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MINERAGENETSKE KARAKTERISTIKE I POTENCIJALNOST
JUVELIRSKIH MINERALNIH RESURSA LECKOG
VULKANSKOG KOMPLEKSA

Rezime

Jedan od najznacajnijih regiona u Srbiji, sa stanovista potencijalnosti juvelirskih
mneralnih resursa, predstavlja lecki vulkanski kompleks, tercijarne starosti i dominantno
andezitskog sastava. Ovaj vulkanski kompleks povrsine preko 700km’ nalazi se u juznoj

Srbiji na prostoru imedu Kursumlije, Lebana i Medvede.

Prvi su paznju na juvelirske mineralne sirovine ovog prostora obratili graditelji
Justinijane Prima-e (VI vek). Najintenzivnija istrazivanja izvrsena su u periodu 1980-1982.

ali samo na malom prostoru krajnjeg jugoisto¢nog dela vulkanskog kompleksa.

U Leckom vulkanskom kompleksu dominiraju andezitske stene i njihovi piroklastiti.
Smatra se da je pocetak vulkanske aktivnosti vezan za gorniji oligocen a da je trajao tokom
veceg dela miocena. Medu andezitima se mogu izdvojiti dve najvece grupe: amfibolski i
piroksenski andeziti. Lecki vulkanski kompleks se nalazi u grani¢cnom delu izmedu dve
krupne geotektonske jedinice — srpsko-makedonske mase i vardanske zone. Dve
regionalne razlomne strukture od velikog znacaja za nastanak vulkanskog masiva su

Tupalska i Merdarska.

Utvrdeno je 14 nalazista (lezista i pojava) juvelirskog kamena pri ¢emu je 8
pronadeno prilikom realizacije disertacije. Obradena su sledeéa nalazista juvelirskog
kamena: Rasovaca, Bu¢umet, Kameno rebro, Gajtan-Crvodik, Pusto Silovo, grupa pojava u
istocnom obodnom delu kompeksa, Put za Vlasovo, Mehane I, Mehane 11, Dake, Sokolov
vis, Zdraljevic’i i aluvion Kosanice.

Juvelirski kamen je uglavnom predstavljen kvarcom (niskotemperaturni a-kvarc),
kalcedonom (,,length-fast i ,length-slow®) i jaspisom (meSavina kvarca i kalcedona).
Prisutni su brojni podvarijeteti (po boji i teksturnim odlikama) kalcedona (ahat, kaneol,
sard, crni kalcedon, plavi kalcedon, sareni kalcedon, mahovinasti...), jaspisa (ctveni, braon,
slikoviti jaspis u raznim varijantama, mahovinasti, pejzazni...) i kvarca (ametist i gorski

kristal).

Pri realizaciji disertacije kori¢eno je vise razli¢itth metoda laboratorijskih analiza:
mineralosko-petrografska, rendgenska difrakciona (XRD), hemijska ICP-MS i ICP-OES

metodom, skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM), diferencijalno termicka (DTA) kao



1 gemoloske metode identifikacije: refraktometrija (odredivanje indeksa prelamanja

svetlosti) 1 odredivanje specificne tezine (gustine).

Kivalitet juvelirske mineralne sirovine je potvrden juvelirskom obradom i izradom
nakita. Pri tome je utvrdeno da se radi o sirovini koja se najadekvatnije moze upotrebiti za

dobijanje nakita koris¢enjem: e cabochon obrade, gliptografije 1 kombinovane obrade.

Lezista juvelirskog kamena su predstavljena hidrotermalnim  epitermalnim
(kvarcno-brecaste razlomne zone i kvarne/ahatne zice) i teletermalnim lezistima (silicijski
sinteri 1 vulkanski ahati), ali i lezistima mehanic¢kih sedimenata (eluvijalni, deluvijalni,

proluvijalni i aluvijalni nanosi) koja su nastala razaranjem primarnih endogenih lezista.

Morfostrukturno-morfogenetski oblici rudnih tela su predstavljeni: Zicama,
socivima, slojevima, zilicastim i stratiformnim plocastim rudnim i manjim gnezdastim
rudnim telima prisutna uglavnom kod vulkanskih ahata.

U rudnom reonu Lece, sastavnom delu Lece-Halkidiki mineragenetske zone,
izdvojena su rudna polja juvelirskih mineralnih sirovina: Rasovaca, Bucumet, Mehane i
Caricin grad.

Kriterijjumi potencijalnosti odnosno kontrolni faktori stvaranja i prostornog
razmestaja orudnjenja juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa su magmatogeni,
strukturni, litoloski, geomorfoloski i geofizicki. Indikatori rudonosnosti juvelirske
mineralne sirovine su: izdanci, mehanicki oreoli rasejavanja, stari rudarski radovi i

metasomatske izmene/hidrotermalne alteracije.

Na bazi tradicionalnih mineragenetskih kriterijuma izradena je prognoza ocena

prezentovana prognoznom kartom sa 5 nivoa perspektivnosti.

Kljucne reci: vulkanski kompleks, mineragenetske karakteristike, juvelirski mineralni resursi,
nalazi$ta, potencijalnost, kvarc, ametist, ahat, kalcedon, jaspis, prognoza.
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MINERAGENETIC CHARACTERISTICS AND POTENTIALITY OF
GEM MINERAL RESOURCES OF LECE VOLCANIC COMPLEX
(SOUTH SERBIA)

Summary

One of the most significant regions in Serbia, relative to gemstone mineral
resources, is the Lece volcanic complex, Tertiary age and dominantly andesitic
composition. This volcanic complex, located in southern Serbia and covers an area of over

700 km?.

Very intense explorations were conducted in the period beetween 1980-1982, but

only in a relatively small area in the southeastern part of the Lece volcanic complex.

It is considered that the volcanic activity begins in the Upper Oligocene and
continues through most of the Miocene. The present andesitic rocks are devided into two
large groups: amphibolitic and piroxenitic andesites. This volcanic complex is located on
the border between two large geotectonic units — the Serbo-Macedonian mass and the
Vardar zone. Two regional fault structures of major imortance in the formation of this

volcanic complex are: the Tupale and the Merdare disslocations.

There are 14 gemstone occurrences in The Lece volcanic complex and 8 of them
were discovered during the realisation of this doctoral thesis. Those occurrences are:
Rasovaca, Bucumet, Kameno rebro, Gajtan-Crvodik, Pusto Silovo, group of occurences in
the eastern marginal part of the volcanic complex, Put za Vlasovo, Mehane I, Mehane 1I,

Dake, Sokolov vis, Zdraljevic’i and alluvium of Kosanica.

The mineral composition of gemstone is mainly represented by quartz (low
temperature a-quartz, chalcedony (,length-fast and ,,length-slow*) and jasper (mixture of
quartz and chalcedony). Numerous subvarieties (regarding colour and texture
characeristics) of chalcedony (agate, carnelian, sard, black chalcedony, blue chalcedony,
picture, moss...), jasper (red, brown, picture jasper in variegated color variations, landscape

jasper...) and quartz (amethyst and rock crystal) are present.

A number of different laboratory analisys were used: optical mineralogical and
petrological, X-Ray diffraction, chemical trace analisys (ICP-MS and ICP-OES), scaning
electron microscopy (SEM), differential thermal analysis (DTA). Some gemmological
analysis were also conducted: refractometry (refractive index determination) and specific

gravity (density) measurements.



The quality of the gemstone raw material is verified through lapidary processing
(gemstone cutting) and the production of jewelry. It has been established that the most

adequate use of raw material is by using ex cabochon cut, gliptography and mixed cut.

The quality of the gemstone raw material is verified through lapidary processing
(gemstone cutting) and the production of jewelry. It has been established that the most

adequate use of the raw material is by using ez cabochon cut, gliptography and mixed cut.

The gemstone deposits of the Lece volcanic complex are represented by
hydrothermal — epithermal (quarty-brecciated zones and quartz/agate veins) and
telethermal deposits (siliceous sinters and volcanic agates), as well as mechanical sediments
deposits (elluvial, delluvial, prolluvial and alluvial placers) which are created by degradation

of the primary endogenic ones.

The morphostructural-morphogenetic types of gemstone ore bodies are: veins,
lenses, layers, veinlets, stratiform plate ore bodies and small nest like ore bodies which are

associated with volcanic agates.

The Lece mining district, part of the Lece-Halkidiki mineragenic zone, includes the

following gemstone mining fields: Rasovaca, Bucumet, Mehane and Caricin grad.

The potentiality criteria and ore-control factors of the lece volcanic complex
gemstone deposits are: magmatogenic, structural, litological, geomorphological and
geophysical. Gemstone ore indicators are: outcrops, mechanical scattering halos, old

mining works, metasomatic/hydrothermal alterations.

Based on the traditional mineragenic criteria, the prognosis assessment is given in

the form of a prognostic map with 5 level perspectivity.

Key words: volcanic complex, mineragetethic characteristics, gemstone mineral resources,
occurrences, potentiality, quartz, agate, chalcedony, jasper, prognosis.

Field of academic expertise: GEO-SCIENCES
Major in: GEOLOGY
UDC: 553.89(043.3)
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1. UVOD

Geoloska istrazivanja juvelirskih mineralnih sirovina u Srbiji, u prethodnom
vremenskom periodu, nisu bila sistematska. U odnosu na vecinu drugih mineralnih
sirovina, vrSena su u razli¢itim vremenskim periodima, od strane manjeg broja geoloskih
organizacija, uglavnom sa skromnim tehnickim, laboratorijskim i finansijskim resursima.
Dobijeni rezultati su, medutim, pozitivni, jer je 1 tako skromnim istrazivanjima u terenima
Srbije pronadeno vise nalazista (leziSta 1 pojava) pomenutih mineralnih sirovina. Pojedina
lezista ocenjena su kao ekonomski potencijalno znacajna i detaljnije su istrazivana. Teziste
tih aktivnosti bilo je na utvrdivanju osnovnih geoloskih karakteristika lezista ukljucujuci
procenu mineralnih resursa (proracun rezervi), dok je izucavanju geneze leziSta i
prognozno-mineragenetskim ocenama potencijalnosti razlicitih geoloskih sredina u opstem
slucaju, posvecivano malo paznje. Danas, posle visegodis$njih istrazivanja, generalno se
moze zakljuciti da je najveéi broj juvelirskih mineralnih sirovina u Srbiji silicijskog sastava,
Jedan od najznacajnijih juvelirskih regiona je, prostorno i genetski posmatrano, je vezan za
tvorevine vulkanskog kompleksa Lece. Deo pomenutih nalazista predstavlja rezultat tzv.
»usputnih” geoloskih otkrica pronadenih tokom istrazivanja drugih mineralnih sirovina
(bakra, olova, cinka, zlata i dr.), dok je samo manji deo posledica detaljnih geoloskih
istrazivanja sprovedenih u periodu od 1980. godine do danas. Prisustvo utvrdenih pojava i
lezista juvelirskih mineralnih sirovina na prostoru vulkanskog kompleksa Lece ukazuje na
znacajnu potencijalnost ovog prostora u pogledu pronalazenja i proizvodnog aktiviranja

novih lezista juvelirskih mineralnih sirovina.

Visi stepen poznavanja mineralne potencijalnosti vulkanskog kompleksa Lece u
pogledu juvelirskih sirovina, zahteva primenu savremenih metoda izucavanja baziranih na
nau¢nim principima, opsezna terenska istrazivanja i pratece laboratorijske 1 kabinetske
radove. Sintetizovani i detaljno analizirani rezultati pomenutih istrazivanja, kao i na osnovu
njih izvedeni zakljucci, predstavljaju polaznu osnovu za izbor terena za dalja geoloska
istrazivanja, geolosko-ekonomsku ocenu i proizvodno aktiviranje selektovanih lezista.

Pomenute aktivnosti predstavljale su osnovne ciljeve izrade teze ,,Mineragenetske
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karakteristike 1 potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa®

1, u okviru nje, realizovane.

Tokom istrazivanja, sproveden je znacajan obim radova koji su rezultovali
pronalaskom 8 novih nalazista juvelirskog kamena. Njihovo otkri¢e predstavlja posledicu
studioznih izucavanja koja su obuvatila kako polazne kabinetske radove (mineragenetska i
morfostrukturna analiza), terenske aktivnosti (geolosko kartiranje, analiza kontrolnih
faktora prostornog polozaja juvelirskih mineralnih sirovina, analizu indikatora orudnjenosti,
strukturna izucavanja i dr.), tako 1 skup razlicitih mineraloskih, geohemijskih, gemoloskih i
drugih izucavanja.

U cilju utvrdivanja specificnih tehnicko-tehnoloskih karakteristika mineralne
sirovine 1 uslova njthovog stvaranja, primenjene su razli¢ite laboratorijske metode
ispitivanja: opticke mineralosko-petrografske, hemijske, rendgenske, DTA i skenirajuca
elektronska mikroskopija. Takode, koris¢ene su 1 specificne gemoloske metode
indentifikacije minerala, kao $to su refraktometrija 1 standardni metod determinacije
specificne tezine (gustine) hidrografskim postupkom, dok su u cilju utvrdivanja kvaliteta
mineralne sirovine, primenjene metode juvelirske metode obrade i izrada nakita ru¢nim

umetnickim metodama obrade plemenitih metala.

Nadamo se da ¢e realizacija disertacije doprineti boljoj spoznaji potencijalnosti
leckog vulkanskog kompleksa u pogledu juvelirskih sirovina i otkrivanju novih nalazista $to
bi potom moglo voditi njthovom proizvodnom aktiviranju. Ocekujemo da ce rezultati
doktorske disertacije bice znacajni, ne samo za lecki vulkanski kompleks, ve¢ i za dalja
istrazivanja i proucavanja juvelirskih mineralnih sirovina u drugim oblastima Srbije. Takode,
nadamo se da ¢e ova disertacija biti od pomodi pri razvoju privredne delatnosti obrade

dragog kamena koja je danas kod nas skoro potpuno nerazvijena.
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2. PREGLED RANIJIH ISTRAZIVANJA

Prvi podaci o koris¢enju juvelirskih mineralnih sirovina sa podrucja vulkanskog
kompleksa Lece datiraju iz VI veka nove ere. Odnose se na aktivnosti graditelja Justijane
Prime, koji su sa prostora Rasovace i okoline, uz eksploataciju plemenitih metala (zlata 1
stebra), koritili ametist i ahat. Potvrdu prethodnog predstavlja i cinjenica da se na
arheoloskom nalaziStu Justinijane prime danas nalaze brojni mozaici u c¢ijoj je izradi
koris¢en ahat sa Rasovace, kao 1 da se u podnozju lokaliteta Rasovaca, ataru sela Arsici,
nalaze brojni svrtnjevi nastali ekploatacijom tih mineralnih sirovina. Na istom prostoru
nalaze se 1 brojni odlomci pomenutih minerala koji su, najverovatnije, nastali njithovim
usitnjavanjem u neposrednoj blizini primarnih nalazista, a za potrebe pripreme materijala za

izradu mozaika.

Nakon Starih Rimljana nema poznatih dokaza o koris¢enju 1 istrazivanju juvelirskih
mineralnih sirovina sa prostora vulkanskog kompleksa Lece. Veruje se da je juvelirski
kamen sa ovih terena mogao da bude koris¢en u doba srednjevekovne srpske drzave ali o
tome ne postoje pisani tragovi.

Sve do sredine XX veka, do 1951. godine, nije bilo znacajnijeg interesa za
istrazivanjem 1 eksploatacijom juvelirskih mineralnih sirovina sa podruéja vulkanskog
kompleksa Lece.. Pomenute godine, Mateji¢ B., tokom istrazivanja lezista zlata, olova i
cinka Lece, deo paznje posvetio je pojavama ametista i ahata na Rasovaci. U kracem
izvestaju pored geoloskog opisa, pomenuti autor je opisao fizicka svojstva i nacin
pojavljivanja juvelirskih mineralnih sirovina.

Godine 1953., Cissarz A. i Pesut D., takode pisu o juvelirskim mineralnim
sirovinama sa prostora Rasovace i ukazuju na njegovu mineralnu potencijalnost. Prvi pisani
geoloski dokument posvecen iskljuc¢ivo juvelirskim mineralnim sirovinama sa podrucja
vulkanskog kompleksa Lece, potice ih 1957. godine. Odnosi se na rad Ramovica M.—
Abati, ametisti, kalcedoni i jaspisi (rudnik Lece, planina Rasovala) u kome se osim ametista i ahata,

prvi put pominju i jaspis i kalcedon. Pored opisa osnovnih geoloskih karakteristika nalazista
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pomenutih mineralnih sirovina, Ramovi¢ je ukazao 1 na njihov potencijalni ekonomski
znacaj.

Posmatrano sa aspekta mineragenetskih izucavanja juvelirskih mineralnih sirovina sa
prostora vulkanskog kompleksa Lece, posebno je znacajan period 1965-1966. godine. U
ovom periodu detaljna geoloska istrazivanja juvelirskih mineralnih sirovina, a posebno
izucavanja fizicko-tehnickih svojstava ametista izvrsio, je Stankovi¢ S.,. Za razliku od drugih
autora koji su istrazivanja uglavnom vrsili u neposrednoj okolini polimetalicnog lezista
Lece, Stankovic je istrazivanja prosirio na Siri rejon istoimenog rudnika

Godine 1965, nemacki mineralog Boese R., boravio je u dva navrata na nalazistu
Rasovaca. Rezultate svojih opazanja prikazao je u dva kratka izvestaja — Izvestaj o nalazu
ametista kod Leca 1 Misljenje o komercijalnom pitanju dobijanja ametista n Lecu. U oba izvestaja dao
je pozitivho misljenje o juvelirskim mineralnim sirovinama nalazista Rasovaca. Boese R. je
prvenstveno bio zainteresovan za ametist ali i za mogucnost eksploatacije ahata. Predlozio
je izradu istraznog potkopa kojim bi se bolje spoznale karakteristike pojavljivanja ametista i
istovremeno pokrenula njegova eksploatacija. Istovremeno, predlozio je i mogucnost

poslovne saradnje koja se odnosila 1 na plasman ametista na inostrano trziste.

Prilikom regionalnih mineragenetskih istrazivanja vulkanskog kompleksa Lece,
sprovedenih 1972. godine (Jovanovii, 1973), a posebno u periodu izrade detaljne geoloske
karte 1:10.000, pronadeno je vise pojava juvelirskih mineralnih sirovine na prostoru koji
vise nije usko koncentrisan na prostor neposredne okoline rudnika Pb-Zn Lece, ve¢ se

nalazi isto¢no od rudnika, u jugoisto¢nom delu vulkanskog kompleksa.

Znacajna istrazivanja juvelirskih mineralnih sirovina vulkanskog kompleksa Lece,
sprovedena su 1974. godine pod rukovodstvomJovanovi¢a M. (Jovanovi, 1975a). U tom
periodu, uradeno je 120 m istraznog potkopa sa prate¢im radovima i izvrsena je prospekcija
juvelirskih mineralnih sirovina na povrsini od 26 km”. Pored prikaza ostvarenih rezultata
geoloskih istrazivanja, u odgovarajuéem izvestaju, Jovanovi¢ je izvrsio i tehnicko-
ekonomsku ocenu istrazenih pojava.

Godine 1975, Jovanovi¢ M., (Jovanovii, 1975b), visi sintezu rezultata do tada
sprovedenih geoloskih istrazivanja vulkanskog kompleksa Lece. U sklopu pregleda nemeta-
licnih mineralnih sirovina sa ovog prostora, nabraja i daje kraci opis svih do tada poznatih

pojava juvelirskih mineralnih sirovina.
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Godine 1976. Jovanovi¢ (Jovanovié, 1976) u Izvestaju ug metalogenetskn kartu lista 1ebane
1:100.000, jos jednom daje pregled do tada poznatih nalazista juvelirskih mineralnih

sirovina vulkanskog kompleksa Lece.

U periodu 1980-1982. godina intezivirana su istrazivanja juvelirskih mineralnih
sirovina u jugoistocnom delu vulkanskog kompleksa Lece. Za vise nalaziSta — Rasovaca,
Cvorovié, Vrtade, Bucumet (Bucumetski vis 1 Bucumet I) i Kameno rebro, u skladu sa tada
vazecim propisima, proracunate su geoloske rezerve juvelirskih sirovina, a zatim je itvrsena
(Pejcic M., 1980, Pejéic M. 7 dr., 1981a i b, Pecic M. i dr., 1981a 1 b) ekonomsko-tehnicka
analiza rezultata, uradeni su projekti eksploatacije i prerade rude, kao i investicioni program
izrade objekata za preradu juvelirskih mineralnih sirovina. Na zalost, do realizacije

pomenutih projekata nije doslo.

Geoloska istrazivanja su nastavljena 1984. godine ( (Malesevic i dr., 1985). Posebno su
znacajna, jer je u tom periodu u relativnoj blizini ve¢ poznatih pojava, pronadeno i
nekoliko novih. Godine 1985, objavljena je publikacija koja je dala vrlo koristan prikaz
nalaziSta juvelirskih mineralnih sirovina Srbije (Malesevic i dr., 1985). Naravno, u publikaciji

se daje 1 kradi prikaz nalazista u leckom vulkanskom kompleksu.

Tokom 1998. godine obajvaljena je monografija Ilica M. - Juvelirske mineralne sirovine i
njthova nalazista u Srbijz, kao 1 rad o juvelirskim mineralnim sirovinama Srbije (Ili¢ M. i dr.
1998) koji daje prikaz do tog trenutka poznatih pojava juvelirskih mineralnih sirovina u
vulkanskom kompleksu Lece.

Ilic M., Malesevi¢ N., Pejci¢ M. i Miladinovi¢ Z., (1998) daju kratak prikaz
juvelirskih mineralnih sirovina Srbije ukljucujuci i njihova nalazista na prostoru vulkanskog

kompleksa Lece.

Geoloska istrazivanja se nastavljaju 2002. i 2003. godine od strane Geozavoda IMS i
Gemoloskog drustva Srbije (tada pod nazivom Jugoslovensko gemolosko drustvo) (I/i i dr,
2003, Zlatanovié 1 dr. 2004.). Istrazivanja su u ovom periodu bila skoncentrisana na
jugoistocni 1 istocni obodni deo vulkanskog kompleksa. Istrazivanja su ocenjena kao
posebno znacajna, jer je njima tokom njih pronadeno vise novih pojava juvelirskih
mineralnih sirovina nanosnog tipa.

Ili¢ M. 2004. godine (IZ M., 2004.) objavljuje znacajan rad o genezi i genetskim
tipovima do tog trenutka poznatih nalaziSta juvelirskih mineralnih sirovina u leckom

vulkanskom kompleksu.
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3. GEOGRAFSKE KARAKTERISTIKE LECKOG
VULKANSKOG KOMPLEKSA

Vulkanski kompleks Lece se nalazi u juznoj Srbiji, izmedu 21° i 22° istocne
geografske duZine i na 43° severne geografske $irine. Zahvata povrsinu od preko 700 km”.
Maksimalna duzina kompleksa u pravcu S-J je >40 km, a maksimalna $irina oko 25 km.
Administrativho posmatrano, pripada Toplickom okrugu, Jablanickom okrugu i, manjim
delom, Kosovskom okrugu. Deo vulkanskog kompleksa koji se nalazi na teritoriji Kosova
nije tretiran u disertaciji, budu¢i da mu nije bio omogucen fizicki pristup. Sa druge strane,

na tom prostoru geoloskim istrazivanjima koja su vrsena do 1990. godine, nisu pronadena

nalazi$ta juvelirskih mineralnih sirovina.

Lecki vulkanski kompleks se nalazi na teritoriji 5 opS$tina (ne uzimajuci deo
vulkanskog kompleksa koji je na teritoriji Autonomne pokrajine Kosovo): KurSumlija,
Prokuplje, Bojnik, Lebane i Medveda. Stepen naseljenosti je izuzetno nizak — iznosi oko 20

stanovnika/km?.

Sire podruéje vulkanskog kompleksa Lece je planinskog karaktera, sa brojnim jasno
naglasenim vrhovima, koji predstavljaju tipicne vulkanske kupe. Najvisi vrh je Sopot
(1409 m). Pracen je Sokolovim visom (1376 m), Sokolovcem (1260 m), Svetim Petrom
(1152 m) i Petrovcem (1148 m). Prose¢na nadmorska visina krece se u intervalu od 500 do

800 m.

Vegetacija je jako izrazena. Veliki deo kompleksa je pod gustim sumama. Uz debeli

humusni pokrivaca umnogome otezava direktnu terensku opservaciju.
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Slika 1. — Pregledna karta Srbije sa polozajem istraznog prostora

Putna mreza je slabo razvijena. Ne postoji niti jedan asfaltni put kojim se moze
preéi preko celog leckog vulkanskog kompleksa, bilo njegovom duzinom ili Sirinom.
Najznacajniji asfaltni putevi, kroz kompleks, su: Rudare-Prolom banja, Sastavci—-Dobri do
(sa skoro izgradenim krakom od Zebica do Davlje varosi) i Negosavlje-Lece-Gajtan. Ovi

putevi su povezani sa putevima od regionalnog znacaja koji prolaze obodom kompleksa.
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Severnim obodom kompleksa prolazi regionalni put Prokuplje-Kur§umlija, koji se nastavlja
od Kursumlije ka Podujevu, obilaze¢i severozapadni i zapadni deo kompleksa. Sa istocne
strane vulkanskog kompleksa znacajni su asfaltni putevi Lebane—Bojnik i Bojnik—Magas.
Juznim obodom kompleksa, dolinom reke Jablanice, prolazi regionalni put Leskovac—
Lebane—Medveda—Tulare. Oko kompleksa prolaze znacajni regionalni putevi koji
omogucavaju dobru vezu sa ostatkom Srbije, dok je mreza puteva kroz sam vulkanski
kompleks prilicno losa.

Na podru¢ju vulkanskog kompleksa ILece se nalazi viSe manjih vodotokova,
promenljive vodoobilnosti. Veée, stalne vodotokove ¢ine Prolomska reka u severnom delu
kompleksa, kao i Velika i Mala Kosanica u zapadnom delu kompleksa, koji kasnije
formiraju Kosanicu i zajedno sa Prolomskom rekom c¢ine deo sliva Toplice. Na jugu

vulkanskog kompleksa dominira Tularska reka dok istocni deo dreniraju Lecka i Gajtanska

reka. Poslednje tri pomenute reke pripadaju slivu reke Jablanice.

Klima je umereno-kontinentalna do subalpska. Prosecna godisnja tempratura je oko
06,5” C, a prose¢na godisnja koli¢ina padavina iznosi oko 600 1/ m’, Pojedini delovi na
prostoru leckog andezitskog masiva usled prisustva termalnih izvora (Sijarinska banja)

imaju specifi¢nu mikroklimu.
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Slika 2. — Geografska karta istrznog prostora
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Na prostoru vulkanskog kompleksa nalaze se dve banje sa mineralnom i termalnom
vodom. Unutar samog vulkanskog kompleksa, tacnije u njegovom severnom delu, je
Prolom banja. Vode Prolom Banje pripadaju niskomineralizovanim visokoalkalnim
termama sa temperaturama od 26 do 31,5°C. Za lecki vulkanski kompleks vezana je i
Sijarinska banja koja se nalazi na njegovom krajnjem juznom obodu. Predstavljena je veéim
brojem izvora ¢ije su vode razlicitog hemijskog sastava (alkalne, kisele 1 gvozdevite) sa
temperaturom od 68-76°C. Ove dve banje su ostaci i dokazi nekada mnogo intenzivnije

vulkanske aktivnosti.

Od istorijskih objekata na prostoru vulkanskog kompleksa nalazi se vise crkvi i
groblja iz ranovizantijskog i srednjevekovnog perioda. Takode, prisutni su i ostaci utvrdenja
iz perioda srednjevekovne srpske drzave (Ivan kula), kao i ostaci rudarenja iz Rimskog i
srednjevekovnog perioda. Na istraznom prostoru nalazi se 1 znacajan spomenik prirode —
Davolja varos. Ovaj prirodni spomenik ¢ine dva, u svetu retka, prirodna fenomena: zemljane
figure, kao specificni oblici reljefa koji u prostoru deluju vrlo atraktivno, i dva izvora jako
kisele vode sa visokom mineralizacijom. Pomenuti stomenici kulture i prirode se ne nalaze

u domenu izucavanih nalazista juvelirskih mineralnih sirovina.

10
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4, GEOLOSKA GRADA I STRUKTURNE
KARAKTERISTIKE LECKOG VULKANSKOG
KOMPLEKSA

4.1. GEOLOSKA GRADA LECKOG VULKANSKOG
KOMPLEKSA

Vulkanski kompleks Lece u mineragenetskom smislu predstavlja izuzetno znacajno,
ali nedovoljno izuceno podrucje Strbije. Pored nalazista juvelirskih mineralnih sirovina, na
ovom prostoru se nalaze 1 znacajni resursi obojenih i plemenitih metala razlicitih genetskih
tipova 1 uslova stvaranja, a koji duzi niz godina predstavljaju predmet interesovanja brojnih
istrazivaca. Geoloska grada kompleks, medutim, kao i njegove vulkanoloske karakteristike,
jo$ uvek nisu izucene do detalja. Posebno su znacajna izucavanja koja su sprovedena u vreme
izrade Osnovne geoloske karte SFR Jugoslavije, 1:100.000, kao 1 istrazivanja koja je sproveo

Pesut (Pesut D., 1965, 1976).

Vulkanski kompleks Lece (u strucnoj literaturi je poznat i pod nazivom Slisanski ili
Radanski kompleks), nastao je duz regionalnih dislokacija izmedu zapadnih obodnih delova
Srpsko-makedonske mase i ultramafita Vardarske zone. Produkti vulkanizma pokrili su
kristalaste skriljce Srpsko-makedonske mase, kredne sedimente i delom jurske serpentinite

koji se nalaze u podlozi gornjo-krednih sedimenata.

U sastavu leckog vulkanskog kompleksa dominiraju stene andezitskog sastava i
njihovi piroklastiti. Smatra se da je pocetak vulkanske aktivnosti vezan za gornji oligocen.
Medu andezitima su izdvojene dve osnovne grupe stene: amfibolski i piroksenski andeziti.
Osim njih i njihovih piroklastita, u mnogo manjoj meri, prisutni su i daciti i latiti.
Odredivanje pocetka vulkanske aktivnosti izvr$eno je posredno na osnovu smenjivanja
tufova i1 vulkanskih breca sa sedimentima strezovackog, tularskog i racansko-otrlovackog

basena.
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U centralnom delu vulkanskog kompleksa Lece preovladuju andeziti, a u obodnim
delovima istog - piroklasti¢ne tvorevine. Andezitske stene se nalaze u vidu velikih masa
nepravilnog oblika, ali i kao orijentisani zi¢ni nizovi. Sadasnji izgled vecih masa andezita
nepravilnog oblika, koje predstavljaju izlive, odnosno slivove, uslovljen je morfologijom
paleoreljefa i viskozitetom magme. Zi¢ni andezitski nizovi su najmladi andezitski ¢lanove;

najzastupljeni su u severnom delu kompleksa, posebno u delu severno od Prolomske reke.

Slika 3. — Slivovi andezita koji se preslojavaju sa piroklastitima. Dolina Velike Kosanice, blizu sela
Zebice.

Andezitske stene se donekle mogu medusobno razlikovati i makroskopski. Te
razlike se ogledaju u njihovoj boji, sklopu, obliku pojavljivanja i prisutnim facijama
alteracije. Najve¢im delom andeziti su sive boje u razli¢itim nijansama. Boja im zavisi od
koli¢inskog uce$ca bojenih sastojaka u steni, kao i od kristaliniteta osnovne mase. Boja
andezita varira od sive do tamno sive, skoro crne boje. Veli¢ina feldspata i bojenih
sastojaka takode znacajno varira. U nekim slucajevima kristali feldspata i hornblende
dostizu dimenzije od par centimetara, dok ih je ponekad tesko makroskopski uoditi.

Porfirska struktura je, ipak, naj¢esce vrlo jasno izrazena.

U amfibolske andezite ubrojaju se: hornblenda andeziti, hornblenda-biotitski
andeziti, hornblenda-piroksenski andeziti, hornblenda-piroksenski andeziti sa biotitom,

prelazni tipovi prema dacitima.

U piroksenske andezite leckog vulkanskog kompleks svrstavaju se augitski

andeziti, augit-hiperstenski andeziti, prelazni tipovi prema dacitima i andezit-bazalti.
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4.1.1. Amfibolski andeziti

Amfibolski andeziti su najzastupljenije clanove vulkanskog kompleksa Lece.
Posebno su zastupljeni u severnim, severozapadnim i zapadnim delovima kompleksa gde
grade veée mase nepravilnih oblika sa jasno izrazenom porfirskom strukturom. Relativho
cesto su fluidalne teksture, nastale kao posledica jasno izrazene paralelne orijentacije
feldspata i amfibola. Mnogo manje su zastupljeni nizovi zicnih tvorevina koje se javljaju u
okviru gorepomenutih vecih stenskih masa. Naglaseni su pravci pruzanja SSZ—JJI 1 Z-1.
Osim Zi¢nog nacina pojavljivanja karakterisu se 1 manje izrazenom porfirskom strukturom,
tamnijom bojom i prilicnom jedrinom. Osim feldspata i amfibola javljaju se i kristali

piroksena i biotita.

Medu amfibolskim andezitima lokalno se moze nai¢i na krupne fenokristale biotita.
Minerali iz grupe piroksena su podredeni; uglavnom se nalaze u vidu mikrolita u osnovnoj
stenskoj masi. Poznati su, takode, i wvarijeteti andezita raznih nijansi sive boje
holokristalasto-porfirske strukture, zbog cega se razilikuju od veéine andezitskih stena
hipokristalasto-porfirske strukture. Tamnosivi predstavnici amfibolskih andezita sadrze
fenokristale feldspata, piroksena 1 amfibola znatno manjih dimenzija. Jo$ jedna od
karakteristika ove grupe andezitskih stena je da procesima alteracije bivaju znatno cesce i

intenzivnije zahvaceni svetlo sivi nego tamno sivi varijeteti.

4.1.1.1. Hornblenda andeziti

Hornblenda andeziti su najrasprostranjeniji u severnim, severozapadnim i zapadnim
delovima vulkanskog kompleksa Lece. Ime su dobili po hornblendi koja predstavlja
dominantnu mineralnu vrstu. Sadrzaj ostalih bojenih minerala varira u Sirokom dijapazonu..
Fragmenti ovih andezita javljaju se cesto u piroklastitima, posebno u ranije pomenutim
oblastima. Veli¢ina ovih fragmenata je od nekoliko centimetara do 1,5 m. Osim toga, na

velikom prostoru ¢ine cementnu masu piroklasticnih tvorevina.

Hornblenda andeziti bili su medu prvim produktima efuzivne vulkanske aktivnosti,
pri cemu su izlivene ogromne mase koje su naknadno dosta izmenjene delovanjem erozije i

tektonske aktivnosti.
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Ranije pomenuta fluidalna tekstura javlja se samo u hornblenda andezitima. U
mineralnom sastavu ovih stena dominiraju plagioklas i hornblenda. Biotit i hlorit su
podredent sastojci, dok su apatit, magnetit i cirkon akcesorni minerali. Mineralni sastav
hornblenda andezita moze da varira, pri ¢cemu se promene uocavaju u okviru iste stenske
mase na kratkim rastojanjima. Promene sastava se, uglavnom, ogledaju u snizenom
procentualnom ucescu anortitske komponente u plagioklasima, prisustvu bazaltske

horblende, povecanim uces¢em piroksenskih mikrolita u osnovnoj masi i sl.

4.1.1.2. Hornblenda-piroksenski andeziti

Izdvajanje ovih stena kao posebnog varijeteta vulkanskog kompleksa Lece moguce
je na osnovu makroskopskih karakteristika i na osnovu mikroskopski utvrdenih razlika u
mineralnom sastavu. Dominantno su porfirske strukture, tamno-sive boje sa fenokristaima
feldspata 1 amfibolima manjih dimenzija. Nalaze se na prostoru Petrove gore, Radana, u
dolini Prolomske reke, na Arbanaskoj planini, Sokolovici i u dolini Kosanice gde grade
izlive 1 zi¢na tela znacajne duzine. Kada se radi o izlivima, prelazi ka hornblenda andezitima
su postepeni, dok su kod Zi¢nog oblika njihove granice prema okolnim stenama su jasno
izrazene. U pogledu mineralnog sastava hornblenda-piroksenski andeziti kao osnovnu
razliku u odnosu na prethodni varijetet imaju povecano ucesce piroksena. Struktura im je

hipokristalasto porfirska.

4.1.1.3. Hornblenda-piroksen-biotitski andeziti

U odnosu na druge varijetete amfibolskih andezita u vulkanskom kompleksu Leca,
hornblenda-piroksen-biotitski andeziti su manjeg rasprostranjenja. NajveCe mase
pomenutih stena uocene su zapadno od Kosanice (Sokolovica), oko Kravarskog visa 1

Trpeske glavice. Granice prema hornblenda andezitima nisu jasno izrazene.

Boja hornblenda-piroksen-biotitskih andezita je tamno-siva. U njima se
makroskopski uocavaju relativno mali fenokristali feldspata, biotit i hornblenda. Bitni

sastojci su plagioklasi, amfiboli, pirokseni 1 biotit, dok su sporedni sastojci apatit i cirkon.
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Prokseni su podredeni. Predstavljeni su fenokristalima augita i hiperstena. Sadrzaj

biotita koli¢inski odgovara sadrzaju amfibola i odlikuje se krupnim fenokrisalima.

4.1.1.4. Prelazni tipovi ka dacitima

Prelazne varijetete amfibolskih andezita ka dacitima ¢ine hornblenda andeziti i
hornblenda-piroksenski andeziti. Na listovima Osnovne geoloske karte SFR Jugoslavije
1:100.000, koji zahvataju prostor leckog vulkanskog kompleksa (listovi — KurS§umlija, Nis,
Leskovac i Podujevo), izdvojeni su kao hornblenda andeziti sa kvarcom (xhq) i horblenda-
piroksenski andeziti sa kvarcom (xhpyq). Makroskopski se tesko razlikuju od ranije
pomenutih varijeteta andezita. Za razliku od ostalih varijeteta andezitskih stena, sadrze oko

1% kvarca u vidu sitnih, prilicno resorbovanih kristala.

4.1.2. Piroksenski andeziti

Piroksenski andeziti su znacajan clan vulkanskog kompleksa Lece. U odnosu na
amfibolsku grupu stena nizeg su stepena zastupljenosti. Od amfibolskih andezita se

razlikuju po tome sto u njihovom sastavu dominiraju minerali piroksenske grupe.

Piroksenski andeziti se nalaze u razlic¢itim delovima kompleksa;. Najzastupljeniji su
u severnom delu masiva, u gornjem toku Prolomske reke i u gornjem toku Kosanice, u
granicnom pojasu ka Kosovu. Grade prostrane mase, slivove, tela nepravilnih oblika i
manje mase izduzenih oblika, najces¢e zonarnog nacina pojavljivanja sa cesto izrazenom
otfjentacijom pravsa SSZ—JJI i I-Z. Mo¢nost piroksenskih andezita oblika Zica je par

desetina metara, a zona preko 100 metara.

Na osnovu cestih proboja piroksenskih andezita kroz amfibolske andezite moze se
zakljuciti da piroksenski andeziti predstavljaju mlade clanove vulkanskog kompleksa.
Takode, mogu se smatrati prelazom ka andezit-bazaltima. Za razliku od Pesuta (1965, 1970)
autori koji su se bavili izradom Osnovne geoloske karte na prostoru leckog vulkanskog

kompleksa ne izdvajaju andezit-bazalte kao posebne varijetete u gradi kompleksa, veé
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smatraju da oni predstavljaju varijacije u andezitima i izdvajaju ih kao labradorske andezite
(ola).

Piroksenski andeziti, za razliku od amfibolskih, nisu u visokom stepenu
hidrotermalno izmenjeni, Znacajnije transformacije mineralnog sastava i habitusa stene,
predstavljaju, posledicu procesa fizicke dezintegracije. Tamnosive su, skoro crne boje, po

¢emu se lako razlikuju od starijih andezitskih varijeteta.

Minerali piroksenske grupe su predstavljeni augitom ili hiperstenom. U zavisnosti
od toga koji od pomenutih minerala u njima preovladuje, isti se svrstavaju u grupe augitskih
ili hiperstenskih andezita. Njithovo magkroskopsko izdvajanje na terenu je, medutim, tesko.
U mineralnom sastavu piroksenskih andezita redovno ucestvuju i amfiboli, ali je njihovo
prisustvo podredeno. Biotit je redak mineral. Struktura piroksenskih andezita je
hipokristalasto porfirska. Zbog pojavljivanja kvarca, uglavhom u vidu resorbovanih
fenokristala 1 sitnih zrna, mogu se izdvojiti 1 prelazni varijeteti piroksenskih andezita ka
dacitskim stenama, mada su ovi slucajevi znatno redi nego $to je to kod amfibolskih

andezita.

4.1.3. Andezit bazalti

Na vecini geoloskih karata vulkanskog kompleksa ILece andezit-bazalti nisu
jednoznacno izdvojeni. Tako na primer, na listovima Osnovne geoloske karte SFR
Jugoslavije koji obuhvataju lecki vulkanski kompleks i u prateéim tumacima, oni nisu
izdvojeni kao posebna jedinica. Na geoloskoj karti ¢iji je autor Pesuta (1965, 1976), oni su,
medutim, izdvojeni kao bitni ¢lanove andezitskog vulkanskog kompleksa, sto smatram
ispravnim.

Najcesce pojavljivanje andezit-bazalta u leckom vulkanskom kompleksu vezano je
za piroksenske andezite. Nalaze se u vidu slivova, tela nepravilnih oblika i razlicitih
dimenzija. Andezit-bazalti se poznati i u drugim clanovima kompleksa, posebno u

piroklasticnim tvorevinama.

Andezit-bazalti su obi¢no sveze stene, izrazito tamno-sive do potpuno crne boje.

Cesto su skoljkastog preloma. Sasvim svezi, nepromenjeni andezit-bazalti, imaju malo
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vidljivih i krupnih fenokristala. U njihovom mineralnom sastavu dominiraju bazicni
plagioklasi, najc¢esc¢e labrador. Skoro redovno dolazi do smanjenja velicine fenokristala,
preko mikrofenokristala sve do mikrolita. Rombicni piroksen je razvijen u vidu fenokristala
1 mikrofenokristala. Monoklini¢ni piroksen se nalazi u vidu mikrofenokristala i mikrolita.
Od amfibola je poznata bazaltska hornblenda, najc¢es¢e transformisana u sitnozrnu
mesavinu magnetita i kalcita. Biotit je redak mineral. Osnovna masa stene sacinjena je od
mikrolita plagioklasa i transformisanih bojenih sastojaka stakla i mnogobrojnih sociva

sekundarnog kvarca.

4.1.4. Dacit

Daciti su niskog stepena zastupljenosti u vulkanskom kompleksu Lece.
Najzastupljeniji su u blizini Ivan kule i duz Rasovackog potoka gde grade manje mase, ali i
u blizini Sijarinske banje, u vidu manjih proboja, Od andezita se razlikuju po povisenom
ucescu kvarca 1 prisustvu nesto kiselijih plagioklasa.

Sadrzaj anortitske komponente u dacitima se krece od 40-50%. Kvarcnih
fenokristala ima malo, a zrna kvarca su prilicno zaobljena. Bojeni sastojci su hornblenda,
augit 1 biotit; nalaze se u razlicitim koli¢inskim odnosima. Magnetit i apatit su sporedni
minerali. Osnovna masa stene je felsitska do hijalopilitska. Kao mikroliti prisutni su

plagioklasi i podredeno bojeni sastojci. Prisutan je i felsitski kvarc.

4.1.5. Latitt

Latiti su u vulkanskom kompleksu Lece izuzetno retki. U veéini slucajeva grade
manje ekstruzivne mase porfirskih stena masivne teksture, koje su po sastavu i hemizmu
slicne andezitima. U njithovom mineralnom sastavu preovladuju plagioklasi, sanidin,
hornblenda i biotit; u mikrokristalastoj osnovi zabelezeno je 1 prisustvo kvarca. U odnosu

na andezite, sadrze nesto vise alkalija .
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4.1.6. Piroklasti¢ne stene

Piroklasticne tvorevine su na prostoru leckog vulkanskog kompleksa jako
zastupljene. Prema Pesutu (1976), zahvataju preko 40% celokupnog masiva.
Najzastupljenije su njegovim obodnim delovima gde ¢ine grani¢ni pojas izmedu vulkanskih
stena i okolnih raznovrsnih geoloskih tvorevina (kristalinika Jablanice, krednih tvorevina).

Generalno posmatrano, moguée je izdvojiti tri zone sa preovladujuéom
zastupljenoscu piroklastita: a) severni i severozapadni obod kompleksa, b). isto¢ni deo
kompleksa (oblast Petrove gore) i ¢) jugozapadni deo kompleksa (podrucje oko Orlana). U
jugozapadnoj zoni, za razliku od drugih, a posebno u odnosu na na severnu zonu,
dominiraju tufovi. Pored ovih velikih obodnih zona, na podrucju leckog kompleksa, a
narocito u njegovom centralnom delu, nalazi se i vise izolovanih masa piroklastita, razlicitih
dimenzija.

U pojedinim delovima vulkanskog kompleksa uocavaju se naizmenicna smenjivanja

lavi¢nih izliva sa piroklasticnim materijalom.

Slika 4. — Piroklastiti na prostoru BuCumeta

Piroklasti¢ne tvorevine leckog vulkanskog kompleksa predstavljene su vulkanskim
brecama, vulkanskim aglomeratima i tufovima. Vulkanski aglomerati su neuporedivo manje
zastupljeni od vulkanskih breca i tufova. Osim slabije vezanih, rastresitih i naknadno

vezanih piroklastita javljaju se i sinterovani predstavnici. Debljina piroklasti¢nih serija krece
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se od nekoliko metara, u vi§im delovima, do 100 metara, u nizim delovima vulkanskog
kompleksa. Velicina fragmenata, odnosno projekcionog materijala, u piroklastitima je od

milimetarskih dimenzija do preko jednog metra.

U sastavu piroklastita, odnosno vulkanskim brecama i konglomeratima, dominiraju
hornblenda andeziti. Ostali varijeteti amfibolskih andezita su podredeni. Augit-hiperstenski
andeziti 1 andezit bazalti se ne nalaze u vidu projekcionog materijala u piroklastitima.
Znacajnih odstupanja u mineralnom sastavu fragmenata vulkanskih bre¢a u odnosu na
pomenute andezitske varijetete nema. Fenokristali feldspata su predstavljeni plagioklasima
koji su ispucali i transfomisani u kalcit i kaolinit. Amfiboli su predstavljeni hornblendom
idomorfnog oblika. Biotit je redak mineral. Magnetit je u vulkanskim brecama rasprsen po
celokupnoj stenskoj masi u vidu jako sitnih zrna. Osnovna masa vulkanskih breca je

hipokristalasta i izgradena je od feldspata, hlorita i, retko, kvarca sekundarnog porekla.

U mineralnom sastavu tufova ucestvuju: plagioklas, kvarc, biotit, amfibol i oksidi
gvozda. Svi ovi minerali ¢ine vlo fino sitnozrnu osnovu u kojoj se javlja jos§ i

devitrifikovano staklo i sericit.

4.1.7. Kvarcne razlomne zone

Razlomne zone ispunjene kvarcom odnosno silicijskim mineralima — kvarcom,
kalcedonom, jaspisom i u najmanjoj meri opalom, predstavljaju vaznu geolosku sredinu na
ispitivanom prostoru sa stanovista juvelirskih mineralnih sirovina. Njihov znacaj je veliki i
sa stanoviSta prostorne lokalizacije polimetalicne mineralizacije. U nekim od ovih

razlomnih zona utvrdeno je prisustvo lezista juvelirskih mineralnih sirovina.

Kvarcne razlomne zone su zbog svog sastava, rezinstentnije na raspadanje u odnosu
na druge ¢lanove kompleksa, tako da na povrsini terena formiraju izrazene pozitivne forme

reljefa; one su, yjedno, vtlo znacajne prospekcijske indicije.

19



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

Slika 5. — Primer kvarcne razlomne zone koja formira
istaknutu (pozitivnu) formu reljefa. Greben brda Rasovaca.

Ranije usvojeni i opsteprihvaceni termin kvarcno-brecaste zone nije primenljiv na
sve zone razlamanja andezita koje su ispunjene silicijskim mineralima. Neke od ovih zona
su jako brecizirane sa jacom ili slabijom limonitizacijom. U pojedinim zonama, medutim,
nema brecizacije. Neke od tih razlomnih zona sadrze juvelirske mineralne sirovine — ahat 1
kvarc, dok su druge skoro masivne 1 izgradene od sivobele homogene silicijske mase.
Takode, postoje i zone izgradene od Supljikavog kvarca, gde su osnovne stene skoro
potpuno silifikovane, pri cemu se uocavaju supljine nastale pri izluzivanju minerala. Treba
pomenuti i zone ispunjene ,,saharoidnim” kvarcem, takode bez jasno izrazene breéizacije.
Zbog svega gore navedenog, misljenja smo da termin "kvarcno-brecaste zone" treba
primenjivati samo u slucajevima kada se radi o zonama u kojima je doslo do visestrukog
intezivnog fragmetiranja okolnih stena, uz visefazno cirkulisanje hidrotermalnih rastvora
silicijskog sastava iz kojih je deponovan kvarc koji je cementovao fragmentirani materijal. U
ostalim sluc¢ajevima, moze se govoriti o kvarcnim razlomnim zonama ili o kvarcnim Zicama

(Jovanovi¢ M. i dr., 1972).
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Slika 6. — Jasno izrazen rif kvarcne razlomne zone u blizini rudnika Lece. Kvarcno-
brecasta zona Suta-Rasovaca.

Juvelirske mineralne sirovine se nalaze, kako u kvarcno-brecastim, tako 1 u

razlomnim zonama u kojima nema izrazene brecizacije.

Velicina razlomnih zona znacajno varira. Neke od zona su po pruzanju prosledene
na duzini od oko 6 km, dok su druge duzine do nekoliko desetina metara. Samim tim i
Sirina zona je u Sirkom opsegu — od decimetarskih dimenzija do 50 m. O generalnom
pravcu pruzanja silifikovanih razlomnih zona je tesko govoriti. Jedan od dominantnih
pravaca pruzanja je SSZ-J]JI, odnosno SZ-JI. Postoje i sistemi upravni na ovaj pravac
najraznovrsnijih orijentacija, §to se posebno ogleda na primeru zone na Majdan planini, gde

se zice granaju od jednog centra zrakasto u svim pravcima.

Mineralni sastav kvarcnih zicama je razlicit. U pojedinima od njih dominira kvarc,
dok je u drugima najvise zastupljen kalcedon, odnosno ahat, tako da se moze govoriti i o
ahatnim zicama. Medutim, ukoliko se kalcedon, kao i jaspis i opal u mineraloskom pogledu
svrstaju u grupu kvarcnih minerala, odnosno varijeteta kvarca, naziv kvarcna zica ili kvarcna
razlomna zona moze da podrazumeva sve ranije pomenute razlomne zone.

Oko razlomnih zona uocavaju se hidrotermalne promene okolnih stena — andezita i
njihovih piroklastita. Od facija hidrotermalnih alteracija dominiraju kalijska metasomatoza
zatim silifikacija, kaolinizacija 1 sericitizacija (Karamata §., 1971).

Proces kalijske metasomatoze dovodi do promena u stenama koje su tada izgradene
skoro iskljuc¢ivo od sanidina, metasomatski obrazovanog po fenokristalima i mikrolitima

plagioklasa, i sitnozrnog kvarca sa glinovitim mineralima u osnovnoj masi. Po hemizmu
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ovakvo promenjene stene se znacajno razlikuju od andezita. U takvim stenama sadrzaj KK,0

dostize desetak procenata, dok su kalcija, natrija i magnezija potpuno izluzeni, a gvozde
) Ja, ] gnezija p >4 gv

pretezno. Ovako promenjene stene se mogu tretirati kao K-metasomatske trahitoidne

stene.

4.2. STRUKTURNE KARAKTERISTIKE LECKOG
VULKANSKOG KOMPLEKSA

Lecki vulkanski kompleks se nalazi u grani¢cnom podrucju dve krupne geotektonske
jedinice — Srpsko-makedonske mase i Vardanske zone. Dve su regionalne razlomne
strtukture od velikog znacaja za nastanak ovog vulkanskog masiva. Prvu strukturu
predstavlja Tupalska dislokacija koja se pruza preko istocnog dela leckog masiva,
nastavljajuci se preko tupalske andezitske mase 1 dalje preko Bujanovackog masiva. Drugu
regionalnu razlomnu strukturu ¢ini Merdarska dislokacija koja se pruza zapadnim obodom

masiva pravcem Strezovce—Draznja—Kravari-KurSumlija.

Pomenute dubinske razlomne strukture bile su aktivnhe u dugom vremenskom
periodu (viSe puta je dolazilo do njihove reaktivizacije) $to je predstavljalo jedan od
presudnih faktora u kontroli vulkanskih procesa i naknadnog formiranja lezista mineralnih
sirovina. Podloga leckog vulkanskog kompleksa, koju ¢ine delovi Srpsko-makedonske mase
i Vardarske zone, karakteriSe se slozenom geoloskom istorijom, §to je, naravno, imalo
uticaja na obrazovanje specifi¢nih strukturnih odlika nakanadno formiranog vulkanskog
masiva. Prema Pesutu (Pesut, 1976), sklop podloge vulkanskog kompleksa formiran je u
vezi sa deformacijama koje najverovatnije pripadaju variscijskoj orogenezi. Tada su stvoreni
prostrani antiklinorijumi 1 sinklinorijumi, zone kraljustanja, dislokacione zone sa nizom
razlomnih struktura i brojnim manjim rasedima i pukotinama. Duz postojecih razlomnih
struktura u toku alpske orogeneze dolazi do ekstruzije vulkanita i piroklastita leckog masiva.
Nakon ocvrséavanja glavnine andezitskih stena stvaraju se novim tektonskim pokretima
prostrane razlomne strukture longitudinalnog i transverzalnog karaktera. Ovi tektonski

pokreti bili su ucestali i omogucili su stvaranje brecastih zona i viSestruko privodenje

22



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

hidrotermalnih rudonosnih rastvora. Postoje¢e oslabljene zone iskoristili su zavr$ni
produkti vulkanske aktivnosti — piroksenski andeziti (zajedno sa andezit-bazaltima)
formirajuci zi¢ne proboje. Nakon ove faze ne dolazi do potpunog smirivanja tektonske
aktivnosti. Ona je sada znacajno slabijeg intenziteta dovodeéi do formiranja manjih

transverzalnih razloma.

U okviru samog leckog vulkanskog kompleksa mogu se izdvojiti tri glavna pravca
razlamanja. Najpre se mogu izdvojiti razlomni sistemi generalnog pravca SSZ—JJI. Ovom
pravcu prvenstveno odgovaraju regionalne, ranije pomenute, dislokacije — Tupalska i
Merdarska. Za ove markantne dubinske viestruko reaktivirane razlome vezani su glavni i
sekundarni vulkanski centri — npr. Braina 1 Kravari za Merdarsku, a Tupalski vis, Sveti

Petar i Sopot za Tupalsku dislokaciju (Serafimovski, 1993).

Drugi generalni pravac razlomnih struktura u leckom vulkanskom kompleksu je I—
Z. Ovi razlomi delom presecaju i pomeraju starije rasede, kao i strukture vulkanskih
aparata, a istovremeno predstavljaju kvarcne razlomne zone za koje su vezana orudnjenja

(npr. Brajsor, Davolja varos, Tulare).

Tredi pravac je pruzanja SSI-JJZ; predstavlja najmlade rasedne strukture bududi da
preseca i pomera ranije pomenute razlome i ve¢ formirane koncentri¢no lucne strukture u

vezi sa vulkanskim aparatima.

U leckom vulkanskom kompleksu su osim brojnih razlomnih struktura prisutne
iraznovrsne strukture vezane za procese vulkanizma — vulkanski aparati, kaldere, kupe,
dajkovsko-nekovske strukture i dr. Najstarije faze u formiranju lecog vulkanskog
kompleksa podrazumevaju formiranje stratovulkana, koji su naknadnim vulkanskim
erupcijama 1 drugim procesima bili razoreni, sto je dovelo do formiranja kaldera. U okviru
leckog vulkanskog kompleksa razni autori (npt. Jovanovié i dr., 1972, Serafimovski 1993) su
izdvojili 3 velike kaldere: Gajtansku, Davoljevarosku i Tularsku. Nakon formiranja kaldera

dolazi do raznovrsnih procesa u njima i na kraju do konsolidovanja kompleksa.
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O

Slika 7. — Pregledna geoloska karta leckog vulkanskog kompleksa sa pruzanjem
regionalnih dislokacija (Milovanovic i Ciri¢, 1970; iz Serafimovski, 1993)
Legenda: 1. neogeni sedimenti; 2. andeziti; 3. tufovi; 4. hidrotermalno-
izmenjeni andeziti; 5. andezit-roznacka formacija; 6. kredni flis; 7. dijabaz-
roznacka formacija; 8. dijabazi, doleriti, spiliti; 9. serija gvozdevitih skriljaca;

10. gnajsevi.

Pocetak vulkanske aktivhosti u gornjem oligocenu vezan je za obrazovanje
stratovulkana, izgradenih od lavi¢nih izliva 1 piroklastita. U delu koji se nalazi blize centru
erupcije, kolic¢ina slivova i piroklastita je podjednaka, pri cemu su piroklastiti predstavljeni
krupnozrnim vulkanskim brecama. Na taj nacin su formirani stratovulkani sa
pretpostavljenom debljinom pomenutih produkata od preko 1000 m. Tome u prilog govori
savremena debljina vulkanskih produkata u podrué¢ju gajtanske kaldere od preko 700 m.

Ocekivano, debljina vulkanskih produkata se smanjuje sa udaljavanjem od vulkanskog
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centra. Takode, dolazi do manje zastupljenosti lavicnih slivova u odnosu na piroklastite, uz

istovremenu vecu zastupljenost sitnijih fragmenata u piroklastitima.

Razaranjem stratovulkana dolazi do formiranja kaldera. Smatra se da je medu
najveéim kalderama leckog vulkanskog kompleksa najstarija gajtanska; za njom sledi
davoljevaroska i kao najmlada — tularska kaldera. Najbolje ocuvani delovi kaldera su na
Petrovoj gori (gajtanska kaldera), zatim Sokolovici i Markovom visu (davoljevaroska

kaldera).

U pomenutim kalderama formirani su novi, manji stratovulkani i, naknadno, njihove
manje kaldere. Dimenzije kaldera se znacajno razlikuju — od jednog kilometra, preko
desetak kilometara, do ¢ak 30-ak kilometara u precniku (Jovanovic i dr., 1972). Dna kaldera su
dejstvom vulkanskih procesa izdizana i slegana, zatim deformisana mladom tektonikom i
kona¢no uoblicena erozionim procesima, posebno recnom erozijom. Pouzdano
odredivanja visina kaldera nije prakticno moguce zbog znatnog uticaja erozije na njihove
zidove kao i zbog uzdizanja i1 spustanja unutar same kaldere. Danas je najvisa visinska
razlika izmedu vrha kaldere 1 njenog dna utvrdena na Petrovoj gori, delu gajtanske kaldere i

iznosi preko 350 m (Jovanovié i dr., 1972).

U zavr$nim fazama vulkanske aktivnosti dolazilo je do potisaka navise u veé
konsolidovanim delovima masiva, $to je dovelo da izdizanja dna kaldera u vidu doma i
stvaranja zrakastih sistema pukotina (Majdan planina). Duz tih sistema pukotina dolazi
kasnije do cirkulisanja hidrotermalnih rastvora i do obrazovanja kvarcnih razlomnih zona, a
u njihovoj okolini do alterisanja okolnih stena. Znacajan uticaj na konacni izgled leckog
vulkanskog kompleksa imala je intenzivna mlada tektonika. Njenim dejstvom dolazi do
znacajnog uoblicavanja pojedinih kaldera. Dobar primer ove tektonske aktivnosti je
horizontalni rased koji je razorio severno krilo tularske kaldere; takode, dolazilo je do

naknadnih kretanja u ve¢ postoje¢im razlomnim zonama.

Izucavanjem strukturne grade leckog vulkanskog kompleksa bavio se veci broj
autora. Medu najznacajnijim doprinosima poznavanju strukturnih karakteristika su zakljucci
radovi Pesuta (Pesut, 1976), Jovanovica i dr. (Jovanovié i dr, 1972) 1 Serafimovskog
(Serafimovski, 1993). Najdetaljniju analizu strukturnih karakteristika leckog vulkanskog
kompleksa (sl. 9) dao je Serafimovski, koji je osim ve¢ ranije utvrdenih velikih kaldera —

gajtanske, davoljevaroske i tularske, izdvojio i viSe manjih. Te manje kaldere su locirane
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unutar ve¢ postojecih, vecih kaldera (npr. Kravari, Davolja varos-2, Ivan kula) ali 1 u

njihovoj neposrednoj okolini (npr. Rakinacka i Sopotska kaldera).

Gajtanska kaldera — Gajtanska kaldera predstavlja najstariju kalderu u vulkanskom
kompleksu Lece. U odnosu na ostale kaldere, najvise je razorena naknadnim procesima
formiranja mladih vulkanskih centara i njihovih kaldera, tektonskim pokretima i erozijom.
Danas se moze uociti samo isto¢ni deo ove kaldere u podrucju Petrove gore. Pretpostavlja
se da su zapadni 1 severni deo kaldere unisteni prilikom formiranja davoljevaroske kaldere,

dok je juzni deo iste erodovan.

Slika 8. — Gajtanska kaldera, Petrova gora.

Na otvorenim profilima je jasno uocljivo da su unutrasnji delovi kaldere izgradeni
od lavi¢nih slivova koji se naizmeni¢no, vertikalno 1 bo¢no, smenjuju sa piroklasticnim
materijalom u vidu vulkanskih breca. Sa udaljenjem od kaldere, dolazi do smanjenja
prisustva andezitskih slivova 1 njihovog prestajanja, odnosno dominacije piroklasti¢cnih
tvorevina. Jasno je uocljivo 1 smanjivanje debljine vulkanskih produkata sa udaljavanjem od
kaldere. U delu kaldere su prisutni manji andezitski dajkovi i nekovi pravca pruzanja I-Z.

Cesti su rasedi pravca pruzanja SZ—JI u kojima su formirane kvarcne razlomne zone.
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Slika 9. — Strukturna karta leckog vulkanskog kompleksa (Serafimovski, 1990, iz Serafimovski, 1993)
Legenda: 1. neogeni sedimenti; 2. andeziti; 3. tufovi, 4. hidrotermalno izmenjeni andeziti, 5. andezit-
roznacka formacija, 6. kredni flis; 7. dijabaz-roznacka formacija; 8. Dijabazi, doleriti, spiliti; 9. serija
gvozdevitih skriljaca; 10. gnajsevi; 11. vulkanski centar; 12. sekundarni vulkanski centri; 13. vulkanski
nek; 14. ostaci vulkanske kaldere; 15. prstenasta struktura viseg reda; 16. prstenasta struktura nizeg
reda; 17. rasedne strukture — utvrdene; 18. rasedne strukture — verovatne.
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Davoljevaroska kaldera — Davoljevaroska kaldera je najveca u leckom vulkanskom
kompleksu. Njen precnik je preko 25 km. Zapadni deo kaldere je razoren, dok su ostali
delovi relativo dobro ocuvani. U okviru ove velike kaldere formirane su i tri manje: Davolja
varo§ — 2, Kravari 1 Ivan kula (Serafimovski, 1993). Mladi tektonski pokreti su dodatno
uoblicili ove kaldere. Dominantni su rasedni pravci I-Z i ISI-Z]Z. Na obodnim delovima
najvece kaldere leckog vulkanskog kompleksa nalazi se vise sekundarnih vulkanskih centara
(Radan, Gornji Gajtan, Brajsor, Ibrahimov vis i dr.).

Najbolje ocuvani delovi davoljevaroske kaldere nalaze se na Sokolovici i Markovom
visu. Kaldera na Sokolovici pokazuje tipi¢nu gradu — dalji i nizi delovi kaldere su izgradeni
od piroklastita, dok su unutrasnji delovi izgradeni od smene andezitskih slivova i
piroklastita. U spoljnoj, piroklasticnoj zoni, krupnoca fragmenata se povecava sa
priblizavanjem unutrasnjem zidu kaldere, odnosno vulkanskom centru. Unutrasnja zona je
izgradena od lavicnih slivova i piroklastita koji se naizmeni¢no smenjuju. Lavicni slivovi,
izgradeni od amfibolskih i amfibol-piroksenskih andezita, debljine su od 1-60 m, dok su
piroklasti¢ni horizonti debljine od 0,5 do 10 m. Pirklastiti su krupnozrni, u vidu breca i
aglomerata. Uocavaju se vulkanske bombe precnika 20-30 c¢cm ali ima i ve¢th — do

nekoliko metara (Jovanovié i dr., 1972).

Tularska fkaldera — Tularska kadera se nalazi u J-JI delu leckog vulkanskog
kompleksa i predstavlja najmladu od tri mega kaldere. Juzni delovi kaldere su dobro
ocuvani, kao i vulkanski centar koji se nalazi na Braini. Severni deo kaldere je potpuno
nejasan 1 najverovatnije razoren delovanjem tektonskih pokreta. Najverovatnije da je
najveci uticaj na razaranje tularske kaldere imao transformni rased koji se pruza pravecem I—
Z duz Batlave i Tularske reke. Po obodnim delovima kaldere uocavaju se sekundarni
vulkanski centri, npr: Krusevica, Nisevac, Lisica, Mrkonjski vis, Tularski vis i dr. Prec¢nik
kaldere iznosi oko 6km. U unutrasnjim zidu Tularske kaldere, takode se uocava

naizmenicno smenjivanje andezitskih slivova i piroklastita.

Prema Serafimovskom (Serafimovski, 1993) u okviru leckog vulkanskog kompleksa
moguée je izdvojiti jo§ dve manje kaldere (Rakinacka i Sopotska), a koje nisu u sastavu tri

mega kaldere.

Rakinacka kaldera — Rakinacka kaldera se nalazi izmedu Davoljevaroske na severu i
Tularske mega kaldere na jugu. Ovo je manja kaldera precnika oko 3,5 km koja se

karakteriSe koncentri¢no-luénom prstenastom strukturom. Najbolje je ocuvana u svom
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istocnom delu, dok je zapadni deo kaldere razoren, najverovatnije delovanjem raseda

otijentacije SSZ—JJ1 1 erozijom.

Sopotska kaldera — Sopotska kaldera se nalazi u severoistoénom delu vulkanskog
kompleksa. Predstavljena je kruzno-elipticnom strukturom sa jasno izrazenim vulkanskim
centrom na Sopotu. Dimenzija kaldere je oko 6 km. Po obodu kaldere je rasporedeno vise

sekundarnih vulkanskih centara.

Starost leckog vulkanskog kompleksa nije do kraja definisana. Pocetak vulkanske
aktivnosti je odreden na osnovu gornje-oligocenskih sedimenata u kojima su utvrdeni
tufovi. Bez dodatnih odredivanja apsolutne starosti neée se detaljnije utvrditi u kojem
periodu je pocela vulkanska aktivnost, kada je bila najaktivnija, odnosno najznacajnije faze
vulkanske aktivnosti, kao 1 kada je zavrSena. Za sada imamo malo, ali veoma dragocenih,
podataka o apsolutnoj starosti stena leckog vulkanskog kompleksa. Tacnije, u dva navrata je
apsolutna starost odredivana i oba puta primenom K/Ar metode. Prvi put 1983. godine od
strane Lovri¢a u okviru projekta ,,Odredivanje starosti magmatita i metamorfita Srbije
izotopskim metodama” (izvor: Serafimovski, 1993). Tom prilikom su odredivanju starost bili
podvrgnuti hornblenda andeziti iz oblasti Leca, kada im je odredena apsolutna starost od
27,5 do 31 milion godina. Drugi put je ispitivanja apsolutne starosti sproveo Serafimovski
(Serafimovski, 1993), kada su ispitivanju podvrgnuta dva uzorka iz busotina u oblasti Tulara.
Odredena im je apsolutna starost 18 odnosno 23 miliona godina. Rezultati ovih ispitivanja
govore u prilog ranijim tvrdnjama da je pocetak vulkanske aktivnosti vezan za gornji
oligocen, pa cak 1 nesto ranije i da je trajao dugo tokom miocena. Postoje i odredene
pretpostavke (laboratorijskim putem nepotrvrdene) da su se odredene manifestacije ove
vulkanske aktivnosti odigrale i u pliocenu. Takode, rezultati odredivanja apsolutne starosti
odgovaraju pretpostavci da je od tri mega kaldere u leckom vulkanskom kompleksu,

tularska kaldera najmlada.

U okviru leckog vulkanskog kompleksa moguce je uociti jos vulkanskih centara kao
$to su Bandera, Vis i dr. Potpuno strukturno definisanje leckog vulkanskog kompleksa je
jos uvek nije izvrseno. Razlog za to je dvojak. Prvenstveno, radi se o strukturno vrlo
komplikovanom vulkanskom kompleksu, koji se odlikuje visefaznom i dugotrajnom
vulkanskom aktivnoscu, vtlo intenzivhom tektonikom i izrazenom erozijom. Otezavajuci

faktor je 1 vtlo visok stepen pokrivenosti terena.
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5. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE NALAZISTA
JUVELIRSKIH MINERALNIH SIROVINA

Stepen geoloske istrazenosti 1 mineragenetske izucenosti vulkanskog kompleksa
Lece je nizak i krajnje neravnomeran. U periodu pre izrade ove disertacije, geoloska
istrazivanja juvelirskih mineralnih sirovina vrSena su samo u jugoisto¢nom delu kompleksa,
na prostoru u kome se nalazi nekoliko lezista 1 pojava tih sirovina: Rasovaca, Bucumet,
Vrtace, Kameno rebro i Gajtan-Crvodik. U istom periodu, u geoloskim tvorevinama koje
se nalaze u jugoisto¢nom i isto¢cnom obodu vulkanskog kompleksa odnosno metamorfnom
kompleksu Srpske-makedonske mase i u miocenskim sedimentima, pronadeno je nekoliko
sekundarnih pojava juvelirskih sirovina, koje su nastale razaranjem primarnih rudnih tela iz
vulkanita. Ovaj niz nalazista sedimentnog tipa, pocinje u blizini primarnih hidrotermalnih
lezista, na rubu vulkanskog kompleksa i, sa manjim prekidima se pruza sve do Bojnika ,
gradedi pojas duzine preko 10 km,.

Osim pomenutih istrazivanja koncentrisanih u jednom relativno malom delu
vulkanskog kompleksa, kao i van njega, preostali deo kompleksa bio je potpuno neistrazen,
bez ijedne utvrdene pojave juvelirskog kamena. Njegovo istrazivanje i mineragenetsko
izucavanje predstavljalo je prioritetan zadatak tokom izrade disertacije.

Rezultati istrazivanja su pozitivni, jer je tokom njihovog izvodenja pronadeno vise
novih pojava juvelirskih sirovina: Pusto Silovo, Vlasovo, Mehane I i Mehane II, Dake,
Sokolov vis, Zdraljevic'i 1 u pojavama u aluvijonu reke Velika Kosanica i Kosanica. Njihove

osnovne geoloske karakteristike i uslovi stvaranja opisani su u tekstu koijt sledi.
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5.1. Leziste Rasovaca

Leziste juvelirskog kamena Rasovaca se nalazi u jugoisto¢nom delu leckog
vulkanskog kompleksa, na oko 1 km istocno od naselja Lece. Jednim delom, rudna tela

juvelirskog kamena cine sastavni deo polimetalicnog lezista Lece.

Posmatrano sa geoloskog i ekonomskog aspekta leziSte Rasovaca je jedno od
najznacajnijih nalazista juvelirskih mineralnih sirovina u leckom vulkanskom kompleksu.
Prvi podaci o njegovom istrazivanju i eksploataciji ametista i ahata datiraju iz perioda VI
veka. Juvelirske sirovine su u to vreme bile kori§¢ene za izradu mozaika, o ¢emu svedoce
nalazi u obliznjem areheoloskom nalazistu — Justiniana Prima.

Leziste Rasovaca pripada grupi primarnih, hidrotermalnih (epitermalnih) leZista
mineralnih sirovina. Juvelirske sirovine su prostorno vezane za brecaste kvarcne Zice. Cine
th plemeniti minerali kvarcne grupe — kvarc i kalcedon u vidu — ametista, ametistno-
kalcedonskog ahata i kalcedonskog ahata. Polozaj rudonosnih brecastih kvarcnih Zica je
kontrolisan markantnom zonom razlamanja ¢iji je generalni pravac pruzanja SSZ—JJI; tzv.
struktura Suta—Rasovaéa. Pored OVOg 0SNOVNOg pravcea, na sirem prostoru lezista nalazi se i
nekoliko razlomnih rudonosnih struktura generalnog pravca pruzanja I-Z. Geoloski i
potencijalno ekonomski najznacajnije su razlomne zone praveca I-Z: Jezerina i Zica 2
(Jezerina 2). Za istu razlomnu strukturu vezano je i polimetalicno (Pb-Zn-Ag-Au) leziste

Lece.
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Slika 10. — Geoloska karta nalaziSta Rasovaca koje obuhvata leZiSte Rasovaca i pojave
Jezerina, Zica 2 i Kuce Arsica.
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Ukupna duzina razlomne, rudonosne strukture Suta—Rasovaéa iznosi oko 5 km.
Pruza se od Rasovace na jugoistoku, preko Sute na severozapadu do Vrtopa i Maligoda.
Generalni pravac njenog pruzanja je 330-150°. Pada za jugozapadu pod uglom od 40-80°.
Pad razlomne zone pocinje da biva strmiji u predelu oko zatezne stanice na Rasovaci, da bi
u krajnjem JI delu u predelu zvanom Pecura bio ka SI sa uglom od oko 70°. Brecasta

kvarcna zona u ovom strukture je debljine od 1,5 do 5 m.

U geoloskoj gradi lezista Rasovaca 1 njegovoj okolini ucestvuju stene vulkanskog
porekla — razliciti tipovi andezita (amfibolski, amfibolsko-piroksenski, piroksenski) i
njihovi piroklastiti (tufovi, brece, aglomerati). Daciti, trahiti 1 andezit-bazalti su podredeni .
Vulkanska aktivnost se odvijala u vise faza, o ¢emu svedici Cesta smena izlivnih stena i
piroklastita. Citav kompleks ovih stena ima veliku debljinu, koja na ovom prostoru dostize i

nekoliko stotina metara.

Proces formiranja lezista bio je visefazan. Zapazaju se kako fragmenti andezita,
cementovani silicijskim mineralima (i metalichom mineralizacijom), tako i fragmenti

silicijskih minerala nanovo cementovani istim.

Silifikacija je preovladujuca fcija hidrotermalne alteracie. Uocava se u svim delovima
lezista. U mnogim slucajevima, maskira primarni sastav andezita, §to o otezava pouzdano
odredivanje njithovog mineralnog i hemijskog sastava. Na osnovu rezultata mikroskopskih
ispitivanja, andezitske stene na Sirem prostoru polimetalicnog lezista Lece, odgovaraju
amfibolskim andezitima i dacitima (Pesuz 1976). Piroklasti¢ne stene su na podrucju samog

lezista podredenog rasprostranjenja.

Slika 11. — Mikrofotografija petropreparata andezita sa lokacije Rasovaca — Pecura (s leva na desno:
uzorak od kojeg je izraden petropreparat, snimak petropreparata sa paralelnim nikolima i sa ukrstenim
nikolima). Uocavaju se fragmenti plagioklasa, koji su alterisani u razli¢itom stepenu. Prisutni su i kistali
amfibola, delimicno alterisani. Osnovna masa je hijalicna i delimicno argilizirana. Mestimicno se mogu

uoditi i retki kristali biotita.
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Jevelirski kamen je u okviru nalazista Rasovaca uocen na vise lokaliteta. Najvece i
geoloski najznacajnije koncentracije se nalaze u krajnjem jugoistocnom delu kvarcno-
brecaste zone Suta—Rasovaca, na podru¢ju Rasovaca — Pe¢ura (Rasovaca I i Rasovaca II). U
ovom delu nalazista su i proracunate i overene rezerve C, kategorije, odnosno utvrdeni su
odredeni mineralni resursi plemenitog kamena. Druge dve prostorno bliske razlomne
kvarno-bre¢aste zone su Jezetina i Zica 2 (Jezerina 2). Trecu lokaciju predstavljaju izdanci
ahata i ametista i stari rimski radovi na prostoru kuce Arsica, koje se nalaze jugoisto¢no od

nalazista Rasovaca.

Slika 12. — Stari (rimski) rudarski radovi na lezistu Rasovaca

Mineralni resursi ahata su preliminarno definisani na podruc¢ju u kome se nalazi vise
ostataka starih rudarskih radova iz rimskog perioda, a, koji su istraznim potkopom novijeg
datuma, prosledeni po pruzanju rudne strukture. Njihovim povezivanjem sa izdancima
plemenitih minerala koji se nalaze na povrsini terena, procenjene su rezerve ahata od 1800 t
1 ametista — 241 t. Na osnovu podataka geoloskih istrazivanja, moze se pretpostaviti da su

ukupni mineralni resursi veci i da iznose vise od 131.000 t ahata 1 18.500 t ametista.

Kvarcno-brecasta zona lezista Rasovaca nalazi se u jako alterisanim andezitima.
Okolne stene plemenitth minerala su najpre silifilkovane a zatim i kaolinitisane. Stepen
alteracija slabi sa udaljavanjem od razlomne zone. Zbog intenziteta i visefaznosti tektonskih
pokreta 1 hidrotermalne aktivnosti, juvelirska mineralna sirovina je u zicama prisutna u dva
osnovna oblika: u vidu brecastih odlomaka i1 kao cementni materijal. Prisutne zice ametista i
ahata su naknadnom tektonikom cesto poremeéene. U otvorenom prostoru nakon
intenzivne tektonske aktivnosti, hidrotermalni rastvori su deponovali silicijske minerale —
kvarc i kalcedon. Kao varijeteti juvelirske sirovine, mogu se izdvojiti ametist, ametist-ahat,
tipican kalcedonski ahat i relativno retko crveni jaspis. Procena mineralnih resursa crvenog

jaspisa nije vrsena.
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Jezerina je nalaziste plemenitih minerala u kome se izdvajaju dve prostorno bliske
razlomne kvarcno-brecaste zone: Jezerina i Zica 2 (Zica 2 se &esto naziva i Jezetina 2).
Otvorne su sa vise potkopa 1 istraznih bustina, koje su uradene za potrebe geoloskih
istrazivanja polimetalicne mineralizacije. Na osnovu tih podataka, budu¢i da su prilikom
istrazivanja utvrdene zone sa ,,opalsko-kalcedonskom” masom i kvarcom (ametistom)
izvrSena je procena mineralnih resursa u iznosu od 4.000 t ametista i 600.000 t ,,opalsko-

kalcedonske mase”.
Kvarcno-brecasta zona Jezerina pruza se pravcem I-Z; pada prema severu pod

uglom od 80°. Debljina ove zone se krece od 1 do 15 m. Na zapadu se zona Jezerina ukrsta
sa razlomnom zonom Suta—Rasovaca, dok na istoku preseca Zicu 2 (Jezerina 2.) Kvarcno
bredasta zona Zica 2, koja se pruza na oko 250 m juzno od Jezerine, je relativnho male
debljine — 0,5-3 m. Pruza se paralelno sa Jezerinom pravcem I-Z, sa padom od oko 65° ka
severu. U okviru dela nalazista Rasovaca koje obuhvata kvarcno-brecaste razlomne zone
Jezerina 1 Zica 2 nisu detaljnije utvrdivane vrste i kvalitet juvelirske mineralne sirovine.
Utvdeno je prisustvo ametista, za koji se Cesto tvrdi da je loseg kvaliteta, i nerasclanjene

,»opalsko-kalcedonske” mase nejasnog kvaliteta.

Slika 13. — Nacin pojavljivanja, ametista i ahata u leziStu Rasovaca (u oblasti Pecura).

Na prostoru oko "kuca Arsi¢a" uocavaju se brojni odlomci i nesigurni izdanci ahata,
ametista i, u manjoj meri, crvenog jaspisa. Da li se radi o izdancima primarnog orudnjenja
ili nekoj drugoj pojavi (sekundarnom nanosu koji je nastao razaranjem primarnog lezista),
na danasnjem stepenu istrazenosti nije moguce sa sigurnoscu utvrditi. Komadi brecaste
stenske mase, Cije su razmere u precniku i preko 50 cm, mogu da predstavljaju urovljene
blokove u humusnom materijalu, ali i primarne izdanke. Sirovina koji se ovde moze naci

odgovara sirovini iz lezista Rasovaca, kako po pitanju nacina pojavljivanja (izrazena
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brecizacija), tako 1 po prisutnim varijetetima juvelirskog kamena. Ostaci starih rudarskih
radova iz rimskog perioda ukazuju na eksploataciju koja se ovde odvijala u to doba.
Odredivanje genetske pripadnosti sirovine samo na bazi izucavanja topoloskih
karakteristika terena ukazuje za obe pretpostavke. Obliznja kvarcno-brecasta zona Suta-
Rasovaca 1 na ovom prostoru dominira kao markantni rif, te je moguce da je gravitacionim
putem doslo do nagomilavanja materijala u njenom podnozju. S druge strane, postojanje
pozitivnhog morfoloskog oblika izduzenog pravca pruzanja, manje vise paralelnog pruzanju

kvarcno-brecaste zone Rasovaca, moze ukazivati i na postojanje primarnog rudnog tela.

Slika 14. — Levo — primer intenzivne brecizacije sa fragmentima silicijskih minerala; desno — ametist u
andezitskoj breci (kuée Arsica).

Osim pomenutih nalazista juvelirskog kamena, na prostoru kvarcno-brecaste zone
Suta—Rasovaca, kao 1 u njenoj neposrednoj okolini, nalazi se i vise drugih, nedovoljno
izucenih pojavlja ametista 1 ahata, $to svedoci o njenoj perspektivnosti i potrebi daljih

izucavanja.

5.2. Leziste Bucumet

Leziste Bucumet nalazi se u jugoistocnom obodnom delu leckog vulkanskog
kompleksa, u blizini njegove geoloske granice sa stenama metamorfnog kompleksa Srpsko-
makedonske mase. Od naselja Lece udaljeno je oko 3 km u smeru SI, a od Medvede oko 8
kilometara u smeru SSZ. Najblize naseljeno mesto je selo Gornji Buc¢umet, u ¢ijem se ataru

1 nalazi.

U sastavu geoloske grade terena Sireg podrudja lezista dominiraju hidrotermalno

izmenjeni hornblenda andeziti. Osim njih, nalaze se i brojni andezitski piroklastiti -
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uglavnom brece i aglomerati, u manjoj meri i tufovi. LeziSte Bucumet pripada grupi
hidrotermalnih lezista juvelirskog kamena; odgovara tipu silicijskog sintera, koji je
predstavljen silicijskim naslagama u vidu stratiformnih plocastih rudnih tela.

Na osnovu morfoloskih karakteristika i geoloske grade terena moze se zakljuciti da
su silicijske mase nastale usled izlivanja hidrotermalnih rastvora u dovodnim kanalima
vulkanskog centra, u zavrsnim fazama vulkanske aktivnosti. Na postojanje vulkanskog
centra na ovom prostoru ukazali su rezultati izvrsenih morforstukturnih istrazivanja.
Naime, silicijske mase se preslojavaju sa andezitima i piroklastitima, dok ploce silicijskog
sintera imaju koncentrican oblik. Na taj nacin, vulkanske i piroklasticne stene, zajedno sa
silicijskim masama, fomiraju kupastu formu reljefa koja najverovatnije predstavlja ostatke

nekadasnjeg vulkanskog aparata.

Silicijski sinteri se stvaraju oko termalnih izvora 1 mogu nastati subaerski ili
subakvalno. Cesto se oko termalnog izvora formira manje jezero. Na takav nadin, ¢esto
dolazi do zarobljavanja i silifikacije biogene materije. Ovome u prilog govore i nalazi
siliflkovanog drveta 1 druge biogene materije koja je utvrdena, kako makroskopski, tako i

mikroskopski, u petrografskim preparatima.

U pomenutim uslovima, silicija se inicajalno deponuje u vidu amorfnog opala, koji
kasnije, procesima dijageneze, prelazi u opal-CT, zatim opal-C i kona¢no u kvarc (mikro-
kristalasti 1 kriptokristalast, i rede u makrokristalni kvarc). Ovaj proces prekristalizacije
amorfne silicijske mase pocinje vrlo brzo ali se desava prilicno neravnomerno. Tako da se u
silicijskim masama moze videti viSe stepena prekristalizacije. Najve¢im delom je silicijska
masa prekristalisala u kalcedon (mikrokristalasti 1 kriptokristalasti kvarc) i zrnasti kvarc. U
mnogo manjoj meti javlja se 1 opal, naj¢es¢e u vidu reliktnog opala (opal-CT). U prilog
ovome govore rezultati laboratorijskih ispitivanja (rentgenske difrakcije praha, petrografske

analize 1 odredivanja indeksa prelamanja i specificne tezine).

Leziste juvelirskih sirovina Bucumet predstavlja jedino poznato a sacuvano,
primarno hidrotermalno leziste tipa silicijskog sintera (Vrtace samo jednim malim delom
imaju sacuvan primarni deo leziSta). Na osnovu danasnjeg stepena poznavanja njegove
geoloske grade i uslova stvaranja, moze se pretpostaviti da je predstavljalo izvor materije za
stvaranje sekundarnih lezista juvelirskog kamena tipa mehanickih sedimenata, koja se nalaze

u obodnom jugoisto¢nom i istocnom delu vulkanskog kompleksa.
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Slika 15. — Geoloska karta lezista Bu¢umet, Kameno rebro i Vrtace.

38




Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

Leziste Bucumet je istrazeno sa 11 raskopa 1 6 istraznih bunara (Pejiic 7 dr., 1981a).
Njthovim geoloskim kartiranjem je utvrdeno postojanje dva glavna rudna tela (Bucumet 1 —
»gornja® 1, donja“ ploca) oblika ploca, subhorizontalnog polozaja, kao i1 jedno manje
plocasto rudno telo koje se nalazi na samom vrhu Buc¢umeta (,Buc¢umetski vrh*). Osim
pomenutih rudnih tela, utvrdeno je i prisustvo manjeg rudnog tela plocastog oblika na
zapadnim padinama Bucumeta, koje nije detaljno istrazeno. Ukupni procenjeni mineralni

resursi iznose oko 1.000.000 t, dok su pretpostavljeni oko 80.000 t.

Slika 16. — Mikrofotografija petropreparata andezita sa lezista Bucumet (,,gornja plo¢a®) (s leva na
desno uzorak od kojeg je izraden petropreparat, snimak petropreparata sa paralelnim nikolima i sa
ukrstenim nikolima). Kao fenokristali se naj¢esce javljaju feldspati plagioklasi, koji su znatno
argilizirani, ispucali i impregnisani sekundarnim hidroksidima Fe. Cesto su ispucali po ivicama. Uocavaju
se i amfibol i biotit, takode izmenjeni.

w<Donja“ 1 ,cornja ploca®, zajedno sa Bucumetskim vrhom, imaju pad prema
severoistoku od 10-15°. Ova rudna tela su stratifikovana sa andezitskim tufovima,

aglomeratima i andezitima.

Debljina ,,gornje ploce® nije jasno uociva zbog pokrivenosti terena humusnim
materijalom i njegove posumljenosti, Na osnovu podataka ranije izvrSenih istraznih radova
pretpostavlja se da iznosi oko 1,5-2m. U povlati ,gornje ploce” nalazi se humusni
pokrivac, kao 1, u jednom delu, prelazni silicijsko-tufozni sloj, pelitski andezitski tuf i
andezitski aglomerat. Podina nije utvrdena.

,Donja ploca® se nalazi oko 7 m ispod ,,gornje ploce. Njena debljina je oko 5,5 m.
U njenoj povlati se nalaze prelazni silicijsko-tufozni sloj, preko koga nalezu pelitski
andezitski tufovi i andezitski aglomerati. U podini ovog rudnog tela, istraznim radovima
utvrden je, najpre, prelazni silicijsko-tufozni pseudosloj, zatim i andezitski aglomerati. I
pored ovih podataka stepen rasclanjenosti vulkanskih stena u oblasti lezista Bucumet, nije

pouzdano utvrden.
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Juvelirske mineralne sirovine u leziStu su kalcedoni i jaspisi razlicitih boja 1 nijansi.
Najcesce se javljaju varijeteti plavicaste 1 crvene boje u vise tonova. Interesantno je da je
broj utvrdenih varijeteta juvelirskog kamena na Bucumetu relativno mali. Razlog treba
traziti u cinjenici da je teren pod povrsinskim pokriva¢em i intenzivno posumljen, te da se
radi o veoma kompaktnim silicijskim masama, koje je vtlo tesko uzorkovati. Samim tim,
broj proba uzetih sa ove lokacije je manji nego sa sekundarnih nanosnih lezista i pojava,

gde je uzorkovanje, i uvid u varijetete juvelirske sirovine, bilo znatno jednostavnije.

L e

Slika 17. — Izdanak ,,donje ploc¢e“ na lezistu Bucumet.
U okolini plocastih rudnih tela, a na dubini do oko 1 m nalaze se brojni odlomci
kalcedona i jaspisa razli¢itih dimenzija — od nekoliko centimetara do 50 cm, a rede se

javljaju i manji blokovi.

Plocasta rudna tela silicijskog sastava, nisu znacajnije tektonski poremecena. Na

juznim padinama Bucumeta uocavaju se dva manja raseda koja se pruzaju pravcem S—J, a
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priblizavaju se jedan drugom. Duz ovih raseda doslo je do spustanja silicijskih rudnih tela u

isto¢nom delu lezista.

5.3. Leziste Kameno rebro

Leziste Kameno rebro se nalazi u ataru sela Gornji Bucumet u zaseoku Kopiljaci.
Od Lebana je udaljeno u smeru zapada oko 11-12 km, a od Medvede oko 9 km u smeru
severa. U geoloskom pogledu, nalazi se na tvorevinama metamorfnog kompleksa Srpsko-
makedonske mase (gnajsevi, mikasisti i amfiboliti), u neposrednoj blizini leckog vulkanskog

kompleksa.

Leziste Kameno rebro pripada klasi lezista mehanickih sedimenata; deluvijalnog je
tipa. Pretpostavlja se da je nastalo kao posledica fizicko-mehanicke degradacije primarnog
lezista Bucumet, koje se nalazi na udaljenosti od priblizno 1,5km. Morfologija terena vrlo
jasno govori u prilog prethodne konstatacije (slika 19). Na sadasnjem erozionom nivou
Bucumet se nalazi na 750 do 820 mnv dok je Kameno rebro na oko 610 mnv. Klizanjem i
spiranjem rudnog materijala niz padine brda, odlomci juvelirskog kamena, na zaravnjenom
delu terena formirali su deluvijalni nanos. Materijal koji je inicijalno nanet na prostoru
Kamenog rebra verovatno je sadrzavao znacajno vise odlomaka andezita i piroklastita.
Daljim procesima erozije ovaj materijal je bio dodatno razoren i usitnjen, dok su odlomci
silicijskih ploca kao znacajno tvrdi i otporniji zadrzani u veéem procentu. Takode, na
osnovu konfiguracije terena jasno je da je u deluvijumu Kamenog rebra zavrsio materijal iz

severoistocnog i istocnog dela lezista Bucumet (slika 19).

Stepen zaobljenosti 1 veli¢cina odlomaka u lezistu Kameno rebro ukazuju na
relativno kratak transport materijala. Juvelirska mineralne sirovine Kamenog rebra u
potpunosti korespondira sa sirovinom Bucumeta, $to potkrepljuju i rezultati izvrSenih

laboratorijskih analiza.

Deluvijalni nanos lezista Kameno rebro je debljine izmedu 0,2 do 1,2 m, i zahvata
povssinu terena od oko 6 ha. Od geoloskih istraznih radova uradana su tri raskopa.

Procenjeni mineralni resursi iznose oko 35.000 t.
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Osim odlomaka juvelirskog kamena u leziStu se u mnogo manjoj meri nalaze i
odlomci andezita 1 njihovih piroklastita. Geoloska karta Sire okoline lezista Kameno rebro,

kao 1 lezi$ta Bucumet 1 Vrtace, data je na slici 15 u poglavlju Leziste Bucumet.

Juvelirske mineralne sirovine c¢ine razli¢iti varijeteti jaspisa i kalcedona. Poznati su
varijeteti crne, braon, crvene, plavicaste i bele boje, razlicitih nijansi, $ara i prozracnosti.
Silicijska masa je izgradena od kvarca i kalcedona. Uocava se samo reliktni opal, ¢ijom
kristalizacijom je doslo do formiranja kalcedona i kvarca. Pukotine su najcesce zapunjene

vlaknastim kalcedonom i kvarcom.

Slika 19. — Satelitski snimak (Google Earth) leziSta Bucumet i Kameno rebro sa nanetom geologijom.
Zuta linija ukazuje na konfiguraciju terena i pravac transporta erodovanog materijala.

Juvelirski kamen lezista Kameno rebro pokazuje znatno veci broj varijacija boje u
odnosu na leziste Bucumet. Ovo je na prvi pogled u suprotnosti sa tvrdnjom da je primarni
izvor materijala za formiranje Kamenog rebra sa Bu¢umeta. Medutim, imajuéi upravo u
vidu da je Bucumet primarno leziste sa ocuvanim primarnim rudnim telima, stepen
poznavanja same sirovine je na nizem nivou i tek ¢e se sa eksploatacijom utvrditi celokupan
dijapazon varijeteta. S druge strane, na Kamenom rebru je taj materijal ve¢ razoren i
dostupan neposrednom osmatranju, tako da je i utvrdivanje varijeteta juvelirskog kamena

umnogome olaksano.
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Slika 20. — Odlomci juvelirskog kamena u lezistu Kameno rebro.

Velicina odlomaka juvelirskog kamena se krece od par centimetara do oko 60-

70 cm.

Prostiranje nanosa silicijskih minerala je znatno Sire nego $to su definisane granice
lezista. Po povrsinama okolnih padina jasno se uocavaju odlomeci silicijske mase razlicitih,
uglavnom manjih dimenzija. Veli¢ina i polozaj lezista Kameno rebro je dobrim delom
uslovljen i polozajem okolnih ogradenih seoskih imanja koja su ocigledno bitno uticala na
prostore na kojima su istrazivanja izvrsena. Brojni su odlomci juvelirskog kamena pored
puteva, a Ceste su 1 naslage juvelirskog kamena, koje lokalno stanovnistvo vadi i izbacuje iz

njiva.

5.4. Leziste Vrtace

Leziste Vrtace se nalazi 2,5 km juzno od Bucumeta. Medveda je od ovog lezista
udaljena oko 6 km u smeru juga, dok se Lebane nalazi na oko 12 km u smeru istoka.
LezZiste ima izuzetno povoljne saobracajne prilike, buduci da se nalazi u neposrednoj blizini
asfaltnog puta koji spaja sela Gazdare i Srednji Bucumet, prolaze¢i pored flotacije
polimetalicnog rudnika Lece. Leziste Vrtace je od flotacije rudnika Lece udaljeno oko 1,5

km u smeru severozapada.

Leziste Vrtace istovremeno predstavlja i primarnu i sekundarnu pojavu juvelirskog
kamena. Nalazi se u andezitskim piroklastitima u kojima dominiraju vulkanske brece, ali se

takode, javljaju 1 tufovi. U severozapadnom delu lezista je sacuvana mala silicijska masa u
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vidu primarnog plocastog rudnog tela juvelirskog kamena, koja je istog tipa kao Bucumet.
Radi se o hidrotermalnom nalazistu tipa silicijskog sintera. Nalaziste zahvata povrsinu od
9.334 m’, i najve¢im delom je predstavljeno eluvijalnim i deluvijalnim nanosom juvelirskog
kamena. Odlomci su nezaobljeni ili veoma slabo zaobljeni $to ukazuje na izuzetno kratak
transport. Imajuci prethodno receno u vidu, Vrtace se moze tretirati kao leziste mehanickih
sedimenata eluvijalnog tipa, odnosno predstavlja erozioni ostatak nekada znacajno veceg

rudnog tela koje je bilo izlozeno procesima povrsinske fizicko-mehanicke degradacije.

Ukupni mineralni resursi juvelirskih sirovina u lezistu Vrtace se procenjuju na 4.500
t (Pejéic i dr., 1981a).

Odlomci juvelirskog kamena su velicine od par centimetara do 50-ak cm, retko i
vise. Kao juvelirski kamen, odnosno juvelirska mineralna sirovina, izdvojeni su kalcedon i
jaspis, i to u najraznovrsnijim podvarijetetima po boji 1 teksturi. Juvelirski kamen je bele,
svetloplave, ljubicaste, crvene 1 braon boje razlicitih nijansi, $to ga ¢ini vrlo atraktivnim.

Odlomci juvelirske mineralne sirovine se javljaju na samoj povrsini terena u
povrsinskom humusnom materijalu i lako ih je pratiti na celoj povrsini okonturenog lezista.
Debljina nanosa nije pouzdano utvrdena istraznim radovima, ve¢ je procenjena metodom
neposrednog posmatranja; varira od 20 do 40 cm. Debljina primarnog subhorizontalno

plocastog rudnog tela, koje se nalazi u krajnjem SZ delu lezista, je oko 50 cm.

Slika 21. — Odlomci juvelirskog kamena u eluvijalno-deluvijalnom nanosu lezista Vrtace.

Leziste Vrtace se nalazi na zaravnjenom delu istoimenog brda, $to je najverovatnije
posledica postojanja horizonatalnog plocastog silicijskog rudnog tela koje je svojom

povecanom rezistencijom uticalo na formiranje ovakvog vida reljefa.
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Slika 22. — Otvoreni profil u useku asfaltnog puta koji prolazi pored neokonturenog dela lezista Vrtace
(levo) sa detaljima geoloskih clanova koji izgraduju profil.

Juvelirski kamen, zapravo, ima mnogo vece prostiranje nego §to okonturena
povrsina mineralnog resursa ukazuje. Na okolinim padinama terena, posebno na istocnoj
padini brda, moguce je uociti veliki broj kvalitetnih odlomaka kalcedona i jaspisa. Takode,
stotinak metara severoistocno od lezista, u obliznjem $umarku, nalaze se blokovi silicijske
mase razmera preko 50 cm, zajedno sa fragmentima manjih dimenzija. Postoji moguénost
da radi o izdancima primarnog rudnog tela, ali to na ovom stepenu istrazenosti nije moguce
sasvim pouzdano utvrditi. U odseku puta uocavaju se izdanci hornblenda andezita, koji
¢ine podinu andezitskim tufovima (debljina sloja oko 1-1,5m), preko kojih naleze
eluvijalno-deluvijalni nanos juvelirskog kamena, debljine nekoliko desetina centimetara do
pola metra (slika 22). Na nekoliko stotina metara istocno od lezista Vrtace, na padinama
brda, piroklasticne tvorevine leckog vulkanskog kompleksa nalaze se u kontaktu sa

metamorfnim stenama Srpsko-makedonske mase.

Na slici 23 se jasno uocava mikropukotina u andezitu, koja je nastala kao posledica
naknadnih tektonskih pokreta, a koja je u centralnom delu zapunjena kalcedonom i
mikrokristalnim kvarcom. Ovo ukazuje na proces silifikacije andezita prilikom formiranja
lezista Vrtace i predstavlja jedan od pokazatelja prisustva primarnog rudnog tela u nalazistu
Vrtace. Na osnovu nacina pojavljivanja, oblika rudnog tela, vrste juvelirske mineralne
sirovine kao 1 rezultata laboratorijskih analiza, izveden je zakljucak da se radi o lezistu iste
geneze kao i leziSte Bucumet. Osnovna razlika izmedu pomenutih leziSta ogleda se u

stepenu ocCuvanosti primarnog rudnog tela. Takode, u lezistu Vrtace veci deo sirovine
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nalazi se u eluvijalno-deluvijalnom nanosu, $to nije slucaj sa lezistem Bucumet. Vrtace
predstavljaju prelaz izmedu primarnog lezista tipa Bucumet i lezista tipa mehanickih

sedimenata Kameno rebro.

Slika 23. — Mikrofotografija petropreparata hornblenda andezita sa lezista Vrtace (s leva na desno:
makrofotografija uzorka od kojeg je izraden petropreparat, mikrofotografija petropreparata sa
paralelnim nikolima i sa ukrstenim nikolima).

f — feldspat, a — amfibol, b — biotit, k — kvarc.

Geoloska karta Sire okoline lezista Vrtace, kao i lezista Bucumet i Kameno rebro,

data je na slici 15 u poglavlju Leziste Bu¢umet.

5.5. Pojava Gajtan-Crvodik

Pojava juvelirskog kamena Gajtan-Crvodik nalazi se u centralnom delu leckog
vulkanskog kompleksa, u ataru sela Gornji Gajtan i zaseoka Crvodik. Pored pojave prolazi
asfaltni put koji, od naselja Lece, preko rudnika Lece, vodi ka Gornjem Gajtanu.

Gajtan-Crvodik  je primarna pojava juvelirskog kamena. Pripada grupi
hidrotermalnih lezista. Nije detaljnije istrazivana. Zbog te cinjenice, svrstano je u grupu

pojava juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa.

Teren na kojem se pojava nalazi, pokriven je Sumom i humusnim pokrivacem §to
umnogome otezava utvrdivanje prostornog polozaja i veli¢ine rudnog tela. Juvelirski kamen
se nalazi u vidu manjih Zica i sociva u razlomnoj zoni pruzanja ZSZ koja preseca
piroklastite. Makroskopski posmatrano, dominantan litoloski clan je andezitska breca;
nazalost, nije bilo moguée utvrditi da Ii se radi o tektonskoj ili o vulkanskoj bredi. Sirina
tektonske zone, zbog pokrivenosti terena, takode nije pouzdano odredena. U blizini se

uocavaju izdanci andezitskog tufa.
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Slika 24. — Geoloska karta okoline pojave juvelirskog kamena Gajtan-Crvodik
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Slika 25. — Pojava Gajtan-Crvodik; pruzanje razlomne zone (levo), nacin pojavljivanja
crvenog jaspisa in situ (desno)

Brecizacija silicijskog materijala je izrazena, sto se moze videti i u petrografskom
preparatu jaspisa sa ove lokacije (slika 26). Uocava se 1 visefaznost tektonskih pokreta i

prinosa silicije.

aralelni nikoli

Slika 26. — Mikrofotografija breciziranog crvenog jaspisa (s leva na desno: makrofotografija uzorka od
kojeg je izraden petropreparat, mikrofotografija petropreparata sa paralelnim nikolima i sa ukrstenim
nikolima).

U preparatu se jasno uocava visefaznost deponovanja silicije. U centralnom delu mikrofotografije se
uocava kalcedonska zicica, iznad koje se, u praznom prostoru uocavaju sitni kristali kvarca. Osnovna
masa je izgradena od mikrokristalastog kvarca sa oksidima gvozda (od cega najverovatnije i potice
crvena boja).

Najmarkantnija je Zica crvenog jaspisa, koja se moze pratiti na padini brda, u useku
planinske staze. Njena debljina je 20-ak cm, dok je po pruzanju prosledena na rastojanju od
10-ak metara. Crveni jaspis se nalazi kao primaran, u zicama, i u vidu odlomaka u
deluvijalnom nanosu. U crvenom jaspisu se uocavaju i zilice plavicasto-belog kalcedona,

koji nesumnjivo predstavlja mladu fazu prinosa silicije.

U neposrednoj blizini pojave Gajtan-Crvodik nalazi se Gajtanska reka koja drenira
odlomke juvelirskog kamena i talozi ih u vidu aluvijalnog nanosa u nizem delu toka. Otuda

se odlomci crvenog jaspisa mogu naéi u razli¢itim nanosima, sirom leckog vulkanskog
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kompleksa, pa 1 van njega; primarna rudna tela crvenog jaspisa su, medutim, retka. Imajuci
u vidu prethodno receno, pojava Gajtan-Crvodik zasluzuje vec¢u paznju od one koja joj je
do danas posvecena.

Prilikom ranijih istrazivanja (Malesevié i dr. 1984.) na Sirem prostoru pojave Gajtan-
Crvodik, utvrdeno je i prisustvo tamnosivog i crnog kalcedona. U kratkom izvestaju o
juvelirskom kamenu sa ovog prostora, Malesevi¢ je naglasio: ,,U piroklastitima tzv.
Gajtanske kaldere konstatovana su dva ,,sloja® opalsko-kalcedonske mase. Boja ove mase je
tamnosiva do crna. U neposrednoj blizini pojave nadeni su komadi karmin crvene boje.*.
Bududi da u izvestaju nisu navedene koordinate pojave, pri regonosciranju nije utvrden
njen tacan polozaj. Medutim, posto i oni navode odlomke ,karmin crvene boje” mozemo
pretpostaviti da se radi o prostorno vtlo bliskoj pojavi. Takode, verovatno je da pojava
Gajtan-Crvodik ima znatno vece prostiranje i da raspolaze veéim brojem varijeteta
juvelirskog kamena, nego $to je na ovom stepen istrazenosti poznato. Svakako da ovo

nalaziste zasluzuje da bude detaljnije istrazeno.

5.6. Pojava Pusto Silovo

Pusto Silovo je novootkrivena pojava juvelirskog kamena na prostoru leckog
vulkanskog kompleksa. Nalazi se u blizini sela Gazdare i zaseoka Pusto Silovo. U
neposrednoj blizini pojave protice Golema reka ¢ijjom dolinom prolazi asfaltni put koji
spaja Lece sa Medvedom, odnosno Leskovcem. Pojava je od Medvede udaljena u
smerusevera oko 2,5-3 km.

Pojava Pusto Silova je predstavljena mehanickim sedimentima koji, najverovatnije,
prekrivaju metamorfne stene Srpsko-makedonske mase. Usled visokog stepena pokrivenost
terena (Suma i humusni pokrivac) tvorevine koje se nalaze u podini pojave nisu pouzdano

odredene.
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Slika 27. — Geoloska karta okoline pojave juvelirskog kamena Pusto Silovo

Produktivni nanos je izgraden od odlomaka silicijskih minerala, koji Strce iz
humusnog materijala. Razmere odlomaka su razlicite — od jednog centimetra do preko pola
metra. Budu¢i da na ovoj pojavi nisu izvodeni geoloski istrazni radovi, debljina nanosa nije

detaljno utvrdena. Na osnovu danasnjeg stepena poznavanja, medutim, moze se zakljuciti
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da se najverovatnije radi o proluvijalno-aluvijalnom tipu akumulacije, odnosno, budu¢i da
se u nanosu nalazi juvelirski kamen razli¢itih karakteristika, moguce je da je on u najvecoj
meri aluvijalnog tipa i da pripada Gazdarskoj reci. Na osnovu rezultata preliminarnih
istrazivanja, moze se zakljuciti da se pojava nalazi na ostacima nekadas$nje recne terase u
kojoj su zadrzani rezistentni silicijski minerali.

Gazdarska reka preko svojih pritoka drenira veliki deo leckog vulkanskog
kompleksa. Gajtanska, odnosno, Golema reka, kako se u svom donjem delu toka naziva,
drenira znacajan deo vulkanskog kompleksa 1 uliva se u Gazdarsku reku oko 1 km pre
pojave Pusto Silovo. Odlomci juvelirskog kamena sa pojave Gajtan-Crvodik i leZista
Rasovaca, Bucumet i Vrtace su vrlo lako mogli biti doneti vodenim tokom ove reke bududi
da se nalaze u blizini toka Gajtanske reke. Konfiguracija terena je takva, da odlomci
juvelirskog kamena, lako, relativho kratkim gravitacionim transportom, dospevaju do

recnog toka.

Deo rudnog materijala koji potice sa lezista Rasovaca svojim tokom verovatno je
nosila 1 Lecka, odnosno Gazdarska reka reka (lokalni naziv za gornji tok Lecke reke).
Imajuéi u vidu konfiguraciju terena, logi¢no je pretpostavida da je deo odlomaka ahata i
ametista pomenutom rekom transportovan do pojave Pusto Silovo. Naravno, u ovoj pojavi
najverovatnije je akumuliran i materijal sa drugih, jo$ neotkrivenih pojava, o cemu svedoce

uzorci silifikovanog drveta i drugog nerasclanjenog silifikovanog biogenog materijala.

Slika 28. — Odlomci juvelirskog kamena u nanosu pojave Pusto Silovo.

Pojava Pusto Silovo je prospektovana na povrsini terena ¢ja je veli¢ina 250x150 m.
U okviru nje se osim juvelirskog kamena, nalaze i odlomci andezita 1 vulkanskih breca (¢ije
su razmere do 20-ak cm u precniku. Stepen zaobljenosti odlomaka juvelirskog kamena

odgovara pretpostavljenoj duzini transporta.

Juvelirski kamen je zastupljen vrlo raznovrsnim varijetetima. U najvecoj meri su

zastupljeni odlomci jaspisa 1 kalcedona slicnih karakteristika onima sa Bucumeta i Vrtaca. U
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manjoj meri, uoceno je prisustvo odlomaka ahata sa ametistom, za koje se pretpostalja da
poticu iz lezista Rasovaca. Odlomci koji predstavljaju nove varijetete juvelirskog kamena
govore u prilog visoke potencijalnosti leckog vulkanskog kompleksa u pogledu juvelirskih

mineralnih resursa.

Pojava silifikovanog drveta u leckom vulkanskom kompleksu je ocekiva, posebno
ako se ima u vidu postojanje termalnih izvora silicijskog sastava. Moguéi mehanizam
petrifikacije biogenih tvorevina detaljnije je razmotren u okviru poglavlja Geneza nalazista

Juvelirskog kamena.

5.7. Grupa pojava juvelirskog kamena u istocnom obodnom

delu leckog vulkanskog kompleksa

U geoloskim tvorevinama, prvenstveno razi¢itim sedimentima, koji se nalaze u
nepostednom kontaktu sa isto¢nim obodnim delom vulkanskog kompleksa Lece, poznato
je vise nalazista juvelirskog kamena. Genetski posmatrano, pomenuta nalazista pripadaju
klasi lezista mehanickih sedimenata, odnosno pojavama juvelirskih sirovina u nanosima
deluvijalnog, proluvijalnog, aluvijalnog 1 jezerskog tipa. lako se radi o nalazistima
juvelirskog kamena koje se nalaze izvan granica vulkanskog kompleksa (¢ak i na desetak
kilometara udaljenosti), samim tim i izvan prostora koji je definisan predlogom ove
disertacije, zbog ocigledne genetske veze pojava u nanosima sa primarnim rudnim telima

koja se nalaze u vulkanskom kompleksu, iste su detaljno prospektovane i izucene.

Geografski posmatrano, akumulacije juvelirskog kamena se nalaze na prostoru koji
pocinje od atara sela Kladanci, preko Svinjarice, Caricine, arheoloskog nalazista Caricin
grad (Justiniana prima), sve do aluvijalnih nanosa Kamenickog potoka u blizini Bojnika.
Fragmenti plemenitih silicijskih minerala nastali su kao mehanicki produkti povrsinskog
raspadanja primarnih hidrotermalnih lezista u leckom vulkanskom kompleksu, i to,
najvec¢im delom, silicijskih sintera. Takode, postoji mogucnost da su hidroterme, osim onih
koje su izlivene na povrsini terena ili u manjim vodenim basenima oko termalnih izvora i
gejzera, jednim delom izlivane podvodno, u plitkim jezerskim uslovima u spoljnim

granicama vulkanskog kompleksa.

52



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

Legenda

Sitnozrni gnajsevi, leptinoliti
i mikasisti, neracs¢lanjeni

Qpr P;'Sisli?unrfn Getivijtn /; Pegmatiti - Kvarciti

. P — — Nalaziste (leziSte/pojava

'm Glinovito-peskovita serija - Sitnozrni biotitski gnajsevi El ( Bolava)
T

juvelirske miner. sirovine
Andeziti
‘v 7

Slika 29. OGK (listovi Leskovac i Ni$) sa polozajem nanosnih pojava juvelirskog kamena u obodnom delu
leckog vulkanskog kompleksa.
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Nakon formiranja, fragmenti plemenitih silicijskih minerala razlic¢ite krupnoce,
oblika i stepena su zaobljenosti u zavisnosti od nacina 1 duzine transporta (gravitacionog,
vodenim tokovima — povremenim ili stalnim), u dugom vremenskom periodu — od gornjeg
oligocena do danas — akumulirani u raznovrsnim nanosima (deluvijalnim, proluvijalnim i

aluvijalnim) od kojih su sacuvani samo najmladi — holocenski.

Prethodno pomenuta nalazista juvelirskog kamena pronadena su tokom 2002-2003.

godine geoloskim istrazivanjima koja su izvrsili strucnjaci Geoloskog instituta Srbije
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(tadasnji Geozavod IMS), Gemoloskog drustva Srbije 1 Rudarsko-geoloskog fakulteta (I/i 7
dr, 2003; Zlatanovi¢ i dr., 2004). Grupisana su u nekoliko lokaliteta: Kladanci, Svinjaricki
potok, Svinjarica-Dubrava, Cari¢ina-Mijajlica, Sekicol 1 Kamenicki potok.

Pomenuta nalazista su svrstana u pojave usled njihovih malih razmera, nedovoljno
utvrdenih karakteristika 1 mogucénosti dobijanja juvelirskih produkata komercijalnog
kvaliteta. Pojedina nalazista su istrazivana detaljnije, tacnije, uradeno je ukupno 12 istraznih
raskopa. Preliminarno procenjeni mineralni resursi na prostoru pojava Kladanci,
Svinjarica-Dubrava, Cari¢ina-Mijajlica i Sekicol iznose oko 286.500 m’ (Zlatanovié i dr., 2003)
Za pocetak eksploatacije na ovim pojavama bilo bi najznacajnije preciznije definisati

kvalitet sirovine.

Srednja debljina povrsinskog sloja koji sadrzi juvelirski kamen utvrdena istraznim
raskopima dubine do 1,5-2 m, iznosi izmedu 0,65 — 0,95 m. Prosec¢ni sadrzaj juvelirskog
kamena utvrden metodom linijskog procenta krece se u rasponu od 20-30%. Ukupni
mineralni resursi u iznosu od 286.500,00 m’, razvrstani po pojavama iznose: Kladanci —
87.750 m’, Svinjarica-Dubrava — 32.000 m’, Caricina-Mijajlica — 48.000 m’ i Sekicol —
118.750 m’.

Na osnovu analize topoloskih i drugih karakteristika terena, moze se ocekivati da je
rasprostranjenje sekundarnih pojava juvelirskog kamena vece u odnosu na ono koje je
trenutno istrazeno. Takode, najverovatnije ¢e se povecanjem stepena istrazenosti utvrditi da
je veliki deo ovih pojava medusobno povezan. U prilog ovome govore brojni odlomci
juvelirskog kamena koji se nalaze na prostoru izmedu poznatih mineralnih pojava.
Mestimi¢no se mogu naci i nagomilanja u vidu manjih humki koje je oformilo lokalno

stanovnistvo vadeci kamen iz njiva.

Grupi deluvijalnih nanosa pripada mineralna pojava Kladanci. Nagomilanja
juvelirskog kamena na ovom lokalitetu, sastoje se od uglastih fragmenata plemenitih
silicijskih minerala, nesortiranih po krupnoci, i u manjoj meri, fragmenata vulkanita i
piroklastita.

Proluvijalni nanosi plemenitih silicijskih minerala formirani su u podnozjima brda,
gravitacionim klizenjem 1 spiranjem fragmenata ovih minerala iz eluvijalnih i deluvijalnih
nanosa, sa kojima ¢ine sukcesivan niz. Ovi nanosi su, u pribrdskom delu, vezani za

deluvijalne nanose, a u pridolinskom, cesto se nalaze u vezi sa aluvijalnim nanosima (za
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koje su predstavljali vazan izvor materijala). Poput deluvijalnih nanosa, sastoje se od
uglastih fragmenata plemenitih silicijskih minerala, nesortiranih po krupnodi.

Aluvijalni nanosi sa sadrzajem pomenutih plemenitih silicijskih minerala formirani
su u koritima reka i potoka. Njima pripadaju pojave Svinjaricki 1 Kamenicki potok.
Plemeniti silicijski minerali koji poticu iz prethodno opisanih nanosa su usled transporta
vise ili manje zaobljeni.

Zanimljivo je pomenuti da je u lokalnom seoskom putu juzno od Cari¢inog grada
(spaja asfaltni put Lebane-Cari¢in grad sa selima u podnozju Bucumeta i Petove gore) na
duzini od 700 m celom Sirinom puta (3-4 m) uoceno postojanje brojnih fragmenata
juvelirskog kamena silicijskog mineralnog sastava (slika 30). Pomenuta koncentracija
juvelirskog kamena moze se uslovno svrstati u grupu pojava tehnogenog tipa. Uzorci
juvelirskog kamena sa ovog puta su takode podvrgnuti juvelirskoj obradi; dobijeni rezultati

su vtlo kvalitetni.

Varijeteti juvelirskog kamena, u nabrojanim pojavama van vulkanskog kompleksa,
odgovaraju juvelirskoj mineralnoj sirovini koja sa javlja u primarnim lezistima Bucumet i
Vrtace; verovatno je da su na istom prostoru postojala i druga primarna lezista juvelirskih
sirovina koja su bila izvor materijala za stvaranje akumulacija nanosnih sedimenata a koja su

erozijom potpuno unistena, kao i primarna jo$ uvek neotkrivena nalazista.

Slika 30. — Seoski put nasut juvelirskim kamenom.
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5.8. Pojava Put za Vlasovo

Pojava juvelirskog kamena Put za Vlasovo nalazi se u severnom delu leckog
vulkanskog kompleksa, na planinskom putu koji vodi od Prolom banje ka Vlasovu.
Pronadena je u periodu izrade disertacije. Od Prolom banje je udaljena oko 3,5 km u smeru
istoka 1 nalazi se. Pojava je locirana zahvaljujuci postojanju lokalnog kamenoloma, iz kojeg

se kamen koristi za nasipanje planinskih puteva.

Maticne stene su predstavljene hornblenda andezitima, koji nisu znacajnije
hidrotermalno alterisani. Duza osa kamenola je pruzanja S-J; u njegovom severnom delu se
uocava paralelopipedno lucenje andezitske stenske mase, kao i pukotine raznih orijentacija.
Juvelirska mineralna sirovina je predstavljena kalcedonom i ahatom koji se na lokalitetu
nalaze u vidu Zica i gnezda manjih dimenzija. Kalcedon je prozracan i bezbojan, beo do
plavicasto-siv. U zicama i gnezdima sa kalcedonom nalaze se koncentracije oksida mangana

u vidu skrama 1 nagomilanja u centru kalcedonskih Zica.

Slika 31. — Kalcedonska zica u andezitu na pojavi Put za Vlasovo. U sredini Zice (crno) zapaza se
koncentracija praskastog oksida mangana. Desno od Zice vide se manje kalcedonske Zzilice u relativno
svezem andezitu.
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Slika 32. — Geoloska karta Sire okoline pojave juvelirskog kamena Put za Vlasovo
Pojava julevirskog kamena Put za Vlasovo pripada grupi teletermalnih,
hidrotermalnih lezista vulkanskih ahata. Na hidrotermalno poreklo kalcedona ukazuju

rezultati optickih petrografskih, hemijskih ICP 1 DTA analiza.

Karakteristicno je da su andeziti vrlo niskog stepena alteracije, kao 1 da brecizacija u
potpunosti izostaje. Takode, ne wuocava se viSefaznost u prinosu silicije putem
hidrotermalnih rastvora. Juvelirski kamen je jednoobrazan; nema brojnih varijeteta po boji i
teksturnim karakteristikama. U osnovi se radi o kalcedonu, prozracnom skoro bezbojnom
do plavicastom, koji mestimicno prelazi u ahat kada se naizmeni¢no smenjuju bezbojne sa

belim ili plavicastim trakama kalcedona.
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Zice kalcedona su razli¢ite prostorne orijentacije. Njihova veli¢ina se kreée u
rasponu od par centimetara do 10-ak centimetara. Velicina gnezda odnosno ahatnih nodula

je nesto veca ali ne prelazi 20-ak cm.

Pojava Put za Vlasovo je po pruzanju prosledena na vertikalnom odseku
kamenoloma i, delom, u useku lokalnog puta; zahvata prostor veli¢ine oko 150 x 50 m.
Moguce je da je i veéih razmera, bududi da je neposredna okolina kamenoloma pokrivena
sumom i humusnim pokrivacem. Na osnovu morfoloskih karakteristika i strukturne grade
terena, kao 1 izgleda preparata andezita pod petrografskim mikroskopom (slika 33) moze se
zakljuciti da adezitska masa u kojoj se javljaju kalcedonske Zice predstavlja lavicni izliv.
Tome u prilog govori i preslojavanje andezita sa piroklastitima na oko 350 m istocno od

pojave.

Slika 33. — Fluidalno rasporedeni mikroliti u osnovnoj masi andezitskog uzorka sa pojave Put za Vlasovo
jasno ukazuju da se radi o laviénom izlivu. p — plagioklas.

5.9. Pojava Mehane I

Pojave juvelirskih mineralnih sirovina Mehane I i Mehane II pronadene su tokom
izrade disertacije. Nalaze se na relativno bliskom rastojanju i vezane za istu vulkansku
strukturu - sekundarni vulkanski centar Mehane, koji se nalazi u spoljnjem obodnom delu
Davoljevaroske kaldere (Serafimovski, 1993). Na sirem podrucju pojava uocava se struktura
urusene kaldere. U njenom centralnom delu dno je izdignuto $to verovatno predstavlja
posledicu visestrukog priliva magme i novih vulkanskih erupcija (slika 34). Morfostrukturne

karakteristike i geoloski sastav terena svedoce u prilog izdvojenog vulkanskog centra.
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Slika 34. — Geoloska karta Sire okoline pojava juvelirskog kamena Mehane | i Mehane I

Pojava Mehane I je na trenutnom nivou istrazenosti manje veli¢cine od Mehane 1I i,
otuda je, verovatno i manjeg geoloskog i ekonomskog znacaja. Prostorno posmatrano, nalazi

se u neposrednoj blizini sela Mehane; od Prolom banje je udaljena oko 5 km u smeru IJI.

Geoloski posmatrano, pojava Mehane I se nalazi u centralnom izdignutom delu

vulkanske strukture u c¢ijoj gradi dominantne litoloski ¢lanovi ¢ine horblenda andeziti 1
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andezitski piroklastiti (veéinom vulkanskim brecama i aglomeratima). Prostorno
posmatrano, odlomci juvelirskog kamena (kalcedon) se nalaze na zaravnjenom delu terena,
na lokalnom seoskom putu. Sudeéi prema geoloskoj gradi terena i njegovim topoloskim
karakteristikama, verovatno se radi o fragmetima plemenitih minerala koji su nastali u
procesima povrsinskog raspadanja primarnih akumulacija u zonama izdanaka i, delom,
usled pojacane tektonske aktivnosti. Karakter nanosa nije moguce pouzdano utvrditi;
pretpostavlja se da je eluvijalnog tipa. U prilog prethodno iznete teze svedodi prisustvo
nezobljenih odlomaka juvelirskog kamena. Zbog visokog stepena pokrivenosti terena, bez
dodatnog istraznog raskopavanja nije bilo moguce pouzdano potvrditi ovu pretpostavku. U
nepostrednoj blizini pojave, , medutim, oko 300 m severno u useku iznad lokalnog potoka,
pronadent su izdanci andezita ispresecani kalcedonskim zilicama. Njihova zastupljenost nije

dovoljno velika da bi predstavljali samostalnu pojavu juvelirskog kamena.

Razmere pojave juvelirskog kamena na povrsini terena su 500x150 m. Veli¢ina
framenata kalcedona koji se na pomenutom prostoru nalaze su velicine od par centimetara
do oko 20-30 cm. Osnovna masa kalcedona je uglavnom prozrac¢na sa uklopcima razlicite
boje. Osim kalcedona koji dominira na ovom prostoru, u sastavu juvelirskog kamena
manjim delom ucestvuje i mikrokristalni kvarc, §to se uocava samo u petrografskim
preparatima. Na osnovu rezultata laboratorijskih analiza moze se zakljuciti da je nastanak
kalcedona vezan za hidrotermalni stadijum, ali bi ova pojava spadala u sekundarni tip lezista
u vidu eluvijalnog nanosa neutvrdene debljine.

U blizni pojave nalaze se prilicno velike mase silifikovanih andezita, koji takode,
predstavljaju perspektivnu povrsinu za pronalazenje lezista juvelirskog kamena (polozaj dat
na prognoznoj karti). Pojedini uzorci intenzivnije silifikovanog andezita imaju karakteristike

pejzaznog jaspisa te se mogu koristiti kao juvelirski kamen.

5.10. Nalaziste Mehane 11

Nalaziste Mehane II se nalazi u ataru sela Mehane. Od prethodno opisane pojave
Mehane I udaljeno je oko 1,5 km u smeru SZ, odnosno oko 4 km ka zapadnu od Prolom

banje. Nalaziste je pronadeno tokom izrade disertacije.
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Analogno pojavi Mehane I, nalaziste Mehane II je vezana za strukturu vulkanskog
aparata Mehane. Lokalizovana je u njenom severnom obodnom, u blizini zida kaldere.
Pripada epitermalno-hidrotermalnom tipu orudnjenja. Rudna tela su oblika Zica, formirana
duz subvertikalne linearne razlomne strukture generalnog pravca pruzanja S—J koja,

verovatno, ¢ini deo radijalno-prstenaste strukture vulkanskog centra.

Plemeniti minerali (ahat i kvarc) na prostoru nalaziSta Mehane II se nalaze u
hornblenda andezitima i andezitskim piroklastitima. Pad kvacnih Zica u donjem, severnom
delu razlomne zone je ka zapadu i, delom, ka istoku (posebno gornji, juzni deo razlomne

zone).

Sitina zone u kojoj se nalaze kalcedonsko-kvarcne Zzice iznosi od 5 do 30-ak metara,
dok su njithovi izdanci po pruzanju prosledeni na rastojanju od oko 250 m. Brojne ahatne
zice uocene su i u useku lokalnog puta koji preseca rudonosnu zonu, kao 1 na povrsini
terena u hipsometrijski nizem delu pojave (na oko 450 mnv), u zoni Sirine oko 30-ak
metara. Sa porastom nadmorske visine, na padinama Mehanske planine kvarcna zona
postepeno isklinjava 1 potpuno nestaje u trosnim andezitima na oko 490-500 mnv.
Pretpostavlja se da je u nizim delovima terena stepen erozije znatno visi $to je verovatno

uticalo na otvaranje rudonosne strukture.

Slika 35. — Izdanci ahata na pojavi Mehane II.
Za razliku od kvarcno-brecaste zone Suta—Rasovaca, odnosno lezista Rasovaca, u
nalazistu Mehane II osim produkata visestruke hidrotermalne aktivnosti ne uocava se

intenzivna i visestruka brecizacija.

U gornjem delu glavne rudonosne strukture, nalazi se manja struktura generalnog
pruzanja ZSZ-1JI, koja preseca glavnu strukturu. U domenu njenog rasprostranjenja, nacin

pojavljivanja silicijskih minerala je drugaciji. Uglavnom se radi o kalcedonu razlicitih boja koji
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gradi manja rudna tela sloZzene morfologije i gnezda u vulkanskim brecama. Pruzanje i
karakteristike pomenute zone je mnogo teze pratiti, jer se na povrsini uocava u vidu oskudnih

izdanaka na zaravnjenom delu terena.

Kvarcne Zice su nosioci razlicitih varijeteta juvelirskog kamenja — najve¢im delom su
to raznobojni ahati, kvarc — gorski kristal 1 ametist i, u manjoj meri, jaspis. Kvarc u vidu
gorskog kristala 1 ametista, velicine do 2 cm, ispunjava Supljine u andezitima u vidu druza i
geoda. Takode, kvarc, ali manjih razmera, ispunjava sredisnje delove ahatnih Zica (bezbojni
kvarc 1 ametist). Kvarcne zice dominantno izgraduje ahat pretezno kalcedonskog sastava, ali
se javljaju 1 trake kristalastog kvarca, koji se uocava tek pod mikroskopom. Kalcedonske trake
u ahatu su raznih boja — bele, plavicaste, lubicaste, crvene, braonkaste, do crne. Ahat cesto

ima teksturne karakteristike ¢ipkastih ahata.

U ahatu se mestimi¢no nalaze skrame minerala mangana, kao 1 sitnih kristala barita.

Kristali barita su ponekad u potpunosti silifikovani.

Nalaziste Mehane II je pri oceni mineralne potencijalnosti terena, tretirano kao
leziste, uprkos izostanku istraznih radova. Osnovni povod za takav pristup bili su rezultati
terenskih opservacija bazirani na veli¢ini rudnih tela i kvalitetu mineralne sirovine. Iz ovih
razloga, pomenuto nalaziSte pripada grupi geoloski i ekonomski znacajnijih nalazista

juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa.

5.11. Pojava Dake

Pojava juvelirskih mineralnih sirovina Dake nalazi se u centralnom delu leckog
vulkanskog kompleksa, u ataru sela istoimenog sela. Od Prolom banje je udaljena oko 6 km
ka jugu, a od Davolje varosi oko 1-1,5km. U geoloskom pogledu, nalazi se na postoru
Davoljevaroske kaldere. Uruseno dno kaldere je naknadnim vulkanskim i tektonskim
aktivnostima znacajno izdignuto. U neposrednoj blizini pojave nalazi se i nekoliko manjih,
sckundarnih vulkanskih centara. O intenzivnoj vulkanskoj aktivnosti ovog podrudja

najslikovitije svedoci vulkanski nek Velikog krsa (slika 36).
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Slika 36. — Struktura vulkanskog aparata — vulkanski nek — Veliki krs, Dake

Pojava Dake zapravo predstavlja grupu prostorno bliskih pojava - Dake I, 1T i 11,
tipa mehanickih sedimenata. Pronadena je u periodu izrade disertacije. Istrazena je na
peliminarnom nivou. Debljina nanosa ni u jednom slucaju nije pouzdano utvrdena, jer nije
bilo detaljnijih geoloskih istraznih radova. Imajuéi u vidu konfiguraciju terena, zatim, da se
ove pojave nalaze na nadmorskoj visini od oko 900-1000 mnv, kao i njihov polozaj u
odnosu na vulkanske strukture, moze se pretpostaviti da se primarna rudna tela juvelirskih
sirovina koja su predstavljala izvor za formiranje sekundarnih pojava Pake, lokalizovana u
njthovoj neposrednoj blizini. Naravno, postoji i mogucnost da su ista procesima erozije u
potpunosti razorena. U prilog postojanju primarnih nalazista svedoci obliznji lokalitet

Sokolov vis na kome se nalaze rudnim telima hidrotermalnog nastanka.

Geolosku sredinu prostorne lokalizacije grupe pojave Dake ¢ine horblenda andeziti,

a delom i na hidrotermalno alterisani — silifikovani andeziti.

Dake I je manja pojava juvelirskog kamena locirana u hidrotermalno alterisanim,
odnosno opalitisanim andezitima i jaspisu braon-crvene boje. Odlomci plemenitih minerala
su velicine od par centimetara do 20-ak cm, nezaobljeni do blago zaobljeni. Budu¢i da se
nalaze na padini terena, pripada grupi pojava juvelirskog kamena tipa mehanickih
sedimenata, odnosno deluvijalnog podtipu.

Dake II je manja pojava koja se nalazi na padini koja gravitira ka udolini izvorisnog
dela Ruzinog potoka. Kao i pojava Dake I, najverovatnije je deluvijalnog tipa. Odlomci
juvelirskog kamena su nesto veéih razmera nego u prethodnom slucaju; dostizu dimenzije
od oko 30-ak cm. Stepen zaobljanosti odlomaka je, takode, nizak. Juvelirski kamen je

predstavljen razli¢itim varijetetima jaspisa — Sareni jaspisi (dominantno braonkastih nijansi
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sa prelazima ka crvenoj), brecizirani jaspisi istih boja i crveni jaspisi sa redim prelazima ka

svetlo braonkasto-naranzastoj boji.
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Slika 37. — Geoloska karta sire okoline pojava juvelirskog kamena Dake (I, Il i Ill) i Sokolov vis

Dake III je pojava juvelirskog kamena deluvijalnog tipa. U pogledu geoloskih
karakteristika ne razlikuje se bitnije od dve prethodne opisane pojave. Osnovna razlika se
ogleda u tome §to dominantnu juvelirsku sirovinu ¢ine crveni jaspisi, delom ispresecani

zilicama kalcedona plavicaste boje.

5.12. Pojava Sokolov vis

Pojava Sokolov vis nalazi se u centralnom delu leckog vulkanskog kompleksa, oko
8 km ka jugu udaljena od Prolom banje (atar sela Dake). U njenoj blizini, na oko 2 km ka

SZ, nalazi se geomorfoloski fenomen Davolja varos.
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Prema PeSutu (Pesut, 1965), Karamati (Karamata, 1971) 1 Serafimovskom
(Serafimovski, 1993), prostor na kojem se nalazi pojava Sokolov vis i grupa pojava Dake,
pripadaju vulkanskoj strukturi Davoljevaroska kaldera. Medutim, treba imati u vidu da svaki
od pomenutih autora ima drugacije videnje o polozaju i velic¢ini ove kaldere, tako da ce
konacan odgovor na ovo pitanje biti dobijen izuc¢avanjima koja e biti izvrsena u narednom
periodu. U svakom slucaju, u neposrednoj blizini obe pomenute pojave, uocava se vise

vulkanskih centara koji svedoce o visestrukoj i dugotrajnoj vulkanskoj aktivnosti (slika 30).

Pojavu Sokolov vis i njenu neposrednu okolinu izgraduju hornblenda andeziti.
Nalazi se u neposrednom podnozju Sokolovog visa, jednog od najvisih u okviru leckog
vulkanskog kompleksa, koji najverovatnije predstavlja jedan od pomenutih vulkanskih
centara, kao 1 Mali kr§, koji se nalazi stotinak metara juzno od pojave(slika 37).

Sokolov vis je primarno teletermalno hidrotermalno orudnjenje vulkanskih ahata.
Osim primarnog pojavljivanja u vidu zilica i nodula (manjih gnezda), na istom prostoru se
nalazi i veliki broj odlomaka juvelirskog kamena. Njihova velicina se krece od par do 20-ak
centimetara; potpuno su nezaobljenih ivica §to ukazuje na kratak transport odnosno
neposrednu blizinu primarnog rudnog tela.

Juvelirske mineralne sirovine su prozracni kalcedon, ahat i crveni jaspis. Takode,
poznati su 1 varijeteti intenzivnije obojenih ahata - pored ces¢ih plavicastih, sivkasti do
skoro bezbojni. Takvih ahata u intenzivnijim bojama ima manje od bledih varijeteta, ali je

njihovo prisustvo znacajno, jer se radi o nedovoljno istrazenoj pojavi.

LSV-1 Makro fotografija uzorka od kojeg je nacin

Slika 38. — Mikrofotografije petropreparata uzoraka maticnih stena pojave juvelirskog kamena Sokolov vis.
p — plagioklas, h — hornblenda, b — biotit.
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Slika 39. — Pojava Sokolov vis. Levo od puta se nalazi zona u kojoj se pojavljuju ahati, kalcedoni i
jaspisi, Cije pracenje je veoma otezano zbog guste vegetacije.

Slika 40. — Pojavljivanje juvelirskog kamena na Sokolovom visu. Trosni i alterisani andeziti u kojima se
nalazi juvelirski kamen — levo; ahati, kalcedoni i jaspisi iskopani sa Sokolovog visa — desno.

Tako se radi o relativno maloj pojavi juvelirskog kamena, misljenja smo da je njena
vaznost veca kada se uzme u obzir perpektivnost ovog dela leckog vulkanskog kompleksa,

u kome do sada nisu bile poznate pojave juvelirskog kamena.

5.13. Pojava Zdraljevi¢i

Pojava juvelirskih mineralnih sirovina Zdraljeviéi nalazi se u centralnom delu leckog
vulkanskog kompleksa, u neposrednoj blizini istoimenog zaseoka. Od Prolom banje je u
smeru juga udaljena oko 5 km. U njenoj blizini nalazi se i park prirode Davolja Varos.
Pojava je pronadena tokom istrazivanja u periodu izrade disertacije, a zahvaljujuci prisustvu
ostataka brojnih istraznih radova koji su na ovom prostoru vrseni radi istrazivanja
metali¢énih mineralnih sirovina. Prvi podaci o njenom prisustvu na terenu uoceni su u
istraznom raskopu cija je duzina iznosila oko 70m, sirine 1-1,5 m dubina oko1,5 m; azimut

duze ose raskopa je 45°.
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Prema Serafimovskom (Serafimovski, 1993), uze podrucje terena na kome se pojava
Zdraljevi¢i nalazi, vezano je ostatke Pavoljevaroske kaldere. Osim juvelirskih mineralnih
sirovina, u ovom delu leckog vulkanskog kompleksa nalazi se i viSe pojava polimetalicne

mineralizacije.

Slika 41. — Geoloska karta Sire okoline pojave juvelirskog kamena Zdraljeviéi

Prostor na kojem je locirana pojava juvelirskog kamena (kvarca), izgraden je od
hidrotermalno alterisanih,silifikovanih andezita. Prema podacima Osnovne geoloske karte
Sfr Jugoslavije, list Kursumlija (sl. 41), u $iroj okolini pojave Zdraljeviéi nalazi se vise
kvarcnih Zica od kojih veéina nije juvelirskog karaktera.

Juvelirske mineralne sirovine na podruéju pojave Zraljevi¢i vezane su za razlomnu
zonu duzina par stotina metara, ¢ija je Sirina oko 10-ak m. Osim u razlomnoj zoni
nezaobljeni fragmenti juvelirskog kamena nalaze se i na padinama terena; njihova veli¢ina je

od par centimetara do 30-ak cm. Kvarcne Zice su debljine od par do tridesetak centimetara.
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Prostorna orijentacija kvarcnih Zica u razlomnoj zoni je haoti¢na - najverovatnije usled
njihove visestruke brecizacije. Na osnovu analize do danas prikupljenih podataka, juvelirska
mineralna sirovina se na ovom prostoru verovatno nalazi na znatno vecoj povrsini od one
koja je do sada utvrdena, a o ¢emu svedoce brojni odlomci plemenitih minerala na padini

terena iznad razlomne zone 1 istraznog raskopa.

Juvelirska mineralna sirovina predstavljena najvecim delom je predstavljena
kvarcom razlicitih boja. Na osnovu analize strukturnih karakteristika mineralne sirovine,
pretpostavlja se da se radi o podvarijetetu kalcedona, ahatu — budu¢i da se u njemu
uocavaju raznobojne koncentricne trake. Na osnovu rezultata laboratorijskih analiza
(opticka mikroskopija, rendgenska difrakcija, refraktometrija i merenje specificne tezine),

medutim, utvrdeno je da se skoro iskljucivo radi o kvarcu.

. Slika 42. — — Mikrofotografije petropreparata uzoraka maticnih stena pojave juvelirskog kamena
Zdraljevici. Alterisani (silifikovani) andezit ispresecan je zicicama kvarca (levo), ¢iju je osnovnu masu
upotpnosti zamenio mikrokristlasti kvarc (sredina i desno).

Posmatrano sa aspekta ekonomskog znacaja, od posebnog interesa je pojava
ljubicastog kvarca — ametista. Na osnovu dostignutog stepena istrazenosti, ametist relativno
svetlijih nijansi, naj¢esée se nalazi u vidu koncentri¢nih traka i medusobno sraslih kristala
kvarca. Kvarcne trake su katkad i zelene, zuckaste, bele i crvenkaste boje, $to juvelirskom

kamenu uz njihovu prostornu smenu, daje atraktivan izgled.

U prilog potencijalnosti ovog dela vulkanskog kompleksa u pogledu mineralnih
sirovina svedoce brojni komadi kvarca (var. gorskog kristala) koji je uocen s obe strane
planinskog puta, koji vodi od Milosavljevica ka Zdraljevic’ima. Kristali gorskog kristala su
velicine od oko 1 cm do nekoliko (3-4) centimetara. Skoro u potpunosti su nezaobljenih
ivica $to ukazuje na njihov kratak transport i malu udaljenost od primarnih izvora. Pojedini
komadi kvarca su kvaliteta koji je pogodan za fasetiranje. Pored gorskog kristala na istom

prostoru su pronadeni i odlomci vrlo lepog crvenog i $arenog jaspisa.
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Slika 43. — Istrazni geoloski raskop na pojavi Slika 44. — Izgled juvelirske mineralne sirovine
Zdraljevici (gore) i alterisanog (silifikovanog) andezita
prozetog kvarcnim zilicama (dole)

5.14. Aluvion Kosanice

Reka Kosanica zajedno sa pritokama Malom i Velikom Kosanicom ¢ini najvedi
vodeni tok koji proti¢e kroz lecki kompleks. On drenira veliki deo centralnog, celokupan

zapadni, a preko Prolomske reke i, znacajno podrucje severnog dela kompleksa.

Tokom izrade disertacije izvrsena je geoloska prospekcija re¢nog toka i aluvijona

Kosanice.

Osnovni rezultat istrazivanja je pronalazak povisenih koncentracija silicijskih
minerala juvelirskog kvaliteta. Osim ve¢ poznatih varijeteta juvelirskog kamena, na ovom
prostoru su pronadeni i novi plemeniti minerali - crni kalcedon, ahat tipa madarskog Matra
ahata i par novih varijeteta jaspisa. Njihov pronalazak je od izuzetnog znacaja za ocenu
mineralne potencijalnosti ovog prostora, jer ukazuje na moguce postojanje novih nalazista
u drugim nedovoljno neistrazenim delovima vulkanskog kompleksa koje reka Kosanica

drenira (severni, centralni i zapadni deo leckog vulkanskog kompleksa).
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Slika 45. — Geoloska karta severozapadnog dela leckog vulkanskog kompleksa sa pojavama juvelirskog
kamena u aluvijonu Velike Kosanice i Kosanice
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Povisene koncentracije juvelirskog kamena u re¢nim sedimentima Kosanice i
njenim pritokama, nalaze se na vise mesta. Kao posebno znacajne, izdvajaju se dve lokacije:
Kupinovo 1 Visoka. U ostalim lokalitetima, aluvijalni nanos je pretvoren u obradivo
zemljiste (Cesto zapuSteno) ili je pod vegetacijom i povrsinskim pokrivacem, $to se
negativno odrazilo na moguénost direktnih terenskih proucavanja.

Na lokaciji kod Kupinova Velika Kosanica tece preko terena ravnicarskog tipa, u
kome slabi vodena mo¢, odnosno u kojoj je formiran relativno veliki i debeo aluvijalni
nanosa, U jednom delu, on se koristi kao izvor §ljunka za potrebe lokalnog stanovnistva i
za nasipanje lokalnih puteva. Prethodno je predstavljalo posebno otezavaju¢u okolnost

tokom izucavanja sastava aluvijalnog nanosa.

U aluvijalnom nanosu se nalazi vecéi broj odlomaka raznovrsnih varijeteta
juvelirskog kamena, razlicitth dimenzija 1 stepena zaobljenosti. Pretpostavlja se da je ukupna
debljina nanosa oko 2,5-3 m. U delu aluvijalnog nanosa koji se nalazi u blizini Kupinova, na
prostoru od oko 350x100 m, u sastavu recnih sedimenata preovladuju odlomci vulkanita 1
njihovih piroklastita, dok su odlomci juvelirskog kamena prisutni u maloj koli¢ini ali
relativno ravnomerno rasporedeni u celokupnoj masi nanosa. lako koncentracija
juvelirskog kamena nije visoka, racunajuci celokupnu masu nanosa, moze se pretpostaviti

da se na ovom prostoru nalaze njegove ekonomski znacajne kolic¢ine.

Slika 46. — Aluvijon Velike Kosanice kod Kupinova u kojem su utvrdene povisene koncentracije
juvelirskog kamena

U sastavu recnog nanosa uoceno je prisustvo crvenog jaspisa, bezbojnog,
plavicastog 1 zuckastog prozra¢nog kalcedona i ahata, ahati tipa Mehane II, crni kalcedoni,

ahat tipa madarskog Matra ahata i raznobojni sareni jaspisi. Odlomci su nejcesce velicine do
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20-30-ak centimetara, ali se javljaju i manji blokovi, veéi od 50 cm. Zaobljenost ivica

odlomaka je razlicita; krece se od prilicno zaobljenih do skoro potpuno nezaobljenih.

Slika 47. — Odlomci juvelirskog kamena iz aluvijona Velike Kosanice kod Kupinova
Na lokaciji Visoka, u mirnom toku reke, koji se nalazi na samom izlazu Kosanice iz
leckog vulkanskog kompleksa, u aluvijalnom nanosu utvrdena je povisena koncentracija
odlomaka juvelirskog kamena silicijskog sastava. Ovde pojava juveirskog kamena zahvata

maniji prostor od pojave Kupinovo.

Debljina alivualnog nanosa kod Visoke nije utvrdena. Stepen njene istrazenosti je
takode nizi u odnosu na pojavu Kupinovo. Znacajno je, medutim, da se i u domenu njenog
rasprostranjenja nalaze brojni i raznovrsni varijeteti juvelirskog kamena, moguce i nesto
viSeg stepena ucestalosti u odnosu na prethodno nalaziste. Veli¢cina odlomaka je od
nekoliko do tridesetak centimetara. Medu ustanovljenim varijetetima juvelirskog kamena
najzastupljeniji su: crveni jaspis, bezbojni, plavicasti, zuckasti, ljubicasti i crni kalcedoni
prozracni ahati, kao i ahati sli¢ni ahatima sa iz nalazista Mehane II (u vecoj koncentraciji

nego u aluvionu Kupinova).

Smatramo da bi dalja i intenzivnija prospekcija Kosanice, Velike Kosanice 1 Male
Kosanice, sa bo¢nim pritokama, mogla dati znacajne podatke o potencijalnosti velikog dela
leckog vulkanskog kompleksa, sto bi dovelo do pronalaska novih lezista i pojava

juvelirskog kamena.
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6. MINERALNI SASTAV JUVELIRSKOG KAMENA
LECKOG VULKANSKOG KOMPLEKSA

Prema rezultatima do danas sprovedenih geoloskih istrazivanja, osnovna juvelirska
mineralna sirovina u leckom vulkanskom kompleksu je kristalna i delimi¢no amorfna silicija.
Predstavljena je kvarcnom grupom, odnosno mineralima istog hemijskog sastava a razlicite
kristalne strukture, kao i miniralima sa nedostatkom kristalne strukture. Iako se, na prvi
pogled, radi o jednorodnom materijalu, sto po hemijskom sastavu svakako 1 jeste slucaj, treba
imati u vidu da se silicija u prirodi moze naéi u vise modifikacija, odnosno mineralnih faza.
Gledajuci sa stanovista juvelirske sirovine, broj varijacija je jos vedi. Svi silicijski minerali
svrstani su u jednu grupu — siicjsku, prema Daninoj klasifikaciji, odnosno &varcnu grupu
prema Struncovoj klasifikaciji minerala. U narednoj tabeli dali smo prikaz silicijske odnosno

kvarcne grupe minerala.

Tabela 1. Silicijska (kvarcna) grupa minerala

Kwvarc-tridimit-kristobalit Keatit-cezit-stiSovit grupa Amorfni mineraloidi

grupa

a-kvarc romboedarski | Keatit tetragonalni Lesatelierit Prirodno

B-kvarc heksagonalni | Cezit monoklini¢ni silicijsko
staklo

o-tridimit monoklinicni | Stisovit tetragonalni | Opal Si0, gel sa

B-tridimit heksagonalni | Sajfertit ortorombicni sadrzajem

o-kristobalit  tetragonalni slobodne
vode

B-kristobalit  teseralni

Melanoflogit  teseralni

Moganit monoklini¢ni

U grupi juvelirskih mineralnih sirovina silicijskog sastava ubedljivo najznacajniji je
kvarc, zatim opal, kristobalit, tridimit i moganit. Kvarc se nalazi u dve polimorfne
modifikacije: niskotemperaturni a-kvarc i visokotemperaturni 3-kvarc. Ovi polimorfi imaju
tranzicionu temperaturu od 573°C pri pritisku od 1 bara. Ispod pomenute temperature B-

kvarc transformise se u a-kvarc. Sav kvarc na Zemljinoj povrsini je a-kvarc, a to je i kvarc
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koji je bitan za juvelirske mineralne sirovine. U nasem istrazivanju pod terminom kvarc

smo uvek podrazumevali a-kvarc.

Na ovaj nacin, donekle pojednostavljena slika o silicijskim mineralima, usloznjava se
kada se izvrsi podela kvarca na osnovu vizuelnog izgleda i moguénosti odredivanja
strukturnih elemenata pod mikroskopom na sledeéi nac¢in: makrokristalni, kriptokristalasti 1
mikrokristalasti kvarc. Pod makrokristalnim kvarcom su podrazumevani varijeteti kvarca koji
imaju razvijene, golim okom vidljive individualne ili medusobno srasle minerale.
Mikrokristalasti kvare je podrazumevao kompaktne varijetete kvaarca sacinjene od sitnih
kristalnih zrna koja su vidljiva pod optickim mikroskopom, dok je kriptokristalasti kvare

obuhvatao varijetete Cija se struktura ne moze razresiti koris¢enjem optickog mikroskopa.

U narednoj tabeli dat je okvirni pregled nacina na koji se ranije vréila klasifikacija kvarca.

Tabela 2. ,,Stara“ podela kvarca

Makrokristalni kvare Mikrokristalasti kvare Kriptokristalasti kvare
Idealni predstavnik: Idealni predstavnik: Idealni predstavnik:
Gorski kristal Jaspis Kalcedon
Primeri: Primeri: Primeri:
Ametist Aventurin Ahat
Citrin Roznac Karneol
Ruzicasti kvarc Heliotrop Hrizopras
Aventurin Plazma Plazma
Tigrovo oko Tigrovo oko
Sokolovo oko Sokolovo oko

Ovakva podela utvrduje postepene prelaze iz jedne grupe u drugu, $to se ogleda u
svrstavanju aventurina 1 tigrovog oka istovremeno u makrokristalni i mikrokristalasti kvarc.
Nedoslednost ove podele je ocigledna na primeru jaspisa, koji je okarakterisan kao idealni
predstavnik mikrokristalastog kvarca, pri ¢emu se roznac, koji pripada istoj grupi, ne moze

smatrati varijantom jaspisa.

Danas su u upotrebi podele koje se mogu sumirati u podeli kvarca na makrokristalni
1 mikrokristalasti kvarc. Termin kriptokristalasti kvarc se koristi kao sinonim za
mikrokristalasti kvarc. U cestoj upotrebi je tzv. ,,moderna®, odnosno pregledna klasifikacija

kvarca prikazana u tabeli 3.

Juvelirska mineralna sirovina leckog vulkanskog kompleksa najve¢im delom je
izgradena od mikrokristalaste i podredeno amorfne faze (najéesée kao reliktni opal,
odnosno opal-CT). Zbog velike strukturne promenljivosti silicije, za utvrdivanja mineralnog
sastava sirovine, od velikog znacaja je bilo da usvojimo jasnu kristalografsko-hemijsku

nomenklaturu.
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Tabela 3. Savremena podela kvarca

Makrokristalni kvarc

Mikrokristalasti (kriptokristalni) kvare

Idealni predstavnik:
Gorski kristal
Ametist
Ametrin
Citrin
Ruzicasti kvarc
Plavi kvarc
Mlecni kvarc
Cadavac
Morion
Praz
Praziolit
Tigrovo oko
Sokolovo oko

,» Vlaknasti“ varijeteti
Kalcedon
Ahat
Karneol
Hrizopras
Oniks
Sard

,»Zrnasti varijeteti
Jaspis
Roznac
Heliotrop

Vilo temeljan sistem mikrokristalastih i ne-kristalnih silicijskih minerala razvio je
Florke 1 dr. (1991) koju je kasnije modifikovao i1 usavrsio Graetsch (1994). Usvojili smo

potonju klasifikaciju, kao i ve¢ina savremenih svetskih autora koji se poslednjih godina bave

slicnom problematikom (tabela 4).

Tabela 4. Sistem mikrokristalastih i amorfnih (nekristalnih) silicjskih minerala (Graetsch, 1994)

Kristalna struktura ili

Sadrzaj H,O

Varijetet Podvarijetet/sinonim Mikrostruktura Opticki karakter v o
faza u tezin. %
Kvarc Mikrokvarc zrnasti ) <0,4
Nepravilni kvarc™ Kalcedon (“length- Vlaknast [1120] “Length-fast” 0,5-2
fast” kalcedon)
Kvarcin  (“length- Vlaknast [0001] “Length-slow” 0,5-1
slow” kalcedon)
Moganit Tablicast (110), “Length-slow” 1,5-3
lepidosferic.
Nepravilni kristobalit  Opal-C Luzatin Tablicast (111)™ “Length-fast” 1-3
Kristobalit/tridimit ~ Opal-CT Luzatit Vlaknast [110]™ “Length-slow” 3-8
Obic¢an masivan opal Tablicast (110), Skoro izotropan 3-10
lepidosferi¢an
Ne-kristalna Opal-AG Plemeniti opal Zbijene Irizacija, anomalna 4-8
(amorfna silicija homometri¢ne sfere  birefrakcija
Obican (neplemeniti) Heterometri¢ne sfere  Izotropan 4-8
opal
Opal-AN Hijalit Bubrezaste skramei  Deformaciona 3-7
mase birefrakcija
Lesaterilierit Fulguriti Vitrifikovane udarne Izotropan <0,3
cevcice
Meteorsko silicijsko Vitrifikovane mase Izotropan <0,3

staklo

C — kristobalit, T — tridimit, A — amorfan, G — kao gel, N — mreZoliko (staklo)

* Florke i dr. (1991)

Hk

sokok

Cesto sadrzi nizak sadrzaj moganita
indeksi se odnose na teseralni seting kristobalita
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Na osnovu raznovrsnih laboratorijskih ispitivanja uzoraka juvelirskog kamena
leckog vulkanskog kompleksa utvrdili smo sledece varijetete mikrokristalaste 1 ne-kristalne
silicije: mikrokvarc, kalcedon (“length-fast”), kvarcin (“length-slow” kalcedon) i opal
(amorfni i CT). Kao $to je vec ranije receno, mikrokristalasta 1 ne-kristalna silicija u
najveéem procentu izgraduje juvelirsku mineralnu sirovinu leckog vulkanskog kompleksa.
Izuzetak je, zapravo, samo makrokristalni kvarc koji se nalazi u vidu podvarijeteta ametista
1, u mnogo manjoj meri, gorskog kristala. Jaspis smo tretirali kao neprovidni podvarijetet
kalcedona. Ovakva Kklasifikacija jaspisa je prihvacena od veéine savremenih autora, a u
prilog ovog pristupa i8la i ¢injenica da su jaspisi sa prostora leckog vulkanskog kompleksa,
podvrgnuti ispitivanjima indeksa prelamanja svetlosti (refraktometrija), imali vrednosti koje
pre svega odgovaraju kalcedonu. Takode, izmerene vrednosti specificne tezine/gustine,

kao 1 pregledi petrografskih preparata uzoraka potvrdili su nalaz refraktometrije.

Kalcedon se, prema novim klasifikacjama, deli na “length-fast® kalcedon, ili obicni
kalcedon, i na ,length-slow* kalcedon, ili kvarcin. Pored toga, mnogi autori izdvajaju i
zrnasti kalcedon, kod koga fibrozna struktura nije izrazena. Medutim, ispitivanja
koris¢enjem skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa, pokazala su da se oba vlaknasta
varijeteta sastoje od mikroskopski sitnih, medusobno sraslih kristalnih zrna. Vlaknasta
struktura se zapaza pri opservacijama petrografskih preparata kalcedona pod petrografskim
mikroskopom. Pod polarizacionom svetlos¢u (ukrstenim nikolima), uocava se jedinstvena
izbrazdana struktura koja umnogome podseca na fibroznu strukturu. Razlog postojanju
takve specifi¢ne strukture lezi u cinjenici da su kristalografske ose pojedinacnih kristalnih
zrna medusobno grubo paralelne, tako da su ista ,,naslagana“ na jedinstven nacin. Kvarc je
dvojnoprelamanjuéi i koli¢ina polarizovanog svetla koja prolazi kroz kristal zavisi od
njegove orijentacije. Posto se orijentacija susednih zrna menja manje-vise postupno, dolazi
do stvaranje talasastog ili cik-cak obrasca (Seme), takozvanog Runzelbinderung-a ili

,»uvijeno-trakastog® obrasca.

Kod dva razlic¢ita tipa fiboznog kalcedona (,,length-fast™ i ,length-slow*) razlikuje
se nacin na koji su zrna kvarca naslagana. U obi¢nom kalcedonu, odnosno ,length-fast®
kalcedonu, zrna kvarca su naslagana upravno na c-osu, odnosno duz a-ose [1120] (slika 48a).
Kod kvarcina, odnosno ,Jength-slow* kalceodona, zrna su naslagana duz c-ose [0001], pri

¢emu su a-ose susednih zrna grubo paralelne (slika 48b).
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Slika 48. — Nacini ,,pakovanja“ zrna kvarca u obi¢nom ,length-fast kalcedonu“ (a),
»length-slow* kalcedonu tj. kvarcinu (b) i pri uvrtanju ,,vlakana“ ,length-fast“ kalcedona (c).

Na slici 48 dat je Sematski prikaz nacina na koji zrna kvarca izgraduju obican
kalcedon i kvarcin. Moramo jasno naglasiti da je ovakav prikaz idealisticki i da ne prikazuje
realnu strukturu, bududi da su kvarcna zrna intenzivno medusobno srasla i generalno ne

izgledaju kao idealno pravilni kristali kvarca.

Kod obi¢nog (,length-fast) kalcedona, c-ose susednih kristalnih zrna cesto

postepeno rotiraju oko a-ose, $to se pod petrografskim mikoskopom uocava kao uvrtanje

vlakana (slika 48 i slika 49).

Slika 49. — ,,Runzelbanderung“ (uvijeno-trakasti obrazac) kod obicnog (,,length-fast“) kalcedona.
Mikrograf jaspisa sa nalazista Male Dake (ukrsteni polarizatori).

Obican kalcedon i kvarcin imaju vlaknastu mikrostrukturu. Pod petrografskim
mikroskopom relativno ih je lako razlikovati, jer kvarcin ima pozitivan opticki karakter
elongacije (,,length-slow™) i ne pokazuje mikroteksturni ,,uvijeno-trakasti obrazac.
Razlikovanje je olaksano ukoliko se pod petrografskim mikroskopom, pored polarizovane

svetlosti, koristi i A-kompenzator kada se ova dva mikroteksturna varijeteta kvarca razlikuju

po boji.
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Na slici 50 prikazana su dva mikrosnimka ametistnog ahata sa Rasovace. U desnom
delu slike u kojem je prikazan mikrosnimak uzorka (LR-3a) pod ukrstenom polarizacionom
svetlo§¢u uocava se jasna razlika izmedu dve vrste kalcedona — ,length-fast™ obi¢nog i
,length-slow* kalcedona, odnosno kvarcina. Ova dva kalcedona se u vidu traka smenjuju
sa makrokristalnim kvarcom, ¢ineci vrlo interesantan i atraktivan varijetet juvelirskog

kamena — ametistni ahat.

LR-3a  Obi¢na polarizaciona svetlost (paralelni nikoli)  _500um LR-3a Ukrsteni polarizatori (ukrsteni nikoli) 500pm

Slika 50. — Smenjivanje makrokristalastog kvarca sa obi¢nim (,length-fast“) kalcedonom i kvarcinom
(»length-slow“ kalcedonom) u uzorku ametistnog ahata sa Rasovace.

Folk i Pittmann su 1971 (iz Zenz, 2011) pretpostavili da pojavljivanje kvarcina
ukazuje na njegovo deponovanje u uslovima rastvora koji su bogati sulfatima ili u
evaporitskim uslovima, u kojima sulfatni joni onemogucavaju siliciji da polimerizuje u lance
§to je slucaj kod obicnog ,length-fast kalcedona. Do danas, medutim, nije razjasnjeno
koji su to specifi¢ni uslovi koji vode ka formiranju kvarcina. Zbog toga, kvarcin ne moze

biti koris¢en kao geohemijski indikator pri tumacenju geneze nalazista.

Veliki broj uzoraka juvelirske mineralne sirovine tj. juvelirskog kamena sa podrucja
vulkanskog kompleksa Lece spada u grupu jaspisa (Bucumet, Kameno rebro, Vrtace i dr.).
Kod tih uzoraka moze se govoriti o zrnastom kalcedonu. Kod ovakvog kalcedona pod
polarizacionim mikroskopom uocava se nepravilan, sitnozrni obrazac koji je posledica vece
proporcije mikrokvarca i nasumicne orijentacije kalcedonskih ,,vlakana®. Ovakvi varijeteti
takode sadrze mnogo vecu koli¢inu primesa i znaju biti samo delimi¢no prozracni do
opaki. Primer ovakvog zrnastog kalcedona odnosno jaspisa dat je na slici 51, gde se radi se

o juvelirskom kamenu — kalcedonu sa lezista Bucumet.
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Pojedini autori, danas ve¢ vrlo retko, odreduju jaspis kao podvarijetet kvarca. Ipak,
dominantno je svrstavanje jaspisa u mikrokristalastu vlaknastu siliciju kao podvarijetet
kalcedona $to, u najvecoj meri, odgovara i rezultatima nasih laboratorijskih ispitivanja.
Ponekad u petrografskim preparatima nismo mogli sa sigurnosc¢u utvrditi da li je juvelirski
kamen po svim svojim mikroskopskim odlikama, jaspis izgraden od vtlo sitnih zrna kvarca
ili od vlaknastog kalcedona. Medutim, u vecini slucajeva indeksi prelamanja svetlosti takvih
uzoraka odgovarali su u potpunosti kalcedonu. U retkim slucajevima, indeksi prelamanja
svetlosti bili su vise vrednosti, koje su odgovarale kvarcu. Jaspis je u tezi uglavnom
definisan kao neprozra¢ni do potpuno neprovidni (opak), razlicito obojen, juvelirski kamen
koji po mineralnom sastavu predstavlja smesu dominantnog kalcedona i vtlo sitnozrnog

kvarca sa razlicitom koli¢inom primesa.

el

LB-1 Ukrsteni polarizatori (ukrsteni nikoli) 500um LB-1 Ukrsteni polarizatori (ukrsteni nikoli) 50um

Slika 51. — Fotomikrogrami jaspisa (isti petropreparat) sa Bucumeta, koji je izgraden od vrlo sitnozrne
silicije — zrnastog kalcedona. Na levom delu slike, pod manjim uveéanjem je nemoguce sa preciznoséu
utvrditi o kojoj vrsti silicije se radi. Na desnom delu slike, tek pod velikim uve¢anjem, moze se uociti
vlaknasti kalcedon.

Otezano odredivanje tipa silicije koja izgraduje pomenutu vrstu jaspisa koris¢enjem
petrografskog mikroskopa je posledica njene sitnozrnosti. Smatramo da je u najvecem broju
slucajeva, posebno kada se radi o silicijskom sinteru, silicija primarno bila deponovana kao
amorfna odnosno opalska, da bi kasnije, u procesima dijageneze, dolazilo do njene
kristalizacije. Medutim, kao $to je iz mnogih savremenih istrazivanja silicijskog sintera
potvrdeno, do kristalizacije takve silicije dolazi vrlo brzo, pa na pojave silicijskog sintera, sa
tog stanovista, u leckom vulkanskom kompleksu treba gledati kao na relativho stare

(>20Ma). Na osnovu istrazivanja modernih silicijskih sintera (Herdianita et al, 2000, Lynne et al,

2008 i dr.) utvrdeno je da pocetak kristalizacije amorfne silicije nastupa vrlo brzo. Prelaz od
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opal-A u opal-C odigrava se posebno brzo u onim silicijskim sinterima koji sadrze druge
materijale (npr. kalcite, sumpor, alunite, ostatke biljaka), kada je za prelazak potrebno oko 50-
ak godina (Herdianita i dr. 2000). Zbog toga je i bilo za ocekivati da ¢e u, znacajnom procentu,
u mineralnom sastavu silicijskog sintera leckog vulkanskog kompleksa odsustvovati amorfna
silicija. Laboratorijska ispitivanja su to 1 potvrdila. U mineralnom sastavu juvelirskog kamena
ucesée amorfne silicije je minimalno. Pukotine, odnosno slobodni prostori, u sitnozrnijoj
silicijskoj masi ¢esto bivaju zapunjene jasnije izdiferenciranom silicijom — najcesce vlaknastim
kalcedonom 1 rede sitnim kristalima kvarca.

U mineralnom sastavu juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa otvoreno
pitanje ostaje eventualno prisustvo moganita. Moganit je relativno ,,nov* mineral, zapravo
polimorf silicije tj. kvarca. Za razliku od kvarca koji kristaliSe heksagonalno, moganit, istog
hemijskog sastava (Si0O,), kristaliSe monoklini¢no. Otkriven je 1976. godine od strane
geologa predvodenih O. W. Florke-om (Florke et al, 1976) koji su se bavili petroloskim
proucavanjima blizu lokalnosti Mogan na Kanarskim ostrvima. Pronasli su novi polimorf
silicije u $upljinama vulkanskih stena nastalim kao posledica hladenja magme. Moganit se
javlja intimno srastao sa kalcedonom i opalom. Po svojim makroskopskim karakteristikama
prakticno se ne moze razlikovati od kalcedona. Fizicka svojstva moganita i rendgenske
vrednosti su skoro identi¢ne kvarcu, te ga je zato i bilo vrlo tesko identifikovati. Moganit je
tek 1999 godine priznat od strane Medunarodne mineraloske asocijacije (IMA — No 99-
035) kao nov mineral. Novija istrazivanja utvrdila su postojanje moganita u vtlo
raznovrsnim stenama, npr: abisalnim roznacima, karbonatnim turbiditima, silicijskim
sinterima, u zicama razli¢itih vulkanita (Gdrze 7 dr., 1998, Heaney, Post 1992, Rodgers, Cressey,
2001). Moganit je i ¢est konstituent u raznim silicijskim sinterima, ahatima — kalcedonima,
roznacima, ali se u njima najcesce javlja u relativnho niskim koncetracijama. Takode,
pomenuti mineral predstavlja 1 metastabilnu fazu silicije, odnosno kona¢no se transformise
u kvarc (Herdianita i dr. 2000). Razlozi zbog kojih, u nasim istrazivanjima i ispitivanjima
juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa, moganit nije utvrden, mogu
biti visestruki. Najpre, u Srbiji se do sada, koliko je autoru poznato, niko nije bavio
identifikacijom moganita. Pri rendgenskoj difrakcionoj analizi, koja uz Raman
spektroskopiju, predstavlja osnovni laboratorijski metod identifikacije moganita, potrebno
je primeniti specificniju metodiku od one koja se uobicajeno primenjuje. Zbog toga je
moguce da je pri nasim rentgenskim ispitivanjima izostanak identifikacije moganita,

jednostavno, previd. S druge strane, moganit je prelazna, metastabilna, forma silicije koja se
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od amorfne faze opala A, zatim opala-CT, pa preko moganita i kalcedona transformise u
kvarc. Bududi da je starost juvelirskog kamena miocenska postoji mogucnost da je najveca
koli¢ina moganita ve¢ prekristalisala u kalcedon 1 kvarc (Girze 7 dr., 1998, Herdianita i dr.
2000, Moxon, Reed, 2006). Ovakav slucaj je posebno izrazen kod silicijskih sintera, koji
predstavljaju veliki deo juvelirskog kamena na prostoru leckog vulkanskog kompleksa.
Rogers 1 Cressey (2001) cak tvrde da moganit u silicijskim sinterima tercijarne starosti u

potpunosti odsustvuje ili je ispod granice detekcije.

6.1. MINERALNI SASTAV I VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA LEZISTA RASOVACA

U lezistu Rasovaca izdvojeni su sledeéi varijeteti juvelirskog kamena: ametist,

ametist-ahat, ahat, kvarcna breca i jaspis.

Na juvelirskom kamenu Rasovace vtlo cCesto se jasno moze uociti visefaznost
tektonskih procesa i pratece hidrotermalne aktivnosti, odnosno visefaznosti prinosa silicije.
U zavisnosti od uslova deponovanja i promena u sastavu hidrotermalnih rastvora, na ovom
prostoru je dolazilo je do stvaranja razlicitih, gore pomenutih, varijeteta juvelirskog kamena

silicijskog sastava.

Ametist. Ametist, ljubicasti varijetet makrokristalnog kvarca, predstavlja jednu od faza koja
je zapunila prostore nastale usled intermitentne tektonske aktivnosti. Moze se naci u vidu
druza sa jasno iskristalisalim mineralnim individuama, $to je, bar na osnovu saznanja
baziranih na do sada izvrienim istraZivanjaima, mnogo redi slucaj. Cesée se desava da
ametist u potpunosti zapunjava slobodne prostore u vidu medusobno intenzivno sraslih
kristala, predstavljajuéi vrstu cementa za brecizirane fragmente andezita, piroklastita ili

prethodno formiranih silicijskih minerala.

Mineralni sastav ovog juvelirskog kamena jasno je odreden. Na osnovu rezultata
rentgenske difrakcije dokazano je da je izgraden od kvarca, a na osnovu rezultata indeksa
prelamanja (1,548) i specificne tezine (2,53), kao 1 na osnovu analize petrografskih

preparata jasno je da se radi o makrokristalnom kvarcu (slika 52).
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Apmetist-abat je potencijalno ekonomski veoma znacajan trakasti varijetet juvelirske
mineralne sirovine leckog vulkanskog kompleksa. U ovom varijetetu kvarca naizmeni¢no
se smenjuju trake makrokristalnog kvarca ljubicaste boje — ametista 1 kalcedona razli¢itih
boja, uglavnom plave, bele i crvene. ViSestruko 1 naizmeni¢no smenjivanje traka
makrokristalnog kvarca i1 kalcedona (,length fast” 1 ,length slow”) prikazano je na
mikrofotografiji petrografskog preparata na slici 50. Formiranje razlicitih silicijskih minerala
kvarca 1 kalcedona ukazuje na promenu rezima hidrotermalnih rastvora a verovatno i

stepen koncentracije SiO, u rastvoru.

Ukrsteni polarizatori (ukrsteni nikoli) 300pm

Slika 52. — Mikrofotografija preparata juvelirske mineralne sirovine sa
nalazista Rasovaca — kvarc-ametist. Tipican primer kvarca pod ukrstenim
polarizatorima. Kristali kvarca su intenzivho medusobno srasli. Mehuriéi u

gornjem levom uglu slike su nastali u procesu pripreme petropreparata.

Kvareno-kalcedonska_breca. Stvaranje juvelirskog kamena na podrucju Rasovace izvrseno je u

razlomnoj zoni, u kojoj je proces brecizacije bio veoma izrazen. Intenzivnu, visestruku i
dugotrajnu razlomnu tektoniku pratila je visestruka pulsacija hidrotermalnih rastvora. Posledica
pomenute hidrotermalne aktivnosti je prisustvo veceg broja rudnih tela metalicnih i
nemetali¢cnih (juvelirskih) mineralnih sirovina. Kao juvelirski kamen interesantne su one brece
koje su nastale razaranjem silicijskih minerala koji su nastali u ranijim fazama hidrotermalne

aktivnosti (kvarca i kalcedona u vidu podvarijeteta ametista 1 ahata).

Izdvojena su dva podvarijeteta kvarcno-kalcedonske brece kao potencijalne juvelirske
sirovine. Najpre, breca kod koje su fragmenti ranije formiranog ahata cementovani
jaspisom (crvene i braon boje) (slika 54¢) i, brece u kojima su fragmenti ametista

cementovani crvenim jaspisom (slika 54d).

Abat. Ahati (slika 54 f i g) su najcesce varijeteti juvelirskog kamena na Rasovaci. Pored
kalcedona u njihovom mineralnom sastavu ucestvuje 1 makrokristalni kvarc, koji izgraduje

kako centralne delove ahata, tako i pojedinacne trake. Boje kalcedonskih traka variraju od
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bele, zute, plave i crvene do sive. Makrokristalni kvarc je bezbojan, beo i ljubicast (ametist).

Svi ahati u nalazistu Rasovaca pripadaju grupi zi¢nih ahata. Prema teksturnim odlikama,

osim klasi¢nih ahata u istoj sredini se nalaze ¢ipkasti ahati.

Jaspis. Jaspis je redak varijetet juvelirskog kamena u ovom lezistu Rasovaca. Geoloski i
potencijalno ekonomski je najznacajniji crveni varijetet. Poznat je i jaspis braon boje koiji
nije dovoljno atraktivan da bi se mogao samostalno obradivati, osim u slucaju kada

izgraduje karbonatno-silicijsku brec¢u. Predstavlja jednu od poslednjih faza prinosa silicije.
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Slika 53. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u leziStu Rasovaca. a) reprezentativni rendgenski
difraktogram juvelirskog kamena (desno uzorak od kojeg je uradena analiza) — k - kvarc; b) mikrofotografija
pod skenirajué¢im elektronskim mikroskopom (katodoluminisc.) poliranog uzorka ahata; c) mikrofotografija
poliranog uzorka ahata u odbijenoj svetlosti pod gemoloskim mikroskopom (Mueller MTX-5c). Na slici b i ¢
nalaze se priblizno iste oblasti uzorka ahata koji je podvrgnut ispitivanjima skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom i standardnim gemoloskim mikroskopom. Strelice ukazuju na sferulite - odnosno nukleuse
radijalno zrakaste kristalzacije vlaknastog kvarca odnosno ,,legnth-fast“ kalcedona.
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b

Slika 54. Varijeteti juvelirskog kamena lezista Rasovaca: ametist (a i b), ametist-ahat (c), kvarcno-
kalcedonska breca (d i e), ahat (f i g), jaspis (h).
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6.2. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA LEZISTA BUCUMET

Juvelirska mineralna sirovina u lezistu Bucumet je silicijski sinter. Sa prakti¢cnog
gemoloskog aspekta, u daljem tekstu studije pomenuti varijetet juvelirskog kamena bice
tretiran kao jaspis. NalaziStima istog tipa pripadaju i Kameno rebro, Vrtace, Pusto Silovo,

kao 1 grupa pojava u isto¢nom obodnom delu vulkanskog kompleksa.

Leziste Bucumet i, delom, Vrta¢e su primarna lezista juvelirskih sirovina sa
ocuvanim plocastim silicijskim rudnim telima, dok je Kameno rebro nalaziste sekundarnog
eluvijalno-deluvijalnog tipa. Kod Vrtaca, primarno rudno telo je delom ocuvano, a delom
se juvelirski kamen nalazi u eluvijalno-deluvijalnom nanosu. U ovu grupu lezista i pojava
treba ubrojiti i nalaziste Pusto Silovo, kao i grupu pojava u istoénom obodnom delu
vulkanskog kompleksa, jer se u njima nalazi raznorodna juvelirska mineralna sirovina — ne
samo silicijski sinter. Budu¢i da je Bucumet primarno i najvece leziste ovog tipa u
tvorevinama leckog vulkanskog kompleksa, u prikazu mineralnog sastava njemu ce biti
poklonjeno najvise paznje; jer, ono §to je svojstvo juvelirskih sirovina u nalazistu Bucumet,
u najvecoj meri je i svojstvo silicijskog sintera u drugim lezistima i pojavama vulkanskog
kompleksa Lece.

U lezistu Bucumet se nalazi vise razlicito bojenih varijeteta jaspisa (slika 56) ¢iji broj
nije pouzdano utvrden. Najcesci su jaspisi crvene, braon, zute, bele, svetlo plave i sivo-

plave boje. Pretezno jednobojnih varijeteta jaspisa je relativno malo.

Promene boje i teksturnih odlika juvelirskog kamena su ceste i uocavaju se na
milimetarskim rastojanjima. Jedini uniformno obojeni silicijski sinteri/jaspisi, koji se na
ovom stepenu istrazenosti mogu izdvojiti, su plave (slika 56a) 1 znatno rede crvene boje.
Razloge za pomenutu raznoliku obojenost juvelirskog kamena 1 njihovu teksturnu
raznovrsnost treba traziti u nacinu njihovog nastanka. Tokom precipitacije silicije iz toplih
vodenih rastvora, temalnih izvora i gejzera, dolazilo je do promene koncentracije pratecih
hemijskih elemenata. Takode, znacajan uticaj na promenu boje mogu imati i mikrobske
zajednice koje u zavisnosti od udaljenost od dovodnog kanala, temperature i
hidrodinamskih i hemijskih uslova pokazuju prostornu zonalnost (Lyune, 2005). Kao

osnovne primarne teksture Lynne (2005) izdvaja staklaste i porozno-trosne. Na osnovu
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nasih istrazivanja izdvojili smo trakaste i masivne isarane teksture. Kao karakteristicne za

silicijske sintere mozemo izdvojiti upravo trakaste teksture (slika 56¢).

Na osnovu hemijskih istrazivanja utvrdili smo i povisen sadrzaj gvozda i mangana.
Crvena 1 braon boja jaspisa potice od gvozda, dok je mangan najverovatnije odgovoran za
ljubicaste nijanse. Bele partije su sacinjene od relativno ciste silicije, koja je najverovatnije
nastala u kasnijim fazama stvaranja i/ili u dijagenetskim procesima.

Raniji istrazivaci juvelirskog kamena leckog masiva, su ovaj tip sirovine definisali
kao opalsko-kalcedonske mase. Istrazivanja koja su sprovedena tokom izrade disertacije,
medutim, utvrdeno je da opal prakticno odsustvuje u mineralnom sastavu lezista
juvelirskog kamena Bucumet, kao i u drugim nalazistima silicijskog sintera na prostoru
Leca. Tako nesto se moze pretpostaviti ve¢ na osnovu same tvrdine juvelirskog kamena
Bucumeta, koja se moze lako opaziti i prilikom uzorkovanja na terenu. Potreban je znatno
veci napor pri dobijanju odlomaka, koriséenjem geoloskog ¢eki¢a, nego $to je to slucaj kod
opala. Takode, prilikom secenja dijamantskom testerom, pri pripremi uzoraka za
laboratorijska i tehnoloska ispitivanja, primecuje se da se radi o materijalu znatno tvrdem i
zilavijem od opala. Osim ocigledno veée tvrdine i sva ostala laboratorijska ispitivanja
potvrdila su da se radi kalcedonu ili/i o vtlo fino-sitnozrnom kvarcu. Treba, naravno, imati
u vidu da se ovde radi o silicijskom sinteru koji je miocenske starosti, a kako je mnogim
savremenim istrazivanjima utvrdeno, proces dijagenestkih promena u sinteru pocinje vrlo
brzo (Herdianita i dr. 2000, Lynne 2005, Lynne 1 dr. 2007). U pojedinim je slucajevima
potpuni prelazak u kvarc, pod uslovima ubrzane dijageneze, mogu¢ za oko 450 godina
(Sinter Island, Novi Zeland - Lynne 2005). Originalno je i ovde najverovatnije dolazilo do
primarnog deponovanja silicije iz toplih vodenih rastvora u vidu opala-A. Vremenom,
prekrivanjem novim litoloskim clanovima, ali 1 bez toga, dolazi do dijagenetskih promena
amorfne silicije koja ukljucuje vise faza transformacija silicije od amorfnog opala-A, preko
parakristalnih faza opal-CT i opala-C, do mikrokristalnog kvarca, u retkim slucajevima (u
Supliinama), i do sitnih kristala makrokristalnog kvarca. Sto se ti¢e parastabilnog moganita
koji se javlja kao medufaza izmedu opala-C i kvarca, za ocekivati je da je u tercijarnim
sinterima odsutan ili ispod granice detekcije (Rogers ez al., 2001).

Na osnovu rentgenske difrakcije praha ni u jednom uzorku nije utvrden opal-CT
niti opal-C, ve¢ je dominantna silicijska faza — kvarc. Na osnovu analiza pod optickim
mikroskopom, kao i1 na osnovu ispitivanja indeksa prelamanja svetlosti, mogu se razlikovati

kalcedon i mikrokristalasti kvarc.
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Indeksi prelamanja svetlosti uzoraka juvelirskog kamena sa Bucumeta krecu se u
vrednostima tipi¢nim za kalcedon i kvarc, s tim §to u veéem broju merenja vrednosti
odgovaraju kalcedonu; kreéu se od 1,53 do 1,548. Referentne vrednosti IP (indeksa
prelamanja) opala su u opsegu od 1,37-1,47, tako da izmerene vrednosti ni priblizno ne
odgovaraju opalu. Takode, uzozci silicijskog sintera odlikuju se birefrakcijom, $to, naravno,
nije slucaj sa izotropnim opalom. Sli¢na situacija je i sa vrednostima specificne tezine
(gustine) koje se kre¢u u opsegu od 2,52 do 2,63 sa prosecnom vrednoséu oko 2,60.
Referentne vrednosti za kalcedon su od 1,58 do 1,64, dok su za opal 1,90-2,30. Nesto nize
vrednosti specificne tezine (gustine) juvelirskog kamena sa Bucumeta, mogu se objasniti
odredenim stepenom poroznosti, koji je u slucaju Bucumeta, za silicijske sintere, dosta
nizak. Ovo je 1 za ocekivati, bududi da se kod silicijskog sintera uoc¢ava povecanje gustine i

snizavanje poroznosti sa povec¢anjem stepena maturacije silicijske faze.

Uzorci juvelirskog kamena silicijskog sintera su staklasti do zrnasti. Kao juvelirske
mineralne sirovine kvalitetniji su staklasti varijeteti. Prelazi iz zrnastih u staklaste su cesti i

ispoljeni na vrlo kratkom odstojanju.
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Slika 55. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u lezistu Bucumet. a) mikrofotografija
petropreparata na kojoj se uocCava mikrokristalasti kvarc koji je zapunio nekadasnju Supljinu; b)
mikrofotografija petropreparata pokazuje Supljinu ovalnog oblika (od zaostalog gasa ili nekadasnje
organske materije) ispunjenu vlaknastim kvarcom - ,length slow“ kalcedonom; c) mikrofotografija
petropreparata pokazuje prisustvo (strelice) fosilnih ostataka u silicijskom sinteru; d) reprezentativni
rendgenski difraktogram juvelirskog kamena (desno uzorak od kojeg je uradena analiza) — k - kvarc, h -
hematit; e) SEM mikrofotografija (sekundarni elektroni) poliranog uzorka juvelirskog kamena/silicijskog
sintera na kojoj se uocCava znacajna poroznost i prisutnost fosilnih ostataka (strelica gore); f) SEM
mikrofotografija (katodoluminisc.) poliranog uzorka juvelirskog kamena na kojoj se uocavaju kristali
kvarca.

88




Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

Slika 56. — Uzorci raznovrsnih varijeteta juvelirskog kamena jaspisa/silicijskog sintera iz lezista
Bucumet.

U jednom delu analiziranih uzoraka juvelirskog kamena uoceno je prisustvo
nezapunjenih Supljina koje su nastale kao posledica prisustva gasova ili organogene
materije koja je inkorporirana u silicijski sinter. Vrlo ¢esto su pomenute Supljine u kasnijim
fazama hidrotermalne aktivnosti bile zapunjene novom silicijskom fazom. Te supljine su
ispunjene vlaknastim kvarcom (kalcedonom) ili razvijenim kristalima kvarca, a ponekad se

javljaju i zajedno (slika 55 a i b).
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Budu¢i da se deponovanje silicije, iz termalnih fluida, desava u razlic¢itim sredinama,
(padina brda, tokovi termalnih voda, manja jezerca oko termalnih izvora...) sasvim
ocekivano dolazi do inkorporiranja i silifikacije biljaka, polena, insekata, dijatoma,
radiolarija 1 dr. Na slici 55¢ u petrografskom preparatu uocavaju se ostaci organogenog
materijala u Bucumetu. Prisustvo fosilnih ostataka uocava se i u drugim nalazistima, kao
§to su Vrtace, Pusto Silovo (petrifikovano drvo) i na prostoru grupe pojava u isto¢nom

obodnom delu vulkanskog kompleksa.

0.3. MINERALNI SASTAV I VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA LEZISTA KAMENO REBRO

Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine nalazista Kameno rebro se ni u cemu
bitno ne razlikuje u odnosu na mineralni sastav juvelirskog kamena sa lezista Bu¢umet. Sve
iznete ¢injenice pri opisu mineralnog sastava silicijskog sintera, na pocetku poglavlja, kao i u
delu o mineralnom sastavu bucumetskog lezista, poklapaju se sa mineralnim sastavom
juvelirskog kamena u nalazistu Kameno rebro. Broj teksturnih varijetata i varijeteta po boji
juvelirskog kamena na ovoj lokaciji je izuzetno velik pa ih nije moguce sve prikazati. Na
slici 59 dat je samo okvirni, ali ne i sveobuhvatni pregled varijeteta juvelirskog kamena sa
ovog lezista.

Jedna od specificnosti varijeteta juvelirskog kamena sa lokaliteta Kameno rebro, u
odnosu na leziSte Bucumet, prema trenutnom stepenu istrazenosti, ogleda se u vecoj
prisutnosti prozracnijih uzoraka. Takvi uzorci su cesto sivoplave, svetlo-zute i crvenkaste
boje. U njima dominira kalcedon u odnosu na mikrokristalasti kvarc, a $to je dokazano
pregledom petrografskih preparata, kao i preko vrednosti njihovih indeksa prelamanja
svelosti 1 gustine (specificne tezine). Vrednosti indeksa prelamanja na svim uzorcima sa
ovog nalazista (ukupno 6) krecu se u opsegu referentnih vrednosti za kalcedon — 1,530-

1,539.
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Slika 57. — Primeri procesa brecizacije u nalazistu juvelirskog kamena Kameno rebro (objasnjenje u
tekstu).

U mnogim uzorcima se uocava i prisustvo manjih Supljina koje su, najverovatnije,
nastale od zarobljenih gasova. Pojedine od njih su nezapunjene (sl. 59a), dok su druge
delimi¢no ili potpuno zapunjene silicijskim mineralima. Kod delimi¢no zapunjenih supljina
uglavnom se javljaju vrlo sitni kristali kvarca — sitne geodice gorskog kristala, dok se kod
potpuno zapunjenih javljaju kalcedon 1 kristali kvarca (sl. 59¢). Specificnost u odnosu na
Bucumet predstavlja prisutnost brec¢astog materijala. Cementovani su odlomci juvelirskog
kamena silicijskog sintera vrlo ostrih 1 u potpunosti nezaobljenih ivica. Fragmenti su
cementovani ili novim prinosom silicije (sl. 57b) ili piroklasticnim tufoznim materijalom (sl
57a). Prisutnost breca dokazuje da se formiranje silicijskog sintera deSavalo u vise faza koje
su bile prekidane intenzivnim vulkanskim erupcijama. Te vulkanske erupcije pracene

tektonikom razarale su prethodno formirana rudna tela silicijskog sintera.
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Slika 58. — Rendgenski difraktogram juvelirskog kamena iz nalaziSta Kameno rebro (desno, uzorak od
kojeg je uradena analiza) — k - kvarc.
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Slika 59. — Uzorci raznovrsnih varijeteta juvelirskog kamena jaspisa/silicijskog sintera iz nalasta Kameno
rebro.
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6.4. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA LEZISTA VRTACE

Mineralni sastav nalazita juvelirskog kamena Vrtace ni u ¢emu znacajnom se ne
razlikuje od mineralnog sastava Bucumeta i drugih leziSta i pojava silicijskog sintera na
prostoru leckog vulkanskog kompleksa.

Varijeteti juvelirskog kamena najceS¢e su predstavljeni jaspisima, ali su znacajno
zastupljeni i1 kalcedoni. Medu kalcedonima se javljaju 1 varijeteti koji se po trzisnim
komercijalnim podelama svrstavaju u ahate. Primer su mahovinasti ahat (slika 61b) i
varijeteti najsli¢niji tzv. ,,plume agate-u odnosno paperjastom ahatu (slika 61-a). Kod
kalcedona su u najvecem procentu zastupljeni prozracni, razli¢ito obojeni varijeteti razlicitih
teksturnih odlika, koje su najverovatnije proistekle iz nacina obrazovanja silicijskog sintera.
Primer trakaste teksture, tipicne za silicjski sinter, najbolje se vidi kod prikaza varijeteta

juvelirskog kamena sa ovog nalazista na slici 61f.

Osim dominantnih visebojnih kalcedona sa razlicitim teksturnim odlikama mogu se
izdvojiti 1 pojedini jednobojni varijeteti kalcedona: crveni (karneol), braonkasti (sard) i
plavicasti. Takode, javlja se i vtlo interesantan i redak svetlo ruzicasti varijetet, koji je na
prelazu izmedu jaspisa i kalcedona. U multikolornim kalcedonima, kao i u jaspisima, mogu
se uoditi 1 sitne partije tipicnih, koncentricno trakastih ahata (slika 61e). Najcesce su
plavicaste i bele boje. Ovi ahati se nalaze u nekadasnjim supljinama i pukotinama (u
jaspisima i kalcedonima) i mogu nastajati na racun kasnijih hidrotermalnih rastvora, novih
prinosa silicijskih sintera ili su deponovani iz silicijom bogatih rastvora koji su nastali u
procesima povrsinskog raspadanja stena, slicno nastajanju ahata u sedimentnim uslovima

(Gitze n Zeng, 2011).

Varijeteti jaspisa sa leziSta Vrtace, po svojim makroskopskim karakteristikama, sli¢ni
su varijetetima kalcedona. Osnovna i zapravo jedina razlika izmedu njih je u prozracnosti.
Jaspisi su dominantno neprovidni, osim u manjim partijama ili u tanjim odsecima. U
pogledu mineralnog sastava nema znacajnijih razlika. Jaspis je izgraden od finozrnog
ekvigranularnog kalcedona/kvaca. Srednja vrednost indeksa prelamanja svetlosti uzoraka
juvelirskog kamena Vrtaca (jaspisa i kalcedona) je 1,537, pri ¢emu je najniza izmerena

vrednost bila 1,529 a najvisa 1,545. Na osnovu ovih vrednosti mozemo zakljuciti da
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juvelirski kamen Vrtaca najve¢im delom izgraduje kalcedon. Vise vrednosti izmerenih IP
(indeksa prelamanja) prelaze granicu kalcedona i dostizu vrednosti dobro iskristalisalog
kvarca. Vrlo je tesko povuci oStru granicu izmedu jaspisa i kalcedona u ovom nalazistu,
budu¢i da se u istom uzorku obradenog juvelirskog kamena mogu naci prozracne i
nepozracne partije. U takvim slucajevima govorimo o prelaznom varijetetu juvelirskog

kamena — jaspkalcedonu odnosno komercijalnijem terminu jaspahatu (Schumann, 2011).
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Slika 60. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalaziStu Vrtace. a i b) mikrofotografije
petropreparata na kojoj se uocavaju fosilizovani ostaci organske materije (strelice); a) fosilni ostaci i
nekasnje Supljine ispunjene su krupnozrnijim kvarcom; c) reprezentativni rendgenski difraktogram
juvelirskog kamena (desno uzorak od kojeg je uradena analiza) — k - kvarg;
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Slika 61. — Uzorci raznovrsnih varijeteta juvelirskog kamena jaspisa/silicijskog sintera iz nalasta Vrtace.
a) multikolorni kalcedon - ,,paperjasti ahat“, b) crveni mahovinasti ,,ahat“, c) jaspis, d), jaspkalcedon
e) jaspahat, f) trakasti jaspis, g) plavicasti jaspkalcedon, h) svetloruzicasti jaspkalcedon.
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Pregledom petrografskih preparata uzoraka juvelirskog kamena sa Vrtaca utvrdeno
je prisustvo razlicitih sitnih fosilizovanih organskih ostataka. Ovi fosilni ostaci su (prema
trenutnom stepenu proucenosti i strazenosti) od svih nalazista silicijskog sintera

najzastupljeniji upravo u nalaziStu Vrtace (slika 60 a ib).

0.5. MINERALNI SASTAV I VARIJETETT JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA PUSTO SILOVO

Prema trenutnom, vrlo niskom stepenu istrazenosti, nalaziSte Pusto Silovo
predstavlja pojavu juvelirskih mineralnih sirovina tipa mehanickih sedimenata. Sudeci
prema utvrdenim osnovnim geoloskim karakteristikama mehanickog nanosa, on pripada
mesovitom aluvijalno-proluvijalno-deluvijalnom tipu. Materijal je prinet sa Sireg podrucja
terena, $to se moze zakljuciti na osnovu prisutnosti raznovrsnih varijeteta juvelirskog
kamena. U najvecoj meri su zastupljeni odlomci silicijskog sintera (jaspisi i kalcedoni)
kakvih ima i u nalazistima Bucumet, Kameno rebro i Vrtace. Pored silicijskog sintera
uoceni su i ahat, ametist-ahat i jaspis koji najverovatnije poticu iz zi¢nih hidrotermalnih
lezista.

Mineralni sastav nalazita Pusto Silovo odslikava mineralni sastav primarnih leista
juvelirskog kamena Bucumet i Rasovaca. Specificnost nalazista je prisusvo petrifikovanog,
silifikovanog drveta §to se moze objasniti povoljnim uslovima za njegovo stvaranje tokom
formiranja silicijskog sintera. U pomenutim uslovima drvo biva zarobljeno u silicijskom
sinteru 1 prozeto silicijom. Potvrdu prethodno iznete teze predstavlja ¢injenica da je proces
silifikacije drveta dokazan i eksperimentalno u termalnom izvoru aktivne vulkanske oblasti
Tateyama (andezitsko-dacitskog sastava) u centralnom Japanu (Akaban et. al. 2004.). U cilju
izucavanja procesa silifikacije, autori su fragmente svezeg drveta ostavili u vodenom toku
termalnog izvora (70°C) bogatog silicijom (323,2-378 mg/l) a, zatim, nakon perioda od
sedam godina utvrdili da su isti silifikovani u iznosu od skoro 40 tez.% usled deponovanja

amorfne silicije. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja dokazali su da u u vrlo kratkom
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vremenskom periodu — od nekoliko desetina do stotina godina, u pomenutim uslovima

moze doc¢i do kompletne silifikacije drveta opalskom silicijom .

Komadi silifikovanog drveta u nalazistu Pusto Silovo u potpunosti su zadrzali
originalnu strukturu drveta, pri ¢emu je sva organska materija zamenjena silicijskim
mineralima — kalcedonom 1 kvarcom. Na slici 62a, prikazan je komad drveta, koji nakon
silifikacije nije bio izlozen naknadnim promenama, dok je na slici 62b primerak
silifikovanog drveta kod koga se uocava dejstvo mikrotektonike (slika 63f) i moguc prinos
nove kolicine silicije. U istom komadu silifikovanog drveta se u Supljinama nalaze sitne
druze pravilnih kristala kvarca, velicine do 500-600 pm (slika 62c). Indeksi prelamanja oba
uzorka odgovaraju kalcedonu, dok im je specificna tezina (gustina) nesto niza od
referentnih vrednosti za kalcedon, §to je, verovatno, posledica Supljikave drvenaste
strukture. Uzorak silifikovanog drveta sacuvane drvenaste strukture, ima vrednost
specificne tezine 2,52, dok je kod drugog uzorka ona nesto visa — 2,60. Niza vrednost kod

prvog uzorka verovatno predstavlja posledicu bolje o¢uvane drvenaste grade.

Slika 62. — Mikrofotografije silifikovanog drveta pod gemoloskim mikroskopom (Mueller MTX-5c). a) u
potpunosti sacuvana struktura drveta bez naknadnih poremecaja, b) nesto nizi stepen oCuvanosti
originalne drvenaste strukture kao posledica procesa nastali nakon izvrsene petrifikacije; c) supljina u
uzorku silifikovanog drveta (b) ispunjena sitnim pravilnim mikrokristalima kvarca (gorskog kristala).
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Slika 63. — Uzorci raznovrsnih varijeteta juvelirskog kamena iz nalasta Pusto Silovo. a) $areni
jaspis sa supljinama zapunjenim ahatom i kvarcom, b) ametist-ahat, c) plavicasti jaspis, d),
sareni jaspis e) primerak silifikovanog drveta sa potpuno ocuvanom drvenastom strukturom, f)
primerak silifikovanog drveta kod koga se uocava dejstvo mikrotektonike.
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6.6. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA GAJTAN-CRVODIK

U nalazistu Gajtan-Crvodik izdvojen je jedan varijetet juvelirskog kamena — crveni
jaspis (slika 64). Crveni jaspis mestimi¢no presecaju tanke zilice kalcedona (ahata), bele i
plavicaste boje. Kalcedonske zilice su nastale nakon stvaranja jaspisa, kao posledica
tektonske aktivnosti i potonjeg prinosa silicije hidrotermalnim rastvorima. Crvena boja
jaspisa moze se povezati sa povisenim sadrzajem gvozda, utvrdenog ICP metodom (oko
1,5%). Osim dominantnog kvarca (mikrokvarc i kalcedon), rendgenskom difrakcionom
analizom u istom mineralu utvrdeno je i prisustvo hidrotermalnog kalcita (slika 65a).
Prisutne ahatne/kalcedonske zilica ne uticu negativno jaspis kao juvelirsku sirovinu veé
povecavaju njegovu atraktivnost. Jaspis iz ovog nalazista ima dva podvarijeteta — jedobojni

crveni jaspis 1 crveni jaspis sa ahatnim zilicama.

Slika 64. — Crveni jaspis sa zilicama ahata u alterisanom andezitu. Materijal dobijen obradom ovog
uzorka je iskori$¢en za petrografsku i rendgensku difrakcionu analizu.
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Slika 65. Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalazistu Gajtan-Crvodik. a) reprezentativni
rendgenski difraktogram crvenog jaspisa — kv - kvarc, klc - kalcit; mikrofotografije petropreparata
crvenog jaspisa — ahatna Zilica u centralnom delu.

6.7. MINERALNI SASTAV I VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA U ISTOCNOM OBODNOM DELU LECKOG
VULKANSKOG KOMPLEKSA

U brojnim nalazistima juvelirskih mineralnih sirovina tipa mehanickih sedimenata
koja se nalaze u isto¢cnom obodnom delu leckog vulkanskog kompleksa (IODLVK),
dominantnu mineralnu komponentu ¢ini juvelirski kamen tipa silicijskog sintera. Njegov
mineralni sastav je identican mineralnom sastavu silicijskog sintera iz nalazista Bucumet,
Vrtace 1 Kameno rebro, odnosno cine ih kalcedon i mikrokristalasti kvarc. Poznati su,
takode, 1 podvarijeteti jaspisa 1 kalcedona sli¢ni onima u prethodno pomenutim nalazistima.
Varijeteti juvelirskog kamena koiji se javljaju u hidrotermalnim zi¢nim lezistima na podrucju
leckog vulkanskog kompleksa (ahat i ametist), nisu prisutni. Uoceno je i prisustvo fosilnih

ostataka (slika 66 b 1 d).

U tabeli 5 dat je uporedni prikaz sadrzaja elemenata u tragovima, i pojedinih makro
elemenata (ICP-MS anliza) u uzorcima juvelirskog kamena iz nalazista silicijskog sintera i u

uzorcima juvelirskog kamena iz nalazista u obodnom delu vulkanskog kompleksa.
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Analizom tabele dolazi se do zakljucka o korelacionim odnosima sadrzaja elemenata

u tragovima i makro elemenata u analiziranim uzorcima, a Sto je posebno izrazeno kod

olova. Prethodno govori u prilog pretpostavei da su nalaziSta mehanickih sedimenata

nastala razaranjem primarnih leZista silicijskog sintera.

Tabela 5. — Uporedenje sadrzaja elemenata u tragovima juvelirskom kamenu nalazistima silicijskog sintera
(Bu¢umet, Vrtace, Kam. rebro) i juvelirskog kamena iz nanosnih pojava u istocnom obodnom delu leckog
vulkanskog kompleksa (poslednje dve zasencene kolone — IODLVK).

LB361-2 LB1DP-1 LB-1 LVr-3 LVr-4 LKR-1 LKR-2 LC-1 LC-2
Budumet Budumet Budumet Vrtace Vrtace Kam. rebro Kam. rebro 10DLVK 10DLVK

Ag me/ke <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Al g/kg 0,701 0,953 1,431 0,317 0,619 0,212 0,203 0,324 0,256
As mg/kg 18,730 100,635 29,250 62,254 99,091 38,856 35,988 26,931 9,303
Ba mg/kg 4,437 5,670 <0,005 8,838 2,652 <0,005 2,994 1,658 0,706
Bi me/ke <0,5 16,558 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ca g/kg <0,005 <0,005 2,943 0,250 0,273 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
cd mg/kg 2,376 4,504 2,781 4,146 4,520 3,117 3,039 1,807 1,458
Ce me/kg 0,306 2,720 1,683 0,153 0,813 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Co mg/kg 61,592 81,437 <0,5 115,082 64,523 43,939 37,782 98,796 85,560
Cr meg/kg 4,387 58,403 33,471 4,146 7,872 0,450 <0,05 5,412 5,532
Cu mg/kg 14,806 6,329 32,016 31,976 2,121 6,494 3,920 4,664 1,511
Fe g/kg 2,646 33,660 6,767 0,666 3,929 0,972 0,783 0,672 0,428
Gd me/ke 2,130 9,383 2,679 1,568 2,173 1,723 1,428 <0,5 <05
Hg mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ho mg/kg 0,641 5,524 1,205 <0,05 0,452 <0,05 0,208 <0,05 <0,05
K g/kg 0,140 0,142 0,058 0,063 0,100 0,512 0,097 0,066 0,036
la me/ke 0,668 <0,05 0,568 <0,05 0,340 2,494 0,122 <0,05 <0,05
Li mg/kg 11,350 11,548 9,876 9,211 23,302 2,053 1,038 0,273 1,114
Lu mg/kg 0,882 2,429 0,365 1,581 1,155 0,687 0,736 1,372 1,265
Mg g/kg <0,005 <0,005 <0,005 0,012 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Mn mg/kg 1,528,398 255,220 144,550 61,283 45,032 11,266,246 7,402 15,553 27,002
Na g/kg <0,05 <0,05 <0,05 0,037 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ni mg/kg 14,032 15,940 17,078 25,142 13,759 9,858 7,478 16,905 12,257
Pb mg/kg 224,246 211,153 235,792 287,728 234,858 207,785 236,769 238,523 226,261
Pr mg/kg <0,5 <0,5 0,128 0,378 <0,5 <0,5 0,166 0,719 <0,5
Rb mg/kg 3,362 4,777 3,312 2,960 4,046 5,435 3,663 3,422 3,622
Sc mg/kg 0,179 0,445 0,066 0,335 0,276 0,180 0,081 0,305 0,295
Se mg/kg 7,336 4,578 2,468 12,309 8,287 13,536 7,216 7,721 7,368
Sr meg/kg 6,564 5,332 13,401 2,175 7,687 11,399 1,412 <0,005 <0,005
Ti g/kg <0,05 <0,05 0,053 0,004 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
\Y/ mg/kg 103,048 143,710 13,505 4,558 10,180 12,173 16,951 1,251 11,224
Y me/ke 4,307 2,037 1,350 0,146 0,305 1,252 0,132 0,333 0,236
Yb mg/kg 0,720 0,939 0,218 0,025 0,085 0,141 0,050 0,082 0,091
Zn mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 102,830 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Slika 66. — Varijeteti juvelirskog kamena iz nanosnih lezista u istoénom obodnom delu leckog vulkanskog
kompleksa. a) mahovinasti ,,ahat“, b) slikoviti jaspis - makroskopski se zapaaZaju fosilni ostaci posebno
u centralnom delu uzorka, c) multikolorni jaspis tipicne teksture silicijskog sntera, d) plavicasti

kalcedon - jako izrazeno prisustvo fosilnih ostataka, e) juvelirski kamen koji su slicni izdancima na Sv.
Petru, f) pejzazni jaspis.
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6.8. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA PUT ZA VLASOVO

Najzastupljenija juvelirska mineralna sirovina u nalazitu Put za Vlasovo je
kalcedonom. Na osnovu rendgenske difrakcione analize praha rudnih uzoraka, u nalazistu
je utvrdeno 1 manje prisustvo kristobalita (slika 67d) koji ukazuje na nesto nizi stepen
kristalizacije i nize temperature stvaranja nego $to je to slucaj kod nalazista ahata Rasovaca i
Mehane II. U prilog prethodnom, svedoci i odsustvo makrokristalnog kvarca na ovom

prostoru.

Kalcedon/ahat sa nalazista Put za Vlasovo sadrzi nize koncentracije Pb, Zn, Sb, As
u odnosu na prethodno pomenuta lezista. Takode, u njemu je utvrden i visi sadrzaj Mn i Fe
uz prisustvo niskih sadrzaja Sn (sadrzaji odredeni ICP-MS analizom 1 skeniraju¢om
elektronskom mikroskopijom). Povisene koncentracije Mn grade nagomilanja u supljinama
u kalcedonu. Izmereni indeksi prelamanja su u referentnim vrednostima za kalcedon 1,530-

1,539, kao 1 vrednosti specificne tezine (gustine) koje se kre¢u od 2,59-2,64.

Kalcedon, najzastupljeniji plemeniti mineral u nalazistu, je prozracan, bezbojan, siv 1
svetlo-plavicast. Boje ahatnih traka su najces¢e bele i svetlo plave. Odgovarajuéom
juvelirskom obradom (specificnim nacinom orijentacije juvelirskog kamena) pomenutih
minerala moguce je dobiti primerci koji kod kojih je izrazen efekat slican adularescenciji,

odnosno koji podsecaju na mesecev kamen (slika 85h).

Mikroskopskim ispitivanjima su u pojedinim uzorcima kalcedona uoceni tragovi
biomineralizacionih procesa, nastali aktivnos¢u filamentoznih bakterijskih formi. Slicne
pojave uocene su i u zonama kontakta kalcedona i andezita. Prema rezultatima brojnih
izucavanja koja su poslednjih godina u svetu vrsena u cilju resavanja uslova koji pogoduju
razvoju pomenutih termofilnih organizama, utvrdeno je da su optimalni uslovi njihove
egzistencije temperature vise od 45°C, ponekad i preko 80°C, a dok izvor potrebne energije
za odrzanje zivotnog ciklusa iste dobijaju iz procesa oksidacije neorganskih jedinjenja. Tako
na primer, utvrdeno je da se biogena silifikacija u termalnim izvorima Kenijskog rifta vrsi

pri temperaturama koje iznose preko 90°C (Jones & Renaut iz Zenz |, 2011).
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Slika 67. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalazistu Put za Vlasovo. a) mikrofotografija
petropreparata juvelirskog kamena ahata (ukrsteni nikoli) na kojoj se uocava tipi¢an dominantan
»length fast“ kalcedon; strelice pokazuju ostatke bakterijskih formi koji mogu pretstavljati produkte
bioindukovane mineralizacije; b) mikrofotografija petropreparata pokazuje filamentozne bakterijske
forme u kalcedonu iz nalazista Put za Vlasovo; c¢) mikrofotografija petropreparata pokazuje
filamentozne bakterijske forme u Matra ahatu (izvor Zenz J., 2011); d) reprezentativni rendgenski
difraktogram juvelirskog kamena (desno uzorak uzorak kalcedona od kojeg je dobijen materijal za
rendgensku difrakcionu analizu, izradu petrografskog preparata i IC-MS analizu) — k - kvarc, ¢ -
kristobalit; e) SEM mikrofotografija (sekundarni elektroni) poliranog uzorka juvelirskog
kamena/kalcedona - svi analizirani spektri potvrduju da se radi o Cistoj siliciji osim 5. u kojem je
utvrden i sadrzaj Sn; f) SEM mikrofotografija (sekundarni elektroni.) oblasti koju na prethodnoj
mikrofotografiji zahvata spektar 5 sa utvrdenim hemijskim sastavom - desno.
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Slika 68. — Uzorci raznovrsnih varijeteta juvelirskog kamena ahata i kalcedona iz nalazista Put za
Vlasovo.

Sli¢ni tragovi interakcije mikrobskih kompleksa i neorganske materije (pre svega
silicije), utvrdeni su i u razlicitim kriptokristalastim silicijskim varijetetima, koji se nalaze u
frakturama 1 Supljinama piroksenskih andezita na juznim padinama Matra planina u
Madarskoj (Miiller et al, 2009). Sa tih lokacija potice i vtlo lep 1 trazen juvelirski kamen, tzv.
Matra ahat. Pri uporednoj analizi mikrofotografija, slicnog uvecanja, Matra ahata (sl. 67¢) i
ahata iz Puta za Vlasovo (sl. 67b), uocavaju se skoro identicne filamentozne bakterijske

forme.
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6.9. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA MEHANE I

Mineralni sastav juvelirskog kamena nalaziSta Mehane 1 predstavljen je
kriptokristalastim kvarcom (kalcedonom) i mikrokristalastim kvarcom. Kalcedon je
prozracan do poluprozracan, razlicitih boja. Najcesc¢i su beli do svetlo plavi varijeteti
kalcedona, rede braon (u razli¢itim nijansama) do bordo-crveni. Osim ,length-fast®
varijeteta koji je dominantan, u nalazistu je utvrdeno 1 prisustvo ,,length slow* kalcedona.
Vazno je napomenuti da se u pojedinim petropreparatima zapazaju i fragmenti andezita i
najverovatnije seladonit, koji je prethodio obrazvanju kalcedona. Mikrokristalasti kvarc
najcesce ispunjava centralne delova Supljina.

Indeksi prelamanja silicijskih varijeteta juvelirskog kamena odgovaraju vrednostima
indeksa prelamanja kalcedona, osim u jednom slucaju kada minimalno odstupaju (1,540) i
ukazuju na nesto visi udeo kvarca. Vrednosti specificne tezine (gustine) izucavanih minerala
su ispod ocekivanih za utvrdeni mineralni sastav. Nize vrednosti specificne tezine (2,34)
verovatno predstavljaju posledica izrazenije poroznosti (Supljikavosti) pojedinih uzoraka,
dok pojedini uzorci, bez naglasene poroznosti, dostizu vrednosti koje odgovaraju

makrokristalnom kvarcu (2,65).

Vrednosti sadrzaja elemenata u tragovima odredene primenom ICP-MS metode
ispitivanja u kalcedonu ne ukazuju na poviseno prisustvo nijednog elementa, osim Pb;
utvrdena vrednost sadrzaja olova, medutim, generalno posmatrano ne odstupa od
vrednosti sadrzaja istog elemenata u drugim lezistima juvelirskog kamena (oko 200-300
ppm).

Silifikovani tuf se odlikuje teksturom koja podseca na pejzazni jaspis, tako da se
intenzivnije silifikovane partije ovog litoloskog clana, mogu koristiti kao juvelirska
mineralna sirovina (sl. 70c). Silifikovani tuf, kao potencijalni juvelirski kamen je bele do

krem boje sa crvenkasto-braon sarama.
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Slika 69. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalazistu Mehane |. a) reprezentativni

rendgenski difraktogram kalcedona — k - kvarc; b) mikrofotografija petropreparata kalcedona -
dominira vlaknasti kalcedon dok se u centralnom delu uocavaju zrna mikrokristalastog kvarca; c) uzorak
kalcedona od kojeg je dobijen materijal za rendgensku difrakcionu analizu, izradu petrogtrafskog
preparata i IC-MS analizu.

Slika 70. Varijeteti juvelirskog kamena iz nalazista Mehane |; a) trakasti prozracni kalcedon sa
povisenim stepenom poroznosti; b) visebojni kalcedon; c) silifikovani ,,pejzazni“ andezitski tuf;
d) sferoidalni belo-sivo-plavicasti kalcedon.
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6.10. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA MEHANE 11

Plemenite minerale u nalaziStu Mehane 11 ¢ine: dominantni zi¢ni hidrotermalni ahat,

ametist 1, u znatno manjoj meri, gorski kristal. (sl. 72).

Ahat iz nalazista Mehane II se u ubraja u najlepse varijete juvelirskog kamena leckog
vulkanskog kompleksa. Dominantno je trakastog tipa i razlicitih boja; preovladuju: bela,
plava, svetlo-plava, ljubicasta, crvena, braon (u razli¢itim nijansama) i crna boja. Osim traka,
ahat gradi i krustifikacione, kolomorfne, sferoidalne i kokardaste teksture $to znacajno utice

na porast njegove juvelirske atraktivnosti i podize mu ekonomsku vrednost.

Pojedini teksturni varijeteti ahata sa nalazista Mehane II mogu da se uporede sa
meksickim ,,crazy lace® ahatom, koji je veoma trazen na svetskom trzistu i takode spada u
grupu zicnih hidrotermalnih ahata. Jedan broj varijeteta ahata iz nalazista Mehane II mogao
bi, prema trzi$nim podelama, da bude svrstan i u grupu ¢ipkastih ahata. Najcesci varijeteti

ahata u nalazi$tu su oni u kojima dominiraju trake ljubicaste i plave boje.

Silicijski minerali su predstavljeni isklju¢ivo kvarcom (mikrokristalastim do
makrokristalnim) 1 kalcedonom. ,,Length-fast” kalcedon je prema podacima realizovanih

istrazivanja, verovatno jedini varijetet ovog minerala u nalazistu.

Ahatne trake, generalno posmatrano, izgraduju kalcedon i kvarc. Zastupljenost
kalcedona u njima sli¢na je ahatima iz lezista Rasovaca, dok je u odnosu na ahate iz
nalazista Put za Vlasovo i Sokolov vis, znatno manja. Kalcedon i kvarc se u ahatnim
trakama cesto smenjuju, Sto se jasno uocava na mikrofotografijama petropreparata
pomenute mineralne sirovine (slika 71a). Njihove smene su ispoljene na kratkim

rastojanjima; na Sirini od 4 mm, moze biti prisutno i do 11 ahatnih traka.

Osim naizmeni¢ne smene kvarca i kalcedona, koja je dominantna u nalazistu, katkad
se uocava 1 smena isklju¢ivo kvarcnih traka koje se medusobno razlikuju po velicini
kristalnih zrna (gornji deo slike).

Detaljnom mineraloskom analizom je potvrdeno da se u nalazistu Mehane II
uocava jasna sukcesija u prostornom i vremenskom redosledu deponovanja mineralne
materije iz hidrotermalnih rastvora. Ispoljena je u smeru od zidova pukotina ka njthovom

centru.
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U centralnim delovima ahata, uz bezbojni kvarc cesto se nalazi i ametist. Kao 1i

kvarc, on takode, ponekad, izgraduje pojedinacne ahatne trake.

Stepen brecizacije silicijskih Zzica, za razliku od juvelirskog kamena Rasovace, nije

jako izrazen. Druze gorskog kristala i ametista, pri trenutnom stepenu istrazenosti, su retke.

Rendgenska difrakciona analiza ahata iz nalazista Mehane II, sprovedena je na vise
uzoraka. U svim slucajevima je utvrdeno da kvarc predstavlja dominantnu mineralnu
komponentu, dok kristobalit ili tridimit nisu determinisani (sl. 71d). U pojedinim uzorcima
utvrdeno je i poviseno prisustvo barita. ICP-MS analizom utvrdeno je da ahati sadrze
povisene vrednosti Fe i Mn (do 0,6%), $to znacajno utice na njihovu boju, zatim Ba (maks.
0,4%), As (300-400ppm), Sb (320ppm), Pb (250ppm), Co (150ppm) i W (>200ppm).

Izmereni indeksi prelamanja (IP) i specifi¢na tezina/gustina (ST) uzoraka ahata u
potpunosti odgovaraju rezultatima drugih laboratorijskih analiza, odnosno odrazavaju

kvarcno-kalcedonski sastav (IP 1,53-1,54; ST 2,60-2,65).

Mikroskopskim (petrografskim i gemoloskim) proucavanjima uzoraka ahata u
propustenoj i odbojenoj svetlosti u istima su utvrdeni oksidi Fe 1 Mn, kao i barit. Uoceno je
takode, da se po baritu ceste pseudomorfoze kalcedona i kvarca, $to se moze objasniti
velikom rastvorljivos¢u barijuma. Na slici 71f prikazana je SEM mikrofotografija ahata, na
kojoj se uocavaju kristalne forme barita u ahatu. Detaljnim laboratorijskim ispitivanjima
primenom skenirajuce elektronske mikroskopije, dokazano je da kristalne forme barita
izgraduje Si sa mestimicno niskim sadrzajem Ba, dok je optickom mikroskopijom utvrdeno
da odredenim kvarcnim/kalcedonskim trakama prethodi obrazovanje oksida Mn i Fe, kao i
barita. Cesto na prelazu izmedu dve ahatne trake dolazi do formiranja oksidnih minerala Fe

1 Mn (sl. 71c). Zbog toga, trake ahata dobijaju crvenu odnosno crnu boju.

Oksidi Fe i Mn povremeno grade sferoidalne teksturne forme, a mestimicno se
pojavljuju i manganski dendriti. Uocava se savijanje ahatnih silicijskih traka (obrazovanje
kolomorfnih teksturnih formi) uslovljeno prethodnim formiranjem kristala (npr. barita — sl.
71b) preko kojih dolazi do deponovanja nove ahatne trake. Na osnovu toga, kao i na
osnovu ¢estih promena sastava kalcedonskih traka (kvarc/kalcedon) pretpostavljamo da je
dolazilo do prekida u hidrotermalnoj aktivnosti i da je dolazilo do promena karakteristika

hidrotermalnih rastvora (zasi¢enost SiO,, temp., pH, sastav itd.).

109



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

lelni nikoli) _500um

LMII-3 LMII-4

500 250

400 200 |

20kV
UB-RGF

Slika 71. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalazistu Mehane II. a)
mikrofotografija petropreparata juvelirskog kamena ahata (ukrsteni nikoli) na kojoj se uocava
Cesto smenjivanje mikrokristalastog kvarca i kriptokristalastog kalcedona (,length-fast*
kalcedon); b) mikrofotografija petropreparata ahata na kojoj se uocavaju kristali barita nastali
izmedu dve ahatne silicijske trake; c) mikrofotografija (gemoloski mikroskop) ispoliranog uzorka
ahata koja otkriva da pojedine makroskopski vidljive crne i crvene boje ahatnih traka poticu
zapravo od inkluzija Fe i Mn oksida; d i e) rendgenski difraktogrami juvelirskog kamena ahata — k
- kvarc, b - barit; f) SEM mikrofotografija (katodolumin.) poliranog uzorka juvelirskog
kamena/ahata - crne tackice u donjem delu slike predstavljaju okside Fe u ahatnoj traci, dok
beli tablicasti oblici u gornjem delu slike prikazuju pseudomorfozu kvarca/kalcedona po baritu;
g) SEM mikrofotografija (sekundarni elektroni) ahata koji prikazuje zrno oksid Fe (belo) u
silicijskoj masi (sivo).
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Slika 72. - Varijeteti juvelirskog kamena nalazista Mehane Il: ahat (a-f), ametist (g), gorski kristal (h).
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6.11. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA DAKE

Preovladujuca juvelirska mineralna sirovina u nalazistu Dake je jaspis. Pored jaspisa,
potencijalno znacajnu mineralnu sirovinu moze da predstavlja i alterisani (siliftkovani)
andezit. Jaspis iz nalazista Dake je dominantno crvene boje. Ona predstavlja posledicu
visokog sadrzaja oksida Fe. Pored jaspisa crvene boje, u nalazistu se nalaze 1 partije jaspisa
braon boje razli¢itih nijansi — od svetlo braon do tamnije braon i zelenkasto-braon nijanse.
Alterisani andezit ima ogranic¢enu primenu kao juvelirski kamen, jer su za juvelirsku obradu

pogodne samo one partije koje se karakterisu visim stepenom opalitizacije.

Rendgenskom difrakcionom analizom u jaspisu je utvrdeno prisustvo kvarca i
hematita (sl. 73a). Petrografskim ispitivanjima istog uzorka (sl. 74d) koji je kasnije
podvrgnut i ICP-MS analizi, uocava se da je kvarc predstavljen dominantnim kalcedonom
(vlaknastim ,Jength-fast i zrnastim — sl 49) i vrlo retko reliktnim opalom—A. U
analiziranom uzorku su osim toga uocene 1 sa aspekta juvelirstva veoma znaajne
mikroteksturne forme u kalcedonskoj masi, koje verovatno predstavljaju ostatke biogene
mikrobske aktivnosti (sl. 73b); ispoljene su kalcedonskim pseudomorfozama po

filamentoznim i nodularnim ostacima bakterijske aktivnosti.
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Slika 73. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalaziStu Mehane I. a) reprezentativni
rendgenski difraktogram jaspisa — k - kvarc, h - hematit; b) mikrofotografija petropreparata jaspisa
(obicna polarizaciona svetlost) u kojem se uocavaju tragovi mikrobske aktivnosti.
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Imajuéi prethodno rec¢eno u vidu, moguce je naglasiti da postoji mogucnost i da je
do akumulacije dela ili ukupne kolic¢ine hematita u jaspisu doslo pod uticajem bakterijskih
formi koje oksidisu Fe. ICP-MS analizom potvrdeno je poviseno prisustvo Fe u jaspisu
(¢ak do 8%) 1 malo povisen sadrzaj Mn i Pb (oko 250ppm).

Indeks prelamanja jaspisa braon boje odgovara kalcedonu i iznosi 1,532-1,537;
njegova specificna tezina je nesto niza, i iznosi iznosi 2.57. Indeks prelamanja crvenog
jaspisa (sl. 74c) je neznatno visa 1,535-1,540 u odnosu na prethodno pomenute, kao 1

specificna tezina (2,62), sto moze da ukaze da je crveni jaspis jednim delom izgraden i od

mikrokristalastog kvarca.

1cm

3 i
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Slika 74. - Varijeteti juvelirskog kamena nalaziSta Dake: alterisani/opalitisani andezit (a), jaspisi (b-d).
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6.12. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA SOKOLOV VIS

Juvelirski kamen iz nalazista Sokolov vis je predstavljen ahatima kao dominantnom

mineralnom sirovinom, zatim kalcedonom i, na kraju, jaspisom.

Varijeteti ahata su juvelirski posebno znacajni. Uglavnom su prozracni, skoro
bezbojni. Kada se u njima nadu ahatne trake beloplavic¢aste boje i kada su bez
makroskopski vidljivih inkluzija drugih minerala, podsecaju na ahate iz nalazista Put za

Vlasovo (sl. 76 e-f).

Drugi varijetet ahata iz nalazista Sokolov vis podse¢a na poznati ,,Montana ahat“. U

njemu se nalaze inkluzije drugih minerala, najverovatnije oksida Fe i Mn (sl. 76b).

Tredi tip ahata osim pomenutih inkluzija tame boje, poseduje i zanimljive teksturne
pahuljaste oblike, koji najverovatnije predstavljaju pseudomoze kalcedona po kalcitu (sl

76¢ 1 sl. 76d).

Poslednji izdvojeni varijetet ahata sa ove lokacije ujedno je i najlepsi. Karakterise se
lepim koncentri¢nim crvenim ahatnim trakama koje se javljaju u prozracnoj belo-plavicastoj
osnovi. U centralnom delu ahata prisutni su vtlo sitni kristali kvarca ali koji su inkorporirani
u poslednju fazu providnog kalcedona. Taj poslednji ,,sloj* kalcedona predstavlja zidove
otvorenog prostora u centralnom delu i karakteriSe se karakteristicnim bubrezastim
agregatima.

Kalcedoni su poznati kao prozracni i skoro bezbojni varijeteti sa slabo izrazenom

nijansom bledo plavicaste ili zuckaste boje. Ahatne trake u njima nisu jasno izrazene. U
vecini slucajeva grade uniformne, jednobojne kalcedonske mase.

Jaspisi su uglavnom crvene boje i u sebi sadrze ostatke izmenjenog i razgradenog
silifikovanog andezita (sl. 76¢).

Rendgenskom difrakcionom analizom ahata utvrdeno je da u njima dominira kvarc.
U jednoj probi utvrden je usamljeni kvarcni signal, dok je u drugoj konstatovano manje
prisustvo tridimita (sl. 75d). Prethodno prikazani rezultati su ukazali na nizi stepen

kristalizacije ahata u odnosu na tipicne zi¢ne ahate iz lezista Rasovaca i Mehane II.
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Mikroskopskom mineralosko petrografskom analizom, utvrdeno je da varijetete
juvelirskog kamena na Sokolovom visu izgraduje kriptokristalasti vlaknasti varijetet kvarca
— kalcedon (,length-fast™). Prisustvo kvarca u vidu mikrokristalastog 1 sitnog
makrokristalnog kvarca, ograniceno je na centralne delove silicijske mase, u kojima se
zavrsila kristalizacija, 1 koji Cesto ostaju otvoreni i nezapunjeni. Ocigledno je da se
kristalizacija odvijala od zidova slobodnog prostora ka njihovom centru. Na slici 75b
prikazana je mikrofotografija preparata dobijena primenom gemoloskog mikroskopa sa
fluminacijom u tamnom polju (,,dark field ilumination®) na kojoj se jasno uocava da je
formiranje ahatnih traka prouzrokovano sferulitskom kristalzacijom kalcedonskih agregata
iz silicijskog gela. Nije uoceno naknadno razlamanje ve¢ formiranih kalcedonskih masa.
Nisu prisutne ni brecaste forme, a sami ahati se ne javljaju u zicama ve¢ u nepravilnim

nodularnim formama.

Vrednosti indeksa prelamanja svetlosti u potpunosti podrzavaju nalaze
mikroskopskih mineralosko-petrografskih i gemoloskih analiza. Svi varijeteti juvelirskog
kamena sa ove lokacije imaju izmerene indekse prelamanja koje se kre¢u u granicama
referentnih vrednosti za kalcedon, najcesée od 1,530 do 1,539. Vrednosti specificne tezine
(gustine) uzoraka su nesto nize 1 kre¢u se od 2,48 do 2,52. Pretpostavljajuci zavisnost
specificne tezine (gustine) od starosti (Moxon T, 2009) moze se pretpostaviti da ahati i

kalcedoni sa ove lokacije spadaju u najmlade ahate leckog vulkanskog kompleksa.

Rezultati ICP-MS analiza ahata ne pokazuju znacajnije povisene vrednosti
koncentracije hemijskih elemenata osim koncentracije Fe (>1000 ppm). Otuda se
pretpostavlja da veéinu inkluzija u ahatima i ¢ine oksidi Fe. Znatno manji deo inkluzija

moze da bude Mn-oksidnog sastava, buduéi da se mangan nalazi u koncentraciji do 150
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Slika 75. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalaziStu Sokolov vis. a)
mikrofotografija petropreparata juvelirskog kamena ahata (ukrsteni nikoli) prikazuje dve faze
»length-fast“ kalcedona koje se razlikuju po krupnoc¢i vlakana; b) mikrofotografija (gemoloski
mikroskopa sa ,dark field“ iluminacijom) prikazuje sferulitsku kristalizaciju kalcedonskih
agregata; c) mikrofotografija (gemoloski mikroskop — odbijena svetlost) ispoliranog uzorka ahata
sa pahuljastim tekturnim formama verovatnom pseudomozom kalcedona po Kkalcitu; d)
rendgenski difraktogrami kalcedona/jaspisa — k - kvarg, t - tridimit (uzorak na kojem je izvrsena
XRD - desno).
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Slika 76. - Varijeteti juvelirskog kamena nalaziSta Sokolov vis: a) ahat sa koncentricnim crvenim
ahatnim trakama; b) prozracni ahat sa inkluzijama najverovatnije Fe oksida; c) crveni jaspis sa ostacima
alterisanog andezita; d) ahat sa inkluzijama Fe i zanimljivim teksturnim pahuljastim oblicima koje
najverovatnije predstavljaju pseudomoze kalcedona po kalcitu; e) i f) bezbojni prozracni ahat sa
beloplavicastim ahatnim trakama; prsline prisutne u obradenom uzorka (e) nastale su prilikom poliranja
tanke ahatne plocice i nisu prisutne u mati¢nom uzorku ahata (f).
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6.13. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA NALAZISTA ZDRALJEVICI

Juvelirski kamen u nalaziStu Zdraljevi¢i je predstavljen samo jednim varijetetom -
ametist-ahatom. Poznat u dva oblika: kao ametist-ahat koji gradi samostalne zice i ametist-
ahat koji predstavlja cement u breciziranim, intezivnho hidrotermalno alterisanim,

prevashodno silifikovanim andezitima.

Ametist-ahat je dominantne krustifikacione, podredeno kokardaste teksture. Boje

traka su najcesce svetlo ljubicaste, bele i zelene.

Rendgenskom difrakcionom analizom juvelirskog kamena, utvrdeno je da u sastavu
mineralne sirovine dominira kvarc (sl. 77a), dok je mikroskopskim mineralosko-
petrografskim ispitivanjima utvrdeno da se skoro isklju¢ivo radi o mikrokristalastom,
katkad i makrokristalastom kvarcu (sl. 77b). Kriptokristalasti vlaknasti kalcedon skoro u
potpunosti odsustvuje. Kvarce ahatne trake su bele, ljubicaste i zelene boje retko i

braonkasto-crvene.

Rezultati merenje indeksa prelamanja svetlosti u potpunosti se podudaraju sa
nalazima opticke mikroskopije. Predstavljeni su sa vrednostima koje su karakteristicne za

kvarc, odnosno iznose preko 1,54. Vrednosti specifi¢ne tezine (gustine) se krecu oko 2,60.

ICP-MS analizama uzetih uzoraka juvelirskog kamena (ametist-kvarcnom-ahatu)
utvrdene su povisene koncentracije Fe (4200 ppm) i Pb (350 ppm). Interesantno je da je u
okolnom aletrisanom andezitu sadrzaj olova jos visi (6585 ppm), kao i da je pracen
povisenim vrednostima sadrzaja Cu (337 ppm). Postoji mogucnost da zelena boja kvarcnih

traka potic¢e upravo od oksidnih minerala Cu.
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Slika 77. — Mineralni sastav juvelirske mineralne sirovine u nalazistu Zdraljevic¢i. a) reprezentativni
rendgenski difraktogram kvarcnog ametist-ahata — k - kvarc; b) mikrofotografija petropreparata
kvarcnog ametist-ahata (ukrSteni polarizatori) u kojem se wuocava da su ahatne trake u
potpunostiizgradene od kvarca.

Slika 78. - Juvelirski kamen nalazista Sokolov vis: a-d) kvarcni ametist-ahat; a) krustifikaciona
tekstura; b) delom prisutna kokardasta tekstura juvelirskog kamena; d) (levo) u gornjem delu se
uocCava retko prisustvo kalcedona u poliranom uzorku koji je utvrden odredivanjem indeksa
prelamanja; d) (desno) ,,ahatne trake u potpunosti izgradene od kvarca.
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6.14. MINERALNI SASTAV 1 VARIJETETI JUVELIRSKOG
KAMENA ALUVIJONA KOSANICE (VELIKE KOSANICE I
KOSANICE)

U nalazistima juvelirskog kamena koji pripadaju klasi mehanickih sedimenata, nalaze
se raznovrsni varijeteti juvelirskog kamena. Njihov kompleksan mineralni sastav predstavlja
posledicu sloZzenog mineralnog sastava primarnih lezista i sklopa geoloske sredina iz koje
primarno potic¢u. Otuda su pored varijeteta juvelirskog kamena koji su poznati u primarnim
lezistima leckog vulkanskog kompleksa, u aluvijalnim nanosima Velike Kosanice i Kosanice
nalaze i varijeteti silicijskog juvelirskog kamena cija primarna lezista nisu poznata. U te
varijetete juvelirskog kamena prvenstveno treba ubrojiti crne kalcedone, koji spadaju medu
najbrojnije (sl. 79 e i f), a zatim i viSe raznovrsnih jaspisa (sl. 79d) i ahata, medu kojima se
istice ahat koji podse¢a na madarski Matra ahat (sl. 79b). Medu varijetete koji imaju pandan
medu primarnim lezistima, najbrojniji su providni bezbojni 1 belo-plavicasti kalcedoni i
ahati, slicni onima iz nalaziSta Put za Vlasovo i Sokolov vis (sl. 79a). Brojni su i primerci

crvenog jaspisa, a zastupljeni su 1 visebojni ahati kakvih imamo u nalazistu Mehane II.

Crni kalcedoni su procentualno jako zastupljeni u alivijalnim nanosima Velike
Kosanice i Kosanice. Treba imati u vidu da prirodnih i netretiranih crnih kalcedona na
svetskom trziStu ima vrlo malo, i da je potraznja za njima konstantna. Nereseno ostaje
pitanje njihove geneze. Na osnovu prisutnosti fosilnih ostataka, postoji moguénost da u
analiziranim nalaziStima postoje dva varijeteta crnog kalcedona, moguce, razlicite geneze.
To su: potpuno crni kalcedoni u kojima su prisutni fosilni ostaci (sl. 79¢) i crni kalcedoni
koji podseéaju na obsidijane sa trakama koje nalikuju tragovima tecenja (sl. 79f gore desno).
U poslednjem subvarijetetu njima nema vidljivih fosilnih ostataka. Izmereni indeksi
prelamanja svetlosti oba subvarijeteta crnog kalcedona se krecu u intervalu koiji je tipican za

kalcedon.

Laboratorijskim ispitivanjima juvelirskog kamena iz aluvijona Velike Kosanice i
Kosanice dokazano je da je mineralna sirovina dominantno kvarcnog sastava. Na prvom

mestu po zastupljenosti je kalcedon a, zatim, mikrokristalasti kvarc.

ICP-MS analizom rezultata o sadrzajima razlicitth hemijskih elemenata u

analiziranim uzorcima juvelirskih mineralnih sirovina, utvrdeno je da prozracni
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bezbojni/belo-plavicasti kalcedoni/ahati iz primarnih nalazista Put za Vlasovo i Sokolov

vis, pokazuju sli¢ne vrednosti sadrzaja onim koji su utvrdeni u kalcedonima i ahatima iz

aluvijona Velike Kosanice 1 Kosanice (tabela 6). Prethodno je posluzilo kao osnova za

pretpostavku o uslovima njthovog stvaranja i daljim putevima geoloskog razvoja. Takode,

postoji mogucnost da su pomenuti aluvijalni nanosi delom izgradeni od materijala iz

nalazista Sokolov vis i Put za Vlasovo.

Tabela 6. — Uporedenje sadrzaja elemenata u tragovima bezbojnih kalcedona/ahata iz aluvijalnog nanosa
Velike Kosanice (zasencene kolone) sa bezbojnim kalcdonima/ahatima iz primarnih nalazista Put za Vlasovo

i Sokolov vis.

LSV-2 LSV-3 LPV-2 LPV-3 LVK-1 LVK-2

Sokolov. vis Sokolov.vis PutzaVlas. PutzaVlas. Vel. Kosanica Vel. Kosanica

Ag ma/kg <0,05 <0,05 <0,05 4,435 <0,05 <0,05
Al glkg 1,589 1,389 6,310 4,649 1,213 0,232
As mg/kg 0,768 1,745 6,119 15,630 107,621 6,608
Ba mg/kg 3,574 5,820 <0,005 0,235 0,198 2,123
Bi mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Ca glkg <0,005 <0,005 2,198 5,674 <0,005 <0,005
Cd mg/kg 1,401 1,235 1,672 2,145 4,252 1,199
Ce mag/kg <0,5 1,748 2,501 <0,5 2,452 <0,5
Co mg/kg 111,254 81,538 3,421 92,338 37,491 74,114
Cr mg/kg <0,05 <0,05 41,015 21,540 5,466 4,700
Cu mg/kg 3,304 3,421 27,323 45,105 4,155 1,198
Dy mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 5,525 <0,05 <0,05
Er ma/kg <0,05 <0,05 <0,05 6,567 <0,05 <0,05
Eu mg/kg <0,005 0,024 0,091 0,466 0,020 <0,005
Fe glkg 0,597 1,607 9,616 9,874 3,640 0,227
Ga mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Gd mg/kg 1,622 1,889 3,912 9,173 0,791 <0,5
Hg mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ho mg/kg <0,05 <0,05 1,813 3,158 <0,05 <0,05
In mag/kg <0,5 <0,5 <0,5 7,325 <0,5 <0,5

K glkg 0,151 0,249 0,571 0,377 0,052 0,017

La mg/kg 0,493 0,788 3,859 16,674 1,694 <0,05
Li mg/kg 0,449 1,630 5,199 7,200 7,126 <0,005

Lu mg/kg 1,618 1,334 0,462 1,977 0,713 1,087
Mg g/kg <0,005 <0,005 1,564 1,440 <0,005 <0,005
Mn mg/kg 88,796 67,712 3,377,126 39,687,512 51,796 31,940
Na g/kg <0,05 <0,05 0,875 0,304 <0,05 <0,05
Nd mg/kg <0,5 <0,5 1,434 8,531 <0,5 <0,5
Ni mg/kg 17,466 16,478 22,505 38,213 7,218 7,935
Pb mg/kg 180,401 168,643 190,042 173,143 235,176 230,862
Pr mg/kg <0,5 0,271 1,220 5,680 1,491 0,392
Rb mg/kg 6,057 7,416 8,782 7,086 3,078 3,527
Sc mg/kg 0,383 0,416 0,972 1,319 0,152 0,165
Se mg/kg 9,492 7,075 2,378 18,160 3,062 6,504
Si glkg 121,833 111,598 139,451 127,348 149,304 148,050
Sm mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sr mg/kg 13,614 11,090 42,269 91,235 4,296 <0,005
Tb mag/kg <0,5 <0,5 <0,5 0,011 <0,5 <0,5
Th mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 1,765 <0,5 <0,5
Ti g/kg 0,018 0,010 0,375 0,127 0,047 <0,05
Tl mg/kg <0,5 <0,5 175,970 2,819,500 <0,5 <0,5
Tm mg/kg 0,014 <0,05 0,117 0,984 0,084 <0,05
\% mg/kg 0,922 9,605 34,234 213,160 3,940 0,000

Y mg/kg 1,073 2,387 4,495 79,165 1,682 0,281

Yb mg/kg 0,095 0,324 0,858 9,846 0,191 0,108
Zn mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Slika 79. - Juvelirski kamen aluvijona Kosanice i Velike Kosanice: a) ahat; b) ahat slican Matra
ahatu; c) crveni jaspis; d) jaspis-kalcedon e) crni kalcedon sa fosilnim ostacima (belo); f) crni
kalcedon sa trakama (gore desno) koje podsecaju na tragove tecCenja.
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7. PRIMENJENE METODE LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA

Tokom realizacije doktorske disertacije primenjene su slede¢e metode

laboratorijskih analiza:

mineralosko-petrografska ispitivanja,

— rendgenska difrakciona ispitivanja (XRD),

— diferencijalno termicke analize (DTA),

— hemijska ispitivanja ICP-MS metodom i ICP-OES,

— skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) i

— gemoloske metode identifikacije:
* postupak odredivanja indeksa prelamanja svetlosti (refraktometrija)
uzoraka juvelirskog kamena i
* postupak odredivanja specificne tezine (gustine) uzoraka juvelirskog
kamena.

Osnovna teznja prilikom laboratorijskih ispitivanja bila je da se isti uzorci juvelirskih
mineralnih sirovina, kao 1 uzorci maticne stenske mase, podrvrgnu primeni razlicitih
metoda i analitickih postupaka. Tako su, najcesce, isti uzorci iskoriséeni za XRD, ICP-MS,
DTA, i mikroskopske mineralosko-petrografske analize. S druge strane, uzorci na kojima je

izvrsena SEM podvrgnuti su i odredivanju indeksa prelamanja svetlosti i specificne tezine

(gustine).

7.1. Opticka mineralosko-petrografska ispitivanja

Pregled preparata raden je na Rudarsko-geoloskom fakultetu na petrografskom

mikroskopu Leitz-Weltzar sa objektivima 3,2 1 5,3, sa okularom 5x, a delom 1 na
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gemoloSskom mikroskopu Mueller MTX-5c. Mikrofotografije preparata uradene su

primenom digitalnih fotoaparata Canon Powershot A530 i Fuji FinePix $S2950.

Mineralosko-petrografskim ispitivanjima podvrgnuto je 37 petrografskih preparata.
Nakon pregleda i detaljne mineralosko-petrografske obrade, preparati su fotografisani pod
paralelnim, zatim pod ukr$tenim nikolima. Fotografisan je i uzorak od kojeg je izraden
petropreparat. Na prethodno pomenuti na¢in dobijen je znacajan faktografski materijal koji
predstavlja dokumentacionu podlogu rada. Generalni zakljuéci mineralosko-petrografskih
ispitivanja prikazani su u poglavlju Minerani sastav juvelirskibh mineralnib sirovina leckog

vulkanskog kompleksa.

7.2. Rendgenska difrakciona analiza

Rendgenska difrakciona analiza je izvrsena na 41 uzorku juvelirskih mineralnih
sirovina leckog vulkanskog kompleksa. Analize su primenjene sa ciljem odredivanja
mineralnog (faznog) sastava juvelirskih sirovina. Ispitivanja su obavljena pomocu
rendgenskog automatskog difraktometra za prah marke Philips, tip PW-1710. Upotrebljena
je dugo-fokusna (LFF), bakarna anoda (U=40kV i I=30mA), pri ¢emu je korisc¢eno Ko,
zracenje ()\:1,5406OA) 1 Xe proporcionalni brojac.

Postupak rada je ukljucio sprasivanje uzoraka i izradu preparata u standardnom

aluminijumskom ramu dimenzija 20x10x1,5mm, a zatim je snimljen opseg ugla 26 od 5" do

65, sa korakom 0,02" i zadrzavanjem brojac¢a u vremenu od 0,25 sekunde. Za merenje
ugaonih polozaja difraktovanih maksimuma 1 njima pripadajucih intenziteta, primenjen je
bazni program PW-1877. Obavljeno je merenje Bragg-ovih uglova 20 i na osnovu tih
vrednosti izracunata su medupljosna rastojanja ,,d*. Identifikacija prisutnih mineralnih faza
uradena je uporedivanjem medupljosnih rastojanja ,,d“ i relativnih intenziteta ,,I sa
odgovaraju¢im podacima iz literature. Difraktogrami dobijeni na ovaj nacin snimljeni su da

bi se ustanovio mineralni sastav cele probe.

Rendgenska difrakciona analiza kao i sprasivanje uzoraka uradeni su u Geoloskom

institutu Srbije u Odeljenju za petrologiju, paleontologiju i mineralogiju. Analizator je bio
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mr Pavle Tanci¢. Rezultati rendgenske difrakcione analize prikazani su u poglavlju Mineralni

sastay juvelirskib mineralnib sirovina leckog vulkanskog kompleksa.

7.3. Diferencijalnotermicka ispitivanja (DTA)

Diferencijalnotermi¢ckom analizom (DTA) je analizirano 5 uzoraka juvelirskih
mineralnih sirovina i to: LR-1 (ahat sa leziSta Rasovaca), LB361-2 (jaspis sa lezista
Bucumet), LSP-4 (obsidijan/kalcedon sa pojave Sveti Petar), LMII-4 (ahat sa pojave
Mehane II), LSV-2 (kalcedon sa pojave Sokolov vis). Diferijancijalnotermicka ispitivanja su
izvrsena na prethodno sprasenim uzorcima. Isti uzorci su osim za DTA koriséeni i za
rendgenska 1 hemijska ispitivanja elemenata u tragovima.

DTA analize su radene na Tehnoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu na
aparaturi AMINCO, pod slede¢im uslovima: opseg zagrevanja: 18-1000°C; brzina
zagrevanja: 10°C/min; vreme trajanja zagrevanja: 101 min; termopar: platina/platina-
rodijum (Pt/Pt-Rh); posude: platinske; masa probe: 100 mg; referentna proba: AL,O; — 100
mg; atmosfera: vazduh. Rezultati DTA analiza su obradeni odgovarajuéim softverom i
prikazana u grafickom obliku. U narednom delu prikazane su krive odnosno grafikoni
DTA analiza gore pomenutih uzoraka juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog

kompleksa.

LR-1]

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
T,°C

Slika 80. - DTA analiza uzorka ahata (LR-1) iz lezista Rasovaca
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[ LB361-2
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Slika 81. - DTA analiza uzorka jaspisa (LB361-2) iz lezista Bucumet
4 -

LSP-4
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Slika 82. - DTA analiza uzorka obsidijana/kalcedona (LSP-4) iz pojave Sveti Petar

LM 11-4]
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Slika 83. - DTA analiza uzorka ahata (LMII-4) iz pojave Mehane I
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Slika 84. - DTA analiza uzorka kalcedona (LSV-2) iz pojave Sokolov vis
Diferencijalnotermicka ispitivanja su predstavljalu kontrolnu metodu ispitivanja

kojom nisu dobijeni znacajno novi podaci, ve¢ je samo potvrden stepen pouzdanosti

rezultata ranije koris¢enih metoda.

7.4. Hemijska ispitivanja — ICP/MS

Hemijska ispitivanja su radena u laboratoriji Acme Analytical Laboratories, iz
Vankuvera, Kanada. Ispitivanja su izvrsena na 12 sprasenih uzoraka, koje su sacinjavali: 6
uzoraka mineralne sirovine (ahati, kalcedon, jaspis, ametist) i 6 uzoraka maticne stene (5
andezita 1 1 tuf). Uzorci su prethodno samleveni na 100 mesh-a. Analiza je uradena
primenom indukovane kuplovane plazma masene spektrometrije (ICP-MS) sa
odredivanjem elemenata u tragovima (41 element), pri ¢emu je priprema vrSena sa cetiri
kiseline. Uzorak (0,25g) je zagrevan do isparavanja u 3 kiseline — HNO;-HCIO,-HF, zatim
je vrseno suSenje, a ostatak je rastvoren u HCI kiselini. Rezultati ove analize prikazani su u
tabeli 7.

Ispitivanjima su potvrdeni rezultati ispitivanja na 41 uzorku juvelirskog kamena i
okolnih stena nalazista, koja su izvrSena na Hemijskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
Korisceni su isti uzorci u prahu (samleveni na 100 mesh-a) koji su kasnije upotrebljeni za
analitiku u kanadskoj labratoriji. Priprema uzoraka je vrSena rastvaranjem u slede¢im

kiselinama: H,SO, 96%, H,PO, 85%, HNO; 65%, HF 40%. Dobijeni rezultati nisu bili
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dovoljno pouzdani, zbog cega je izvrsena naknadna kontrola u kanadskoj laboratoriji .Aeme
Analytical Laboratories. U prvobitnim analizama greske nisu bile sistematskog karaktera, tako
da nisu koris¢ene kao relevantne, ali se mogla izvrsiti korelacija izmedu pojedinih nalazista,

posebno izmedu primarnih i sekudardnih orudnjenja.

Tabela 7. Rezultati hemijskih analiza primenom ICP masene spektrometrije (u ppm)

element  Li Na K Rb Be Mg Ca Sr Ba Sc Ti v Cr Mn
nivo det. 0.1 10 10 041 100 100 1 1 1 10 1 1 1

—_

LR-3 623 750 13200 56.8 1700 1100 80 334 5 970 119 8 186
LB361-2 142 120 600 28 1200 500 19 162 <1 30 106 3 2939
LSP-4 0.8 50 300 24 1 1300 1600 28 213 <1 10 437 25 175
LPV-2 6.1 2790 2000 13.7 2 4100 5100 126 1416 3 630 37 33 7082
LMI-3B 6.2 90 300 0.9 3 100 300 145 4006 <1 40 10 3 801
Lz2 522 300 700 34 <t 300 600 20 55 <1 140 3 4 46
LR-2 628 690 900 4.2 6 800 1300 4 61 1180 17 4 43
LB361-1 10.5 4790 44700 227.9 2 1500 1600 122 1152 10 3550 105 8 286
LPV-1 99 26730 10600 17.2 2 19400 48700 674 828 17 4160 140 88 863
LMI-1 281 4770 41000 2422 1 2300 3500 287 2253 10 2370 78 15 401
Lz-1 160 600 17400 895 2 4400 900 178 618 11 2600 77 16 166
LSP-3 7.6 10260 10500 43.9 2 6000 12000 563 869 7 2010 174 29 113
element Fe Co Ni Cu Zn Y Zr Nb Mo Ag Cd Hf Ta w

nivodet. 100 0.2 0.1 0.1 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
LR-3 19700 414 120 620 154 56 340 1.5 06 793 0.6 08 0.2 >200.0
LB361-2 5000 988 182 16.1 12 5.5 0.6 0.3 23 49 <01 <0.1 0.6 >200.0
LSP-4 26600 197 215 520 111 4.0 3.6 0.5 1.9 0.1 04 <01 <01 0.6
LPV-2 19400 74 348 324 33 70 178 1.9 2.0 0.3 0.2 0.4 0.1 0.6
LMI-3B 5100 132.0 233 8.2 60 0.9 02 <01 04 27 <01 <01 <0.1 >200.0
LZ-2 4200 1830 417 411 32 1.2 29 <01 04 18 <01 <01 <01 1924
LR-2 1400 718 158 124 22 20 100 08 01 273 <041 0.3 04 >200.0
LB361-1 9700 385 149 114 220 57 1141 7.3 0.6 33 <01 34 1.2 >200.0
LPV-1 40000 318 428 472 74 150 1196 128 0.9 0.2 0.2 3.1 12 1263
LMi-1 29100 251 117 143 80 120 741 4.0 08 05 <01 2.1 08 1838
LZ-1 41000 1.7 66 3376 294 43 270 53 5.7 1.9 0.7 08 0.4 4.0
LSP-3 10400 72 252 319 55 182 1174 8.2 0.4 0.5 0.2 3.1 06 267

element Au Al Sn Pb Bi As Sb P S La Ce Th U
nivo det. 0.1 100 0.1 0.1 0.1 1 0.1 10 1000 0.1 1 0.1 0.1
LR-3  <0.1 24600 05 3032 0.7 111 165.3 170 <1000 11.7 20 5.2 17
LB361-2 <0.1 1600 0.1 46 <01 26 197.8 20 <1000 16 3 01 235
LSP-4 <01 1100 1.0 9.7 04 236 8.2 70 <1000 2.8 4 <01 109.2
LPV-2 <01 14100 2.1 15.8 0.3 12 268 140 <1000 7.8 14 2.1 1.2
LMI-3B  <0.1 900 <0.1 101.6 0.1 358 3221 10 <1000 14 3 0.1 1.1
LZ-2 <0.1 5000 0.3 3484 4.0 20 39.1 70 <1000 2.8 5 0.8 0.3
LR-2 11 6100 03 2173 0.1 22 1257 60 <1000 35 6 16 0.8
LB361-1  <0.1 85900 18 315 <0.1 21 787 120 <1000  15.3 31 13.6 39
LPV-1  <0.1 75000 15 319 0.1 6 12 1040 <1000 22.2 45 104 3.1
LMI-1 <0.1 70900 07 250 <041 59 103.2 470 <1000 254 41 14.6 2.9
LZ-1  <0.1 73200 44 6585.8 3.0 32 164 980 2000 15.6 32 10 3.0
LSP-3  <0.1 57000 16 471 0.7 7 4.4 440 <1000  35.1 62 186 7.3

LR-3 - ametist iz nalaziSta Rasovaca, LB361-2 - jaspis iz nalaziSta Bucumet, LSP-4 - opal sa izdanka na
Svetom Petru, LPV-2 - kalcedon iz nalaziSta Put za Vlasovo, LMII-3B - ahat iz nalaziSta Mehane II, LZ-2 -
kvarcni ahat iz nalazista Zdraljevici; preostali su uzorci matic¢nih stena iz korespondirajucih nalazista.
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7.5. Skenirajuca elektronska mikroskopija

Ispitivanja na skenirajuéem elektronskom mikroskopu su izvrSena na Rudarsko-
geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Koris¢en je instrument tipa Joel JSM-—
6610LV. Osim direktnog mikroskopiranja radeno je i odredivanje hemijskog sastava
uzoraka. Kori$cena su sva cetiri vida detekcije: backscattered electrons (BSE), secondary

electrons (SE), cathodoluminescence (CL) i X-Ray spectrometers (EDS).

Ispitivanja su izvrSena na 5 ispoliranih uzorka juvelirskog kamena u cilju
mikroskopiranja i prikupljanja hemijskih podataka pri akceleratorskom naponu od 20kV i
radnoj distanci od 10mm. Uzorci su pripremljeni presvlacenjem ugljenikom u vakuumu
(evaporated carbon coating method) da bi se uzorci wucinili provodljivim. Za
kvantitativou analizu, mikroskop je kalibrisan za glavne elemente koriS¢enjem sledecih
standarda: Na albit, Si almandin, P GaP, Cl KCI, K MAD-10 feldspat, Mn spesartin, Fe
almandin, Zn Zn, As InAs, Sb Sb, Ba Bal'2. Procena zastupljenosti glavnih hemijskih
elemenata izvrsena je na na 47 tacaka odnosno oblasti uzoraka juvelirske mineralne

sirovine.

Uzorci za ispitivanja su izabrani tako da obuhvate sve glavne, primarne genetske
tipove lezista. Ispitivani su uzorci ahata iz nalazista Rasovaca, jaspis iz nalazista Bucumet,
ahat iz nalazista Mehane II, kalcedon iz nalazista Put za Vlasovo i crni opal sa izdanka na

Svetom Petru. Rezultati ispitivanja su prezentirani u poglavlju Mineralni sasta.

7.6. Gemoloske metode identifikacije

Odredivanje indeksa prelamanja svetlosti — R.I. 1 odredivanje specificne tezine —
S.G. su dva vtlo znacajna postupka gemoloskih metoda ispitivanja.. Bududéi da su proistekle
iz mineralogije, istovremeno pripadaju i geoloskim odnosno mineraloskim metodama
ispitivanja. Njihova specificnost u odnosu na druge gemoloske metode ogleda se u njihovoj

nedestruktivnosti.
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7.6. 1. Odredivanje indeksa prelamanja svetlosti (refraktometrija)

Refraktometrija, odnosno odredivanje indeksa prelamanja svetlosti se pokazalo kao
kao veoma korisna i prikladna laboratorijska metoda ispitivanja juvelirskih mineralnih
sirovina leckog vulkanskog kompleksa. Njena prednost u odnosu na mnoge druge, tzv.
klasicne laboratorijske metode ispitivanja koje ne prave razliku izmedu mineralnih faza
silicije (kalcedona, kvarca, opala) u ispitivanom uzorku, ili ih je u njima relativno tesko
utvrditi, omogucava relativno jednostavno razlikovanje minerala kao sto su kvarc, kalcedon,
opal i drugi, jer isti imaju razlicite indekse prelamanja svetlosti. Drugim recima, primena
metode se zasniva na cinjenici da je vrednost refrakcije, odnosno prelamanja svetlosti
konstantna za svaki pojedinacni mineral, te se stoga moze koristiti za njegovu identifikaciju.
Indeks prelamanja je definisan proporcionalnim odnosom izmedu brzine svetlosti u
vazduhu i mineralu (odnosno nekom drugom materijalu).

Odrdivanje indeksa prelamanja u gemologiji se najces¢e odreduje koriS¢enjem
refraktometra (metodom odredivanja kritichog ugla totalne refleksije), zatim, upotrebom
imerzionih te¢nosti (imerzionom metodom) i mikroskopa (direktnom metodom). Tokom
izu¢avanja uzoraka juvelirskih mineralnih sirovina za potrebe ove disertacije, odredivanje
indeksa prelamanja svetlosti, izvr$eno je u laboratoriji Rudarsko-geoloskog fakulteta, na
Departmanu za ekonomsku geologiju, na gemoloskom refraktometru standardnog tipa —
model CL-181 firme Gain Express (Hong Kong). Tokom ispitivanja je koris¢ena imerziona
tecnost indeksa prelamanja 1,81. Uzorci su ispolirani dijamantskom polir pastom
granulacije 1/0 (mikrona) na fasetirajucoj masini za brusenje dragog kamenja Ming Xing
LZM-2E. Ukupno je izvrseno ispitivanje na 55 uzoraka juvelirske mineralne sirovine.

Rezultati refraktometrije uzoraka juvelirskog kamena dati su u tabeli 8 zajedno sa

vrednostima specificnih tezina (gustina).

7.6.2. Odredivanje specificne tezine (S.G)

Odredivanje specificne tezine uzoraka juvelirskog kamena iz nalaziSta leckog
vulkanskog kompleksa izvrseno je primenom hidrostatickog postupka, na Departmanu za

ekonomsku geologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Za potrebe
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ispitivanja koris¢ena je digitalna vaga Diamond model 100 maksimalne nosivosti 100g, i

preciznosti 0,01g. Odredivanju specificne tezine podvrgnuti su isti uzorci juvelirskog

kamena koji su koriséeni pri ispitivanju indeksa prelamanja svetlosti (R.L). Ispitivanje je

izvrseno na istth 55 uzoraka koji su bili podvrgnuti refraktometriji. Rezultati ispitivanja

specifi¢ne tezine dati su u sledecoj tabeli:

Tabela 8. — Vrednosti izmerenih indeksa prelamanja (max i min) i specificne tezine
(gustine) uzoraka juvelirske mineralne sirovne

Indeks prel.  Indeks prel.  Spec. tez
Nalaziste Oznaka Opis uzorka IRmax IRmin (gustina)
Rasovaca LIPG-R-1 Ahat 1.554/1.535  1.545/1.530 2.62
LIPG-R-2 Ahat 1.549/1.535 1.540/530 2.65
Bucumet LIPG-B-1 Jaspis 1.539 1.531 2.63
LIPG-B-2 Jaspis 1.535 1.530 2.63
Vrtace LIPG-V-1 Jaspis 1.529 1.533 2.61
LIPG-V-2 Mahovinasti ahat 1.539 1.532 2.64
LIPG-V-3 Jaspis 1.545 1.530 2.59
LIPG-V-4/1 Kalcedon 1.539 1.532 2.58
LIPG-V-5/2  Kalcedon 1.537 1.531 2.53
LIPG-V-6/3  Jaspis 1.541 1.537 2.61
LIPG-V-7/4  Kalcedon 1.539 1.531 2.58
LIPG-V-8/5  Kalcedon 1.538 1.532 2.63
LIPG-V-9/6  Kalcedon 1.535 1.530 2.62
Kameno rebro LIPG-KR-1 Jaspis 1.532 1.530 2.59
LIPG-KR-2 Karneol 1.535 1.530 2.60
LIPGKR-3/1  Jaspis 1.539 1.530 2.59
LIPG-KR-4/2  Kalcedon 1.530 1.530 2.58
LIPG-KR-5/3  Kalcedon 1.531 1.530 2.53
LIPG-KR-6/4  Jaspis sa kalcedonom 1.539 1.530 2.59
Gajtan-Crvodik ~ LIPG-GC-1 Jaspis crveni 1.538 1.532 2.58
Pusto Silovo LIPG-PS-1 Silifikovano drvo (braon) 1.536 1.530 2.52
LIPG-PS-2 Silifikovano drvo (plavo) 1.538 1.534 2.61
LIPG-PS-3 Jaspis 1.539 1.532 2.63
LIPG-PS-4 Jaspis 1.537 1.530 2.58
LIPG-CAR Mahovinasti ahat 1.532 1.530 2.66
Put za Vlasovo LIPG-PV-1 Kalcedon 1.539 1.531 2.64
LIPG-PV-2 Kalcedon 1.539 1.530 2.63
LIPG-PV-3  Ahat 1.538 1.530 2.59
Mehane | LIPG-MI-1 Pejzazni andezit 1.530 2.56
LIPG-MI-2 Kalcedon 1.536 1.530 2.34
LIPG-MI-3 Kalcedon 1.539 1.530 2.61
LIPG-MI-4 Kalcedon jaspis 1.539 1.632 2.68
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Indeks prel.  Indeks prel.  Spec. tez
Nalaziste Oznaka Opis uzorka IRmax IRmin (gustina)
LIPG-MI-5 Kalcedon-jaspis 1.540 1.531 248
Mehane |I LIPG-MII-1 Ahat 1.540 1.530 2.65
LIPG-MII-2  Ahat 1.540 1.532 2.64
LIPG-MII-3  Kalcedon 1.538 1.532 2.61
LIPG-MII-4 Kalcedon 1.539 1.531 2.63
Male Dake LIPG-MDJ-1  Silifikovani andezit 2.18
LIPG-MDJ-2  Jaspis 1.537 1.532 2.57
LIPG-MDJ-3  Crveni jaspis 1.540 1.535 2.62
Sokolov vis LIPG-SV-1 Ahat u boji 1.539 1.530 248
LIPG-SV-2 Kalcedon-jaspis 1.538 1.531 2.52
LIPG-SV-3  Ahat bezbojni 1.539 1.530 252
LIPG-SV-4 Ahat zuckasti 1.540 1.530 2.60
Zdraljeviéi LIPG-Z-1 Ametist kvarcni ahat 1.547 1.535 2.59
LIPG-Z-2 Ametist kvarcni ahat 1.549 1.540 2.59
Kosanica LIPG-K-1 Ahat 1.540 1.531 2.61
LIPG-K-2 Crveni mahovinasti 1.535 1.530 2.54
LIPG-K-3 Kalcedon 1.536 1.530 255
LIPG-K-4 Crni kalcedon 1.530 1.530 2.59
LIPG-K-5 Crni kalcedon 1.538 1.531 2.59
Cari¢ina-Sekicol ~ LIPG-CS-1 Jaspis-kalcedon 1.537 1.533 2.61
LIPG-CS-2  Jaspis-kalcedon 1.538 1.534 2.57
LIPG-CS-3 Jaspis-kalcedon 1.539 1.532 2.50
LIPG-CS-4  Jaspis-kalcedon 1.536 1.530 2.61
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8. TEHNICKO-TEHNOILOSKE
KARAKTERISTIKE JUVELIRSKOG KAMENA
LECKOG VULKANSKOG KOMPILEKSA

Da bi odredeni mineral ili stena mogao da bude tretiran kao juvelirska mineralna
sirovina, mora da zadovolji tri osnovna kriterijume: da poseduje zadovoljavajuce estetske

karakteristike, da je postojan i da je redak.

Zadovoljavajuce estetske karakteristike, odnosno "lepota" su prvo, najvaznije i
najociglednije svojstvo koje plemeniti kamen mora posedovati. ,,Opzicke osobine plemenitib
minerala, 1. one koje im dolage od ponasanja spram svetlosti, imajn naroliti Inacaj s obzirom na svrhe
kojima su namenjent, jer od ovib osobina dolazi sva lepota i drag jednog kamena* (8. Urosevié, 1925).

Medu najznacajnije opticke karakteristike plemenitog kamena, koje uticu na njegove
estetske akrakteristike (lepotu), ubrajaju se: boja, providnost, sjajnost, kao i razni vidovi igre
svetlosti - $atojancija, asterizam i irizacija.

Postojanost plemenitih minerala i stena predstavlja zbir, pre svega, fizickih, ali, i
hemijskih osobina juvelirske mineralne sirovine (plemenitog minerala ili stene) koje daju
obradenom dragom kamenu sposobnost da trajno zadrzi svoju formu. Najvaznije osobine
dragog kamena od kojih zavisi njegova postojanost su: tvrdina, udarna zilavost (otpornost
na cepanje 1 lomljenje), otpornost na habanje i hemijska stabilnost tj. otpornost na

delovanje atmosferilija, vode i ¢esto upotrebljavanih hemikalija (M. 1/, 1998).

Retkost plemenitih minerala i stena predstavlja generalno pravilo za svaki varijetet,
jer ¢ak i kod mineralne vrste koje se, uslovno, smatraju veoma cestim, kao $to je kvarc,
samo njihov mali broj se moze smatrati juvelirskim kamenom. Lepi primerci varijeteta

kvarca — gorskog kristala ili ametista ne nalaze se ¢esto u prirodi.

,»,Od svih minerala koji se koriste kao dragi kamen nijedan se ne moge uporediti sa kvarcom po
ragnovrsnosti pojavijivanja i obiljem varijeteta. Nalazi se u magmatskin, vulkanskim, sedimentnim i
metamorfnim stenama, a u nekim stenama je u sustini jedini prisutni mineral. Zbog svoje tvrdine,
gostanka cepliivosti i hemijske stabilnosti, kvarc opstaje i Jadrdava svoj identitet kao Shiunak u recnim

nanosima i kao 3rmo peska na morskim plagama.” (Hurlbut & Switzer, 1978)
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Za procenu kvaliteta juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa,
odnosno za utvrdivanje njihovih tehnicko-tehnoloskih karakteristika, odlu¢ujucu ulogu ima
juvelirska obrada. Tek nakon nje sa sigurno$¢u mozemo govoriti da je mineralna sirovina
juvelirskog karaktera, odnosno da moze imati primenu u juvelirstvu. Dva osnovna
kriterijuma za definisanje juvelirske mineralne sirovine, lepota i postojanost, se najbolje

utvrduju upravo nakon juvelirske obrade.

Danas su u upotrebi tri osnovna vida juvelirske obrade plemenitih minerala: izrada

kabosona (obrada en cabochon), fasetiranje 1 gliptografija (rezbarenje).

Suman (Schumann W., 2011) takode, izdvaja tri osnovna vida juvelirske obrade:
obrada fasetiranjem (eng. faceted cut), obi¢na (jednostavna) obrada (eng. plain cut) i

mesovita obrada (eng. mixed cut).

Obrada fasetiranjem podrazumeva izradu veceg broja pljosnica, odnosno faseta, na
providnom, kristalizovanom plemenitom mineralu. Zadatak ovakve obrade je da svetlosne
zrake koji ulaze u unutrasnjost tako obradenog dragog kamena vise puta prelomi odbijajuci
se od brojnih pljosnica pre nego $to stigne do oka posmatraca. Na takav nacin dolaze do
izrazaja svetlosni efekti koji povecavaju lepotu dragog kamena. Ovakav tip obrade primeren

je prvenstveno providnim varijetetima juvelirskog kamena.

Suman (Schumann W., 2011) pod jednostavnom obradom podrazumeva obradu
zaobljavanjem, kao 1 izradu ravnih ispoliranih povrsina. Po njemu jednostavna obrada
podrazumeva kontinuirane, ispolirane (ravne ili zaobljene) povrsine koje nisu poremecene
pljosnicama (fasetama). Ovakvom obradom dobijaju se zaobljene forme najc¢esce u vidu
kabosona, a zatim, sferoidnih oblika, kao i ravne povrsine npr. u vidu raznih plocica (Cest
slucaj obrade ahata). Jednostavna obrada zaobljavanjem primerena je neprovidnom i
prozracnom plemenitom kamenju, ali i plemenitom kamenju koje poseduje odredene

opticke efekte igre svetlosti (Satojancija, asterizam).

Sumanova jednostavna obrada u najve¢oj meri podrazumeva obradu en cabochon
(franc.). Ova obrada podrazumeva drago kamenje koje je obradeno u vidu konveksne
zaobljene povrsine. Pozadina kabosona moze biti ravna, ispupcena ili Suplja, u zavisnosti
od karakteristika mineralne sirovine (boja, prozracnost...). Najces¢i kabosonski oblici su
ovalni i okrugli, ali mogu biti i raznih drugih pravilnih geometrijskih oblika, kao 1 potpuno
slobodne forme (,free form cabochons®). Postoje i prelazni oblici juvelirske obrade (po

Sumanu ,,mixed cut®) gde se mogu kombinovati obrada fasetiranjem i en cabochon.
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Cest vid obrade plemenitih minerala je gliptografija, odnosno rezbarenje ili
graviranje dragog kamena. Ovaj tip obrade podrazumeva izradu gema kao i malih
umetnickih predmeta, npr. raznih figurica i slicno. Geme obuhvataju intalje, kod kojih je lik

urezan u kamen, i kameje, kod kojih je lik izrezan u kamenu.

Izrada juvelirskih proizvoda podrazumeva vise razlicitih tehnickih postupaka, koji
se, u manjoj ili vecoj meri, javljaju kod svih tipova obrade. Ti postupci, koriséeni su i
prilikom obrade juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa; u njih se ubrajaju:
secenje, brusenje, fino brusenje i poliranje.

Secenje je za potebe utvdivanja tehnicko-tehnoloskih svojstava juvelirskih mineralnih
sirovina leckog vulkanskog kompleksa izvrseno testerom Lortone TS-8 sa dijamantskim

se¢ivom promera 20cm.

Brusenje je vrseno u vise faza, najpre grubim, a zatim sve sitnijim abrazivom. Kod
grubog brusenja koriscena su zrna silicijum karbida i dijamanta krupnoce od 60 mesa /400
mikrona/do ili 100 mesa (150 mikrona). Fino brusenje je izvedeno u nekoliko koraka,
koristeci sve sitnije abrazive — 220 mesa (90 mikrona), 600 mesa (30 mikrona) i 1200 mesa
/15 mikrona/). Grubo i fino brusenje izvtseno je u laboratoriji Rudarsko-geoloskog
fakulteta, na masini koja u svim bitnim karakteristikama odgovara masini Lortone Beaver-6.
Pri obradi su kori§¢eni originalni 6-inc¢ni dijamantski metalni brusevi i dijamantske trake na
ekspandiraju¢im tocilima.

Poliranje je izvrSeno u vise faza: od faze pretpoliranja sa abrazivima krupnoce 3000
mesa, do glavne faze poliranja dijamantskim prahom granulacije — 14000 mesa (1 mikron) i
50.000 mesa (0,5 mikrona). Koris¢en je 1 cerijum oksid krupnoce 50.000 mesa (0,5
mikrona).

Fasetiranja je izvrSeno na masini Ming Xing LZM-2E (Hong Kong). Primenjeni su
kombinovana obrada (mixed cut), kao 1 brusenje 1 poliranje ravnih povtsina uzoraka u cilju
pripreme uzoraka za refraktometriju. Obrada je izvrsena pomocu diskova sa impregnisanim

dijamantima granulacija istih kao i kod masine tipa Lortone Beaver-0.

Na prethodno opisani nacin, obradeni su uzorci juvelirskih mineralnih sirovina sa
svih nalazista leckog vulkanskog kompleksa i pojedinih izdanaka. Obim obradenih uzoraka
sa pojedinacnih nalazista bio je razli¢it, u funkciji broja detektovanih varijeteta juvelirskog

kamena
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Rezultati juvelirske obrade bili su od velikog znacaja za prognoznu ocenu mineralne
potencijalnosti juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa. Na osnovu
rezultata detaljne analize tehnicko-tehnoloskih svojstava mineralne sirovine, formirana je
lista nalaziSta (lezista 1 pojava) juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa prema
stepenu mogucnosti njihove primene i dobijanja komercijalnih proizvoda. Zahvaljujuéi
prethodnom, pojedini izdanci silicijskih minerala, koji su na osnovu rezultata prethodnih
geoloskih istrazivanja bili tretirani kao nalazista juvelirskog kamena, zbog negativne ocene
kvaliteta juvelirske obrade, svrstani su u indikacije rudonosnosti (Cvoroviéi). U svim
ostalim nalaziStima koja su prikazana u disertaciji, juvelirska mineralna sirovina je, na bazi

juvelirske obrade, dobila pozitivhu ocenu.

Sa druge strane, na osnovu detaljne analize dobijenih proizvoda, utvrdeno je da je
juvelirska mineralna sirovina leckog kompleksa najpodesnija za kabosonsku obradu.
Moguce je izradivati najraznovrsnije oblike kabosonskih formi, od standardnih (ovalnih,
okruglih, pravougaonih, pendelok, markiz itd.) do najraznovrsnijih slobodnih formi
odnosno ,,free form* kabosona. Na slikama (85, 86 1 87) prikazani su raznovrsni vidovi
obrade en cabochon. Osim kabosonske obrade, juvelirska mineralna sirovina leckog
vulkanskog kompleksa podesna je i za obradu rezbarenjem, odnosno gliptografiju.
Sprovodenje ovog vida obrade nije bilo neophodno buduc¢i da je dobro poznata moguénost
upotrebe ovog tipa juvelirske mineralne sirovine za pomenuti vid obrade, a njen kvalitet je

potvrden kabosonskom obradom.

Prikladnim se moze smatrati i prelazni vid obrade izmedu en cabochon 1 obrade

fasetiranjem (po Sumanu mixed cui). Rezultati te obrade su prikazani na slikama 85c i 86h.

lako, za sada, na realizovanom stepenu istrazenosti ne mozemo govotiti o
mogucnosti primene juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa za dobijanje
fasetiranog dragog kamenja, tu moguénost ne mozemo u potpunosti odbaciti. Razlog za
ovakvu pretpostavku je prisustvo varijeteta kvarca — ametista i gorskog kristala. Ametist,
posebno u lezistu Rasovaca, se nalazi u dovoljnim kolicinama, ali je njegov kvalitet
nepodesan za fasetiranje bududi da se u najvecoj meri radi o medusobno sraslim kristalima
kvarca. Medutim, posto se eksploatacija ove mineralne sirovine ne vrsi, ne mozemo doneti
konac¢nu procenu njihovog kvaliteta. Pojedini uzorci ametista koje smo prikupili tokom

terenskih istrazivanja bili su na granici kvaliteta za fasetiranje.
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Gorski kristal je drugi varijetet kvarca koji bi se mogao obradivati fasetiranjem.
Utvrden je u nalazistu Mehane II i u mehanickom oreolu rasejavanja u blizini nalazista
Zdraljeviéi. U nalazistu Mehane IT utvdeni su providni kristali kvarca bez optickih defekata
koji su po dimenzijama bili na donjoj granici podesnosti za fasetiranje. Od uzoraka u
pomenutom mehanickom oreolu rasejavanja utvrden je samo jedan, dovoljno kvalitetan i
velik uzorak kvarca. Naravno, sa daljim istrazivanjima se moze ocekivati da budu otkrivene

koli¢ine juvelirske kvarcne mineralne sirovine odgovarajuceg kvaliteta za fasetiranje.

Pored juvelirske obrade kamena, u cilju potpune procene kvaliteta, izvrena je i
izrada nakita od obradenih uzoraka juvelirske mineralne sirovine leckog vulkanskog
kompleksa. Izrada nakita je izvrsena koris¢enjem klasi¢nih metoda ru¢ne umetnicke obrade
plemenitih metala - kori§¢eno je srebro ¢istoce 0.925 (stetling srebro) koje se standardno

koristi pri izradi nakita.

Rezultati juvelirske obrade i izrade nakita od juvelirske mineralne sirovine leckog
vulkanskog kompleksa prikazani su na narednim stranama (slike 85, 86, 87, 88 i 89). Na

slikama je dat skraceni pregled izabranih rezultata obrade kamena i izrade nakita.
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Slika 85. — Rezultati obrade juvelirskih mineralnih sirovina leckog vukanskog kompleksa I: a) ,,slikoviti
jaspis (,,free form* kaboson, 40x33mm, Kameno Rebro); b) ahat (markiz kaboson, 37x13mm, Mehane ll);
c) kalcedon-jaspis (,,fasetirani kaboson“, 35x30mm, Vrtace); d) ahat (izduZeni ovalni kaboson,
36x20mm, Mehane Il); e) crni kalcedon (ovalni kaboson, 25x14mm, Velika Kosanica); f) jaspis-kalcedon
(ovalni kaboson, 30x22mm, Vrtace); g) ametist (,,free form“ kaboson, 40x32mm, Rasovaca); h) plaviéasti
kalcedon (ovalni kaboson, 26x15mm, Put za Vlasovo); i) kalcedon — sard (ovalni kaboson, 25x14mm,
Svinjaricki potok); j) ahat (,free form“ kabosSon, 33x26, Mehane 11); k) ametist-ahat (ovalni kaboson,
30x22, Rasovaca); |) slikoviti jaspis (ovalni kaboson, 25x18mm, Pusto Silovo).
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Slika 86. — Rezultati obrade juvelirskih mineralnih sirovina leckog vukanskog kompleksa Il: a) crveni
jaspis (ovalni kaboson, 30x22mm, Kameno Rebro); b) jaspis (,,free form* kaboson, 40x30mm, Vrtace); c)
jaspis-ahat (ovalni kaboson, 30x22mm, Bucumet); d) plavi kalcedon (izduzeni ovalni kaboson, 18x8mm,
Vrtace); e) karneol (ovalni kabosSon, 26x16mm, Kameno rebro); f) ahat (,,free form* kaboson, 38x20mm,

Mehane Il); g) jaspis-kalcedon (ovalni kaboson, 30x22mm, Vrtace); h) crni kalcedon (izduzeni ovalni
fasetirani kaboson, 36x20mm, Velika Kosanica); i) crveni mahovinasti jaspis (ovalni kaboson, 40x30mm,

Vrtace); j) ahat (ovalni kaboSon, 40x30mm, Mehane Il); k) crni fosilizovani kalcedon (ovalni kaboson,

40x30, Kosanica); |) ahat-jaspis (pendelok kaboson, 35x18mm, Velika Kosanica).
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Slika 87. — Rezultati obrade juvelirskih mineralnih sirovina leckog vukanskog kompleksa Ill: a) jaspis
(markiz ovalni kaboson, 37x16mm, Kameno Rebro); b) ametist (kaboson u obliku srca ,,heart shaped
cabochon®, 32x32mm, Rasovaca); c) jaspis (pendelok kaboson, 32x15mm, Vrtace); d) jaspis (,,free form*
kaboson, 40x40mm, Caricin grad); e) jaspis (trouglasti kaboSon, 29x24mm, Vrtace); f) pejzazni jaspis
(okrugli kaboson, 38mm, Caricin grad); g) kalcedon (pendelok kaboson, 36x16mm, Mehane I); h)
mahovinasti jaspis-kalcedon (zaseceni trapezoidni kaboson, 32x23mm, Kameno rebro), i) silifikovani
andezit (pravougaoni baget kaboson, 29x22mm, Mehane 1); j) ametist (ovalni kaboson, 30x22mm,
Rasovaca); k) karneol (ovalni kaboson, 26x16, Kameno rebro); 1) ahat (markiz kaboson, 37x13mm,
Mehane II).
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Slika 88. — Rezultati izrade nakita od juvelirskih mineralnih sirovina leckog vukanskog kompleksa I: a) tri

priveska od ametista (Rasovaca) u sterling srebru; b) privezak sa japisom (centralni kamen — Sveti Petar)

sa madagaskarskim zelenim opalom i madarskim vatrenim opalom; c) privezak od kalcedona (Vrtace); d)
komplet — minduse i privezak od crnog kalcedona (Velika Kosanica) u sterling srebru; e) komplet —

privezak, miduse i prsten od crnog kalcedona (Velka Kosanica) sa rubinom; f) privezak od crnog kalcedona

(Velika Kosanica) sa rubinom u sterling srebru; g) privezak od crnog kalcedona (Kosanica) u sterling srebru;

h) privezak sa intarzijom crnog kalcedona (Kosanica) i zlatiborskog kahalong opala u sterling srebru; i)
minduse od crnog kalcedona (Kosanica) u sterling srebru; j) privezak od jaspisa (Bucumet) u sterling
srebru; k) privezak od ahata (Rasovaca); ) prsten od crnog kalcedona u sterling srebru.
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Slika 89. — Rezultati izrade nakita od juvelirskih mineralnih sirovina leckog vukanskog kompleksa I: a)
privezak od kalcedona (Vrtace); b) privezak od jaspisa (Kameno rebro) u patiniranom sterling srebru; c)
privezak od ahata (Put za Vlasovo) u sterling srebru; d) komplet — minduse i privezak od jaspisa (Vrtace)
u sterling srebru; e) privezak od crvenog mahovnastog jaspisa (Bu¢umet); f) privezak od jaspisa (Velika

Kosanica) i hrizoprasa (Kosovo) u sterling srebru; g) privezak od crnog kalcedona (Caricina) u sterling
srebru; h) privezak od jaspisa (Sveti Petar) u sterling srebru; i) privezak od ahata (Rasovaca); j) komplet

— privezak i minduse od crvenog jaspisa (Caricin grad); k) privezak od kalcedona (Vrtace).
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9. GENEZA NALAZISTA JUVELIRSKIH
MINERALNIH SIROVINA LECKOG
VULKANSKOG KOMPLEKSA

Sva primarna nalazista juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa pripadaju
grupi hidrotermalnih lezita i pojava mineralnih sirovina, odnosno klasi leziSta koja su
vezana za vulkanogeno-intruzivne magmatske komplekse (vulkanogena lezista). Prema
uslovima stvaranja mogu da se izdvoje dva osnovna podtipa: a) nalazista koja su nastala u
epitermalnom stadijumu i b) nalaziSta koja su nastala u teletermalnom stadijumu.
Sekundarna nalazi$ta juvelirskih mineralnih sirovina stvorena su u procesima fizicko-
mehanickih razaranja primarnih nalaziSta, prenosa i1 deponovanja rudnog materijala.
Pripadaju grupi sedimentnih leziSta i pojava mineralnih sirovina, odnosno klasi lezista
mehanickih sedimenata. Na slici 90 dat je sematski prikaz genetske pripadnosti nalazista
(leziSta 1 pojava) juvelirskih mineralnih sirovina u tvorevinama leckog vulkanskog

kompleksa.

Kues.nenxo, (Kuesaenxo, 1980) u svojoj genetskoj klasifikaciji leziSta dragocenog i
ukrasnog kamena, na slican nacin, lezista ahata, ametista, opala i jaspisa svrstava u
endogenu grupu, hidrotermalnu klasu i postvulkanski formacioni tip. U istoj genetskoj
klasifikaciji lezista mermernog oniksa, koja se mogu uporediti sa nasim lezistima silicijskog
sintera, svrstava u teletermalni formacioni tip.

Vilo je interesantno pitanje geneze ahata koji ne predstavljaju tipicne hidrotermalne
zi¢ne ahate. Girze (u Zenzg, 2011) 1 Moxon (2009) izdvajaju 3 grupe ahata: vulkanske ahate,
zicne ahate i ahate u sedimentnim sredinama. Ahati u sedimentnim sredinama ne
predstavljaju sekundarni nanosni tip lezista (lezista mehanickih sedimenata), ve¢ ahate koji
su formirani direktno u sedimentno-dijagenetskim uslovima, u sedimentnim stenama. Tako
na primer, u raznim sedimentnim stenama, cesto kre¢njacima (npr. Fairburn ahat, Juzna
Dakota, SAD, Moxon T., Reed ].B.S., 2006), ahati nastaju silifikacijom konkrecija ili putem
pseudomorfizma koji je izazvan zamenom rastvorljivih mineralnih vrsta kao $to su sulfati i

karbonati.
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Lezista juvelirskih mineralnih sirovina Leckog vulkanskog kompleksa

v v

Endogena lezista Egzogena lezista
4‘ Hidrotermalna lezista ‘ I Sedimentna lezista

I v

| _| Lezista mehanickih sedimenata

Epitermalna lezista (nanosna leziita)
*l Kvarcno-brecaste razlomne zonel ﬂ Eluvijalna lezista l
Rasovaca - Buégmet
Gajtan-Crvodik - Vrtace
Zdraljevici ~Mehane |
*| Kvarcne (ahatne) iice| >{ Deluvijalna lezista l
L Mehane Il - Vrtace
~ Kameno rebro
Teletermalna leZista ~ Grupa pojava u isto¢. obodu LVK
- Male Dake
| Silicijski sinter | +{ Proluvijalna lezista l
. t Pusto Silovo
[ Bucumet Grupa pojava u istog. obodu LVK
- VrtaCe

| *{Aluvijalna lezista l
E Pusto Silovo

Grupa pojava u isto€. obodu LVK
Velika Kosanica i Kosanica

| Vulkanski ahati

- Sokolov vis
- Put za Vlasovo

Slika 90. Genetska klasifikacija nalazista (lezista i pojava) juvelirskih mineralnih sirovna
leckog vulkanskog kompleksa

Ahati u sedimentnim sredinama su ipak znatno redi u odnosu na ahate koji se nalaze
u vulkanskim stenama tipa bazalta, andezita, riolita i riodacita. U takvim sredinama su
poznati kako tipicni hidrotermalni ahati, tako i vulkanski ahati. Hidrotermalni ahati ¢esto
sadrze specificnu asocijaciju minerala, na pr., odredene metalicne rudne minerale, zatim,
barit, fluorit i kalcit. Vulkanski ahati najcesée zapunjavaju slobodne prostore u vulkanitima,
koji su nastali tokom njihovog stvaranja, najseS¢e kao posledica gubitka gasova iz lave.
Takode, mogu da zapunjavaju i nepravilne pukotine u ve¢ ocvrsloj lavi koje su formirane
tokom hladenja i solidifikacije vulkanske stene. Zapravo, vulkanski ahati nastaju tokom

naknadnih procesa u vulkanskim stenama, na niskim temperaturama.

Forma ahatnih nodula se razlikuje u zavisnosti od toga da li se nalaze u bazi¢nim ili
kiselim vulkanskim stenama. U bazi¢nim vulkanskim stenama ahatne nodule su elipsoidnog
ili kruskastog oblika sa relativno oblom povrsinom i ¢esto se nazivaju amigdalama, dok se u
kiselim vulkanitima ahatne nodule nalaze u nepravilnijim ostrijim oblicima, koji se nazivaju
litofizama (popularno ,,thunder egg®). Medu najpoznatije vulkanske ahate spadaju brazilski

ahati, koji se formiraju u bazaltima.
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Pitanje geneze vulkanskih ahata jo§ uvek nije dovoljno razjasnjeno. ,Poreklo

vulkanskih abata ostaje enigma, i problemi nece biti reSeni dok se abati ne dobiju u laboratorijskin

uslovima... " (Moxon, 2009).

Vulkankski ahati, na osnovu podataka dosadasnjih terenskih istrazivanja, nisu
znacajnije zastupljeni na prostoru leckog vulkanskog kompleksa. Na primeru dva nalazista,
Sokolov vis prvenstveno i Put za Vlasovo mozemo govoriti o verovatnom pojavljivanju
ahata/kalcedona ovog tipa. O njima ¢e biti re¢i u narednim razmatranjima geneze

juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa.

9.1. HIDROTERMALNA LEZISTA JUVELIRSKIH
MINERALNIH SIROVINA LECKOG VULKANSKOG
KOMPLEKSA

Tercijarni kalko-alkalni intermedijarni vulkanizam, uz odgovaraju¢u tektonsku
predispoziciju terena, omogucio je stvaranje i kretanje hidrotermalnih rastvora, iz kojih su
stvorena leziSta 1 pojave juvelirskih mineralnih sirovina silicijskog mineralnog sastava.
Pomenuti hidrotermalni rastvori bili su nosioci ne samo silicijskih minerala/juvelirske
mineralne sirovine, ve¢ 1 metalicnih rudnih komponenata - pre svega Pb i Zn a u odredenoj
meri 1 Agi Au.

U hidrotermalna lezista juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa uvrstili
smo, prema temperaturi njthovog stvaranja, tzv. epitermalna i teletermalna lezista.
Rukovodeéi princip prilikom njihovog izdvajanja bila je temperaturna granica stvaranja
minerala od 100°C. Sa druge strane, teletermalna lezista juvelirskog kamena su stvarana u
povssinskim uslovima terena (vulkanski ahati), odnosno, kao posledica izlivanja
hidrotermalnih rastvora na povrsinu terena, u bilo subaeralnim ili subakvatskim uslovima

(plitkim i malim vodenim bazenima) — (silicijski sinter).
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9.1.1. Epitermalna hidrotermalna lezista juvelirskog kamena

leckog vulkanskog kompleksa

Epitemalna hidrotermalna lezista juvelirskog kamena, prvenstveno ahata, ali i

ametista 1 jaspisa, formirana su tokom hidrotermalnih procesa iz toplih vodenih rastvora.

Medu epitermalna hidrotermalna leziSta juvelirskog kamena leckog vulkanskog
kompleksa ubrojali smo dva formaciona tipa: kvarcno-brecaste zone i kvarcne (ahatne)
zice. Razlika izmedu njih ogleda se u stepenu tektonske aktivnosti koja je dovela do
stvaranja jako izraZenih brecastih zona u prvom slucaju (Rasovaca, Gaj-Lazine, Zdraljevici)
1 tipicnih zi¢nih rudnih tela kod kojih nije jako izrazeno naknadno razlamanje ve¢ dolazi do

formiranih relativho neporemecenih zi¢nih rudnih tela (Mehane II).

U nalazistu Mehane II jasno je izrazena granica izmedu ahatnih zica i maticne
stenske mase. Kod nalazista vezanih za kvarcno-brecaste zone, odlomci juvelirskog kamena
su cesto, zajedno sa odlomcima andezita odnosno andezitskih piroklastita, cementirani
novim prinosima silicije.

Hidrotermalna lezista juvelirskog kamena se u vidu rifova isticu u reljefu, markirajuci
glavne razlomne strukture pruzanja SZ-JI do I-Z, §to je posebno karakteristicno za leziste
Rasovaca. Nakon glavne faze konsolidacije vulkanske aktivnosti, pod dejstvom tektonskih
pokreta, doslo je stvaranja brojnih razlomnih sistema od kojih su pojedine pruzanja i do vise
kilometara. Duz tih dubokih razlomnih zona, u fazi smirivanja vulkanske aktivnosti i u
postvulkanskom stadijumu, doslo je do stvaranja hidrotermalnih sistema, koji su doveli do
formiranja hidrotermalnih lezista ahata, ametista, jaspisa ali i polimetalicnih orudnjenja.
Najzastupljeniji 1 naznacajniji metalicni rudni minerali koji se nalaze u kvarcno-brecastim
zonama (u lezistu Lece) su galenit 1 sfalerit. Redovno su praceni piritiom i halkopiritom, a
rede tetraedritom, markasitom, samorodnim zlatom, sideritom i dr. Na osnovu sadrzaja
gvozda u sfaleritima Siwic i Radulovié (2005) formiranje polimetalicne mineralizacije vezuju za

epitermalni stadijum odnosno temperature ispod 150°C.

Nakon prve faze deponovanja iz hidrotermalnih rastvora (silicijskih minerala i
polimetalicnog orudnjenja), naknadnim i viSestrukim tektonskim pokretima dolazi do
njthovog razaranja i ponovnog cementovanja novim prinosom silicije. Osim tektonske
aktivnosti, postoji mogucnost da je do brecizacije dolazilo 1 usled hidrotermalne aktivnosti.

U slucaju intenzivnog prinosa silicije, otvoreni prostori mogu biti u potpunosti zapunjeni
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silicijom. Nastavljanje kontinuirane hidrotermalne aktivnosti, dovodi do povecanja pritiska
u dubljim nivoima. Ukoliko se postigne dovoljno visok pritisak, dolazi do razaranja
prethodno formiranih struktura. Ti novi otvoreni prostori bivaju zapunjeni novom
generacijom silicije iz hidrotermalnih rastvora i dolazi do formiranja hidrotermalnih breca

(Gitze u Zenz, 2011).

Prinos silicije u svim nalazistima hidrotermalnog-epiteramlnog tipa desavao se u vise
faza u kvarcnim (ahatnim) Zicama, a posebno u kvarcno-brecastim zonama (prvenstveno u
lezistu Rasovaca). U pojedinim slucajevima, dolazilo je do intermitentne tektonske
aktivnosti, a ponekad samo do visestrukog prekidanja 1 obnavljanja hidrotermalne

aktivnosti.

Voda u hidrotermalnim rastvorima najverovatnije je mesovitog magmatogenog i
meteorskog porekla. U obrazovanju fluida ucestvuju juvenilni ascendentni rastvori i
zagrejana konvenkcijska cirkuliSu¢a meteorska voda. Do konvekcijskih  strujanja
hidrotermalnih rastvora dolazi pod uticajem toplotne energije, koju su obezbedila dublje
leze¢a magmatska ognjista.

Poreklo silicije, koja je hidrotermalnim rastvorima deponovana u razlomnim
strukturama, verovatno treba traziti u stenama andezitskog vulkanskog kompleksa i u
zaostalom magmatskom rastopu. Najverovatnije da su najvece kolicine silicije, dejstvom
zagrejanih vodenih rastvora, izluzivane iz stena vulkanskog kompleksa, a mozda jednim
delom, i iz stenskih kompleksa koji se nalaze u podlozi vulkanskog kompleksa npr.
serpentinita. Iz serpentinita su moguce izluzene i povisene koncentracije Cu, na koje se

nailazi u pojedinim hidrotermalnim Zicama.

Mikrostrukture kalcedona, a posebno sferulitska kristalizacija kalcedeonskih agregata,

su indikator da se silicija deponuje u vidu kolodalnih rastvora, odnosno silicijskog gela.

Transport silicije u hidrotermalnim rastvorima odvija se u vidu silicijske kiseline
Si(OH),. Prema Potapovu i dr. (Potapov et al., 2004), koloidalna silicija se formira u
hidrotermalnim rastvorima u nekoliko faza. Najpre, silicijum ulazi u rastvor u vidu
molekula silicijske kiseline kao rezultat hemijske interakcije vode sa alumoslikatnim
mineralima iz okolnih stena. Proces se de$ava na dubinama od 1-3,5 km, u zonama
termalnih anomalija, na povisenim temperaturama od oko 250-350°C i pritiscima od 4-20
MPa. Ovakvi hidrotermalni rastvori predstavljaju multikomponentni sistem u kome su

prisutni Na, K, Si, Ca, Mg, Al, Fe, Cl, S, C, B, Li, As, Cu, Zn, Ag, Au 1 druga jedinjenja u
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jonskoj i molekularnoj formi. Tokom ascendentnog kretanja, duz razloma i kroz porozne
stenske mase, pritisak i temperatura rastvora opadaju i rastvor se deli na likvidnu 1 gasnu
fazu. Ukupan sadrzaj silicije u te¢noj fazi moze dosti¢i nivo od 700-1500mg/kg. Zbog toga
vodeni rastvor postaje prezasi¢en u pogledu rastvorljivosti amorfne silicije. Stanje u kojoj se
silicija nalazi u vodenom rastvoru u vidu monomerne silicijske kiseline je nestabilno.
Prezasi¢enost rastvora jednaka je razlici koncentracije monomerne silicijske kiseline i
rastvorljivosti amorfne silicije. Ta razlika predstavlja pokretacku snagu za procese nukleacije
1 polimerizacije molekula silicijske kiseline, putem kondenzacije silanol grupa, formiranjem

siloksan veza i parcijalnom dehidratacijom i prikazana je slede¢om reakcijom:

OH OH OH OH

| | .
OH-Si-OH+OH-Si-OH—OH-Si-0-Si-OH+H,0

OH OH OH OH
Simo(m-1)(OH)(2m+2)+ Sino(n-l)(OH)(2n+2) =2

S1(mtmOmrin-1yOH2nt2m2y + H2O
()™ (arin-1) SR Rs2) A (po ller-u iz Potapov et al., 2004):

I prema Fournier-u (Fournzer, 1985) preduslov za deponovanje silicijskih minerala iz
ovakvih rastvora je prezasicenost silicijom. Bilo koji proces koji dovodi do promene uslova
koji vladaju u hidrotermaalnom rastvoru moze dovesti do precipitacije formirajuci cesto
trakaste i krustifikacione primarne strukture. Takvi procesi su pad temperature, mesanje
dva ili vise fluida, reakcije izmedu fluida i okolnih stena, ili kljucanje rastvora zbog naglog
pada pritiska. Stvaranje slozenih trakastih teksturnih formi moze biti posledica povremenog
pada pritiska i1 sa time povezanim gubitkom gasova, klju¢anja rastvora ili promene pH
vrednosti. Kao rezultat dolazi do sukcesivne akumulacije/deponovanja silicijskih
mineralizacija u vidu traka. Ovaj proces cesto rezultira u karakteristicnoj sukcesiji silicijskih
traka od margina ka centru Zice, sa velikim pruzanjem, koja je jasno izrazena u svim
hidrotermalnim  zi¢nim 1 kvarcno-brecastim nalazistima juvelirskog kamena leckog

vulkanskog kompleksa.

U svim epitermalno-hidrotermalnim nalazistima juvelirskog kamena, kvarcno-
brec¢astim zonama i kvarcnim (ahatnim) zicama, uocava se zonarno smenjivanje kalcedona i
kvarca (Cesto ametista). To zonarno smenjivanje izostaje u nalazistima Sokolov vis 1 Put za
Vlasovo, gde je dominantan kalcedon a kvarc se pojavljuje u centralnim delovima u kojima

su ostale nezapunjene Supljine.
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U pomenutim, epitermalnim lezistima uocava se zonarnost koja se karakterise
razlicitim fazama rasta silicije (smenjivanje kvarca i kalcedona), a markirana je razlicitim
bojama minerala. Prisutne su tzv. cesljaste strukture koje su karakteristicne za

hidrotermalne uslove.

Jedno od objasnjenja za naizmeni¢no smenjivanje kalcedona i idealnog kvarca daje
Heaney (1993). Ukoliko se pretpostavi da se kvarc 1 kaledon deponuju iz rastvora Ciji pritisak
1 temperatura ne variraju znacajno, onda je verovatno hemizam rastvora taj koji odreduje
od kvarca, a kristobalit 1 amorfna silicija imaju vecu rastvotljivost od kalcedona, ocekivano
je da rastvori iz kojih se deponuje kalcedon imaju visu koncentraciju silicije nego oni iz
kojih se deponuje idealni kvarc i nize koncentracije od rastvora iz kojih se deponuje

kristobalit.

U slicnim zi¢nim hidrotermalnim lezistima ahata u dva nalazista u Nemackoj —
Schlottwitz i Halsbach, blizu Freiberg-a izvrsena su izotopska ispitivanja kiseonika (Gorze et
al., 2001). U nalazistu Schlottwitz utvrdena je temperatura formiranja ahata od 60-85°C. U
Schlottwitz ahatima nema karakteristicne zonarnosti, kakva je karakteristicna za ahate iz
nasih nalaziSta Rasovaca i Mehane II, dok je ona javlja u ahatima iz nalaziSta Halsbach.
Halsbach ahati imaju slican makroskopski izgled sa leckim ahatima iz Rasovace i Mehana
II. U lezistu Halsbach je utvrdena temperatura stvaranja od 120-130°C. Te temperature
formiranja ahatnih Zica se podudaraju sa temperaturama stvaranja hidrotermalnih rudnih
tela (takode 120-130°C) u polimetalicnom lezistu Lece, koje su odredene na osnovu

sadrzaja gvozda (1,97%) u staleritima (Szwic i Radulovic, 2005).

Slika 91. — Uporedenje uzoraka ahata sa zonarnom strukturom u kojima se smenjuju zone kalcedona i
kvarca (ametista) iz nalazista (s leva na desno) Rasovaca, Mehane Il i Halsbach u Nemackoj (iz Zenz,
2011).
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U nalazistu Zdraljevi¢i prisutna zonarnost se razlikuje u odnosu na ahate iz

Rasovace 1 Mehana 11, utoliko sto je veca prisutnost kvarca (razlicite krupnoée zrna), dok se

kalcedon javlja retko. Na osnovu toga pretpostavljamo da se nalaziste Zdraljeviéi formiralo

na nesto visim temperaturama.

Tabela 9. — Uporedna analiza elemenata u tragovima (u ppm) u hidrotermalnim zi¢nim ahatima iz

Halbach-a, Nemacka (iz Zenz, 2011) i u leckom vulkanskom kompleksu iz nalazista Rasovaca i Mehane.

element  Halsbach* Halsbach** Rasovaca Mehane II
Al >1200 348.0 24600.0 900.0
Ti 6.6 5.1 970.0 40.0
Fe 389.0 1840.0 19700.0 5100.0
Mn 17.0 8.0 186.0 801.0
Ca 347.0 18.0 1100.0 300.0
Ba 130.0 90.0 334.0 4006.0
Na 350.0 140.0 750.0 90.0
Cu 24.0 16.0 62.0 8.2
Cr <0.5 <0.5 8.0 3.0
Co 1.1 1.0 41.4 132.0
As 2.0 10.0 111.0 358.0
Sb 3.0 20.0 165.0 322.1
U 0.6 15.0 1.7 1.1

* _ beli ahat, * — crveni ahat

Hemijski sastav juvelirskog kamena kalcedona/ahata vtlo je znacajan, iako bi,

teoretski gledano, kalcedon trebalo da predstavlja ¢ist SiO,. Tragovi drugih elemenata su

cesto inkorporirani u kalcedonu. Te niske koncentracije elemenata u tragovima mogu dati

vazne podatke o poreklu fluida iz kojih je juvelirski kamen nastao. Uporedujuéi sadrzaje

elemenata u tragovima iz nasa dva lezista ahata Rasovaca i Mehane II sa ahatima iz lezista

Halsbach u Nemackoj, uoc¢avaju se povisene koncentracije Cu, Co, Sb, As koje ukazuju na

njihovu genetsku povezanost sa hidrotermalnim lezistima metali¢cnih mineralnih sirovina.

Takode, poviseni sadrzaj Ba je tipican za hidrotermalne procese. Zanimljivo je da je stepen

koncentracije u ahatima iz leckog vulkanskog kompleksa najcesce znatno veci nego $to je to

slucaj sa Halsbach ahatima. Ovo, najverovatnije ukazuje na zone razlamanja veée dubine i

znacajnijih razmera.

Vilo su interesantne i vrednosti Pb i Zn juvelirskog kamena (kalcedona/ahata,

kvarca 1 jaspisa) dobijene ICP-MS analizom koje su prikazane u narednom grafikonu (sl
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92). U niskotemperaturnim hidrotermalnim lezistima Pb i Zn prisutna je vertikalna
zonalnost u prostornom razmestaju asocijacije elemenata (Pb i Zn). U dubljim delovima
terena, blize magmatskom ognjiStu dominiraju minerali cinka, a blize povrsini terena
minerali olova (Jelenkovié, 1999). Na slici 92 uocava se da je u epitermalnim hidrotermalnim
nalazistima juvelirskog kamena Rasovaca, Mehane II i Zdraljevic’i sadrzaj Pb visi u odnosu
na Zn. Ovo nam ukazuje da su ova nalazi§ta vezana za duboke razlomne zone. U tim
razlomnim zonama su, u dubljim nivoima, deponovane vise koncentracije Zn u odnosu na
Pb, dok su rudna tela juvelirskog kamena silicijskog sastava deponovana u
gornjim/pripovrsinskim delovima razlomnih zona/Zica te imaju odnos u kojem Pb

dominira nad Zn.

400.0
350.0
300.0
250.0

2000 -
150.0 - ® Pb

100.0 mZn
50.0 -
0.0 -

Slika 92. — Sadriaii Pb i Zn juvelirskog kamena u hidrotermalnim epitermalnim
(Rasovaca, Mehane I, Zdraljevici) i teletermalnim lezistima (Bucumet i Put za Vlasovo).

S druge strane, u teletermalnim lezistima vulkanskih ahata (Put za Vlasovo) i
silicijskom sinteru (Buc¢umet), sadrzaj Zn je visi od sadrzaja Pb. Do ovoga najverovatnije
dolazi jer su teletermalna lezista nastala iz hidrotermalnih rastvora koji su formirani i
cirkulisali u pliéim delovima vulkanskog kompleksa te nije doslo do deponovanja
znacajnijih koli¢ina Pb 1 Zn u dubljim delovima, zbog ¢ega odrazavaju primarni odnos Pb i
Zn. Pored toga su koncentracije Pb i Zn nize nego kod epitermalnih lezista, najverovatnije

zbog toga $to nisu vezane za duboke razlome veéih razmera.

Kod silicijskih sintera termalni vodeni rastvori se izlivaju na povrsinu terena, dok

kod vulkanskih ahata postoji mogucnost da su nastali i iz descendentnih rastvora.
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9.1.2. Teletermalna hidrotermalna lezista juvelirskog kamena

leckog vulkanskog kompleksa

9.1.2.1. Vulkanski ahati

Geneza vulkanskih ahata, kao §to smo to ve¢ na pocetku ovog poglavlja pomenuto,
jos uvek nije razjasnjena. Jedno od najznacajnijih otvorenih pitanja je izvor silicije koja se
deponuje u Supljinama u vulkanskim stenama (amigdale 1 litofize) i manjim pukotinskim
sistemima. Moguce izvore silicije mogu da predstavljaju same vulkanske stene, vulkanski
pepeo, vulkansko staklo, hidrotermalni rastvori i termalni izvori, kao 1 kasno-magmaski
rastopi. U savremenoj geoloskoj literaturi koja je posveéena ovom pitanju, postoje dve
grupe dominantnih hipoteza. Prvu grupu predstavljaju hipoteze po kojima je silicija
mobilisana hidrotermalnim rastvorima iz mati¢nih vulkanskih ili okolnih stena kao $to su
opsidijan i vulkanski pepeo a, zatim, deponovana u Supljinama u vulkanskim stenama
(gasne kaverne ili pukotine) putem hidrotermalne aktivnosti (Gdrge, 2001, Moxon 2009).
Prema zastupnicima druge grupe hipoteza, silicija koja ucestvuje u stvaranju ahata moze da
predstavlja onaj deo silicije koja je zaostala u mati¢noj lavi u vidu grudvi polimerizovane
silicije koja sadrzi elemente u tragovima i vodu (Wang i Merino, 1995, Bryxina i Sheplev, 1999).
Postoje i kombinacije ove dve grupe hipoteza, kao i modifikovana verzije druge grupe, gde
se pretpostavlja da vulkanski ahati nastaju na racun ksenolita marinskih roznaca,
neresorbovanih u magmatskom rastopu ve¢ su njima noseni u vidu kaplji iz kojih su kasnije

transformisani u ahate (Falick et al., 1985).

Na osnovu analize rezultata istrazivanja koja su izvrSena tokom izrade ove
disertacije, pre svega rezultata ICP-MS ispitivanja, realno je pretpostaviti da je

hidrotermalna hipoteza nastanka vulkanskih ahata leckog vulkanskog kompleksa verovatna.

Vulkanski ahati u nalazistima Put za Vlasovo i1 Sokolov vis (teletermalna
hidrotermalna lezista) razlikuju se od klasi¢nih Zi¢nih hidrotermalnih nalazista te juvelirske
sirovine, po obliku rudnih tela i njihovoj veli¢ini. Epitermalna hidrotermalna nalazista
zi¢nih ahata, bilo kvarcno-brecaste zone (Rasovaca) ili pravilna zi¢na rudna tela (Mehane
II), vezana su za razlomne zone izrazenog longitudinalnog pravca pruzanja i znacajnog

prostiranja po dubini. Debljina Zica je i do nekoliko metara.
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Vulkanski ahati nisu vezani za tektonske rasedne strukture. Nastaju u povrsinskim
delovima andezitskih stena. Dimenzije ahata su od centimetra (i manje) do par decimetara.
Rudna tela su nepravilnih oblika - nodule, nepravilna nagomilanja manjh razmera ili tanke
zica koje su zapunile pukotine u vulkanitima. Stepen kristalizacije silicije je nizi. Znacajno je
niza i zastupljenost makrokristalnog kvarca; kalcedon (,,length-fast™) dominira, a prisutan je
1 CT-opal. Sadrzaji elemenata u tragovima takode se razlikuju, kao $to je ve¢ prikazano u

slucaju Pb i Zn.

Topli vodeni rastvori koji su najverovatnije izluzili siliciju iz vulkanskih stena su,
verovatno, descendentni hidrotermalni sistemi koji ili poticu od termalnih izvora koji su

oticali strmim padinama vulkanskog kompleksa.

Voda u toplim rastvorima je meteorskog porekla. Zagrejana voda u interakciji sa
rezidualnim magmatskim fluidima verovatno dovodi do aktivnhog izluzivanja vulkanita i do
nastajanja odredenih alteracionih produkata. Izvor silicije su vulkanske stene andezitskog
sastava 1 vulkansko staklo. Pojavljivanje mnostva crnih silicijskih odlomaka (crni kalcedon)
u aluvijalnim nanosima Kosanice i Velike Kosanice, svedoci u prilog postojanju izmenjenog

vulkanskog stakla.

Deo silicije mogao je da vodi poreklo i iz piroksena i feldspata odakle je osloboden
u procesima njihovog raspadanja. Pored oslobadanja silicije, u ovim procesima nastaju
mnogi novi minerali iz grupe glina.

Medu faktore koji su mogli da znacajno potpomognu procese alteracije treba
ubrojiti 1 verovatno jaku emisiju CO, usled dugotrajne vulkanske aktivhosti na ovom
prostoru. Znacajan deo pomenute komponente mogao je atmosferskim padavinama da
bude vra¢en na zemljinu povrsinu i da na taj nacin dodatno utice na hemijsko raspadanje

stena. Uticaj CO, se moguce ogleda u sadrzaju kalcita u ahatima (nalaziste Sokolov vis).

Mogudi izvor mobilisanja silicije iz primernih izvora su i alkalna jezera u domenu
vulkanskog kompleksa. Vode iz takvih sredina mogla su da uticu na procese hemijskog
raspadanja 1 omoguce oslobadanje velike koli¢ine silicije iz primarnih izvora (Pabian i Zarins,

1994)).

Kao posledica dekompozicije, odnosno izluzivanja silicije iz andezita, u nalazistima
juvelirskih mineralnih sirovina c¢esto se uocavaju povisene koncentracije Al, Fe, K, Na i Ca
(Gatze, 2001). Poviseni sadrzaji pomenutih elemenata su uoceni u nalazistu Put za Vlasovo,

a posebno je interesantan njihov povisen sadrzaj u odnosu na epitermalne Zi¢ne ahate
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(nalazi$ta Rasovaca, Mehane 1, Zdraljeviéi) §to se jasno vidi na sledeéem grafikonu (slika

93).

2.00
1.80 -
1.60 -

1.40 -
1.20 - M Rasovaca

1.00 m Put za Vlas.

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Mehane I

| Zdraljevici

Fe Ca Al Na K

Slika 93. — Sadrzaji elemenata Fe, Ca, Al, Na, K (u %) u ahatima iz nalazi$ta Rasovaca, Put za Vlasovo,
Mehane Il i Zdraljevici koji ukazuju na poreklo silicije iz andezita.

U prilog prethodno iznete tvrdnje svedoci prisustvo glina u kalcedonima/ahatima
nalazista Put za Vlasovo, utvrdeno rendgenskom difrakcijom, kao i pseudomorfoza
kalcedona po kalcitu koja se mikroskopskom analizom opaza u vulkanskim ahatima

Sokolovog visa.

Proces hemijskog razlaganja vulkanita i oslobadanja silicije na primeru kalijskog

feldspata, pri cemu se nastaje ilit, moze se prikazati sledecom reakcijom:
3K[AISi,O4] + 3H" + 13H,0 2> (K,H,0)AL[(OH,)/AlSi;O, ] + 2K+ + 6Si(OH),
(Gigenbach, 1984 iz Zenz, 2011)

Do oslobadanja Ca i formiranja kalcita moze dodi i iz Ca-Al-silikata u (proces je

kontrolisan fugasnoséu CO, i visinom temperature) (Gigenbach, 1984 iz Zeng, 2011)

Oksidi 1 hidroksidi Fe su, takode, ¢esti u ahatima. Prethodno verovatno predstavlja
jednu od posledica kombinovane mobilizacije Fe i SiO, tokom alteracije vulkanita.
Pojavljivanje jaspisa zajedno sa ahatima je u skladu sa gore pomenutim. Inkorporiranje Fe
oksida i hidroksida u kalcedonu prouzrokuje tipicnu crvenu boju jaspisa. Ovakvi jaspisi se
javljaju sa vulkanskim ahatima Sokolovog visa i cesti u obliznjem nalaziStu juvelirskih

mineralnih sirovina tipa mehanickih sedimenata (Dake).

Transport silicije toplim, descedentnim vodenim rastvorima vtsio se, najverovatnije,

u vidu silicijske kiseline. Moze se pretpostaviti da je monomerna silicijska kiselina koja
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dominira Sirokim opsegom pH vrednosti (od 1-9) bila dominanta, jer je polimerna silicijska
kiselina stabilna samo iznad pH 10 (Gérze u Zenz, 2011). Jedan od mehanizama transporta
silicije od mesta primarnih izvora do mesta deponovanja je i prozimanje/natapanje
vulkanita difuznom silicijom. Preduslov za ovakav transport monomerne silicijske kiseline
je povisen stepen poroznosti i permeabilnosti stenske mase, odnosno postojanje
medusobno povezanog sistema mikro i makropora u steni. Takav tip poroznosti i
permeabilnosti je karakteristican za andezite i andezitske piroklastite. Kontinualni prinos
silicijske  kiseline rezultuje akumulacijom silicije i ispunjavanjem slobodnih prostora
silicijom. Naknadni kondenzacioni procesi rezultuju formiranjem silicijskog sola i gela iz
kojeg dolazi do konacnog deponovanja silicije (Géfze u Zeng, 2011). Nacin pojavljivanja
kalcedona/ahata u nalazi§tima Put za Vlasovo i Sokolov vis podtrzava ovu pretpostavku.

U procesu kondenzacije monomerne silicijske kiseline dolazi do premoscavanja
molekula monomerne silicijske kiseline 1 formiranja Si-O-Si siloksan veza na sledeci nacin:

- Si-OH + HO-Si. — _Si-O-Si- + H,0O

Kao rezultat procesa, dolazi do nastajanja polimerne silicijske kiseline koja se sastojt
od 10 Si atoma, povezanih Si-O-S8i vezama. Takav polimer silicijske kiseline je stabilan na
povisenim temperaturama i u alkalnoj sredini — pH>9 (po Dietzel-u, 2000, Zeng, 2011.) U
nastavku polikondenzacije dolazi do nastanka sitnih cestica, sola. Daljim reakcijama cestice

postaju vece, formiraju lance i kona¢no trodimenzionalnu mrezu — gel.

Kristalizacija, odnosno prelaz gela u kriptokristalnu siliciju, vrsi se pod uticajem
pada temperature i pH faktora usled mesanja fluida, njthovog kontakta sa povrsinskom

vodom i dr. Vrsi se na sledec¢i nacin: amorfni opal — opal CT — kalcedon — kvarc.

Redgenskom difrakcijom praha u vulkanskim ahatima nalazista Put za Vlasovo i
Sokolovo vis, uocene su manje koli¢ine kristobalita 1 tridimita koje ukazuju na postojanje
opala-CT, dok ih u epitermalnim zi¢nim ahatima nema. Takode, u vulkanskim ahatima je
zastupljenost kvarca mnogo niza i praktiéno ogranicena samo na centralne delove ahata u

kojima su ostali slobodni prostori.

Na deponovanje dela silicije u povrsinskim uslovima ukazuju tragovi mikrobske
aktivnosti koji su uoceni u oba nalazista vulkanskih ahata leckog vulkanskog kompleksa,

kao 1 nalazistu tipa mehanickih sedimenata Male Dake, u blizini Sokolovog visa.

ICP-MS analizom utvrdeni su poviseni sadrzaji W u epitermalnim nalazistima

Rasovaca i Mehane 11, od preko 200ppm $to predstavlja gornji detekcioni limiti 192,4 ppm
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u nalazi$tu Zdraljeviéi. Sa druge strane, u nalazistu Put za Vlasovo sadrzaj W (za Sokolov
vis nije odreden) iznosi samo 0,6ppm. Ovo je jos jedan od podataka da koji govori u prilog
pretpostavci da su temperature stvaranja vulkanskih ahata bile nize i da pripadaju

teletermalnom opsegu ispod 100°C.

Iako u znatno nizim koncentracijama nego u epitermalnim lezistima, sadrzaji As i Sb
prisutni su i u nalaziStu Put za Vlasovo i Sokolov vis, sto takode ukazuje na dejstvo

hidrotermalnih rastvora.

9.1.2.2. Silicijski sinter

Nalazista Bucumet i Vrtace predstavljaju primarna lezista silicijskog sintera. Silicijski
sinter nastaje izlivanjem toplih vodenih rastvora bogatih silicijom u razli¢itim tipovima
basena, zatim oko i u dovodnim kanalima hidrotermalnih rastvora, kao i duz izlivnih kanala
hidrotermi po padinama terena, gde grade tanke pokrove. Precipitacija silicije iz toplih
vodenih rastvora visi se na temperaturama ispod 100°C (subaeralno ili subakvatski).
Ponekad se oko samih dovodnih kanala obrazuju manja jezera, tako da se u odredenom
smislu moze govoriti i o hidrotermalno-sedimentacionom procesu. Termalni izvori mogu
biti grubo podeljeni na: 1) zone u blizini dovodnih kanala sa temperaturama >60°C; 2)
stednje udaljenu padinsku zonu pokrova silicijskog sintera sa temperaturama 35-60°C; i 3)

distalnu padinsku nisko-temperaturnu zonu sa temperaturama ispod 35°C (Lynne, 2007).

Naslage silicijskog (ili karbonatnog) sintera koje se danas formiraju u mnogim
oblastima mladog vulkanizma u svetu, a narocito u blizini termalnih izvora i gejzera (npr.,
Jeloustonski nacionalni park — Vajoming, SAD; Island; Novi Zeland; Kamcatka — Rusija) su

oblika blagih konusa, ploca ili so¢iva.

Budu¢i da pomenuti izvori predstavljaju zavrsne manifestacije vulkanizma, odnosno
nastaju posle prestanka glavne, eruptivne aktivnosti, mnogi autori ih tretiraju kao
postvulkanske manifestacije. U leckom vulkanskom kompleksu, silicijske naslage oko
termalnih izvora i gejzera formirane su posle zavrietka glavnih faza vulkanske aktivnosti, —
ajve¢im delom u periodu srednji — gornji miocen. Svoju aktivnhost su sve manjim
intenzitetom nastavili do pliocena (I, 2004). Ostaci pomenute aktivnosti prisutni su i

danas u vidu termalnih izvora u okolini Prolom banje (Pupavci) 1 gejzera u Sijarinskoj banji.
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Slika 94. Sematski prikaz formiranja silicijskog sintera (Jones & Renaut, 1997)

Gezeriti 1 termalni  izvori  predstavljaju povrsinske manifestacije hidrotermalne
aktivnosti (Zeil, 1959. iz Jones & Renant, 1997). Termin gezerit se Cesto poistovecuje sa
terminom siliczjski sinter. Po nasem misljenju, adekvatna primena termina gejzerit je vezana
isklju¢ivo za silicijske naslage koje su nastale aktivnos$cu gejzira, dok je silicijski sinter
sveobuhvatniji termin i podrazumeva silicijske naslage koje su nastale kao posledica svih

manifestacija subaeralne ili subakvatske termalne aktivnosti.

Voda u pomenutim zagrejanim termalnim sistemima je meteorskog porekla. U
dublje delove terena dospela je duz pukotinskih sistema ili poniranjem kroz porozne
vulkanske stene. Termicku energiju preuzela je iz vulkanita, odnosno rezidualne toplotne
energije andezitskog vulkanizma. Do kontakta sa dublje smestenom magmom verovatno
nije dolazilo, bududi da je cirkulacija ovih fluida vrSena u pli¢im delovima terena nego u
slucaju hidrotermalnih lezista vezanih za duboke razlomne zone.

Silicija koja je deponovana oko termalnih izvora verovatno potic¢e iz vulkanskih
stena odakle je izluzena hidrotermalnim rastvorima. Nacin privodenja silicije u tople
rastvore izvrsen je na isti nacin kao i kod epitermalnih lezista.

Hemijski sastav hidrotermi u mnogome je zavisio od karakteristika stenskih
kompleksa kroz koje su rastvori proticali. Primer je leziste arhitektonskog ukrasnog

kamena, mermernog oniksa, u Sijarinskoj banji — u pomenutom slucaju se radi o
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karbonatnom /travertinskom/ sinteru koji ima istu genezu kao i silicijski sinter; razlika je

samo u stenama, koje su hidroterme izluzile.

Nalaziste karbonatnog sintera Sijarinska banja se nalazi u vulkanitima izdvojenim od
glavne mase leckog vulkanskog kompleksa. Postoji moguénost da su hidrotermalni rastvori

na svom putu naisli na kre¢njake ili mermere, koji su predstavljali izvor karbonata.

Temperature hidrotermi u dubljim nivoima su vise od 175°C (Fournier i Rowe, 19606.
1z Herdianita et al., 2000), dok su topli vodeni rastvori iz kojih su silicijski sinteri formirani,
bili alkalno-hloridnog karaktera i blizu neutralnih pH vrednosti (Lynne, 2007).

Precipitacija  silicije u sistemima termalnih izvora pripisuje se razlicitim
mehanizmima: evaporativnoj koncentraciji, hladenju (pad temperature), promeni pH
faktora, katjonskim efektima i dr.. Najverovatnije da do deponovanja silicije nikada ne

dovodi samo jedan od pomenutih geohemijskih faktora, ve¢ se radi o njthovom

kombinovanom delovanju (Guzdry & Chafetz, 2002).

Silicija se deponuje u vidu amorfnog opala. Tokom vremena ona trpi dijagenetska
preobrazavanja, bez obzira na to da li je silicijski sinter bio prekriven mladim litoloskim
clanovima ili nije. Dijagenetske promene ukljucuju setiju transformacija silicijskih faza od
amorfnog opala opal-A, parakristalnog opala-CT £ opal-C do kona¢no mikrokristalnog
kvarca (kalcedona i kvarca). Moganit, polustabilni polimorf silicije, moze se pojaviti kao

prelazna faza silicije izmedu opala—C i kvarca (Ragers & Cressey, 2001).

U silicijskim sinterima tercijarne starosti, sva silicija bi trabalo da je dijagenetski
promenjena u kvarc. Prema Nakanishiju i dr. (Nakanishi et al., 2003) dijagenetske promene
se u odnosu na vreme u pomenutim sredinama klasifikuju na sleded¢i nacin: dominantni
opal-A — <10ka, opal-CT sa kvarcom — 10ka do 1 Ma, i kona¢no potpuno u kvarc

iskristalisali silicijski sinter — >1Ma.

Mineraloska ispitivanja juvelirskog kamena silicijskog sintera u leckom vulkanskom
kompleksu u potpunosti su u skladu sa prethodno pomenutim stavovima, $to je i
razumljivo jer su silicijski sinteri leckog vulkanskog kompleksa, najverovatnije, miocenske
starosti. Celokupna masa silicijskog sintera pretvorena je u kalcedon i sitnozrni kvarc.

Tokom izlivanja silicijskog sintera na povrsinu terena duz izlivnih kanala, terasa, ili u
okviru vodenih bazena, dolazi do inkorporiranja u njen sastav i silifikacije biljaka, polena,
insekata, dijatoma, radiolarija i drugih organskih materija. U juvelirskom kamenu iz

nalazista silicijskog sintera u leckom vulkanskom kompleksu nalaze se sacuvani njthovi

158



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

fosilni ostaci. U nalazistima Vrtace, Bucumet 1 grupi pojava u istocnom obodnom delu
vulkanskog kompleksa utvrdeni su razni fosilni ostaci, a u nalazistu Pusto Silovo i
silifikovano drvo, potpuno ocuvane drvenaste grade. Novija eksperimentalna istrazivanja
(Akahan et. al. 2004) potvrdili su da su termalni izvori bogati silicijom pogodna sredina za

vrlo brzu silifikaciju drveta.

U nalazistu Buc¢umet do izlivanja termalnih izvora moglo je do¢i u domenu kratera
jos uvek aktivnog vulkana. Na prethodno ukazuju morfologija terena i cirkularni oblik
plocastog silicijskog rudnog tela. O intermitentnoj vulkanskoj i hidrotermalnoj aktivnosti
svedoce uzorci brec¢e iz nanosa Kamenog rebra, u kojoj se nalaze brojni fragmenti
silicijskog sintera cementovani piroklasticnim materijalom. Bucumetsko rudno telo nastalo
je nakon zavrsene vulkanske aktivnosti, pri cemu su ranije formirana silicijska plocasta tela
u potpunosti ili delom razorena i prekrivena andezitskim izlivima 1 piroklastitima; danas se
nalaze u dubljim delovima vulkanskog kompleksa. Delovi vulkanskog kratera su,
najverovatnije, zajedno sa terasastim naslagama sintera male debljine erodovani, dok su

ploce siliciskog sintera, kao znacajno rezistentnije, ostale na povrsini.

9.2. LEZISTA MEHANICKIH SEDIMENATA

Lezista juvelirskih mineralnih sirovina tipa mehanickih sedimenata su geoloski i
ekonomski vrlo znacajan genetski tip pomenutih lezista u leckom vulkanskom kompleksu i
okolnim tvrevinama. Juvelirske mineralne sirovine silicijskog sastava su u osnovi visokog
stepena tvrdine i otpornosti na mehanicka razlaganja, tako da veoma cesto formiraju
ckonomski znacajne koncentracije u nanosima razli¢itog tipa. Medu najpoznatija nanosna
nalazista juvelirskog kamena spadaju lezista safira, rubina, aleksandrita i drugog dragog
kamenja na Sti Lanki, ¢ija korena lezista jo$ uvek nisu poznata. Jedno od svetski znacajnih
sedimentnih nalazi$ta juvelirskog kamena silicijskog mineralnog sastava je Agate Creek

(Queennsland, Australia).

Nalazista juvelirskih mineralnih sirovina tipa mehanickih sedimenata u leckom

vulkanskom kompleksu predstavljena su eluvijalnim, deluvijalnim, proluvijalnim i

159



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

aluvijalnim nanosima. Nastala su kao rezultat mehanickog raspadanja zona izdanaka
primarnih hidrotermalnih lezista — epitermalnih (kvracno-brecastih Zica i karcnih/ahatnih
zica) 1 teletermalnih (vulkanskih ahata i silicijskog sintera) i potonje denudacije i akumulacije

fragmenata silicijskog juvelirskog kamena iz pomenutih primarnih lezista.

Nalazista juvelirskog kamena silicijskog sastava koja pripadaju klasi leZista
mehanickih sedimenata, nalaze se u nanosima holocenske starosti. Prema mestu lokalizacije
u uslovima stvaranja, izdvojena su u podklase eluvijalnih, deluvijalnih, proluvijalnih i
aluvijalnih nanosa. Pomenuti nanosi su prostorno ¢esto povezani, posebno u slucaju grupe
pojava koja se nalazi u istocnom obodnom delu vulkanskog kompleksa. Odlomci
juvelirskog kamena u nalaziStima mehanickih sedimenata su razlicite krupnoce, oblika i

stepena zaobljenosti.

Osnvni faktori koji su uticali na mehanicko razaranje primarnih nalazista juvelirskog
kamena su: tektonski procesi, vulkanska aktivnost, povtsinsko razaranje pod uticajem

temperaturnih promena (mraz), biogeni (mehanicko dejstvo korenog sistema biljaka) i dr.

Transport fragmenata juvelirskog kamena deSavao se gravitacionim putem i
vodenim tokovima. Vodeni tokovi su bili kako stalni — reke i1 potoci, tako i povremeni —
spiranje materijala sa padina dejstvom bujica i sl. Duzina transporta bila je razli¢ita o ¢emu
svedoci razli¢it stepen zaobljenosti fragmenata juvelirskog kamena, kao i njihova velicina.
Najkraci transport rudnog materijala bio je kod eluvijalnih nalazi$ta. Najduzi transport i

stepen zaobljenosti odlomaka vezan je za aluvijalne nanose.
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Slika 95. — Sematski prikaz razliitih genetskih tipova leZista juvelirskog kamena u okviru leckog
vulkanskog kompleksa sa posebnim naglaskom na formiranje nalazista mehanickih sedimenata (po lliu,
2004).

1. metamorfiti (gnajsevi, leptinoliti, mikaSisti, kvarciti, amfiboliti, mermeri); 2. andeziti; 3. piroklastiti; 4.
silicijska naslaga (,plo¢a”) oko termalnog izvora; 5. kvarcna Zzica; 6. fragmenti plemenitih silicijskih
minerala; 7. fragmenti stena (kvarcita, gnajseva, andezita, piroklastita); 8. peskovi; 9. gline. E — eluvijum;
D — deluvijum; P — proluvijum; A — aluvijum (RK — re¢no korito; RD — re¢na dolina; RT — recna
terasa).
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Do formiranja nanosa sa fragmenatima juvelirskog kamena dolazi usled prestanka
dejstva agensa pod ¢ijim se uticajem vrsi njihov transport. To su, u prvom redu,
akumulacija materijala u delovima terena u kojima prestaje kretanje fragmenata pod
uticajem gravitacije 1 pad prenosne moci vode u ravnijim delovima vodenih tokova.
Koncentracija juvelirskog kamena u nanosu nije vezana za njihovu povisenu specificnu
tezinu (gustinu), §to je na primer, karakteristicno za nanosna lezista zlata, tako da i ne
obrazuju visoke koncentracije u dubljim delovima nanosa. Njihova koncentracija u nanosu
predstavlja u osnovi posledicu njihove vece otpornosti na mehanicka presitnjavanja. Iz
pomenutog razloga, transport juvelirskog kamena vodenim tokovima (rekama) moze da se
vrdi na velikim udaljenostima od mesta primarnih izvora. Prethodno je i jedan od osnovnih
razloga za formiranje pojava juvelirskog kamena u nanosima Kamenickog potoka na ulazu

u Bojnik, kao i u aluvion reke Toplice kod Prokuplja.

Detaljnom analizom rezultata do danas sprovedenih geoloskih istrazivanja lezista
mehanickih sedimenata na prostoru leckog kompleksa i okolnih tvorevina, moze se
zakljuciti da su najveca i potencijalno ekonomski najznacajnija lezista juvelirskih mineralnih
sirovina nastala razaranjem primarnih rudnih tela silicijskog sintera. Do toga, moguce,
dolazi zbog vece izlozenost silicijskog sintera mehanickom razaranju usled njihovog
horizontalnog i subhorizontalnog polozaja i blizine povrsini terena. Osim toga, velika
kolicina materijala (fragmenata juvelirskog kamena) koja se nalazi izvan vulkanskog
kompleksa, odnosno u tvorevinama njegovog istocnog oboda, ukazuje na moguce
postojanje 1 drugih, jo$ uvek neotkrivenih primarnih leziSta na ovom prostoru, ali i na

pretpostavku da su ranije postojeca lezista unistena tokom njihovog mehanickog razaranja.

U nanosima juvelirskog kamena koji se karakteriSu duzim transportom
(proluvijalnim 1 aluvijalnim) dolazi do meSanja materijala iz razlicitih lezista istog ili

razlicitog genetskog tipa.

Elnvijalna nalazista. — Eluvijalni nanosi su formirani u izdanackim delovima ,,silicijskih
ploc¢a”, ali 1 u delovima drugih primarnih lezista juvelirskih mineralnih sirovina, kao $to su
Sokolov vis i Mehane II. Cine ih uglasti (nezaobljeni) fragmenti plemenitih silicijskih
minerala, niskog stepena granulometrijske sortiranosti. Eluvijalni nanosi vec¢ih razmera,
poznati su samo na mestima gde su ,silicijske ploce” bile otkrivene na povrsini terena

(lezista Bucumet i, delom, Vrtace).
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Nalaziste Kameno rebro najverovatnije je nastalo mehani¢kim razaranjem korenog
lezista Bucumet. Transport razorenih fragmenata juvelirskog kamena bio je mali, usled cega
je formiran nanos deluvijalnog tipa. Medutim, ne treba odbaciti moguénost da se, makar
jednim delom radi i o eluvijalnim ostacima u potpunosti razorenog primarnog rudnog tela
silicijskog sintera. Postoji verovatnoc¢a da eluvijalni nanosi Kamenog rebra predstavljaju
rezultat razaranja Bu¢umetskog lezista u domenu njegovih terasnih sinterskih naslaga ili u
oblasti praznjenja silicijskog sintera.

Eluvijalni nanosi, posebno u slucaju povezanosti Bucumetskog lezista sa grupom
pojava u istocnom obodnom delu vulkanskog kompleksa, c¢ine sukcesivan niz sa

deluvijalnim 1 proluvijalnim nanosima, a posredno su povezani i sa aluvijalnim nanosima.

Najznacajnije kolicine juvelirskog kamena u eluvijalnim nanosima nalaze se u lezistu
Vrtace. Prostorno i genetski vezan je za razaranje primarnog rudnog tela silicijskog sintera,

koje je manjim delom sacuvano.

Deluvijalna nalazista. — Deluvijalni nanosi - nosioci plemenitih silicijskih minerala, formirani
su na padinama brda. Nastali su kao rezultat gravitacionog klizenja i spiranja fragmenata
pomenutih minerala iz eluvijalnih nanosa. U svom gornjem delu vezani su za eluvijalne
nanose, a u donjem delu za proluvijalne. Izgradeni su od uglastih fragmenata plemenitih
silicijskih minerala, nesortiranih po krupnodi, i prate¢ih fragmenata vulkanita (pretezno
piroklastita) koji su mnogo podlozniji povtsinskom raspadanju.

U deluvijalna nalazista juvelirskih mineralnih sirovina ubrajaju se leziste Kameno
rebro koje je nastalo razaranjem primarnog lezista silicijskog sintera, zatim Vrtace i deo
nanosa u grupi pojava u istocnom obodnom delu vulkanskog kompleksa (pojave na

prostoru bucumetske padine i u oblasti sela Kladanci).

Pored deluvijalnih nalazista silicijskog sintera, u vulkanskom kompleksu Lece se
nalazi 1 deluvijalno nalaziste Dake. Ono je nastalo mehanickim razaranjem nalazista
Sokolov vis, ali i razaranjem jos$ neotkrivenih primarnih rudnih tela, §to se moze zakluciti na

osnovu varijeteta juvelirskog kamena u nanosu.

Proluvijalna lezista. — Proluvijalni nanosi sa povisenim, potencijalno ekonomski znacajnim
sadrzajima plemenitih silicijskih minerala formirani su u podnozjima brda. Nastali su kao
posledica gravitacionog klizenja 1 spiranja fragmenata ovih minerala iz eluvijalnih i

deluvijalnih nanosa. U pribrdskom delu terena, proluvijalni nanosi su vezani za deluvijalne
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nanose, a u pridolinskom delu, ¢esto su asocirani sa aluvijalnim nanosima (za koje su
predstavljali vazan izvor materijala). Kao 1 deluvijalni nanosi, izgradeni su od uglastih

fragmenata plemenitih silicijskih minerala, nesortiranih po krupnodi.

Lezista ovog genetskog tipa obi¢no oivicavaju brda na c¢ijim se istaknutim delovima
nalaze ,silicijske ploce”, koje su dale materijal za obrazovanje eluvijalnih i deluvijalnih
nanosa. Takvi nanosi prisutni su u grupi pojava u istocnom obodnom delu vulkanskog
kompleksa kao i u nalazistu Pusto Silovo, gde je nanos mesovitog — proluvijalno-aluvijalnog

tipa.

Aluvijalna leista. — Aluvijalna nalazista plemenitih silicijskih minerala nalaze se u nanosima
reka i potoka na prostoru leckog vulkanskog kompleksa i u obodnim geoloskim
tvorevinama. Njihovo formiranje se vezuje za period od pocetka holocena do danas.
Plemeniti silicijski minerali koji se nalaze u njithovom sastavu, poticu iz prethodno opisanih
nanosa, a preko njih i iz primanih lezista. Usled duzine transporta, fragmenti su razlic¢itog
stepena zaobljenosti fragmenata 1 koncentracije u nanosu. Nalaze se u zajednici sa drugim
rezistentnim mineralima i stenama sa sabirne povrsine: kvarcitima, mikasistima, gnajsevima,

svezim vulkanitima i dr.

Aluvijalne nanose c¢ine: terasni nanosi, dolinski nanosi i nanosi savremenih korita.
Najzastupljeniji su u istocnom obodnom delu vulkanskog kompleksa a, narocito, u re¢noj
dolini Svinjarickog potoka. Preovladujuca juvelirska mineralna sirovina u ovom tipu nanosa

je odgovara silicijskom sinteru.

Ekonomski potencijalno znacajne koncentracije juvelirskog kamena poznate su i u
aluvijonima Velike Kosanice i Kosanice koje se nalaze u zapadnom i severozapadnom delu
vulkanskog kompleksa Lece. U pomenutim nanosima preovladujudi varijeteti juvelirskog
kamena slicni onima iz nalazista Mehane II, Male Dake, Sokolov vis i Put za Vlasovo,
medutim, zastupljeni su i varijeteti juvelirskog kamena silicijskog sastava cija korena lezista
jos uvek nisu poznata. Karakteristicno je da u aluvijalnim nanosima Velike Kosanice i

Kosanice nije prisutan juvelirski kamen Bucumetskog tipa, koji je ¢est u nanosnim lezistima

u isto¢nom i juznom delu kompleksa.

Pored pomenutih, znacajan je i aluvijon Goleme reke, odnosno nalaziste Pusto
Silovo u kome preovvaduju silicijski sinter i, u manjoj meri, ahat i ametist iz kvacno-

brecastih zona.
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10. EXONOMSKI TIPOVI LEZISTA
JUVELIRSKOG KAMENA LECKOG
VULKANSKOG KOMPLEKSA

Izdvajanje ekonomskih tipova leziSta je znacajno sa stanovista prognoziranja,
prospekcije 1 istrazivanja juvelirskih mineralnih sirovina (Tosovié R., 2004). Sa aspekta ocene
mineralne potencijalnosti leckog vulkanskog kompleksa, medutim, znacajna je ¢injenica da
vecinu lezista juvelirskih mineralnih sirovina u svetu cine sirovine silicijskog mineralnog

sastava, kojima pripadaju i nalazista juvelirskog kamena na izuc¢avanom prostoru.

Domacéi mineralni resursi juvelirskog kamena nisu proizvodno aktivirani, sto je,
naravno, slucaj i sa nalaziStima u leckom vulkanskom kompleksu. Zbog toga, sa striktno
ekonomskog aspekta, ne mozemo govoriti o aktivhim ekonomskim tipovima juvelirskih
mineralnih sirovina. Medutim, ukoliko se uzmu u obzir zastupljenost i razmere nalazista
(ezista 1 pojava), kvalitet mineralne sirovine, koji je potvrden juvelirskom obradom i
iztadom nakita (uz dobar prijem na domacem trzi$tu), smatramo opravdanim izdvajanje

ekonomskih tipova lezista juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa.

Ekonomski tipovi lezista juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog

kompleksa su:

— Hidrotermalni ekonomski tip lezista: epitermalni (kvarcno brecaste zone i
zi¢ni ahati), teletermalni (silicijski sinteri i vulkanski ahati); 1
— Sedimentni ekonomski tip lezista: lezista mehanickih sedimenata — eluvijalni,

deluvijalni, proluvijalni i aluvijalni nanosi.

Hidrotermalna lezista ahata, ametista, jaspisa i kalcedona su znacajan ekonomski tip
lezista juvelirskih mineralnih sirovina u svetu. Najveci deo svetske produkcije pomenutih
mineralnih sirovina poti¢e upravo iz takvih lezista (leziSta u Meksiku, Nemackoj, Brazilu 1
dr.). Kvarcno-brecaste zone 1 zi¢ni ahati leckog kompleksa predstavljaju prave predstavnike
ovih lezista 1 ni po ¢emu ne zaostaju za svetskim lezistima — kako u pogledu razmera, tako i

u pogledu kvaliteta. U prilog ove tvrdnje govori i ¢injenica da je prikaz ahata iz lezista sa
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podrudja leckog vulkanskog kompleksa nasao mesta u popularnoj knizi enciklopedijskog

karaktera Agates 111 (Zenz J., 2011), a §to predstavlja svojevrsnu potvrdu njihovog kvaliteta.

Jaspisi 1 kalcedoni, juvelirske mineralne sirovine koje su vezane za izlivanje
hidrotermi na povrsinu terena, ranijih godina su retko su bili tretirani kao silicijski sinteri. U
poslednje vreme, medutim, sve je vise takvih slucajeva; primer su nalaziSta u Rumuniji —

npr. Magura Bradului u oblasti Brad (Constantina C. & Pop D., 2003).

Koncentracije vulkanskih ahata u leckom vulkanskom kompleksu su tip nalazista
koji se u pogledu ekonomskog znacaja uslovho moze smatrati ekonomskim tipom.
Osnovni razlog za takav pristup ogleda se u ¢injenici da su dosadasnjim istrazivanjima u
leckom kompleksu utvrdene samo dve manje pojave tih mineralnih sirovina. Medutim,
bududi da je ovaj tip ahata vtlo cest nacin pojavljivanja njegovih ekonomski znacajnih
koncentracija u svetu (Cesto lokalizovanih u andezitskim vulkanskim stenama), postoji

opravdanje da se i on svrsta u ekonomski tip lezista.

Lezista mehanickih sedimenata su jedan od vodecih ekonomskih tipova nalazista
juvelirskog kamena u svetu. Razli¢itog su mineralnog sastava (karakteristicna su nalazista
safira, topaza, granata u oblasti Ratnapura na Sti Lanci), velicine i uslova stvaranja. Vrlo
cesto su osnovni nosioci jaspisa, kalcedona i ahata. Najvedi ekonomski znacaj, usled
razmera imaju aluvijalni nanosi, kao $to je to slucaj i u leckom vulkanskom kompleksu i
njegovoj neposrednoj okolini. U leckom vulkanskom kompleksu, medutim, ekonomski su

znacajni 1 eluvijalno-deluvijalni nanosi (leziste Vrtace).

165



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

11. MORFOSTRUKTURNI TIPOVI ORUDNJENJA

Osnovni morfoloski tipovi rudnih tela juvelirskog kamena u leckom vulkanskom
kompleksu su plcasta i, u mnogo manjoj meri, ometricna rudna tela. Rudna tela
hidrotermalne geneze (epitermalna i teletermalna) su strukturno kontrolisana §to, u osnovi,
i predodreduje njihov oblik. Rudna tela juvelirskog kamena u nalazistima mehanickih

sedimenata pripadaju grupi plocastih rudnih tela.

U klasi hidrotermalnih leZista epitermalnog tipa dominiraju rudne Zice. Poznata su u
dva osnovna vida — kao kvarcno-brecaste zone 1 kao kvarcne (ahatne) Zice. Osim rudnih

zica, u kvarcno-brecastim zonama nalaze se i rudna tela oblika sociva.

Hidrotermalne rudne Zice su razli¢itih razmera. Njihova duzina varira od nekoliko
decimetara do vise stotina metara, a debljina od nekolko centimetara do par metara. Rudna

tela malih razmera su cesta kod vulkanskih ahata; nastala su zapunjavanjem pukotina.

Teletermalna hidrotermalna lezista juvelirskog kamena (silicijski sinteri) pripadaju
grupi subhorizontalnih, stratiformnih plocastih rudnih tela, $to je direktna posledica
izlivanja hidrotermalnih rastvora na povrSinu terena ili u manje basene oko termalnih

izvora.

Rudna tela u klasi lezista mehanickih sedimenata su dominantno plocastog oblika.
Nalaze se u vidu slojeva i so¢iva u eluvijalnim, deluvijalnim, proluvijalnim i aluvijalnim

nanosima.

Izometricna rudna tela su karakteristicna za vulkanske ahate. Nastala su kao
posledica ispunjavanja Supljina u vulkanitima koje su nastale gubitkom gasova iz lave.
Nailaskom hidrotermalnih rastvora bogatih silicijom na pomenutu sredinu doslo je do
svaranja rudnih tela oblika malih gnezda, tj. ahatnih nodula. Njihove dimenzije su vrlo male

i kreéu se od nekoliko centimetara do nekoliko decimetara.
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Slika 96. — Sematski prikaz zastupljenosti morfostrukturnih tipova orudnjenja po genetskim tipovima
lezista
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12. POTENCIJALNOST JUVELIRSKIH
MINERALNIH RESURSA LECKOG
VULKANSKOG KOMPLEKSA

Stepen geoloske istrazenosti juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog
kompleksa je relativno nizak i neravnomeran. Geoloski najveca i ekonomski najznacajnija
lezista juvelirskog kamena na ovom prostoru, predstavljaju rezultat slucajnih otkri¢a tokom
istrazivanja lezista olova, cinka i plemenitih metala. Jedina istrazivanja, doduse malog
obima, sprovedena u cilju pronalazenja novih nalazista juvelirskog kamena na ovom
prostoru, izvtsena su u 1984. godine (Malesevié et al, 1985) i 2002/2003. godine (I/i et al,
2003; Zlatanovié et al, 2004). Njihovi rezultati su skromni i nisu u znacajnijem obimu
doprineli sagledavanju potencijalnosti leckog vulkanskog kompleksa u celini. Prva su bila
preliminarnog karaktera, koncentrisana na selektovane prostore leckog vulkanskog
kompleksa odnosno podrucja u kojima su od ranije bila poznata lezista i pojave — okolina
polimetalicnog rudnika ILece. Druga istrazivanja izvedena 2002. 1 2003., finansirana
skromnim sredstvima, izvr$ena su, na prostoru koji se nalazi van vulkanskog kompleksa, u
njegovom istocnom obodnom delu. Polaznu osnovu za razmatranje mineralne
potencijalnosti juvelirskih mineralnih sirovina na ovom prostoru na pocetku izrade
disertacije otuda su bila samo poznata nalazista juvelirskog kamena u jugoistocnom delu

leckog kompleksa, kao 1 nalazista mehanickih sedimenata izvan vulkanskog kompleksa.

U cilju adekvatnijeg utvrdivanja potencijalnosti leckog vulkanskog kompleksa u
pogledu juvelirskih mineralnih resursa tokom realizacije disertacije sprovedena su opsezna
terenska istrazivanja. Njima je pronadeno 7 novih nalazista juvelirskog kamena, od kojih se
Sest nalazi u ranije neistrazenim delovima vulkanskog kompleksa. Pronadeni su i novi
genetski podtipovi lezista juvelirskog kamena (vulkanski ahati). Sa novootkrivenim
nalazi$tima juvelirskog kamena silicijskog sastava utvrdeni su i novi podvarijeteti ahata,

kalcedona i jaspisa.

Neophodnost ovakvog pristupa proizasla je i iz cinjenice da lecki vulkanski

kompleks nije detaljno izucen kako sa stanovista petroloskog sastava, tako i sa stanovista
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strukturnog sklopa. Jedan od ciljeva disertacije bio je da se podigne nivo spoznaje o
potencijalnosti juvelirskih mineralnih sirovina i da se postave osnovni principi koji ¢e
predstavljati polaznu osnovu za dalja istrazivanja 1 proucavanja. Sprovedenu
mineragenetsku ocenu, kao 1 ocenu potencijalnosti terena, ne treba shvatiti kao zavrs$nu i
konac¢nu. Ona zahteva dalja kompleksna, sistematska 1 detaljna istrazivanja. Pored traganja
za leziStima juvelirskog kamena od velikog znacaja predstavljace i strukturna istrazivanja,

istrazivanja petroloskog sklopa, karaktera vulkanske aktivnosti i druga.

Prilikom polazne ocene potencijalnosti leckog vulkanskog kompleksa, imajuci u
vidu rezultate prethodnih istrazivanja, oslanjali smo se na dva bitna elementa: geolosku
osobenost sredine, u kojoj su se nalazila poznata leziSta juvelirskog kamena, kao i na
genezu tih leziSta. Uporedujuci lecki vulkanski kompleks sa slicnim vulkanskim
kompleksima u svetu, u kojima su poznata nalazita juvelirskog kamena, kao i na osnovu
njegovih razmera, dosli smo do zakljucka da je potencijalnost kompleksa znacajno veca od

one o kojoj govore rezultati prethodno izvrsenih istrazivanja.

12.1. SPECIFICNOSTI JUVELIRSKIH MINERALNTH
SIROVINA

Prilikom proucavanja potencijalnosti bilo koje geoloske sredine u pogledu
juvelirskih mineralnih sirovina treba imati u vidu i njihove specificnosti u odnosu na druge
vrste mineralnih sirovina. Njthov najpotpuniji pregled nalazi se u radu Ilica (Ili¢, 1999).

Najznacajnije specificnosti juvelirskih mineralnih sirovina su:

1. Juvelirske mineralne sirovine su predstavljene plemenitim mineralima (kristalnim
individuama, kristalnim agregatima, kristalastim agregatima ili amorfnim supstancama) i
stenama, koji se isticu svojom lepotom.

2. Njihova lezista su ve¢inom mala, a karakterisu se niskim procentualnim uceséem i

veoma neravnomernom raspodelom plemenitih minerala i stena (juvelirskog kvaliteta).
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3. Njihovo istrazivanje se vrsi povrsinskim 1 podzemnim istraznim radovima;
istrazno busenje se rede primenjuje i to samo u cilju okonturivanja mati¢nih stena (nosilaca

juvelirskih mineralnih sirovina).
4. Njihovo oprobavanje se najcescée vrsi masovhom metodom.
5. Proracun rezervi se najcesce vréi statistickom metodom.

6. Njithovim istrazivanjem uglavnom se dobijaju rezerve nizih kategorija (kod nas: C,

1 C)), ali se na osnovu tih rezervi moze otvarati leziste 1 vrsiti njegova eksploatacija.
7. Njithovo istrazivanje se Cesto izvodi jednovremeno sa eksploatacijom.

8. Kod ocene njihovih lezista mnogo veci znacaj ima kvalitet mineralne sirovine
(prvenstveno lepota plemenitith minerala i stena kao 1 njthova pogodnost za juvelirsku

obradu) nego rezerve.

9. Juvelirske mineralne sirovine (osim dijamanata) su na svetskom trzistu podlozne

velikim promenama u traznji (modi) i ceni.

Iz gore navedenih razloga, eksploatacija lezista juvelirskih mineralnih sirovina cesto
se mora zapoceti i pri niskom stepenu istrazenosti, s tim s§to se dalje istrazivanje lezista vrsi
jednovremeno sa eksploatacijom. Na osnovu toga, visi stepen poznavanja potencijalnosti
leckog vulkanskog kompleksa se moze posti¢i upravo otpocinjanjem eksploatacije vec
poznatih nalazista iako stepen njihove istrazenosti nije visok. Klasicne metode istrazivanja,
koje podrazumevaju intezivno istrazno busenje, zapravo ne mogu dati adekvatne rezultate.
Zbog niskog procentualnog ucescéa i veoma neravnomerne raspodele plemenitih minerala
najveci deo busotina moze biti negativan i na takav nacin se moze doc¢i do negativne ocene.
Busenje je potrebno samo u obimu utvrdivanja prostiranja rudonosne strukture dok se
procena kvaliteta 1 kolicine juvelirske mineralne sirovine mora izvrsiti istrazno-

eksploatacionim radovima.

Zbog gore navedenih specifi¢nosti, u mnogim sluc¢ajevima nije lako utvrditi da li se
radi o lezistu ili pojavi (kao sto je to kod drugih mineralnih sirovina, narocito onih koje su
predstavljene velikim lezistima). Zbog toga istrazivaci juvelirskih mineralnih sirovina radije
koriste neutralni termin nalaziste koji obuhvata i lezista i pojave, koji je koris¢en i u ovoj
disertaciji.

U cilju ocene potencijalnosti juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog
kompleksa obradeno je vise kriterijuma potencijalnosti, odnosno, kontrolnih faktora

stvaranja 1 razmestaja rudnih tela juvelirskog kamena. Najznacajniji deo paznje je posvecen
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slede¢im kriterijumima: magmatogenom, strukturnom, litoloskom, geomorfoloskom i

geofizickom kriterijumu.

12.2. MAGMATOGENI KRITERIJUM POTENCIJALNOSTI

Nalazista juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa su
postmagmatska. Paragenetski su vezana sa intermedijarnim vulkanskim kompleksom Leca,

a stvarana su u epitermalnim i teletermalnim uslovima hidrotermalng stadijuma.

Genetska veza izmedu magmatskog kompleksa i lezista juvelirskog kamena leckog
vulkanskog kompleksa nije utvrdena. Za njeno postojanje neophodno je da lezista i

vulkanske stene nastanu istovremeno u jedinstvenom geoloskom procesu.

Veza izmedu rudnih tela juvelirskog kamena i vulkanskog kompleksa ostvarena je
preko istih tektono-magmatskih struktura koje su predstavljale kanale duz kojih je dolazilo
do utiskivanja magme 1 do izlivanja vulkanskih stena. S druge strane, te iste strukture su
predstavljale sredine kojima su cirkulisali hidrotermalni rastvori koji su u hipsometrijski

vi$im nivoima terena doveli do stvaranja lezista juvelirskih mineralnih sirovina.

Pitanje izvora rudnih komponenata jo§ uvek je otvoreno. U slucaju juvelirskih
mineralnih lezista u leckom vulkanskom kompleksu rudnu komponentu predstavlja silicija,
koja je mogla da potice iz maticnog magmatskog rastopa, ali isto tako i iz ve¢ formiranih
vulkanskih stena, iz kojih su je izluzili topli vodeni rastvori. U prilog ovoj pretpostavci
svedodi 1 leziste mermernog oniksa kod Sijerinske banje, takode hidrotermalnog porekla.
Bududi da se radi o u manjoj i izolovanoj masi leckog vulkanskog kompleksa, hidrotermalni
rastvori su imali vecu Sansu da u svom kretanju duz pogodnih razlomnih zona naidu na

okolne stenske formacije i zadobiju dominantno karbonatni karakter.

Magmatska ognjista su najveéim delom za lezista juvelirskih mineralnih sirovina
predstavljala izv iz kojih su vodeni rastvori preuzeli toplotnu energiju. Pomenuti

hidrotermalni rastvori su potom luzili siliciju iz ve¢ formiranih vulkanskih stena, ali su je
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vrlo verovatno mogli privesti u svoj sastav i iz drugih stenskih formacija koje se nalaze u

podlozi vulkanskog kompleksa.

O strukturama koje su bile od znacaja za formiranje lezista juvelirskog kamena vise
reci ¢e biti u poglavlju Strukturni kriterijum potencijalnosti. Najznacajnije duboke razlomne
strukture koje su predisponirale sredinu za izlivanje vulkanskih stena su Tupalska i
Merdarska dislokacija. Po Pesutu one su nastale u variscijskoj orogenezi (Pesut, 1976).
Tokom alpske orogeneze dolazi do regeneracija pomenutih dislokacija, kao 1 prate¢ih
razlomnih struktura duz kojih se formiraju glavni centri vulkanske aktivnosti, a koji su

doveli do formiranja najve¢ih masa vulkanskih stena i piroklasticnih tvorevina.

Prema petrohemijskim karakteristikama, vulkanske stene leckog kompleksa su
produkti kalko-alkalne magme slabo razvijenog diferencijacionog niza. Svi ispitivani uzorci
vulkanskih stena spadaju u polje kalko-alkalne serije. Srednji sadrzaj oksida u ispitivanim
uzorcima (22) je slede¢i: Si0,=59,08%, TiO,=0,59%; Al,0;=16,74%; Fe,0,=4,23%;
FeO=1,46%; MnO=0,07%; MgO=2,87%; Ca0=0,03%; Na20=3,07%; K,0=2,33%;
P,0.=0,30%; H,0"=1,56%; H,0'=0,91% (Serafimovski, 1993.)

Lecki vulkanski kompleks odlikuje se izrazenom visefaznos¢u obrazovanja tokom
dugog vremenskog perioda — od gornjeg oligocena do sigurno sredine miocena, po nekim
shvatanjima c¢ak do pliocena. Rasclanjavanje faza stvaranja slozenog vulkanskog kompleksa
podrazumeva brojna detaljna geoloska, strukturna, petroloska, geohemijska, strukturno-
facijalna, geohronoloska ispitivanja koja prelaze objektivhe moguénosti ove studije. U
svakom slucaju, razresavanja ovih problema u narednom periodu bi u mnogome doprinela
detaljnijoj i kompletnijoj spoznaji potencijalnosti leckog vulkanskog kompleksa u pogledu

lezista juvelirskog kamena.

U svakom slucaju odredena faznost u formranju razli¢itih vulkanskih formacija se
moze utvrditi, a nju je do sada najbolje obradio Pesut (1976). Vulkanska aktivnost je
otpocela izlivima amfibolitskih andezita, koju je pratila faza jakog eksplozivnog vulkanizma
koja je dovela do obrazovanja velike koli¢ine piroklasicnog materijala. Nakon toga stvaraju
se nove znacajne andezitske mase, slicnog hemijskog sastava sa izvesnim razlikama u
zastupljenosti bojenih sastojaka. Sa novim tektonskim pokretima dolazi i do novih
vulkanskih aktivnosti koji se ogledaju u novim izlivima i taloZzenju piroklasticnog materijala.
Ove nove mase amfibolskih andezita su konsolidovane u nesto dubljim nivoima kao

posledica ranije moénog pokrivaca izgradenog od vulkanogenog materijala. Tektonski
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procesi su znacajno ucestvovali u uoblicavanju leckog vulkanskog kompleksa koji su se
nastavili i nakon formiranja amfibolskih andezita. Nakon pomenutih nastupa faza u kojoj
se formiraju kvarcno-brecaste zone i piroksenski andeziti. Stvaranjem naknadnih razlomnih
struktura omogucava se intenzivna i obimna hidrotermalna aktivnost. Poslednja faza
formiranja vulkanskog kompleksa nastaje nakon duzeg vremenskog prekida a predstavljena
je izlivima 1 zicnim probojima piroksenskih andezita i andezit bazalta. Ovim clanovima

vulkanskog kompleksa se zavr§ava vulkanska aktivnost na ovom prostoru.

Apsolutna starost vulkanskih stena leckog masiva nije podrobnije proucena.
Otezavajuéi faktor sigurno predstavlja polifazan karakter vulkanske aktivnosti ¢iji se
pocetak smesta u gorniji oligocen, bududi da se u Tularima tufovi smenjuju naizmenicno sa
gornjo-oligocenskim sedimentima. Kraj vulkanske aktivnosi nije sigurno odreden, iako
postoje indikacije da je produzen do pliocena (S7wz i dr., 2005). Apsolutna starost prvi put
je odredena K/Ar metodom od strane Lovrica (1983, neobjavljeno, iz Serafimovki, 1993).
Pet uzoraka analiziranih svezih hornblenda andezita sa podruc¢ja Lece-Gajtan pokazalo je
statost od 27,5-31 milion godina, $to odgovara gornjem oligocenu. Ispitivanja K/Ar
metodom andezita sa podrucja Tulara dala su starost od 18-23 miliona godina, na osnovu
cega se izvodi zakljucak da su isti formirani u miocenu (Serafimovki, 1993). Treba, medutim,
imati u vidu 1 visok stepen hidrotermalne alteracije ovog dela kompleksa kao 1 ¢injenicu da
je dobijena vrednost starosti kompleksa mogla da predstavlja vrednost mlade hidrotermalne

aktivnosti.

Tac¢no vremena stvaranja rudnih tela juvelirskog kamena jo$§ je teze utvrditi.
Pretpostavlja se da su rudne mineralizacije Pb-Zn-Au najverovatnije nastale u miocenu
(Simaic 7 dr., 2005). Pojedina lezista juvelirskog kamena su definitivno nastala jednovremeno
sa epitermalnim polimetalicnim zi¢nim leziStima, poput nalaziSta Rasovaca koje se moze
smatrati delom polimetalicnog lezista Lece. Vreme formiranja rudnih tela juvelirskog
kamena je nedovoljno izu¢avano u savremenoj literaturi. Jedina poznata istrazivanja odnosa
izmedu vremena nastanka mati¢nih stena i juvelirskog kamena silicijskog sastava su
ucinjena u dva slucaja — kalcedona i ahatno-ametistnih geoda. Starost kalcedona u Nevadi
(Yucca Mt. - SAD) i mati¢nih stena je odredivana u sklopu istrazivanja pogodnosti sredine
za odlaganje radioaktivnih materijala. Utvrdeno je da je kalcedon 3 Ma mladi od mati¢nih
stena (Neymark, et al., 2002). S druge strane utvrdeno je da su ahatno-ametistne geode (Rio
Grande do Sol, Brazil) formirane 10 do 50 Ma kasnije u odnosu na mati¢ne bazalte (Gilg et

al., 2003). Moxon (2009) na osnovu velicine zrna kristalita kalcedona u mati¢nim stenama
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starosti do 60 Ma procenjuje da do formiranja ahata u vulkanskim stenama uglavnom

dolazi u toku nekoliko milona godina.

Bududi da se radi o postmagmatskim endogenim lezistima juvelirskog kamena,
zbunjujuée moze izgledati Ccinjenica da silicijski sinteri Bucumeta predstavljaju
pseudoslojeve uklopljene u produkte vulkanske aktivnosti — andezite i piroklastite. Ovo,
medutim, nije u suprotnosti sa postmagmatskim karakterom stvaranja lezista, jer se radi o
dugotrajnoj vulkanskoj aktivnosti, koja se karakterisala visestrukim prekidima i
obnavljanjem. Silicijski sinteri su nastali u meduperiodu izmedu dve vremenski odvojene
faze vulkanske aktivnosti. Postoji verovatnoca da su nastajali 1 nakon vise faza vulkanske
aktivnosti o ¢emu svedoce rezultati istraznog busenja u okolini Bucumeta (u potezu izmedu
Bucumeta i rudonosne strukture — Jezerina — u duzem vremenskom periodu izbuseno je
vise istraznih bustina u cilju utvrdivanja polimetalicnog orudnjenja u rudniku Lece). Za
dokazivanje ove pretpostavke potrebno je da se izvrSe kompleksne laboratorijske analize
jezgra budotina i utvrdi tip silicijskih tvorevina.

Pitanje geneze vulkanskih ahata i dalje ostaje otvoreno. Prema teoriji koja objasnjava
njithov nastanak polimerizacijom u mati¢noj lavi zaostale silicije (Wang i Merino, 1995,
Bryxina i Sheplev, 1999) ovaj tip lezista bi mogao biti u genetskoj vezi sa magmatskim
kompleksom, odnosno njihov nastanak bio bi singenetski sa andezitskim stenama.
Verovatnije je da se radi o postmagmatskom procesu stvaranja rudnih tela juvelirskog
kamena koji je u paragenetskoj vezi sa mati¢nim magmatskim kompleksom. U prilog ovom
videnju geneze govore i rezultati odredivanja apsolutne starosti ahatno-ametistnih geoda u

bazaltima u oblasti Rio Grande do Sol na jugu Brazila (Gilg ¢t al., 2003).

12.3. STRUKTURNI KRITERIJUM POTENCIJALNOSTI

Strukture koje su sa stanovista lokalizacije i grade leziSta ¢vrstih mineralnih sirovina
najznacajnije, prema vremenu stvaranja, klasifikovane su na prerudne, intrarudne i

postrudne. Posmatrano sa stanovista prognozne ocene potencijalnosti od osebnog znacaja
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su prerudne strukture, jer najviSe uticu na lokalizaciju orudnjenja. Prema Jakovljevu
(Jakovljer G.F., 1982, iz Stajevic B., 2003) prerudne strukture su klasifikovane kao:
tektonogene, tektono-magmatske, tektono-metamorfogene 1 tektono-egzogene. Od
pomenutih prerudnih struktura za lezista juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog

kompleksa su od posebnog znacaja bile tektonogene i tektono-magmatske.

Tercijarni magmatizam leckog vulkanskog kompleksa je u bliskoj prostornoj i
paragenetskoj vezi sa nalazistima juvelirskih mineralnih sirovina na tom prostoru.
Prethodno se manifestuje preko uzajamne povezanosti nalaziSta sa istim tipom
premagmatogenih tektonskih linearnih dislokacija a, takode, i sa sinmagmatogenim
tektono-magmatskim strukturama linearnog i prstenasto-radijalnog tipa. Premagmatogene
tektotonogene linearne strukture imaju karakter dubokih razlomnih zona; dopiru do samih
izvora magme u dubokim delovima zemljine kore predstavljajuéi na taj nacin dovodne
vulkanske kanale. Ove strukture vrse ulogu kontrole polozaja vulkanogenog kompleksa na

regionalnom planu.

Tektono-magmatske strukture su stvarane tokom utiskivanja vulkanskih kompleksa,

1 u najvecoj meri su vezane za strukture vulkanskih aparata.

Osim pomenutih struktura, znacajne za ocenu potencijalnosti juvelirskog kamena su
1 postmagmatske strukture (Staevic B., 1980) pretezno vezane za linearne razlomne zone.
Od interesa su i tektono-egzogene strukture koje su od znacaja za lezista mehanickih
sedimenata juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa. Prema Jankovicu (Jankovic S.,
1994) pomenute postmagmatske linearne i tektonoegzogene strukture bi se mogle smatrati

strukturama koje nisu vezane sa magmatskom aktivnoscu.

U grupi tektonogenih struktura su od posebnog interesa Merdarska i Tupalska

dislokacija.

Merdarska dislokacija, vtlo markantna regionalna razlomna zona, duz koje se
lokalno utiskuju i izlivaju vulkaniti, predstavlja zapadnu granicu Srpsko-makedonske mase
sa labilnim ofiolitskim melanzom Vardarske zone. U okviru nje se nalazi vise vulkano-
plutonskih kompleksa, lokalizovanih kako u Srpsko-makedonskoj-masi, tako 1 u
ofiolitskom melanzu. Moze se pratiti od leckog masiva preko Novog brda do Bué¢ima u

Makedoniji i Halkidika u Grekoj (Serafimovskz, 1990).

Tupalska dislokacija se pruza preko isto¢nog dela leckog masiva, nastavljajuci se

preko tupalske andezitske mase i dalje preko Bujanovackog masiva u Makedoniju. Duz ove
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dislokacije osim viSe vulkanskih intruzija dacito-andezita u terenima Srbije, utisnut je i

prostrani vulkanogeni kompleks Zletova u Makedoniji (Jankovié S., 1994).

Za ove regionalne tektonogene strukture vezane su i tektono-magmatske strukture
odnosno strukture vulkanskih aparata u vidu glavnih 1 sekundarnih vulkanskih centara. Za
Merdarsku dislokaciju su, od znacajnijth centara vulkanske aktivnosti, vezani Braina i

Kravari, a za Tupalsku — Tupalski vis, Sopot, Bu¢umet i Sveti Petar.

Tektono-magmatske strukture u leckom vulkanskom kompleksu najvise su vezane
za centre vulkanske aktivnosti. I pored visokog stepena erodovanosti, pomenute strukture
u savremenom reljefu grade markantne morfoloske forme u vidu svodova, kupola sa

stepenicastom prstenastom i prstenasto-radijalnom gradom.

» Lakva grada je posledica koncentritnib i radjjalnib (u planu), odnosno cilindricnib i konusnib (n
vertikalnom preseku) raseda nastalih dinamiikin uticajen magmata i gasno-teinib fluida pri utiskivanju.
(Stajevié B., 1980).

Prstenaste 1 prstenasto radijalne strukture se mogu smatrati strukturama vulkanskih
aparata. Predstavljaju tipomorfne oblike koji su nastali u vezi sa evolucijom magmatskog
ognjista, delovanjem magme na okolne stene, posebno krovinu i procesima vulkanogeno-
intruzivnih aktivnosti  (Jankovié  S., 1994). Prstenasto-radijalne strukture su najcesce
izometricnog i ovalnog oblika, ali se javljaju i drugaciji morfoloski tipovi. Zbog visestruke 1
dugotrajne vulkanske aktivnosti, kao i zbog intenzivne tektonike, u leckom vulkanskom
kompleksu mnogo je teze izdvojiti slozene strukturno-morfoloske tipove prstenasto-
radijalnih struktura. Mnogo jednostavnije se izdvajaju mlade i pravilnije prstenasto-radijalne
struktura. Postoji mogucénost formiranja i poligonalnih struktura izdizanja. Ovaj tip
struktura moze biti samo delimi¢no formiran ili poremeéen mladim aktivhostima

(vulkanskim i tektonskim), sto je vtlo Cest slucaj u leckom vulkanskom kompleksu.

Detaljniji opis primarnih krupnih vulkanskih struktura posebno kaldera dat je u
poglavlju Strukturne karakteristike leckog vulkanskog kompleksa te ¢emo ovde naglasiti one

strukture vulkanskih aparata za koje su vezane pojave i lezista juvelirskog kamena.

Bucumetsko leziSte se moze smatrati lezistem koje je nastalo u domenu dovodnog
vulkanskog kanala - najverovatnije sekundarnog vulkanskog centra koji je nastao u domenu
razorene gajtanske kaldere. Takode, vtlo perspektivnim podrucjem moze se smatrati i

obliznji, takode sekundarni, vulkanski centar Sokolov kamen. On predstavlja izometricnu
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strukturu u kojoj se nalaze ostaci nekadasnje kupole, dok su dovodni kanali hidrotermalnih

rastvora istovremeno bili i dovodni vulkanski kanali.

U istocnom delu vulkanskog kompleksa nalazi se vtlo znacajna prstenasto-radijalna
tektono-magmatska struktura, tzv. sekundarni vulkanski centar Sveti Petar. U domenu ove
strukture nisu uocena nalazista juvelirskog kamena, ali su prisutne zone dve mineralizacije
od kojih je jedna primarnog tipa (rudni izdanci), a druga je predstavljena deluvijalnim
nanosom. Prstenasto radijalna struktura vulkanskog centra Sveti Petar je izometri¢nog tipa
sa brojnim linijskim strukturama nastalim verovatno kako u samom procesu vulkanske
aktivnosti, tako i naknadnim tektonskim procesima. Znacajno je da se na ovom prostoru
uocavaju preslojavanja andezitskih vulkanskih izliva sa tefrom — tufovima 1 vulkanskim

bre¢ama.

Mala Vlasa je manji vulkanski centar, odnosno struktura prstenastog tipa u SSI delu
vulkanskog kompleksa Lece. Iako u njoj dosadasnjim istraznim radovima nije pronaden
veci broj nalazista juvelirskog kamena, moze se smatrati potencijalno veoma znacajna kao
sredina njihove moguce lokalizacije. U nealterisanim andezitima, u konturama pomenute
strukture, nalazi se leziSte vulkanskih ahata/kalcedona Put za Vlasovo. Sudeéi prema
karakteristikama geoloske grade ovog podrudja, najverovatnije je postoji veza izmedu
hidrotermalnih rastvora i prstenastih struktura koje su stvorile prostor za njihovu
cirkulaciju. Duz tih struktura doslo je i do izlivanja hidrotermi na povrtsinu terena, odnosno
potonjeg stvaranja vulkanskih ahata, prozimanjem pukotina i Supljina u vulkanitima. Veza
izmedu prstenastih struktura Male Vlase i nalazista Put za Vlasovo zahteva dalja istrazivanja

kako bi bila dokazana.

U centralnom delu leckog vulkanskog kompeksa nalazi se Pavoljevaroska kaldera.
Prema razmerama se ubraja u najvece strukture vulkanskih aparata na ovom prostoru. U
disertaciji je tretirana kao jedna od vecih sekundarnih kaldera u nekadasnjoj davoljevaroskoj
megakalderi. Serafimovski (Serafimovski, 1993) smatra da su u pomenutoj megakalderi
naknadno formirane 3 relativno manje kaldere, od kojih je najveca tzv. kaldera Davolja

Varos — 2.

U kalderi Davolja Varo$ — 2, nalazi se nekoliko nalazista juvelirskog kamena od
kojih su u periodu izrade disertacije pronadena dva (Sokolov vis i Male Dake). Takode,
pronadeno je i vise indicija mineralizacije (manji izdanci), koje su kao i nalazista vezane za

manje, sekundarne, vulkanske centre nastale u okviru kaldere (Mali kr$ i Sokolov vis).
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Kaldera Davolja Varo$ — 2 je znacajno poremecena mladim rasedima, posebno rasedima
cije je generalno pruzanje I-Z.

Kaldera Davolja varo§ — 2 je u severozapadnom delu razorena strukturom
sekundarnog vulkanskog aparata Mehane. U domenu ovog vulkanskog centra formirane su
brojne prstenasto-radijalne strukture za koje je vezano nalaziSte Mehane II. Takode, na

istom prostru ali mnogo blize dovodnom kanalu, lokalizovana je 1 pojava Mehane L.

Detaljnom analizom pravaca pruzanja epitermalnih ahatnih zi¢nih tela moguce je
pretpostaviti da je polozaj nalazista Mehane II kontrolisan prstenastim i radijalnim
strukturama dok je polozaj pojave Mehane I koja se nalazi blize dovodnom kanalu,

kontrolisan njegovom blizinom.

Postmagmatske strukture su predstavljene dominantnim linearnim razlomima koji
kontrolisu polozaj vise ekonomski znacajnih lezista juvelirskog kamena hidrotermalno-

zi¢nog tipa na ovom prostoru.

U okviru leckog vulkanskog kompleksa izdvojena su tri glavna razlomna pravca.
Prvom pripadaju razlomni sistemi generalnog pravca SSZ—JJI. Najznacajnija medu njima je
visestruko aktivirana struktura Suta—Rasovaca koja kontolie poloZaj ekonomski znacajnog

nalaziSta juvelirskog kamena (ametista, ahata i jaspisa) Rasovaca. Intenzivno je brecizirana.

Drugi generalni pravac razlomnih struktura u leckom vulkanskom kompleksu je I—
Z. Ovi razlomi, delom, presecaju i pomeraju starije razlome, kao i strukture vulkanskih
aparata, istovremeno predstavljajuéi kvarcne razlomne zone za koje su vezana polimetalicna
orudnjenja (npr. Brajsor, Davolja varos, Tulare). Od do sada otkrivenih nalazista
juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa, linearnom razlomnom strukturom
pruzanja I-Z kontrolisano je nalaziste Zdraljeviéi (centralni deo vulkanskog kompleksa) i

razlomna rudonosna struktura Jezerina u lezistu Rasovaca.

Tredi pravac je pruzanja SSI-JJZ. Karakteristican je za sistem najmladih razlomnih
struktura koje seku i pomeraju ranije pomenute razlome i ve¢ formirane koncentri¢no lu¢ne

strukture nastale u vezi sa vulkanskim aparatima.

Od znacaju za kontrolu polozaja rudnih tela juvelirskog kamena od znacaja su
linearne postmagmatske strukture. Pravac pruzanja regionalnih dislokacija (Merdarska i
Tupaska) - SSZ-]JJ1 je najperspektivniji. Osim njih od posebnog interesa su i lokalne, linijske

1 prstenasto-koncentri¢ne strukture.
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12.4. LITOLOSKI KRITERIJUM POTENCIJALNOSTI

Sa stanovista prognoziranja juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog
kompleksa, litoloski faktor se moze posmatrati kao povoljan, jer vulkanske stene generalno
predstavljaju litolosku sredinu koja je pogodna za stvaranje rudnih tela juvelirskog kamena
silicijskog sastava. U prilog prethodnom svedoci podatak da se danas u svetu, upravo u
andezitskim vulkanskim stenama, nalazi veliki broj leziSta ahata, jaspisa, kalcedona i1 opala;
najveci broj njih je tercijarne starosti. Bududi da je lecki vulkanski kompleks dominantno
sacinjen od andezita, litoloski kriterijum se moze oceniti kao povoljan. U pokusaju da se
izdvoje perpektivniji litoloski ¢lanovi vulkanskog kompleksa, medutim, litoloski kontrolni
faktor na ovom prostoru nije od veéeg prakticnog interesa, jer je polozaj rudnih tela na
lokalnom planu, kontrolisan linearnim razlomnim strukturama i strukturama vulkanskih

aparata.

Znacaj litoloskog kontrolnog faktora je najizrazeniji kod vulkanskih ahata, jer za
njthovo formiranje strukturna kontrola nije posebno znacajna . Preduslov formiranja je
postojanje Supljina u vulkanitima koje su zaostale od gasnih dzepova u lavi. Znacajnu ulogu
za nastanak vulkanskih ahata imaju poroznost i permeabilnost stene, jer omogucavaju
prozimanje stene hidrotermalanim rastvorima i ispunjavanje litofiza. Naravno, treba imati u
vidu da geneza vulkanskih ahata jo§ uvek nije razjasnjenja, ali da je prisutnost Supljina
odnosno litofiza, ocigledan preduslov za njihovo stvaranje. Povecana koncentracija litofiza
u andezitima je verovatnija u visim, pripovrsinskim nivoima terena, jer se tu mogu ocekivati
dzepovi zaostalih gasova u lavi i znatno su nizi litostatc¢ki pritisci. Samim tim, vulkanske
mase koje su duboko erodovane, manje su perspektivne u pogledu vulkanskih ahata. U

takvim sredinama, moze biti poveéana potencijalnost aluvijalnih nanosa.

Silifikovani andeziti su litoloski ¢lan poviSenog stepena perspektivnosti u pogledu
juvelirskog kamena. Svaka silifikacija u andezitima normalno, nije 1 nalaziste juvelirskog
kamena. Supljikava reliktna silicija, koja predstavlja znacajan indikator rudonosnosti
polimetalicnih lezista u leckom vulkanskom kompleksu, pokazala se kao neperspektivna za

lociranje rudnih tela juvelirskog kamena .

Izrazena permeabilnost pojedinih litoloskih ¢lanova koja je karakteristicna za

piroklasticne tvorevine, na primer tufove, smatra se vrlo povoljnim litoloskim obelezjem
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geoloske sredine u kojoj moze do¢i do deponovanje juvelirskih mineralnih sirovina. Od
interesa su, takode, i kontakti litoloskih clanova razlic¢itog sastava (vulkanski izlivi i
piroklastiti).

Litoloski c¢lanovi leckog vulkanskog kompleksa, osim $to predstavljaju smestajnu
sredinu za rudna tela juvelirskog kamena, predstavljaju i izvore silicije. Bududi da se radi o
kompleksu stena velike debljine, hidrotermalni rastvori su privodili u svoj sastav znacajnije
koli¢ine izluzene silicije, na ¢iji racun su formirana rudna tela ahata, jaspisa, kalcedona i

drugih varijeteta juvelirskog kamena silicijskog sastava.

Na osnovu rezultata dosadasnjih istrazivanja, primarna rudna tela juvelirskog
kamena u leckom masivu su veéim delom vezana za hornblenda andezite. Stepen
istrazenosti kompleksa je, medutim, nedovoljan da bi visi stepen njihove potencijalnosti u
odnosu na druge ¢lanove vulkanskog kompleksa mogao sa sigurnoséu da se utvrdi: ovo tim
pre Sto su hornblenda andeziti najzastupljeniji litoloski clanovi leckog vulkanskog
kompleksa te je i za ocekivati da se rudna tela juvelirskih mineralnih sirovina u njima nesto

¢esée nalaze.

Sva poznata primarna nalaziSta juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog
kompleksa nalaze se u vulkanskim stenama. Ni jedno primarno leziSte nije locirano u

stenama koje okruzuju vulkanski kompleks. Tu moguénost, medutim, ne treba odbaciti.

12.5. GEOMORFOLOSKI KRITERIJUM

wINa osnovn analize savremenog paleoreljefa moguce je stvoriti odredene procene o povezanosti
morfoloskih obeleZja sredine sa rudnim leZistima, koja se n njima nalaze. Geomorfoloski kriterijumi se
mogn primeniti 3a sva legista ali su od posebnog gnaiaja kod traganja 3a nanosnim legistima.” (Jankovic,
1994)

Forme reljefa zavise od sastava i mehanickih karakteristika rudnih tela 1 stena u
kojima se ona nalaze, te stoga mogu biti pozitivne i negativne. Pozitivhe forme reljefa

nastaju u geoloskim sredinama koje se karakterisu vecom tvrdinom minerala koji ih
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izgraduju, te su time otpornije prema raspadanju u odnosu na okolnu sredinu. Budu¢i da su
rudna tela juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa izgradena upravo od silicijskih
minerala (kvarca, jaspisa, kalcedona, ahata...) u prirodi cesto grade pozitivne forme reljefa.
Njithovo prepoznavanje i pravilno tumacenje je od posebnog interesa prilikom ocene

mineralne potencijalnosti terena.

Nalazista juvelirskog kamena se prema vezi sa morfoloskim karakteristikama reljefa

terena mogu svrstati u sledece grupe:
e nalazista koja nastaju u isto vreme sa reljefom terena 1

e nalaziSta Ciji nastanak nije u vezi sa formiranjem reljefa, odnosno ne nastaju u

istom procesu.

U prvu grupu nalazi$ta juvelirskog kamena u leckom vulkanskom kompleksu
ubrajaju se nalazista tipa mehanickih sedimenata. Ovakva nalazista su prisutna kako na
prostoru leckog vulkanskog kompleksa, tako 1 u njegovoj neposrednoj okolini (istocni
obodni deo vulkanskog komleksa). Kod ocene potencijalnosti primenom gemorfoloskog
kriterijuma, u vezi sa pomenutom grupom nalaziSta, posebnu paznju treba posvetiti
negativnim formama reljefa u recnim dolinama, jer se njima stvaraju aluvijalna lezistima
juvelirskog kamena. Znacajna uloga prethodno pomenutog kriterijuma potvrdena je u
slucaju grupe pojava juvelirskih mineralnih sirovina koje se nalaze u istocnom obodnom
delu vulkanskog kompleksa Lece, a posebno u aluvijonu Svinjaricke reke, nalaziste Pusto
Silovo, odnosno aluvijalnom nanosu Goleme reke, kao i na prostoru nalazista u aluvijalnim
nanosima Kosanice i Velike Kosanice. Medu ovim nalazistima, ona koje ¢ine pojave u
istocnom obodnom delu kompleksa su od ranije poznata, dok su ostala otkrivena pri
realizaciji ove disertacije. Za njihovo nalazenje je od velikog znacaja bila primena

geomorfoloskog kriterijuma.

Drugu grupu nalazista juvelirskog kamena ¢ine ona ¢iji nastanak nije u neposrednoj
vezi sa formiranjem reljefa. Njih cine hidrotermalna leziSta plemenitih minerala silicijskog
sastava, predstavljena kvarcnim Zzicama, zonama silifikovacije, kvarcnim rifovima i dr. Ona
uti¢u na formiranje pozitivnih formi reljefa.

Primena geomorfoloskog kriterijuma moguca je kod zi¢nih epitermalnih leZista,
posebno kod markantnih razlomnih kvarcno-brecastth zona (npr. Rasovaca), ali i kod

tipicnih ahatnih/kvarcnih Zica (npr. Mehane II). Osim kod epitermalnih nalazista ovaj
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kriterijum je izrazen i kod teletermalnih hidrotermalnih leZista tipa silicijskog sintera (leziste

Bucumet).

Geomorfoloski kriterijum kod vulkanskih ahata nije od velikog znacaja, bar pri
prognoziranju primarnih lezista. Erozijom stena u kojima se nalaze moze do¢i do njthovog

nagomilavanja u vidu nanosa, posebno aluvijalnih, kao u slucaju nalaziSta ahata Agate creek

u Australiji (Zeng, 2011).

12.6. GEOFIZICKI KRITERIJUM POTENCIJALNOSTI

Geoloska istrazivanja juvelirskih mineralnih sirovina na prostoru leckog vulkanskog
kompleksa u prethodnom vremenskom periodu nisu vrsena primenom geofizickih metoda,
iako bi to moglo da pruzi pozitivne rezultate. Prema Jankovicu (Jankovic S., 1994) geofizicka
anomalna polja se karakteriSu prisustvom intenzivnih anomalija, koje mogu biti posledica
prisustva odredene stenske mase ili leziSta odnosno mineralizacije, C¢ija se fizicka svojstva
ostro odvajaju od fona okolnih stena. Prema Aristovu (Aristor, 1975 iz Jankovié, 1994),
geofizicke anomalije juvelirskih mineralnih sirovna leckog vulkanskog kompleksa, mogle bi
da budu svrstane u slozene geofizicke anomalije. Takve vrste geofizickih anomalija su
uslovljene geoloskim strukturama ili magmatskim telima, sa kojima su genetski ili
paragenetski vezana rudna leziSta. U slucaju juvelirskih mineralnih sirovina u leckom

masivu, hidrotermalna lezista su u vezi sa geoloskim strukturama.

Jedno od fizickih svojstava po kome se silicijska rudna tela juvelirskog kamena
razlikuju od fona okolnih stena, jeste njihova specificna elektricna otpornost. Geoelektricno
sondiranje bi zato bila prikladna geofizicka metoda istrazivanja za ovu vrstu juvelirske
mineralne sirovine, koju cine silicijski minerali (kvarc, kalcedon), a koji poseduju vecu
specifi¢nu elektricnu otpornost u odnosu na okruzujuce stenske mase. Primena geofizickih

metoda pri istrazivanju lezista juvelirskog kamena dala je dobre rezultate na primeru lezista

Kozje brdo — rudno telo KB/1 (Miladinovié Z., 2005).

U uslovima jako posumljenih terena koji su karakteristicni za podrucje leckog

vulkanskog kompleksa, geofizicki kriterijum potencijalnosti moze biti od posebnog interesa

182



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

ako se kombinuje sa drugim kriterijumima (strukturni, geomorfoloski). Tako na primer,
kada se koristi u zajednici sa geomorfoloskim kriterijumom, izdvojena perspektivna forma
reljefa moze se proveriti geofizickim ispitivanjima 1 na taj nacin pravilno odrediti njena
perspektivnost.

Na podrucju leckog kompleksa, geofizicki kriterijum nazalost nije korisc¢en. U
slucajevima kada se radi o lokalnim anomalnim geofizickim poljima ovaj kriterijum moze

biti posmatran i kao indikator rudonosnosti.

12.7. INDIKATORI RUDONOSNOSTI

Izucavanje indikatora rudonosnosti je od posebne vaznosti u procesu traganja za
juvelirskim mineralnim sirovina i oceni potencijalnosti terena koji se prospektuje. U slucaju
leckog vulkanskog kompleksa, od posebnog interesa su: izdanci juvelirskog kamena,
mehanicki oreoli rasejavanja, stari rudarski radovi i jalovista i metasomatske izmene okolnih

stena rudnih tela (hidrotermalne alteracije).

Izdanci juvelirskog kamena. — Pojavljivanje mineralizacije na povrsini terena je
nesumnjivo najocitiji dokaz njenog prisustva (Jankovié S., 1994). Takav je slucaj i sa
juvelirskim kamenom leckog vulkanskog kompleksa. Budu¢i da se radi o juvelirskoj
mineralnoj sirovini silicijskog sastava koja je zbog svoje izrazite tvrdine izuzetno otporna na

procese erozije, ova vrsta indikacije rudonosnosti je veoma znacajna.

U procesu traganja za juveliskih mineralnim resursima na podrucju leckog
vulkanskog kompleksa, izdanci su izdvojeni u dve grupe: prirodne i vestacke (antropogene).
Saglasno stavovima Aristova (Aristor 17., 1975) prirodni izdanci su tretirani kao: prakticno
nepromenjeni, delimicno promenjeni i znatno promenjeni. Daleko najvedi broj izdanaka
svrstan je u grupu prakticno nepromenjenih. Njihove osnovne karakteristike bile su visok
stepen ocuvanosti (stabilnost u egzogenim uslovima) 1 sposobnost formiranja mehanickih

oreola rasejavanja. Ova karakteristika proizilazi iz njthovog hemijskog 1 mineralnog sastava.
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Medu vestackim izdancima juvelirskog kamena na prostoru leckog vulkanskog
kompleksa od posebnog znacaja bili su useci puteva 1 nenasuti planinski putevi. Od znacaja
je bilo i postojanje tzv. "pozajmista" odnosno malih kamenoloma iz kojih je koriscen
materijal za nasipanje lokalnih puteva. Novo nalaziste juvelirskog kamena (Put za Vlasovo)

otkriveno je upravo zahvaljujuéi postojanju takvog vestackog izdanka (kamenolom).

Prirodni izdanci juvelirskog kamena na prostoru leckog vulkanskog kompleksa
prevashodno se nalaze na mestima izrazenije erozije, odnosno na vrhovima brda,
grebenima i na strmijim padinama. U nizim delovima terena izdanci su cesto prekriveni
odlomcima vulkanskih stena i tefre. Vrlo znacajan indikator rudonosnosti bila je jaka
izdanacka zona nad epitermalnim ahatnim zicama na osnovu koje je pronadeno nalaziste

Mehane II.

Zbog specifi¢nosti juvelirskih mineralnih sirovina, granicu izmedu rudnih izdanaka i
pojava juvelirskog kamena manjih razmera tesko je povuéi. Odlucujuci kriterijum tokom
istrazivanja koja su sprovedena za potrebe izrade disertacije, predstavljao je, pored njihove
velicine, kvalitet mineralne sirovine. Na osnovu tog kriterijuma, prema ranijim autorima
izdvojeno nalaziste juvelirskih mineralnih sirovina Cvorovié, preklasifikovano je u izdanke
odnosno indikatore rudonosnosti. Pomenuti izdanci su, iako, malih razmera i nedovoljno
izucenog kvaliteta, koriséeni tokom prognozne ocene mineralne potencijalnosti. Svi izdanci,
koje su tokom prospekcije juvelirskih mineralnih resursa na podrucju leckog kompleksa
pronadeni, prikazani su na prognoznoj karti potencijalnosti (Sveti Petar, Cvorovic’, Drence,

Tupale, Petrova gora i dr.).

Mehanitki oreoli rasejavanja. — ,,Prilikom mebanickog razaranja rudnog izdanka i primarnog
oreola obrazmn se lestice i Rrupniji komadz, koji le se delom zadrgati n domenn rastresitog eluvijalno-
deluvijalnog nanosa, a delom ce biti rasejani po hidrografskoj mrezi.” (Jankovic S., 1994)

Mehanicki oreoli rasejavanja su znacajni indikatori rudonosnosti juvelirskih
mineralnih sirovina u leckom vulkanskom kompleksu. Prema veli¢ini mehanickih
odlomaka, ubrajaju se u grupu oreola u kojima preovladuje krupna frakcija (od 1,0 cm do
nekoliko dem), odnosno rudni valuci (Jankovié S., 1994). Osim njih, u oreolima je prisutna i

sitna frakcija plemenitih minerala, ali je njen znacaj ogranicen.

Izucavanje mehanickih oreola rasejavanja je cesto koriS¢en metod geoloske
prospekcije juvelirskih mineralnih sirovina na prostoru leckog vulkanskog kompleksa —

kako primarnih, tako i sekundarnih rudnih koncentracija. Njenom primenom pronadeno je
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vise nalazista i izdanaka juvelirskog kamena: aluvijalni nanosi Kosanice i Velike Kosanice,

deluvijalni nanos na Svetom Petru, i nalaziste zicnih ahata Mehane I1.

Stari rudarski radovi. — Ostaci starih rudarskih radova su znacajni faktori
rudonosnosti (Jankovic S., 1994). Na prostoru leckog vulkanskog kompleksa potic¢u iz
srednjeg veka i antickog perioda. Najveéim delom su radeni za potrebe istrazivanja i
eksploatacije lezista plemenitih metala (Au, Ag), lezista polimetala (Pb, Zn, Cu)
(najverovatnije u srednjem veku), ali, mogude, i na zicama ametista i ahata na podrucju
Rasovace. Pretpostavlja se da je ahat sa ovog podrucja koris¢en za izradu mozaika u
Caricinom gradu (Justinijana Prima). O eksploataciji 1 koris¢enju ahata svedoce i stara
jalovista u podnozju Rasovace u kojima se mogu pronadi sitni odlomci tog plemenitog
minerala, odnosno lokaliteti na kojima je vrsena primarna separacija rudnog materijala i
pocetna obrada juvelirskih sirovina usitnjavanjem. Postoji mogucnost da se zlato nalazilo u
asocijaciji sa ametistom, te da je vrSena njihova jednovremena eksploatacija. Ametist sa
ovog podrudja je verovatno koriséen za izradu nakita i ukrasnih predmeta.

Stari rudarski radovi (potkopi, svrtnjevi i pinge) su najbrojniji na Sirem prostoru
rudnika Lece 1 na podruc¢ju Pavolje varosi, u centralnim delovima vulkanskog kompleksa.
Za prospekciju juvelirskih mineralnih sirovina od posebnog interesa bili su radovi koji se
nalaze na Sirem podrucju lezista Rasovaca. Zahvaljuju¢i njima po pruzanju je prosledena
mineralizacije ametista i ahata u kvarcno-brecastoj zoni. Starim rudarskim radovima na
podrucju leckog vulkanskog kompleksa uglavnom je prosledena rudna mineralizacija koja
se nalazi na relativho malim dubinama od povrsine terena na kojoj se nalazi i najznacajniji

deo rudne mineralizacije $to uti¢e na porast njthovog znacaja.

Hidrotermalne alteracije. — Kod ocene mineralne potencijalnosti i prognoze prisustva
rudnih leziSta uocavanje i pravilno tumacenje hidrotermalnih promena okolnih stena
nastalih pod uticajem rudonosnih fluida je od velikog interesa. Medutim, kod juvelirskih
mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa jo$§ uvek nije utvrdena nijedna specificna
veza sa odredenom hidrotermalnom alteracijom. Kao najznacajnija hidrotermalna alteracija
izdvaja se silifikacija, koja se javlja kao prateca promena kod hidrotermalnih, posebno
zi¢nih 1 kvarcno-brecastih lezista juvelirskog kamena. Medutim, silifikacija je prisutna i kod
mnogih, u pogledu juvelirskog kamena, jalovih zona. Supljikava silicija koja je vtlo znacajan
indikator orudnjenja pri traganju za polimetalicnim i plemenitim metalima je ,,negativan

indikator* nalazista juvelirskog kamena.
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Prema Karamati, dominantne hidrotermalne promene u leckom vulkanskom
kompleksu su kalijska metasomatoza, silifikacija, kaolinizacija 1 sericitizacija (Karamata .,
1971). Simi¢ i Radulovi¢ (Simié i Radulovié, 2005) izdvajaju sledece vidove znacajnih
hidrotermalnih alteracija u leckom masivu: silifikaciju, sericitizaciju, argilitizaciju, i
piritizaciju, a, nesSto rede 1 hloritizaciju, epidotizaciju, karbonatizaciju, biotitizaciju,
grajzenizaciju i turmalinizaciju. Jankovi¢ i dr. (Jankovic i dr., 1992) izdvojajaju 1 kvarcno-
alunitsku alteraciju kao znacajnu za epitermalnu mineralizaciju zlata.

lako nije utvrdena direktna veza izmedu odredene hidrotermalne alteracije i
hidrotermalnih lezista juvelirskih mineralnih sirovina, prisustvo alteracija na podrucju
vulkanskog kompleksa, a posebno silifikaciju, tretirana je kao pozitivan faktor koji ukazuje
na prisustvo hidrotermalnih procesa. Pri izradi prognozne ocene potencijalnosti juvelirskih
mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa podrucja u kojima su utvrdene

hidrotermalne alteracije smo smatrali perspektivnijim u odnosu na ona podrucja u kojima

alteracije nisu utvrdene.

12.8. MINERAGENETSKA REONIZACIJA

WLspitivanjem litoloskog sastava masiva, njegovog tektonskog sklopa i metalogenije dobijeni su
rexultati koji ukazuin na (injenicu da lecki andeitski masiv, posmatran u celini, predstavija sasvim

1zo0lovann geolosko-tektonsku i metalogenetsku jedinicu u juznom deln Srbie. “ (Pesut, 1976)

Rudni rejon Lece je sastavni deo metalogenetske (mineragenetske) zone Lece-
Halkidik, odnosno Srpsko-makedonske metalogenetske provincije (Jankovi, 1990;

Serafimovski, 1993) (slika 97).

Mineralne sirovine rudnog rejona Lece nastale su u prostornoj i (para) genetskoj sa
istoimenim  intermedijarnim  kalko-alkalnim  vulkanogeno-intruzivnim  kompleksom
tercijarne starosti. Na danasnjem erozionom nivou, vulkanizam je dominantno predstavljen
andezitima 1 njihovim piroklastitima, podredeno dacitima, latitima, trahitima i andezit-
bazaltima. Vulkanizam je pretezno eksplozivno-efuzivnog karaktera. Lezista 1 pojave

metalicnih (Pb, Zn, Cu, Au, Ag i dr.) i juvelirskih mineralnih sirovina na ovom prostoru su
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u velikoj meri kontrolisana polozajem lineamentnih struktura razlicitih karakteristika i

orijentacije, kao 1 strukturama vulkanskih aparata.

Osnovni problem pri sprovodenju detaljnije mineragenetske reonizacije juvelirskih
mineralnih sirovina rudnog rejona Leca bio je nizak stepen njegove geoloske istrazenosti i
proucenosti. Kao $to je ranije ve¢ naglaseno, pre prospekcijskih radova koji su sprovedeni
tokom realizacije ove studije, nalazista juvelirskog kamena bila su poznata samo u krajnjem
jugoistocnom delu leckog vulkanskog masiva, kao i u geoloskim tvorevinama koje se nalaze
na kontaktu sa njegovim isto¢nim obodnim delom. Sprovedena istrazivanja su bila
pozitivna, jer je njima pronadeno vise nalazista juvelirskih mineralnih sirovina u drugim
delovima kompleksa za koje se do tada nije znalo. Obim sprovedenih radova, nazalost, nije
dovoljan za potpuno sagledavanje mineragenije ovog kompleksa, tako i da izvedeni
zakljuccl predstavljaju preliminarne rezultate istrazivanja koji ¢e u buduénosti verovatno

pretrpeti promene.

Drugi problem pri rejonizaciji ogledao se u specificnost same mineralne sirovine.
Jasne granice izmedu leziSta i1 pojava juvelirskih mineralnih sirovina nije jednostavno
uspostaviti. Ako se prihvati Cinjenica da je leziSte mineralnih sirovina mineragenetska
(metalogenetska) jedinica najnizeg reda, tada izdvajanje rudnih polja kao prve sledece
jedinice izdvojene u taksonometrijski visSem nivou, podrazumeva prisustvo lezista u
rudnom polju.. U disertaciji je za izdvajanje rudnih polja prihvaéeno da u konturama rudnih
polja mora da postoji makar jedno nalaziste, na kojem bi bez daljih istraznih radova moglo
da se otpocne sa ekonomski isplativom eksploatacijom. Tu grupu nalazista ¢ine: Rasovaca,

Bucumet, Kameno rebro, Vrtace, aluvijalni nanos Svinjarickog potoka, Mehane II.
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Slika 97. PoloZaj Rudnog reona Lece u Lece-Halkidiki mineragenetsko zoni i njihov odnos prema okolnim

mineragenetskim jedinicama (Serafimovski T., 1993)

Pod terminom "nalaziste juvelirskih mineralnih sirovina" tretirana su kako lezista,
tako 1 pojave juvelirskog kamena. Medutim, za mineragenetsku reonizaciju, kao i za
prognozu potencijalnosti bilo je vazno da se napravi razlika izmedu pojava (sa stanovista
stepena izvrsenih geolosko-istraznih radova) kod kojih je ekonomski isplativa eksploatacija
skoro pouzdano izvesna, i onih pojava kod kojih su neophodni dalji geoloski istrazni radovi
kako bi bila definisana u geoloskom i ekonomskom smislu. Zbog toga je kao nalaziste

tretirano orudnjenje (bez obzira da li se radi o lezistu ili pojavi, sa klasi¢nog stanovista
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definisanja leziSta) koje se moze odmah eksploatisati, i na taj nacin se prema njemu
odredilo kao prema lezistu. S druge strane, pojavom su smatrana sva druga orudnjenja kod
kojih su neophodna dalja istrazivanja da bi se, u slucaju dobijanja pozitivnih rezultata, ista
mogla eksploatisati sa pozitivnim ekonomskim efektima. U nalaziSta smo dakle svrstali sva
orudnjenja koja se sa stanovista juvelirskih mineralnih sirovina mogu smatrati lezisStem. U
pojave smo svrstali ona orudnjenja ciji kvalitet odgovara kvalitetu juvelirske mineralne
sirovine, ali njthova veli¢ina jo§ uvek nije dovoljno poznata, da bi se mogla smatrati

leziStem odnosno nalazistem.

Kao izdanci, odnosno indikatori rudonosnosti, podrazumevana su orudnjenja ¢iji je
kvalitet, bez obzira na velicinu analiziranog geoloskog objekta, nedovoljno izucen. Sa
aspekta prognozne mineragenetske ocene, korisno je da svi podaci geoloskih istrazivanja,

ukljucujudi podathe o izdancima i izdanackim zonama, budu prikazani na prognoznoj karti.

Ako se prethodno pomenute specificnosti vezane za definisanje pojma lezista i
pojava juvelirskih mineralnih sirovina uzmu u obzir i prihvate kao polazna osnova za dalja
razmatranja, rudna polja mogu da se tretiraju kao prostori u kojima se koncentriSu
jedinstveni tipovi orudnjenja, ¢ija je pozicija kontrolisana specificnostima strukturne i
geoloske grade tog prostora. Kao i1 kod svih drugih mineralnih sirovina u okviru rudnog
polja juvelirskog kamena mora postojati orudnjenje cija je eksploatacija ekonomski

opravdana, odnosno mora sadrzavati leziste.

Na osnovu gorepomenutog i na ranije utvrdenim karakteristikama orudnjenja
juvelirskih mineralnih sirovina izdvojili smo slede¢a rudna polja juvelirskih mineralnih
sirovina u okviru leckog rudnog reona (prilog 1):

* rudno polje Rasovaca,

¢ rudno polje Buc¢umet,

* rudno polje Mehane,

¢ rudno polje Caricin grad.

Njihove karakteristike prikazane su u tekstu koji sledi.

Rudno polje Rasovaca zahvata prostor u kome se nalaze juvelirski mineralni resursi
dominantnog hidrotermalnog tipa orudnjenja. Njegov polozaj je kontrolisan markantnom
kvarcno-bre¢astom zonom Suta-Rasovaca, pruzanja SSZ-JJI, i rudonosnom strukturom
Jezetina; istog pruzanja je i rudonosna Zica 2. Osim primarnih nalazi$ta juvelirskog kamena

u jako breciziranim razlomnim strukturama, nalazi se 1 pojava juvelirskih sirovina cije je

189



Mineragenetske karakteristike i potencijalnost juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa

stvaranje vezano sa razaranjem primarnih rudnih tela. To su Zica i sociva juvelirskog
kamena u akumulacijama eluvijalno-proluvijalnog tipa (pojava Andri¢i). Ova pojava je
sastavni deo lezista juvelirskog kamena Rasovaca. Posmatrano na prethodno opisani nacin,
leziste Rasovaca obuhvata niz orudnjenja lokalizovanih duz ranije pomenutih razlomnih
struktura. Sve pojave se nalaze u intenzivno breciziranim 1 silifikovanim andezitskim

stenama.

Rudno polje Bucumet. U ovom rudnom polju je utvrdeno prisustvo tri lezista silicijskog
sintera: Bucumet, Kameno rebro i Vrtate. Njemu pripada i izdanacka zona Cvorovi¢. U
svim lokalitetima se nalazi istu vrsta mineralne sirovine, odnosno kalcedon i jaspis.
Plemeniti minerali su nastali kao posledica izlivanja hidrotermalnih rastvora na povrsinu

terena u formi toplih izvora i gejzera.

Sva nalazista osim Kamenog rebra sadrze primarna rudna tela kao i eluvijalne 1
deluvijalne nanose juvelirskog kamena. Nalaziste Kameno rebro je tretirano kao deluvijalni
nanos nastao razaranjem primarnih rudnih tela na Bu¢umetu i predstavlja njegov sastavni
deo. Do diskontinuiteta u prostiranju doslo je zbog ljudske aktivnosti (obradive povrsine,
domadinstva sa okuénicom). Polozaj primarnih rudnih tela u prostoru kontrolisan je
strukturama sekundarnog vulkanskog centra (Bucumet). Bucumetsko nalaziste je nastalo u
domenu dovodnog kanala ovog vulkanskog centra, dok su Vrtaée i Cvoroviéi verovatno

kontrolisani prstenasto-radijalnim strukturama.

Rudna polja Rasovaca i Bu¢umet su kontrolisana Tupalskom dislokacijom koja je
omogucila prodiranje magme i formiranje vulkanskog centra Bucumet, a takode je

odgovorna i za stvaranje markantne kvarcno-brecaste zone Suta-Rasovaca.

Rudno polje Mehane obuhvata nalaziste epitermalnih zi¢nih ahata Mehane II 1 pojavu
Mehane I koja, najverovatnije, predstavlja eluvijalni nanos formiran iznad primarnog
rudnog tela hidrotermalnog tipa koji je prekriven povrsinskim pokrivacem. Na prostoru
rudnog polja su poznata i dva izdanka juvelirskih mineralnih sirovina koja ukazuju na

povecanu perspektivhost ovog rudnog polja.

Sva rudna tela u rudnom polju Mehane se nalaze u domenu istoimenog vulkanskog
centra i kontrolisana su prstenasto-radijalnim strukturama. Smestena su kako u andezitima,
tako i u njthovim piroklasicnim tvorevinama (uglavnom vulkanskim bre¢ama). Strukture
vulkanskog aparata Mehane su znacajno poremetile kalderu Pavolja Varos 1II, i u

potpunosti razorile njen SZ deo.
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Rudno polje Caricin grad zahvata prostor u kome se nalaze nalaziSta juvelirskih
mineralnih sirovina koja pripadaju klasi lezista mehanickih sedimenata. U okviru njih su
izdvojeni slede¢i dominantni tipovi nanosa: eluvijalni, deluvijalni i aluvijalni nanosi. Sva
nalaziSta se nalaze izvan vulkanskog kompleksa, u geoloskim jedinicama koje isto¢no od
vulkanita. U podlozi nanosa sa juvelirskim kamenom, nalaze se razli¢ite stene metamorfnog

kompleksa Srpsko-makedonske mase i, manjim delom, sedimenti miocenske starosti.

Juvelirsku mineralnu sirovinu c¢ine preovladujuéi odlomci silicijskog sintera, sto
ukazuje da su postvulkanske manifestacije predstavljene gejzerima i termalnim izvorima bile
intenzivne i da su na sirem podrudju izucavanih lokaliteta egzistirale u dugom vremenskom

periodu.

Posmatrano sa stanovista istrazenosti, sva orudnjenja bi mogla da se tretiraju kao
rudne pojave. Na osnovu do danas prikupljenih podataka, medu njima se izdvaja nalaziste
Svinjaricki potok u ¢ijem aluvijalnom nanosu se nalaze velike koli¢ine juvelirskog kamena.
Eksploatacija ovog nalazista bi mogla odmah otpoceti. Zbog ovog nalazista, kao 1 drugih
pojava u istoj sredini koje se nalaze u granicnom prostoru izmedu pojave 1 lezista juvelirskih
mineralnih sirovina, ova orudnjenja su tretirana ne kao grupa pojava ve¢ kao rudno polje.
Dalja istrazivanja pomenutog prostora treba da budu usmerena u pravcu utvrdivanja
kvaliteta juvelirske sirovine, kao i daljim istraznim radovima koji bi se najbolje sproveli

jednovremeno sa eksploatacijom.

Osim nalazista Svinjaricki potok u rudnom polju Cari¢in grad, prisutne su i sledece
pojave: Kladanci, Svinjarica-Dubrava, Caricina-Mijajlica i Sekicol. Osim ovih pojava
prisutni su i brojni mehanicki oreoli rasejavanja koji predstavljaju znacajne indikatore
rudonosnosti. Polozaj ovih nalazista je uslovljen egzogenim faktorima pa se moze govoriti

o egzogeno-tektonskim strukturama koje su kontrolisale njihov prostorni razmestaj.

Osim pomenutih rudnih polja izdvojili smo i perspektivne povrsine koje su tretirane
kao uslovna rudna polja (prilog 1). Na tim prostorima je, tokom prospekcijskih radova,
utvrdeno postojanje jedne, ili vise, pojava juvelirskog kamena. Istovremeno, polozaj ovih
pojava je kontrolisan strukturama tipa vulkanskih centara i prate¢ih prstenasto-radijalnih
sistema. Ne postoje dovoljni kriterijumi da se ove pojave izdvoje kao rudna polja, jer se
nijedno od orudnjenja ne moze smatrati lezistem. Njihova ekploatacija se, na ovom stepenu

istrazenosti, ne moze smatrati ekonomski opravdanom, iako postoje osnove za veru da se
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uz malu koli¢inu istraznih radova ove pojave mogu prevesti u kategoriju lezista juvelirske
mineralne sirovine. Sa stanovista prognozne ocene potencijalnosti juvelirskih mineralnih
sirovina leckog vulkanskog kompleksa, smatrali smo znacajnim izdvajanje ovih
perspektivnih povrsina. Definisane su tri perpektivne povrsine: Sokolov vis-Golemi krs,
Davolja varos i Mala Vlasa.

Najznacajnija perpektivna povrsina, sa stanovista brojnosti orudnjenja juvelirskog
kamena je Sokolov vis-Golemi krs§. Vezana je za vulkanske centre Golemog krsa i
Sokolovog visa. Na tom prostoru, u domenu andezitskih vulkanskih izliva koji su jednim
delom silifikovani, utvrdeno je nekoliko lokacija sa manifestacijama orudnjenja koje smo
izdvojili kao dve pojave — Dake i Sokolov vis. Posebno je znacajna pojava vulkanskih ahata
na Sokolovom visu, kao i vise pojava eluvijalnog i deluvijalnog tipa u okviru nalazista Dake.
Prostorni polozaj orudnjenja je najverovatnije kontrolisan strukturama vulkanskih aparata,
koji su priveli hidrotermalne rastvore, ali i litoloskim preduslovima u vidu prisustva Supljina
u vulkanitima i njthovom poroznoscéu (posebno u slucaju vulkanskih ahata). Prstenasto-
radijalne strukture su najverovatnije bile sredine duz kojih je omogucena cirkulacija
hidrotermalnih rastvora, dok je sama sredina deponovanja bila odredena litoloskim
kontrolnim faktorom. Ova perspektivna povrsina se nalazi u unutr$njem delu
Davoljevaroske megakaldere, odnosno na spoljnim obodima kaldere Davolja varos II.
Vulkanska aktivnost na tom prostoru predstavljena je sa dva vulkanska centra — Sokolov

vis 1 Golemi krs. Nekadasnje dno kaldere je tektonskim pokretima izdignuto.

Perspektivna povrsina Davolja varos obuhvata sredisnji deo kaldere Pavolja Varos
II. Za sada su na ovom prostoru od juvelirskih mineralnih sirovina poznate: pojava
juvelirskog kamena Zdraljevi¢i (kvarcno-ahatna hidrotermalna Zica) i izdanacka zona,
odnosno mehanicki oreol rasejavanja kvarca - gorskog kristala i jaspisa. Zbog prisustva
brojnih kvarcnih Zica i kvarcno-brecastih zonana ovom prostoru, ¢ija je opsta orijentacija I-
Z,S1-JZ 1 S-], kao i jako intenzivnih hidrotermalnih alteracija (prvenstveno silifikacije), ovaj
deo vulkanskog kompleksa zasluzuje da bude izdvojen kao perspektivna povrsina, koju bi
trebalo dalje istrazivati. Kontrolni faktori koji najverovatnije uticu na lokalizaciju orudnjenja
juvelirskog kamena su linearni razlomi i koncentricno-radijalne strukture vulkanskog

aparata.

Perspektivna povrsina Mala Vlasa je vezana za severoistocni deo vulkanskog
kompleksa, koji spada medu najslabije istrazene. Ova perspektivha povrsina je izdvojena

zbog veze pojave vulkanskih ahata (Put za Vlasovo) sa vulkanskim centrom Mala Vlasa,
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koja dominira ovim delom terena. Do formiranja ove pojave verovatno je doSlo na
spoljnim delovima prstenasto-radijalnih struktura vulkanskog aparata Mala Vlasa. Kontrolni
faktori lokalizacije su slicni pojavi vulkanskih ahata Sokolov vis (kontrola strukturno-

litoloskog tipa).

12.9. PROGNOZNA OCENA POTENCIJALNOSTI

Procesi prognoze, osim rudnih leziSta, obuhvataju i krupnije metalogenetske
jedinice (Jankovié S., 1994). U metalogenetskim jedinicama krupnijim od lezista i rudnog
polja, kakav je slucaj sa rudnim reonom Lece, krajnji cilj je izdvajanje manjih povrsina sa
povisenim stepenom perspektivnosti u pogledu orudnjenja. Izdvajanje ovakvih povrsina
treba da omoguci da dalja traganja za lezistima juvelirskog kamena budu $to efikasnija. Sa
tim ciljem je izvrSeno izdvajanje perspektivnih povrsina prilikom prognozne ocene
potencijalnosti juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog kompleksa, odnosno

rudnog reona Lece.

Kriterijumi koje su koriséeni prilikom za prognozne ocene potencijalnosti, slicni su
kriterjjumima prognoze ahatnih mineralizacija koje izdvaja Rundkvist (Rundkvist D.V.,
1986). On kriterijume deli na regionalne 1 lokalne. U regionalne ubraja geotektonske,
strukturne i formacione, dok u lokalne svrstava vulkansko-tektonske, geofizicke, petroloske
1 tipove metasomatskih izmena.

Regionalni kriterijumi se zasnivaju na podacima istrazivanja/proucavanja opstih
zakonomernosti lokalizacije ahatonosnih oblasti u svetu (brazilskih, urugvajskih,
zakavkaskih, 1 timanskih nalazista ahata), dok se lokalni kriterijumi baziraju na podacima
konkretnih/specifiénih geoloskih prilika timanskih i zakavkaskih leziSta ahata. Rundkvist
detaljnije razmatra kriterijume progozne ocene ahatnih mineralizacija samo timanskog i

zakavkaskog tipa.

Juvelirskom kamenu leckog vulkanskog kompleksa, odgovara zakavkaski tip ahata,
koji se nalazi u andezitima, andezit-bazaltima i njihovim piroklasticnim tvorevinama.

Regionalni kriterijumi prognoze za pomenuti tip ahata, u slucaju leckog vulkanskog
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kompleksa odgovaraju magmatogenom i, delom, strukturnom kriterijumu. Lokalnim
kriterijumima u nasim uslovima odgovaraju: strukturni (Rundkvistov vulkansko-tektonski),
1 litoloski (Rundkvistov petroloski). Metasomatski preobrazaji odnosno alteracije su

tretirani kao indikatori orudnjenja.

Prognozna ocena juvelirskih mineralnih resursa leckog kompleksa je prikazana u

vidu prognozne karte, koja na najbolji nacin odslikava njegovu potencijalnost (prilog 2).

Prognozna karta potencijalnosti juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog
kompleksa, izradena je na osnovu analize svih raspolozivih podataka, a posebno analize
kriterijjuma potencijalnosti, odnosno rudonosnosti 1 indikatora rudonosnosti, koji su
prikazani u prethodnom poglavlju. Ovakav vid ocene potencijalnosti se zasniva na
tradicionalnim mineragenetskim kriterijumima baziranim na geoloskim pokazateljima
prognozne ocene. Kod ovakvog pristupa, izdvajanje perspektivnih povrsina se zasniva na
geolosko-mineragenetskim parametrima (Jankovié S., 1994). Razmera prognozne karte
odredena je na bazi veli¢cine metalogenetske jedinice koja je bila predmet prognoze, a koju
¢ini rudni reon Leca. Radi se o prognoznoj karti srednjih razmera kojom se uglavnom
obuhvataju rudni reoni i ¢ine ih razmere od 1:200.000 do 1:50.000 — u slucaju analiziranog
prostora 1:100.000. Geoloska osnova prognozne karte bazirana je na podacima Osnovne

geoloske karte SFR Jugoslavije 1:100.000, listovi — Kursumlija, Nis, Leskovac i Podujevo.

Na osnovu analize kriterijuma potencijalnosti 1 indikatora rudonosnosti, koji su
obradeni u prethodnom poglavlju, izdvojene su povrsine 5 (pet) razlicitth nivoa

perspektivnosti:
1) visoko perpektivne povrsine;
2) perpektivne povrsine;
3) mineragenetski interesantne povrsine;
4) povrsine sa nejasno izrazenom potencijalnoscu 1
5) neperspektivne povrsine (uslovno).

Visoko perpektivne povrsine izdvojene su na osnovu vise pozitivnih kriterijuma
potencijalnosti  (magmatogeni, strukturni, litoloski, geomorfoloski) i indikatora
rudonosnosti (rudnih izdanci, mehanicki oreoli rasejavanja, hidrotermalne alteracije —
silifikacija). Pored toga, preduslov za njihovo izdvajanje bilo je prisustvo poznatih lezista
juvelirskih mineralnih sirovina, odnosno nalazista na tom prostoru, kod kojih se pri

trenutnom stepenu istrazenosti moze odmah otpoceti sa eksploatacijom. Naravno, osim
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lezista, ove perspektivne povrsine sadrze i pojave juvelirskog kamena. Visoko perspektivne
povtsine se u najvecoj meri preklapaju sa izdvojenim mineragenetskim rudnim reonima
juvelirskog kamena.

Pespektivne povrsine predstavljaju povrsine ¢iji se nivo perpektivnosti od prethodnog
razlikuje jedino u izostanku lezista juvelirskog kamena. Smatramo da ovi prostori vrlo lako,
uz malo podizanje stepena istrazenosti, mogu prerasti u visoko perspektivne povrsine

odnosno rudna polja.

Mineragenetski interesantne povrsine smo izdvojili na osnovu izrazenog prisustva
pozitivno ocenjenih kriterijjuma potencijalnosti — prvenstveno strukturnog, i indikatora
rudonosnosti. Kao vtlo znacajne strukture tretirane su linearne razlome i strukture
vulkanskih aparata. Pored toga, za izdvajanje povrsina ovog nivoa perspektivnosti, bilo je
neophodno da pozitivho ocenjeni kriterfjumi potencijalnosti budu potvrdeni postojanjem
poznatih rudnih izdanaka ili mehanickih oreola rasejavanja.

Povrsine sa nejasno igragenom potencijalnosén ¢ine povrsine na kojima su pozitivnho
ocenjeni kriterijumi potencijalnosti i delom indikatori rudonosnosti (hidrotermalne
alteracije), ali koji nisu potvrdeni prisustvom poznatih lezista, pojava, rudnih izdanaka ili
mehanickih oreola rasejavanja juvelirskog kamena. Ove povrsine obuhvataju prostore koji
su slabo istrazeni ali se od neperspektivnih povrsina razlikuju po prisustvu vise pozitivho

ocenjenih kriterijuma potencijalnosti.

Neperspektivne povrsine obuhvataju prostore koji su u potpunosti neistrazeni sa
stanovista juvelirskih mineralnih resursa i kod kojih nisu pozitivno ocenjeni kriterijumi

potencijalnosti i indikatori rudonosnosti.

Prognozna karta potencijalnosti juvelirskih mineralnih resursa leckog vulkanskog
kompleksa je zasnovana na trenutnom, relativno niskom stepenu istrazenosti terena. Sa
nastavkom istrazivanja vrlo lako se moze desiti da pojedine povrsine promene konture, kao
1 nivo perspektivnosti. To se odnosi kako na perpektivne povrsine, tako i povrsine sa nizim

stepenom perspektivnosti, pa ¢ak i za prostore koji su izdvojeni kao neperspektivni.

Osim vrlo realne moguénosti pronalazenja novih nalaziSta juvelirskog kamena u
leckom vulkanskom kompleksu, realnom smatramo 1 mogucénost pronalazenja novih
podvarijeteta ahata, jaspisa, kalcedona, ali i jo§ uvek neotkrivenih vrsta juvelirskog kamena
na tom prostoru. Takvu, novu vrstu juvelirskog kamena, mogao bi da predstavlja plemeniti

(irizirajudi) opal. Nalazista plemenitih opala u tercijarnim andezitskim stenama pronadena
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su u Kanadi (Paradis et al. 1999). Primer ovakvog lezista je Klinker deposit (Simandl et al.,
1996). Takve opale nazivaju jos 1 hidrotermalnim ili vulkanskim opalima. Javljaju se zajedno
sa obi¢nim opalima, ahatima, kalcedonima, jaspisima, perlitima, Mn i Fe oksidima. Povoljne
sredine za njihovo nalazenje predstavljale bi zone kontakta izmedu lavicnih izliva i
piroklasticnih slojeva, odnosno otvoreni prostori u kojima se nalaze u vidu nagomilanja i
vidu impregnacija. Takode, ovu varijetet sirovine moze biti lokalizovan 1 u masivnim
vulkanskim stenama u kojima zapunjava slobodne prostore. U pomenutom slucaju,
razmere orudnjenja bile bi manje. Osnovni problem kod pronalazenja ovog tipa juvelirske
mineralne sirovine je $to opal u izdancima na povrsini terena, gubi vodu, postaje krt 1 puca.

Naravno, sa dubinom njegov kvalitet postaje visi.

Na osnovu svega izlozenog moze se zakljuciti da je ostvareni stepen prognozne
ocene na datom stepenu istrazenosti zadovoljavajuéi i da predstavlja solidnu podlogu za
usmeravanje daljih izucavanja postojecih i pronalazenja novih juvelirskih mineralnih resursa

u leckom vulkanskom kompleksu, ali i u drugim podrucjima Srbije.

12.10. PROGNOZNI RESURSI JUVELIRSKIH MINERALNIH
SIROVINA LECKOG VULKANSKOG KOMPLEKSA

Kvantitativna procena prognoznih resursa juvelirskih mineralnih sirovina izvrena je
na onim povrSinama leckog vulkanskog kompleksa koje imaju pozitivnho procenjene
kriterijume potencijalnosti. Takva procena prvenstveno je realizovana na rudnim poljima,
koja imaju 1 najvisi stepen istrazenosti. Rudna polja su na prognoznoj karti tretirana kao
visoko perspektivne povrsine. Osim rudnih polja, kvantitativnoj proceni prognoznih

resursa podvrgnute su perspektivne 1 mineragenetski interesantne povrsine (prilog 2).

Pri prora¢unu prognoznih resursa juvelirskog kamena kao osnovni pokazatel;
koriscen je povrsinski indeks rudonosnosti. Ovaj indeks je inicijalno izracunat na najbolje
istrazenim lezistima da bi kasnije bio modifikovan za stepen verovatnoce i primenjen na

slabije istrazenim povrsinama.
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Osnovne vrednosti povrsinskog indeksa rudonosnosti su utvrdena u tri rudna polja:
Rasovaca, Bucumet i Cari¢in grad. Ovi indeksi se medusobno razlikuju kao posledica
ptisutnosti lezista razli¢itih genetskih tipova/podtipova.

U svakom rudnom polju, povrsinski indeks rudonosnosti najpre je utvrden za
najistrazenije prostore u okviru rudnom polju - lezista. Nakon toga, procenjena je povrsina
rudnog polja na kojoj se realno mogu ocekivati nova leziSta, a na osnovu analize
magmatogenog, geomorfoloskog, strukturnog i litoloskog kriterijuma. Ta povrsina (10, 20,
30% od ukupne povrsine rudnog polja) je mnozena povrsinskim indeksom rudonosnosti
utvrdenom u leziStu. Na takav nacin su sracunati ukupne prognozni resursi u rudnom
polju. Povrsinski indeks rudonosnosti za dato rudno polje dobijen je podelom koli¢ine
prognoznih resursa sa ukupnom povrsinom rudnog polja i umanjenjem za stepen

verovatnoce.

Mineralni resursi juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog kompleksa, u
najvecoj meri, ¢ine pretpostavljeni resursi (po novom Pravilniku o izvestavanju o
rezultatima geoloskih istrazivanja, resursima i rezervama cvrstih mineralnih sirovina i
njihovoj klasifikaciji — u stampi). U vrlo maloj meri se radi o izmerenim i indiciranim
resursima, koji su rezultat proracuna rezervi pri izradi elaborata u podrucju Leca (Pejcic¢ i
dr., 1981). Cak i tada proracunate rezerve su u najveem procentu, prema starom Pravilniku
o klasifikaciji i kategorizaciji rezervi ¢vrstih mineralnih sirovina i vodenju evidencije o njima
(Sluzbeni list SFR] br. 53/79), predstavljene D, i C, kategotijom (pretpostavljeni resursi),
dok su rezerve C, (indicirarni resursi) i B kategorije (izmereni resursi) zastupljene u vtlo

niskom procentu.

U narednoj tabeli predstavljeni su proracunati prognozni resursi juvelirskih
mineralnih sirovina na visoko perspektivnim (rudnim poljima), perspektivnim i
mineragenetski interesantnim povrsinama Leckog vulkanskog kompleksa. Ukupni
prognozni resursi iznose 26,65 miliona tona. Veliki deo povrsine vulkanskog kompleksa
pripada neperspektivnim ili povr§inama sa nejasno izrazenom potencijalnoscu i u njima
nisu racunate prognozne rezerve. Medutim, ovakvo stanje je posledica relativho niskog
stepena istrazenosti. Sa daljim i detaljnijim istrazivanjima vulkanskog kompleksa moze se
ocekivati izdvajanje novih perspektivnih povrsina kao i pronalazenje lezista i pojava na

povrsinama koje su trenutno ocenjene kao neperspektivne.
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Tabela 9. Prognozni resursi juvelirskih mineralnih sirovina Leckog vulkanskog kompleksa

Rudno pgl]e / Povriina Povrsinski 1nd§ks Prognozni resursi Ekonomski
perspektivna (km?) rudonosnosti Lol " o lezidta
povrsina (mil. t/km?) olicina asa p
Rasovaca 10 0.30 3,00 Indicirani i ?gtermalna
pretpostavljeni  zicna
. Silicijski
Izmereni, interi
Bucumet 9 0.40 3,60 indicirani i ) S
retpostavljeni mehanicki
pretp ] sedimenti
Caricin grad 28 0.15 420 Pretpostavlieni  ichanickd
sedimenti
Mehane 11 0.25 275 Pretpostavlieni | Pitermalna
zicna
Vulkanski
PP* Sokolov . . ahati,
vis-Golemi kré 10 0.20 2,00 Pretpostavljeni mehanicki
sedimenti
PP Davolja 24 0.15 360 Pretpostavljeni L Pitermalna
varos zicna
PP Mala Vlasa 30 0.10 3,00 Pretpostavljeni Vulk.anskl
ahati
Preostale
perspektivne 25 0.07 1.75 Pretpostavljeni  Razliciti
povrsine
Mineragen. 55 0.05 2.75  Pretpostavlieni Razliciti

interes. povrs.

* PP — Perspektivna povrsina
Razlozi za medusobno razlicite vrednosti indeksa rudonosnosti prikazani u

prethodnoj tabeli, su visestruki i bice objasnjeni u narednom tekstu.

Povrsinski indeksi rudonosnosti u rudnim poljima Rasovaca, Bucumet i Caricin grad
koris¢eni su kao etaloni. Razlicite vrednosti indeksa rudonosnosti u pomenuta tri rudna
polja su posledica razlicite geneze i morfostrukturnih karakteristika lezista. Metodom
analogije, indeksi rudonosnosti odredenog rudnog polja su primenjeni na drugim
perspektivnim povrsinama sa slicnim karakteristikama a nizim stepenom istrazenosti. Za
rudno polje Mehane inicijalno je usvojena vrednost povrsinskog indeksa rudonosnosti
proracunata za rudno polje Rasovaca posto da su u oba rudna polja zastupljena epitermalna
zi¢na lezista. Takav povrsinski indeks rudonosnosti je umanjen zbog nizeg stepena

istrazenosti rudnog polja Mehane.

Buducdi da se u okviru perspektivne povrsine Pavolja varos javlaju epitermalne Zice

kvarcnog sastava, kao polazni povrsinski indeks rudonosnosti iskoris¢en je indeks
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rudonosnosti Rasovace, koji je umanjen zbog cinjenice da je stepen istrazenosti ove

povisine, u pogledu juvelirskih mineralnih sirovina, prilicno nizak i neravhomeran.

Za perspektivne povrsine Sokolov vis—Golemi kr§ i Mala Vlasa bilo je najteze
utvrditi vrednosti indeksa rudonosnosti buduci da su u njima zastupljeni vulkanski ahati.
Nalazista vulkanskih ahata u okviru leckog vulkanskog kompleksa nisu detaljnije istrazena.
Takode, nalazista vulkanskih ahata se karakteriSu neravnomerno rasporedenim malim
rudnim telima, mada se moze ocekivati da se javljaju na veéim povr§inama nego zicna
lezista. Zbog toga smo za vulkanske ahate usvojiili nizu vrednost indeksa rudonosnosti u
odnosu na zicna lezista, koja je dodatno umanjena i zbog niZzeg stepena istrazenosti.
Vrednost indeksa rudonosnosti u perspektivnoj povrsini Mala Vlasa (0,10) je manja zbog
nizeg stepena orudnjenosti. Na toj, prilicno velikoj, perspektivnoj povrsini poznata je samo
jedna pojava dok ih u okviru Sokolovog visa-Golemog krsa, na manjoj povrsini, ima Cetiri.

Za preostale perpsektivne povrsine leckog vulkanskog kompleksa i mineragenetski
interesantne povrsine (prilog 2) kao polazni indeks rudonosnosti usvojena je najmanja
vrednost odredena na bolje istrazenim povrSinama — 0.10. Ova vrednost je dodatno
umanjena zbog nizeg stepena perspektivnosti 1 istrazenosti.

Kao pomo¢ pri utvrdivanju vrednosti indeksa rudonosnosti izvrSena je i
kvantifikacija kriterijuma potencijalnosti u rudnim poljima i najznacajnijim perspektivnim
povrsinama. Svaki kriterijum je procenjivan sa visokim, srednjim i nizim stepenom
perspektivnosti, pri ¢emu je svaki stepen dobio odgovarajuci indeks — visok 30, srednji 20 i
nizi 10. Pored kriterijuma potencijalnosti, na isti nacin, vrSena je i procena prisutnosti
orudnjenja.

Tabela 10. Kvantifikacija kriterijuma potencijalnosti u rudnim poljima i najznacajnijim
perspektivnim povrsinama leckog vulkanskog kompleksa.

Magmatogeni ~ Strukturni  Litoloski ~ Geomorfoloski — Prisutnost

kriterijjum kriterjjum  kriterijum kriterijum orudnjenja 2
Rasovaca* 30 30 20 30 30 140
Bucumet* 30 20 20 30 30 130
Caricin grad* 20 20 20 30 30 120
Mehane* 30 30 20 20 30 130
Sokolov vis—
Golemi kree* 30 20 20 30 20 120
Davolja varos** 30 30 30 20 10 120
Mala Vlasa** 30 30 20 20 10 110

* - Rudno polje
* - Perpektivna povrsina
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13. ZAKLJUCAK

Znacaj koje juvelirske mineralne sirovine u svetu imaju je velik. U prvom redu radi
se o njihovom ekonomskom znacaju, ali on nije i jedini. U mnogim drzavama juvelirski
mineralni resursi se cene kao deo prirodnog nasleda kojim ta zemlja raspolaze. U Srbiji je
juvelirskim mineralnim sirovinama u prethodnom vremenskom periodu, nazalost,
pridavano malo paznje. Rezultati istrazivanja izneti u ovoj disertaciji predstavljaju pokusaj

da se taj nedostatak nadomesti.
Ostvareni rezultati ispitivanja su omogucili donosenje sledecih zakljucaka:

1) Lecki vulkanski kompleks, u pogledu juvelirskih mineralnih resursa, predstavlja
vtlo perspektivhu geolosku sredinu, koja je u pogledu starosti i litoloskog sastava slicna
drugim rudonosnim sredinama u svetu. Radi se o vulkanskom kompleksu tercijarne starosti
(gornji oligocen—miocen), dominantno andezitskog sastava. Najcesci litoloski ¢lanovi
vulkanskog kompleksa koji predstavljaju maticne stene rudnih tela juvelirskog kamena su
hornblenda andeziti. Prethodno predstavlja posledicu njihove dominantne zastupljenosti u
kompleksu. Osim u hornblenda andezitima, juvelirske mineralne sirovine se nalaze i u

piroklastitima — vulkanskim brecama (aglomeratima) i tufovima.

2) Juvelirske mineralne sirovine leckog vulkanskog kompleksa su pretezno
silicijskog mineralnog sastava. Cine ih kvarc (niskotemperaturni a-kvarc), kalcedon
(length-fast™ i ,length-slow®) i jaspis (mesavina kvarca i kalcedona). Ranije izdvajane
,»opalsko-kalcedonske mase zapravo su izgradene od kalcedona i kvarca, koji su nastali
prekristalizacijom amorfne silicije, u procesu dijageneze silicijskih sintera. Amorfna silicija
se uglavnom zapaza u vidu reliktnog opala. Broj varijeteta juvelirskog kamena je velik i
predstavljen je podvarijetetima (po boiji 1 teksturnim odlikama) kalcedona (ahat, karneol,
sard, crni kalcedon, plavi kalcedon, sareni kalcedon, mahovinasti...), jaspisa (crveni, braon,
slikoviti jaspis u raznim varijantama, mahovinasti, pejzazni...) 1 kvarca (ametist 1 gorski

kristal).

3) Juvelirska mineralna sirovina leckog vulkanskog kompleksa predstavlja kvalitetnu
sirovinu, koja se moze koristiti za dobijanje nakita koris¢enjem en cabochon obrade,

gliptografije 1 kombinovane obrade.
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4) Juvelirski mineralni resursi leckog vulkanskog kompleksa prema uslovima
stvaranja pripadaju serijama endogenih i egzogenih lezista. Seriji endogenih lezista pripada
grupa hidrotermalnih, odnosno klasa epitermalnih (kvarcno-brecaste razlomne zone i
kvarne/ahatne zice) i teletermalnih lezista (silicijski sinteri i vulkanski ahati) koja pripadaju
klasi vulkanogenih. Tercijarna vulkanska aktivnost je u tesnoj prostornoj i paragenetskoj
vezi sa orudnjenjima. Egzogena lezista su nastala razaranjem primarnih endogenih rudnih
tela, a predstavljena su leziStima mehanickih sedimenata (eluvijalni, deluvijalni, proluvijalni i

aluvijalni nanosi).

5) Ekonomski tipovi lezista juvelirskih mineralnih sirovina leckog vulkanskog
kompleksa su: hidrotermalni ekonomski tip i sedimentni ekonomski tip leziSta. Na
danas$njem stepenu istrazenosti jedino vulkanski ahati jo§ uvek nisu ekonomski tip lezista u

leckom vulkanskom kompleksu.

6) Rudna tela juvelirskih mineralnih sirovina klasifikovana po obliku, pripadaju
grupi plocastih i, u znatno manjoj meri, izometri¢nih. U grupi plocastih izdvojene su: rudne
zice, sociva, slojevi, zili¢asta i stratiformna plocasta rudna tela, dok grupi izometri¢nih
pripadaju manja gnezda, uglavnom prisutna kod vulkanskih ahata.

7) Stepen istrazenosti leckog vulkanskog kompleksa u pogledu juvelirskih
mineralnih resursa je nizak. Istraznim radovima koji su sprovedeni tokom izrade disertacije
(rekognosciranje i prospekcija), pronadeno je 8 novih nalazista juvelirskog kamena i vise
novih, ranije nepoznatih podvarijeteta ahata, kalcedona i jaspisa. Rezultati terenskih

istrazivanja su dokaz visoke perspektivnosti leckog vulkanskog kompleksa.

8) Pri trenutnom stepenu istrazenosti, u okviru leckog rudnog reona, mogu se
izdvojiti slede¢a rudna polja juvelirskih mineralnih sirovina: rudno polje Rasovaca, rudno

polje Bu¢umet, rudno polje Mehane i rudno polje Caricin grad.

9) Kriterijumi potencijalnosti, odnosno kontrolni faktori stvaranja i prostornog
razmestaja orudnjenja juvelirskog kamena leckog vulkanskog kompleksa su: magmatogeni,
strukturni, litoloski, geomorfoloski i geofizicki. Indikatori rudonosnosti juvelirske
mineralne sirovine su: izdanci, mehanicki oreoli rasejavanja, stari rudarski radovi i

metasomatske izmene/hidrotermalne alteracije.

10) Od klju¢nog znacaja za procenu potencijalnosti su tektono-magmatske strukture

linearnog i prstenasto-radijalnog tipa.
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11) Na bazi tradicionalnih mineragenetskih kriterijuma izradena prognozna karta
sadrzi izdvojene perspektivne povrsine sa 5 nivoa perspektivnosti. Izvrsena prognozna
ocena odgovara stadijumu prospekcijskih istrazivanja. Sa izvodenjem novih istraznih
radova koji bi odgovarali stadijumu prethodnih i detaljnih istrazivanja, ona ¢e biti
verovatno drugacija. Na osnovi do danas sprovedenih istrazivanja postoje realne osnove za
donosenje zakljucka o visokoj perspektvnosti ovog podrucja u pogledu pronalazenje novih

nalaziSta juvelirskih mineralnih resursa.
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Prilog 1

MINERAGENETSKA KARTA

JUVELIRSKIH MINERALNIH RESURSA
RUDNOG REONA LECE
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Prilog 2

PROGNOZNA KARTA

POTENCIJALNOSTI
JUVELIRSKIH MINERALNIH RESURSA
LECKOG VULKANSKOG KOMPLEKSA
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Mpunor 1.

U3jaBa o0 ayTopCcTBY

Motnucanv-a 30PaH MunaguHosuh &‘.\\uu\\m Y Qﬁ/

1/64 01. 03. 2006.

Bpoj ynuca

UsjaBmbyjem

[a je oKTOopcKka avcepTauuja noj HacnoBoMm

MwuHepareHeTcKe KapaKTepucTWKe U NOTEHLMjanHOCT jyBENUPCKUX
MUHepanHux pecypca newkor ByfkaHcKor Komnnekca

e pe3ynTaT CONCTBEHOr NCTPpaXKMBa4Kor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y UENUHW HW y AenoBuMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujake GWNO Koje Aunnome npema CTyAWCKUM Mporpamuma apyrux
BWCOKOLLIKONCKMX YCTaHOBa,

e [acCcy pe3yntaTh KOPeKTHO HaBeadeHU 1

e [a HUCAM KpLmo/nma ayTopcka npaBa U KOPUCTWO WHTeneKTyarnHy CBOjUHY
APYrUX Nuua.

MoTnuc gokropaHaa

\\4\5&“\\%@4\? (L—7 -~

y Beorpagy, - 9- 2012.




Mpunor 2.

MU3jaBa 0 NICTOBETHOCTHU WUTaMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Vime 1 npeaumve ayTopa 30paH Munaauxosuh \\]\)S\A\;\\\M\N\\T w

EpQJ ynmca 1/64 01 03. 2006

Cryavjckv nporpam _l eonoruja

MwuHepareHeTcKe KapakTepucTike U NOTeHUWjanHoCT jyBENUPCKNX
MWHEpanHUX pecypca neukor ByNKaHCKOr KoMnnekca
MenTtop Ap Page Jenexkosuh, pea. npod. u gp Bnagumup Cumuh, BaHp. npod.

Hacnoe paga

MoTnncann 30paH MunaguHosuh \\\g\\)\\\m W\\S W

W3jaBrbyjeM Aa je WTamnaHa Bepavja Mor [OKTOPCKOr paja WCTOBETHA ENeKTPOHCKO)
Bepauju Kojy cam npegao/na 3a objaBrovBake Ha noptany [furutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteta y beorpaay.

[losBorbaBam ga ce objaBe MojW NUYHM Nopaum BesaHn 3a Aobujarbe akagemckor
3Barba [0KTOpa HayKa, Kao LUTO Cy WMe W npesnme, roguHa u mecto pofjerwa u AaTym

onbpaHe paga.

OBW nWuyHM nogaun wmory ce o6jaBuT Ha MpPEeXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
6uBnMoTEKe, Y eNEKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukauwjama YHueep3suteta y beorpaay.

MoTnuc pokTopaHaa

\}\Ru\wﬁ ( (L~

Y Beorpagy‘ 3.9.2012.




Mpwunor 3.

MUsjaBa o0 kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® aa y [Aurutantu
penoauTopujym YHuBep3uTeTa y Beorpagy yHece mojy AOKTOPCKY ancepTtauwvjy noa
HacnoBoMm:

MuHepareHeTcKe KapaKTepUCTMKe U NOTEHLMjanHOCT jyBENUpCKUX

MWUHEepanHux pecypca neukor BynkaHCKor Komniekca

KOja je Moje ayTopCcKO geno.

[ncepTauujy ca CBUM Npunosnuma npegao/na cam y enekrpoHCKoM c¢dopmaTy norogHom
3a TpajHO apxvBupame.

Mojy AOKTOpCKy AMcepTaumjy noxparbeHy y [JuratanHdu penosvtopujym YHusepanuteTta
y Beorpagy Mory aa KopucTe CBW Koju nowwTyjy oapedbe cagpxaHe y opnabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduvo/na.

1. AyTopcTBo
o
@Ay‘ropcrao - HEKOMEepLMjanHo
3. AyTopcTBO — HEKOMepLWjanHo — 6es npepage
4. AyTopcTBO — HEKOMEpLMjanHo — AENUTK NOA UCTUM YCrioBuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTopcTBO — AENUTK No4 UCTUMM ycrnosuma

(Monumo Aa 3a0KpyXwWTe Camo jeAHy Of LIECT NoHyheHuX nuLeHUM, Kpatak onwuc
NULEHLUM 4aT je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc aokTopaHaa

¥ Beorpagy, 3- 9 2012.
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