasti ili igli¢asti, obiéno kombinacije (110),
(010), (011) i (111). Bliznjenje Cesto po prizmi (110), lamelarno izmedu veceg broja
individua, ili cikli¢no, izvedeno na razne nacine. Usled bliznjenja zrno dobija
pseudoheksagonalan izgled. Aragonit se, naj¢e$¢e koncentride u agregatima stubicastih
ili plo€astih zrna. Agregati mogu pokazivati kuglaste ili stubaste konture, a zrna aragonita
su obi¢no rasporedena radijalnozrakasto. Cjepljivosti jasne po (010). Krupnije stubasti
agregati jasno pokazuju ravni djeljivosti. Preloma Skoljkastog. Krt. Sjajnosti staklaste, na
prelomima masne. Providan, prozrasaCan, moze biti i mutan. Bezbojan, bijel ili razli¢ito
obojen: Zut, siv, zelenkast i mrk. Pod ultraljubi¢astom svjetloS¢u luminiscira.

Mikroskopske osobine: Naj¢eS¢i su Stapiasti i viaknasti agregati. Veéi kristal u
popreCnom presjeku je pseudoheksagon. U mikroskopskim prepartima je bezbojan.
cjepljivost u vlaknastim agregatima je slabo vidljiva.

SI.177. Aragonit

Indeksi loma, sliéno kao kod kalcita su jako razli¢iti, pa aragonit pokazuje razlicit
intenzitet reljefa u razliCitim smjerovima (pseudoapsorpcija). Aragonit je negativnog
reliefa kada su vlakna paralelna vibracionoj ravnini polarizatora, a u polozaju okomitom
na to reljef je istaknut pozitivan. Bazalni presjeci ne pokazuju promjenu reljefa, jer
paralelno titraju Zi Y, a Nz i Ny su gotovo jednaki.

Nx=1,530 N,=1,681 N,=1,685

Maksimalni dvolom je vrlo velik N-Nx=0,155, interferira u bijeloj boji prvog reda.
Ravnina optickih osi paralelna je s (010). Ostra raspolovnica X izlazi okomito na treci
pinakoid. Ugao optickih osi je malen, 2V=180. Opticki je negativan. Disperzija r<v slaba.
Potamni paralelno izduZenju kristala, odnosno vlakanaca.

T: 3,5-4.

H:2,9-3,0.

Geneza i parageneze: Kristalizira iz toplih voda u kavernama krecnjaka, oko toplih
izvora i gejzira i u kosturima brojnih Zivih organizama. Ima ga u leZistima gipsa, limonita i
siderita. Dolazi uz limonit, siderit, druge karbonate, celestin, brucit, zeolite i feldspate.
Kao nestabilna modifikacija CaCOs teZi da prede u kalcit.

Identifikacija: Aragonit karakteriSe velika promjena reliefa u razliéitim polozajima
(pseudoapsorpcija) i interferentna bijela boja viSeg reda. Po tim svojstvima sli¢an je
kalcitu. Od njega se ipak razlikuje jer je aragonit opticki dvoosan i ne pokazuje
romboedrijsku cjepljivost kalcita.
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5.10. ANHIDRIT CaSO4

Hemijski sastav: Sadrzi 41,2 % Ca0 i 58,8 % SOs. Sadrzi primjese Sr i Ba, a Cesto
je i oneciséen bitumenom.

Kristalni sistem: Rompski

Nacin pojavljivanja: Rijetko se javlja u kristalima. Obiéno stvara masivne, zrnaste i
jedre agregate. Pseudomorfoze po gipsu.

Makroskopske osobine: Cjepljivost po sva tri pinakoida: savrene po (001), nesto
slabije po (010) i jasne po (100). Usljed tih cjepljivosti mogu se dobiti mali heksaedri sa
pliosnima razliCite sjajnosti. Sjajnosti sedefaste po (001), staklaste po (010) i masne po
(100). Providan do prozra¢an, moze biti i mutan. Bezbojan, bijel, plaviCast, siv.

SI.178. Anhidrit

Mikroskopske osobine: U mikroskopskom preparatu su medusobno okomite
pukotine cjepljivosti uvijek jasno izrazene. Bezbojan je, rijetke ljubi¢aste vrste pokazuju
pleochroizam, Y=bezbojan, X=Z=ljubicast.

Indeksi loma su veci od indeksa loma kanada balzama, reljef je nizak do umjereno
pozitivan.

N=1,570 N,=1,576 N,=1,614

Dvolom je velik, Ny-N,=0,044, interferira u Zivim bojama drugog i treceg reda. U
presjeku paralelnim s drugim pinakoidom pokazuje pseudoapsorpciju zbog vece razlike
indeksa loma Ny i N,. Ravnina optickih osi paralelna je s drugim pinakoidom (010). Z=a,
X=c, Y=b. Opticki je pozitivan. Ugao optickih osi je umjeren +2V=420, disperzija r<v
jasna. Potamni paralelno.

T: 3-35.

H: 2,8-3.

Geneza i parageneze: Vazan je petrogeni mineral, naroCito u hemijskim
sedimentima. Kristalizira ako je temperatura preko 40°C i pri visokom salinitetu. U
protivnom kristalizira gips. MoZe se pojaviti i u magmatskim stijenama i u Zilama. Dolazi
uz gips, dolomit, halit, celestin, kalcit, glauberit, prehnit, zeolite i kvarc.

Identifikacija: Za anhidrit su vrlo karakteristiche medusobno okomite cjepljivosti
smjerom tri pinakoida i Zive interferentne boje. Od gipsa se razlikuje viSim indeksima
loma i velikim dvolomom.
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5.11. GIPS CaSO4 - 2H,0

Hemijski sastav: Sulfat kalcijuma sa 32,5 % CaO; 46,6 % SOs i 20,9 % H,0.
NajceSce je hemijski Cist, ali moze kao primjese da sadrZi glinovite i organske tvari i
sulfidne minerale.

Kristalni sistem: Monoklinski

Nacin pojavljivanja: Kristali su Cesti, ploCasti po bo¢nom pinakoidu ili izduZeni, pa
Cak i igliasti smjerom kristalografske osi c. Mogu biti deformisani tokom rasta, ali
zadrzavaju monoklinski izgled. Druze su takode Ceste. Vrlo su Cesti po (100) dodirni
sraslaci, s jasno izraZzenim upadnim uglom, pa podsjecaju na raévasti lastin rep. Po (111)
srastaju dva pojedinca krizno i rijetko po (101) kao dodirni sraslaci. Poseban tip srastanja
su pustinjske ruZe, kada se javljaju rozete kristala gipsa. Dolazi i kao masivni, kompaktni,
znasti, viaknasti i bubreZasti agregati.

Makroskopske osobine: Sitnozmi agregati. Bijele boje, koji su prozracni ili
poluprozracni, nazivaju se alabasteri, a fibrozni i viaknasti agregati zovu se vlaknasti gips
ili selenit. Bezbojan, snjeznobijel, prozraCan i providan ako je ¢ist. Zbog primjesa moze
biti razliCito obojen. Ogreb bijel. Sjajnosti staklaste do sedefaste i svilaste kod vlaknastih
agregata. Cjepljivost savrSena po (010) i jasna po plohi (100). Listi¢i gipki ali nisu
elasticni. Prelom kod kristala stepenast, a kod sitnozrnih agregata ravan, gladak ili
vlaknast. TeSko se rastvara u vodi i kiselinama.

SI.179. Gips

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima gips je bezbojan. Pokazuje
dobru cjepljivost.

Indeksi loma nizi od indeksa loma kanada balzama, zbog Cega je negativnog reljefa.

Nx=1,520 N,=1,522 N,=1,529

Dvolom je malen, N,-N,=0,009 i u normalno debelim preparatima gips interferira u
sivoj boji prvog reda. Maksimalna interferentna boja je je Zuta boja prvog reda. Ravnina
optickih osi paralelna je s (010). Opticki je pozitivan. Ugao optickih osi +2V=500.
disperzija r>v jaka. U presjecima paralelnim sa (100) potamni paralelno. Inae koso
X:c=37930" u otrom uglu f.

T: 2.

H:23.
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Geneza i parageneze: TipiCan hemijski sediment. Nastaje u lagunama zajedno sa
anhidritom, kamenom soli i dr. iz vodenih rastvora izdvaja se na temperaturi od 63°C, a
pri viSim temperaturama stvara se anhidrit. Postaje metasomatozom na kre¢njacima,
djelovanjem H>SO4. Nalazi se i u glinovitim sedimentima, gdje nastaje raspadanjem
sulfidnih minerala. Kao sporedan mineral javlja se u rudnim zicama, gdje nastaje
oksidacijom sulfida.

Identifikacija: Gips pokazuije tri cjepljivosti, negativnog je reljefa, a interferira u sivoj
boji prvog reda. Po opti¢kim karakteristikama lako se razlikuje od anhidrita.

5.12. MONACIT CePO4

Hemijski sastav: Sadrzi 21,08-32,29 % Ce;0s, 27,90-41,83 % La,0s i 24,90-29,70
% P20s. Moze prisustvovati Th (32 %), Si (6,1 %), U (6,6 %), S (3 %), a u neznatnim
koli¢inama Mg, Mn, Pb, Fe? i Al. Pripada fosfatima s velikim kationima.

Kristalni sistem: Monoklinski

Makroskopske osobine: Kristali su mu rijetki i obi¢no sitni i tabli¢asti. Mogu se naéi
i veoma krupni kristali, teZine do nekoliko kilograma. U vidu stnih ovalnih zrna nalaze se
u pijesku. Boje zutomrke, mrke, crvenkaste, rijetko zelene. Prozraan do neprovidan.
Sjajnosti staklaste do masne. Krt. Cjepljivosti savrSene po (001). Preloma Skoljkastog do
neravnog. Cesto je radioaktivan.

S1.180. Monacit

Mikroskopske osobine: U mikroskopskim preparatima je gotovo bezbojan. Jasno
se zapaze apsorpcija Y>X=Z, ali ne i plechroizam.

Indeksi loma su visoki, reljef je izrazit i pozitivan.

Nx=1,786-1,800 N,=1,788-1,801 N,=1,837-1,849

Dvolom je vrlo velik, N-Nx=0,045-0,051, interferira u zivim bojama tre¢eg reda.
Maksimalne interferentne boje penju se do blijedih poCetnih boja Cetvrtog reda. Poprecni
presjeci pokazuju vrlo slabi dvolom s najnizom sivom interferentnom bojom, jer je N,-
Nx=0,001-0,002. Ravnina optickih osi okomita je na (010). Ugao optickih osi je malen,
2V=69-190. Opticki je pozitivan. Disperzija r>v i r<v slaba. Potamnjenje uzduznog
presjeka je koso. Ugao potamnjenja je vrlo malen, Z:c=2%-6° u tupom uglu f.

Obzirom da sadrZi radioaktivni torijum, Cesto se uo€ava proces izotropizacije. Takav
metamiktni mineral je malog dvoloma.

T:5-5,5.
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H: 4,8-55.

Geneza i parageneze: Javlja se u kiselim, alkalnim stijenama, granitima i sijenitima i
njihovim Ziénim ekvivalentima-pegmatitima. U asocijaciji je s cirkonom, turmalinom i
magnetitom.

Identifikacija: Slican je cirkonu, ali je cirkon vecih indeksa loma i opticki je
jednoosan. Slian mu je i olivin, ali on ima veliki ugao opti¢kih osi. Kad je monacit i u
maloj koli€ini, pokazuje prilinu radioaktivnost.
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