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Preddiplomski i diplomski sveudiliSni studij geologije na
PMF-u SveuciliSta u Zagrebu

Franka Miriam Briickler', Dijana IliSevié?, Gordana Medunié?

Geologija, odnosno znanost o Zemlji, bavi se cijelim mnosStvom pitanja kao Sto
su neka od sljedec¢ih: Kako nastaju planine? Kada bi bilo moguée prokopati put do
srediSta Zemlje, Sto bismo tamo pronasli? Ako znamo da je temperatura u unutarnjoj
jezgri Zemlje gotovo jednaka onoj od Sunca, zaSto se onda na$ planet ne rastali? Je li
doista Zemljina povrSina svojevrsna slagalica sastavljena od pomicnih dijelova? Kako
uopce doci do tih spoznaja? Osim doti¢nih pitanja, studenti geologije na PMF-u susre¢u
se s temeljnim spoznajama o povijesti Zemlje, njezinoj gradi te prirodnim procesima
koji doprinose njezinu danaSnjem izgledu. Postoji cijeli raspon problema povezanih
s okoliSem koji utjeCu ne samo na na$§ planet, nego i na cjelokupno drustvo, a u
¢ijem rjeSavanju aktivno sudjeluju geolozi: moguénost predvidanja potresa, tsunamija i
vulkanskih erupcija; procjenjivanje dinamike potroSnje Zemljinih resursa; propitivanje
potrebe Zrtvovanja suvremenih pogodnosti u svrhu zastite okoli$a; dokazivanje trendova
klimatskih promjena, itd. Geologija ukljucuje velik broj disciplina. Primjerice, dok je
petrologija znanost o stijenama, mineralogija je znanost o mineralima unutar tih stijena.
Paleontologija je znanost o Zemljinoj davnoj proslosti, koja ukljucuje svima znane
dinosaure i druga stvorenja Ciji nas fosilizirani ostaci i dalje zadivljuju. Hidrologija
je znanost koja istraZzuje vodene tokove na Zemlji, a oceanologija je usredotoCena
na oceane. Osim sa znanstvenim aspektima geoloSkih disciplina, studenti geologije
upoznaju se i s ekonomskom primjenjivoséu Zemljinih resursa. Tijekom studija uce
o tome da gotovo svi tvorni¢ki proizvodi sadrZe minerale ili pak tvari koje potjecu
od njih. Minerali su gotovo posvuda oko nas, pa navedimo samo nekolicinu primjera:
aluminijske pivske limenke, grafit u pisa¢im olovkama, halitni kristali¢i soli posuti po
prZzenim krumpiri¢ima u restoranu brze prehrane, te svjetlucavo i uglavnom skupocjeno
drago kamenje. Stoga se namece intrigantno pitanje: Sto su zapravo minerali i odakle
potjecu? Od velikog ekonomskog znacaja su neke stijene, inace sastavljene od mnostva
minerala, u koje ubrajamo ugljen, mramor i granit. Sveukupno gledano, Zemlja je
golemo i raznoliko mjesto u svemiru koje pruza nepresuSan izvor ideja za znanstvena
istraZivanja, jer — znanje je predivno. ..

* k x

Studij geologije na Geoloskom odsjeku PMF-a izvodi se kroz sljedece sveuciliSne
studijske programe: preddiplomski sveuciliSni studij geologije u trajanju nastave 3
godine (upisuje se 36 studenata) te diplomski sveuciliSni studij geologije u trajanju
nastave 2 godine, podijeljen u 3 smjera: Geologija i paleontologija, Mineralogija i
petrologija, te Geologija zastite okoliSa.
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ZavrSetkom preddiplomskog studija studenti stjeCu akademski naziv prvostupnika
geologije (univ. bacc. geol.). Studij mogu nastaviti na diplomskom studiju geologije ili
na nekom srodnom diplomskom studiju. ZavrSetkom diplomskog studija geologije stjeCe
se akademski naziv magistra geologije (mag. geol.).

Shema studija prikazana je u tablici 1.

1. godina | 2. godina | 3. godina | 4. godina | 5. godina
Diplomski sveucili$ni
studij geologije,
smjer Geologija i
paleontologija

Diplomski sveucili$ni

Studi smjer Mineralogija i
geologije

petrologija

Diplomski sveucili$ni
studij geologije,
smjer Geologija zaStite
okoliSa

Tablica 1. Struktura studija geologije.

Uz to postoji i poslijediplomski sveucili$ni studij u trajanju nastave 3 godine, Cija
su svrha i ishod znanstveno usavrSavanje i stjecanje titule doktor znanosti iz polja
geoznanosti — grana Geologija i mineralogija. Osim toga, pri Geoloskom odsjeku izvodi
se 1 poslijediplomski interdisciplinarni studij oceanologije.

Sve sluZbene informacije o studiju geologije mogu se pronaéi na web stranicama
Geoloskog odsjeka PMF-a u Zagrebu (http://www.pnmf.unizg.hr/geol).

U nastavku ¢emo opisati neke matematicke sadrzaje sa studija geologije.
* % K

Medu kolegijima na prvoj godini studija (“kolegijima” nazivamo predmete na
Sveucilistu) su Matematika 1 i Matematika 2. Gradivo Matematike 1 obuhvaca teme iz
linearne algebre (Algebra matrica; Determinante; Sustavi linearnih jednadzbi; Vektorski
prostori; Linearni operatori; Skalarni, vektorski i mjeSoviti produkt vektora), a gradivo
Matematike 2 teme iz matematicke analize (Skupovi; Funkcije; Nizovi; Redovi;
Neprekidne funkcije; Diferencijalni racun; Integralni racun). Za kolegije Matematika 1
i Matematika 2 se pored standardne matematicke literature preporucuju i knjige [3] i [6],
u kojima se naglasak stavlja na povezivanje matematickih tema i geoloskih primjena.

Navedimo jedan primjer iz kolegija Matematika 1 kojim se ilustrira potreba za
rjeSavanjem sustava linearnih jednadZbi u geologiji.
Primjer. Promotrimo sljede¢u metamorfnu reakciju:
grosular 4 kvarc = volastonit 4 anortit.

U ovoj reakciji su grosular i kvarc reaktanti, a volastonit i anortit produkti. Treba
odrediti broj formulskih jedinki pojedinog minerala kako bi reakcija bila uravnoteZena.
Broj formulskih jedinki grosulara Ca3zAl,;Si3;Oj, oznadimo sa x;, kvarca SiO; sa x,

|«¢|
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volastonita CaSiOs sa x3, a anortita CaAl,Si,Og sa x4. Tako dolazimo do jednadZbe
x1CazAl;Si301, + x,S10, = x3CaSiO3 + x4CaAl,Si,Og,

koja nam, nakon usporedbe broja atoma pojedinih kemijskih elemenata s lijeve i desne

strane jednadzbe, daje sustav linearnih jednadZbi

3x1 =x3+ x4
2x1 = 2x4
3 +x =x3+ 2x4
12x1 + 2x2 = 3x3 + 8xy4,
¢ije je rjeSenje x; = x, = x4 = 1, x3 = 2. Dakle, reakcija je
1 grosular 4+ 1 kvarc = 2 volastonita 4 1 anortit.
Ako iz nekog razloga nismo sigurni je li neki od minerala u reakciji reaktant ili produkt,
predznak algebarskog rjeSenja daje nam odgovor na to pitanje jer su, naravno, brojevi
formulskih jedinki uvijek pozitivni.
Za vjezbu odredite brojeve formulskih jedinki u reakciji:
grosular + kijanit 4+ kvarc = anortit,
ako znate da je kemijska formula za kijanit Al;SiOs.
Sljede¢i primjer iz kolegija Matematika 2 ilustrira primjenu nekih elementarnih
funkcija u geologiji.

Primjer. U tablici 2 dane su vrijednosti temperature Zemlje na razli¢itim dubinama,
izmjerene razli¢itim geofizickim metodama.

hjJkm | T/°C
0 10
100 | 1150
400 | 1500
700 | 1900
2800 | 3700
5100 | 4300
6360 | 4300

Tablica 2. Podaci o ovisnosti temperature o dubini.

Vidimo da temperatura u unutras$njosti Zemlje raste s povecanjem dubine i to puno
brze prvih 100 km nego nakon 100 km dubine. Prirodno je pitati se koja bi funkcija
dobro aproksimirala izmjerene vrijednosti na dubinama ve¢im od 100 km. Jedna takva
funkcija je kvadratna funkcija

T(h) = —8.255- 107k + 1.05h + 1100.
Toc¢niju aproksimaciju, posebno na dubinama izmedu 2000 i 4000 km, daje sljedeci
polinom 4. stupnja:
T(h) = —1.2-10724* +2.85- 10784 — 0.000314 + 1.64h + 930.
No, racunanje temperature pomocu ove formule je znatno sloZenije nego pomocu

prethodne. Izbor odgovarajuée formule ovisi o tome je li nam vaZnija preciznost
rezultata ili jednostavnost racunanja.

Za vjezbu izracunajte aproksimaciju temperature pomocu obje formule na dubinama
danim u tablici 2 te usporedite s izmjerenim vrijednostima. Skicirajte grafove dane
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kvadratne funkcije i danog polinoma 4. stupnja. Interpretirajte koji dijelovi dobivenih
parabola odgovaraju prirodi promatranog problema (imajte na umu udaljenost sredista
Zemlje od njene povrsine).

Vise primjera primjene matematicke analize u geologiji moZe se pronaci u [4].
* % *

Tijekom studija, kroz nekoliko kolegija provladi se pitanje razumijevanja, analize
i tumacenja broj¢anih podataka Sto je od nemjerljiva znaCaja u svim znanstvenim
disciplinama. Geolozi istraZzuju geoloSke probleme prikupljanjem uzoraka s terena ili
opazanjem ciljanih pojava te ih potom analiziraju. Ishod tih analiza su podaci koje
potom obraduju tehnikama kvantitativne geologije ([2]). Ove tehnike se jo§ nazivaju i
geostatisticke ili geomatematicke (na hrvatskom jeziku viSe informacija o geomatematici
moZete pronacéi u zanimljivom ¢lanku [5]). Temelje se na postavci da se informacija
o nekoj veéoj pojavi moZe “izvuéi” iz opaZanja malobrojnih uzoraka prikupljenih
iz neusporedivo vedeg skupa potencijalnih opaZanja te pojave. Drugim rijeCima,
statistickim metodama predvidaju se obiljeZja vece populacije na temelju malobrojnog
skupa prikupljenih uzoraka. Izravna geolo$ka opaZanja ograniena su uglavnom na
vanjski dio Zemljine kore, a geoloski procesi vedinom nisu izvedivi u laboratorijima.
Stoga su geolozima iznimno bitna ta izravna opaZanja, pogotovo ona koja sadrZe znatnu
koli¢inu nesigurnosti odnosno pogreSke, pa bi statistika trebala imati veliku ulogu
u njihovim istraZivanjima. Geolozi, na temelju opazanja i prikupljenih podataka o
prirodnim procesima, postavljaju i testiraju prethodno osmisljene hipoteze o silama koje
su (moZebitno) djelovale na odredenim podrucjima stvarajuci njihove strukture, ali oni
isto tako predvidaju i buduce promjene na planetu. Imajuéi u vidu da je priroda svijeta u
sustini varijabilna odnosno promjenjiva, neravnomjerna, nestalna ili nehomogena, jedna
od svrha geostatistike je opisati tu varijaciju, tj. rasprSenje vrijednosti nekog svojstva.
To geolozima omogucuje da predvidaju prostorne odnose (npr. geoloske i geokemijske
karte) te upravljaju resursima od opceg interesa (npr. kakvoca vode, stanje nutrijenata
u poljoprivrednom tlu, naftni/ rudni potencijal istraZivanog terena, itd.). Bududi da je
svaka kvantitativna analiza neizostavno povezana s pogreSkama, koje su u ovom i
ovakvom svijetu neizbjeZna pojava, rezultati mjerenja nemaju nikakvu vrijednost ukoliko
nisu prikazani zajedno s nekom procjenom pogreske koja im je svojstvena (intrinzi¢na
ili “ugradena”). U analitici su poznate tri vrste pogreSaka: sustavne, slucajne i grube.
Grube je obi¢no lako otkriti jer su obi¢no posljedica kvara instrumenta, onecis¢enja
kemikalija, nezgode s uzorkom i slicno. Slucajne pogreske su posljedica ljudskih faktora
(npr. podrhtavanje ruke, nejednako ocitavanje skale na instrumentu) i instrumentalnih
faktora (npr. fluktuacija protoka elektricne energije, podrhtavanje zgrade) zbog kojih
se rezultati ponovljenih analiza medusobno razlikuju — dakle, one utje€u na preciznost
odnosno ponovljivost mjernog postupka. Sustavne pogreske su posljedica niza faktora
koje je moguce utvrditi i otkloniti, a ukoliko ih se zanemari svi rezultati su pogresni
u istom smjeru, pa su vrijednosti previsoke ili preniske — dakle, one utjeCu na toc¢nost
analitike. U tablici 3 su navedena glavna obiljeZja slucajnih i sustavnih pogreSaka u
analitici.
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Slucajne pogreske

Sustavne pogreske

e UtjecCu na preciznost analitike. Izra-
Zavaju se pomocu standardne devijacije
ili relativne standardne devijacije (ko-
eficijent varijacije).

e Ponovljeni rezultati rasprSeni su oko
svoje aritmetiCke sredine.

e Procjenjuju se na temelju ponovljenih
mjerenja.

e Mogu se smanjiti kvalitetnom anali-
tikom, ali ne i posve ukloniti.

e Izazvane su ljudskim i instrumental-
nim faktorima.

e Utjecu na to¢nost analitike. Racunaju
se apsolutna i relativna greSka.

e Svi rezultati pogre$ni su samo u
jednom smjeru, ili su previsoki ili
preniski.

e Mogu se otkriti uporabom standard-
nih metoda i materijala (tzv. CRM,
vidite dolje).

e Mogu se smanjiti ili ukloniti kvali-
tetnom analitikom i samostegom.

e Izazvane su ljudskim i instrumental-
nim faktorima.

Tablica 3. Usporedba karakteristika slucajnih i sustavnih pogreSaka.

U nastavku navodimo primjer iz kolegija Geostatistika s diplomskog studija geologije
(4. godina studija).

Primjer. Cetiri studenta (A-D) izvode titraciju pri ¢emu je unaprijed poznato da
rezultat treba biti 10.00 mL. U tablici 4 dan je prikaz prisutnosti slucajnih i sustavnih
pogreSaka pri izvodenju titracije u laboratoriju (pri ¢emu X oznacava aritmeti¢ku sredinu,
a SD standardnu devijaciju).

studenti rezultati titracije tumacenje (x; SD)
A 10.08 10.11 10.09 10.10 10.12 | neto¢no; precizno (10.10; 0.01)
B 9.88 10.14 10.02 9.80 10.21 | to¢no; neprecizno (10.01; 0.17)
C 10.19 9.79 9.69 10.05 9.78 | neto¢no; neprecizno (9.90; 0.21)
D 10.04 998 10.02 9.97 10.04 | to¢no; precizno (10.01; 0.03)

Tablica 4. Rezultati Cetiri titracije (u mL).

Zadatak za vjeZbu: temeljem analiza obavljenih u nekoliko sluzbeno akreditiranih
laboratorija, utvrdeno je da sadrzaj potencijalno toksi¢nog elementa bakra (Cu) u
standardnom tlu (eng. certified reference material, CRM) iznosi 42 mg/kg. U pet
laboratorija (A—E) na fakultetima i institutima geolozi obave po 6 ponovljenih mjerenja.
Rezultati mjerenja (mg/ kg) prikazani su u tablici 5. Odredite to¢nost i preciznost svakog
laboratorija.

A | 425 41.6 421 419 411 422
B | 398 43.6 421 40.1 439 419
C | 435 428 438 43.1 427 433
D | 350 430 37.1 405 368 422
E | 422 416 420 418 426 39.0

Tablica 5. Rezultati mjerenja sadriaja Cu u tlu (u mg/kg).

* Kk Kk
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U studiju mineralogije vrlo je bitno razumijevanje osnova kristalografije. Velik dio
potrebnih znanja i vjeStina tu su u osnovi matematicke: razumijevanje projekcija sfere
na ravninu Sto ukljucuje osnove ravninske i sferne trigonometrije, zatim osnove teorije
grupa koja je u pozadini klasifikacije kristala temeljem simetrijskih svojstava u kristalne
sustave 1 klase i prostorne grupe te klasicne algebre vektora i analiticke geometrije

prostora uz koriStenje opcéenitih, a ne samo {i’,f, l;} (tj. ortonormiranih) baza prostora
([D.

Kao primjer navodimo sljededi tip problema iz posljednje navedene tematike, kakav
se pojavljuje primjerice u kolegiju Kristalografija na diplomskom studiju geologije
(4. godina studija).

Primjer. Dana je kristalografska baza {@, b, ¢} (matematicki gledano, to jednostavno
znaCi: neka baza uobiCajenog trodimenzionalnog prostora; s kristalografske strane to
znaci da je ona odabrana tako da bude prikladna za opis promatrane strukture kristala
i da njeni vektori razapinju tzv. jedini¢nu Celiju). Uobicajeno je kristalografsku bazu
zadati preko tzv. parametara jedini¢ne Celije, tj. duljina vektora baze i kutova medu
njima. U naSem primjeru neka su ti parametri a = 1.30 A,* b =2.12A i c=245A,
o= 4(b,0) =90°, B = (@) =87°12" i y = ¥(a,b) = 90°.°

Recimo da je difrakcijskim eksperimentom utvrdeno da se u nekom kristalu na
1 1

pozicijama u jedini¢noj Celiji (0,0,0), (5,0, 3

molekulu te da je prvi kemijskim vezama spojen s druga dva, koja su istovrsna. Koliki
je x i koji je kut medu kemijskim vezama u molekuli?

Obzirom na to da su druga dva atoma istovrsna, kemijske bi veze trebale biti jednako

1 1 1

duge, dakle x treba odabrati tako da su vektori Vv = {5,0, ﬂ iw= [0, Z,x} iste

duljine. Iz definicije skalarnog produkta vektora slijedi da se duljina vektora v moze

dobiti kao

V=V

1
Iz koordinata zakljucujemo da je Vv = 3&’ +
1

1
) i (O, Z,x) nalaze atomi koji Cine

1-
ciw= Zb + x¢. Stoga je

Vov= éaz + %cz + gaccosﬁ = 1.74026... A?,

odnosno (uvazavajuéi pravila o znaajnim znamenkama) duljina kemijske veze izmedu
prvog i drugog atoma je v = 1.32 A. Toliko mora iznositi i duljina druge veze, tj.
w = VW - w. Raunamo:

1 1
wew= sz + X+ Ebccosa = sz +x%c2,
iz Cega izjednacavanjem sa V- V' dobivamo kvadratnu jednadzbu za x:
1 o
Eb2 +x°c* = 1.74026... A*.

Jedini¢na Celija se sastoji od toc¢aka prostora ¢ije su sve tri koordinate obzirom na
kristalografsku bazu izmedu 0 i 1 te nakon uvrStavanja b i ¢ u posljednju jednadZbu

4 Matemati¢arima je moZda neuobi¢ajeno imati nulu na kraju decimalnog zapisa, no ovakva je notacija opravdana
u prirodnim znanostima jer oznacava da su do ukljucivo te pozicije znamenke pouzdane, a nije moguée mjerenjem
utvrditi koje su daljnje znamenke stvarnog iznosa.

5 Oznaka A predstavlja u kristalografiji &esto koristenu jedinicu duljine angstrem, iznosa 10~10 m.
6 Kristalne strukture za koje je o = ¥ = 90° i B # 90° spadaju u tzv. monoklinski sustav.
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biramo ono od dva rjeSenja x koje je izmedu 0 i 1, dakle (opet uvazavajudi pravila o
znacajnim znamenkama) x = 0.449.

Da bismo dobili kut kemijskih veza, sjetimo se da iz definicije skalarnog produkta
slijedi da za kut ¢ izmedu dva vektora v i w vrijedi

Vew
cosp = —.
A yw
U naSem je zadatku v = w pa nazivnik gore moZemo zamijeniti ve¢ izraCunatim iznosom
v2. Stoga jo§ treba izraCunati V- w:
S 1, 1, - | P R -
V-w=|zd+zc| | =b+xc :Ea'b+§a'c+§b~c+ c-C.

3 2 4
Kako je b okomitna @ i &, od prethodnog izraza preostaje
;—Caccosﬁ + %cz = 1.36967... A%
paje
1.36967 . ..

? = 174026
dakle je kut medu vezama u molekuli koja je kristalizirala @ = 38°5’.

=0.787050. . .,

* Kk Kk

Studenti se nakon zavr$enog studija geologije obi¢no zaposle u vodeéim geoloskim in-
stitucijama kao Sto su INA industrija nafte d.d. i Hrvatski geolos$ki institut, a moguénosti
zaposlenja nude i brojne gradevinske tvrtke te srodni laboratoriji koji su povezani s
ispitivanjem mineralnih sirovina i njihovom uporabom u industriji i gradevinarstvu.
Osim toga, briga o zastiti okolia sve je prisutnija i nuZnija u naSem zakonodavstvu, tako
da je moguce zaposliti se u rastuéem broju konzultantskih tvrtki koje se bave izradom
studija o utjecaju na okoli§, kao i u nekim ministarstvima, agencijama i udrugama koje
se bave pracenjem stanja okoliSa. Ponekad se pojavi moguénost zaposlenja u muzejima,
gradskim uredima za prostorno planiranje te raznim institutima koji su usmjereni na
proucavanje morskog okolia.

* ok x
Geologija ima mnogo zajednickih interesa s biologijom, geografijom, kemijom,

fizikom, ali i matematikom. Stoga je dobar izbor studija za ucenike koji pokazuju
zanimanje za ove znanosti, posebno ako su osim kabinetskom skloni i terenskom radu.
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