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SAZETAK

Sastav i teksture minerala FeO-Fe:03-TiO: sistema u vulkanskim stenama i porfirskim
leZiStima bakra Borske metalogenetske zone

Proces obrazovanja minerala iz sistema FeO-Fe>O3-Ti0O> u uzorcima vulkanskih stena i porfirskih
orudnjenja borske zone prikazan kroz pojavu magnetita/hematita i njihovih alteracija. Minerali ove
zone su ispitivani optickim metodama (odbijena i propustena svetlost), SEM-EDS/BSD, XRPD,
LA-ICP-MS metodama. Rezultati ispitivanja su, pored glavnih Fe — Ti oksida, otkrili prisustvo
ferijskog ilmenita u hornblenda andezitima I vulkanske faze kao 1 magnetita sa ve¢im koncetracija
Cr u zoni zlotske magnetne anomalije. Ispitivanje uzoraka iz buSotina porfirskih sistema borske
zone otkriva postojanje nekoliko tipova (obrazovanog pod hidrotermalnim uslovima)
magnetita’hematita vezanih za razliite zone alteracije. Magnetit su u ovim sistemima javlja kao
tip I u paragenezi sa bornitom i halkopiritom, tip Ila nastao u paragenezi sa piritom 1 halkopiritom
1 kao tip IIb nastao u istoj paragenezi ali kao produkt alteracije hematita (varijetet musketovit).
Hematit takode pokazuje, slicno kao magnetit, nekoliko tipova. Tip I hematit je vezan za
paragenezu bornit — halkopirit i nastaje kao produkt alteracije magnetita. Tip Ila hematit je
primarno obrazovan hematit u okviru parageneze pirit — halkopirit nastao precipitacijom iz
hidrotermalnog rastvora dok je tip IIb nastao alteracijom magnetita. Svi navedeni tipovi su
prikazani kroz teksture 1 sastav mikro i elemenata u tragovima.

Klju¢ne redi: magnetit, hematit, hemoilmenit, Borska metalogenetska zona, porfirska lezista
Naucéna oblast: Geo-nauke
UZa naucna oblast: Fundamentalna i primenjena mineralogija

UDK broj: 549.73:553.53(497.11)(043.3).



ABSTRACT

Composition and textures of the minerals of FeO-Fe203-TiO:2 system in volcanic rocks and

porphyry copper deposits of the Bor metallogenic zone

The process of formation of mineral system FeO-Fe;O3-Ti0; in samples from volcanic rocks and
porphyry deposits of Bor zone is explained through occurrences of magnetite/hematite and their
alterations. Minerals of this zone is examined by optical (transmited and reflected light), SEM-
EDS/BSD, XRPD, LA-ICP-MS methods. Results of examination reveals, beside main Fe-Ti
oxides, presence of ferrian ilmenite in hornblende andesites of I volcanic phase as well as magnetite
with notable Cr concentration in zone of Zlot magnetic anomaly. Examination of samples from
porphyry system drill holes of Bor zone reveals different types of (under hydrothermal condition)
magnetite/hematite in different porphyry alteration zone. Magnetite of this system is presented as
type I in paragenesis with bornite i chalcopyrite, type Ila with pyrite and chalcopyrite and type IIb
as alteration product of hematite (mushketovite). Hematite also show, similar to magnetit, different
types. Type I hematite is in paragenetic relationship with bornite and chalcopyrite as alteration
product of magnetite. Type Ila is primary formed hematite in pyrite-chalcopyrite paragenesis
through process of precipitacion from solution and type IIb is alteration product of magnetite in
same paragenesis. All types are presented through mineral textures and composition of micro and
trace elements.

Key words: magnetite, hematite, hemoilmenite, Bor metallogenic zone, porphyry deposits
Scientific field: Geosciences
Scientific subfield: Fundamental and Applied Mineralogy
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1. UVOD

Trokomponentnom FeO-Fe;O3-TiO, sistemu, odnosno Fe-Ti oksidima, pripadaju minerali:
magnetit (Fe3O4), ulvospinel (Fe,TiO4), hematit (Fe>Os3), maghemit (Fe>O3), ilmenit (FeTiO3),
pseudobrukit (Fe,TiOs) 1 polimorfi TiO; sastava — rutil, anatas 1 brukit (Buddington & Lindsley,
1964). Pojedini minerali iz ovog sistema kao $to su ulvospinel, maghemit, pseudobrukit i brukit,
relativno su retki u prirodi. S druge strane, magnetit, hematit, ilmenit, rutil, donekle i anatas,
spadaju u veoma ceste minerale koji su u vidu akcesornih minerala prisutni u ve¢ini magmatskih,
sedimentnih 1 metamorfnih stena, a isto tako 1 u vecini rudnih lezista. Ovi minerali, koji zapravo
spadaju u rudne minerale, mogu se javiti i u ve¢im koncentracijama kada ucestvuju u obrazovanju
pojedinih tipova rudnih leziSta (ranomagmatska Fe-Ti leziSta, skarnovska Fe-(Cu) lezista,
metamorfogena Fe leZista, itd.). U sistemima porfirskih leziSta bakra, znacajnije koli¢ine magnetita
mogu biti obrazovane hidrotermalnim procesima u pojedinim delovima porfirskih Cu lezista 1
kontaktno-metasomatskim procesima u Fe ili Fe-Cu-(Au) skarnovskim orudnjenjima (Sillitoe,
2010).

U svetlu faznih odnosa FeO-Fe>O3-TiO; sistema mogu se posmatrati mnoge karakteristicne
osobine Fe-Ti oksida kao §to su pojava izomorfnih serija i sekundarnih tekstura transformacija
(dekompozicija Cvrstih rastvora i izdvajanje, teksture zamenjivanja i sl.). Dve najznacajnije
visokotemperaturne izomorfne serije koje se javljaju u magmatskim i metamorfnim stenama i Fe-
Ti leziStima kristalizacionih diferencijata su teseralna magnetit-ulvospinel serija 1 romboedarska
hematit-ilmenit serija. U toku hladenja, ovi minerali, odnosno ¢lanovi navedenih izomorfnih serija
najcesce obrazuju teksture izdvajanja. Pritom, fazni odnosi ovih izomorfnih serija primenjuju se u
geotermobarometriji magmatskih i metamorfnih stena (Ghiorso & Evans, 2008). S druge strane,
brojne su i tekstura zamenjivanja koje ovi minerali obrazuju, kao na primer, zamenjivanja
(transformacije) magnetita i hematita u oba pravca, zamenjivanje (alteracija) ilmenita rutilom,
anatasom 1/ili finozrnim titanonosnim agregatom leukoksenom, zatim, zamenjivanje magnetita
piritom pod dejstvom hidrotermalnih fluida, itd. Upecatljive teksture zamenjivanja ovih minerala
narocito se ¢esto obrazuju u hidrotermalnim alteracijama stena, usled ¢ega one mogu da ukazuju
na odredene tipove alteracija.

Pored karakteristicnih tekstura, minerali FeO-Fe;0s3-TiO> sistema odlikuju se prilicno slozenim
hemizmom koji je uslovljen kako obrazovanjem prethodno navedenih izomorfnih serija (¢vrstih
rastvora), tako i prisustvom mnogih hemijskih primesa. Ove primese su Cesto indikativne za
odredene magmatske, hidrotermalne 1 druge procese obrazovanja minerala. NaroCito sastav
magnetita, ¢lana spinelske grupe minerala, moze biti veoma raznovrstan u pogledu primesa. Usled
toga, sastav magnetita se Cesto koristi u odredbi tipova stena ili razli¢itih stadijuma orudnjenja
(Sievwright et al., 2017; Dare et al., 2014; Nadoll et al., 2014; Dupius & Beaudoin, 2011).

Zahvaljuju¢i ¢estom prisustvu u razli€itim stenama, karakteristicnim i prepoznatljivim teksturama
izdvajanja 1 relativno visokoj rezistentnosti na raspadanje, magnetit i ponekad ostali Fe-Ti oksidi
veoma su korisni u ispitivanju porekla distalnih tefra slojeva u kojima ostale karakteristike erupcije
nisu prisutne (Turner et al., 2008). Sli¢no tome, ispitivanje ovih minerala u nanosima moze biti od
koristi kao prospekcijska metoda za utvrdivanje prisustva odredenih tipova stena ili rudnih leZista
na nekom podrucju.

Minerali FeO-Fe;03-TiO; sistema su inace glavni nosioci magnetizma u Zemljinoj kori, usled ¢ega
su magnetne osobine ovih minerala intenzivno ispitivane (Banerjee, 1991) i veoma znacajne za
paleomagnetska (Robinson et al., 2002) i druga srodna istrazivanja (aeromagnetska prospekcija i
sl; McEnroe et al., 2001).



Primarni cilj ove doktorske disertacije jeste da odredi uslove obrazovanja hemijski i teksturno
razli¢itih tipova magnetita i ostalih Fe-Ti oksida u okviru magmatskih i postmagmatskih stadijuma
Timockog magmatskog kompleksa (TMK), odnosno Borske metalogenetske zone. Ovo podrucje
sadrZi brojna porfirska Cu-(Au) i druga genetski srodna lezista, usled ¢ega je od naro€itog znacaja
kako za eksplataciju rude tako i1 za geoloska istrazivanja. Brojna mineralosko-petrografska
ispitivanja uzoraka stena i ruda sa ovog prostora koja su sprovedena u prethodnih desetak godina,
pored ostalih rezultata, pruzila su mnoge preliminarne podatke o hemizmu i teksturama Fe-Ti
oksida. Ovi podaci predstavljaju solidnu osnovu za planiranje jedne ozbiljne i sveobuhvatne
doktorske disertacije na ovu temu u kojoj ¢e oni biti sistematizovani i detaljnije istrazeni. Planirano
je da ova doktorska disertacija pod predloZzenim nazivom obuhvati sledece celine:

- Pojava minerala FeO-Fe;03-TiO> sistema u magmatskom stadijumu. Ispitivanja obuhvataju
pojavu magnetita i hemoilmenita u andezitima I i II vulkanske faze sa nekoliko lokaliteta 1
andezitima Zlotske magnetne anomalije. U ovom odeljku namecu se sledeca pitanja koja ¢e biti
razmatrana u doktorskoj disertaciji. Koja je razlika u sastavu magnetita izmedu I i II faze i ¢ime je
uslovljena? Koje su specifi¢nosti magnetita iz Zlotske magnetne anomalije? Zasto se hemoilmenit
javlja samo u nekim andezitima I vulkanske faze i da li njegovo prisustvo/odsustvo moze pomoci
u daljem rasclanjivanju ovih stena?

- Hidrotermalne alteracije Fe-Ti oksida. Procesima hidrotermalne alteracije andezita, zajedno sa
ostalim mineralima, zahvaceni su i fenokristali magnetita i hemoilmenita. Pritom se obrazuju
karakteristi¢ne teksture zamenjivanja u kojima su Cesto, usled intenzivnih alteracija u orudnjenim
delovima, reliktni minerali u potpunosti alterisani. Pravilna interpretacija ovih tekstura moze biti
od pomo¢i u odredbi reliktnih minerala 1 time, sredine deponovanja orudnjenja. U ovom odeljku
namecu se sledeca pitanja. Pri kojim uslovima i u kojim delovima porfirskih sistema magnetit biva
zamenjen hematitom, a u kojim piritom? Pri kojim uslovima se obrazuju hidrotermalni rutil 1 drugi
produkti alteracije TiO; sastava ?

- Pojava magnetita i hematita u porfirskim Cu-(Au) leziStima. Ovi tipovi orudnjenja ¢esto sadrze,
pored sulfidne mineralizacije, 1 Fe mineralizaciju u vidu magnetita i/ili hematita, naro¢ito u rudniku
bakra Majdanpek iz kojeg je u jednom periodu dobijan i koncentrat magnetita. U oba ova tipa
orudnjenja Ceste su magnetit-hematit transformacije u oba pravca, uz obrazovanje varijeteta martita
1 muSketovita. Ove transformacije su obi¢no uzrokovane promenama u oksido-redukcionim
uslovima i prelazima izmedu Fe?" i Fe’" jona. Mada, skorasnja istraZivanja su pokazala da u
hidrotermalnom stadijumu ove transformacije ne moraju uvek biti uslovljene ovim promenama
(Ohmoto, 2003). Na taj nacin, namece se sledeCe pitanje: o kojim promenama u procesu
obrazovanja orudnjenja nam svedoce magnetit-hematit transformacije? U porfirskim lezZiStima se
javljaju 1 druge karakteristicne asocijacije, kao Sto su magnetit-bornit-halkopirit 1 magnetit-
halkopirit-pirit. S obzirom da se porfirska lezista odlikuju zonarno$c¢u u alteraciji ali i tipovima
mineralizacije, pojedine parageneze magnetita 1 njegova specificna hemijska 1 teksturna svojstva
mogu da ukazuju na odredene delove porfirskih sistema, §to je od znacaja za definisanje samog
lezista 1 dalju prospekciju.



2. OPSTIDEO
2.1. Minerali FeO-Fe203-TiO: sistema

Minerali koji pripadaju ovom sistemu su: magnetit, hematit, ilmenit, rutil 1 njegovi polimorfi —
anatas 1 brukit, ulvospinel, maghemit, vustit, kao i ¢vrsti rastvori magnetit — ulvospinel i hematit-
ilmenit (slika 1). Ovi minerali pokazuju izrazito veliki geoloski diverzitet. Cesti su akcesorni
minerali magmatskih 1 metamorfnih stena u kojima se obrazuju u uslovima poviSenih temperatura
i pritisaka, dok se u sedimentnim stenama uglavnom javljaju u vidu dedriticne komponente
klasticnih sedimenata, s obzirom da su relativno rezistentni na povrSinsko raspadanje. Sa
ekonomskog aspekta su prili€no bitni minerali i spadaju u rudne minerale, obrazujuéi rude gvozda
1 titana. Jedan od najznacajnijih tipova leziSta ovih metala u kojima se oni zajedno javljaju jeste
ranomagmatski tip Fe-Ti leziSta vezanih za bazi¢ne magmatske stene (gabrove). Minerali ovog
sistema takode obrazuju i druge tipove leziSta gvozda i titana, medu kojima su najvaznija: nanosna
Ti lezista, skarnovska lezista Fe-(Cu), regionalno metamorfne Fe rude, vulkanogeno-sedimentna
lezista gvozda i egzogena Fe lezista.

U striktno nau¢nom pogledu, podaci dobijeni proucavanjem ovog sistema upotrebljavaju se
prvenstveno u genetskim, odnosno geobarometrijskim i geotermometrijskim ispitivanjima (npr.
Buddington & Lindsley, 1964; Lindsley & Spencer, 1982; Lindsley, 1991; Ghiroso & Sack, 1991),
ali isto tako u znacajnoj meri i u paleomagnetizmu (npr. McEnroe et al., 2001, Robinson et al.,
2002, 2004, Harrison et al., 2006).

Preko faznih odnosa ovog sistema, mogu se posmatrati mnoge karakteristicne osobine asocijacija
Fe 1 Ti oksida, kao S§to su pojava izomorfnih serija, tekstura izdvajanja i zamenjivanja. Dve
najznacajnije visokotemperaturne izomorfne serije koje se javljaju u magmatskim i metamorfnim
stenama i Fe-Ti leziStima kristalizacionih diferencijata, su teseralna serija magnetit-ulvospinel i
romboedarska serija hematit-ilmenit. U toku hladenja ovi minerali naj¢eS¢e obrazuju teksture
izdvajanja. Kod teseralne serije, u prirodi je mnogo ceS¢e obrazovano izdvajanje ilmenita od
izdvajanja ulvospinela u magnetitu. Ovakva pojava se objasnjava povecanjem oksidacionih uslova
u toku kristalizacije koji favorizuju obrazovanje ilmenita na mesto ulvospinela. Subsolidusnim
promenama nastaju 1 druge teksture izdvajanja i zamenjivanja u kojima ucestvuju magnetit,
hematit, ilmenit, rutil i u manjoj meri anatas, usled ¢ega se ovi minerali ¢esto javljaju u asocijaciji,
a nesto detaljniji opis ovih tekstura i njihove primene u genetskim tumacenjima mogu se nac¢i u
literaturi rudne mineralogije (npr. Ramdohr, 1969, Craig & Vaughan, 1991, Pacevski, 2018).

Kako je magnetit jedan od najznacajnijih minerala navedenog sistema, a pritom je u najvec¢oj meri
ispitivan u okviru ove doktorske disertacije, u nastavku teksta su detaljno prikazana svojstva ovog
minerala.



TiO,
(rutil, anatas, brukit)

FETizos

FeTiO;
(ilmenit)

Fe,TiOs
(pseudobrukit)

Fe,TiO,
(ulvospinel)

FeO Fe, ;O Fes04 Fe,03
(vustit) (magnetit) (hematit)
(maghemit)

Slika 1. Minerali i1 ¢vrsti rastvori FeO-Fe.Os3-TiO> trokomponentnog sistema (Buddington &
Lindsley, 1964).

2.1.1. Opsta svojstva magnetita

Magnetit, Fe3O4 kristaliSe u teseralnoj kristalnoj sistemi i pripada Fd-3m prostornoj grupi (Bragg,
1915; Claasen, 1926; Verwey & de Boer, 1936; Shull et al., 1951) sa povrSinski centriranom
kristalnom resetkom u koju ulaze 32 katjona. Cesto se javlja u lepo razvijenim kristalima najéesée
oblika oktaedra (111), ali takode i u formama (110), (100), (311) (Ramdohr, 1969). Bliznjenje je
lamelarno po (111). Hemijski sastav magnetita je Cesto predstavljen i formulom FeOxFe,Os.
Gvozde se nalazi u dva valentna stanja i to Fe?" i Fe** (obi¢no se sa A ozna¢ava Fe?" a sa B Fe*)
i formira inverznu spinelsku strukturu B®{(B/A)°#0, sa blago distorziranim teseralnim
pakovanjem anjona (Bosi et al, 2009) (slika 2). Znacajno za ovaj tip strukture jeste to da za razliku
od klasi¢ne spinelske strukture date formulom AB>Os, gde A predstavlja dvovalentni katjon koji
zauzima 1/8 tetraedarskih pozicija dok je B trovalentni katjon koji zauzima pola oktaedraskih
pozicija, struktura magnetita pokazuje inverziju polozaja katjona pa tako tetraedarske polozaje
zauzima Fe** dok su oktaedarske $upljine podeljene izmedu Fe?" i Fe*" katjona (slika 3). U skladu
s tim opsta kristalohemijska formula magnetita je Fe*"(Fe**/Fe*),04 (Verwey & de Boer, 1936).



Slika 2. Struktura magnetita. Crvenom bojom su oznaceni Fe*" katjoni smesteni u tetraedarske
pozicije. Zutom su predstavljeni Fe?>"/Fe** katjoni oktaedarski koordinisani. Zelenom bojom je
oznacen kiseonik (Fridk et al., 2007).

Slika 3. Poliedralni prikaz strukture magnetita. Plavom bojom su izdvojeni oktaedarski a Zutom
tetraedarski slojevi u strukturi (Wechler et al., 1984).

U pogledu fizi¢kih osobina, magnetit je crne boje, crnog ogreba, neprovidan, metalicnog sjaja. Ne
pokazuje cepljivost, dobro se polira (intenzivna martitizacija onemogucava dobro poliranje).
Tvrdine je 5.5-6.5. Magnetit je relativno rezistentan mineral na delovanje atmosferilija pa se ¢esto
moze konstatovati u ostacima procesa povrsSinskog raspadanja, odnosno moZe se koncentrisati u
nanosima. Izrazito je magneti¢an. Sto se ti¢e postanka, magnetit je Gest mineral u prirodi i nastaje
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u gotovo svim stadijumima obrazovanja i javlja se u gotovo svim mineralnim asocijacijama i
geoloskim formacijama.

Neka od najces¢ih izomorfnih zamenjivanja u strukturi magnetita odvijaju sa na visokim
temperaturama (Ramdohr, 1969). Fe?" moze biti zamenjeno sa Mg, Mn, Zn, Ni, Ti, dok se Fe**
zamenjuje sa Al, Ti, V, Cr. U slucaju viska Ti u rastopu gotovo uvek dolazi do formiranja ilmenita
Sto se konstatuje karakteristicnom lamelarnom teksturom. Takode treba spomenuti i seriju Cvrstih
rastvora koju magnetit (Fe3O4) obrazuje sa ulvospinelom (Fe2TiOs) kod koje intermedijarne
Clanove ove serije nazivamo titanomagnetitima. Do formiranja Ti—magnetita dolazi usled
zamenjivanja dva Fe®" katjona sa Fe?" i Ti*' katjona. Koordinacioni poloZaji zamenskih katjona su
problemati¢ni kao §to vidimo iz pojedinih radova (Fujino, 1974; Stout & Bayliss, 1980; Wechsler
et al.,1984; Sedler et al., 1994). Pored navedenog, interesantna, a i diskutabilna je pojava Si u
magnetitu. Silicijum zamenjuje gvozde u strukturi u formi &vrstog rastvora, gde Si*', $to je i
ocekivano, zauzima tetraecdarske polozaje (Petrova & Tatarsky, 1975; Stout & Bayliss, 1975;
Shcheka et al., 1977; Newberry et al., 1982; Xu et al., 2014). Savremena ispitivanja, upotrebom
transmisionog elektronskog mikroskopa visoke rezolucije (HRTEM-a), nam potvrduju da je pojava
Si u magnetitu strukturnog karaktera (Xu et al., 2014). Newberry et al. (1982) konstatuju da bazi¢ne
stene, kimberliti i metamorfne stene pokazuju manji sadrzaj silicijuma u magnetitu u poredenju sa
granitima i riolitima.

Kada govorimo o elementima u tragovima Dare et al. (2014) navode 25 elemenata (Mg, Al, Si, P,
Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Hf, Ta, W i1 Pb) koji su
konstatovani u magnetitima genetski vezanim za razliCite stadijume magmatskog i hidrotermalnog
razvica. Isti autori navode da razli¢iti stadijumi daju karakteristi¢an ,,potpis‘ elementa u tragovima
pa tako je moguce razlikovati magnetit stvoren u razliitim fazama kristalizacije silikatnog rastopa
1 postmagmatskih procesa. Na primer, mogucée je ras¢laniti magnetite stvorene na razli¢itim
temperaturama hidrotermalnog sistema usled prisustva/odsustva imobilnih elemenata 1
nekompatibilnih elemenata (Si, Ca). Na osnovu velikog broja podataka iz razli¢itih genetskih
tipova Dare et.al (2014) konstruiSu multielementne dijagrame koji prate kompatibilnost elemenata
u tragovima sa magnetitom kao i njihovu koncetraciju pri razli¢itim petrogenetskim uslovima
stvaranja ovog minerala.

2.1.1.1. Zavisnost sastava 1 geneze magnetita

U magmatskom stadijumu ova zavisnost je uglavnom vezana za promenu parcijalnog pritiska
odnosno fugaciteta kiseonika (fo.) kao jednog od osnovnih faktora koji diktira obrazovanje faza na
datim temperaturnim rasponima (Frost, 1991). Jako velike vrednosti parcijalnog pritiska kiseonika
pogoduju formiranju hematita (gvozde je u feri — trovalentnom stanju), dok se sa opadanjem
vrednosti fo. formira magnetitska faza (sadrzi 1 feri katjone). U zemljinoj kori gvozde je ukljuceno
u silikatne minerale u fero-valentnom stanju, dok je u jezgru i u neki meteoritima u elementarnom
obliku (Frost, 1991).

Poznato je da na visokim temperaturama, sa malom koncetracijom kiseonika, dolazi do formiranja
¢vrstog rastvora titanomagnetita koji sadrzi magnetitsku i1 ilmenitsku komponentu, pri ¢emu
ilmenitska komponenta moze bitu u rasponu od 7% do 54% (Buddington, 1956). Opadanjem
temperature parcijalni pritisak kiseonika raste $to nepovoljno uti¢e na formiranje magnetitske faze
1 favorizuje obrazovanje hematita na mesto magnetita (Buddington & Lindsley, 1964). Kada je rec¢
o ¢vrstim rastvorima situacija je nesSto drugacija. Eksperimentalno je dokazano da je nemoguce
laboratorijski dobiti smeSu magnetita 1 ilmenita (Basta, 1959). Proces koji se zapravo odvija u
prisustvu viska TiO, komponente jeste formiranje Fe3Os-Fe;TiO4/Fe203- FeTiO; serije rastvora,
gde se FeTi03 obrazuje oksidacijom Fe,TiOs. Takode je konstatovano da za obrazovanje magnetit-
ilmenit prorastanja mora postojati, na temperaturama izmedu 600—-1300°C, stabilna rastvorljivost
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ilmenit-hematit serije ¢vrstih rastvora (Webster & Bright, 1961; Taylor, 1964; Lindsley, 1962).
Kao $to vidimo usled obrazovanja Ti—magnetita (Fe3O4-FeoTiO4) na visokim temperaturama i

naknadnom oksidacijom usled porasta sadrzaja kiseonika (Fe3O4 —y-Fe203 1 FexTiO4—y-FeTi03)

za ocekivati je da sadrzaj TiO, opada kre¢u¢i se od bazicnih ka kiselijim stenama. Takode,
posmatrajuci rezultate hemijskih analiza magnetita iz razli¢itih stadijuma evolucije magme
(Buddington & Lindsley, 1964; Dare et al, 2014) moze se zakljuciti da je koncentracija Ti znatno
ve€a u bazi¢nim (stratiformni gabro-peridotitski kompleksi, Fe-Ti leziSta) i intermedijarnim
sredinama (andeziti) nego u kiselim stenama i postmagmatskim produktima.

Magnetit je mineral prisutan u velikom broju stena, a samim tim i geoloskih procesa i moze nam,
posmatrajuci uslove koji su doveli do njegovog obrazovanja, pomo¢i u sagledavanju Sire geoloske
slike. Zapravo varijacije u genetskim (fizicko-hemijskim) uslovima obrazovanja stene u kojoj je
magnetit formiran svakako diktiraju njegov hemijski sastav (Hutton, 1950; Buddington &
Lindsley, 1964; Razjigaeva & Naumova, 1992; Deer et al., 1992).

2.1.1.2. Obrazovanje magnetita u sistemima porfirskih lezista bakra

Kristalizacija magnetita u okviru silikatne i sulfidne faze se jasno razlikuje po sadrzaju
mikroelemenata u ovom mineralu. Poznato je da je silikatni rastop bogat litofilnim a sulfidni
halkofilnim elementima. Tokom diferenciranja sulfidnog rastopa ne dolazi do obrazovanja
silikatnih minerala i samim tim litofilni elementi se koncentriSu u magnetitu s obzirom na njihovu
kompatibilnost sa magnetitskom strukturom. Rano formirani magnetit iz Fe-bogatih sulfidnih
rastopa sadrzi znatnu koli¢inu litofilnih mikroelemenata ali kako proces frakcionacije napreduje
dolazi do osiromaSenja ovih elemenata u rastopu pa tako magnetit kasnijih stadijuma biva
osiromasen sadrzajem ovih mikroelemenata (Dare et al., 2014; Boutroy et al., 2014).

Obaziru¢i se na genetsku uslovljenost obrazovanja magnetitske faze sa sastavom magme,
temperaturom 1 parcijalnim pritiscima kiseonika moze se zakljuCiti da pojava magnetita u
porfirskim leziStima znacajno uti¢e na deponovanje rudonosnih (sulfidnih) minerala (Frost, 1991;
Lindsley, 1991). Tako Sun et al. (2013) primecuju genetsku povezanost magnetit-hematit
prorastanja sa formiranjem Cu-porfirskih leziSta. Kao $to je poznato za formiranje porfirskih lezista
potrebna je magma sa visokim fO, tj. ,,formiranje porfira je inicirano injektovanjem oksidovane
magme zasi¢ene S” 1 metalnim jonima* (Sillitoe, 2010).

Kao $to vidimo sa slika 4 1 5, sa porastom parcijalnih pritisaka kiseonika i sumpora i dostizanjem
fajalit-magnetit-kvarc bafera (FMQ) pocCinje obrazovanje magnetita kao i odgovarajucih sulfidnih
minerala.Ovaj proces se moze opisati hemijskom jednac¢inom (1) (prema Sun, 2013):

12Fe** + SO4% + 12H,0 = 4Fe;04 + HS™ + 23H" (1),
gde je formiranje magnetita prac¢eno redukcijom sulfata do sulfida.

Imajuéi u vidu da je injektovana magma porfirskih sistema, nakon redukcije sulfata i obrazovanja
magnetita, sulfidnog karaktera, Cu ¢e kao izrazito halkofilan element, nakon faze konsolidacije
magme 1 formiranja hidrotermalno/pneumatolitskog fluida, formirati karakteristicne Cu-sulfide,
bornit i halkopirit §to sa magnetitom ¢ini jezgro porfirskog sistema. Nakon obrazovane asocijacije
jezgra (zona K-metasomatoze) 1 postepenog opadanja temperature, dolazi do niza alteracija
prac¢enih promenama koncetracija Oz §to u slucaju magnetita dovodi do oksidacije Fe komponente
1 obrazovanja hematita (proces martitizacije, granica HM bafera). Postoji 1 obrnuti proces kada
dolazi do transformacije hematita u magnetit koja je pracena promenom iz oksidacione ka
redukcionoj sredini — varijetet magnetita musketovit. Dalji tok procesa evolucije porfirskog lezista
prati intenziviranje procesa sulfidizacije 1 obrazovanje parageneze pirit-halkopirit-



magnetit/hematit. U slucaju magnetit-hematit transformacija promene se mogu pratiti kako
teksturno tako i sadrzajem hemijskih primesa.

Fe1-xS

F9304 Fean
magneﬁt hematit

fS2 ———

fO2
Slika 4. Prikaz polja stabilnosti sulfida i oksida gvozda u odnosu na fO>— fS, fazni dijagram

(prema Nadoll et al., 2014).
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Slika 5. Prikaz log fO,-T(°C) dijagrama (bafera) za Fe-Si-O sistem. HM: hematit-magnetit; FMQ:
fajalit-magnetit-kvarc; IM: gvozde(Fe®)-magnetit; QIF: kvarc- gvozde(Fe?)-fajalit (prema Frost et
al., 1988; Frost, 1991, Nadoll et al., 2014).



2.1.1.3.Razlikovanje magmatskog i hidrotermalnog magnetita

Znacaj magnetita kao petrogenetskog indikatora je posledica geoloskog diverziteta ovog minerala,
koji se javlja u gotovo svim etapama obrazovanja stena. Samim tim postoji potreba za
razlikovanjem magnetita iz razliCitih faza. Veliki broj radova je napisan na temu magmatski
obrazovanog magnetita i to posmatrano kroz procese vezane za sastav matiéne magme,
temperature, pritisaka, hladenja, parcijalnih pritisaka kiseonika i1 sumpora, silikatno/sulfidne
aktivnosti (Buddington & Lindsley, 1964; Ghiroso & Sack, 1991; Haggerty, 1991; Mollo et al.,
2013; Whalen & Chappel, 1988; Nadoll et al., 2014; Dare et. al., 2014). Poznato je da hladenjem
magme dolazi do frakcione kristalizacije i u skladu s tim do promene sastava rezidualne tecne faze
u zavisnosti od particionih preferencija (afinitet elementa prema mineralnoj fazi) sadrzanih
elemenata pa samim tim i do specifi¢nog hemijskog ,,potpisa“. Dare et. al. (2014) su pokazali da
sadrzaj mikroelemenata u magnetitu moze biti upotrebljen ne samo u okviru magmatskih, ve¢ i u
okviru hidrotermalnih sistema. Zapravo, kako ovi autori navode, odnos Ni/Cr se razlikuje u
silikatnim 1 hidrotermalnim stadijumima. Uzrok tome je verovatno uparenost ova dva elementa u
silikatnoj i neuparenosti u hidrotermalnoj fazi usled slabije rastvorljivosti Cr u fluidima. U tom
slucaju dolazi do promene odnosa ova dva elementa koji se obi¢no prikazuje u korelaciji sa
sadrzajem Ti (ppm) na diskriminacionom dijagramu. Takode treba obratiti paznju na sadrzaj ostalih
mikroelemenata. Kao glavni mikroelementi u magnetitu konstatovani su Ti, Mn, V, Mg, Al, Cr,
Ga, Co, Ni, Zn i Sn. Posebnu paznju treba obratiti na sadrzaj Ti (<2wt%) 1 Al (<1 wt%) koji ukazuju
na hidrotermalno poreklo (Ray & Webster, 2007; Dupuis & Beaudoin, 2011; Nadoll et al., 2012;
2014). Kao jo$ jedan indikator porekla magnetita moze se uzeti prisustvo inkompatibilnih
elemenata. U slucaju magnetita to su Ca 1 Si koji su po pravilu izostaju u magmatskom stadijum
ali mogu biti prisutni u hidrotermalnom.

2.1.2. Teksture transformacija Fe-Ti oksida

Jedna od glavnih odlika FeO-Fe.O3-TiO2 mineralnog sistema jeste pojava brojnih tekstura
transformacija koje se obrazuju narocito u evoluciji magmatsko-postmagmatskih procesa. Na taj
nacin, na racun prvobitno obrazovane mineralne asocijacije kristalizacijom na visokim
temperaturama u magmatskom stadijumu, tokom hladenja magme i1 pod dejstvom naknadnih
fluida, dolazi do obrazovanja novih asocijacija minerala ovog sistema. Na taj nacin, najzastupljeniji
minerali ovog sistema u prirodi magnetit, ilmenit, hematit 1 rutil, veoma cesto se zajedno javljaju
obrazujué¢i upecatljive teksture izdvajanja i zamenjivanja. Sve ove sekundarne teksture
transformacija, od kojih su najc¢es¢e magnetit-ilmenit izdvajanja i magnetit-hematit zamenjivanja,
svedoce o promena unutar sistema koje su se odigravale nakon prvobitne kristalizacije. Pored ovih
tekstura koje se odigravaju unutar FeO-Fe,03-Ti0; sistema, pod dejstvom naknadnih fluida dolazi
do obrazovanja i tekstura zamenjivanja ¢iji su krajnji produkti i drugi minerali van pomenutog
sistema. Jedan od takvih primera jeste markantna tekstura zamenjivanja magnetita piritom. Dalje
u tekstu, opisane su neke od najcesc¢ih tekstura transformacija Fe-Ti oksida.

2.1.2.1. Magnetit-ilmenit izdvajanja

Ispitivanjem tekstura Fe-Ti oksida dolazimo do znacajnih informacija u vezi genetskih uslova
obrazovanja ovih minerala. Jasno je da distribucija mineralnih zrna u teksturnom sklopu (kao i
mnoge druge teksturne karakteristike) zavise od fiziko-hemijskih (termodinamickih) uslova poput
temperature, pritiska, koncetracije, parcijalnog pritiska volatilnih komponenata, itd, ali isto tako u
znacajnoj meri i od rezima hladenja minerala odnosno stene.

Eksperimentalnim ispitivanjem FeO-Fe;03-TiOz sistema, Buddington & Lindsley (1964) otkrivaju
genetske faktore koji dovode do formiranja karakteristicnih tekstura prorastanja ilmenita i
magnetita. Oksidacija serije magnetit-ulvospinel (Mgt-Usp), a ne izdvajanja (exsolutions), dovodi
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do formiranja ilmenitskih lamela. S obzirom na P-T uslove ovaj proces se moze odvijati dvojako
(Haggerty, 1991):

a) natemperaturama nizim od 600 °C i malim vrednostima pritiska,
b) na temperaturama iznad 600 °C sa malim do umerenim pritiskom.

Uzimajué¢i kao dominantni genetski oblik (b), Buddington & Lindsley (1964) definisu tri tipa
prorastanja ilmenita u titanomagnetitu:

a. trelis tip,
b. sendvic tip i
c. kompozitni tip.

Trelis tip oksidacije se odlikuje formiranjem paralelnih ilmenitskih lamela duz oktaedarskih pljosni
minerala domacina (titanomagnetita) (oksieksolucija). Formirani ilmenit pokazuje oStre ivice na
kontaktu kao 1 postepene prelaze (kontinuirane) prelaze na pljosnima van kontakta §to ukazuje na
proces difuzije. Sirina lamela je uniformna i kreée se od oko 10 um do 20 pum kod super-trelis
oksidacije. S obzirom na lokalizovano formiranje ilmenitskih lamela oko pukotina, silikatnih zrna
1 na grani¢nim zonama sa titanomagnetitom, jasno je da proces oksidacije dovodi do formiranja
ovih lamela a ne, kao se ranije mislilo, proces izdvajanja (eksolucije).

Sendvi¢ tip oksidacije ima znacajno Sire lamele (25-50 um) koje se formiraju duz oktaedarskih
pljosni. Za razliku od trelis tipa, lamele kod ovog tipa oksidacije su retko paralelne i ne pokazuju
postepen prelaz na terminalnim pljosnima.

Kod kompozitnog tipa konstatuju se anhedralna do euhedralna zrna ilmenita u titanomagnetitu, kao
1 odsustvo orijentacije zrna u nekom od kristalografskih pravaca sa mineralom domac¢inom.

Treba napomenuti da osim Trelis tipa ostala dva slu¢aja mogu biti i posledica oksidacije ali 1
primarne kristalizacije. S obzirom da je formiranje ilmenita strukturno kontrolisano, pojava rutila
u kasnijim fazama (postmagmatski) se moze ocekivati na pozicijama koje je ranije zauzimao
ilmenit, zajedno sa hematitom koji nastaje usled procesa ovih transformacija.

2.1.2.2. Magnetit-hematit zamenjivanja

Gotovo u svim stenama u kojima se pojavljuju magnetit i hematit, javlja se medusobna zamena ova
dva minerala. Kada je u pitanju proces zamene magnetita hematitom dolazi do formiranja
specifi¢nog teksturnog sklopa koji se naziva martit. U procesu koji je suprotan ovom, tj. u slucaju
kada hematit prelazi u magnetit, dolazi do formiranja varijeteta musSketovita. Ova transformacija je
mozda jedna od najucestalijih redoks reakcija u stenama, a pogotovo u okviru rudnih lezista
formiranih pod hidrotermalnim uslovima. Ona je predstavljena slede¢im reakcijama (Miicke,
2005):

Hemijska jednacina (2) prikazuje proces martitizacije,

2F82+Fe3+204 (mgt) +0.50, = 3Fe3+203(hem) (2)

dok jednacina (3) prikazuje obrazovanje musketovita.

3Fe*203(hem) + Ha = 2Fe*" Fe** 304 (mgy) + H20 (3)
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U sluc¢aju procesa martitizacije plocaste forme hematita se uglavnom obrazuju duz oktaedarskih
pljosni magnetita, ali i duz pukotina i mogu kompletno zameniti magnetit (Ramdohr, 1969). Ovaj
proces se u laboratorijskim uslovima odvija na visokim temperaturama dok je u prirodi on
konstatovan na manjim temperaturnim vrednostima. Ipak treba pomenuti da i u prirodnim uslovima
moze doc¢i do ove transformacije na visokim temperaturama (iznad 1000°C), ali jako retko. Treba
re¢i da postoje varijacije u teksturama pomenutih transformacija u zavisnosti od genetskih uslova.
Tako da se nepotpuna martitizacija teksturno moze okarakterisati prisustvom relikata magnetita, a
ovaj proces se takode moze odvijati duz granica zrna ili po pukotinama pa ga tada nazivamo
martitizacija pod pritiskom (eng. strain martitization) (Baumann & Leeder, 1991; Mucke, 2005).
Postoje jos neki teksturni sklopovi koji se javlja u sluc¢aju naknadnog metamorfizma, a to su varij.
spekularit — (plocasti do listasti hematit), kao 1 zaobljeni hematit. Ono §to je interesantno jeste da
kada ova dva tipa hematita sadrze reliktni martit, onda je njihova geneza vezana za primarni
magnetit (Mucke, 2005).

Ohmoto (2003) predlaze novi mehanizam transformacije ova dva minerala, 1 to drugacije od vec
poznatog nacina obrazovanja putem redoks reakcija (dominantno u okvirima hidrotermalnog
sistema). Prema ovom predlogu, transformacija se odvija po slede¢oj jednacini (4):

Fe203(hem) + Fe** + H20 = Fe3Ougmen + 2H" (4)

Iz ove jednacine je ocigledno da ne dolazi do promene valentnog stanja gvozda, a samim tim
reakcija nije oksido-redukcija. Gore prikazana reakcija data je za zamenu hematitom magnetitom
gde pritom treba re¢i da reakcija vazi u oba smera, tj. Isto tako pri nastanku hematita na racun
magnetita. Treba napomenuti da reakcija formiranja magnetita iziskuje luZenje Fe** u kiseloj
sredini (Mucke, 2005). Ono $to je znacajno istaci jeste da je mehanizam ove reakcije takav da do
formiranja hematita dolazi nakon ekstrakcije Fe*" iz magnetita a magnetit se formira dodavanjem
Fe?" hematitu (Otake, 2010).

2.1.2.3. Piritizacija magnetita

Proces formiranja pirita na ra¢un magnetita je pojava koja se ¢esto uoc¢ava u anaerobnim morskim
sedimentima (npr. Canfield, 1987), ali takode se javlja i u pojedinim rudnim lezistima (Palin &
Xu, 2000). U slucaju trakastih gvozdevitih formacija (BIF — Banded Iron Formation) zamena
magnetita piritom se odvija u hidrotermalnim uslovima i pracena je pojavama zlata (Brown et al.,
2004; Pal & Mishra, 2003; Hammond & Moor, 2006). S obzirom na povezanost ovog procesa sa
pojavom zlata u rudnim leZiStima, bilo bi od znacaja prikazati genetske uslove obrazovanja pirita
(transformacijom magnetita) u toku hidrotermalnog stadijuma gde je teksturno i hemijski dokazano
da je piritizacija magnetita proces koji je doveo do formiranja pirita. Pored toga, Canfield (1987)
konstatuje da je za odvijanje ovog procesa (u slucaju Fe oksida u rudnim lezistima i sedimentima)
potrebna sredina sa koncentracijom H>S vecom od 1mM $§to pruza moguénost upotrebe
magnetita/pirita kao paleosulfidnih indikatora.

Jasno je da se ovaj proces odvija u sredini bogatoj sumporonosnim fludima. Dugo se smatralo da
se ovaj proces odvija putem difuzije u ¢vrstom stanju, medutim nedavno je primecen drugaciji
mehanizam formiranja kod kojeg rapidnim rastvaranjem 1 taloZenjem (eng. coupled dissolution-
reprecipitation reaction) dolazi do formiranja novog minerala na raCun primarnog. Neki od primera
ovog procesa su transformacija pentlandita u violarit (Tenailleau et al., 2006; Xia et al., 2009) i
kalaverita u zlato (Zhao et al., 2009). Qian et al. (2010) eksperimentalno dokazuju da je, u
hidrotermalnim uslovima do 300°C, gore-pomenuti proces doveo do transformacije magnetita u
pirit. On navodi da se obrazovanje pirita odvija u dve faze i to (5):

Fe;04my + 6H" + HaS(aq = 3Fe?" + 4H,0 + S (%)
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gde dolazi do redukcionog rastvaranja magnetita u kiseloj sredini, a zatim i do oksidacione
precipitacije pirita (6):

2Fe?" (aq)+ 4H2S(aq) + O2(aq) = 2FeSapy) + 4H™ + 2H,0. (6)
2.1.2.4. Alteracija Fe-Ti oksida u vulkanskim stenama

Nakon inicijalne faze formiranja kristalizacionih produkata, tj. faze formiranja primarne mineralne
asocijacije iz magmatskog rastopa, sa opadanjem temperature dolazi 1 do promene genetskih uslova
pa samim tim i do redistribucije elemenata i stvaranja novih minerala. Proces nastanka novih
mineralnih faza na racun ve¢ stvorenih, sa promenom genetskih uslova, nazivamo mineralne
alteracije. U zavisnosti od geohemijskih karakteristika konstituenata prethodne mineralne faze,
novoformirani mineral ¢e prostorno ili ostati na mestu formiranja prethodnog minerala ili se
mobilizovati kroz rastvor i deponovati na mestu koje odgovara novom hemijskom produktu.

Kao $to je ve¢ poznato, alteracija Fe—Ti oksida u vulkanskim stena je posledica delovanjem
hidrotermalnih rastvora. S obzirom na temu rada, u daljem tekstu fokusiratemo se na minerale
TiO, sastava (rutil i anatas) koji su konstatovani u ispitivanom okviru. Rutil nastaje
transformacijom prethodne, Ti bogate magmatske faze (sfen, ilmenit, Ti-magnetit), pod
hidrotermalnim uslovima na temperaturama od 400°C do 700°C, dok u nealterisanim magmatskim
stenama izostaje (Force, 1980). Iako se ne javlja u vulkanskim stenama, Haggerty (1976) navodi
da postoje slucajevi kad usled sekundarne oksidacije vulkanskih stena dolazi do prorastanja rutila
1 primarnih Fe-Ti oksida, ali da su ove pojave toliko fine da se ne mogu analizirati standardnim
mikroskopskim metodama. S obzirom da Ti ne pripada grupi mobilnih elemenata (Czamanske et
al., 1981), formiranje rutila se odvija na mestu prethodne Ti-bogate faze (Rabbia et al., 2009).
Treba reci da pored rutila postoje jos tri polimorfa ovog sastava - anatas, brukit i TiO>-11 (Udubasa,
1982), gde, kako Lindsley (1976) navodi, granica faza ima viSe kineti¢ki nego ravnotezni karakter.
Ramdohr (1975) konstatuje da rutil predstavlja najstabilniju fazu u prirodnim uslovima. Na veoma
niskim temperaturama dolazi do formiranja anatasa 1 leukoksena umesto rutila.

Znacaj genetskih ispitivanja rutila moze se ogledati u njegovoj povezanosti sa porfirskim lezistima
Cu/Mo. Na mineralnim preparatima iz porfirskih leZista rutil se gotovo uvek uo€ava u vidu fino-
dispergovanog finozrnog agregata koji se ne retko javljaju i u vidu inkluzija u sulfidima. Takode
su konstatovane fine orijentisane lamele rutila po piritu/halkopiritu (Udubasa, 1982). Teksturno se
javlja jo$ i u formi reliktnog ilmenita tj. intenzivna transformacija prorastanja magnetit-ilmenit gde
ostaju forme ilmenita zamenjene rutilom.

Ispitujuci vezu rutila sa koncetracijom bakra, Czamanske (1981) konstatuje da je zastupljenost
rutila kao 1 veli¢ina zrna u direktnoj vezi sa Cu koncentracijom u rudi, $to proistice iz zakljucka da
kalijska alteracija pogoduje obrazovanju ovog minerala.

Rabbia (2009) dovodi u vezu sadrzaj Mo u rutilu sa obrazovanjem porfirske rude bogate
molibdenitom, pa tako konstatuje da rutil siromasan Mo upucuje na molibdenom bogatu rudu dok
u slucaju vece koncetracije Mo u rutilu zakljucuje da je ruda siromasnija ovim metalom.

2.1.3. Geotermobarometrija Fe-Ti oksida

Poznavanje termodinamickih parametara pod kojima je doSlo do obrazovanja neke mineralne
asocijacije je jako znacajna informacija koja nam moze posluziti u cilju determinacije genetskih
uslova koji su doveli do formiranja ispitivanih minerala. S obzirom na Siroku rasprostranjenost
minerala FeO-Fe>O3-TiO> sistema, u petroloSkom smislu, poznavanje temperaturnih i
barometrijskih podataka vezanih za ove okside moze pomoc¢i u preciznijoj determinaciji stena, ali
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isto tako 1 kao diskriminaciona metoda pocetka alteracionih procesa koji eventualno vode ka
formiranju rudnih lezista.

Teorijska i eksperimentalna osnova ovog procesa usavrsava se zadnjih 60 godina. Prvi znacajniji
doprinos na ovom polju datira jo§ iz pedesetih godina proslog veka (Buddington et al., 1955;
Buddington, 1956). Pomenuti autori konstatuju da je sadrzaj TiO2> komponente u magnetitu zapravo
funkcija temperature. Istovremeno, Verhoogen (1962) demonstrira da pored temperature i
parcijalni pritisak kiseonika (pO2) odreduje koncetraciju TiO>. Problemi koji su pratili prakti¢nu
primenu ovog teorijskog okvira su eksperimentalno odredivanje sastava ¢vrstih rastvora magnetit-
ulvospinel i ilmenit-hematit, ekstrapolacija dobijenih rezultata na prirodne sisteme kao i stepen
uticaja mikroelemenata (koji se javljaju u prirodnim sistemima) na rezultate. Prva dva problema
uspesno resavaju Buddington & Lindsley (1964) konstruiSuci Fe-Ti dijagram sa vrednostima za
temperaturu 1 pritisak. Nakon ovog njihovog pionirskog i iscrpnog rada, niz istrazivaca pokusava
da pojednostavi i usavrsi ovaj proces (Carmichael, 1967; Powell & Powell, 1977; Andersen &
Lindsley, 1979, 1981, 1988; Lindsley & Spencer, 1982; Stormer 1983; Stormer & Whitney, 1985;
Lindsley et al., 1990; Sack & Ghiorso, 1991).

Ova metoda dobijanja termodinamickih parametara bazirana je, prilikom prakticne primene, na
rezultate hemijske analize. Zapravo suStina ove metode lezi u reakciji izmedu teseralnih 1
romboedarskih oksida (izraz 7).

Fe203(om) + Fe2TiO4¢tes) = FeT103om) + Fe3O4(tes) (7
Za koje je Gibsova slobodna energija, date u izrazu (8)
AG = L Fe205 + L Fe2TiOs = L FeTiOs - b Fe30s (8)

gde je i hemijski potencijal i komponente.

Posto je AG u funkcionalnoj zavisnosti od temperature, pritiska i hemijskog sastava, izraCunavanje
temperature zahteva hemijsku ravnotezu (AG=0) i poznavanje pritiska (Ghiroso & Sack, 1991).
Zbog prili¢no robusne racunske procedure (detaljan prikaz izlazi iz okvira ovog rada), danas su u
upotrebi razli€iti softverski paketi koji omogucéavaju veoma brzo izracunavanje P, T uslova na
osnovu hemijske analize ispitivanih termo parova.

2.1.4. Magnetna svojstva Fe-Ti oksida

Magnetna svojstva minerala spadaju u grupu znacajnih fizickih osobina kako zbog prakti¢ne, tako
1 zbog svoje naucne vrednosti. U sluc¢aju grupe minerala Fe-Ti oksida poznavanje ovih osobina
moze znacajno uticati na interpretaciju geoloskih procesa koji su doveli do formiranja odredene
geoloske formacije, ali i u odredivanju starosti stena ili prospekcije rudnih lezista. Da bi opisali
magnetna svojstva ove grupe minerala potrebno je definisati magnetne osobine koje ovi minerali
mogu imati.PonaSanje minerala u magnetnom polju moze se predstaviti kroz sledeée Cetiri grupe
prikazane u tabeli 1.

S obzirom da govorimo o magnetizmu minerala, doda¢emo jo§ neke osobine magnetizma koje ¢e
biti upotrebljene u cilju opisivanja magnetnih fenomena Fe-Ti oksida, a koje su u nastavku teksta
sazeto opisane koriste¢i udzbenik iz paleomagnetizma Cvetkov (2021). Kirijeva (Curie) Tc
temperatura (Kirijeva tacka) je temperatura na kojoj minerali (i materijali) gube magneti¢na
svojstva. Analogno Kirijevoj temperaturi za feromagnetike, postoji i Nilova temperatura Ty iznad
koje antiferomagnetici prelaze u paramagnetike.
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Tabela 1. Tipovi magnetizma kod minerala.

Tip magnetizma

Karakteristi¢ni
primer minerala

Dijamagnetizam

Minerali (i materijali generalno) koji u prisustvu
magnetnog polja ne pokazuje magnetne osobine tj. €iji
atomi 1 molekuli nemaju permanentne magnetne
momente. Pod dejstvom spoljasnjeg magnetnog polja u
njima se indukuju magnetni dipolni momenti u smeru
suprotnom spoljasnjem polju. Time se stvara efekat sila

odbijanja.

Samorodni bizmut
(najjaci dijamagnetski
efekat)

Paramagnetizam

Minerali koji imaju nesparene elektrone i1 koji se u
dejstvom spoljasnjeg magnetnog polja delimi¢no
orijentiSu u smeru polja. Nakon uklanjanja tog polja
paramagnetici se vraé¢aju u prethodno stanje.

Hornblenda, olivin,
svi feromagnetici
iznad Kirijeve
temperature

Feromagnetizam

Kod ove grupe minerala postoje izrazene permanentne
magneticne osobine (ostaju 1 nakon uklanjanja
magnetnog polja), koje se javljaju kao posledica
usmerene orijentacije magnetnih domena. Pored
feromagnetizma postoji 1 ferimagnetizam kod koga su
magnetni momenti susednih atoma (ne moraju biti iste
vrste) koji ¢ine podresetke suprotno orijentisani tj. anti
paralelni i razli¢ite veliine .

Antiferomagnetizam

Kod ovog tipa magnetizma dolazi do naizmeni¢ne
promene magnetnih momenata u okviru magnetnih
domena. Ukoliko antiferomagnetna kristalna reSetka
sadrzi oSte¢enja, prazna mesta (vakancija) ili necistoce,
dolazi do odstupnja od strogog antiferomagnetnog
uredenja 1 pojave odredenog magnetni moment tzv.
momenta defekta. Isto tako, kada magnetni momenti dve
podresetke A 1 B nisu potpuno antiparalelni, ve¢ su
nagnuti pod malim uglom, nefe se medusobno
ponistavati u potpunosti 1 pojavice se odredeni ukupni
magnetni moment. Ove dve pojave doprinose da
materijal pokazuje magnetna svojstva. KarakteristiCan
predstavnik je hematit.

Magnetit, maghemit,
greigit

Hematit (parazitni
feromagnetizam ili
antiferomagnetizam);
ilmenit i ulvospinel

Remanentni magnetizam predstavlja fenomen zaostale magnetizacije koji se javlja kod pojedinih
minerala tzv. magneticnih minerala. Jedan od nacina na koji minerali sticu remanetnu
magnetizaciju je hladenjem od temperature rastopa do ispod Kirijeve temperature prisutnih
magneticnih minerala. Ovaj vid steCene magnetizacije ostaje nakon eliminisanja delujuceg
(spoljaSnjeg) magnetnog polja 1 naziva se termoremanentna magnetizacija. Predstavlja vazan
proces koji se deSava prilikom nastanak magmatskih stena tokom kojeg magneticni minerali
sadrzani u steni sticu magnetizciju i orijentiSu se u skladu sa Zemljinim magnetnim poljem.
Proucavanja njihove remanetne magnetizacije pruzaju tri informacije: 1) o karakteristikama
geomagnetnog polja, koje nam govore o procesima duboko u Zemlji; ii) o strukturi geomagnetnog
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polja, Sto nam ukazuje na polozaj stenskih jedinica u proSlosti 1 iii) o vremenski odredenoj
magnetizaciji (pravac, smer, polaritet i intenzitet) ¢ime se dobija alat za datiranje.

Magnetne osobine ispitivanih minerala znacajno zavise od vrste i rasporeda katjona u kristalnoj
reSetci. Kao Sto smo videli, feri 1 fero katjoni i njihove interakcije daju najve¢i doprinos
magnetizmu minerala FeO-Fe,03-TiO; sistema i svih minerala generalno, s obzirom da je gvozde
neuporedivo zastupljeniji element u zemljinoj kori od ostalih prelaznih metala.

Magnetit je mineral kod kojeg su magnetna svojstva najvise ispitivana i €iji su rezultati ispitivanja
dali veliki doprinos, ne samo u geologiji, ve¢ i drugi granama nauke poput fizike, hemije, biologije,
medicine, itd. Ovaj mineral pripada grupi ferimagneta. Poreklo magnetizma ovog minerala
proisti¢e iz njegove kristalne strukture. Magnetit pripada grupi inverznih spinela gde je A
(tetraedarska) pozicija popunjena Fe®" katjonima, dok je B (oktaedarska) podeljena izmedu Fe** i
Fe?" katjona $to, ispod Tc za magnetit (<570 °C), dovodi do nejednakih intenziteta spinova A i B
pozicija (anti paralelnih spinova) i rezultuje pojavom ferimagnetizma.

Po magnetnom uredenju hematit je antiferomagnetik, medutim usled parazitskog feromagnetizma
odlikuje se slabom spontanom magnetizacijom (koje je okvirno dva puta manja nego kod
magnetita). Magnetna struktura ovog minerala bazirana je na anti-paralelnim magnetnim
podresetkama A i B u kojima spinovi katjona podreSetke leze u baznoj ravni (normalni na pravac
ose ¢) ali sa malim otklonom ugla od pravca [001] (Robinson, 2002). Magnetni moment je u tom
slu¢aju normalan na orijentaciju spinova. Kirijeva temperatura hematita tj, njegovog parazitnog
feromagnetizma iznosi 675 °C, i poklapa se sa Nilovom temperaturom na kojoj nestaje
antiferomagnetizam hematita.

Hemoilmenit (ferijski ilmenit) i ilmenohematit (titano-hematit) predstavljaju Cvrste rastvore
izmedu krajnjih ¢lanova izomorfne serije hematita i ilmenita, FeoO3—FeTiO3. Pod hemoilmenitom
se obi¢no navode izomorfni ¢lanovi po sastavu blizi ilmenitu, tj. bogatiji ilmenitskom
komponentom, i obrnuto, ilmenohematitima se nazivaju €lanovi serije bogatiji hematitskom
komponentom. Eksperimentalno je utvrdeno da magnetne osobine ¢lanova ove izomorfne serije
zavise od udela komponenata u ¢vrstom rastvoru (Brown et al., 1993), §to dovodi do pojave
kompleksnih magnetnih osobina mineralnih faza ovog hemijskog sastava. Kao jedan od
pokazatelja promene magnetnih osobina upotrebi¢emo molski udeo ilmenitske komponente Xiim.
Na sobnoj temperaturi ¢vrsti rastvor sastava Xijm < 0.5 pokazuje svojstva spinskog parazitnog
antiferomagnetizma. Kada je odnos komponenti 0.5 < Xijm < 0.75 hemoilmenit pokazuje
ferimagnetna svojstva, dok kod rastvora sa odnosom komponenti 0.8 < Xim < 1, antiferomagnetna
svojstva (odsustvo magnetizacije).

Magnetizam hematit-ilmenit serije zavisi od magnetne strukture minerala, §to je u vezi sa samom
strukturom minerala, odnosno pojavom tekstura izdvajanja (exsolutions) na mikrometarskom do
nanometarskom nivou (Harrison et al., 2006). Na primer, u sluaju postepenog hladenja
magmatskog rastopa u prvobitno homogenom c¢lanu hematit-ilmenit serije dolazi do formiranja
lamela razli¢itog hematitsko—ilmenitskog sastava usled ¢ega moze do¢i do promena magnetnih
svojstava ovog minerala (Harrison & Redfern, 2001; Robinson et al., 2002).
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2.2. Geoloske karakteristike Borske metalogenetske zone

2.2.1.Pregled ranijih istrazivanja

Imaju¢i u vidu veoma znacajne rudne pojave, veliki broj istrazivaca je, sa razli¢itih geoloskih
aspekata, doprineo boljem razumevanju genetskih uslova koji su doveli do obrazovanja ove oblasti.
Detaljan literaturni pregled ranijih istrazivanja prikazan je u BanjeSevi¢ (2006). 1z tog razloga ¢e u
nastavku teksta biti prikazan samo kraci osvrt na prethodna saznanja o ovoj oblasti, a nesto
detaljniji podaci bice dati za skorasnja istraZivanja.

Prema poznatim izvorima prva proucavanja ove oblasti kre¢u negde oko 1835 godine i vezuju se
za proputovanje barona S. A. von Herdera kroz tadasnju Srbiju. On tom prilikom prikuplja znacajan
broj uzoraka minerala i stena koje poklanja knezu Milosu da budu izloZeni u njegovom konaku u
Kragujevcu. Ovaj gest pored geoloske vrednosti oznacava 1 pocetak muzeoloskog delovanja na
polju geoloskih nauka.

Prvi znac¢ajni nau¢ni rad vezan za ovu oblast objavljuje poznati nemacki profesor Breithaupt (1860)
koji konstatuje krupne kristale hornblende u andezitu i stenu naziva timacitom. Pored njega
istrazivanjem ovih prostora, u to vreme, su se jos bavili von Cotta (1864), Tietze (1870) i Szabo
(1873). Od domacih istrazivada Zujovi¢ (1900) u svojoj ,,Geologiji Srbije” pominje geolosku gradu
isto¢ne Srbije, a Radovanovi¢ (1889) uvodi termin ,,Karpato Balkanidi“. Kao jedan od klju¢nih
dogadaja za ovu oblast moze se uzeti otvaranje borskog rudnika 1903 godine koje je oznacilo
pocetak ogromnog nau¢nog interesovanja za Timocki magmatski kompleks (TMK). Tom prilikom
Antula (1905) upotrebljava naziv timocki andezitski masiv. Nakon rata, Antonijevic¢ (1957) poCinje
da upotrebljava termin timocka eruptivna oblast, dok Drovenik (1962) prvi uvodi podelu na tri
vulkanske faze.

Period izrade Opste geoloske karte SFRJ 1:100000 (poceo 1963) je naveo veliki broj geologa na
prouCavanje ove oblasti $to se moZe zakljuciti iz OGK tumaca (Antonijevi¢ et al., 1957;
Veselinovi¢ et al., 1964; Veselinovi¢ et al., 1967; Kaleni¢ et al., 1973, 1976; Krsti¢ et al. 1970).
Takode u tom periodu znacajan doprinos razumevanju evolucije TMK daju i drugi autori
(Karamata & Pordevi¢, 1980; Jankovi¢, 1977, 1990; Jankovic et al., 1981).

Savremena istrazivanja su usmerena prema Sirem, regionalnom, geodinamickom, geohronoloskom
kao i geohemijskom sagledavanju prostora Balkanskog poluostrva. Metalogeniju Karpato-
balkanida, odnosno Banat-Timok-Srednjegorje (BTS) magmatskog pojasa (slika 6) su u svojim
radovima obradili (Jankovi¢, 1997; Karamata et al., 1997; Berza et al., 1998; Ciobanu et al., 2002;
Karamata et al., 2002; Popov et al., 2002). Istrazivanja severno od TMK, sproveli su uglavnom
rumunski geolozi (Cioflica et al., 1991; Bojar et al., 1998; Nicolescu et al., 1999; Dupont et al.,
2002, medu ostalima), dok su prostiranje ovog pojasa u Bugarskoj (zona Srednjogorja) obradili
(Lilov & Chipchakova, 1999; von Quadt et al., 2001, 2002; Kouzmanov et al., 2001; Velichkova
et al., 2001; Kamenov et al., 2003; Handler et al., 2003, medu ostalima).

Magmatizam TMK, i ustvari celog BTS pojasa, znacajan je po razvicu velikih porfirskih Cu-(Au)
leziSta 1 sa njima genetski povezanih visoko-sulfidacionih epitermalnih i drugih tipova rudnih
lezista. Na taj nacin, u okviru TMK, a narocito u severnom delu ovog kompleksa, izdvaja se Borska
metalogenetska zona sa brojnim lezistima i rudnim telima, veoma znacajnih rezerva bakra i zlata.
Visedecenijska otkopavanja rude prac¢ena su publikovanjem mnogih elaborata, studija i naucnih
radova koji su imali za cilj karakterizaciju i pra¢enje genetskih karakteristika rude. Najnoviji podaci
u rudnim rezervama ove metalogenetske jedinice mogu se naci u skorasnjem radu Jelenkovic et al.
(2016).

16



2.2.2. Podela i1 opste karakteristike vulkanskih stena

Timocki magmatski kompleks (TMK) se nalazi u isto¢noj Srbiji pruzajuci se pravcem S-J u duzini
od oko 80 km. Ovaj pojas se prema severu nastavlja na rumunske Banatite, a prema jugu na zonu
Srednjegorja u Bugarskoj. U Sirem geoloskom kontekstu ovaj pojas je deo jednog mnogo veceg
planetarnog sistema, Alpsko-himalajskog pojasa koji se nalazi izmedu Euroazijske i Afro-
arabijsko-indijske ploc¢e (Jankovi¢, 1977).

Kompleks TMK je formiran uglavnom u periodu od pre oko 80—-90 Ma kao produkt gornjokrednog
magmatizma. Ovim viSefaznim magmatskim procesom na povrsini terena obrazovane su uglavnom
vulkanske stene, sa povremenim smenjivanjem sa sedimentima 1 epiklastitima. Podela na dve
glavne vulkanske faze i trece sporadi¢ne, opste je prihvacena medu istrazivacima jo$ od Sesdesetih
godina prosSlog veka (npr. Drovenik et al., 1962; BanjeSevi¢, 2006). Turonski vulkanizam
predstavlja prvu fazu u okviru koje se izdvajaju hornblenda+biotit andeziti i trahiandeziti poznatiji
kao ,,timociti* (Braithaupt, 1860). Ove stene su visokog alkalnog (kalijskog) 1 kalko-alkalnog
karaktera, nalaze se u istoénom delu kompleksa (slika 6) gde leZe preko cenomanskih klasti¢nih
sedimenata a prekrivene su senonskim epiklastiénim sedimentima. Boja im je svetlo-siva do
zeleno-siva pokazujuéi holo- do hipokristalnu porfirsku teksturu sa fenokristalima amfibola
centimetarske veli¢ine. Andeziti ove faze javljaju se kao dome, tokovi lave, plitke intruzije ili
vulkanoklasti¢ne stene.

Vulkanizam druge faze ili senonski vulkanizam predstavljen je piroksenskim ili amfibolskim
andezitima 1 andezit-bazaltima kalk-alkalnog do toleitskog karaktera. Ove stene zauzimaju
centralni i zapadni deo kompleksa (slika 6). Boja ovih stena je siva do tamno siva dok im je
struktura hipo- do holokristalasta, vrlo Cesto sa fluidalnom osnovnom masom. Javljaju se u formi
tokova (hialoklasti¢ne brece) i kao redeponovani vulkanoklasti¢ni materijal (Banjesevi¢, 2010).

Detaljni prikaz vulkanizma Timockog magmatskog kompleksa i1 odnos ovih vulkanskih stena
prema sedimentima gornje krede 1 drugih geoloskim formacijama sa kojima su ovi vulkaniti u
kontaktu, dat je u doktorskoj disertaciji Banjesevi¢ (2006).

2.2.3. Hidrotermalne alteracije i1 obrazovanje porfirskih leziSta bakra

Obrazovanje porfirskih leziSta bakra praceno je intenzivnim procesima hidrotermalnih alteracija
andezitskih stena u samim leziStima, ali 1 na Sirem prostoru oko leziSta. Glinovita alteracija 1
silifikacija, odnosno propilitizacija vulkanskih stena su najrasprostranjeniji tipovi alteracije koji se
javljaju na Sirem prostoru; unutar samih porfirskih lezista u znacajnoj meri javljaju jos 1 K-alteracija
1 sericitizacija, dok je visoko-sulfidacioni epitermalni tip mineralizacije uglavnom pracen
argilitskom do naprednom argilitskom alteracijom. Navedeni tipovi alteracije Cesto pokazuju
zonarni raspored u okviru porfirskih sistema usled kontinuirane promene u temperaturi i pH
hidrotermalnih fluida.

Evolucija porfirskih lezista je dosta slozen proces i zavisi od niza geohemijskih faktora poput
parcijalnih pritisaka kiseonika i1 sumpora kao 1 koncetracija rudonosnih komponenti, ali i drugih
minerala koji mogu uticati na ovaj proces. Kao §to smo naveli u prethodnom poglavlju, TMK je
grubo podeljena na tri vulkanske faze tokom kojih je doSlo do izlivanja i intrudovanja magme.
Izlivni procesi su uglavnom bili eruptivnog karaktera 1 praceni su formiranjem velike koli¢ine
andezitskih (hornblendatbiotit 1 piroksenskog sastava) 1 vulkanoklasticnih stena kao i
piroklastiénog materijala. S druge strane, utisnuta magma uglavnom se sporije hladila Sto je
proizvelo formiranje subvulkanskih intruzivnih tela dimenzija oko 1 km? (Karamata et al., 2002).
Od ove tri faze, I vulkanska faza je dala velika porfirska Cu-(Au) lezista Borske zone, dok su druge
dve daleko manje izdaSne u pogledu obrazovanja rudnih leZista. Pored porfirskog tipa
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Slika 6. Upros¢ena geoloska karta TMK (prema Drovenik et al., 1962; Banjesevi¢, 2006) sa
prikazom lokaliteta ispitivanih uzoraka. IseCak u gornjem levom uglu predstavlja geografski
polozaj TMK u okviru Banat-Timok-Srednjegorje zone.
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mineralizacije, kao eksploataciono atraktivna, javljaju se i vulkanogeno-masivna sulfidna
orudnjenja, dok su u povrsinskim delovima porfirskih lezista obrazovane zone sekundarnog
obogacenja, odnosno cementaciona leziSta bakra. Rudna leziSta Borske metalogenetske zone su
klasifikovana i opisana u brojnim publikacijama od kojih se mogu izdvojiti Jankovi¢, (1990),
Jankovi¢ et al. (2002) i Jelenkovi¢ et al. (2016), a na osnovu kojih su u nastavku teksta sazeto
opisana najvaznija lezista ove oblasti.

Kao najznacajnija lezista Borske metalogenetske zone izdvajaju se:

a. Porfirsko Cu-(Au) leziste Majdanpek. Ovo leziste, koje spada medu najveéa u jugoistocnoj
Evropi, podeljeno je na Juzni i Severni revir, a u pojedini delovi lezista su obogacena olovno-
cinkanim, magnetitskim ili molibdenitskim orudnjenjem. U juznom reviru uglavnom je
obrazovana tipi¢na porfirska ruda, dok se Severni revir karakteriSe Sirokom kontaktnom
zonom i pojavom, pored tipi¢nih porfirskih ruda, takode i skarnovskih Pb-Zn rudnih tela.

b. Porfirsko Cu-(Au) leziste Bor, u okviru kojeg se javljaju i rudna tela masivnih sulfida, odnosno

visoko-sulfidaciona epitermalna Cu-Au rudna tela manjih dimenzija (do par stotina metara).

c. Porfirsko Cu leziste Veliki Krivelj i zona Mali Krivelj-Cerova; ovi tipi¢ni porfirski sistemi

karakteriSu se nizim Cu sadrzajem u primarnoj rudi, ali zato razvi¢em cementacionih zona
sekundarnog obogacenja bakrom u gornjim, povrsinskim delovima lezista.

Pored navedenih lezista, u okviru ove rudonosne zone javljaju se i brojna druga orudnjenja i
pojedina manja leZista (leZiste bakra Gornja Lipa, polimetali¢no (Cu-Au-Ag-Pb-Zn) leziste Coka
Marin, itd.), a intenzivnim geoloSkim istrazivanjima u poslednje dve decenije otkriveni su i
pojedini novi tipovi orudnjenja (npr. mineralizacije zlata u sedimentima — Korkan i Bigar Hil), kao
1 nova leziSta poznatog nacina postanka (npr. porfirski do visoko-sulfidacioni epitermalni tip Cu-
(Au) lezista — Cukaru Peki).
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3. EKSPERIMENTALNI DEO
3.1. Uzoreci ilokaliteti

U cilju uzorkovanja glavnih tipova vulkanskih stena i najznacajnijih porfirskih lezista bakra cele
Borske zone, odnosno TMK, prikupljanje uzoraka obavljeno je na vise nac¢ina: 1) ranijim terenskim
istrazivanjima, uglavnom u periodu od 2002. do 2016. godine, uzorkovani su pojedini lokaliteti
(Krivelj, Brestovac i Brestovacka banja), a isto tako i ispitivana porfirska lezista bakra (Majdanpek
i Veliki Krivelj); 2) uzorci sa lokaliteta (Rudine, Cukaru Peki i Leskovo) istraznih podruja
kompanija Rakita Exploration doo Bor i Tilva doo poticu iz istraznih buSotina, a ova jezgra
buSotina su najpre ispitivana u okviru ranijih izveStaja koji su radeni za potrebe pomenutih
kompanija u periodu od 2012. do 2018. godine; 3) uzorci sa podru¢ja Zlota predstavljaju takode
ranije ispitivana jezgra busotina; 4) uzorkovanje pojedinih lokaliteta, odnosno izdanaka i profila
vulkanskih stena terenskim radom u okviru ove doktorske disertacije (lokaliteti: Majdanpek, Coka
Marin, Jasikovo 1 Bucje). Na taj naCin, prikupljeni su uzorci sa ukupno 13 lokaliteta u okviru TMK,
a svi ispitivani lokaliteti prikazani su na slici 6. Sumarni pregled ispitivanih uzoraka dat je u tabeli
2, dok ¢e u nastavku teksta biti prikazan detaljniji opis svakog lokaliteta i nacina odabira uzoraka.

3.1.1.Profili i izdanci andezita I vulkanske faze

Lokalitet Krivelj. U blizini sela Krivelj, pored puta koji vodi od sela severno prema lokalnosti mali
Krivelj, otkriveni su izdanci hornblenda andezita sa fenokristalima hornblende centimetarskih
dimenzija. Stena pokazuje stubasto do plo€asto lucenje 1 holo- do hipokristalastu porfirsku teksturu
kao 1 masivnu do blago fluidalnu teksturu. Starost ovih stena je prethodno odredena radovima na
cirkonu 1 iznosi 84.66 = 0.5 Ma (von Quadt et al., 2002). Analizirani uzorak hornblenda andezita
uzet je sa centralnog dela profila, prikazanog na slici 7.

Lokalitet Majdanpek. Ispitivani andezit sa ovog lokaliteta se nalazi na oko 5-6 km severno od grada
1 porfirskog Cu-(Au) leziSta Majdanpek i za sada je najsevernije konstatovana pojava hornblenda
andezita. Tokom terenskog rada uzeta su dva uzorka sa izdanka svezeg andezita duzine 100-200 m
1 visine do 2 m, a stena odgovara hornblenda andezit porfiru.

Slika 7. Centralni deo izdanka u blizini sela Krivelj — tipi¢an lokalitet hornblenda andezita I
vulkanske faze; obratiti paZnju na stubasto do plocasto lucenje.
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Tabela 2. Spisak 1 opis ispitivanih uzoraka koji sadrze minerale FeO-Fe,O3-TiO» sistema (Fe-Ti
okside): magnetit (Mgt), hematit (Hem), hemoilmenit (HI) i rutil (Rt).

Reprezentativni uzorak / Prisutni Fe-

Tip stene

Lokalitet Ti oksidi
Stene I vulkanske faze (Turonski andeziti); 6 uzoraka pregledanih u okviru doktorata
1 VK2002/01% Kriveli Hornblenda Mgt HI,
andezit Hem
2 MK2016/1 Maidanpek Hornblenda Mgt, HI,
3 MK2016/2™* jeanp andezit porfir Hem, Rt
4 CM2015/2 Coka Marin Hornblenda Mgt
andezit
5 BRE10 Hornblenda
Brestovac andezit, Mgt, Hem
6 BREI3 vulkanoklastit
Stene Il vulkanske faze (Senonski andeziti); 5 uzoraka pregledanih u okviru doktorata
8 JSK2015/1 Piroksenski
Jasikovo andezit, Mgt
? JSK2015/2 hijaloklastit
10 BB-9 Piroksen-
Brestovacka hornblenda
11 BB10/1 banja andezit,
vulkanoklastit Mgt, Hem
12 BC2016/1 Bugje Piroksenski
andezit

Vulkaniti podrudja Zlot; uvkupno 54 uzoraka (raniji radovi); 12 pregledanih u okviru doktorata
13 Z1b>-01

14 Z1b2-03
15 Z1b>-05 BIOtltl_aTiigltSkl Magnetit
16 Z1b3-07 . iglicasti i
(sa lokalnim - rnasti
17 Z1bs-09 varijacijama)
18 Z1bs-01
19 Z1b4-07
Rudine; ukupno 43 uzoraka(raniji radovi); 14 pregledanih u okviru doktorata
20 RTN1405/132.7 Mgt, Rt
21 RTN 1405/516.8 Hornblenda
2 RTN 1406/147.5 (i}?_f“t) andfﬂ“a Mgt.HL,
23 RTN 1406/195.2 idrotermalno Hem
alterisani
24 RTN 1406/633.6
Cukaru Peki; ukupno 76 uzoraka(raniji radovi); 11 pregledanih u okviru doktorata
Propilitisani biotit-
25 FMTC1210/477" hornblenda Mgt, FI
andezit
26 FMTC1210/1511.7° Hidrotermalno Hem
. alterisani andezit;
27 FMTC1210/1713.4 Napredna Hem,
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argilitska Mgt
alteracija
Hornblenda biotit
28 TC170169/1668.87" andezit porfir,
slabo alterisan
Biotit Mgt, Hem
(hornblenda)
andezit porfir,
breciran i alterisan

29 TC170166B/2139.1°

Leskovo; ukupno 10 uzoraka(raniji radovi); 4 pregledanih u okviru doktorata

Propilitisana
30 TCLC1609 10" vulkanoklasticna | V&b Hem,
- ¢ Rt
stena, K alteracija
31 TCLC1610 01 Andezit porfir, Mgt, Hem
orudnjeni

Porfirsko leZiste Veliki Krivelj; 20 uzorka, pregledanih u okviru doktorata

32 VK110-04 Mgt, Hem
33 VK245-01 Hidrotermalno Mgt, Rt
34 VK255-01 * alterisani andezit Mgt
35 VK2016/275C" Mgt, Hem,
Porfirsko leZiSte Majdanpek — Dolovi I; 12 uzoraka, pregledanih u okviru doktorata
36 D1-7" » |
37 DI-9 Hidrotermalno Mgt, Hem
— alterisani andezit
38 D1-12
UKUPNO:

38 uzoraka SEM metodom Mikroskopska ispitivanja u

12 uzoraka + LA-ICP-MS polarisanoj svetlosti:
(oznaceni zvezdicom ) 84 uzoraka u okviru doktorata;

2 uzoraka + XRPD i TEM 226 uzoraka iz doktorata i ranijih
(oznaeni “**") istrazivanja

Lokalitet Coka Marin. Uzorak sa ovog lokaliteta uzet je pored asfaltnog puta Leskovo —

Jasikovo, na prvom useku bo¢nog makadamskog puta koji vodi do polimetalicnog (Cu-Au-Ag-Zn-
Pb) lezista Coka Marin. Izdanak relativno svezeg hornblenda andezita je veli¢ine od 6-7 m u duzinu
1do 4-5 m u visinu.

Lokalitet Brestovac. U oblasti sela Brestovca uzeta su dva uzorka iz napustenog kamenoloma
delimi¢no alterisanog hornblende andezita koji se nalazi na juznom kraju sela. Ovaj kamenelom je
poslednjih godina u viSe navrata istrazivan zbog karakteristicne 1 interesantne Cu-(Au)
mineralizacije koja je prisutna u ovoj steni.

3.1.2. Profili i izdanci andezita II vulkanske faze
Lokalitet Jasikovo. Na podruc¢ju Jasikova u neposrednoj blizini sela Jasikovo prikupljena su dva

uzorka sa leve strane puta u pravcu Leskova. Uzorkovane stene pripadaju piroksenskim andezitima
koji delimi¢no pokazuju formu pillow lava.
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Lokalitet Brestovacka banja. 1z kamenoloma u okolini Brestovacke banje uzeta su dva uzorka stena
za analizu. Ove stene su predstavljene koherentnim tokovima lave kao i vulkanoklasticnim
facijama. Ove koherentne vulkanske stene pokazuju masivno do plocasto lucenje.

Lokalitet Bucje. Uzorak sa ovog lokaliteta uzet je pored puta KnjaZzevac-Boljevac, na relativno
malom izdanku duZine 5-6 m. Lokacija ovog izdanka je za sada najjuznija uzorkovana tacka i
ujedno predstavlja juzni obod TMK.

3.1.3. Vulkanske stene sa podrucja Zlota

U periodu od 1981-84 godine na podrucju Zlotske geomagnetne anomalije obavljena su geofizicka
i geoloska istrazivanja (Bilibajkic et al., 1984;1985) tokom kojih je uradeno istrazno busenje sa pet
buSotina (busSotine B1-5). Na osnovu ovih i1 drugih prethodnih istrazivanja (npr. OGK), kao
dominantne magmatske jedinice na povrSini izdvajaju se vulkanoklastiti i augit-hornblenda
andeziti II vulkanske faze (slika 8), mada se na samom terenu javljaju i razli¢iti tipovi latita 1 drugih
stena. Medutim, ranijim istraZivanjima utvrdeno je znacajno prisustvo neuobiCajene pojave
»igliCastog magnetita“. Iz tog razloga su uzorci sa ovog specificnog lokaliteta istrazivani u okviru
ovog doktorata. Zahvaljuju¢i Geomagnetskom institutu — Grocka dobili smo jezgra ovih busotina
u cilju izrade preparata za dalju analizu. Jezgra su pregledana makroskopski, a 12 uzoraka koji,
prema gore-navedenim istrazivanjima, sadrze ,,igliCasti magnetit“ u znacajnoj meri (tabela 2)
podvrgnuta su detaljnim mikroskopskim ispitivanjima.

A & NaASC CHOSAS . o

TERCIARNI SFDIMENTI

VULKANOELASTITII
VULEANSEE FAZE

AUGIT HORNELERDA
ANDEZIT Il VULEANERE
FAZE

BUSDTINA

Slika 8. Geoloska karta (deo OGK 1:100000) lokaliteta Zlot sa pozicijama 5 istraznih buSotina
(prema Bilibajki¢, 1984, 1985).
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3.1.4. Lokalitet Rudine, istrazno podrucje Nikoli¢evo

Lokalitet Rudine istraznog podrucja Nikoli¢evo nalazi se JJI od grada Bora (slika 6) 1 uglavnom je
predstavljeno alterisanim i mineralizovanim andezitima. U okviru ovog lokaliteta, ispitivani su
uzorci iz istraznih buSotina za potrebe kompanije TILVA d.o.o. (Izvestaji: Cvetkovi¢ et al., 2015,
2018).

U okviru prvog izvestaja (Cvetkovi¢ et al., 2015) obuhvaceno je mikroskopsko ispitivanje 29
uzoraka iz 5 buSotina (busotine 1401-1406), od kojih je za potrebe daljih istrazivanja u okviru
doktorata izdvojeno 9 uzoraka iz buSotina 1405 i 1406. Ovi uzorci su izdvojeni na osnovu
reprezentativnim 1 karakteristi¢nim pojavama minerala FeO-Fe;03-TiO, sistema, a kako su ove
dve buSotine detaljnije ispitivane, njihov sumarni prikaz petroloskih i rudnomikroskopskih
ispitivanja dat je u tabeli 3 u kojoj su naznaceni i izdvojeni uzorci.

U okviru drugog izvestaja (Cvetkovi¢ et al., 2018) obuhvaceno je mikroskopsko ispitivanje 14
uzoraka hornblenda-andezita i vulkanoklastita ovih stena iz buSotine NRNK 17003, od kojih je za
potrebe doktorata izdvojeno 5 uzoraka, prema istom prethodno opisanom kriterijumu.

Tabela 3. Petroloski i rudnomikroskopski opis busotina 1405 i 1406 sa lokaliteta Rudine, istrazno
podrucje Nikoli¢evo (Cvetkovi¢ et al., 2015) iz kojih su uzeti uzorci za dalju analizu u okviru
doktorata (osenceni crvenkastom bojom).

RB Uzorak Dl(lrt;ll)n a Petroloski opis 1 mineralizacija
BusSotina RTN 1405
Hipokristalni hornblenda andezit;
1 1405/5.1 132.7 Py. Cp. Mgt, (Rt)
Hidrotermalno alterisana vulkanoklasti¢na stena;

2 1405/5.2 174.8 Py. Cp. Mgt, (Po, Tn, Gn, Rt)

3 1405/5.4 2607 Mineralizovani i brecirani biotit-hornblenda andezit

Py, Cp, Tn, Rt
4 1405/5.5 3359 Argilitizovani biotit-hornblenda andezit;
Py, Mrc
Hidrotermalno alterisani andezit;
5 1405/5.11 516.8 Py, Met, HI, Hem, (Cp)
Umereno propilitisani hornblenda andezit;
6 1405/5.13 529 Magt, Hi, (Py. Cp)
Busotina RTN 1406
Slabo do umereno alterisan hornblenda andezit;
7 1406/6.2 147.5 Mgt, HI, Hem, (Cp)
Slabo sericitisani hornblenda andezit;
8 1406/6.5 195.2 Magt, Hem, (HI)
Argilitizovan vulkanoklasti¢ni hornblenda andezit;

9 1406/6.6 328.2 Py, Cp, Mat, Rt, (Hem)

10 1406/6.8a 3811 Argilitizovan i hloritisan amfibolski andezit;

Py, Mrc
1 1406/6.8b 381 1 Argilitizovan i propilitisan amfibolski andezit;
Py, Mrc, Rt
Slabo argilitizovan 1 propilitisan amfibolski
12 1406/6.1 4234 andezit/dacit; Py, Hem
Vulkanoklasti¢ni pescar, epiklastit;
13 1406/6.12a 525 Py. Mrc, Mgt

24



Andezitska vulkanska breca;
14 1406/6.12b 525 Py, Mrc, Rt
15 1406/6.14 5587 Argilitizovan 1 hloritisan hornblenda andezit;
Py, (Rt)
Argilitizovan i propilitisan hornblenda andezit;
16 1406/6.17 633.6 Met. HI, Hem, (Rt, Cp)
17 1406/6.21 684.7 Argilitizovan 1 propilitisan andezit;
Py, Mrc
13 1406/6.23 693 Intenzivno arglhtlzovan'l hloritisan hornblenda
andezit; Py
Propilitisani andezit;
19 1406/6.27 728.9 Magt, Hem, (HI, Py)

Skracenice: Cp — halkopirit, Hem — hematit, HI — hemoilmenit, Mgt — magnetit, Mrc — markasit, Po — pirotin, Py —
pirit, Rt — rutil, Tn — tenantit. Minerali u zagradi — retko zastupljeni u uzorku.

3.1.5. Lokalitet Cukaru Peki, istrazno podru¢je Brestovac-Metovnica

Lokalitet Cukaru Peki nalazi se nekoliko kilometara juzno od grada Bora (slika 6) i pripada
istraznom podru¢ju Brestovac-Metovnica. Na ovom lokalitetu se generalno nalaze alterisani i
mineralizovani andeziti, a ranijim istrazivanjima ispitivani su uzorci iz istraznih busotina za potrebe
kompanije Rakita Exploration doo Bor (Izvestaji: Cvetkovié et al., 2012, 2013, 2017a; Pacevski,
2014; Pagevski et al., 2013). Cukaru Peki zapravo predstavlja jedan porfirski sistem u kojem su
obrazovana porfirsko- u donjem delu i visoko-sulfidaciono epitermalno Cu-Au orudnjenje u
gornjem delu sistema (Veloji¢ et al., 2020), a od nedavno su overene i rudne rezerve epitermalnog
dela sistema ¢ime je Cukari Peki dobio i status leZista.

U okviru gore navedenih izvestaja obuhvaceno je petrografsko i rudnomikroskopsko ispitivanje 76
uzoraka iz preko 10 buSotina, kao i dodatnih 15 uzoraka koji su samo petrografski pregledani. Od
svih ovih uzoraka za potrebe daljih istrazivanja u okviru doktorata izdvojeno je 11 uzoraka iz
busotina FMTC1210, TC170166B i TC170169. Sumarni prikaz petroloskih i rudnomikroskopskih
ispitivanja ovih buSotina dat je u tabeli 4 u kojoj su jos i naznaceni i izdvojeni uzorci. Ovi uzorci
su izdvojeni na osnovu reprezentativnih i1 karakteristicnih pojava minerala FeO-Fe>O3-TiO»
sistema. Medutim, s obzirom da busotina FMTC1210 pokriva znacajan vertikalni interval, pojedini
uzorci koji sadrZze samo rutil takode su izdvojeni za analizu kako bi se utvrdila eventualna
vertikalna promena u nacinu pojavljivanja ovog minerala.

Tabela 4. Petroloski i rudnomikroskopski opis busotine FMTC1210 (Cvetkovi¢ et al., 2012) i
busotina TC170166B 1 TC170169 (Cvetkovi¢ et al., 2017) sa lokaliteta Cukaru Peki iz kojih su
uzeti uzorci za potrebe doktorata (osenceni crvenkastom bojom).

RB Uzorak Dl(lrkr)ll)n a Petroloski opis i mineralizacija
BuSotina FMTC 1210
1 477 Propilitisani amfibol andezit;
Mgt, HI, (Hem, Cp)
) 4958 Autobrecirani 1 slabo propilitisani andezit;
FMTCI1210 -
3 5380 Intenzivno propilitisani i mineralizovani
) andezit; Cv, Py, (Cls, Rt)
4 555.5 Hidrotermalno alterisani andezit;

25



Hidrotermalno alterisana andezitska breca;

5 606.5 >
Hidrotermalno alterisani andezit;
6 624.0 Cv, Py, Cls, (Rt)
7 684.2 Propilitisa}fli andezit;
] 760.8 Hidrotermalno a}lterisani andezit;
9 R12.5 Piritsko-kovelinsko orudnjenje u jalovini;
' Py, Cv, Rt
10 833.0 Piritsko orudnjenje; Py, Rt
1 9537 Hidrotermalno alterisani andezit;
‘ Py, Cv, Rt, (Eng, Gn, Cls)
12 1074.5 Hidrotermalno alterisani andezit sa so¢ivastom
mineralizovanom zonom,;
13 1098.9 Py, +Mib, (Rt, Cp, Po, Eng, Cls, Cv)
14 1213.4 Hidrotermalno alterisani andezit;
) Py, Cv, Mlb, Rt, (Eng, Slv, Cls, Gn)
15 1230.4 Hidrotermalno alterisani andezit;
) Py, Eng, Lz, Sp, Gn, Rt, Mrc, (Cls, Po, Cp)
Hidrotermalno alterisani andezit;
16 1494 .8 Py, Rt, (Po, Cp)
17 1511.7 Hidrotermalno alterisani andezit;
) Py, Hem, Cp, Rt, (Po, Mlb)
Hidrotermalno alterisani andezit;
'8 7134 Hem, Py, Cp, Rt, (M)
Hidrotermalno alterisani andezit;
2 o Py, Cp, Rt, (Hem, Cc, Cv, Po)
Busotina TC170166B
20 2119.6 Hornblenda-biotit andezit porfir, hidrotermalno
) alterisan; Cp, Bn, Rt, (Py)
Biotit (+hornblenda) andezit porfir — breciran i
21 2139.1 alterisan u sericit, hlorit i neobiotit;
Mgt, Hem, Cp, Bn, (Py)
TC170166B
2 2143.63 Alterisani biotite-hornblenda andezit porfir;
-2143.73 -
Biotit-hornblenda andezit porfir, breciran i
73 2147.16 lteri ‘it hlorit i neobiofit:
2147.26 altertsan u ser1c1t_,_ orit 1 neobiotit;
Busotina TC170169
1668.87 Hornblenda (:thOtlt)‘ andezit porfir, slabo
24 _166%.93 alterisan;
) Mgt, Hem, Bn, Cp
1804.70 Slabo sericitisan hornblenda-biotitski andezit
25 170169 _1804.85 porfir; Py, Cc, Bn, Cp, Mgt, Hem, (Rt, Cv)
2% 1894.40 Slabo sericitisan hornblenda-biotitski andezit
-1894.46 porfir; Cp, Bn, (Hem, Gn)
1907.70
27 -1097.74
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2025.35 Slabo sericitisan hornblenda-biotitski andezit
-2025.40 porfir; Cp, Bn, Rt

Skracenice: Bn — bornite, Cc — halkozin, Cls — koluzit, Cp — halkopirit, Cv —kovelin, Eng — enargit, Gn — galenit, Hem
— hematit, HI — hemoilmenit, Lz — luzonit, Mgt — magnetit, MIb — molibdenit, Mrc — markasit, Po — pirotin, Py — pirit,
Rt — rutil, Slv — sulvanit, Sp - sfalerit.
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Minerali u zagradi — retko zastupljeni u uzorku; “--,, nije uradeno rudnomikroskopsko ispitivanje.
3.1.6. Lokalitet Leskovo, istrazno podrucje Leskovo—Jasikovo

Lokalitet Leskovo pripada istraznom podrucju Leskovo-Jasikovo 1 nalazi se SSZ od grada Bora
(slika 6), a kao 1 prethodni lokaliteti sa istraznih podrucja, uglavnom je predstavljen alterisanim 1
mineralizovanim andezitima. Na ovom lokalitetu, ispitivani su uzorci iz pojedinih istraznih
buSotina za potrebe kompanije Rakita Exploration doo Bor (1zvestaj: Cvetkovi¢ et al. 2017b).

U okviru ovog izvestaja obuhvaceno je petrografsko i rudnomikroskopsko ispitivanje 10 uzoraka,
kao 1 dodatnih 19 uzoraka koji su samo petrografski pregledani. Od ovih uzoraka za potrebe daljih
istrazivanja u okviru doktorata izdvojeno je 4 uzorka iz buSotina TCLC1609 I TCLC1610. Sumarni
prikaz petroloskih i rudnomikroskopskih ispitivanja ovih buSotina dat je u tabeli 5 u kojoj su
naznaceni 1 izdvojeni uzorci.

Tabela 5. Petroloski 1 rudnomikroskopski opis buSotina TCLC1609 1 TCLC1610 (Cvetkovi¢ et
al., 2017b) sa lokaliteta Leskovo iz kojih su uzeti uzorci za dalju analizu u okviru doktorata
(osenceni crvenkastom bojom).

RB Uzorak Dubina Petroloski opis 1 mineralizacija

(m)

Busotina TCLC1609

Slabo propilitisani 1 mineralizovan hornblenda-

1 TCLC1609 01 41.00 ‘ ‘
— piroksen andezit; --

2 TCLC1609 02 101.50 Slabo propilitisan_i piroksen andezit;

3 TCLC1609 03 180.80 Piroksen andezit, slaba propilitizacija i K

alteracija; --

Propilitisani andezit sa orudnjenom Zicom; Py,
4 TCLC1609 04 210.85 Gn, Sp. Tth, Cp. (Rt, Bnn)

5 TCLC1609 05 299.15 Slabo propilitisana vulkanoklasti¢na stena; -

vulkanoklasti¢na stenama sa orudnjenom zicom;
6 TCLC1609 06 403.35 Py, Tth, Cp. Rt, (Gn, Sp, Po)

Slabo propilitisani vulkanoklasti¢ni alevrolit;

7 TCLC1609 07 485.40 Megt, Py, Hem, (Cp, Gn)

Mesavina alevrolitsko-psamitsko-psefitske

8 TCLC1609_08 560.65 vulkanoklasti¢ne stene; --

Mineralizovane kalcitsko-anhidritske Zice; Py,

9 TCLC1609 09 606.00 Gn, Sp, Cp, Tth

Propilitisana vulkanoklasti¢na stena sa K

10 TCLC1609_10 AL alteracijom; Py, Mgt, Cp, Rt, (Po, Hem)

Busotina TCLC1610

Andezit porfir sa orudnjenom kvarcnom zicom;

11 TCLC1610 01 39.60 Met, Hem, Cp, Py, (Sp, Cc)
12 TCLC1610 02 133.20 Propilitisani andezit porfir sa K alteracijom; --
13 TCLC1610 03 183.65 Andezit porfir alterisan u kalcit;

Py, Cp, Mlb, Rt, (Gn)
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Propilitisani andezit porfir;

14 TCLC1610 04 189.20 Cp, Mlb, Py, Mgt, (Cc, Hem)

15 TCLC1610 05 310.80 Andezit porfir sa aplitskim ksenolitom;

16 TCLC1610 06 333.80 Propilitisani andezit porfir;

Andezit porfir sa orudnjenom kvarcno-
17 TCLC1610_07 389 kalcitskom zicom; Sp, Gn, Py, Cp, (Tth)

18 TCLC1610 08 433.25 Slabo propilitisani i silifikovani andezit porfir; --

Slabo propilitisani 1 silifikovani andezit porfir;
19 TCLC1610 09 454.40 Py, Rt, (Gn, Sp)

20 TCLCI1610 10 463.90 Propilitisani andezit porfir sa K alteracijom; --

Skracenice: Cc — halkozin, Cp — halkopirit, Gn — galenit, Hem — hematit, Mgt — magnetit, MIlb — molibdenit, Po —
pirotin, Py — pirit, Rt — rutil, Sp — sfalerit, Tth — tetraedrit.
Minerali u zagradi — retko zastupljeni u uzorku; “--,, nije uradeno rudnomikroskopsko ispitivanje.

3.1.7. Porfirsko Cu leziste Veliki Krivelj

Povrsinski kop porfirskog leZiSta bakra Veliki Krivelj nalazi se u blizini sela Krivelj i udaljeno je
od grada Bora 5-6 km u pravcu SSZ (slika 6). Ovo leziste je uzorkovano od strane A. Pacevskog
(mentora), terenskim radom u viSe navrata u periodu od 2011. do 2016. godine. Pritom je
prikupljeno oko 40 reprezentativnih uzoraka rude sa razli¢itih delova lezista (2011. god. — etaze
110 severozapad i 245 jugozapad; 2015. god. — etaze 290 m SZ, kao i 170 m i 260 m ISI; 2016.
god. —etaze 140 m, 275 m 1 290 m; etaze uzorkovanja su sadrzane u oznakama uzoraka). Medutim,
kako se moze reci da je ovo leziSte relativno homogeno, tj. da se odlikuje uglavnom ravnomerno
rasporedenom i jednolicnom mineralizacijom bakra, u okviru ovog doktorata nisu svi prikupljeni
uzorci ispitivani ve¢ je uzeta polovina ovih uzoraka (ali iz svih pomenutih delova lezista), tacnije
izabrano je 20 uzoraka, od kojih je 4 reprezentativnih za ovo istrazivanje prikazano u tabeli 2.

3.1.8. Porfirsko Cu-(Au) leziste Majdanpek (Dolovi 1)

Porfirsko Cu-(Au) leziSte Majdanpek nalazi se u neposrednoj blizini, tj. na samom obodu grada
Majdanpeka (slika 6) i, s obzirom da je izduZenog oblika u pravcu sever-jug, podeljeno je na
Severni 1 Juzni revir (npr. Vujovi€ et al., 2005). Juzni revir generalno sadrzi tipicnu porfirsku rudu
bakra (i zlata), sa lokalnim obogacenjem i drugih metala (Fe, Mo, Pb, Zn). Severni revir predstavlja
mesto isklinjavanja kako samog lezista tako i1 Citavog TMK i odlikuje se dobro razvijenom
kontaktnom zonom porfirskog sistema sa okolnim kre¢njacima i metamorfitima, a iz tog razloga
ovaj deo lezista sadrzi raznovrsne tipove orudnjenja i rudnih tela (Vujié¢ et al., 2005; Zivkovié &
Momc¢ilovi¢, 2005). Pored rudnih tela porfirskog tipa, znacajno je razvice i skarnovskih rudnih tela
sa polimetalicnom Au-Ag-Cu-Pb-Zn mineralizacijom (r.t. Tenka). Inace, leziSte Majdanpek se
karakteriSe 1 lokalnim obogacenjem rude magnetitom, a u jednom ranijem periodu njegove
eksplatacije, pored eksplatacije bakra, dobijan je i koncentrat gvozda, tacnije magnetita.

Povrsinski kopovi kako Juznog tako 1 Severnog revira leziSta Majdanpek su uzorkovani takode od
strane A. Pacevskog, terenskim radom u viSe navrata u periodu od 2007 do 2015. godine i na taj
nacin je prikupljeno preko 70 reprezentativnih uzoraka rude iz razli¢itih delova lezista. Medutim,
kako je leziste Majdanpek znatnih dimenzija (i rudnih rezervi) i jedno od najve¢ih rudnih lezista u
ovom delu Evrope, nije obuhvaceno ispitivanjem u celosti u okviru ovog doktorata, ve¢ je za prilike
ovog istrazivanja izabrano jedno rudno telo tipi¢ne porfirske rude, a sa znatnim uceS¢em magnetita
— Dolovi 1. Ovo rudno telo je bilo dostupno i uzorkovano 2011. godine sa 12 uzoraka koji su
pregledani u okviru ovog doktorata.
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3.2. Metode

Izbor instrumentalnih metoda za ispitivanje minerala je od klju¢ne vaznosti i mora biti pazljivo
isplaniran imaju¢i u vidu znacaj podatka dobijenih njihovom upotrebom. Jasno je da vrsta
ispitivanog materijala diktira i izbor metode. Nekad je ve¢ iz preliminarnih podataka sa optickog
mikroskopa dobijen dovoljan broj informacija i onda nema potrebe za detaljnijim ispitivanjem. Ali,
cesto je slucaj da moramo upotrebiti neku od sofisticiranih, odnosno savremenih laboratorijskih
metoda, gde u zavisnosti od prirode uzorka (silikat, nesilikat, transparentan ili neprovidan mineral
1sl.) zavisi 1 odabir metode ispitivanja. U nasem slucaju, nakon osnovnih mikroskopskih ispitivanja

u polarisanoj svetlosti, javila se potreba za Sirokom lepezom instrumentalnih metoda ¢iji ¢e nacin
upotrebe 1 eksperimentalni uslovi biti objasnjeni dalje u nastavku teksta.

3.2.1. Mikroskopska ispitivanja u polarisanoj svetlosti

Svi selektovani uzorci su rutinski ispitani pod mikroskopom za odbijenu, a neki i propustenu
svetlost. Ovim metodama, odreden je tip stene, konstatovano je prisustvo neprovidnih minerala i
izvrSena je njihova delimi¢na determinacija. Tokom mikroskopskih ispitivanja izvrSeno je i
fotografisanje specificnih regiona u preparatu u cilju prezentovanja morfoloskih i teksturnih
karakteristika minerala, ali 1 radi daljeg ispitivanja nekom od instrumentalnih metoda. Petrografski
preparati analizirani su pomo¢u mikroskopa Leica opremljenim sa digitalnom kamerom tipa Leica,
dok su rudni preparati analizirani pomocu mikroskopa tipa Leitz Ortolux 2 pol-MK, upotrebom
objektiva za opservaciju u vazduhu (uvecanja: 4.3x 1 16.5x) 1 u ulju (uvecanja: 35x 1 50x).

3.2.2. Separacija minerala

Mikroskopskom analizom uzoraka sa lokaliteta Krivelj i Majdanpek konstatovano je prisustvo Fe-
Ti oksida udruzenog sa magnetitom, Cija se pouzdana determinacija nije mogla posti¢i samo na
osnovu mikroskopskih ispitivanja. Ovaj mineral je po boji i refleksiji sliCan magnetitu, sa
drugacijom nijansom boje, ali pri ukrStenim nikolima je jasno anizotropan. S druge strane, usled
njegove specificne Zutomrke nijanse u boji nije mogao biti odreden ni kao hematit ili ilmenit, ve¢
se pretpostavilo da se radi o nekom intermedijarnom ¢lanu njihove izomorfne serije.

U cilju determinacije ovog neidentifikovanog minerala pristupilo se procesu separacije koji se
odvijao u tri faze. Prvo je izvrSeno drobljene i mlevenje dva uzorka sa lokaliteta Krivelj (uzorak
VK2002/01) i Majdanpek (MK2016/2), a zatim i sortiranje upotrebom sita razli¢ite granulacije
(sitovna analiza). Od separisanih frakcija za dalju analizu izdvojena je frakcija 0.125-0.25 mm koja
je podvrgnuta daljoj separaciji minerala metodom teskih tecnosti upotrebom bromoforma (2.89
g/mL) i metilen jodida (3.31 g/mL). Teska frakcija je dalje magnetno separisana upotrebom ru¢nog
magneta 1 Francovog magnetnog separatora. Od ovako dobijenih koncentrata napravljeni su
mikroskopski preparati koji su dalje ispitivani, a deo koncentrata je spraSen i upotrebljen za analize
rendgenske difrakcije praha i transmisione elektronske mikroskopije.

3.2.3. Skenirajuca elektronska mikroskopija 1 elektronska mikroanaliza

Ispitivanje uzoraka pod skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM-om) imalo je za cilj; 1)
dobijanje mikrofotografija povratno-rasutih elektrona (backscatterred electrons — BSE) sa
prethodno selektovanih reprezentativnih 1 specificnih mesta u preparatu utvrdenih optickim
mikroskopom, a ovim snimcima proveravana je i homogenost i/ili zonarnost minerala od interesa,
kao 1 eventualno prisustvo finih zrna drugih mineralnih faza u vidu inkluzija, izdvajanja i/ili
produkata alteracije, ii) utvrdivanje hemijskog sastava minerala od interesa metodom elektronske
mikroanalize (Electron Probe MicroAnalysis — EMPA).
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U ove svrhe upotrebljen je SEM tipa JEOL JSM-6610LV Rudarsko-geoloskog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu. Ovaj SEM opremljen je sa oba tipa spektrometra koji se koriste u svrhu
elektronske mikroanalize, tacnije: 1) energetsko-disperzivnim spektrometrom (EDS — Energy-
Dispersive Spectrometer) firme Oxford Instruments, model X-Max Large Area Analytical Silicon
Drift Detector povezanim sa INCAEnergy 350 Microanalysis System; 2) talasno-disperzivnim
spektrometrom (WDS — wavelength-dispersive spectrometer) iste firme Oxford Instruments, model
INCA WAVES500 system. U prethodnom procesu pripreme, preparati su napareni slojem ugljenika
debljine oko 20 nm na naparivacu tipa BALTEC-SCD-005.

Za rutinske analize minerala kori$¢en je EDS sistem uz upotrebu unutra$njih standarda i napona
od 20 kV, dok je za pojedine precizne analize magnetita i hemoilmenita koris¢en WDS, sa uslovima
snimanja — napon 25 kV 1 jacina struje 16 nA. Pritom su koriS¢eni sledeci spoljasnji standardi i
analiticke linije: Fe (Fe Ka), TiO2 (Ti Ka), MgO (Mg Ka), disten (Al Ka), Mn (Mn Ka) 1 V (V
Ka). Trajanje analize za sve analizirane elemente bilo je 20 s na piku i 10 s na osnovnoj liniji sa
obe strane pika. Kako je elektronska mikroanaliza zasnovana na merenju karakteristicnog
rendgenskog zracenja nekog elementa, ovo analizom nije moguce razlikovati razli¢ita valentna
stanja istog elementa. Iz tog razloga, izmerene vrednosti za gvozde su najpre merene kao Fe?" (4.
stehiometrijski na okside kao FeO), a potom je koncetracija Fe*" jona (tj. FexOs) preracunata
metodom po Carmichael-u (1967).

3.2.4. Masena spektrometrija (LA4-ICP-MS metoda)

Uslovljeni granicom detekcije SEM-EDS sistema od priblizno 0.1 mas.% (1000 ppm), kao 1
potrebom za detaljnijom analizom elemenata u tragovima (mikroelemenata), pristupilo se
ispitivanju metodom masene spektrometrije indukovano spregnute plazme pomocu laserske
ablacije (LA-ICP-MS — Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry). Ovom
metodom analizirani su magnetit, hematit i hemoilmenit iz ukupno 13 reprezentativnih uzoraka sa
razli¢itih lokaliteta i iz razli¢itih stadijuma obrazovanja. Analiza je uradena na sistemu koji ¢ine
Element 2 XR (Thermo Scientific, Germany) brzoskeniraju¢i sektorski ICP-MS udruZzen sa fm
(femtosecond) lasersko ablacionim sistemom (fs-LA, Solstice, Spectra-Physic, USA), na Institutu
za mineralogiju u Hanoveru, Nemacka (Institut fiir Mineralogie, Leibniz Universitdt Hannover).
Uzorci su snimljeni upotrebom lasera u rezimu dubokog UV spektra 194 nm koji proizvodi
energetski puls od 0.7 mJ u ¢etvrtom harmoniku (Horn, 2008; Albrecht et al., 2014; Oeser et al.,
2014). Sirina laserskog snopa iznosila je 60 pm za standarde, dok je za uzorke upotrebljavana
promenjiva Sirina od 20—40 pm u zavisnosti od potrebe. Repetitivna frekvencija lasera iznosila je
20 Hz za standarde i 30—60 Hz sa uzorke u zavisnosti od Sirine laserskog snopa. Uzorak koji je
pretrpeo ablaciju transportovan je iz laserske ¢elije He gasom, a potom je pomesan sa Ar gasom
pre ulaska u ICP-MS sistem. Kao eksterni standard upotrebljen je NIST 610 referentni materijal.
Kao interni standardi, za potrebe kvantifikovanja elemenata u tragovima, upotrebljene su vrednosti
relevantnih (snimljenih pod najboljim uslovima) hemijskih elemenata dobijeni na SEM-EDS
sistemu. Redukcija podataka kao i odstupanje od standarda (drift correction) obavljeno je
upotrebom SILLS programa zasnovanom na MatLab-u (Guillong et al., 2008). Tokom snimanja
standard BCR-2G (Basal glass standard) analiziran je nekoliko puta.

Vrednosti koncetracija mikroelemenata date su kao srednja vrednost vise zrna. U slu¢ajevima kada
nije dat opseg koncentracija elemenata u tragovima radi se o samo jednom analiziranom zrnu.
Vecina zrna kod kojih je primenjena LA-ICP-MS metoda je analizirana u domenu jezgra i oboda 1
ti rezultati mogu varirati. Uzimajuci u obzir rezoluciju LA-ICP-MS metode koja iznosi oko 30 um
moze se ocekivati, pogotovo kod malih zrna ili kod zrna koja sadrze mikro inkluzije, povisen
sadrzaj inkompatibilnih elemenata (S, P, Ca, Si) za posmatrani mineral (Nadoll et al., 2012, 2014).
Takvi slucajevi su jasno istaknuti u tekstu koji opisuje hemijski sastav posmatranog minerala.
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3.2.5. Rendgenska difrakcija praha

Metoda rendgenske difrakcije na sprasenom uzorku (X-ray powder diffraction - XRPD)
upotrebljena je u cilju odredbe neidentifikovanih faza Fe-Ti oksida (¢lanova hematit-ilmenit serije)
u uzorcima VK2002/01 i MK2016/2, a ujedno i za dobijanje parametara jedini¢ne ¢elije ovih faza.
Za potrebe ovih analiza koriS¢en je uredaj Philips difraktometar (PW1710) sa Cu katodom
(CuKai2). Snimanje je obavljeno u rasponu 26 od 15 do 60°, sa korakom promene 0.020° i fiksnim
vremenom brojaca od 2.5 s po koraku. Tokom analize mala koli¢ina uzorka je postavljena u Si
nosac niskih vrednosti pozadinskog zracenja. Za odredivanje parametra resetke kao i prisutnih
kristalnih faza koris¢ena je WPPF (Whole Pattern Profil Fitting) metoda u okviru FullProf
softverskog paketa (Rodriguez-Carvajal, 1993).

3.2.6. Transmisiona elektronska mikroskopija (TEM)

Ova metoda je primenjena samo na dva uzoraka (VK2002/01 i MK2016/2) i to radi determinacije
homogenosti hemoilmenita na nanometarskom nivou. U tu svrhu upotrebljen je transmisioni
elektronski mikroskop modela S/TEM, JEM-2010F, Jeol Inc. Jozef Stefan instituta u Ljubljani
(Slovenija). Snimanje je radeno na naponu od 200 keV. Uzorak je montiran na pokretni Be nosac.
Radi izbegavanja artefakata koji mogu da se formiraju tokom pripreme uzorka, materijal za analizu
je uzet iz spraSenog koncentrata, dispergovan u EtOH(abs) i tretiran u ultrazvucnoj kadi radi
prevencije aglomeracije Cestica. Nakon ovog procesa uzorak je montiran na bakarnu mnrezicu. Pre
opservacije, kalibracija kamere izvrSena je uz pomo¢ Cistog monokristala silicijuma, orijentisanog
u pravcu [110] radi izbegavanja sistemskih gresaka.
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4. REZULTATI

Kao §to je opisano u prethodnom poglavlju, tokom ispitivanja uzoraka sa posmatranog podrucja
Borske zone, upotrebljen je znacajan broj savremenih metoda i u nastavku teksta bic¢e prikazani
rezultati dobijeni njihovom primenom. Prikaz rezultata po poglavljima je ureden po logici
ispitivanja gde je u nasem slucaju izvor osnovnih informacija bio mikroskopsko ispitivanje u
odbijenoj 1 propustenoj svetlosti. Nakon optickog ispitivanja u slucaju potrebe za detaljnijim
podacima sledi izbor adekvatnih metoda. Izabrane metode koje prate dalji tok rada su takode
prikazane po nivou ispitivanja; npr. SEM-EDS metoda je sledeca najcesce koris¢ena metoda u
daljim istrazivanjima S obzirom da su neke metode upotrebljene samo na par uzoraka (XRPD,
TEM) njihove rezultate smo prikazali na proizvoljnom mestu u okviru poglavlja koje obraduje
analizirani uzorak.

4.1. Sastav i teksture minerala FeO-Fe:03-TiO: sistema u vulkanskim stenama
4.1.1. Magnetit i hemoilmenit sa lokaliteta Krivelj (I vulkanska faza)

Analizirani uzorci sa ovog lokaliteta pokazuju svojstva ekstruzivnih facija hornblenda andezita
(slika 9). Sastav ove stene predstavljen je delimi¢no argilitizovanim suphedralnim do euhedralnim
fenokristalima plagioklasa i relativno svezim, slabo hloritisanim i oksidovanim kristalima
hornblende. Osnovna masa otkriva ekstruzivnu prirodu ove stene kroz transformisano vulkansko
staklo (devitrifikacija), gde su produkti transformacije minerali glina i zeoliti. Od akcesornih
minerala iz grupe  Fe-Ti oksida ovaj uzorak sadrzi magnetit i hemoilmenit (ferijski ilmenit) koji
je determinisan i dobro okarakterisan pomoc¢nim instrumentalnim metodama (videti dole u
nastavku teksta), a u okviru zasebnog 1 detaljnog ispitivanja ovog minerala (Lukovi¢ et al., 2017,
2021).

Hemoilmenit se javlja u anhedralnim do subhedralnim zrnima dimenzija od 0.2 do 1.5 mm.
Obrazuje individualna zrna, ¢esto prostorno udruzena sa magnetitom (slika 10) ili se javlja u vidu
prorastanja sa magnetitom. Mikrofotografije dobijene na elektronskom mikroskopu (BSE slike)
prikazuju hemoilmenit kao homogenu fazu bez vidljivih izdvajanja (slika 10b). U cilju dobijanja
prosecnog hemijskog sastava izvrSena je SEM-EDS analiza na 15 zrna. Dobijeni rezultati pokazuju
male varijacije hemijskog sastava u pogledu glavnih elemenata, gde je udeo Fe2O3 47.6%, FeO
23.3% 1 TiO2 komponente 28.46 wt.%. Pojedini mikroelementi Al (2493-3411 ppm), V (3276—
3955 ppm) i Mg (6226—7178 ppm) javljaju se u nesto viSim sadrzajima i pokazuju negativnu
korelaciju sa relativno visokim i neujednacenim sadrzajima mangana (2000—-13000 ppm). Elementi
u tragovi sa poviSenim sadrzajem u opsegu od 50 do 1000 ppm) su: Si (435—774 ppm), Zn (120.5—
172.4 ppm), Nb (97.4-118.3 ppm), Zr (78.4—89.2 ppm), Co (60.1-69.3 ppm) i Sc (44.6—53.7 ppm)
(tabela 6).

Magnetit se javlja u izometri¢nim anhedralnim do subhedralnim kristalima dimenzija do 2 mm sa
delimi¢no transformisanim obodom zrna u hematit (martitizacija). Hemijski sastav magnetita
pokazuje prisustvo i1 koncetraciju slede¢ih mikroelemenata Ti (~2.6 mas.%), V (~0.7 mas.%), Al
(~1.7 mas.%), Mn (~1.3 mas.%) i Mg (~0.2 mas.%). Od elementa u tragovima poviSena
koncetracija je konstatovana kod: Ca (do 774 ppm) i Zn (431-683 ppm) (tabela 7). U odbijenoj
svetlosti zrna su obi¢no porozna i pokazuju sivu boju sa ruziCastom nijansom za razliku od
hemoilmenita koji pored sive boje pokazuje zutobraon nijansu. Hemoilmenit je glatke povrsine 1
ne pokazuje poroznost, $to je pored anizotropije, jedna od glavnih distinktivnih osobina.
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Slika 9. Mikrofotografija hipokristalastog hornblenda andezita sa lokaliteta Krivelj (propustena
svetlost, //N; publikovano u Lukovi¢ et al., 2021).

BEC 20kV
UB-RGF

Slika 10. Asocijacija hemoilmenita (HI) i magnetita (Mgt) u hornblenda andezitu sa lokaliteta
Krivelj (a — odbijena svetlost, vazduh, //N; b — BSE slika).
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Tabela 6. Hemijska analiza magnetita i hemoilmenita sa lokaliteta Krivelj (uzorak VK2002/01).

SEM-EDS (mas.%) (prosecni sastav vise zrna)

Magnetit Hemoilmenit
Fe,03 55.5 47.6
FeO 34.2 23.3
TiO» 4.4 28.1
LA-ICP-MS (ppm) (Ferijski ilmenit)
Zrno 1 Zrno 2 Zrmo 3 Zrmo 4 ZmoS5 Zmo6 Zrmo7
jezgro obod jezgro obod jezgro jezgro obod malo malo malo
Mg | 6337 6245 6226 7067 7178 6323 6590 6243 6518 7169
Al 3273 3411 3306 3219 3151 2595 2544 2515 2573 2493
Si 543 774 613 574 435 498 450 566 440 542
P 26.7  26.5 28.2 22.5 26.6 20.2 15.7 bdl 23.0 24.6
Sc 46.0 45.6 46.1 45.4 44.6 46.8 50.5 53.7 48.8 52.9
\Y 3786 3832 3849 3863 3955 3445 3423 3300 3416 3276
Mn | 2007 6853 2585 2592 2441 2030 10293 12990 2171 5825
Co 67.1 62.7 67.2 67.1 69.3 65.6 61.1 60.1 65.8 63.1
Ni 10.7 12.0 11.6 10.5 11.8 10.2 9.8 9.0 11.2 10.6
Cu 4.9 7.2 4.8 11.1 10.8 3.0 12.9 13.8 5.9 15.6
Zn | 1419 1272 1424 1424 1724 1477 120.5 138.0 1475 136.0
Ga 12.3 12.2 12.1 12.3 12.4 11.9 12.0 11.2 11.6 11.5
Sr 1.00 1.26 0.90 0.96 0.98 0.86 1.07 1.13 0.85 1.09
Y 0.11 0.27 - 0.19 - 0.16 0.25 0.36 0.11 0.37
Zr 853 89.2 85.7 86.2 83.5 78.4 79.8 83.8 79.3 80.5
Nb | 107.3 101.2 1069 1004 974 1184 118.0 1182 1183 116.8
In 0.14 - - 0.13 - - 0.16 0.17 0.14 0.14
Sn 7.10 732 6.90 6.50 6.78 8.76 8.20 8.47 8.27 8.07
Ba - 0.25 - - - - - - - -
La - 0.78 - - 0.09 - 0.33 0.12 - 0.16
Ce - 0.77 - - 0.06 - 0.38 0.27 - 0.32
Yb - - - - - 0.08 - 0.19 - -
Hf 505  6.07 5.19 5.17 491 4.95 4.87 4.92 5.10 4.89
Ta 565 522 5.37 5.11 4.92 5.67 5.67 5.80 5.53 5.48
W 0.19  0.55 0.21 0.19 0.22 0.20 0.21 0.21 0.21 0.27
Pb - 1.71 0.32 - - - 1.18 0.39 0.57 0.60
Th - 0.05 - - 0.07 - 0.12 - - 0.11
LA-ICP-MS (ppm) (Magnetit)
zrno 1 Zrno 2 Zrno 3 ztno4 | zrno 5 Zrno 6
obod  jezgro obod jezgro obod  jezgro jezgro malo malo
Mg | 596.87 648.87  265.37 1893 4143 4078.1 267.17 323.06 17145
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Al | 9926.1 10327 90123 85609 93542 9708.4 95293 8862.8 8680
Si [ 950.87 593.43 957.2 44555 53295 405.56 355.53 751.85  959.15

P - 16.03 - 12.01 16.92 19.15 15.21 17.54 -
Ca | 351.77 - - - - - - - 774.97
Sc 4.28 4.23 5.63 5.37 6.32 4.78 4.31 10.77 10.45

VvV | 2738.9 2790 28473  2657.2  2617.8 26974 2747.6 26749  2181.9
Mn | 73404 76233 78053 5403.4 4079.6 27239 78329 85879  7591.2
Co | 32.68 35.04 46.84 53.21 72.07 74.59  50.43 47.14 32.95
Ni | 2339 22,675 28.67 20.84 18.36 19.23 2047 19.08 18.44
Cu | 2359 7.5 36.47 11.73 26.83 2.36 7.41 34.37 31.19
Zn | 52471 498.58  555.01 45544 470.83 43095 513.02 68349 614.68
Ga | 36.03 36.86 33.55 37.56 41.77 40.66  36.92 38.58 32.37

Sr 0.99 0.41 1 0.25 0.35 - 0.32 0.77 1.08
Y 0.36 0.035 0.34 - 0.15 - - 0.22 0.69
Zr 3.73 2.77 5.34 2.89 5.47 2.36 3 15.26 16.84
Nb 1.39 0.975 1.14 1.05 1.38 1.02 1.05 3.01 3.04
Mo | 2.56 2.615 2.49 2.07 1.36 1.18 2.58 2.99 2.21
In - - - - 0.1 - - 0.17 -
Sn 0.93 0.805 1.35 1.29 1.3 1.04 1.01 2.12 2.21
Ba 0.2 - - - - - - 0.23 0.33
La 0.3 0.055 0.23 - 0.07 - 0.07 0.14 0.58
Ce 0.6 0.115 0.45 0.06 0.08 0.02 0.08 0.13 0.94
Nd 0.26 0.03 0.27 0.04 - - - - 0.55
Sm - - 0.07 - - - - - -
Eu - - - - - 0.01 - - -
Dy 0.08 - 0.11 - 0.05 - - - 0.27
Er - - 0.11 - 0.05 - - - -
Yb - 0.015 - - - - 0.04 - -
Hf [ 0.19 0.095 0.18 0.11 0.22 0.12 0.09 0.53 0.54

»- nije detektovan

Prilikom ispitivanja separisane frakcije magnetita i hemoilmenita (ferijskog ilmenita) XRPD
metodom, kao $to je 1 ocekivano najveci difrakcioni intenziteti dobijeni su za kristalnu strukturu
koja odgovara magnetitu (ICDD PDF 19-0629) dok nizi intenziteti odgovaraju poziciji izmedu
hematita i ilmenita (ICCD PDF 29-0733 i 33-0664) (slika 11). Na rendgenskom difraktogramu su
takode konstatovane male koli¢ine amfibola, kvarca i plagioklasa. Upotrebom WPPF metode (slika
12) dobijene su sledeée vrednosti jedini¢ne éelije: a = 8.382(1) A, V'=588.9(1) A® za magnetiti a
=5.062(1) A, c=13.895(4) A, V' =308.4(1) A3 za hemoilmenit. Literaturni podaci za ilmenit su a
=5.088 A, c=14.093 A, VV'=1316.0 A% a za hematit a = 5.036 A, ¢ = 13.749 A, V' =301.9 A3
(ICDD PDF 29-0733 i 33-0664). Uzimajué¢i gore navedene podatke XPRD analize moguée je
prikazati hemijski sastav hemoilmenita koji je u korelaciji sa zapreminom jedinicne celije
(Lindsley, 1965; Brown et al., 1993). Imajuci to u vidu udeo ilmenitske komponente (Xim) iznosi
53%, dok je zastupljenost hematitske komponente 47% (sadrzaj ilmenitske komponente se
prikazuje u indeksu dok je hematitska komponenta ostatak).
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M — magnetit

FI — ferijski ilmenit
(hemoilmenit)
Q — kvarc

A — amfibol
P - plagioklas
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Slika 11. XRPD difraktogram ispitivane frakcije u kojoj su koncentrisani magnetit i hemoilmenit
sa lokaliteta Krivelj (uzorak VK2002/01; publikovano u Lukovi¢ et al., 2021).
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Slika 12. WPPF rezultati ispitivane frakcije iz uzorka (VK2002/01), Krivelj: eksperimentalni
difraktogram oznacen je crvenom linijom, srednji oznacava fitovani difraktogram magnetita, a
donji hemoilmenita (ferijskog ilmenita)( publikovano u Lukovi¢ et al., 2021).

Primarni cilj TEM ispitivanja bio je determinacija homogenosti na nanometarskom nivou, tacnije
ispitivanje prisutnosti teksture nano-izdvajanja u hemoilmenitu ¢ija je homogenost na
mikrometarskom nivou prethodno potvrdena SEM metodom. Zbog specifi¢ne pripreme uzorka za
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TEM analizu, gde se vrsi sprasivanje uzorka i gde mineralna asocijacija i teksturne karakteristike
uzorka nisu vise vidljive, mora se upotrebom EDS-a konstantno pratiti hemijski sastav gde se
komparativno sa prethodno utvrdenim hemizmom detektuje zrno pogodno za dalji rad (slika 13a,b),
Sto je u nasem slucaj hemijski sastav predstavljen visokim Ti sadrzajem. Ovim ispitivanjem nije
konstatovano prisustvo nanometarskih faza, tj. homogenitet na nano-nivou je potvrden (slika 13c).
Tokom ispitivanja upotrebljena je i metoda elektronske difrakcije (Selected Area Electron
Diffraction - SAED) (slika 13d,e) kojom je moguce odrediti parametre jedini¢ne Celije, ali sa
manjom precizno$¢u u odnosu na XPRD metodu koja se standardno koristi u ove svrhe. Ipak, treba
konstatovati da su SAED parametri jedini¢ne ¢elije u saglasnosti sa XPRD rezultatima.

Slika 13. a) TEM slika homogenog zrna hemoilmenita bez vidljivih lamela izdvajanja;
pravougaonikom je oznacena zona za dalju analizu; b, ¢) HR-TEM (High Resolution Transmission
Electron Microscopy) slike pogodnog dela zrna pokazuje koherentnu kristalnu strukturu.
Pravougaonik na (b) oznacava deo zrna prikazanog na (c); d) SAED patern je snimljen na priblizno
200 nm zoni centralnog dela zrna. Indeksi refleksija su identi¢ni sa FFT (Fast Fourier Transform)
(e) 1 korespondiraju sa [100] zonskom osom (publikovano u Lukovi¢ et al., 2021).

4.1.2. Magnetit i hemoilmenit sa lokaliteta Majdanpek (I vulkanska faza)

Ispitivana vulkanska stena odgovara tipu hornblenda andezit porfiru, sa znac¢ajnim uc¢e$¢em i biotita
usled cega blize moze da se odredi i kao biotit-hornblenda andezit porfir. Predstavljena je kao
holokristalna porfirska stena (slika 14) koja je najverovatnije deponovana kao plitka intruzivna
facija. Usled slabih alteracionih procesa kalijskog tipa doslo je do formiranja neobiotita, adulara i
sericita. Adular se konstatuje u osnovnoj masi, dok neobiotit i sericit primecujemo kao alteracione
produkte zamene hornblende i plagioklasa. Od akcesornih minerala iz grupe Fe-Ti oksida ova stena
sadrzi magnetit i hemoilmenit (slika 15a), slicno kao i1 prethodno-opisani andezit sa lokaliteta
Krivelj.

Hemoilmenit se javlja u anhedralnim do subhedralnim zrnima veli¢ine od 0.2 do 0.8 mm. Prisutan
je zajedno sa magnetitom u vidu prorastanja, ali i kao individualan mineral (slika 15a,b). Ovaj
mineral se karakteriSe teksturom izdvajanja kojom su naizmeni¢no obrazovane veoma fine lamele
hemoilmenita i ilmenohematita (slika 15¢). Lamele su mikro- do nano-dimenzija, orijentisane u
jednom pravcu i najverovatnije dele (0001) ravan, Sto je tipicna orijentacija za ovaj tip tekstura
izdvajanja (Ramdohr, 1980; Kasama et al., 2003, 2004). Zrna su uglavnom nealterisana ili slabo
alterisana po obodu, pri ¢emu je kao produkt alteracije obrazovan finozrni agregat leukoksena.
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Prose¢ni hemijski sastav celog zrna dobijen je SEM-EDS analizom 15 razli¢itih zrna i dobijene
vrednosti za TiO; variraju od 27.94 do 28.71 mas.%, dok je sadrzaj Fe oksida Fe,O344.11 mas.%
1FeO 22.88 mas.%. Koncetracije mikroelemenata pokazuju slede¢e vrednosti: Al (933-1462 ppm),
V (2315-2618 ppm) i Mg (4475-5321 ppm), dok koncetracija Mn (11838-19116 ppm) pokazuje
znatno viSe vrednosti od ostalih 1 negativho je korelisana sa prethodno-navedenim
mikroelementima. Od elemenata u tragovima sa poviSenim konentracijama izdvajaju se: Si (262-
661 ppm), Sc (40-52 ppm), Co (55-64 ppm), Zn (248-366), Zr (85-155 ppm) i Nb (161-206 ppm)
(tabela 7).

Magnetit se javlja u anhedralnim do subhedralnim zrnima uglavnom u rasponu dimenzija od 0.1
do 0.5 mm. Po obodu zrna se konstatuje alteraciona zona zamene magnetita hematitom, dok se po
unutras$njosti zrna primecuje prisustvo izdvajanja finih lamela rutila (slika 15d). Sadrzaj glavnih
oksida je: Fe2O3 66.8 mas.% 1 FeO 32.4 mas%, dok je sadrzaj mikroelemenata i znacajnije prisutnih
elemenata u tragovima: Ti (~1.4 mas.%), V (~0.7 mas.%), Al (~1.4 mas.%), Mn (~0.8 mas.%), Mg
(~0.5 mas.%), zatim, Si (217-1732 ppm), Co (23-60 ppm) i Zn (290-577 ppm) (tabela 7).

Slika 14. Holokristalna porfirska tekstura hornblenda andezit porfira sa lokaliteta Majdanpek
(propustena svetlost, XN; publikovano u Lukovi¢ et al., 2021).
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Slika 15. a) Magnetit (Mgt) 1 hemoilmenit (HI) u hornblenda andezit porfiru lokaliteta Majdanpek
(odbijena svetlost, vazduh, //N); b, ¢) BSE slike hemoilmenita, koje na uve¢anom detalju pokazuju
karakteristi¢nu teksturu veoma finih izdvajanja u jednom pravcu, najverovatnije po bazi (0001); d)
BSE slika magnetita pokazuje fina izdvajanja rutilskih lamela, najverovatnije po pravcu oktaedra
(111).

Tabela 7. Hemijski sastav magnetita i hemoilmenita sa lokaliteta Majdanpek (uzorak MK2016/02).

SEM-EDS (mas.%) (prosecni sastav vise zrna)

Magnetit \ Hemoilmenit
Fe O; 64.61 44.11
FeO 31.51 22.88
Ti0» 1 28.71
LA-ICP-MS (ppm)
Magnetit Hemoilmenit
zrno 1 Zrno 2 Zrno 3 zrno 4 Zrno Zrno 2 zrno 3
malo malo obod  jezgro

Mg 500.59 739.28 1303.14 13314 4475 4544 4978 5321
Al 3645.64 2781.2 2288.09  2239.36 1147 933 1417 1462

Si 1732.06  1559.82 217.49 267.83 504 388 661 269
Ca 2022.86  2668.82 - 117.21 - - - -
P 24.97 312.9 6.13 5.03 19 - 18 -
Sc 4.43 3.35 3.23 3.11 51.8 42.5 46.2 40.3

\Y 1422.37 1746.51 1153.58 1019.07 2492 2315 2561 2618
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Mn | 3267.63  4497.91 3842.52  3068.53 19116 13455 15335 11838
Co 23.05 60.21 44.77 37.92 63.5 55.4 62.8 61.9
N1 17.23 22.36 13.45 11.02 6.84 - 7.45 -
Cu - - - - - - 2.89 -
Zn 439.42 576.97 369.16 289.79 366 248 337 288
Ga 26.03 35.6 20.78 16.83 8.52 9.31 9.59 10.24
Sr 2.71 4.74 0.25 0.3 0.95 0.84 1.02 0.87
Y 1.47 34 - - 0.63 - 0.34 -
Zr 1.52 2.1 0.41 0.45 155.4 106.7 123.2 84.7
Nb 2.26 0.65 0.82 1.17 161.3 206.2 1739  173.2
Mo 1.3 3 1.26 0.95 - - - -
In - - - - 0.26 0.3 0.23 0.33
Sn 2.27 33 2.23 1.6 16.9 22 16.5 15.2
Ba 0.49 1.14 - - - - - -
La 5 4.07 0.18 0.18 0.11 0.3 0.15 -
Ce 5.86 5.19 0.34 0.23 0.18 0.34 0.24 -
Nd 1.81 2.72 0.12 0.1 - - - -
Sm 0.35 0.72 - - - - - -
Yb 0.24 - - - 0.41 - 0.32 0.3
Hf - - 0.09 0.12 8.16 6.93 6.25 4.25
Ta - - 0.1 0.1 7.86 7.94 7.73 7.31
\% 0.24 - - - 0.4 0.33 0.21 0.27
Pb 2.13 2.2 0.49 0.47 0.64 6.9 2.38 2.21
Th 0.29 1.47 0.25 0.2 0.17 0.97 0.31 -

»- nije detektovan

Ispitivanjem separisane frakcije uzorka koja sadrzi hemoilmenit XPRD metodom primeceno je da
najzastupljenija faza ima blago poviSene d — vrednosti u odnosu na hematit. Slabije zastupljene
faze su amfibolska grupa minerala kao i manja koli¢ina kvarca i plagioklasa (slika 16). Blizim
ispitivanjem difrakcionih maksimuma hematita na ve¢im 26 uglovima otkriva se cepanje refleksija
kao posledica postojanja zapravo dve faze izomorfne serije hematit-ilmenit koje mogu, u odnosu
na intermedijarni ¢lan, da se determiniSu kao ilmenohematit i hemoilmenit (slika 17). Upotrebom
WPPF metode odredene su vrednosti jedini¢ne éelije i one iznose: a = 5.059(1) A, ¢ = 14.079(4)
A, V =312.12) A? za ilmenohematit i a = 5.054(1) A, ¢ = 13.824(3) A, V' =305.4(1) A® za
hemoilmenit (slika 18). Dvofazni sastav je odreden na osnovu korelacije jedini¢ne celije sa
sastavom (Lindsley, 1965; Brown et al., 1993), 1 iznosi Xim = 0.31 (ilmenohematitska faza) i Xiim
= (0.78 (hemoilmenitska faza).
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MK2016/2 I-H — ilmenohematit

H H-l — hemoilmenit
Q — kvarc

R — amfibol (ribekit?)

2n

P - plagioklas
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Slika 16. XRPD difraktogram ispitivane frakcije u kojoj je koncentrisan hemoilmenit sa lokaliteta
Majdanpek (uzorak MK2016/2; publikovano u Lukovi¢ et al., 2021).
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Slika 17. Cepanje (0224) refleksije hemoilmenita sa lokaliteta Majdanpeka (uzorak MK2016/2) u

odnosu na istu refleksiju ovog minerala iz Krivelja (VK2002/01; publikovano u Lukovi¢ et al.,
2021).
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Slika 18. WPPF rezultati ispitivane frakcije sa lokaliteta Majdanpek (uzorak MK2016/2):
eksperimentalni difraktogram oznacen je crvenom linijom, srednji oznacava fitovani difraktogram
ilmenohematitske faze, a donji hemoilmenitske faze (publikovano u Lukovi¢ et al., 2021).

4.1.3. Magnetit i hematit lokaliteta Coka Marin i Bresotvac (I vulkanska faza)

Lokalitet Coka Marin. Uzorak sa ovog lokaliteta predstavlja slabo propilitisani hornblenda andezit
najverovatnije iz dublje ekstruzivne facije. Stenu karakteriSe prisustvo velikog broja fenokristala
(preko 50%) kao 1 odsustvo stakla u osnovnoj masi. Maficni fenokristali su jasno oksidovani po
obodu i slabo hloritisani, a plagioklas je sosiritisan po unutrasnjosti zrna dok je obod gotovo Cist
albitski. Fenokristali biotita nisu konstatovani izuzev u pojedinim biotitskim maficnim enklavama.
Od akcesornih minerala iz grupe Fe-Ti oksida ovaj uzorak sadrzi jedino magnetit koji se uglavnom
javlja u vidu homogenih zrna veli¢ine do 0.5 mm, bez primetnih alteracija. Magnetitska zrna su
zaobljena, subhedralna do euhedralna i ¢esto udruzena sa apatitom veli¢ine do 0.2 mm (slika
19a,b). SEM-EDS analizom 3 zrna magnetita utvrdeno je prisustvo slede¢ih primesa u ovom
mineralu: ~3.3 mas.% Ti, 1.1-1.4 mas.% Al, do 1.3 mas.% Mg, do 0.5 mas.% V, do 0.6 mas.% Mn.

BEC 20kV x270 S50pm
UB-RGF

Slika 19. a) Asocijacija magnetit (Mgt) apatit (Ap) u hornblenda andezitu sa lokaliteta Coka Marin
(BSE slika). b) Euhedralno zrno magnetita u istom uzorku (odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina
mikrofotografije ~1 mm).
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Lokalitet Brestovac. Ispitivani uzorci sa ovog lokaliteta pokazuju vulkanoklasti¢nu teksturu kao 1
masivnu i relativno homogenu strukturu. Vulkanoklasti¢ni materijal je najverovatnije proizvod
autobrecCiranih tokova lave hornblenda andezitskog sastava. Klasti su cementovane kalcitom i u
manjoj meri zeolitom i limonitom. Treba napomenuti da se u osnovnoj masi sporadiéno moze
primetiti halkopiritsko-bornitska mineralizacija. Od akcesornih minerala iz grupe Fe-Ti oksida ovi
uzorci sadrZze magnetit i hematit, pri ¢emu je pojava hematita zapravo vezana za prethodno
pomenutu pojavu Cu orudnjenja. Zrna magnetita veli¢ine uglavnom od 0.2 do 0.5 mm, pokazuju
anhedralne do suphedralne forme (mogu se videti i reliktne euhedralne forme) i intenzivno su
alterisana po obodu (slika 20a, b). SEM-EDS analizom 5 zrna magnetita utvrdeno je prisustvo
slede¢ih primesa u ovom mineralu: 3.2-3.5 mas.% Ti, 1.1-1.4 mas.% Al, do 1 mas.% Mg, do 0.6
mas.% V, do 1.2 mas.% Mn.

100 pm

Slika 20. Alterisano zrno magnetita (Mgt) sa lokaliteta Brestovac (uzorak BRE-13) (a - BSE slika;
b - odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrofotografije ~0.5 mm).

4.1.4. Magnetit lokaliteta Jasikovo, Brestovacka banja 1 Bucje (II vulkanska faza)

Lokalitet Jasikovo. Ispitivani uzorci sa ovog lokaliteta su tipi¢ni piroksenski andeziti senonske (II)
vulkanske faze TMK. Najverovatnije predstavljaju povrSinske ekstruzivne facije koje su bile u
kontaktu sa vodom tokom depozicije Sto je evidentno prisustvom hijaloklasti¢ne teksture i
pseudojastucastih (pseudopillows) lava. Stenu sacinjavaju relativno svezi kristali plagioklasa 1
klinopiroksena, dok je osnovna masa sastavljena od sekundarnih minerala pretezno zeolita i
smektita, i rede hlorita. Od akcesornih minerala iz grupe Fe-Ti oksida ovaj uzorak sadrzi samo
magnetit koji se javlja u vidu homogenih anhedralnih do suphedralnih zrna veli¢ine do 0.7 mm.
SEM-EDS analizom 3 zrna magnetita utvrdeno je prisustvo slede¢ih primesa u ovom mineralu:
~3.5 mas.% Ti, 0.9-1.3 mas.% Al, do 1 mas.% Mg, do 0.6 mas.% V i do 0.9 mas.% Mn.

Lokalitet Brestovacka banja. lIspitivani uzorci stena predstavljaju koherentni tok lave i
vulkanolasti¢nu faciju piroksen-hornblende andezita. Koherentne vulkanske stene se javljaju u
vidu nepravilnih blokova masivnog do lokalno plocasto-stubastog lucenja lave. Finozrni matriks
brece sastavljen je od zelenkastog, uglavnom zeolitisanog vulkanskog materijala. U ovim stenama
lokalno se duz pukotina i/ili izmedu vulkanskih fragmenata javlja karakteristicna Mn-(Fe)
mineralizacija (Pacevski et al., 2016). Sli¢no kao u uzorcima sa prethodnog lokaliteta, od
akcesornih Fe-Ti oksida ovi uzorci sadrze samo magnetit koji se javlja u anhedralnim do
suphedralnim zrnima veli¢ine do 1 mm. SEM-EDS analizom 3 zrna magnetita utvrdeno je prisustvo
slede¢ih primesa u ovom mineralu: ~3.7 mas.% Ti, 0.8-1.4 mas.% Al, do 0.9 mas.% Mg, do 0.5
mas.% V ido 1.3 mas.% Mn.
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Lokalitet Bucje. Uzorak sa ovog lokaliteta predstavlja piroksenski andezit hipokristalne teksture.
Ova stena se sastoji od fenokristala plagioklasa (delimi¢no zamenjena hloritom, epidotom i
albitom) 1 prilicno svezih klinopiroksena i osnovne mase bogate kvarcom. Prisustvo brojnih
mehuric¢a nepravilnog oblika ispunjenih asocijacijom smektit-hloritom veoma je karakteristi¢no za
ovu stenu. Od akcesornih Fe-Ti oksida prisutan je samo magnetit koji se javlja u anhedralnim do
suphedralnim, ¢esto zaobljenim zrnima veli¢ine do 0.5 mm. SEM-EDS analizom 6 zrna magnetita
utvrdeno je prisustvo slede¢ih primesa u ovom mineralu: 3.5-4.6 mas.% Ti, 1.8-2.4 mas.% Al, do
1.4 mas.% Mg, do 0.7 mas.% V, do 1.4 mas.% Mn i do 0.6 mas.% Si. Medutim, posebno su
interesantne sporadi¢ne pojave finih lamela Ca,Ti-silikata u ovom magnetitu (slika 21 a,b). Prema
SEM-EDS analizi sastav ovih lamela odgovara sfenu, ali kako nije uobicajeno da sfen obrazuje
izdvajanja u magnetitu, determinaciju i nacin postanka ove faze treba dodatno potvrditi.

100 pm 40 pm

Slika 21. NeuobiCajena pojava lamelarnih izdvajanja Ca,Ti-silikata (sfena?) u magnetitu sa
lokaliteta Bucje (a, b — BSE slike).

4.1.5. Zrnasti 1 igliCasti magnetit sa podrucja Zlota

U cilju dobijanja strukturnih i teksturnih podataka pristupilo se analizi uzoraka iz buSotina B2-B4,
u kojima je na osnovu ranijih istrazivanja utvrdeno prisustvo ,,igli¢astog magnetita“.

U isptivanim uzorcima magnetit se javlja u dve jasno razli¢ite forme: 1) u zrnastoj formi (zrnasti
magnetit) (slika 22a); 1 2) izduZenoj, pritkasto-igli¢astoj formi (igliCasti magnetit) (slika 22b,c,e,
23). Posmatrajuci zastupljenost ove dve forme u uzorcima sti¢e se utisak da je zrnasta forma
dominantnija u odnosu na izduZenu.

Zrnasti magnetit se javlja uglavnom u rasponu veli¢ine zrna od 0.1-0.5 mm, anhedralnog do
euhedralnog habitusa, i zapravo predstavlja akcesorni mineral, odnosno fenokristal vulkanske
stene. Zrna magnetita su uglavnom dobro polirana, bez pukotina (ili sa malo pukotina), a negde se
uocavaju i zaobljene forme zrna sa karakteristicnim prorastanjem u obodnim delovima sa
mineralima jalovine, nalik na mirmekitsku teksturu (slika 22d,f). Cesto se konstatuju uklopci
apatita u ovom magnetitu. SEM-EDS analizom 8 zrna magnetita utvrdeno je prisustvo slede¢ih
primesa u ovom mineralu: 2.7-3.5 mas.% Ti, 3-3.6 mas.% Al, 2.6-3.4 mas.% Mg, do 0.3 mas.% V,
do 0.5 mas.% Mn, do 0.2 mas.% Si i do 1.3 mas.% Cr. Pojedina zrna ovog minerala pokazuju
hemijski zonarnost (slika 23) koja je uzrokovana variranjem sadrzaja gore-navedenih primesa i
gvozda.
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I

Slika 22. Pojava zrnastog i iglicastog magnetita u vulkanskim stenama (videti tabelu 2) sa podrucja
Zlota (odbijena svetlost, vazduh, //N): a) zrnasti magnetit (uzorakZIb2/01); b) zrnasti i igliCasti
magnetit (Z1b2/05); ¢) zrnasti i iglicasti magnetit (Z1b4/07); d) zrnasti magnetit sa rubom nalik
mirmekitskoj teksturi (Z1b3/07); e) pojava nesto krupnijeg iglicastog magnetita (Z1b3/07); f) pojava
iglicastih formi minerala jalovine (silikata) u osnovnoj masi stene (Z1b2/03).
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! 200pm !
Slika 23. Pojava zrnastog i iglicastog magnetita u uzorku ZIb4-07 sa podrucja Zlota (BSE slika).

Iglicasti magnetit se javlja manjem broju preparata i uglavnom je uklopljen u osnovnu masu stene,
pri cemu su fine iglicaste forme duzine uglavnom od 50 um do 0.3 mm (slika 22¢,e, 23). Medutim,
osnavna masa stene Cesto sadrzi fino-dispergovana veoma fina do izduZena zrna neprovidnog
(rudnog) minerala ispod 50 pm, pa sve do nekoliko um, verovatno i sitnija ispod rezolucije
polarizacionog mikroskopa. Najverovatnije je u pitanju takode iglicasti magnetit, ali njegova
determinacija ne moze biti sasvim pouzdana zbog veoma male veli¢ine zrna. Lokalno su u osnovnoj
masi isto tako konstatovane i karakteristi¢ne igliCaste forme pojedinih minerala jalovine (silikata)
(slika 22f). S obzirom na veoma fine dimenzije ovog tipa magnetita, narocito u pogledu debljine
iglicastih formi, SEM-EDS metodom je analizirano svega 4 krupnija zrna i pritom je utvrdeno
prisustvo slede¢ih primesa u ovom mineralu: 3.2-6 mas.% Ti, 1.2-1.8 mas.% Al, do 2.1 mas.% Mg,
do 0.6 mas.% V, do 1.3 mas.% Mn i do 1.3 mas.% Si.

4.2. Sastav i teksture minerala FeO-Fe203-TiO2 sistema u alterisanim i mineralizovanim
andezitima sa pojedinih istraZnih podrucja

4.2.1. Magnetit, hematit i hemoilmenit sa lokaliteta Rudine, podrucje Nikolicevo

Ispitivani uzorci sa lokaliteta Rudine pokazuju medusobno slicne petrografske osobine
predstavljene holokristalnom porfirskom teksturom kao i masivnom 1 blago breciranom
strukturom, Sto ukazuje na poreklo vezano za tokove lave iz dubljih facija. Vecina uzoraka je
odredena kao hornblenda (#biotit) andezit (30/43 uzoraka) ili kao vulkanoklasticne stene
hornblenda (£biotit) andezitskog sastava (11/40 uzoraka), samo dva uzorka (2/40 uzoraka) su
dacito-andezitskog sastava. Sve stene su pretrpele slabu do umerenu hidrotermalnu alteraciju tipa
argilitizacije 1 propilitizacije. Vecina stena sadrzi piritsku impregnaciju kao 1 slabu halkopiritsku
mineralizaciju. Magnetit se javlja kao akcesoran mineral u svim uzorcima, a u pojedinim uzorcima
je, zajedno sa magnetitom utvrdeno i prisustvo hemoilmenita.

Magnetit se u vecini uzoraka javlja u vidu anhedralnih, ¢esto zaobljenih zrna veli¢ine uglavnom od

0.2 do 1 mm. U pojedinim uzorcima ovaj mineral se javlja u sveZim zrnima, u nekim je zamenjen

hematitom (slika 24a), a u odredenim uzorcima magnetit je zamenjen piritom (slika 24b). Magnetit
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cesto blisko asocira ili ¢ak prorasta sa hemoilmenitom, u sluc¢aju kada je i ovaj akcesorni Fe-Ti
oksid prisutan u steni (videti dole u nastavku teksta). SEM-EDS analizom desetine zrna magnetita
utvrden je sadrzaj titana u rasponu 1.5-3.4 mas.% Ti, dok se Mn, Mg, V 1 Al primese nalaze u
koncentracija uglavnom do 1.5 mas.%. U pojedinim uzorcima u kojima je magnetit u asocijaciji sa
hemoilmenitom, zrna magnetita pokazuju karakterisiticne forme, odnosno deluju prilicno
alterisana/dezintegrisana (slika 25), a tri analize ovog tipa magnetita prikazane su u tabeli 9.

Hemoilmenit se javlja u 10/43 uzoraka, i to u hornblenda (+biotit) andezitima i vulkanoklastitima.
U vecini uzoraka iste vrste stena prisustvo hemoilmenita izostaje tako da nije moguce povezati
prisustvo ovog minerala sa petrografijom mati¢ne stene. Takode se ne uoc¢ava neka pravilnost u
vertikalnoj distribuciji u uzorcima iz buSotine. U uzorcima iz stena tipa dacito-andezita nije
konstatovano prisustvo ovog minerala.

U osam uzoraka, hemoilmenit se javlja u formi anhedralnih zrna dimenzija od 0.2 0.4 mm, obi¢no
je izduzen, javlja se zajedno sa magnetitom ili individualno (slika 25). Cesto je ispresecan
lamelama rutila (slika 25b,f), a neka zrna su alterisana u leukoksen duz pukotina i po obodu (slika
25e,f). Determinacija lamelarnog rutila, odnosno njegovo razlikovanje od polimorfa TiO» sastava
anatasa, izvrSena je mikro-raman spektroskopijom (Lukovi¢ et al., 2021). Hemijskim ispitivanjem
hemoilmenita utvrdena je varijabilnost koncetracije TiO, komponente u opsegu od 26.79 mas.%
do 33.05 mas.%, dok su koncentracije ostalih primesa (mikroelemenata) Al, V, Mg i Mn relativno
uniformne (tabela 8).

Slika 24. Teksture zamenjivanja magnetita lokaliteta Rudine (odbijena svetlost, vazduh, //N, §irina
mikrofotografije ~0.8 mm). a) Zamenjivanje magnetita (Mgt) hematitom (Hem) (uzorak
1406/195.2); b) zamenjivanje magnetita (Mgt) piritom (Py) (1405/132.7).

Tabela 8. Rezultati SEM-EDS analiza magnetita (Mgt) 1 hemoilmenita (HI) sa lokaliteta Rudine
(prikazani u mas. % i normalizovani na 100%).

1406/633.6 1406/147.5 1405/516.3
Mgt FI Mgt FI Mgt FI

MgO 0.12 1.05 0.09 1.75 0.19 1.15
ALO; 1.81 0.52 2.20 0.48 1.06 0.39
TiO, 1.98 26.79 3.90 29.62 3.23 33.05
V105 0.61 0.51 0.66 0.57 0.81 0.56
MnO 0.90 0.66 1.47 1.37 1.19 0.71
Fe,05 62.42 48.04 58.20 43.35 60.75 36.05
FeO 32.15 22.43 33.42 22.86 32.77 28.09
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U dva uzorka intenzivno alterisana i piritom bogata uzorka vulkanoklasticnog hornblenda andezita
(busotina NRNK17003) primecene su nesto drugacije teksturne osobine hemoilmenita. Zapravo,
ovde se vidi prelaz izmedu hemoilmenita, lamela rutila 1 finozrnog agregata Ti koji nazivamo
leukoksen. Ova alteracija se primecuje duz pravca (0001) primarno obrazovanog hemoilmenita, a
treba napomenuti da hemoilmenit kao i njegovi transformacioni produkti ¢esto bivaju cementovani
ali 1 zamenjeni piritom u ovim uzorcima (slika 26). Ova transformacija neretko moze biti
konstatovana u formi relikata u ovom Fe-sulfidu.

Slika 25. BSE slike hemoilmenita (HI) u asocijaciji sa magnetitom (Mgt) sa lokaliteta Rudine (a -
uzorak 1406/147.5; c - 1405/516.8; e - 1406/633.6). Na uvec¢anom detalju (f) jasno se uocava
izdvajanje rutilskih (Rt) lamela, dok se ove lamele na dateljima (b) i (d) teze zapazaju.
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NRNK17003/479.0 e ' NRNK17003/527.0

Slika 26. a,b) Alteracija hemoilmenita (tj. ferijskog ilmenita - FI) u rutil (Rt) 1,,leukoksen* (L) duz
pljosni (0001) u intenzivno alterisanom vulkanoklasticnom hornblenda andezitu sa lokaliteta
Rudine. Reliktna titanonosna zrna zamenjena su i cementovana piritom u razli¢itom stepenu (a,b —
odbijena svetlost, vazduh, //N).

4.2.2. Magnetit i hematit sa lokaliteta Cukaru Peki, podruéje Brestovac-Metovnica

Ispitivani uzorci sa lokaliteta Cukaru Peki generalno su predstavljeni hornblenda (+biotit)
andezitima i vulkanoklastitima ovih stena i pokazuju medusobno sli¢ne petrografske karakteristike.
Ove stene su u znacajnoj meri mineralizovane i zahvacene procesima hidrotermalne alteracije.
Sulfidna mineralizacija uglavnom je predstavljena porfirskim tipom impregnacionog pirita i
sporadi¢no halkopirita, koja u zonama intenzivnijeg deponovanja sulfida pokazuje postepene
prelaze prema Stokverkno-impregnacionom  piritsko-halkopiritskom orudnjenju. Pored
dominantnog halkopirita, lokalno se javljaju i bornit i drugi minerali bakra (kovelin, enargit,
luzonit, koluzit i dr.), naroCito u gornjim delovima ovog lokaliteta u kojima je zapravo obrazovan
visoko-sulfidacioni epitermalni tip mineralizacije bakra.

Magnetit se javlja kao akcesoran mineral vulkanskih stena gotovo u svim uzorcima, a u pojedinim
uzorcima je zajedno sa magnetitom utvrdeno i prisustvo hemoilmenita. Ova dva minerala su
zahvacena procesima alteracije u razli¢itoj meri, pri cemu se kao produkti transformacije magnetita
najcesSce obrazuju hematit i pirit, a hemoilmenita, rutil i leukoksen. Medutim, pored magnetita koji
se javlja kao fenokristal (akcesoran mineral) vulkanske stene, lokalno se mogu na¢i i hidrotermalne
pojave magnetita i hematita u okviru bornit-halkopirit-magnetit/hematit asocijacije, ili pirit-
halkopirit-magnetit/hematit asocijacije. Finozrni rutil se javlja u veéini uzoraka hidrotermalno
alterisanih stena, a vertikalna promena u njegovom nacinu pojavljivanja u busotini FMTC1210 nije
utvrdena. U nastavku teksta bice dat upis pet uzoraka koji su detaljno ispitivani u okviru ovog
doktorata (tabela 2).

U uzorku FMTCI1210/477 koji predstavlja propilitisani amfibol andezit, utvrdeno je prisustvo
akcesornih magnetita i hemoilmenita. Magnetit je anhedralne do subhedralne forme sa veliCinom
zrna 0.2-1 mm 1 Cesto zaobljenih ivica (slika 27a,b). Ovaj mineral je relativnho ravnomerno
rasporeden u uzorku propilitisanog hornblenda andezita. U retkim zrnima se primecuje uklopljen
halkopirit. Na nekim zrnima se primecuje tanji alteracioni rub hematita (varij. martit). Hemijskom
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analizom odreden je sadrzaj glavnih oksida i to Fe;O3 56.8 mas.%, FeO 33.2 mas.% 1 TiO2 4.4
mas.%; prisutni mikroelementi sa koncentracijama iznad 0.1 mas.% su Mg, Al, Si, V 1 Mn, dok su
poviSene koncentracije elementa u tragovima primecene kod: Ca (do 856 ppm), Cr (53-64 ppm),
Co (130-152 ppm), Cu (16-144 ppm), Zn (922-1333 ppm) i Ga (71-91 ppm) (tabela 9).

Hemoilmenit se javlja u nepravilnim, ponekad izduZenim (plocastim) zrnima veli¢ine oko 0.5 mm
(slika 27¢,d) 1 daleko je manje zastupljen od magnetita. Halkopirit je konstatovan u formi
pojedinacnih i zrna uklopljenih u magnetit. Zrna su prilicno homogena i sveza, bez poroznosti,
alteracija i tekstura izdvajanja. Sadrzaj glavnih oksida prikazan je u tabeli 9.

Slika 27. Pojava magnetita (Mgt) i hemoilmenita (HI) u uzorku FMTC1210/477, Cukaru Peki (a,c
— odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrofotografije ~2 mm; b,d — BSE slike).

Tabela 9. Hemijski sastav magnetita i hemoilmenita iz uzorka FMTC1210/477.0, Cukaru Peki.

SEM-EDS (mas.%) (prosecni sastav viSe zrna)

Magnetit Hemoilmenit

Fe,O3 58.6 45.7

FeO 36.2 24.5

TiO; 4.4 28.9

LA-ICP-MS (ppm)
Magnetit
1 2 | 4 | 6 7
obod jezgo obod jezgo obod jezgo obod jezgo obod jezgo
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Mg 1389.21 4412.83 1033.41 18893 939.61  2784.74 1040.53  991.51  4981.52 7204.5
Al 23289.7 229147 23053.7 22531.1 224944 237284 20636.8 23382.1 228783 23138
Si 238299  1349.7 438835 19754  4619.03 202842 4553.64 612995 1090.69 1247.09
P 45.06 442 42.65 34.07 47.72 40.46 43.01 38.14 42.57 42.8

174.05 - - - 239.1 248.88 - - - -

Ca 134.58 - 435.57 - 382.14 bdl 372.04 856.23 - -
Sc 10.53 10 13.16 10.51 16.4 12.86 15.93 13.44 10.92 9.56
\Y% 523456  6729.02 5119.11 6002.91 4630.34 6229-32 6894.71 4982.79  6295.47 5237.81
Cr 52.72 55.25 55.95 56.67 63.51 58.67 57.62 53.14 57.32 57.37

Mn 17376.6  11960.6  18113.7 16107.7 19040.7 14607.5 18270.7 176653 10946.8 8170.51
Co 130.09 142.65 134.58 133.69 137.32 132.76 133.62 131.06 137.23 151.86
Ni 25.64 24.34 25.98 25.41 29.79 25.33 29.15 26.89 24.68 253
Cu 58.78 33.74 102.39 51.5 136.33 83.11 144.47 104.07 53.83 16.02
Zn 121632 1009.69 133297 1001.16 1312.03 1064.12 1231.05 1140.19 97795 921.69
Ga 82.49 87.44 75.38 86 72.37 79.09 70.52 79.9 88.22 91.34
Ge 34 2.69 3.62 2.79 2.63 2.42 2.63 2.96 2.66 3.09
As 0.74 - - - - - - - - -
Sr 1.31 0.54 2.72 0.98 2.54 0.81 2.96 9.94 0.28 0.46
Y 0.4 - 3.54 0.13 1.36 0.09 1.2 0.87 - -
Zr 8.31 7.5 12.9 7.3 15.81 11.38 17.29 11.98 8.44 6.02
Nb 2.11 1.37 7.24 1.43 6.36 1.65 4.47 3.29 1.38 1.4

Mo 5.38 3.98 6.18 5.48 5.99 4.61 5.27 5.63 3.63 2.8
In 0.13 0.13 0.17 0.12 0.15 0.15 0.19 0.17 0.13 0.13
Sn 235 222 23 2.52 2.98 2.15 3.21 2.53 2.28 2.21
Ba 0.34 0.19 0.87 0.47 0.69 0.27 0.92 14.59 - 0.17
La 0.58 0.24 3.64 0.5 2.33 0.27 22 1.06 0.11 0.17
Ce 1.7 0.35 13.99 0.82 7.33 0.39 7.26 3.53 0.14 0.27
Nd 0.51 - 4.92 0.33 2.49 - 2.18 1.28 0.08 -
Sm - - 0.82 0.12 0.23 - 0.28 0.22 - -
Eu - - 0.23 - 0.08 - 0.09 - - -
Dy - - 0.72 0.06 0.26 - 0.25 0.2 - -
Er - - 0.52 - 0.25 - - 0.19 - -
Yb - - 0.5 - 0.37 0.06 0.34 0.18 - -
Hf 0.29 0.26 0.32 0.26 0.6 0.3 0.56 0.41 0.25 0.24
Ta - 0.15 0.22 - 0.21 0.1 0.26 0.11 0.14 0.14
W - - 0.03 - - - - - - -
Pb 0.64 0.3 0.88 0.31 0.46 0.25 0.62 0.45 - 0.34
Th 0.18 0.03 0.78 0.07 0.94 0.09 0.9 0.5 0 0.05

»- nije detektovan

Uzorak FMTC1210/1511.7 je andezit koji je hidrotermalno alterisan naprednom argilitskom
alteracijom, a sadrzi Cu-Fe mineralizaciju predstavljenu pirit-hematit-halkopirit asocijacijom
rudnih/sulfidnih minerala. Hematit je predstavljen karakteristicnim listastim agregatima koja u
rudnim zilicama i gnezdascima blisko asocira i prorasta sa piritom i halkopiritom (slika 28). Sadrzi
od 97.2 do 99.1 mas.% Fe>O3; komponente; mikroelementi koje se javljaju u koncentracijama iznad
1000 ppm-a su Al, Si, Ti i sporadicno Ca koji najverovatnije poti¢e od primesa drugih minerala,
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dok su stalno poviSeni elementi u tragovima (>50 ppm): Mg (55-717 ppm), V (108-875 ppm) i Cu
(22-83 ppm) (tabela 10). Pirit se javlja u nepravilnim zrnima veli¢ine oko 1-2 mm i ¢esto sadrzi
fina ovalna zrna pirotina i halkopirita. Halkopirit obrazuje nepravilna zrna do 0.2 mm. Javlja se u
gore-pomenutim rudnim Zzilicama, a u manjoj meri obrazuje i fina individualna zrna koja su
impregnisana u steni. Od rudnih minerala sporadi¢no je zastupljen jos i rutil koji se javlja u finim
zrnima do 20 pm veli€ine, a konstatovano je i prisustvo svega nekoliko finih zrna molibdenita oko
10 pm veli¢ine.

e
e

G f )
100pm ‘ L 100pm

Slika 28. Karakteristi¢ne listaste forme hematita (Hem) u asocijaciji sa piritom (Py) 1 halkopiritom
(Cp) u uzorku FMTCI1210/1511.7, Cukaru Peki (a,b - odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina
mikrofotografije ~1 mm; ¢, d — BSE slike).

Tabela 10. Rezultati LA-ICP-MS hematita (ppm) iz uzorka FMTC1210/1511,7, Cukaru Peki.
Sadrzaj Fe;Os je odreden SEM-EDS metodom i varira u opsegu 97.2-99.1 mas.%.

Hematit
Zmo 1 Zrmo 2 Zrmo 3 Zmo 4
Mg 55.29 578.10 717.55 71.08
Al 3036.43 2231.78 3922.98 2982.34
Ti 1643.73 1933.23 976.55 1054.67
Si 5926.05 9599.84 8785.05 9717.32
S - 2733.75 - -
Ca 10143.55 7789.72 - -
Sc 98.70 27.28 15.77 9.77

52



\Y 875.37 402.22 256.52 108.38
Mn 48.37 29.10 42.78 22.40
Cu 55.59 83.15 33.83 21.89
Ga 10.50 6.51 4.10 2.56
As 14.07 18.08 6.26 3.56
Sr 168.05 1055.91 5.05 4.21
Y 4.64 2.52 6.97 4.94
Zr 8.86 5.00 0.85 0.88
Nb 1.40 0.76 0.76 0.70
Mo 134.09 17.81 3.60 4.82
Sn 97.90 41.45 - -
Ba 27.55 536.93 5.95 7.35
La 5.14 31.59 3.98 2.63
Ce 10.92 49.53 8.74 6.21
Nd 4.11 21.83 4.25 1.74
Sm - 4.41 0.88 -
Eu - 0.81 1.16 0.91
Dy - 0.79 0.94 2.86
Er 0.37 0.74 0.62 3.41
Yb - - 0.86 3.09
Hf - 0.33 - -
W 2.03 3.77 1.73 13.85
Pb 7.24 9.81 2.78 5.51
Th 7.03 8.51 3.34 10.85

»- nije detektovan

Uzorak FMTC1210/1713.4 je, slicno kao i prethodno opisani uzorak, andezit hidrotermalno
alterisan naprednom argilitskom alteracijom, a sadrzi slabu Cu-Fe mineralizaciju predstavljenu
pirit-hematit-halkopirit asocijacijom rudnih/sulfidnih minerala. Hematit se javlja u nepravilnim
zrnima i nepravilnim agregatima koji obrazuju rudne zice u kojima ovaj oksid gvozda pokazuje
intenzivna prorastanja sa mineralima jalovine, a sporadi¢no 1 halkopiritom (slika 29). Na pojedinim
mestima hematit sadrzi fina zrna magnetita do 0.1 mm veli¢ine u centralnim delovima agregata.
Pirit i halkopirit se javljaju u nepravilnim zrnima veli¢ine do 0.5 mm, pri ¢emu visestruko
zastupljeniji pirit obrazuje impregnaciju u steni, dok se sporadi¢no prisutni halkopirit uglavnom
javljau prethodno pomenutoj asocijaciji sa hematitom. U uzorku je neznatno prisutan i rutil u finim
zrnima veli¢ine do 20 um.
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Slika 29. Pojava hematita (Hem) u asocijaciji sa halkopiritom (Cp) i piritom (Py) u uzorku
FMTC1210/1713.4, Cukaru Peki (odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrografije 2 mm).

Kao glavna Fe—oksidna faza, hematit sadrzi od 97.4 do 99.2 mas.% Fe>O3 komponente. Znacajnije
prisutne hemijske primese (mikroelementi) koje se javljaju u koncentracijama iznad 1000 ppm-a
su Al, Si i Ti, dok su stalno poviseni elementi u tragovima (>50 ppm): Mg (37-125 ppm), P (48-64
ppm), V (261-366 ppm) (tabela 11). Treba jo$ napomenuti da sadrzaji bakra i sumpora znatno
variraju u analizama. Kod nekih zrna poviSene koncetracije sumpora su pozitivno korelisane sa
sadrzajem bakra Sto moze ukazati na prisustvo inkluzija halkopirita, s obzirom da je kod ostalih
zrna sumpor ispod granica detekcije.

Tabela 11. Rezultati LA-ICP-MS hematita (ppm) iz uzorka FMTC1210/1713.4, Cukaru Peki.
Sadrzaj Fe,0s je odreden SEM-EDS metodom i varira u opsegu 97.4-99.2 mas.%.

Hematit
Zmo 1 Zrmo 2 Zmo 3 Zmo 4 Zrmo 5 Zrmo 6 Zmo 7
Mg 125.28 96.62 53.55 55.06 35.95 37.40 53.29

Al | 273230 2336.85 3084.41 4162.45 2370.65 2088.38 15175.36
Si 3368.51 2381.52 2290.18 4281.80 2411.59 2048.34 14554.54

P 57.42 64.35 57.65 54.22 54.63 53.67 48.01
Ti 1460.93 1579.08 4972.90 3435.54 1658.18 1614.38 4008.25
S - 1043.72 - - 1745.34 1514.92 -
Ca - 2000.52 - - - - -
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Th

5.83
300.29

41.70

8.75

35.59
1.68
0.45
0.37
0.32
0.10
0.49
1.11
1.70
0.09
0.10
0.20
0.11

0.96

0.64

6.38
294.71

11.58

1280.56

33.20
3.09

21.61
1.50
0.31
0.14
0.36
1.59
1.25
0.20
0.32
0.20
0.40
0.42

1.67
7.77
0.90

11.98
365.56
12.74
7.65

5.87

27.51
1.46
0.39
0.98
0.90
0.44
0.49
4.60
1.93
0.07
0.12
0.41
0.33
0.35
0.09
0.12
7.84
2.07
2.43

8.45
292.25
14.75
7.28

32.16
1.33
0.40
0.65
0.61
0.23
0.51
1.88
4.44
0.10
0.11
0.24
0.18
0.31

2.83
0.49
1.60

4.80
286.99
14.48
10.47
1.74
1975.50
33.74
3.05
1.14
0.28

0.34
0.40
0.82
0.78

0.08

4.58
292.93
12.85
10.77
1.81
1583.22
33.17
3.21
1.22
0.29
0.28
0.09
0.40
1.06
0.57

0.07

9.96
261.36
19.62

»- nije detektovan

Uzorak TC170169/1668.87 predstavlja slabo alterisani hornblenda (+biotit) andezit porfir koji
sadrzi impregnacionu Cu-Fe mineralizaciju tipa magnetit/hematit-halkopirit-bornit. Magnetit u
ovom uzorku pokazuje anhedralnu do subhedralnu formu sa zrnima veli¢ine do 0.7 mm, delimi¢no
zamenjena hematitom po obodu zrna (slika 30a). Bornit i halkopirit su predstavljeni nepravilnim
zrnima veli¢ine do 0.3 mm velicine, pri cemu ova dva minerala ¢esto medusobno prorastaju (slika

30b).
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Slika 30. Asocijacija rudnih minerala u uzorku TC170169/1668.87, Cukaru Peki (odbijena

svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrofotografije ~1 mm): a) magnetit (Mgt) po obodu transformisan u

hematit (Hem), i sadrzi veoma fino zrno halkopirita (Cp); b) prorastanje bornita (Bn) sa
halkopiritom (Cp) i pojava finozrnog hematita (Hem).

Hemijskom analizom magnetita konstatovano je da je sadrzaj glavnih oksida Fe>O3; 66-67 mas.%,
FeO oko 31 mas% i TiO; u rasponu od 0.19 do 0.27 mas.%, dok mikroelementi i znacajnije prisutni
elementi u tragovima pokazuju sledec¢e koncentracije: Al (3579-4794 ppm), Mn (933-3638 ppm),
V (oko 6500 ppm), Mg (406-3425 ppm), Si (682-4864 ppm) i Zn (91-120 ppm) i Co (23-59 ppm)

(tabela 12). Hematit pokazuje prilicno Cist hemijski sastav u pogledu glavnih elemenata, sa
sadrzajem od oko 98 mas.% Fe>O3, dok su znac¢ajnije prisutni mikroelementi i elementi u tragovima

Mg, Al, Si, Ca, V, Mn i Zn, a njihove koncentracije se mogu videti u tabeli 12.

Tabela 12. Hemijski sastav magnetita i hematita iz uzorka TC170169/1668.87, Cukaru Peki.

SEM-EDS (mas.%)

Magnetit Hematit
Zmo 1 Z1mo 2 Zmo 1 Zrmo 2 Zmo 3
Fe,03 66.73 66.55 98.37 98.38 97.67
FeO 31.23 31.08
TiO, 0.19 0.27 0.42
LA-ICP-MS (ppm)
Magnetit Hematit
Zmo 1 Zrno 2 Zmo 3 Zrmo 1 Zrno 2 Zrno 3
obod jezgro obod jezgro
Mg | 416.72 651.06 810.04 406.10 342486 | 2404.84 1184.79 385.71
Al | 446492  4793.62 368190 4029.41  3578.70 | 3011.59 2664.50 1006.69
Si 794.67 189398  1553.29 682.42 4864.34 | 3405.31 2504.37 897.74
P - - - 19.49 - - - 1009.02
Ca - 797.89 - - - - 1365.73 2558.10
Sc 17.08 13.99 7.21 9.40 2.54 4.44 10.70 2.92
V | 672343  6311.05 6002.76  6869.12  6409.22 | 7612.04  76345.12 6054.66
Mn | 3638.32 2485.11  1818.14  2236.44 932.63 682.07 778.93 798.67
Co 57.77 59.44 43.37 57.21 23.29 18.77 18.76 32.39
Ni 19.38 20.05 20.75 18.63 19.00 bdl 16.72 bdl
Zn | 111.28 120.07 90.78 96.83 98.50 101.52 94.49 bdl
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Ga | 4941 44.16 37.85 39.46 21.23 23.16 32.28 17.41
As - 3.40 - 1.59 - - - 3.68
Sr - 1.22 0.64 0.64 2.04 2.35 2.35 10.00
Y - 0.88 0.31 - 1.19 0.65 0.84 12.69
Zr - - 0.12 - - 0.22 - -
Nb - - - - - - 1.47 -
Mo | 2.56 2.25 1.54 2.03 - - - -
Sn | 237 2.73 - 1.87 - - - -
Ba - 0.49 - - - - - 0.74
La - 1.03 0.41 0.40 1.62 131 1.58 5.90
Ce | 0.17 1.39 0.51 0.30 1.84 1.21 1.23 11.99
Nd - 1.05 - - 0.75 0.85 1.08 7.30
Sm - 0.38 - - - - 0.66 1.22
Dy - - - - - - 0.72 2.18
Er - - 0.11 - - - 0.61 1.32
Yb - 0.15 - - - - - 121
w - - 0.11 - - - - 0.57
Pb | 0.6 2.64 - 1.05 131 2.67 2.48 1.33
Th - - - - - - - 0.49

»- nije detektovan

Uzorak TC170166B/2139.1 je breCizirani 1 alterisani biotit-hornblenda andezit koji sadrzi
impregnacionu Cu-Fe mineralizaciju predstavljenu magnetit-halkopirit-bornit asocijacijom rudnih
minerala. Magnetit se javlja u impregnacionim anhedralnim do suphedralnim zrnima veli¢ine do
0.7 mm i po obodu zrna je delimi¢no transformisan u hematit (slika 31a). Halkopirit i bornit srastaju
obrazujuci bakronosna zrna veli¢ine do 0.3 mm (slika 31b), a rede se javljaju u individualnim
zrnima. Pirit se javlja retko i obrazuje zrna veli¢ine oko 50 um.

Slika 31. Asocijacija rudnih minerala u uzorku TC170166B/2139.1, Cukaru Peki (odbijena
svetlost, vazduh, //N, §irina mikrofotografije ~1 mm): a) magnetit (Mgt) po obodu delimi¢no
transformisan u hematit (Hem); b) zajednicko pojavljivanje, odnosno srastanje bornita (Bn) i1
halkopirita (Cp).

Hemijski sastav magnetita pokazuje dominantno prisustvo glavnih Fe - oksida i to u sadrzaju 66.67-
67.80 mas.% Fe;03 1 31.10-31-44 mas.% FeO. Od mikroelemenata sa koncentracijama preko 0.1
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mas.% prisutni su Al, Ti1 V, dok su elementi u tragovima poviSenih sadrzaja Mg (149-576 ppm),
Si (395-698 ppm), Mn (454-964 ppm), Co (29-64 ppm), Zn (69-136 ppm) 1 Ga (34-58 ppm) (tabela

13).

Hematit sadrzi oko 98.7 mas.% Fe>O3, dok su prisutni mikroelementi (sa koncentracijama preko
0.1 mas.%) Al, Si, V i Ti. Elementi u tragovima sa povisenog sadrzaja su: Mg (168-609 ppm), Mn
(301-482 ppm) 1 Zn (65-104 ppm) (tabela 13).

Tabela 13. Hemijski sastav magnetita i hematita iz uzorka TC170166B/2139.1, Cukaru Peki.

SEM-EDS (mas.%)

Magnetit Hematit
Zmo 1 Zrmo 2 7o 3 Zmo 4 Zrmo 1 7o 2
Fe20s 66.67 67.00 67.80 67.37 98.78 98.66
FeO 31.46 31.37 31.10 31.44 - -
LA-ICP-MS (ppm)
Magnetit
zrno 1 zrno 2 zrno 3 zrmo 4
obod jezgro obod jezgro
Mg 270.03 576.24 277.51 458.36 271.64 148.92
Al 1933.52 4461.83 1803.54 3219.62 1434.66 1135.17
Si 416.26 496.55 571.14 395.01 565.33 697.66
P 23.78 - - - - -
Sc 12.70 19.24 10.84 16.14 5.44 6.97
A% 4273.44 4579.86 4788.12 4853.15 4905.23 4544.09
Ti 5881.05 3635.78 695.61 852.91 3157.86 603.50
Mn 616.08 963.78 509.19 793.05 908.71 453.62
Co 35.88 49.91 29.09 44.20 63.69 32.07
Ni 13.03 11.74 9.46 10.66 - 9.32
Cu 3.80 - - - 15.27 4.14
Zn 69.22 136.31 69.20 88.46 84.55 74.75
Ga 44.90 58.19 46.19 53.35 38.31 34.39
Sr - - - - - 1.19
Zr - - - - 0.44 -
Mo 1.68 1.77 1.22 - - -
Ba - - - - 1.17 -
La - - - - 0.19 -
Ce - 0.12 0.08 0.04 0.19 0.11
Nd - 0.21 0.11 - - -
Pb - - - - 0.90 0.51
Th 0.05 - 0.18 - 0.07 0.04
Hematit
Zmo 1 Zrno 2
Mg 167.60 608.51
Al 1228.07 1538.59
Si 1844.90 1069.08
Sc 3.13 8.82
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\% 4723.06 4346.75
Ti 3443.82 678.81
Mn 300.93 482.26
Co 24.14 26.14
Zn 65.14 103.53
Ga 13.64 40.42
Sr 4.19 -

Y 0.35 -
Zr 0.55 -
Nb 4.58 -
cd 0.49 -
Ba 1.12 1.83
La 3.12 1.93
Ce 2.09 2.51
Nd 0.68 0.72
Dy 0.26 -
Th 0.20 2.89

»- nije detektovan

4.2.3. Magnetit i hematit sa lokaliteta Leskovo, podrucje Leskovo-Jasikovo

Ispitivani uzorci sa ovog lokaliteta predstavljeni su, slicno kao i sa prethodnih lokaliteta,
hidrotermalno alterisanim 1 Cesto mineralizovanim andezitima, vulkanoklastitima 1 andezit
porfirima, pri ¢emu su na ovom terenu prisutni i piroksen (amfibol) andeziti II vulkanske faze
(tabela 5). Pored mineralizacije bakra generalno predstavljene halkopiritom, lokalno se javljaju i
Pb, Zn, a znacCajnije 1 Mo mineralizacije ¢iji su nosioci galenit, sfalerit i molibdenit. Medutim,
znafajna za temu ovog doktorata je Cu-Fe mineralizacija u okviru koje se javljaju magnetit i
hematit hidrotermalnog nacina postanka. U nastavku teksta ¢e biti prikazan opis dva uzorka koji
su najreprezentativniji predstavnici ovog poslednjeg tipa mineralizacije.

Uzorak  TCLC1609 10 je hidrotermalno  alterisana  (propilitizacija, K-alteracija)
vulkanska/vulkanoklasti¢na stena sa Fe-(Cu) mineralizacijom gde su pirit, magnetit 1 halkopirit
znacajnije zastupljeni i obrazovani u jednom stadijumu orudnjenja. Ostali rudni/neprovidni
minerali su sporadi¢no do rede prisutni u uzorku. Magnetit se javlja u finozrnim agregatima u vidu
prorastanja sa mineralima jalovine (slika 32). ali i u formi subhedralnih do euhedralnih zrna
dimenzija do 0.2 mm. Rutil je fino dispergovan po povrsini uzorka, nepravilne je forme 1 dimenzija
oko 50 pm. Hematit je prisutan samo lokalno i to u formi finih plocastih zrna 1 agregata do 0.1 mm
veli¢ine koji su po obodu zamenjeni magnetitom. Pirit je prisutan u vidu masivnih agregata koji
sadrZe fina ovalna zrna pirotina dimenzija ispod 50 um. Halkopirit se javlja u nepravilnim zrnima,
dostize dimenzije od oko 0.5 mm kada je udruzen sa piritom 1 magnetitom.

Sastav magnetita iz ovog uzorka prikazan je u tabeli 14. Ovaj mineral sadrzi u proseku 32.8 mas.%
FeO 1 65.2 mas.% Fe»0O3 kao glavne okside, dok je sadrzaj pojedinih mikroelemenata osetno
povisen: Mg (do 0.15 mas.%), Al (do 0.59 mas.%), Si(do 1.14 mas.%) 1 Ca (do 2.5 mas.%). Visoka
S koncentracija u samo jednoj analizi (dok u ostale dve S izostaje) najverovatnije potice od
inkluzija sulfida. Elementi u tragovima poviSenih koncentracija su Ti (213-619 ppm), V (262-774
ppm), Mn (195-855 ppm), a Cu (450 ppm) 1 Zn (371 ppm) su prisutni samo u jednoj istoj analizi,
u kojoj se inace javlja i visoki sadrzaj sumpora i ovi metali najverovatnije poticu od inkluzija
sulfida.
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Slika 32. Pojava pirita (Py), magnetita (Mgt) 1 halkopirita (Cp) u uzorku TCLC1609 10, Leskovo
(odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrofotografije 2 mm).

Tabela 14. Rezultati LA-ICP-MS magnetita (ppm) iz uzorka TCLC1609 10, Leskovo. Prose¢ni
sadrzaj od 32.8 mas.% FeO 1 65.2 mas.% Fe;O; je odreden na osnovu sedam SEM-EDS analiza
ovog minerala.

Magnetit
Zrno 1 Zrno 2 Zrmo 3
Mg 1153.32 1551.39 580.53
Al 3381.73 5886.98 2641.38
Si 7631.31 11433.92 5012.31
S 33996.10 - -
Ca 6299.08 24971.03 -
Sc 8.38 6.05 4.81
Ti 317.55 618.65 213.31
\Y% 537.27 774.24 262.12
Mn 855.38 273.28 195.56
Co 43.72 - -
Ni 43.55 - 17.28
Cu 449.54 - -
Zn 371.23 - -
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Ga 11.48 11.52 8.26
As 33.33 i ]
Sr 8.10 45.87 1.32
Y 1.31 2.33 -
Zr - 0.24 ]
cd 6.17 - 0.99
Sb 4.49 _ i
Ba 4.68 6.68 261
La 0.41 0.61 -
Ce 0.90 1.02 -
Nd 0.53 1.04 -
Sm 0.30 i )
Dy 0.35 0.73 )
Er - 0.68 ]
Yb - 0.93 )
Pb 14.01 i 107
Bi 1.10 _ )

»- nije detektovan

Uzorak TCLC1610 01 je andezit porfir koji je ispresecan orudnjenim kvarcnim Zzicama sa
magnetit-hematit-halkopirit asocijacijom rudnih minerala. Magnetit se javlja u anhedralnim do
suphedralnim zrnima veli¢ine do 0.3 mm 1 po obodu je zamenjen hematitom (slika 33). Ova zrna
Fe-oksida obrazuju impregnaciju u steni, a zajedno sa halkopiritom takode u kvarcnim zicama
obrazuju zilice 1 gnezdasca Cu-Fe mineralizacije veli¢ine do 5 mm. Halkopirit se javlja u
nepravilnim zrnima i agregatima veli¢ine do 4 mm koji lokalno sadrze retka zrna sfalerita veli¢ine
do 0.1 mm, a po obodu je retko zamenjen veoma tankim rubom halkozina. Pirit je sporadi¢no
prisutan u uzorku i obrazuje suphedralna zrna veli¢ine do 0.1 mm i Cesto je udruZen sa
halkopiritom. Hemijski sastav Fe-oksida magnetita i hematita dat je u tabeli 15.
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Slika 33. Asocijacija rudnih/sulfidnih minerala, magnetita (Mgt) koji je po obodu zamenjen
hematitom (Hem), halkopirita (Cp) i pirita (Py), u uzorku TCLC1610 01, Leskovo (odbijena
svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrofotografije 2 mm).

Tabela 15. Rezultati LA-ICP-MS magnetita i hematita (ppm) iz uzorka TCLC1610 01, Leskovo.
Prosecni sadrzaji glavnih oksida odreden je na osnovu SEM-EDS analiza ovih minerala i iznosi:
magnetit — 31.5 mas.% FeO 1 66.3 mas.% Fe>Os; hematit — 98.6 mas.% Fe>Os.

Magnetit
Zrmo 1 Zrno 2 Zrmo 3 Zrmo 4 Zro 5
obod jezgro obod jezgro
Mg 171.33 406.39 195.56 489.06 772.64 396.49 670.29
Al | 2482.75 3512.48 2904.68 3795.56 4126.55 3467.77 3771.97
Si 447.36 1205.46 485.53 2445.10 3246.09 1754.98 1600.79
P - - 20.09 36.94 39.69 29.40 28.48
Sc 15.20 24.31 16.15 27.58 29.63 22.59 23.00
Ti 3804.42 4120.08 3749.23 3895.67 4013.63 3988.70 3908.89
A% 3206.90 2638.73 3188.41 2879.32 2545.43 3121.28 2895.88
Mn | 1231.66 1712.88 1342.25 1681.28 2034.18 1475.00 1564.61
Co 18.00 12.43 14.69 13.59 10.00 12.81 11.76
Ni - - - - 7.76 - -
Zn 346.74 263.98 332.89 326.53 270.64 355.51 254.11
Ga 37.61 54.53 42.68 53.42 54.35 48.59 50.86
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Ge - - - - 4.13 - -
As - - - 1.95 1.35 1.43 1.36
Y - - - 0.21 0.27 0.27 0.25
Nb - - - 0.14 0.29 - -
Mo - - - 1.26 1.48 - 1.34
Cd - 0.44 - - - - -
Sn 2.22 2.98 2.42 3.38 3.37 2.89 2.71
La - - 0.02 0.19 - - -
Ce - - - 0.20 - 0.07 -
W - - - 0.48 0.28 0.33 0.37
Pb 1.96 1.48 1.62 1.79 1.77 1.94 2.11
Th - - 0.09 - - 0.06 -
Hematit
Zrno 1 Zrno 2 Zrmo 3 Zrno 4 Z1no 5
Mg 98.22 207.22 68.55 68.41 209.32
Al 1799.17 1845.58 1446.75 1440.73 2599.95
Si 392.48 914.79 592.03 591.72 2248.14
P - - - - 30.38
Ca - - - - 330.89
Sc 14.75 11.83 8.20 8.15 11.64
Ti 2497.52 2774.22 1844.32 1838.49 1408.84
\Y 3269.60 3414.34 2923.10 2911.75 3438.60
Mn 866.72 781.06 890.23 890.02 916.08
Co 21.15 29.13 18.22 17.91 31.09
Ni 11.88 - 16.42 16.66 -
Cu 7.90 20.81 - - 124.00
Zn 261.30 380.46 190.00 190.29 568.02
Ga 30.91 29.56 28.05 28.05 33.99
As 5.48 7.21 4.27 5.12 4.15
Sr 2.40 2.81 3.03 2.94 2.38
Y - 0.49 - - 0.26
Zr 0.27 0.46 - - -
Sn 1.80 - - 1.37 1.30
Ba 1.48 2.39 1.01 1.46 2.04
La 2.04 4.73 - - 0.82
Ce 1.50 3.58 0.21 0.21 0.73
Nd - 0.85 - - -
VAl 0.56 0.70 0.34 0.57 0.28
Pb 2.95 3.94 3.07 3.12 7.12
Th 0.14 0.52 0.07 0.07 0.31

»- nije detektovan

63



4.3. Sastav i parageneza magnetita i hematita u porfirskim leziStima bakra
4.3.1. Magnetit 1 hematit u leziStu Veliki Krivelj

Ispitivani uzorci iz leziSta Veliki Krivelj] su medusobno u velikoj meri slicni 1 uglavnom
predstavljeni hidrotermalno alterisanim andezitima do andezit porfirima koji sadrze relativno
prostu piritsko-halkopiritsku mineralizaciju. Ova mineralizacija se javlja u vidu impregnacije i
zi¢ne mineralizacije, pri ¢emu kvarcno-sulfidne zice presecaju alterisane i impregnisane stene
¢ine¢i, na mestima intenzivnijeg orudnjenja, Stokverkni do Stokverkno-impregnacioni tip rude.
Medutim, sporadi¢no se u ovoj mineralizaciji zajedno sa prethodno pomenutim sulfidima javlja i
magnetit, a rede 1 hematit, ¢ine¢i karakteristi¢nu pirit-halkopirit-magnetit(£hematit) mineralizaciju.
Magnetit je prisutan kako u impregnacionom tipu tako i u Zinoj mineralizaciji, a neretko se u
zi¢nom tipu mineralizacije javlja varijetet magnetita musketovit, nastao zamenjivanjem listastog
hematita. Pomenute rudonosne kvarcne zice Cesto sadrze i kalcit, gips 1 anhidrit, a ovi prateci
minerali jalovine Cesto 1 samostalno obrazuju tanje Zice i zilice koje prozimaju stenu. Od ostalih
sulfidnih, odnosno rudnih minerala, u uzorcima je Cesto prisutan pirotin, ali uvek u manjim
kolicinama. Ovaj sulfid gvozda se zapravo javlja na specifi¢an nacin u piritu, u vidu finih ovalnih
zrna uglavnom do 50 pm, rede do 0.1 mm veli¢ine, a koja su ¢esto udruzena na istim takvim zrnima
halkopirita. Mada, za razliku od pirotina, halkopirit obrazuje i ve¢a nepravilna zrna i agregate, bas
kao 1 pirit. Od ostalih rudnih minerala, lokalno se u manjim, ¢esto i beznacajnim koli¢inama,
javljaju molibdenit, galenit, sfalerit, dok minerali bakra tenantit, bornit i halkozin, zajedno sa
halkopiritom, u jednom uzorku sa horizonta 260 m obrazuju bogatije Cu orudnjenje. Na kraju, treba
napomenuti da se finozrni rutil ¢esto javlja u alterisanim delovima stena. U nastavku teksta ¢e biti
prikazan opis dva uzorka koji su najreprezentativniji predstavnici pirit-halkopirit-
magnetit(+hematit) mineralizacije.

Uzorak VK255-01 predstavlja hidrotermalno alterisani andezit do andezit porfir ispresecan
zilicama gipsa sa pirit-halkopirit-magnetit tipom mineralizacije. Pirit i halkopirit obrazuju
nepravilna zrna i agregate, Cesto zaobljenih ivica, dok se magnetit koji blisko asocira sa njima,
javlja u karakteristi¢noj formi musketovita. Pritom, zamenjivanje hematita magnetitom je potpuno
1 nije utvrdeno prisustvo relikata hematita u musketovitu. Hemijski sastav magnetita iz ovog uzorka
(tabela 16) pokazuje povisene sadrzaje slede¢ih mikroelemenata - Al, Si, Mg i Ca, koji se javljaju
u sadrzajima uglavnom iznad 0.1 mas.%, dok su elementi u tragovima prisutni u zna¢ajnijoj meri
Ti, V, Mn, a donekle i Cu i Ga.
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Slika 34. Pojava magnetita (Mgt) karakteristicne forme (varij. musketovit) u asocijaciji sa piritom
(Py) 1 halkopiritom (Cp) u uzorku VK255-01, leziste Veliki Krivelj (odbijena svetlost, vazduh, //N,
Sirina mikrofotografije ~2 mm).

Tabela 16. Rezultati LA-ICP-MS magnetita (ppm) iz uzorka VK255/01, Veliki Krivelj. Prose¢ni
sadrzaji glavnih oksida odreden je na osnovu SEM-EDS analiza ovog minerala i iznosi 31.6 mas.%

FeO 1 66.7 mas.% Fe>Os.

Magnetit
Zmo 1 Zmo 2 Zmo 3 Zmo 4 Zmo 5 Z1mo 6
Mg 422.20 2069.98 3242.98 2551.88 1162.37 441.04
Al 11175.70 10828.63 10105.76 7559.15 11335.90 8481.78
Si 13644.15 15121.99 15436.56 8439.08 18088.03 16014.05
S - - 3804.11 1008.28 1226.93 -
Ca 5563.36 10256.44 29264.66 - 3569.35 21201.47
Sc 1.98 - - - - -
Ti 234.09 261.00 - 168.21 251.58 252.59
v 1701.64 391.23 377.92 290.14 361.31 372.58
Mn 459.54 402.62 712.55 385.69 448.67 486.76
Ni 8.70 - - - - -
Cu 36.00 40.11 62.33 44.50 16.96 -
Ga 44.75 34.85 33.58 35.26 40.04 33.67
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3.16

»— nije detektovan

Uzorak VK2016/275C predstavlja hidrotermalno alterisanu vulkansku stenu koja sadrzi zilicasto-
impregnacionu pirit-halkopirit-magnetit mineralizaciju (slika 35). Ova mineralizacija se sasvim
sli¢na prethodnoj po nacinu pojavljivanja rudnih, odnosno sulfidnih minerala, pri ¢emu se za
razliku od prethodnog uzorka, u magnetitu javljaju reliktna zrna hematita (slika 35a).

Hemijski sastav magnetita iz ovog uzorka (tabela 17) pokazuje poviSene sadrzaje sledec¢ih
mikroelemenata - Al, Si i Mg, koji se javljaju u sadrzajima uglavnom iznad 0.1 mas.%, dok su
elementi u tragovima prisutni u znacajnijoj meri Ti, V, Mn i Zn, a interesantne su 1 povisene Cu i
Mo koncentracije u ovom mineralu. Hemijski sastav hematita (tabela 17) u pogledu primesa je
prili¢no sli¢an sastavu magnetita. U ovom oksidu gvozda se kao mikroelementi izdvajaju Al i Si,
a od elemenata u tragovima poviseni su sadrzaji Mg, Ti, V, Mn, a sli¢no kao u magnetitu, znacajnije

su Cu 1 Mo koncentracije. S druge strane, cink u potpunosti odsustvuje u analizi hematita.

Slika 35. a, b) Pojava magnetita (Mgt) karakteristicne forme (varij. musketovit) u asocijaciji sa
piritom (Py) 1 halkopiritom (Cp) u uzorku VK2016/275C, leziste Veliki Krivelj (odbijena svetlost,
vazduh, //N, Sirina mikrofotografije ~1 mm). Na slici (a) se vide fina reliktna zrna hematita (Hem)

u magnetitu.
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Tabela 17. Rezultati LA-ICP-MS magnetita i hematita (ppm) iz uzorka VK2016/275¢, Veliki
Krivelj. Prose¢ni sadrzaji glavnih oksida odreden je na osnovu SEM-EDS analiza ovih minerala i
1znosi: magnetit — 31.1 mas.% FeO 1 68.2 mas.% Fe;0s; hematit — 99.2 mas.% Fe,0s.

Magnetit Hematit

Zrno 1 Zrmo 2 Zrno 3 Zrmo 4 Zrno 1
Mg 766.35 1588.93 807.63 1903.95 487.66
Al 2261.30 2995.68 2467.36 2938.86 2085.04
Si 2637.15 3333.07 2832.90 4123.77 2465.71
Ca 588.53 - - - -
Ti 251.60 248.40 257.97 451.35 484.84
A% 137.73 165.70 114.82 83.34 224.73
Mn 467.58 373.79 447.87 404.64 299.97
Cu 7.66 773.04 - 72.16 61.99
Zn 90.11 147.41 184.56 92.68 -
Ga 11.38 10.76 10.62 13.09 7.45
Sr 33.46 4.88 11.96 0.74 5.95
Y 0.42 0.52 - 1.17 -
Zr 0.70 - - 0.95 -
Nb 0.27 0.33 - 0.49 -
Mo 29.13 31.12 28.53 10.10 3342
Ba 5.51 2.65 3.07 2.08 5.01
La 0.06 0.18 - 0.26 2.07
Ce 0.12 0.17 - 0.48 1.56
Nd - - - 0.39 -
Sm - - - 0.15 -
Yb - - - 0.22 -
W 3.01 3.64 2.62 3.68 3.52
Pb 2.69 2.58 2.59 2.43 6.40
Th 0.21 0.17 - 0.25 3.53

»- nije detektovan
4.3.2. Magnetit 1 hematit u rudnom telu Dolovi 1, leziSta Majdanpek

Uzorci iz rudnog tela Dolovi 1 predstavljaju tipi¢nu Stokverkno-imprgnacionu rudu bakra
obrazovanu u hidrotermalno alterisanim andezitima i stenama gnajsnog kompleksa. Ovu rudu ¢ine
impregnaciona pirit-halkopirittmagnetit/hematit mineralizacija 1 kvarcne Zice sa istom
asocijacijom rudnih/sulfidnih minerala. Pirit i halkopirit generalno obrazuju nepravilna zrna i
agregate koji Cesto blisko asociraju i medusobno prorastaju. Magnetit se javlja kako u nepravilnim
izometricnim zrnima kada je primarno obrazovan, tako i zamenjivanjem hematita nasledujuci
njegovu plocasto-listastu formu (varij. musSketovit). U pojedinim uzorcima ova transformacija
hematita u magnetit nije potpuna, usled ¢ega je utvrdeno i prisustvo hematita u rudi. Sve ove
karakteristike asocijacije rudnih minerala mogu se videti na slikama 36 1 37 koje reprezentuju dva
tipicna uzorka iz ovog rudnog tela, D1-7 i D1-12, a hemijske analize magnetita iz ova dva uzorka
1 hematita iz uzorka prikazana su u tabelama 18 i 19. Oba minerala pokazuju poviSene sadrzaje
uobicajenih primesa u ovim oksidima gvozda: Mg, Al, Si, Mn, Ti i V. Medutim, treba obratiti
paznju na povisene, ali promenljive sadrzaje Ca, Ni, Co, Cu, Zn i Ga u ovim minerlima.
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Slika 36. Pojava magnetita (Mgt) i hematita (Hem) u asocijaciji sa piritom (Py) 1 halkopiritom (Cp)
u uzorku D1-7, Majdanpek (Dolovi 1) (odbijena svetlsot, vazduh, //N, Sirina mikrofotografije ~1
mm).

Slika 37. a, b) Asocijacija rudnih minerala magnetita (Mgt), halkopirita (Cp), hematita (Hem) u
uzorku D1-12, Majdanpek (Dolovi 1) (odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrofotografije ~1
mm).
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Tabela 18. Rezultati LA-ICP-MS magnetita i hematita (ppm) iz uzorka D1-7, Majdanpek (Dolovi
1). Prose¢ni sadrzaji glavnih oksida odreden je na osnovu SEM-EDS analiza ovih minerala i iznosi:
magnetit — 31.9 mas.% FeO 1 67.8 mas.% Fe;O3; hematit — 98.9 mas.% Fe.Os.

Magnetit Hematit

Zmo 1 Zmo 1 Zmo 2
Mg 578.09 50.43 38.73
Al 5004.22 856.39 1168.48
Si 849.45 389.12 464.31
Ca - 1032.39 -
Sc 12.15 6.89 -
Ti 376.91 452.98 -
\% 539.72 150.72 7.58
Mn 781.30 475.78 31.59
Co 40.11 53.02 -
Ni 24.83 199.65 -
Cu 248.46 55.65 -
Ga 16.52 10.19 3.77
As - 19.16 -
Sr - 15.99 -
Y - 5.62 -
Zr - 6.21 1.71
Nb - 1.39 -
Mo - 31.84 -
Sn - 3.29 -
Sb - 6.87 -
Ba - 12.93 -
La - 7.71 0.51
Ce - 13.63 0.52
Nd - 4.77 0.24
Sm - 1.53 -
Eu - 0.39 -
Dy - 1.20 -
Er - 1.06 -
Yb - 0.81 -
\% - 1.67 -
Pb 1.80 17.13 4.06
Th - 22.69 1.33

- nije detektovan
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Tabela 19. Rezultati LA-ICP-MS magnetita (ppm) iz uzorka D1-12, Majdanpek (Dolovi 1).
Prose¢ni sadrzaji glavnih oksida odreden je na osnovu SEM-EDS analiza ovog minerala i iznosi
32.3 mas.% FeO 1 67.2 mas.% Fe20s.

Magnetit
Zmmo 1 Zrno 2 Zrmo 3 Zro 4
obod jezgro

Mg 947.08 1262.06 2201.87 1162.43 1062.12
Al 3715.66 6550.19 4736.24 3977.75 6027.70
Si 6208.74 5535.29 7340.45 4950.10 6097.97
P - - - 25.02 23.05
S - - 735.24 285.92 289.87
Ca 828.56 391.12 1098.22 386.04 474.33
Sc 14.74 19.61 9.88 10.59 16.03
Ti 575.19 2230.10 558.56 1169.14 1824.18
A% 390.36 2248.04 587.45 2243.23 2585.76
Mn 1081.17 1346.42 785.96 896.29 1272.15
Co 1.90 7.58 3.32 5.40 7.81
Ni 5.97 5.90 - - -

Cu - 2.01 554.50 228.69 71.28
Zn 68.35 83.72 57.44 59.63 71.12
Ga 60.54 80.78 51.07 47.14 72.60
Ge 7.73 4.17 - 3.76 491
As 1.36 3.92 2.26 3.74 4.90
Sr 1.03 1.36 0.82 1.00 1.94
Y 3.04 1.12 2.15 0.86 0.60
Zr - 0.66 - 0.28 0.49
Nb 0.13 0.34 - 0.13 0.23
Ag - 0.44 0.48 0.50 0.41
Sn 0.85 1.39 1.50 0.91 1.21
Ba 9.27 5.41 7.26 4.19 7.25
La - 0.39 0.39 0.46 0.63
Ce 0.38 0.94 0.73 0.87 1.73
Nd 0.58 0.59 0.76 0.83 0.80
Sm 0.17 0.22 0.24 - 0.34
Dy 0.55 - 0.75 - 0.15
Er 0.47 0.20 0.50 - -

Ta - 0.08 - - -

W 0.14 - - 0.26 0.15
Pb 4.70 3.47 4.86 4.20 1.70
Bi - - 0.47 0.12 0.12
Th 0.09 0.16 0.04 0.24 0.38

»- nije detektovan
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S. DISKUSIJA

Struktura ovog poglavlja prati tok istrazivanja u ovom doktoratu, odnosno procese obrazovanja
minerala Fe0-Fe;03-TiO, sistema u vulkanskih stenama 1 mineralizacijama (pracene
hidrotermalnim alteracijama) koje se u njima obrazovane. Polaze¢i od pocetka kristalizacije
magme — magmatskog stadijuma, preko hidrotermalnih alteracija, dolazimo do zone obrazovanja
porfirskih leziSta kao posebnog slucaja dejstva hidrotermalnih fluida u postmagmatskom ciklusu.
Jasno je da se svaki od pomenutih stadijuma moze dalje sekvencirati na potstadijume Sto je takode
jedan od zadataka postavljenog u okviru ovog poglavlja. Zapravo, fokus interpretacije dobijenih
rezultata jeste na teksturno-hemijskoj korelaciji, gde prate¢i promene odredenih teksturnih
sklopova kao i sadrzaja mikro elemenata i elemenata u tragovima mozemo donositi odredene
zakljucke o polozaju uzorkovanog materijala u sklopu magmatsko-hidrotermalnog (porfirskog)
sistema.

S obzirom da su teksturne 1 genetske interpretacije obrazovanja ispitivanih mineralnih asocijacija
u velikoj meri bazirane na hemijskim analizama, u cilju razjasnjenja moguc¢ih nedoumica u vezi sa
prisutnim primesama u mineralu na slici 38 dat je primer naseg pristupa analizi podataka dobijenih
LA-ICP-MS metodom (kao glavnog izvora analiti¢kih podataka pored SEM-EDS metode). Zona
oznacena sivom bojom predstavlja detektovane koncentracije elemenata prepoznatih kao
karakteristiéne za magnetitsku strukturu. Svi oznaceni elementi pokazuju slican oblik signala u
odnosu na intenzitet 1 vreme ablacije, gde se pored ve¢ poznatih literaturnih podataka o hemizmu
mikro- i elemenata u tragovima, moze i eksperimentalno pretpostaviti da se radi o jednoj fazi. Zona
oznacena zutom sadrzi nekoliko pikova nekarakteristicnih za ve¢ utvrdeni oblik dijagrama
magnetita §to ukazuje na verovatno postojanje mikroinkluzija koje u nasem slucaju Cesto bivaju
predstavljene sulfidnim (halkopirit i/ili pirit) ili silikatnim sastavom. Neretko se deSava da ovi
intenziteti signala budu preklopljeni $to znacajno otezava interpretaciju (Nadoll, 2011).
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Slika 38. Grafik toka ablacije magnetita (primer: uzorak TCLC1609 10) i detekcija izotopskog
sadrzaja elemenata tokom LA-ICP-MS analize. Sivom bojom je osen¢ena zona magnetitske faze,
dok je Zutom bojom oznacena moguca inkluzija.
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5.1. Postanak minerala FeO-Fe203-TiO: sistema u vulkanskim stenama

Magnetit i ilmenit, odnosno minerali teseralne magnetit-ulvospinel i romboedarske hematit-ilmenit
serije, tipicni su akcesorni minerali mnogih magmatskih i vulkanskih stena, a satav ovih
kogenetskih Fe-Ti oksida pokazuje zavisnost od uslova obrazovanja, temperature 1 fukaciteta
kiseonika (npr. Buddington & Lindsley, 1964), zbog cega se ovi minerali koriste i kao
geotermobarometri. Pored ove zavisnosti, pomenuti autori su utvrdili 1 zavisnost Ti sadrzaja u
magnetitu sa sastavom magme. Tako, magnetiti bazicnih stena pokazuju najviSe sadrzaje titana,
uglavnom u rasponu 20-25 mas.% TiO» (varij. titanomagnetiti), dok iduci prema kiselim stenama
sadrzaj ove primese u magnetitu opada do <5 mas.% TiO; u granitima i granitskim pegmatitima
(Buddington & Lindsley, 1964). U ispitivanim vulkanskim stenama jedino je magnetit redovno
prisutni akcesorni mineral, dok se hemoilmenit samo sporadi¢no javlja u nekim vulkanitima.

5.1.1. Razlika u sastavu magnetita I, II vulkanske faze i andezita Zlota

Kao §to je prethodno istaknuto, u zavisnosti od toga kojoj magmatskoj fazi pripada, magnetit
pokazuje razli¢ite hemijsko-teksturne karakteristike koje nam mogu dati dragocene informacije o
sastavu rastopa 1 uslovima kristalizacije (p, T, fO., 1dr.). Na primer, kao znacajna teksturna osobina
magnetita u ovom stadijumu jeste tekstura zamenjivanja tj. proces martitizacije, tokom koga dolazi
do oksidacije magnetita i formiranja hematita uglavnom po obodu zrna, pravcu cepljivosti ili po
specificnim kristalografskim pravcima. Intenzitet alteracija moze ukazati na stepen promene fOo,
ali 1 temperature. S druge strane, hemijski sastav magnetita i prisustvo primesa u ovom mineralu
moze da nam posluzi kao kriterijum za izdvajanje razlicitih faza i potfaza vulkanizma, Sto je
naroCito bitno za definisanje magmatko-hidrotermalnih sistema u kojima su obrazovana rudna
lezista.

Magnetiti I 1 II vulkanske faze sadrze generalno iste hemijske primese odnosno mikroelemente koji
se mogu detektovati SEM-EDS metodom (iznad 0.1 mas.%), a to su - Ti, Mn, Mg, Al i V.
Koncenracije ovih elemenata variraju u opsegu 0.3-3 mas.% kako u magnetitu I tako i u okviru
magnetita Il vulkanske faze. Na osnovu ovog istrazivanja nije moguce utvrditi fine razlike u
hemizmu magnetita iz ove dve faze, jer je za eventualno nalaZenje takve generalne pravilnosti
potrebno analizirati daleko veci broj uzoraka 1 lokaliteta. S druge strane, ovo ispitivanje relativno
malog broja uzoraka za ovako rasprostranjen vulkanske formacije imalo je za cilj da utvrdi
postojanje samo ociglednih razlika u hemizmu magnetita, odnosno u prisustvu mikroelemenata,
kao Sto je to utvrdeno na primeru Zlota, o ¢emu ¢e biti reci u nastavku teksta.

Zrnasti magnetit koji predstavlja fenokristal u vulkanskim stenama Zlota pored uobicajenih Ti, Mn,
Mg, AliV primesa sa sadrzajima slicnim kao u prethodno-pomenutim magnetitima, redovno sadrzi
1 hrom kao primesu u proseku od ~1 mas.% Cr. Ovaj metal, iako kompatibilan element
magnetitskoj strukturi, u potpunosti izostaje u SEM-EDS analizama magnetita sa lokaliteta I i II
vulkanske faze, izuzev u jednoj analizi magnetita iz Bucja koju treba naknadno proveriti. Kao dva
moguca procesa u kojima dolazi do koncentrisanja Cr komponente jeste postojanje samo piroksena
koji je u sebe ukljucio Cr tokom kristalizacije (pretpostavlja se visi stepen diferencijacije) ili
postojanje samo spinelske faze i formiranja Cr siroma$nog titanomagnetita (visoki parcijalni
pritisci Oz ) (Hill & Roeder, 1974).

Prisustvo hroma u magnetitu iz Zlota je u saglasnosti sa rezultatima istrazivanja koje iznosi
Milovanovi¢ et al. (2005). Ovaj autor ustvari opisuje pojave magnetita u stenama Zlota i definiSe
ih kao alkalne bazalte sa malim sadrzajem Co, Cr, Ti komponenti §to govori u prilog ekstenzivnoj
diferencijaciji. Za razliku od zrnastog magnetita, igli¢asti magnetit Zlota ne sadrzi primese hroma,
Sto dodatno potvrduje dva, ne samo teksturno ve¢ i genetski razliita tipa magnetita u ovim
stenama. Na kraju, na osnovu ocigledne razlike u hemizmu zrnastog magnetita Zlota u odnosu na
isti fenokristal vulkanskih stena I 1 II faze, treba uzeti u razmatranje izdvajanje vulkanita Zlota kao
zasebnu vulkansku fazu, nesto drugacijeg sastava maticne magme.
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5.1.2. Rasprostranjenje i teksturna svojstva hemoilmenita

Timocki magmatski kompleks je na osnovu ranijih istrazivanja jasno podeljen na dve glavne
vulkanske faze, $to je opisano u potpoglavlju 2.2.2. Kao $to smo videli istocna zona je zona u kojoj
su konstatovani andeziti I vulkanske faze 1 u kojoj su uglavnom obrazovana rudna tela Borske
metalogenetske zone. Ispitivanjem uzoraka svezih 1 alterisanih andezita sa pet lokaliteta
(Majdanpek, Coka Marin, Krivelj, Rudine i Cukaru Peki) duz ove zone primeéene su odredene
specificnosti vezane za pojavu Fe-Ti minerala iz ovih lokaliteta. Jedno od glavnih obelezja ovih
vulkanita jeste sporadi¢na pojava hemoilmenita, minerala iz serije ¢vrstih rastvora ilmenit-hematit.

Zapravo je ovaj mineral tipomorfan za I vulkansku fazu (hornblenda (£biotit) andeziti — timacit) 1
moze da posluZzi kao jo§ jedano obelezje vulkanita ove faze u odnosu na stene II vulkanske faze
(piroksenski andeziti) smestene u zapadnom delu TMK. Pored moguénosti razlikovanja razlicitih
magmatskih etapa, upotrebom pomenutog minerala, moguce je izvrsiti podelu I vulkanske faze na
potfaze vulkanskih procesa. Napomenuto je ve¢ a se hemoilmenit samo sporadi¢no javlja u ovim
andezitima i tako, na primeru lokaliteta Rudine koji je obuhvacen ispitivanjem veceg broja uzoraka,
utvrdeno je da se hemoilmenit javlja u 10/43 uzorka. Iz tog razloga, predlaze se da
prisustvo/odsustvo ovog akcesornog minerala moze da posluzi kao kriterijum za detaljniju podelu
andezita unutar I faze. Medutim, treba imati u vidu da bi varijabilnost u pojavi hemoilmenita u
jednom vulkanskom kompleksu mogla biti uzrokovana i lokalnim varijacijama u hemizmu i/ili
uslovima kristalizacije jedne te iste magme.

Pored moguce znacaja prisustva/odsustva hemoilmenita za petrogenetska tumacenja, teksturne
karakteristike ovog minerala isto tako mogu biti veoma bitne za interpretaciju vulkanskih procesa.
Tako, jasno se vidi da teksturne karakteristike ovog minerala sa navedenih lokaliteta daju donekle
razli¢ite informacije u smislu genetskih uslova obrazovanja. Krecu¢i se sa severa, uzorci sa
lokaliteta iz okoline Majdanpeka pokazuju jasne teksture izdvajanja (slika 39a), gde primecujemo
formiranje lamela hemoilmenitskog kao i1 ilmenohematitskog sastava, kao posledica raspadanja
inicijalnog ¢vrstog rastvora intermedijarnog ¢lana hematit-ilmenit serije. Takode po obodu zrna
moze se primetiti 1 leukoksen kao alteracioni produkt ilmenitske komponente. Za razliku od ovog
uzorka, hemoilmenit okoline Krivelja, inace istog prose¢nog sastava, pokazuje homogenu strukturu
zrna bez prisutnih izdvajanja (slika 39b), Sto je potvrdeno 1 na nanometarskom nivou (Lukovi¢ et
al., 2021).

U slucaju Rudina informacije dobijene na osnovu tekstura ukazuju na pocetak hidrotermalnih
alteracija s obzirom da primecujemo prelaz u formiranju hemoilmenita i Ti-minerala (rutila)
karakteristiénog za niZe temperature koje mogu ukazati na pocetak dejstva hidrotermalnih rastvora
(slika 39c). Tekstura hemoilmenita sa lokaliteta Cukaru Peki pokazuje sli¢ne teksturne
karakteristike kao i sa lokaliteta Krivelj, tj. javlja se u sveZim homogenim zrnima. Uporedna
hemijska analiza hemoilmenita iz ovih uzoraka prikazuje relativno ujednacen hemijski sastav.
Koncentracije Mg, Al i Si su slicne za uzorke iz Majdanpeka i Krivelja i nalaze se u opsegu od
900—-10000 ppm, dok kod lokaliteta Cukaru Peki koncentracije ovih elementa su ~10000 ppm.
Sadrzaji mangana su nesto visi u ovom mineralu (2000-20000 ppm) i pritom znacajnije variraju
¢ak 1 unutar jednog zrna. U gotovo svim uzorcima konstatuju se poviSene koncentracije elemenata
u tragovima Sc (45-89 ppm), Co (61-132 ppm), Ni (60-130 ppm), Zn (141-404 ppm), Zr (83-168
ppm) i Nb (110-179 ppm), a njihovi prose¢ni sadrzaji prikazani su na slici 40. Navedeni elementi
su inace, karakteristi¢ne primese za ilmenit (Stimac, 1994). Takode je od znacaja naglasiti i slicne
koncetracije mikroelemenata i elemenata u tragovima u uzorcima kod kojih su primecene teksture
izdvajanja i1 kod kojih su zrna homogena. Ovi podaci nam ukazuju da naknadni proces izdvajanja
(raspada ¢vrstog rastvora) ne utice na mobilnost ovih elemenata, ve¢ da prisustni mikroelementi i
elementi u tragovima reprezentuju prvobitno obrazovanom hemoilmenitsku fazu.

Narocito treba ista¢i ¢injenicu da hemoilmenit duz celog sever-jug pruzanja I vulkanske faze
pokazuje gotovo isti hemiski sastav kako u pogledu glavnih elemenata (intermedijarni ¢lan hematit-
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ilmenit serije sa odnosu krajnjih ¢lanova ~1:1) tako i1 u pogledu hemijskih primesa (slika 40). Ovo
zapazanje dodatno potvrduje istovetnost magmatskog procesa kojim su obrazovani andeziti [ faze
duz cele TMK.

400 um

BEC 20kV
UB-RGF

Slika 39. Tri teksturna tipa hemoilmenita (HI) u andezitima I vulkanske faze (BSE slike): a)
tekstura izdvajanja hematit-ilmenitskih faza, Majdanpek (uzorak MK2016/2), (b) homogeni
hemoilmenit, Krivelj (VK2002/01), (c) tekstura izdvajanja rutilskih (Rt) lamela, Rudine
(1406/633.6). Magnetit je oznacen sa Mgt.
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Slika 40. Prose¢ni sadrzaji mikroelemenata i elemenata u tragovima u hemoilmenitu sa lokaliteta
Majdanpek (uzorak MK2016/2), Krivelj (VK2002/01) 1 Cukaru Peki (FMTC1210/477) u okviru
andezita I vulkanske faze.

5.1.3. ,Iglicasti magnetit Zlotske magnetne anomalije

Formiranje magnetne anomalije je u direktnoj vezi sa prisustvom magneti¢nih Fe-Ti oksida u steni
(prvenstveno magnetita) gde pored njihove koncetracije na jaCinu polja znacajan uticaj imaju
veli¢ina i oblik zrna, stepen kristaliniteta kao i teksturne karakteristike (Clark, 1997). Ranija
ispitivanja uzoraka sa lokaliteta Zlot primecuju pojavu dve teksturne forme zrnastu i iglicastu. Prva
je uobicajena 1 Cesto se javlja dok druga, igliasta predstavlja ne tako Cest oblik pojavljivanja
magnetita, inace tesealnog (izometricnog) minerala. Detaljnom analizom uzoraka iz buSotinae B4
koja sadrzi obe forme magnetita, tj. najbolje razvijeni igli¢asti magnetit, konstatovana su neka od
bitnih teksturno-hemijskih karakteristika. Prvo, primecéeno je prisustvo Cr u magnetitu Sto ga
znacajno razlikuje od drugih magnetita TMK zone, a §to je ve¢ diskutovano u potpoglavlju 5.1.1.
Zatim, uocene su sli¢nosti izmedu igli¢astih formi magnetita i igliCasto-pritkastih struktura osnovne
mase, pa samim tim ove sli¢nosti mogu ukazati na genetski model obrazovanja igli¢astih formi
magnetita. Kao jedan od moguc¢ih modela formiranja ovog tipa magnetita jeste izdvajanje lamela
sekundarnog piroksena u primarno stvorenom piroksenu (Robinson, 1971), gde se tokom
kristalizacije klinopiroksena odvija proces lamelarnog izdvajanja piZonita u augitu. Imajuc¢i u vidu
ovaj proces, Fleet (1980) tumaci pojavu kopljastih zrna magnetita u piroksenu bazi¢nih stena, gde
nakon formiranja primarnog piroksena dolazi do proces pomenutog izdvajanja zajedno sa
precipitacijom magnetita na temperaturi od oko 600°C. Analizom osnovne mase stene utvrdili smo
prisustvo piroksena koji prati pravac izduzenja magnetita (slika 41), §to primecenu iglicastu formu
magnetita jasno dovodi u vezu sa pomenutom genetskom interpretacijom.
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Slika 41. Asocijacija pritkasto-igli¢astih formi piroksena i igli¢astog magnetita u vulkanitima sa

lokaliteta Zlot ukazuje na genetsku povezanost procesa obrazovanja ovih minerala (videti tekst)
(BSE slika).

Ocigledno je da u okviru mineralne asocijacije vulkanskih stena sa podrucja Zlota koje se odlikuje
izrazitom magnetnom anomalijom postoje dve generacije magnetita; jedna nastala na viSim
temperaturama i zapravo predstavlja fenokristal vulkanske stene — zrnasti magnetit (teksturno
sli¢an ostalim magnetitima u vulkanskim stenama TMK), i generacija iglicastog magnetita nastalog
na nizim temperaturama, a u vezi sa teksturama izdvajanja u piroksenu.

Sa stanovista proucavanja geomagnetizma igli¢asti magnetit ima veoma znacajnu ulogu. lako ne
pripada grupi SD (single domain) magnetita koja pokazuje stabilan remanentni magnetizam,
gotovo nezavisan od funkcije vremena, zbog karakteristicnog odnosa duze i krace ose ova forma
ima slice osobine kao i SD magnetiti (Clark, 1997; Frandsen, 2004).

5.2. Hidrotermalne alteracije magnetita i hemoilmenita

5.2.1. Produkti alteracije i obrazovanje hidrotermalnog rutila

Kao $to smo videli, diskutujuéi rezultate magnetita i hemolmenita nastalih u magmatskom
stadijumu, poviSeni Ti sadrzaji u andezitima u najvecoj meri su sadrzani u ilmenitskoj fazi kao
glavnog nosioca Ti, ali takode i u magnetitu koji sadrzi do nekoliko procenata ovog metala.
Opadanje temperature omogucava formiranje minerala titana, na prvom mestu rutila, ¢ije je
postojanje u velikom broju uzoraka potvrdeno mikroskopskim ispitivanjem. Ipak pojava rutila
varira u odnosu na ispitivane lokalitete. Dok u slu¢aju svezih andezita okoline Krivelja rutil nije
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primecen, u magnetitima Majdanpeka vide se jasne, orijentisane lamele duz odredenih
kristalografskih pravaca u magnetitu (slika 42a). S obzirom da se lamele rutila javljaju u tri pravca
koja se seku pod istim uglom, moze se pretpostaviti da se proces izdvajanja i obrazovanja ovih
lamela odigrao po pravcu oktaedra (111) koji je inace generalno naglaSen u magnetitu. Pored
ovakvog nacina obrazovanja rutila teksturom sekundarne transformacije magnetita, ovaj mineral
je zastupljen i u okviru finozrnog titanonosnog agregata leukoksena koji predstavlja produkt
oksidacije hemoilmenita po obodu i pravcima cepljivosti/izdvajanja, odnosno pravcu baze (0001)
(slika 42b).

U uzorcima iz buSotina lokaliteta Rudine lamele rutila se javljaju ne samo u magnetitu, ve¢ i u
hemoilmenitu (slika 39c). S obzirom da su ispitivani uzorci sa ovog lokaliteta u velikoj meri
alterisani 1 mineralizovani, ova tekstura izdvajanja rutila u hemoilmenitu najverovatnije je
obrazovana naknadnim termalnim 1 hemijskim dejstvom hidrotermalnim rastvora na
prvoobrazovani hemoilmenit vulkanske stene. U intenzivno alterisanim vulkanskim stenama ovog
lokaliteta takode su, sli¢no kao na lokalitetu Majdanpek, uo€eni produkti alteracije hemoilmenita,
finozrni agregat leukoksen. Medutim, za razliku od pojave sa lokaliteta Majdanpek, ovde se
leukoksen javlja samo po obodu zrna, jer nije prethodno obrazovana tekstura izdvajanja po (0001)
koja bi obrazovala predisponirani pravac alteracije, kao u sluc¢aju Majdanpek.

I 70um

Slika 42. a) Pojava rutilskih lamela u magnetitu i b) Produkti alteracije (tamnosiva) hemoilmenita
po obodu i pravcima cepljivosti/izdvajanja (a, b - BSE slike; uzorak MK2016/2, Majdanpek).

5.2.2. Piritizacija magnetita

Stabilnost magnetita je usko vezana za fluktuacije parcijalnih pritisaka O, a u slucaju
hidrotermalnih alteracija (kao na primeru porfirskih sistema), i parcijalnih pritisaka S. Promena
koncentracija ovih elemenata u sistemu je usko uslovljena promenama temperature. Da bi doslo
do obrazovanja sulfidnih minerala, u sumporom zasi¢enom rastopu, potrebno je da dode do
redukcije SO4* komponente u S*". Opadanjem temperature dolazi do intenziviranja ovog procesa
1 formiranja hidrotermalnih rastvora bogatih sulfidnim komponentama. Ove komponente, pod
povoljnim uslovima fO; 1 fS, dalje dolaze u kontakt sa primarno stvorenim magnetitom i dovode
do alteracije ovog oksida gvozda u pirit §to je evidentno kroz karakteristike teksture zamenjivanja
(slika 43a). Ovaj proces zamenjivanja objasnjava ucestalo prisustvo finih zrna magnetita u piritu
(slika 43b) koja, sada znamo, zapravo predstavljaju inkluzije reliktnih zrna alterisanog magnetita.
Na taj nacin, prisustvo inkluzija magnetita u piritu, inae najrasprostranjenijem sulfidu u
porfirskim sistemima, ukazuje na prvobitno prisustvo magnetita u vidu fenokristala vulkanske
stene, a zatim 1 gore-opisani proces njegove alteracije.
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Slika 43. Alteracija magnetita (Mgt) u pirit (Py) (odbijena svetlost, vazduh, //N, Sirina mikrografija
~1 mm): a) delimi¢no zamenjivanje magnetita piritom, po obodu zrna i pukotinama; b) skoro
potpuno zamenjivanje gde se magnetit javlja samo u vidu finih reliktnih inkluzija u piritu.

5.3. Postanak magnetita i hematita i njihova zamenjivanja u porfirskim Cu leZiStima

5.3.1. Genetski aspekti transformacija magnetit-hematit

Analizom tekstura minerala FeO-Fe;O3-TiO; sistema iz uzoraka zona hidrotermalnih alteracija i
porfirskih lezista bakra, izdvojeno je prisustvo nekoliko genetskih tipova magnetita (tabela 20).
Kao prvi tip (tip I) izdvajen je magnetit sa lokaliteta Cukaru Peki koji se javlja u paragentskom
odnosu sa bornitom (Bn) 1 halkopiritom (Cp). Drugi tip (tip II) je znacajno rasprostranjeniji i on je
zastupljen na lokalitetima Cukaru Peki i Leskovo, kao i u porfirskim lezistima Veliki Krivelj i
Majdanpek. Ovaj tip magnetita obrazovan je u paragenezi sa piritom (Py) 1 halkopiritom (Cp), pri
¢emu se mogu izdvojiti dva pod tipa: (tip [1a) — primarno deponovani i, (tip IIb) — varij. musketovit,
nastao zamenjivanjem hematita.

Hematit takode pokazuje vise genetskih tipova (tabela 20). Prvi generacija (tip I) hematita vezana
je za alteraciju tip I magnetita u okviru Bn-Cp-Mgt/Hem parageneze. Drugi tip (tip II) je
konstatovan u okviru Py-Cp-Mgt/Hem parageneze i javlja se u dva pod tipa (tip Ila) primarno
deponovani 1 (tip I1Ib) produkt alteracije magnetita. Na slici 44 prikazan je idealizovani model
porfirskog sistema u kome su prikazane zone mineralizacije u kojima je konstatovano prisustvo
viSe tipova magnetita/hematita.
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Tabela. 20. RazliCite generacije (tipovi) magnetita (Mgt) 1 hematita (Hem) u
porfirskim sistemima ispitivanih lokaliteta i leZiSta Borske metalogenetske zone.

Tip Parageneza
MAGNETIT
I Bn-Cp-Mgt
Ila - primarni Py-Cp-Mtg
IIb - musketovit Py-Cp-Hem/Mgt
HEMATIT
I Bn-Cp-Mgt/Hem
Ila - primarni Py-Cp-Hem
IIb — alteracija Mgt Py-Cp-Mgt/Hem

Skrac¢enice: Bn — bornit, Cp — halkopirit, Hem — hematit, Mgt — magnetit, Py — pirit.

Proces obrazovanja magnetita i hematita u okviru hidrotermalnih sistema je slican njihovom
obrazovanju tokom kristalizacije magmatskog rastopa. Precipitiacijom hidrotermalnih fluida
obogacenih mineralnim komponentama dolazi, pod povoljnim uslovima (O, fS, temperature), do
formiranje magnetitske faze. Za razliku od magmatske faze, sastav hidrotermalnog fluida direktno
je kontrolisan prethodno formiranim mineralima (u magmatskom stadijumu) kao i mobilnos¢éu
odredenih komponenti (npr. Tii Al su slabo rastvorni u fluidima, i zajedno su pozitivno korelisani,
tako da je njihova koncetracija manja u hidrotermalnom nego u magmatskom stadijumu). Ova
¢injenica uveliko uti¢e na sastav mikro elemenata u novonastalim mineralima koja nam pruza
mogucnost za detaljnije raS¢lanjivanje ovog sistema. Takode treba napomenuti da su frekventna
prorastanja magnetit-hematit direktna posledica promena koje nastaju na granici HM bafera
(ravnotezna linija iznad koje egzistira samo hematitska faza bez prisustva fero gvozda) §to se
oslikava kroz karakteristi¢ne teksture.

S obzirom da je ova preliminarna tipizacija Fe-oksida izvrSena na osnovu karakteristi¢nih
parageneza, u cilju razlikovanja magnetita/hematita iz razliitih zona obavljena je detaljna
hemijska analiza.
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Slika 44. Idealizovan model porfirskog lezista bakra (prema: Craig & Vaughan, 1994; Sillitoe,
2010, modifikovano) bakra sa zonama alteracije i sadrzajem dominantnih rudnih parageneza po
zonama (Bn — bornit, Cp — halkopirit, Hem — hematit, Mgt — magnetit, Py — pirit).

5.3.2. Parageneza halkopirit-bornit-magnetit/hematit u zoni K-metasomatoze

Pojava magnetita’hematita u paragenezi sa halkopiritom i bornitom moze ukazati na polozaj unutar
porfirskog sistema. Uzimajuéi u obzir razne modele ovog tipa lezista (npr. Sillitoe, 2010) ovaj
mineralni sklop bi odgovarao centralnom delu porfira (zona K - metasomatoze). Koriste¢i hemijske
analize uzoraka iz dve buSotine sa lokaliteta Cukaru Peki (TC170169 1668.87 i
TC170166B_2139.1) u kojima je utvrdeno prisustvo ove parageneze, konstruisan je dijagram koji
prati prosecne sadrzaje hemijskih primesa u magnetitu i hematitu iz ovih uzoraka (slika 45).

Sadrzaj Mg (340-1140 ppm), Al (2330-4100 ppm) je u opsegu ocekivanih koncetracija ovih

elemenata. Elementi kompatibilni strukturi magnetita pokazuje sledec¢e koncentracije: Ti (2470-

8000 ppm), V (4560-6520 ppm), Mn (700-2200 ppm), Co (~50 ppm), Zn (87-103 ppm), i Ga (~45

ppm), kao i Si (520-1958 ppm) koji, iako inkompatibilan element, moze u nekim slucajevima
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pokazati povisene koncetracije u magnetitu hidrotermalnog stadijuma (Dare, 2014). Za razliku od
magmatskog stadijuma, magnetiti postmagmatskog ciklusa o¢igledno pokazuju niZe vrednosti ovih
elemenata (kompatibilnih elemenata), Sto je najverovatnje posledica njihove niske koncentracije u
hidrotermalnim rastvorima i/ili slabe mobilnosti. S obzirom da u ovim hemijskim analizama
izostaje Cr (tacnije, ispod je granice detekcije), onemoguéeno je konstruisanje Ti vs. Ni/Cr
diskriminacionog dijagrama koji se pokazao kao prilicno pozdan u odredbi uslova postanka
magnetita (slaba rastvorljivost Cr u fluidima omogucava separaciju magmatskog i hidrotermalnog
magnetita).

Hematiti iz ovih uzoraka pokazuju slicne karakteristike hemizma kao i magnetit. Koncentracije
Mg, Al i Si suuopsegu od 300-1100 ppm, Ti ~2500 ppm, V ~4500 ppm, Mn ~400 ppm, Co je nizi
nego kod magnetita ~25 ppm dok su sadrzaji Zn (~84 ppm) i Ga (~27 ppm) jako sli¢ni magnetitu.

10000
= —@— TC170169_1668.87
/.\ o id —@— TC170166B_2139.1

7=,
TC170169 1668.87
1000 L
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Slika 45. Prosec¢ni sadrzaj mikroelemenata i pojedinih elemenata u tragovima u magnetitu (puna
linjja) 1 hematitu (isprekidana linija) iz uzoraka TC170169 1668.87 i TC170166B 2139.1 sa
lokaliteta Cukaru Peki.

Oba uzroka pokazuju jako slican hemizam i s obzirom na prethodno definisane razlicite genetske
tipove magnetita’hematita ovako dobijeni graficki model vezujemo za magnetit tip I 1 hematit tip I
kao alteracioni produk ovog magnetita (videti tabelu 20).

5.3.3. Parageneza halkopirit-pirit-magnetit/hematit u tipi¢noj porfirskoj rudi

Ova rudna parageneza se javlja kako na ispitivanim lokalitetima alterisnih 1 mineralizovanih
andezita (Cukaru Peki, Leskovo), tako i u okviru ispitivanih porfirskih lezista (Veliki Krivelj i
Majdanpek) u kojima je zastupljena u znac¢ajnoj meri. S obzirom na navedenu rasprostranjenost i
ucestalost, ova tipi¢na parageneza obradena je na ve¢em broju uzoraka.
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Hemijski sastav hematita iz dve busotine sa lokaliteta Cukaru Peki (slika 46) pokazuje prili¢no
ujednacene i povisene sadrzaje pojedinih elemenata, Al (4500-13000 ppm) i Si~4500-12500 ppm),
pri ¢emu povisene koncentracije silicijuma najverovatnije poti¢u od prisustva silikatnih inkluzija
u analiziranom materijalu. Zatim, sadrzaji magnezijuma u opsegu 65-700 ppm su nesSto nizi u
poredenju sa hematitom (tip I) iz centralnog dela porfira sa istog lokaliteta. Zatim, Ti 1 V su u
koncetracijama ispod 10000 ppm §to je karakteristino za hidrotermalni stadijum, dok su sadrzaji
Mn (~12-31 ppm) i Cu (~8-34 ppm) prilicno niski. Niske koncentracije mangana u ovom tipu
hematita (tip Ila) pokazuju znacajnu razliku u poredenju sa hematitom (tip I) iz uzoraka centralnog
dela porfira koji sadrzi ~400 ppm Mn. Kao §to smo ve¢ videli pojava hematita u ovim uzorcima je
vezana za ploc€astu do listastu formu pojavljivanja, $to na sitnijim zrnima donekle oteZava hemijsku
(LA-ICP-MS) analizu imaju¢i u vidu ovu preferentnu orijentaciju kristala. Medutim, ova
karakteristicna forma hematita upucuje na primarne uslove obrazovanja ovog minerala, tj. na
direktnu precipitaciju hematita iz hidrotermalnog rastvora. Prema ranije uspostavljenoj podeli ovaj
hematit pripada grupi Ila (tabela 20).
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Slika 46. Prosecni sadrzaji mikroelemenata i pojedinih elemenata u tragovima u hematitu iz uzoraka
FMTC 1210/1511.7 1 FMTC 1210/1713.4 sa lokaliteta Cukaru Peki.

Za razliku od prethodnih uzoraka, na uzorcima lokaliteta Leskovo (TCLC1609 101 TCLC1610 01)
magnetit 1 hematit se javljaju zajedno. Prosec¢ni sadrzaji hemijskih primesa u ovim mineralima
prikazani su na slici 47, a analizom dobijenih podataka primecuju se razlike u koncetraciji pojedinih
hemijskih primesa u ova dva minerala. U uzorcima magnetita zapazaju se oscilacije u sadrzajima
pojedinih elemenata, Mg (440-1100 ppm), Si (1600-8000 ppm), Ti (383-3900 ppm) i V(520-3140
ppm), dok je Al sadrzaj relativno ujednacen (~3440 ppm). Titan i1 vanadijum, tipicni mikroelementi
u magnetitu, pokazuju koncetracije ocekivane za porfirski tip magnetita (ispod 10000 ppm).

Nastanak hematita u slucaju uzorka TCLC 1610 01 je vezan za proces martitizacije pa je stoga
ocekivano da i hemizam bude donekle slican sa hemizmom magnetitom. Iako se gotovo svi elementi
pojavljuju u nizim koncetracijama nego u magnetitu, V pokazuje gotovo identi¢ne rezultate. Ovaj
element pokazuje snaznu zavisnost od promene fO> (Nadoll, 2014), ali imaju¢i u vidu njegovu
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konstantnost u obe faze, proces martitizacije treba posmatrati u pravcu promene temperaturnih
uslova viSe nego u pravcu oksidacije. Koncentracija Tii V u hematitu iz ovih uzoraka je manja nego
u prethodnom sistemu, dok je prisustvo Mn nesto vece. Prisustvo cinka moZze biti znacajno za ove
procese obrazovanja mineralizacije, ali njegovo varijabilno ponasanje bi moralo biti detaljnije
ispitano.
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Slika 47. Prose¢ni sadrzaji mikroelemenata i pojedinih elemenata u tragovima u magnetitu (puna
linija) i hematitu (tackasta linija) iz uzoraka TCLC1609 101 TCLC1610 01 sa lokaliteta Leskovo.

Uporedujuci podatke dobijene hemijskom analizom magnetita i hematita iz porfirskih lezista bakra
Veliki Krivelj i Majdanpek — rudno telo Dolovi 1, primecujemo razlike u koncetracijama kako
izmedu lezista tako 1 u uzorcima iz samog lezista. Prose¢ni sadrzaji hemijskih primesa u ova dva
minerala data su na slici 48 za Veliki Krivelj i na slici 49 za Majdanpek (Dolovi 1). Magnetit iz
lezista Veliki Krivelj sadrzi slede¢e primese: Mg (1300-1700 ppm), Al (2700-10000 ppm), Si (3200-
13000 ppm), Ti (~230 ppm), V (125-590 ppm), Cu (~35 ppm), Zn (0-129 ppm) i Ga (10-39 ppm).
Razlike u koncetracijama Al i Si su moguce i usled prisustva mikroinkluzija, dok su razlike u Mg i
V sadrzajima su najverovatnije uzrokovane samim sastavom magnetita. Treba napomenuti da cink
ponovo pokazuje znatnu varijabilnost, odnosno u magnetitu iz uzorka VK255 01 Zn potpuno
izostaje.

Imajudi u vidu genetski model obrazovanja magnetita u ovim uzorcima koji je vezan za redukcionu
sredinu u kojoj primarni hematit biva zamenjen magnetitom, jasno je da ¢e hematit imati jako sli¢an
hemijski sastav kao i rezultuju¢i magnetit. Zapravo, posto smo u prethodnim uzorcima imali prilike
da vidimo da proces martitizacije proizvodi osiromasSenje mikroelementima, sada imamo priliku da
vidimo kako obrnuti proces (obrazovanje musSketovita) daje isti rezultat. Ipak primecujemo
oscilacije, pogotovo u slucaju Zn gde je razlika prili¢no evidentna posto ova komponenta potpuno
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izostaje u sastavu hematita. Opisani hemijski sastav zajedno sa teksturnim karakteristikama mozemo
okarakterisati kao genetski tip magnetit IIb/hematit Ila (slika 48).
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Slika 48. Prosecni sadrzaji mikroelemenata i elemenata u tragovima u magnetitu (puna linija) 1
hematitu (tackasta linija) iz uzoraka VK216 275c¢c 1 VK255 01 lezista Veliki Krivel;.

Analizom uzoraka iz Majdanpeka prime¢ujemo sli¢an hemizam Mg, Al i Si komponenti magnetita
kao 1 u prethodnom uzorku. Ti, V i Mn su u opsegu od 100—1100 ppm, dok se vece razlike vide u
sadrzaju Co (0-40 ppm), Ni (0-24 ppm) i Cu (0-248 ppm). Takode, primecuje se povisena
koncentracija Zn (~68 ppm) i Ga (~62 ppm) u uzorku D1_12.

Oba uzorka sadrze hematit, ali je prikazan samo hematit iz uzorka D1_7 posto hematit iz uzorka
D1 12 ne sadrZi primetnu koncentraciju mikroelemenata. Za razliku od uzorka iz lezista Veliki
Krivelj, hematit iz ovih uzoraka formiran je primarno hidrotermalno $to se vidi kroz hemizam koji
je nezavistan od magnetita. Hemijska analiza ovog hematita pokazuje sadrzaje Mg (~11600 ppm),
Al (~15000 ppm), Si (~26000 ppm), Ti (~453 ppm), V (~150 ppm), Mn (~475 ppm), Co (~53 ppm),
Ni (~200 ppm) i Cu (~56 ppm) (slika 49). Sadrzaji Mg, Al, Si i Ni su znatno visi u odnosu na
koncentracije ovih elemenata u magnetitu; V pokazuje nizu koncentraciju, a Ti, Mn, Co i Cu sli¢ne
vrednosti sa magnetitskim. S obzirom da u obe faze obrazovane primarno u hidrotermalnom
stadijumu mozemo ih klasifikovati kao tip Ila magnetit i tip [la hematit.
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Slika 49. Prosecni sadrzaji mikroelemenata i elemenata u tragovima u magnetitu (puna linija) 1
hematitu (tackasta linija) iz uzoraka D1-7 1 D1-12 lezista Majdanpek (Dolovi 1).

Posmatraju¢i uopsteno sve analizirane uzorke iz porfirskih sistema uocava se znaCajno veca
koncentracija Ti, V i Mn u uzorcima za koje pretpostavljamo da su iz stena lociranog u centralnom
delu porfira (tip magnetita I, tip I hematita) Sto je i logi¢no imaju¢i u vidu blizinu nealterisanog ili
samo slabo alterisanog andezit porfira ¢iji magnetit pokazuje vrednosti ovih komponenti bliskim
vrednostima iz magmatskih stena. Za ocekivati je da intenziviranje hidrotermalnih procesa dovodi
do osiromasenja ovih komponenti tako da magnetiti/hematiti stvoreni u ovim procesima pokazuju
manji sadrzaj ovih elemenata. Interesantne su varijacije Zn koji u gotovo svim uzorcima iz klasi¢nog
porfirskog/venskog orudnjenja pokazuje u uzorcima sa istog lokaliteta varijabilan opseg
koncentracija od 0-100 ppm.
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6. ZAKLJUCAK

Interpretacijom rezultata dobijenih ispitivanjem uzoraka kako svezih, tako i alterisanih i
mineralizovanih vulkanskih stena, kao i samih porfirskih lezista bakra Borske metalogenetske
zone, proizasli su brojni zakljucci koje je moguce grupisati u sledece celine:

- Magnetit je prisutan u vidu akcesornog minerala u svim vulkanskim stenama TMK. Uobicajene
primese u ovim magnetitima, koje se javljaju uglavnom u koncentracijama 0.3-3 mas.% su Ti,
Mn, Mg, Al i V. Cesto je po obodu zamenjen hematitom, a pojedine specifiéne teksturne
osobine magnetita se razlikuju u zavisnosti od lokaliteta; npr. samo u slu¢aju Majdanpeka i
Nikoli¢eva magnetit sadrzi lamelarna izdvajanja rutila. Apatit se gotovo uvek javlja u bliskoj
asocijaciji sa magnetitom.

- Specifican slucaj pojave magnetita u okviru TMK predstavljaju magnetiti Zlotske magnetne
anomalije u €ijim stenama je utvrdeno prisustvo dve generacije ovog minerala: zrnasti 1 igliasti
magnetit. Zrnasta forma sadrzi oko 1 mas.% Cr, §to je svojstveno samo za magnetit sa ovog
lokaliteta, imajuc¢i u vidu da ovaj metal odsustvuje u prethodno opisanom hemizmu magnetita
iz stena kako I tako i IT vulkanske faze TMK. Ovaj specifican sastav magnetita moze da ukazuje
na nesto drugacije poreklo magme u slu¢aju vulkanskih stena Zlota. Sto se ti¢e igli¢astog
magnetita, u njemu Cr primese izostaju, a na osnovu teksturnih karakteristika i literaturnih
podataka moze se zakljuciti da je poreklo igliCaste forme vezano za procese izdvajanja u
piroksena na niZim temperaturama.

- Ovim istrazivanjem je po prvi put utvrdeno i opisano prisustvo hemoilmenita (intermedijarni
¢lan hematit-ilmenit serije) u hornblenda (+biotit) andezitima I vulkanske faze Timockog
magmatskog kompleksa. Ovaj mineral pokazuje slican hemijski sastav na svim ispitivanim
lokalitetima, a njegovom detaljnom EMPA i rendgenskom analizom sa lokaliteta Krivelj, koji
je inace tipski lokalitet ovih andezita, odreden je kao ¢lan izomorfne serije Xim= 0.53 (tj. sadrzi
53% ilmenitske 1 47% hematitske komponente). Rezultati TEM analize hemoilmenita sa
lokaliteta Krivelj pokazali su da je on homogen ¢ak i na nanometarskom nivou, dok na drugim
lokalitetima sadrzi teksture mikro- do nanometarskih izdvajanja, Sto je detaljnije opisano u radu
Lukovi¢ et al. (2021). Ove teksture izdvajanja ukazuju na razlicite uslove obrazovanja. Tako
na primer, teksturno poredenje hemoilmenita sa lokaliteta Krivelj i Majdanpek svedoci o razlici
u rezimu hladenja magme. U slu¢aju kriveljskog andezita, hladenje magme se odvijalo prilicno
brzo (naglo uzdizanje) §to je odgovaralo formiranju homogenih zrna hemoilmenita, dok je u
slu¢aju Majdanpeka ovaj proces iSao sporije pa je moglo do¢i do dekompozicije inicijalnog
hemoilmenita 1 obrazovanja tekstura izdvajanja hematit-ilmenitskih faza. Ova dekompozicija
je uticala i na promenu magnetnih svojstava hemoilmenita, inace bitnog minerala za
paleomagnetska istrazivanja, $to je takode opisano u prethodno pomenutoj publikaciji.

- Magnetit i hematit se u porfirskim sistemima Borske zone javljaju u vise tipova, tj. generacija.
Tako, I tip magnetita (Mgt) nastao je u centralnom delu porfira u asocijaciji sa bornitom (Bn) i
halkopiritom (Cp), dok tip I hematita (Hem) nastaje oksidacijom tip I magnetita (asocijacija:
Bn-Cp-Mgt/Hem, obrazovana u zoni K-metasomatoze). Tip Il magnetita se javlja u zoni tipi¢ne
porfirske rude u paragenezi sa piritom (Py) i1 halkopiritom (asocijacija: Py-Cp-Mgt/Hem) i
delimo ga na dva pod tipa, Ila primarno (hidrotermalno) obrazovani magnetit i tip IIb produkt
zamenjivanja (redukcije) hematita — varij. musketovit. Tip II hematita prati pojave magnetita u
asocijaciji Py-Cp-Mgt/Hem, pa je tako tip Ila hematita primarno obrazovan u hidrotermalnom
stadijumu, dok je tip IIb nastao zamenjivanjem (oksidacijom) magnetita. Sve ove promene su
teksturno evidentne, a magnetit-hematit transformacije (teksture zamenjivanja) koje su se
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odigravale u oba pravca mogu pruziti uvid u promene fizicko-hemijskih uslova obrazovanja
rudnih parageneza.

- Magnetiti i hematiti razli¢itog nacina postanka pokazuju izvesne razlike u hemijskom sastavu
1 sadrzaju odredenih primesa. Kao znacajnu razliku treba navesti evidentno vece koncetracije
Ti, V i Mn u magnetitima magmatskog nac¢ina postanka u odnosu na isti mineral iz zone
porfirskih Cu lezista. Medutim, primetna je i razlika u koncentraciji ovih elemenata u magnetitu
iz samih porfirskih sistema. Tako, magnetit iz zone jezgra porfira pokazuje nesto vece sadrzaje
Ti, V 1 Mn u odnosu na magnetit iz ostalih alteracionih zona.

Identifikacija hemoilmenita kao tipomorfnog minerala I vulkanske faze, sa svim njegovim
teksturnim svojstvima, kao 1 tipizacija magnetita/hematita kroz hemijsko-teksturne karakteristike
iz razli¢itih stadijuma razvica porfirskog sistema Borske zone, predstavljaju najbitniji doprinos ove
doktorske disertacije.
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N3jaBa o0 ayTopcTBY

Nwme u npe3ume ayropa Anekcannap Jlykosuh

bpoj unnexca '806/12

HN3jaBbyjem

[a je moxTopcka naucepranyja moj Ha3uBOM

Cactas u tekctype Munepaia FeO-Fe>03-TiO» cucrteMa v BYJIKAHCKUM CTEHaMa U TOphHUPCKUM
nexumrruma 0akpa bopcke MeTaJoreHeTCKe 30HE

e PesynraT concTBEHOr UCTPAKUBAUKOT Pajia;

e Jla nucepTanyja y UEIMHH U Y JeJIOBUMA HUje OMiIa MPEeAsIoKEHA 3a CTHIAE APYTe
JTUIIOME TIpeMa CTYIHUjCKUM TPOrpaMuMa IPYTHX BHCOKOIIKOJICKAX YCTaHOBA,

e Jla cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HaBEIECHH U

e Jla HUCaM KpIIMO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEJIEKTYAIHy CBOJUHY JPYTHX JIUIIA.

IMorniuc ayropa

VY Beorpany,
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M3jaBa 0 ICTOBETHOCTH IITAMIIAHE H
eJIEKTPOHCKE Bep3Huje JOKTOPCKOr pajaa

Nme u npe3ume aytopa Anekcannap Jlykouh

bpoj nanexca 1'806/12
CTymujcku mporpam ['eomoruja

Hacnos paga CacraB u Tekctype muHepaia FeO-Fe,03-TiO, cuctema y ByIKaHCKHM CTEHAMa U
op(UPCKUM JEKUIITUMA Oakpa Bopcke MeETAIOreHETCKE 30HE

MenTop ap Anekcangap [TayeBcku

UzjaBibyjeM na je mrammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA CJIICKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy cam
Mpeao/Ia paan moxpameHa y JuruTajiHoM peno3utopujymy YHusep3urtera y beorpany.

Jlo3BospaBam 11a ce 00jaBe MOjH JIMIHH TIOIAITH BE3aHU 3a JOOHjamke aKageMCKOT Ha3uMBa TOKTOpa HayKa, Kao
IITO Cy UME U TIPe3uMe, TOAMHA U MeCTO pol)era U naTyM ojJ0paHe paja.

OBH JTMYHU TOJAIM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHHM CTpPaHUIIaMa JTUTHTaIHEe OMOINOTEeKe, y eIeKTPOHCKOM
KaTtaJory u y nyonukanujama Y HuBep3ureTa y beorpany.

IMoTnuc ayropa

VY Bbeorpany,

100



N3jaBa o kopuinhemwy

Opnamhyjem YHuBep3uteTcKy Oubmmorexky ,,CBerozap Mapkosuh™ ma y JurutamHu
peno3uTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY IUCEpPTAIH]y IO/ HACIOBOM:

CacraB u tekcrype mutepasia FeO-Fe»03-TiO> cucrema v ByJIKAaHCKHM CTe€HAMa M TOPQUPCKUM
nexuituMa baxkpa bopcke MeTanoreHeTcKe 30He
KOja je Moje ayTOPCKO JIEJO.

HucepTamujy ca CBUM MpUIIO3UMa MPeAao/jia caMm y eJIeKTPOHCKOM (hopmaTy IMOT0THOM 3a TPajHO
apXUBUPAE.

Mojy IDOKTOpCKY OUCEpTalujy HMOXpameHy y JUruTamHOM pemno3uTOpHjyMy YHHBEp3UTETa Y
Bbeorpany u JOCTYnmHY y OTBOPEHOM IPHCTYIy MOTY Ja KOPUCTE CBU KOjU TOIITY]y oapende
caapkane y ogadpanom tuny juieHie Kpeatusne 3ajegauiie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce
OJTy4HO/JIa.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepirjanHo (CC BY-NC)
(3. Ayropcto — HekoMepumjanHo — 6e3 mpepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCcTBO — HEKOMepIHjaHo — AenuTt o uctuM ycnoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopctBo — nenutu noj uctuM yciosuma (CC BY-SA)

(Monumo a 3a0Kpy>KHTE CaMoO jeHY OJI IIeCT MOHYHSHHUX JINTIESHITH.
Kpatak onuc IuIeHIIN je cacTaBHU JIEO OBE H3jaBe).

IHornuc ayropa

VY Beorpany,
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1. AyrtopcTBo. Jl03BOJhaBaTe yMHOKaBame, MUCTPUOYIM]Y M jaBHO CaoNIITaBame Jeia, U
npepase, ako ce HaBeJle IMe ayTopa Ha HauMH ojpelheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMICHIIE,
Yak 1 y Komepuujanne cBpxe. OBo je Hajca000H1ja 01 CBUX JIMICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuHUjajJHo. J[03BoJbaBaTe yMHOXXaBame, TUCTPUOYIM]y U jaBHO
CaoIlIITaBamke JIeJa, U Mpepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauMH ojpeheH o1 cTpaHe ayTopa
WM AaBaona jgureHue. OBa JIMLEHIa He 103B0JbaBa KOMEpLUjaliHy yIoTpeOy Jena.

3. AyTOpCcTBO — HEKOMepUHjaJIHO — 0e3 nmpepaja. /[03BosbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYLIN]Y U
JaBHO caoMIITaBame jea, 6e3 mpoMeHa, Ipeo0TMKOBakba WIH YIIOTpeOe esia y CBOM JIEIy, aKo ce
HaBeJ/Ie UMe ayTopa Ha Ha4MH oJpeleH o/ cTpaHe ayTopa Wil JaBaola Juienie. OBa JIHIeHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIHMjaIHy yrnoTpely fena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTalle JIMLEHIIE, OBOM JIUIICHIIOM C€
orpaHuvaBa HajBehu oOMM mpaBa Kopuihema jena.

4. AyTOpCcTBO — HEKOMEpPUHjaTHO — JeJUTH MO HCTUM YyciaoBuma. Jlo3BosbaBare
YMHOXKaBame, JIUCTPUOYIIU]Y U jJaBHO CAOMIITABAKE JIENIa, U IIpepalie, ako ce HaBele UMe ayTopa
Ha HauuH ojpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM JAaBaolia JIMIEHIIE W aKO Ce Tpepaja TUCTPUOyHpa Moy
HMCTOM WJIM CIIMYHOM JuiieHIioM. OBa JIMIleHIIa He J103BOJbaBa KOMEPIMjaaHy ymoTpeOy nena u
npepaja.

5. AyTopcTBo — 0e3 npepaja. /[03BosbaBaTe yMHOXKaBamke, JUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOIIITABAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, MPeoOTMKOBakha WITH YIIOTpeOe J1e7ia y CBOM JIey, aKO c€ HaBeJle UMe ayTopa
Ha HaumH oxapehen on crTpaHe ayropa wiu gaBaona JwmieHre. OBa JMIICHIA JO3BOJbaBa
KOMEpIIHjaJIHy yoTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO — JIeJINTH MO/ HCTUM YycaoBUMA. [[03BosbaBaTe yMHOXKaBake, AUCTPUOYIIU]Y U jaBHO
CaoMIIITaBamkE JIeNia, ¥ NMPEepajie, ako Ce HaBe/Ie MME ayTopa Ha HauuH ojipeheH o1 cTpane ayTopa win
JIaBaoIIa JIMLIEHIIE U aKO e Mpepajia IUCTpUOyupa o1 KCTOM WM CIIMYHOM JnuiieHIioM. OBa JIHiIeHIIa
J103BOJbaBa KOMEPIHMjAITHY YIIOTpeOy nena u npepaaa. CinudHa je copTBEPCKUM JIUIICHIIAMA, OJTHOCHO
JUIEeHIIaMa OTBOPEHOT KO/Ia.

102



	Изјава о коришћењу

